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As can be seen from Table A, when the number of jobs is high, and the number of machines is relatively
low, GA1 and GA: generate better results than the GAk.

Tablo A. Test Results

GAk GAi GA> GAMS
no n m

tx ZK t Z] %] Z2 zG
1 8 3 2,10 286,84 3,03 287,73 3,03 288,98 277*
2 15 5 3,74 258,70 4,07 262,25 4,03 259,01 317
3 15 6 3,53 229,42 4,85 231,99 4,90 230,35 306
4 18 8 4,19 255,19 4,84 231,36 4,94 235,99 251
5 19 8 443 272,42 5,17 228,54 5,07 233,11 315
6 20 8 4,56 281,04 5,55 249,76 5,66 249,76 294
7 20 9 4,74 266,24 5,56 230,62 5,67 235,23 316
8 20 10 4,82 252,28 5,76 215,95 5,88 211,63 298
9 25 7 5,29 366,61 5,83 326,81 5,95 330,08 371
10 25 8 5,31 333,49 6,01 291,47 6,01 288,56 442

* optimum
Purpose:

This study aims to generate effective representation schemes for identical parallel machine scheduling
problem (IPMSP) with sequence-dependent setup times.

Theory and Methods:

In this study, an IPMSP with sequence-dependent setup times, which is significantly crucial in literature, is
studied. There are different heuristics and metaheuristics for the problem in the literature. The
representation method used in these studies is usually the permutation type representation, where each
number corresponds to a job. The order of these numbers represents the order of the jobs in the machines.
In this study, a classical genetic algorithm (GAk), new solution representations, and two new genetic
algorithms (GA1 and GA:2) using the proposed solution representations are presented.

Results:

The performance of the GAk, GA1 and GA: are compared by using randomly generated instances to show
the success of the proposed representations. The obtained results are given in Table A. The table consists
of four parts. In the first part, problem number (r0), job number (7) and machine number () are included
respectively. In the following sections, the objective function values obtained by GAk, GA1, GA2 and
GAMS (zk,z1,22,z6,) and solution times of genetic algorithms (t«, 7, £2), are given.

Conclusion:

In this study, new solution representations and two new genetic algorithms using the proposed solution
representations are presented. Diversification of the solution space is expanded, and the same results are
eliminated with these solution representations. Specifically, when the number of jobs is high, and the
number of machines is relatively low, the new algorithms generate better results than the classical genetic
algorithm for these complex problems.
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e  Sira bagimh hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir
e  Ele alinan problem i¢in yeni ¢dzliim gosterimleri dnerilmistir

Gelistirilen ¢oziim gosterimleri 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde basarili olmustur
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Bu ¢aligmada, literatiirde onemli bir yere sahip olan sira bagimh hazirlik siireli 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemi (OPMCP) ele alinmistir. Problemin ¢dziimiine yonelik olarak literatiirde farkl sezgisel
ve metasezgisel algoritmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda kullanilan ¢6ziim gosterimi genellikle her bir
saymin bir ise karsi geldigi ve bu sayilarmn sirasinin da islerin makinalardaki siralarim temsil ettigi
permiitasyon tipi gosterimdir. Bu ¢alismada, ele alinan problem i¢in yeni ¢6zliim gosterimleri nerilmistir.
Onerilen ¢oziim gosterimlerinin basarisin1 gosterebilmek amaciyla ilgili probleme yonelik klasik bir genetik
algoritma ile yeni Onerilen gosterim sekillerini kullanan iki yeni genetik algoritma rassal tiiretilen test
problemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Onerilen ¢oziim gosterimleri kullanildiginda caprazlama
esnasinda problemin ¢dzliim uzayr acisindan, klasik genetik algoritmaya gore cesitliligin arttig1 ve ayni
anlama gelen kromozom yapilarmin elendigi gozlemlenmistir. Ozellikle bityiik boyutlu problemlerde,
gelistirilen ¢oziim yaklasimlar ile klasik gosterim kullanilan genetik algoritmadan daha basarili sonuglara
ulagmustir.

New representation schemes for identical parallel machine scheduling problems with
sequence dependent setup times

HIGHLIGHTS

The parallel machine scheduling problem with sequence-dependent setup time is considered

e New solution representations have been proposed for the addressed problem

Developed representation schemes have been especially successful in large-sized problems
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In this study, an identical parallel machine scheduling problem (IPMSP) with sequence-dependent setup
times, which is significantly crucial in literature, is studied. There are different heuristics and metaheuristics
for the problem in the literature. The representation method used in these studies is usually the permutation
type representation, where each number corresponds to a job. The order of these numbers represents the
order of the jobs in the machines. In this study, new solution representations are presented. A classical genetic
algorithm and two new genetic algorithms using the proposed solution representations are compared by using
randomly generated instances to show the success of the proposed representations. Diversification of the
solution space is expanded, and the same results are eliminated with these solution representations.
Specifically, the new algorithms generate better results than the classical genetic algorithm for large sized
problems.
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1. Giris (Introduction)

Cizelgeleme, liretim ve servis sistemlerinde 6nemli bir karar verme
siirecidir. Temel olarak, iiretim siirecindeki islerin hangi kaynaklarla
iiretilecegini ve bu islerin makinalara hangi sira ile atanacagin
belirler. Cizelgelemeyi olusturan ii¢ temel unsur: faaliyet, kaynak ve
zamandir.

Uretim cizelgelemede, iiretim olanaklarmmn en etkin sekilde
kullanilmas1 ¢ok ©nemlidir. Miisterilerin taleplerine olabildigince
hizli bir sekilde cevap verilmelidir. Islerin, teslim tarihinde gecikme
olmadan tamamlanmasi énemlidir. Ayrica, yar1 mamul stoklarinin
enkiigiiklenmesi ve fazla mesai calismalarimin enkii¢iiklenmesi
onemli olan diger unsurlardandir. Uretimde ¢izelgelemenin proje
cizelgeleme, atdlye cizelgeleme, esnek montaj hatti ¢izelgeleme,
tedarik  zincirinde ¢izelgeleme, araglarin  rotalanmasi  ve
cizelgelenmesi gibi pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Etkin bir
cizelgeleme yaklasiminin kullanilmasi, siparislerin ge¢ teslim
edilmesi, var olan kapasitenin tam kullanilmamasi, liretim siirecinin
uzamasl, iretimde yasanan darbogazlar, miisteri memnuniyetsizligi
ve miisteri kayb1 gibi sorunlarin ¢dziilmesine yardimct olur.

Uretim cizelgeleme problemleri literatiirde genel olarak dért farkli
grupta incelenmektedir. Bunlar; tek makine cizelgeleme, paralel
makine c¢izelgeleme, atdlye tipi ve akig tipi ¢izelgeleme
problemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda sira bagimli hazirlik siireli
6zdes paralel makine cizelgeleme problemi (OPMCP) ele alinmustir.
Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin temel parametreleri
hazirlik ve islem stireleridir. Hazirlik siiresi, makinenin is baslamadan
once liretime hazirlanmasi siirecidir. Bu siireg, kullanilacak aletlerin
temini, malzeme siirecindeki isin pozisyonlanmasi ve gerekli
kalibrelerin kurulumu gibi asamalari igerebilir. Hazirlik siireleri
uzunca bir siire yapilan ¢alismalarda g6z ardi edilmistir ya da tiretim
zamaninin bir pargasi olarak gériilmiistiir. Bu durum bazi ¢izelgeleme
problemleri i¢in anlamli olabilir ancak farkli durumlar i¢in ayrik
hazirlik siiresi gerekebilir. Hazirlik siireleri iki tiir olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Birinci tiirde, hazirlik siiresi sadece yapilacak olan ige
baglidir bu ylizden sira bagimsiz hazirlik siiresi olarak adlandirilir.
Ikinci tiirde ise, hazirhklar hem islem gorecek ise hem de bir 6nceki
ise baghidir. Bu hazirlik siiresi tiiriine ise sira bagimli hazirlik siiresi
denir [1]. Hazirhik siiresinin O6nemi farkli caligmalarda ortaya
konmustur [2-4].

Bu caligmanin motivasyonu, sira bagimli hazirlik siireli OPMCP’nin
daha etkin bir gekilde ¢oziilebilmesine olanak yaratabilecek yeni
¢Ozlim gosterimleri gelistirmektir. Bu amagla, ele alinan problemin
¢oziimiine yonelik iki yeni ¢Ozlim gosterimi ve bu gosterimleri
kullanan genetik algoritmalar gelistirilmistir. Onerilen ¢dziim
gosterimlerinin, literatiirde daha Once ¢aligilmamis olmast bu
calismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir. Literatiirde yer alan klasik
¢coziim gosterimleri ile ayni ¢oziime karsi gelen bircok farkls
kromozom tiireyebildigi ve bu durumun arama etkinligini azalttig1
tespit edilmistir. Tekrarli ¢ozlimleri 6nleyecek sekilde gelistirilen
¢oziim gosterimlerini kullanan genetik algoritmalarin &zellikle biiyiik
boyutlu problemlerde, basarili oldugu rassal tiiretilen test problemleri
kullanilarak gosterilmigtir. Caligmanin izleyen boéliimiinde literatiir
taramasina yer verilmistir. Uciincii boliimde, ele alman problemin
matematiksel modeli sunulmustur. Dérdiincii boliimde sira bagimli
hazirlik siireli OPMCP’ne yonelik klasik ¢oziim gosterimi ve klasik
bir genetik algoritma (GAk), besinci bdlimde yeni bir ¢6ziim
gosterim sekli ve GA (GA1), altinci boliimde ise kromozomun ikinci
kisminin permutasyon tipi oldugu ikinci bir gosterim big¢imi ve GA
(GA2) verilmistir. Yedinci boliimde elde edilen deneysel bulgular
tartistlmustir. Son boliimde ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde OPMCP’yi ele alan pek ¢ok ¢alisma ([5-27]) mevcuttur.
Min ve Cheng [5] son igin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesini
amagladiklart caligmalarinda, 6zdes paralel makine g¢izelgeleme
problemini ele almiglardir ve ele alinan problemin ¢oziimii i¢in bir
genetik algoritma gelistirmislerdir. Tahar vd. [6] sira bagimli hazirlik
siireli ve is bolinmeli OPMCP’de son isin tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesi igin dogrusal programlamaya dayali bir sezgisel
algoritma 6nermislerdir. Lee vd. [7] OPMCP’de son isin tamamlanma
zamaninin enkiigiiklenmesi i¢in eniyi ¢Oziime yakin ¢Oziimler
iiretebilen bir tavlama benzetimi algoritmasi dnermislerdir. Biskup
vd. [8] OPMCP’de toplam gecikmenin enkiiciiklenmesi i¢in etkin bir
sezgisel algoritma geligtirmislerdir. Tanaka ve Araki [9] 6zdes paralel
makine ¢izelgeleme probleminde toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesi
icin daha siki alt sinirlar elde edebilmek amaciyla Lagrange gevsetme
yontemi Onermislerdir. Chang ve Chen [10] son igin tamamlanma
zamaninin  enkiigiikleyecek sekilde iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Biiyiik problemler i¢in ¢ozliim
kalitesini daha fazla iyilestirmek i¢in baskinlik 6zelliklerini genetik
algoritma ile entegre ederek yeni bir metasezgisel yontem
Onerilmigtir. Wang ve Cheng [11] iki O6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Zamaninda biten is sayisinin
enbiiyiiklenmesi amaciyla bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.
Beezdo vd. [12] belirli islem siireli ve ara¢ gereksinimli 6zdes paralel
makine ¢izelgeleme problemini aragtirmiglardir. Probleme yonelik iki
matematiksel model ve uyarlanabilir genis komsuluk algoritmasini
onermislerdir. Labbi vd. [13] hazirlik kisith 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini galismiglardir. Hazirlik zamanlarinin farkl
ele alindigi iki durumu incelemislerdir ve probleme yonelik sezgisel
bir algoritma gelistirmislerdir. Chaudhry ve Elbadawi [14] islerin
gecikmesinin enkiicliklenmesini amacglayan 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Probleme yonelik bir hesap
tablosu tabanli bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Wang vd. [15]
hem toplam enerji tiiketiminin hem de son isin tamamlanma
zamaninin enkiigiiklenmesin amaglandigt 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Kii¢iikk boyutlu problemler
icin genisletilmis e-kisit yontemini, orta ve biiyiik boyutu problemler
i¢in ise yerel arama stratejisi ve NSGA-II algoritmasini 6nermislerdir.
Lee [16] toplam gecikmenin enkiiciiklenmesinin amaglandig1 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme probleminde rasgele yinelenen aggozlii
bir algoritma iizerinde ¢aligmiglardir. Kim vd. [17] sira bagimh
hazirlik siireli ve is béliinmeli OPMCP igin yeni bir matematiksel
model ve metasezgisel yaklagimlar (tavlama ve genetik algoritma)
onermislerdir. Lee ve Kim [18] Sira bagimli hazirhik siireli, is
bolinmeli ve smirl sayidaki hazirlik operatérliic OPMCP iizerine
caligmiglardir. Problemin ¢6ziimil i¢in bir matematiksel model ve
hazitlik  siirelerine  dayali iteratif bir sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir. Silva vd. [19], ortak sunuculu (common server) ve
sira bagimli hazirhk stireli 6zdes paralel makine ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Gelistirilmis kod ¢dzme algoritmasina
dayali iteratif yerel arama algoritmasimi gelistirmisler ve test
problemleri iizerinde kiyaslamalar yapmislardir. Ozer ve Sarac [20],
ortak kaynaklarm kullamldigt OPMCP’ni ele almislardir.
Tamamlanma zamaninin agirlikli toplamlarmin enkiigiiklenmesi
amacina sahip problem i¢in karma tamsayili matematiksel modeller
ve model tabanli bir genetik algoritma 6nermislerdir. Izquierdo vd.
[21], OPMCP’ndeki hazirlik asamasinda operatér yorgunlugunun
(d6grenme) etkileri iizerine ¢alismislardir. Ik asamada degisken
komsuluk arama algoritmas: kullanmiglardir daha sonra ise
O0grenmenin veya yorgunlugun, elde edilen ¢oziimler iizerindeki
etkilerini ger¢ek hayattan alinan bir problem iizerinde, ¢ok etmenli bir
benzetim yaklagimi kullanarak incelemiglerdir. Ghalami ve Grosu
[22] OPMCP igin en iyi polinom zamanl yaklasim semasia dayali
bir paralel yaklasim algoritmas: énermislerdir. Laha ve Gupta [23]
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OPMCP i¢in guguklu arama algoritmasi (cuckoo search algorithn)
onermislerdir. Branda [24] belirsiz bitis zamanli OPMCP iizerine
caligmiglardir. Ag akisi formiilasyonlari, probleme yonelik etkili
ayristirma algoritmalart olugturmak icin kullanilmistir. Jager [25]
oncelik kisitl ve hazir olma zamanli OPMCP’ni arastirmuslardir.
Islerin  toplam  agirliklandirilmis  tamamlanma  zamaninin
enkiiciiklenmesi i¢in zaman indeksli dogrusal programlama gevseme
yontemini gelistirmiglerdir. Schwerdfeger ve Walter [26] toplam is
yiikii dengelenmesi kriterinin enkiigiiklenmesi amacina sahip 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Problem igin

kesin ¢ozlim algoritmasi ve sezgisel algoritma gelistirilerek ¢dziim
kalitesi ve ¢oziim siiresi acisindan gelistirilen yontemin iistlin yonleri
belirtilmistir. Ouazene ve Yalaoui [27] zamana bagl islem siireli
0zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini caligmiglardir. Zamana
bagl islem siireli iki paralel makine problemi igin toplam
tamamlanma siliresini en aza indiren kesin ¢oziim algoritmasi
onermisglerdir. Ele alinan problem ile ilgili literatiir ayrica Tablo 1’de
de verilmistir. Tablo 1°den de goriilebilecegi gibi, OPMCP odakli
¢aligmalarin 6nemli bir kisminda ele alinan amag fonksiyonu son igin
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir. Genetik algoritmalar

Tablo 1. OPMCP ile ilgili literatiir (Literature for IPMSP)

Makale Problem Amag fonksiyonu Coziim yontemi Gosterim bigimi
Min ve Cheng [5]  OPMCP Son isin tamamlanma GA N{akme kod tabanli
zamani gosterim
Sira bagimli hazirhik

Tahar vd. [6]

Lee vd. [7]

Biskup vd. [8]
Tanaka ve Araki
9]

Chang ve Chen
[10]

Wang ve Cheng
[11]

Beezdo vd. [12]
Labbi vd. [13]

Chaudhry ve
Elbadawi [14]

Wang vd. [15]
Lee [16]

Kim vd. [17]

Lee ve Kim [18]

Silva vd. [19]

Ozer ve Sarac
[20]

Izquierdo vd. [21]

Ghalami ve Grosu
[22]

Laha ve Gupta
[23]

Branda [24]

Jager [25]

Schwerdfeger and
Walter [26]
Ouazene ve
Yalaoui [27]

siireli ve ig boliinmeli
OPMCP

OPMCP
OPMCP
OPMCP

OPMCP

OPMCP

Arag gereksinimli
OPMCP

OPMCP

OPMCP

OPMCP

OPMCP

Sira bagimli hazirlik
siireli ve is boliinmeli
OPMCP

Sira bagimli hazirlik
siireli, is boliinmeli ve tek
sunuculu OPMCP
Ortak sunuculu ve sira
bagimli hazirlik siireli
OPMCP

Ortak kaynaklarin
kullanildigit OPMCP

OPMCP
OPMCP

OPMCP

Belirsiz bitis zamanl
OPMCP

Oncelik kisith ve hazir
olma zamanli OPMCP

OPMCP

Zamana bagl islem siireli
OPMCP

Son igin tamamlanma
zamani

Son igin tamamlanma
zamani
Toplam gecikme

Toplam gecikme

Son isin tamamlanma
zamani

Zamaninda biten is say1si

Son isin tamamlanma
zamant
Son isin tamamlanma
zamant

Toplam gecikme

Toplam enerji tiiketimi ve
son igin tamamlanma
zamant

Toplam gecikme

Toplam gecikme

Son isin tamamlanma
zamant

Son igin tamamlanma
zamant

Toplam agirlikli
tamamlanma zamant
Toplam tamamlanma
zamani

Son igin tamamlanma
zamani

Son igin tamamlanma
zamani

Risk altindaki kosullu
deger maliyet

Islerin toplam
agirliklandirilmis
tamamlanma zamani
Toplam is yiikii
dengelenmesi

Son igin tamamlanma
zamani

Sezgisel algoritma +
dogrusal programlama

Tavlama benzetimi
Sezgisel algoritma
Lagrange gevsetmesi

GA ve tavlama
benzetimi

Sezgisel algoritma

Komsu arama
algoritmast

Sezgisel algoritma
GA

Yerel arama, NSGA-II
algoritmast

Acggozlii algoritma

Tavlama benzetimi ve
GA

Hazirlik siirelerine
dayali iteratif bir
sezgisel algoritma

yerel arama

Matematiksel model
tabanli GA
Degisken komsuluk
arama algoritmasi
Paralel yaklasim
algoritmast
Guguklu arama
algoritmast

Ayristirma algoritmasi

Zaman indeksli dogrusal
programlama gevseme
yontemi

Kesin ¢oziim algoritmasi
ve sezgisel algoritma

Iki Makine-Optimal
algoritmasi

Rassal siralama

Ik kisimda isler,
ikinci kisimda ise
makineler

Vektor kromozom

Metin kodlama
yontemi

2 x n-bit tamsayili
matris gosterimi
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OPMCP’nin ¢éziimiinde basar ile uygulanmistir [5, 10, 14, 15, 17,
20]. Bu ¢aligmalarda kullanilan ¢6ziim gosterimleri genellikle her bir
saymin bir ise karsi geldigi ve bu sayilarin sirasinin da islerin
makinalardaki siralarini temsil ettigi permiitasyon tipi gosterimdir.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde daha dnce kullanilmamus iki yeni
¢Ozlim gosterimi ve bu gosterimleri kullanan iki genetik algoritma
gelistirilmistir. Onerilen ¢oziim gosterimleri tekrarlanan ¢éziimleri
engellediginden, ozellikle ¢6ziim uzaymnin biiyiik oldugu biiyiik
boyutlu problemlere, klasik ¢6ziim gosterimlerinin  kullanildigt
yontemlere kiyasla daha basarili ¢oziimlerin bulunmasi firsatim
sunmaktadir. Bu ¢aligmada literatiire saglanan katki genetik algoritma
6zelinde gosterilmis olsa da tiim metasezgisel algoritmalar i¢in ayni
avantaji saglama potansiyeline sahip olmasi nedeniyle literatiirde
onemli bir boslugu doldurmustur.

3. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Ele alinan problemde, n isten her birisi, aym ozelliklere sahip m
makineden birisine atanmalidir. Her makinanin ilk isi, ise bagh bir
hazirlik siiresine, ikinci ve sonraki igler ise kendisine ve kendisinden
Onceki igse bagli (sira bagimli) bir hazirlik siiresine gereksinim
duymaktadir. Tiim isler sifir zamaninda hazirdir. Islerin boliinmesine
izin verilmemektedir. Her makine aym anda sadece bir is
gerceklestirebilmektedir. Amag, son igin tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. Sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemine ait matematiksel model asagida, bu modelde
kullanilan indis, parametre ve karar degiskenlerinin tanimlar1 ise
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. indisler, Parametreler ve Karar Degiskenleri
(Parameters and Decision Variables)

Indisler

i,j, ke N={1,2,.. n}
le M={1,2,..., m}
Parametreler

n i§ sayisl

m  makine sayisi

pi  J.isin islem siiresi
hj eger j. is ilk siradaysa hazirlik siiresi

sij  egeri.isj.’den bir 6nceki is ise, j. isin sira bagimli hazirlik
stiresi

M yeterince biiyiik pozitif bir say1

Karar degigkenleri

C; I makinede . igin tamamlanma zamani

Cenp  son igin tamamlanma zamani

Yjii eger j.is . makinede k. siraya atanirsa 1,

diger durumda 0

Ziji eger j.is . makinede k. siraya atanirsa ve i. isten

i vejis, k sira indisi
[ makine indisi

hemen sonra ise 1, diger durumda 0

Amag fonksiyonu:

enk z = Copp (D
Kisitlar:

G =2 pj VjEN ?2)
C]‘ +M(1—y,-11) > hj+pj

Vi#j, k=1, i,jk €N, IeM 3
Cj - Ci + M(l - Zi}'k.l) = Sij +p]-

Vi#j, k>1,i,jk €N, leM “

1+ Zijig 2 Yik-u + Yju

Vi#j, k>1, i,k €N, leM )
Yien Vi <1 vk EN,leM (6)
Yken Ziem Yjia = 1 VjEN 7
Conp = C; Vj€EN, leM ®)
Vi € {0,1} Vj, k€N, leM 9)
Zijry € {0,1} Vij,k€N,leM (10)
(=0 Vj an
Cenp 20 (12)

Amag (1) son tamamlanan igin tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. Kisit (2), j. isin tamamlanma zamaninin j. igin
islem zamanindan biiyiik ya da esit olmasini garanti eder. (3) numaralt
kisit, her / makinesi i¢in ilk siradaki igin tamamlanma zamanini
hesaplar. Kisit (4), /. makinenin £. sirasindaki isin (k >1) tamamlanma
zamamni hesaplar. Kisit (5), Zzj ve Yj karar degiskenleri
arasindaki iligki kisitidir. Kisit (6) /. makinedeki her siraya sadece bir
isin atanabilecegini belirtir. Kisit (7), bir igin bir makinenin sadece bir
sirasina atanabilecegini gosterir. Kisit (8), son igin tamamlanma
zamanint hesaplar. Kisit (9)-(12) isaret kisitlaridir.

4. Sira Bagimh Hazirhk Siireli OPMCP icin Klasik Bir Coziim
Gosterimi ve Klasik Bir GA (GAk)

(A Classical Solution Representation and a Classical GA (GAk) for
IPMSP With Sequence Dependent Setup Times)

GA ilk olarak Holland [28] tarafindan Onerilmistir. Genetik
algoritmanin  giincel formu ise Goldberg [29] tarafindan
gelistirilmistir. GA, dogal se¢ime (kalitima) dayali stokastik arama
teknigidir ve popiilasyon tabanli bir metasezgisel algoritmadir.

Klasik Coziim Gésterimi. Cheng ve Gen [30]’in 6nerdigi klasik GA’da
tanimlanan kromozom gosteriminde n is m makine s6z konusu
oldugunda kromozom uzunlugu n+m-I olmaktadir. Is numaralar
kromozomda aynen kullaniliyorken makineler * karakteri ile
birbirinden ayrilmaktadir. Birinci *’a kadar olan isler birinci
makineye atananlari, ikinci *’a kadar olan igler ise ikinci makineye
atananlar1 ve son *’dan sonra olan isler ise son makineye atanan isleri
simgeler. On is, dort makinenin oldugu bir problem i¢in 6rnek bir
kromozom Sekil 1’de gosterilmistir.

[l2]=[sTe]sT6] 7]« [s]*[o]u]

] 7
a I

Sekil 1. Klasik ¢6ziim gosterimi
(clasical solution representation)

Sekil 1°de verilen klasik ¢ozlim gosterimine sahip kromozom, birinci
makinada sirastyla is 1 ve i 2’nin, ikinci makinada sirasiyla is 3, is 4,
is 5, is 6 ve is 7’nin, ti¢iincli makinada ig 8’in ve dordiincii makinada
sirastyla is 9 ve is 10’nun islem gorecegi bir ¢oziime Kkarsi
gelmektedir.

Se¢im. Se¢im i¢in ikili turnuva yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde
popiilasyon igerisinden rassal olarak iki kromozom segilir ve uyum
degerleri kiyaslanir. Uyum degeri daha iyi olan birey ¢aprazlama igin
segilir.
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Caprazlama. Cheng ve Gen [30]’in dnerdigi klasik GA’da kullanilan
caprazlama operatorii Sekil 2’de gosterilmistir. Caprazlama igin
kromozom tizerinde en kiigiik 1 en fazla n+m-1 olacak sekilde, rassal
bir nokta secilir. Birinci kromozomda bu noktaya kadar olan degerler
aynen almir. Bu noktadan sonraki isler ise ikinci kromozomdaki
siralarina gore yerlestirilir.

1 Ebeveyn

[2TTe] = [3]ed1] «[5]7]0] * 5]

2 Ebeveyn
[6[«[eT2]1]=[10]« [5]~
Yavru

v
2]2]9]*[3]6]1]*[w0[7]5]*
[2[sfof=[s]6[1]+*[w0][7][5]=[3]

Sekil 2. Klasik ¢aprazlama operatorii
(Clasical crossover operator)

Mutasyon. Permiitasyon tipi kromozomlarda literatiirde mutasyon
operatérii  olarak  genellikle swap ve insert yontemleri
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda her iki yontem de
kullanilmigtir. Swap mutasyon operatoriinde her gene bir mutasyon
sansi verilir. Basarili olan gen igin rassal bir nokta segilerek bu nokta
ile yerleri degistirilir. Bu operatdrlerin nasil ¢aligtiklar1 Sekil 3 ve
Sekil 4’de birer 6rnek kromozom {izerinde gosterilmistir.

Mutasyon gegirecek gen

Y
[2Ta]e]*[Bls]1]*[5]71w0] * 5]

DreZizim noktas:
GIele] « Glel] » Gl + (3]
Mutasyon

[2TaTe] = [Fls]1]=[5]5]10] * 5]

Sekil 3. swap mutasyonu (swap mutation)

Insert mutasyon operatoriinde her gene bir mutasyon sansi verilir.
Basarili olan gen igin rassal bir noktaya taginarak aradaki genler
kaydirlir.

5. Sira Bagimh Hazirlik Siireli OPMCP icin Gelistirilen Yeni Bir
Coziim Gosterimi ve GA (GA1)

(A New Solution Representation and a GA (GA:) for IPMSP with
Sequence Dependent Setup Times)

Cheng ve Gen [30]’in kullandig1 gésterim bigiminde iki kromozomun
caprazlanmasi esnasinda ilk kromozomdaki makinelere atanan isler
sabit tutuldugundan yeterli degiskenlik saglanmayabilmektedir. Bu
noktada bir iyilestirme yapabilmek adina ¢6ziim gosterimi iizerinde
degisiklik yapilabilecegi diisliniilmiistiir. Bu nedenle, her ¢aprazlama
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ve mutasyon sonrast kromozomun uygun ¢dziim olup olmadiginin
kontroliinii yapmak ya da 6zel ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanmak yerine her ¢aprazlamanin sonucunun uygun bir ¢6zimii
tarif ettigi ve caprazlamalarin makine atamalarinin {izerinde de
degisiklik sagladigi bir gosterim yontemi gelistirilmistir. Ozdes
paralel makineler ile ¢aligildigindan islerin hangi makinaya
atandiginin bir énemi yoktur islerin atandiklar1 makinelerdeki sirasi
onemlidir. Ornegin n=5 m=3 icin 1-2-3-4-5 islerini gbz Oniine
alindiginda Sekil 5’te verilmis olan alti kromozom birbiriyle
esdegerdir. Ancak klasik gosterimde bu kromozomlarin her birisi ayr1
ayr1 tlireyebilmekte ve degerlendirmeye tabi tutulmaktadir.

Mutasyon gecirecek gen

G- B0 - G - (5]

Degizim noktas:

““"-——qq,l_r,:

249 | *|3|6[1[*]5)7eldf*

[2]4fo]=[5]s]1] (3]
\:

[2TaTe] =[] t]*[5]7]

Mutasyon

[2Tee] =76l 1] *[5]3]1w0] * 5]

Sekil 4. insert mutasyonu (insert mutation)

[10] + [ 5]

Kromozom 1 «[e] =
Eromozom 2 * *
Eromozom 3 * *

|

*
ciizl=

Eromozom 4

*

Eromozom 3

*

Eromozom &

o] (=] ][] [
*
=[] [ b ]
*

o] [
- = [
*

Sekil 5. Esdeger ¢coziime sahip kromozomlar
(Chromosomes with equivalent solution)

Yeni bir Céziim Gosterimi. Bu ¢aligmada iki pargali yeni bir ¢dziim
gosterimi  gelistirilmistir. Kromozomun ilk pargast m adet ikinci
pargasi n adet genden olugmaktadir. Ilk parcada her makinaya kag is
atandig1 ikinci pargada ise islerin nasil siralandigi bilgisi yer
almaktadir. Ug makine ve bes isin oldugu bir problem igin 6rnek bir
kromozom Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan da goriilebilecegi gibi
birinci makinaya 3 is ikinci ve lglincii makinalara ise birer is
atanmustir. Ayrica birinci makinede is siras1 i 1, is 2 ve is 3
seklindedir. Tkinci makineye is 4 ve {igiincii makinaya da is 5
atanmustir.

Sekil 6. Yeni bir ¢oziim gosterimi
(A new solution representation)
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Ancak Sekil 6’da verilen yeni ¢ozlim gosterimi yine klasik gosterimde
oldugu gibi GA’nin tek noktali, iki noktali vb. klasik ¢aprazlama ve
mutasyon operatdrlerinin kullanimma uygun degildir. Uygunlugu
bozmayacak uygulamalara muhtagtir. Bu problemi giderebilmek igin
¢ozlim gosteriminin her iki par¢asinin da gelistirilmesi gerekmektedir.

n is m makine 6zdes paralel makine ¢izelgeleme probleminde, Sekil
6’da verilen gosterim bigimi kullanildiginda kromozomun ilk
pargasimin hangi farkli degerleri alabilecegi bellidir. Ornegin 6
makine 3 is i¢in Sekil 7°de gosterildigi gibi makinelere atanan ig
sayilarinin kombinasyonlarinin sayist 10 adettir. Ancak o6zdes
makinalar s6z konusu oldugunda 1 14,14 1ve4 1 1, ¢doziimlerinin
hepsi esdegerdir. Burada hangi makinaya 4 hangi makinalara birer i
atandigindan ziyade onemli olan bir makinaya 4 digerlerine 1’er is
atanmig olmasi ve bu islerin atandiklar1 makinalarda nasil
stiralandiklaridir. Bu agidan bakildiginda goriilebilecegi gibi Sekil
7°deki ilk tic kombinasyon esdegerdir. Benzer sekilde diger esdeger
¢oziimlerde gruplandiginda esdeger olmayan ¢oziim sayis1 sadece
3’tlir. Yeni gelistirilen gosterim seklinde, sadece bu 3 ¢dziimii
degerlendirecek bigimde bir ¢dziim gosterimi gelistirilmistir. Boylece
ayni anlama gelen ancak farkli géziiken kromozomlarin tekrar tekrar
tiiretilerek zaman kaybedilmesinin 6niine gegilmis ayni ¢dziime denk
gelen fazladan ¢oziimlerin elenmesiyle daha az sayida kromozom
tiireterek ¢ozlim uzayinin taranmasina olanak yaratilmistir.

[S [FEN IO P P e
(]
(3]
(]

i [ [ s | | | | o | |
b [ gt | Bt | [ B | B | | e |

Bt | [ =t | =

Sekil 7. 6 is 3 makine problemi i¢in atama kombinasyonlari
(Assignment combinations for 6 job-3 machine problem)

Herhangi n i3 m makine i¢in, sadece esdeger olmayan makine is
sayilar1 kombinasyonlarin1 bulacak bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmanin adimlari asagida verilmistir.

Adim I: o = n - (m-1) olarak hesapla

Adim 2: m kadar siitun tiiret, giincellenecek siitun sayisini 1 olarak
belirle

Adim 3: Glincellenecek siituna a degerini ata, a’y1 1 azalt

Adim 4: Eger arttirilan siitun degerinin 1 fazlasi, ilk siitun degerinin
1 eksiginden kiiciikse arttirabildigin ilk siitunu 1 arttir.

Adim 5: Arttiracak siitun yoksa arttirilacak siitunlarin sayisini 1
arttir, o=a-1 olarak giincelle, Adim 3’e git.

Adim 6: Eger arttirilacak siitun yoksa dur.

Burada a, referans deger, n, is sayis1 ve m, makine sayisidir.

Sekil 8°de 15 is 6 makine problemi i¢in algoritmanin tiirettigi makine
is sayis1 kombinasyonlart gosterilmistir.

Sekil 9°da is siralarmim ayni kaldigi diisiiniildiigiinde 15 is 6 makine
icin 26 adet makine is sayis1 kombinasyonu vardir. 26 bitlik verinin
tamamini tasiyip, gereksiz veri barindirmayacak ikilik sistemde bir
kromozom tasarimi sdz konusu degildir. kilik sistemde olusturulan
kromozomlar 2’nin kuvvetlerine esit bit degerine sahip ¢oziimleri
tamamen temsil etmektedir. Sekil 9’da oldugu gibi bu duruma

uymayan degerlerin de ikilik sistemde bir kromozomla temsil
edilebilmesi i¢in Oncelikle ¢oziimlerin esit temsiliyetini bozmamak
adna biiyiik boyutlu bir kromozom segilmistir. Bu kromozom 29 ile
212 arasindaki biitiin degerleri igermektedir. 1-26 arasindaki ¢éziim
degerlerine donistiiriilmesi i¢in agsagidaki kromozom temsiliyet
algoritmasi olusturulmustur.

o=10 10
0=9 9 2
8 3
7 4
6 5
o=8 8 2 2
7 3 2
6 4 2
5 5 2
6 3 3
5 4 3
4 4 4
a=7 7 2 2 2
6 3 2 2
5 4 2 2
5 3 3 2
4 4 3 2
4 3 3 3
a=6 6 2 2 2 2
5 3 2 2 2
4 4 2 2 2
4 3 3 2 2
3 3 3 3 2
o=5 5 2 2 2 2 2
4 3 2 2 2 2
3 3 3 2 2 2

Sekil 8. 15 is 6 makine problemi i¢in her o degeri i¢in tiirettilen
makine is sayisi kombinasyonlari

(combinations of machine job numbers generated for each a value for 15 job-
6 machine problem)

Kromozomun temsil edilecegi ikilik sistem doniislimii i¢in bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin yapis1 asagida
verilmistir.

Adim I: Olas1 makine i sayis1 kombinasyonlarinin sayisini bul

Adim 2: Ikilik sistemde esit temsiliyeti bozmayacak bir boyut seg

Adim 3: Bu boyuttaki kromozomun alabilecegi en fazla degeri olasi
¢Ozlim sayisina bol

Adim 4: Rassal olarak kromozomlar olusturulmaya baslandiginda
¢ikan degeri Adim 3’te hesaplanan degere bol, yukari yuvarla

Adim 5: Adim 4’te elde edilen degerin karsiligindan kromozomun
ilgili makine atamasini bul.

Bu algoritma sayesinde her zaman kromozom ile elde edilecek deger,
istenen aralikta olacaktir. Cozlimlerin bu yontemle esit temsil edilip
edilmedigini kontrol etmek amaci ile 1-26 arasinda 20704 adet rassal
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say1 tlretilmistir. Bu sayilar kromozom olarak diigiiniildiigiinde her
benzersiz ¢oziim basina 796,31 kromozom diismelidir. Doniistiirmeli
tiretimde ise 1-4095 arasinda sayilar tiiretilip 4095/26 = 157,5
sayisina bolinmis ve yukari yuvarlanmigtir. Tablo 3’de rassal
(normal) tiiretim ve doniistiirmeli tliretim ile elde edilen 20704 adet
¢ozilim, ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Sekil 10°da ise kromozom
temsiliyet dagilim grafigi verilmistir. Bu tabloya gore rassal olarak
degerlerin esit temsil edildigi sdylenebilir.

—
=
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Sekil 9. Tiiretilen Tiim Makine Is Sayis1 Kombinasyonlar
(Generated Whole Machine Job Combinations)

Kromozomun ikinci kisimda g¢aprazlama isleminin bozulmaya yol
acmasini 6nlemek amaciyla rassal anahtar gosterimi tercih edilmistir
[31]. Bu gosterimde [0,1] arasinda is sayist kadar rassal sayi tiiretilir.
Omegin 6 is icin rassal degerler tiiretildiginde ve kiiciikten biiyiige
siralandiginda en kiigiik is 1 numarali is ve en biiyiik is 6 nolu is olacak
bi¢imde Tablo 4’deki gibi siralanir. Siralama iglemi Hoare [32]
tarafindan gelistirilen hizli siralama algoritmas1 (Quick Sort)
kullanilarak yapilmistir.

Boylece kromozomun uyum fonksiyonu degeri Sekil 11°de
gosterildigi gibi hesaplanir. Oncelikle kromozomun ilk kismindan
ikilik sistemin, onluk sistemdeki karsilig1 hesaplanir. Déniistlirme
algoritmasina gore kars1 gelen sira degeri bulunur. Bu sira degeri ile,
problemin ilk asamasinda kullanilan kombinasyon bulma
algoritmasmim sonuglarindan ilgili sira no karsilifi olan makine
kombinasyonu elde edilir. Bu kombinasyon ve isler kullanilarak amag
fonksiyonu degeri hesaplanir.

Sec¢im. Se¢im operatorii olarak klasik genetik algoritmada oldugu gibi
ikili turnuva yontemi kullanilmustir.
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Tablo 3. Temsiliyet frekans tablosu (Representation frequency table)

Coziim No Normal Tiiretim  Doniigtiirmeli Tiiretim
1 812 822

2 792 767

3 793 742

4 817 790

5 779 736

6 783 825

7 816 804

8 819 752

9 787 792
10 820 819
11 762 818
12 827 781
13 783 832
14 827 791
15 802 785
16 754 798
17 868 820
18 794 800
19 792 790
20 774 801
21 803 841
22 830 772
23 790 824
24 727 819
25 809 777
26 744 806
Standart Sapma 29,33 26,77
Ortalama 796,31 796,31

Caprazlama. Kromozom yeni gosterimi ile permiitasyon tipi bir
kromozom olmadigi i¢in herhangi bir diizeltme islemine gereksinim
duyulmadan dogrudan klasik tek noktali ya da iki noktali ¢gaprazlama
operatorleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada tek noktali g¢aprazlama
operatorii  kullamlmistir. Ornek bir kromozom icin ¢aprazlama
operatoriiniin nasil ¢aligtigt Sekil 12 ve 14’de gosterilmektedir.
Sekillerde goriilecegi gibi, kromozomun ilk kisminda makine
siralarim simgeleyen ikilik sistemdeki siralar, ikinci kisimda isleri
simgeleyen rassal anahtar yontemi ile olusturulmus sira yer
almaktadir. Sekil 12°de ¢aprazlama noktasi ilk makine pargasina denk
gelmekte Sekil 14°de ise ig siralarina denk gelmektedir. Ancak her iki
durumda da kesilme noktasindan olusan kromozom uygun bir ¢dziimii
saglamaktadir. Caprazlama noktasinin kromozomun ilk kismina denk
geldigi durum Sekil 12°de gosterilmektedir. Sekil 13 ve Sekil 15°te
ise ¢aprazlamalar sonucu olusan ¢ocuk kromozomlar verilmistir.

Tablo 4. Rassal anahtar doniigiimii (Random key conversion)

Rassal Anahtar 0,61 0,54 0,02 0,76 0,95 0,32
Karst Gelen is No 4 3 1 5 6 2

Bu ¢aprazlama sonucunda olusan ¢ocuk kromozom Sekil 13°de
gosterilmistir.

Caprazlama i¢in kesim noktasinin kromozomun is dizisi kismina
denk geldigi durum Sekil 14°de gosterilmektedir.

Bu ¢aprazlama sonucunda olusan ¢ocuk kromozom Sekil 15’de
gosterilmektedir.

Mutasyon. Mutasyon iglemi, genlerin degerlerinin rassal olarak
degistirilmesiyle saglanmaktadir. Bu nedenle bu mutasyon
rassallastirma mutasyonu olarak adlandirilmistir. Eger mutasyona
ugrayacak gen makinelere atanan ig sayilarinin verildigi kromozomun
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Sekil 10. Kromozom Temsiliyet Dagilim Grafigi (Chromosome Representation Distribution Plot)

Makine atama kromozom pargasi

!

Is siralarina ait kromozom pargast
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Sekil 11. Onerilen yeni ¢oziim gdsterimi (Proposed new solution representation)
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(il aJaJaJa[aJaJaJoa] o [ o Jo1ifo.16]o.23]0.78]0.41]0.47]0.50]0,109[0,01]0,51]0.20]0,15]0.82[0.69]0,23]

2048 1024 512 256 128 64 32 16 0 4 0O 0

4084
25,93
26
2Fbeveyn [3]3]3[2]2]2] [o.11]06]02] [os]o4fos] [osfo2] o] J[os]o2] [e2]os] [o0.7]02]
2 4 8 4 9 10 115 1 12 6 3015 137
Sekil 12. Caprazlama noktasinin kromozomun ilk kisminda oldugu durum
(The situation where the crossover point is in the first part of the chromosome)
[1] 1 JrJo]aJafoJ1]o[a] 1 [ 1 Jo37]0.22]0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.28]0.35]0.36] 0.53 0.58 0.44] 0.68]
2048 1024512 0 128 64 016 04 2 1
3799
24.12
25
vavw [ 4 (3] 2 [2]2[2] [037[022]o97]o73]  [osifosifos2]  [o.8ofo2s]  [0.3s[o36]  [0.53]o.ss]  [0.44]0.68)
501 15 13 10 7 11 14 2 3 4 8 9 6 12
Sekil 13. Yeni gosterim sekli ve tek noktali ¢aprazlama kullanilarak elde edilen ¢ocuk kromozom
(Child chromosome obtained using new representation and single point crossover)
ilk pargasinda yer aliyorsa, degeri 0 ise 1, 1 ise 0 olarak degistirilir. yer alan genlerin rassallagirma mutasyona nasil ugradig
Eger mutasyona ugrayacak gen kromozomun ikinci kisimda yer gosterilmigtir.  Rassallagtirma  mutasyonuna ek olarak, is

aliyorsa ilgili genin degeri, [0,1] aralifinda tiiretilecek yeni bir rassal
say1 ile degistirilir. Sekil 16 ve 17°de kromozomun her iki pargasinda

atamalarindaki degiskenligi arttirmak i¢in swap operatorii de
kullanilmugtir. Sekil 18’de bu operatdre ait 6rnek verilmistir.
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(1] o J1iJofaJiJel1]of1] 1 | 1 Jos37]0.22]0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.28]0.35]0.36]0.53]0.58 0.44] 0.68]

2048 0 512 0 12864 0 16 0 4 2 1 5 1 15

|

10 7 11 14 2 4 3 8 9 6 12

2775
17.62
18
1Ebeveyn [ 4 [3 [ 3 [3]1]1]  [o37[022]097]0.73] [os1]os1]o.62]  [o.89]o.28[0.35]  [0.35]0.53]0.58]
5 1 15 13 7 1 14 2 4 3 8 9 6 12

1] a JaJa[aJa]afafofa] o | o Joai]eae]o.23]0.78]0.41]0.47]0.50]0.10]0.01]0.51]0.20]0.15

0.82]0.60]0.23]

2048 1024 512 256 128 643216 0 4 0 0 2 4 8

}

10 11 5 1 12 6 3 15 13 7

4084
25,93

2Ebeveyn | 3 |3 [ 3 [2]2]2] lo.a1]o.16J0.23]  [o78]o.410.47]  [os0[oa9fo.01]  [os1]o20]  [oa5]osz2]  [0.69]0.23]

EEE 14 10 1m s 1 12 6 315 137

Sekil 14. Caprazlama noktasinin kromozomun ikinci kisminda oldugu durum
(The situation where the crossover point is in the second part of the chromosome)

[t s JaJaJaJafaJaJoJ1] o] o Je11]o.6]0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.28]0.35]0.36]0.53]0.58]0.44]0.68]

2048 1024 512 256 128 64 3216 0 4 0 0 1 2 15
4084
25,93
26

10 7 11 14 3 4 5 8 9 6 12

vau [3[3[3]2]2]2] loa1]o.a6]o07]  |o73Jos1]os1]  [062]o.80[0.28]  [o.3s[o3e]  [0.53]o.ss] [0.44]0.68]

1 2 15 13

7 11 14 3 4 5 8 9 6 12

Sekil 15. Yeni gosterim sekli ve tek noktali ¢aprazlama kullanilarak elde edilen ¢ocuk kromozom
(Child chromosome obtained using new solution representation and single point crossover)

[1Jo] 1 Jo 1 [afe]a]ol1] 1 [ 1 Jo37]0.22[0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0,28]0.35]0.36]0.53]0.58]0.44]0.68]

2048 0 512) 0 (128 64 0 16 0 4 2 1 5 1 15

|

w 7 1 14 2 4 3 8 9 6 12

2775
17,62

Mutasyon | 4 | 3 [ 3 [3[1]1] [o37]o.22[097]0.73]  [o.s1]os1]o.62]  [o.s9]o.28]0.35]  [0.35[0.53[0.58]

sncesi 5 1 15 13 7 1 14 2 4 3 8 9 6

[1Jo] 1 [ a1 [afe]1]on] 1 [ 1 Jos37]0,22[0.97]0.73]0.61]0,51]0.62]0.89]0,28]0.35]0.36]0,53]0.58]0.44]0.68]

2048 0 s1z[256]128 64 01604 2 1 5 1 15 7 11 14 2 4 3 8 9 6 12
!
2003
18.4

Mutasyon | 6 | 2 [ 2 [2]2]1] [o37]0.22[0.97]0.73]0.61]0.51]  [o.62]o.89]  [o0.280.35]  [0.35[0.53]  [0.58[0.44]

sonrast 5 1 15 13 10 1 14 2 4 3 03 9 6 12

Sekil 16. GA1’de kromozomun ilk kisimda rassallagtirma mutasyonu (Randomization mutation in the first part of the chromosome in GA/)

6. Kromozomun ikinci Kisminin Permiitasyon Tipi Oldugu
ikinci Bir Gésterim Bicimi ve GA (GA:z)

(A Second Solution Representation Where the Second Part of the
Chromosome is The Permutation Type and A Ga (Gaz))

ITkinci Coziim Géosterim Sekli. Onerilen ikinci ¢oziim gosterimi de
boliim 4°te Onerilen ¢6ziim gosteriminde oldugu gibi iki pargalidir ve
makinalara atanan is sayilariin yer aldigi ilk kisim her iki ¢oziim
gosteriminde de aynidir. Bu gosterimde islerin makinalarda hangi
sirada islem gorecegini gosteren kromozomun ikinci kismi
permiitasyon tipidir.

Se¢im. Se¢im opreratorii olarak ikili turnuva yontemi kullanilmustir.

Caprazlama. Kromozomun ikinci pargasi permiitasyon tipinde
oldugundan, Cheng ve Gen [30]’in 6nerdigi klasik GA’ da agiklanan
caprazlama operatorii kullanilmistir. Caprazlama igin kromozom
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tizerinde en kiiglik 1 en fazla n+m-1 olacak sekilde, rassal bir nokta
secilir. Birinci kromozomda bu noktaya kadar olan degerler aynen
alinir. Bu noktadan sonraki igler ise ikinci kromozomdaki sirasi ile
yerlestirilir. Onerilen caprazlama yontemine drnek Sekil 20°de ve
caprazlama sonucu olusan yeni kromozom $ekil 21°de verilmistir.

Mutasyon. Mutasyon operatorii olarak klasik genetik algoritmada
oldugu gibi swap mutasyon ve insert mutasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Swap islemi yalmzca kromozomun iki bdlgesinden
birinde yapilabilir. Yani makine siralar1 ve is siralar1 arasinda bir swap
islemi yapilamaz. Her iki mutasyona ornekler sirastyla Sekil 22 ve
23’de verilmistir.

Insert iglemi de yalnizca kromozomun iki bolgesinden birinde
yapilabilir. Yani makine siralar1 ve is siralar1 arasinda bir insert
islemi yapilamaz.
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(1ol 1 o] 1J1fo[1]efa] 1 ]| 1 Jo.37]0.22]0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0,28]0.35]0.36]0.53]0.58]0.44]0.68]
20480512 0 1286401604 2 1 5 1 15 13 10 7 11 14 2 3 4 8 9 6 12

2775
17,62
18
Mutasyon | 4 | 3 [ 3 [3[1[1] [037]0.22]0.97]0.73] [o.61[0.51]0.62]  [0.89]0.28]0.35]  [0.35]0.53[0.58]  [o0.44]  [0.68
Sncesi 5 1 15 13 0 7 1 14 2 3 4 8 9 6 12

[1Jol 1 o1 JaJo[afola] 1 [ 1 Jo37[0.22]0.47]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.28]0.35]0.36]0.53]0.58]0.44]0.65]
20480512 0 1286401604 2 1 5 1 7 14 11 8 12 15 2 3 4 & 10 6 13

|

2775

17.62

18
Mutasyon | 4 [ 3 [ 3 [3[1[1] [os7[o22[047]0.73] [os1fosifos2]  [o.selo2so3s]  [03s[os3loss]  [o.44]  [oss
sonrast 5 1 7 14 11 8 12 15 2 3 4 9 10 6 13

Sekil 17. GA1’de kromozomun ikinci kisminda rassallagtirma mutasyonu
(Randomization mutation in the second part of the chromosome in GA1)

[1Jo[ 1 Jo 1 JaJe[1]ofa] 1 [ 1 Jo.37[0.22]0.97]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.28]0.35]0.36]0.53] 0.58] 0.44] 0.68]
20480512 0 12866401604 2 1 5 1 15 13 10 7 11 14 2 3 4 8 9 6 12

|

2775

17.62

18
Mutasyon | 4 [ 3 [3[3[1[1] J[o37]o.22]0.07]0.73]  [os1]0.51]0.62]  [0.89[0.28]0.35]  [0.35]0.53]0.58]  [0.44 0.68
sncesi 5 1 15 13 10 7 11 4 2 3 4 8 9 6 12

[1Jo[ 1 JoJ1Jufo[1]o[a] 1 [ 1 Jo.37[0.22]0.28]0.73]0.61]0.51]0.62]0.89]0.07]0.35]0.36]0.53] 0.580.44] 0.68]
20480512 0 12866401604 2 1 5 1 2 13 10 7 11 14 15 3 4 8 9 6 12

|

2775

17.62

18
Mutasyon | 4 [ 3 [ 3 [3[1[1] [o37[o.220.28[0.73]  [o.61]o.51]0.62]  [0.89[0.07[0.35]  [0.36]0.53]0.58]
sonrast 5 1 2 13 0 7 11 14 15 3 4 8 9 6 12

Sekil 18. GA1’de kromozomun ikinci kisminda swap mutasyonu (Swap mutation in the second part of the chromosome in GA1)

Makine atama kromozom pargasi Is siralarina ait kromozom parcast

1 Jo]1Jol 1 JaJolaJoa]1]a]s]1]as]3]wo]7]u]1af2]a]3]8]o]s6]12]

|

[2048] 0 [512] 0 [ 128|640 J16] 04 [ 2] 1]

Lh

7
!
.6
8

|

[a8] [4]s]3[sf1]1]

27
1
1

[sT 1 [as[3] [1o]7[u] [1af2]4] [3]sfo] [6]

Sekil 19. Tkinci ¢oziim gdsterimi icin drnek bir kromozom (An example chromosome for second solution representation)
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[1JofJ1Jo1Jalo]a]oa[a]a]s]1]1s[13]10]7]11]14]2] 4] 3[8] o] 6]12]

2048 0 512 0 128 64 O
2775

17.6

16 0421

1Eveveyn| 4 | 3 [ 3 [3]1]1]

[safas[is] [a0[7]11] [1a2[4] [3[s]o] [g]

il ool a1 Jala]aola]ofo]2]4a]s]14] 9 ]10]11]5]1]12] 6[3]15]13] 7]

2048 1024 512 256 128 64 32 16 0400
4084
25.9
20

2Ebeveyn| 3 | 3 [ 3 [2]2]2]

[2[4] 5]

[14[ 9 ]10] [11]s5[1] [12]e] [3]15] [13] 7]

Sekil 20. GA>’de ¢aprazlama operatorii (Crossover operator in GAz)

[ 1 Jo] 1 o] 1 Ju1fo]1]ola]n]1]5]1]15]2]4] 8 [14]o]10]11]12] 6[3]13]7]

2048 0 5120 128 64 016 04 21
2775
17.62

18

[4 3] 3 [3a]1]

[s[afas]2] [a]s]ra] [ofr0[11] [12]6]3]

Sekil 21. GAz’de ¢arpazlama operatdrii ile elde edilen ¢ocuk kromozom (Child chromosome obtained using crossover operator in GA»)

[ATol ot ol JaJotJol a5l s]s]w]7uJul2]4]s3]s]e]s]12]

[2048] o [s2] o Jus]sa[ofws][o]a]2]1]

Mutasyon oncesi | 4 | 3 | 3 | 3 | 1 | 1 |

[sToJos[nlw[7Julul2T4]s5]s]e]s]12]

Mutasyon sonrast | 4 | 3 | 3 | 3 | 1 | 1 |

(1]l 7]sJul2]a]s5]s]e]s]12]

[t Js]is] [w]7]5]

[E217]

[5]s]o]

[s] [2]

Sekil 22. GAz’de islere ait kisimda swap mutasyonu (Swap mutation in the jobs part in GAz)

[t J ol v JolaJaJoltJolt e ]sTa]s]fw]7ulu]z2]s

-

=]

8 [o]s6]12]

2048 0 512 0 128 &4 O 16 0 4 2 1

Mutasyononcesi | 4 [3[3[3 ][] [sTi[ws]ufw]7]ulu]ala]s]s]e]es]iz]
Mutasyonsenrast | 4 [3 [ 3 ]3] 1]t ] [t]os]w]w]l7JulsJul2la4]3]s]e]s]n]
Clslelo] [Inls] [Eel:d] Glsls] [&]

Sekil 23. GA2’de islere ait kisimda insert mutasyonu (Insert mutation in the jobs part in GAz)

7. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Klasik genetik algoritma (GAk) ve yeni gelistirilen genetik
algoritmalar GA:1 ve GA: VBA programlama dili kullanilarak
kodlanmistir. Onerilen ¢dziim gdsteriminin basarisini gostermek igin
kullanilan test problemleri rassal olarak tiiretilmistir. Islem siireleri
ve hazirlik siireleri Sara¢ ve Tutumlu’nun galismalarinda oldugu gibi
[1-100] araliginda siirekli diizgiin dagilima uygun olarak tiiretilmistir
[33, 34]. Test problemleri GAk, GA1 ve GA: ile Intel core i7 islemcili
16 GB RAM’e sahip bilgisayarda 10 adet problem i¢in 100’er defa
¢coziilmiistiir. GA parametreleri tiim genetik algoritmalar igin
popiilasyon biiytikliigii 50, iterasyon sayist 1000, ¢aprazlama orani 0,8
1052

ve mutasyon orani 0,001 olarak alinmistir. Ayrica her test problemi
iterasyon limiti 8000 saniye belirlenerek GAMS/Cplex ¢oziiciisii ile
de ¢oOzdiirtilmiis ve siire limiti i¢inde sadece 8 is ve 3 makinal 1.
problemin eniyi ¢oziimiine ulagilabilmistir. Elde edilen ¢oziim
sonuglart Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5, on siitundan olugmaktadir.
Ilk siitunda problem numarasi (no), ikinci ve iigiincii siitunlarda
sirastyla is sayist (n) ve makine sayis1 (m) yer almaktadir. 4. ve 5.
stitunlarda GAk’ya ait saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresi (¢x) ve
ortalama amag fonksiyonu degeri (zk), 6. ve 7. slitunlarda GA’e ait
saniye cinsinden ortalama ¢6ziim siiresi (#/) ve ortalama amag
fonksiyonu degeri (z:), 8. ve 9. siitunlarda GA2’ye ait saniye cinsinden
ortalama ¢6ziim siiresi (#2) ve ortalama amag¢ fonksiyonu degeri (z2),
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Tablo 5. Test sonuglari (Test results)

GAk GA1 GA2 GAMS
no n m

Ik ZK t Zl 12 Z2 ZG
1 8 3 2,10 286,84 3,03 287,73 3,03 288,98 277%
2 15 5 3,74 25870* 407 26225 4,03 259,01 317
3 15 6 3,53 22942* 485 231,99 490 23035 306
4 18 8 4,19 255,19 484  231,36* 494 23599 251
5 19 8 4,43 27242 5,17 228,54* 5,07 233,11 315
6 20 8 4,56 281,04 5,55  249,76* 5,66  249,76%* 294
7 20 9 4,74 266,24 5,56  230,62%* 5,67 235,23 316
8 20 10 4,82 25228 576 215,95 588  211,63* 298
9 25 7 529 366,61 583  32681* 595 330,08 371
10 25 8 531 33349 6,01 29147 6,01  288,56* 442

*eniyi ¢oztim

son siitunda ise GAMS ile elde edilen amag fonksiyonu degeri (zc)
verilmistir. Ornegin 9 nolu problem GAk ile ortalama 5,29 saniyede
¢oziilmiis ve ortalama 366,61 degerine ulagilmistir. GA; ile ortalama
5,83 saniye de ortalama 326,81, GA: ile ise ortalama 5,95 saniyede
ortalama 330,08 degeri elde edilmistir. GAMS ise siire limiti i¢inde
ancak 371 degerine ulasilabilmistir. Her bir problem i¢in elde edilen
en bagarili amag fonksiyonu degerleri ‘*’ ile isaretlenmigtir. Tablo
5’ten de goriilebilecegi gibi, GAMS/Cplex ile sadece 1. problem igin,
GAk ile de sadece 2. ve 3. problemler i¢in bagarili amag fonksiyonu
degerleri elde edilebilmistir. Problem boyutu arttik¢a bir baska degisle
¢Ozlim uzay1 bilyiidiik¢e Onerilen ¢6ziim gosterimlerinin tekrarlayan
¢ozlimleri ayiklamasi, daha basarili ¢oziimlere ulagilabilmesini
miimkiin kilmistir. 18 is, 8 makine ve daha biiyiik boyutlu problemler
dikkate alindiginda Onerilen ¢oziim gosterimlerini  kullanan
yaklagimlar, GAx’dan ortalama %14 daha basarili amag¢ fonksiyonu
degerleri elde etmislerdir. Minitab programu ile veriler analiz edilerek
kullanilan yontemlerin ve problem boyutunun sonuca olan etkisi
arastirilarak varyans analizi yapilmustir. Elde edilen varyans analizi
tablosu Tablo 6°da verilmistir. Gliven seviyesi %95 oldugunda (a =
0.05) yontemin, boyutun ve yontemle-boyutun etkilesiminin
(Yontem*Boyut) etkileri incelenmisgtir. Bu ii¢ faktoriin p degeri a =
0.05 degerinden kiigiik oldugundan aralarindaki fark anlamlidir.

Tablo 6. Varyans analizi (Analysis of variance)

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Degeri P-Degeri
Yontem 2 29899 14950 79,80 0,000
Boyut 1 117488 117488 627,12 0,000
Yontem*Boyut 2 37040 18520 98,85 0,000
Hata 594 111284 187
Toplam 599 295711
-
. -
]
= ']
Cl Y1 Y2

Sekil 24. Yontem, boyut ve sonug iligkisi
(Method, dimension and result relationship)

Yontem, boyut ve sonug iliskisini gosterebilmek amaciyla Sekil 24°de
iliski grafigi verilmistir. Burada C1, GAk’y1, Y1, GA/’i, Y2 ise
GA?’yi ifade etmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi yeni ¢ziim
gosterimlerinin kullanan GA: ve GA:z algoritmalarn klasik ¢oziim
gosteriminin  kullamildigi  GAx’dan  ozellikle biiyik boyutlu
problemlerde oldukga basarilidir.

8. Sonuclar (Conclusions)

Ozdes paralel makine ¢izelgeleme problemleri endiistride ve gerek
hayatta sikga karsilagilan bir problemdir. Literatiirde bu probleme
yonelik farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin motivasyonu
literatiirde ~ siklikla  kullamilan ~ metasezgisel — algoritmalarin
performanslarin1  arttiracak  sekilde yeni ¢Oziim gosterimleri
geligtirilmesidir.  Geligtirilen ¢ozim gosterimlerinin  bagarisini
gosterebilmek icin literatiirde siklikla kullanilmis olan klasik ¢oziim
gosterimi ve klasik bir genetik algoritma ile bu ¢aligsmada gelistirilen
iki yeni ¢Oziim gdsterimini igeren iki yeni genetik algoritma
kargilagtirilmigtir. Genelde klasik kromozom yapisinda ayni anlama
gelen ifadeler de algoritma icerisinde degerlendirilmektedir. Problem
6zdes makinalar icerdiginden aslinda yapilan bu islemin gereksiz
oldugu ve ayni anlama gelen kromozomlarin elenmesinin saglandigi
bu yeni ¢éziim gosterimleri ile daha basarili ¢éziimlere erisilebilecegi
gosterilmistir. Onerilen ¢oziim gosterimleri zellikle biiyiik boyutlu
problemlerde, klasik ¢oziim gosteriminin kullanildig1  genetik
algoritmaya kiyasla amag¢ fonksiyonu degerini ortalama %14
iyilestirmistir. Her ne kadar karsilagtirma genetik algoritma 6zelinde
yapildiysa da Onerilen ¢oziim gosterimi 6zdes paralel makinalar i¢in
geligtirilecek her tiirlii sezgisel ve metasezgisel algoritmada
kullanilabilir. Bu c¢aligma, 06zdes paralel makine ¢izelgeleme
probleminin  metasezgisel algoritmalarla  ¢6ziimii  aranirken
tekrarlayan/ayni anlama gelen ¢oziimleri eleyerek ¢6ziim uzaymda
daha etkin bir arama gergeklestirilmesini sagladigindan literatiire
onemli bir katki saglamaktadir. Gelecek ¢alismalarda, farkli sezgisel
ve metasezgisel algoritmalarin Onerilen ¢6ziim  gosterimini
kullandiklarinda performanslarina olan etkisi incelenebilir. Ya da bu
caligma kapsaminda ele alman problem farkli kisitlar ya da farkli
amac¢ fonksiyonlari eklenerek daha karmasik ve ¢ok amagh
versiyonlarinda da yeni ¢6ziim gosteriminin problemin ¢oziim
performansina etkileri arastirilabilir.
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