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OZET

Kitlesel 6zellestirme iiretim ortaminda kaynaklari; degisen miisteri talepleri ve imalat kosullarina gore verimli
kullanarak maliyet, zaman ve isgiiciinde tasarruf etmek, bugiiniin rekabetgi piyasa kosullarinda firmalar igin
hayati 6neme sahiptir. Siire¢ Planlama (SP) ve Cizelgeleme, kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayan temel
bilesenler olup, bunlarin arasindaki izolasyon ve uzun zaman bosluklar1 iretim verimini etkileyen
problemlerdendir. Bu verimlilik problemlerini ¢6zmek i¢in ¢aligmada, SP ve Cizelgelemeyi paralel bir sekilde
yapabilecek ve Ttretimdeki dalgalanmalara hizlica cevap verebilecek entegre bir sistem olusturulmasi
amaclanmistir. Mevcut entegrasyon modellerinde ¢oziim kiimesi ve arastirma alani genisledik¢e hesaplama
siiresinin siddetle arttig1 gozlemlenmistir. Bu yiizden, bu ¢aligmada optimal sonucu kisa siirede bulabilmek i¢in
SP ile Cizelgeleme entegrasyonunda, Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) birlikte
kullanilarak, hibrit bir yaklagim olusturulmustur. GA performansini ve ¢dzliim arama verimini artirmak amaciyla
kromozomlarda alternatif rotalar ile kiimeleme c¢alismalar1 yapilmistir. Popiilasyonlarin g¢esitliligini artirmak i¢in
etkin genetik temsiller ve islemciler kullanilmistir. Entegrasyon modiilinde olusturulan 3 farkli GA yapisi
karsilastirildiginda; kiimeleme ve en iyi alternatif rotalar1 segme yontemleriyle olusturulan algoritmalarin daha
iyi performans gosterdigi gozlenmistir. Olusturulan YSA ile, mevcut cizelgelerden elde edilen verilerle egitilen
sistem, degisen tiretim kosullarinda yeni gizelgeleri kisa siirede iiretebilmistir. Yeniden ¢izelgeleme modiiliindeki
ag yapilarinin performans dlgiitleri, entegrasyon modiiliindeki sezgisel ¢oziimii dogrulamisgtir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢ planlama, Genetik Algoritma, Cizelgeleme, Yapay Sinir Aglar1

A HYBRID APPROACH COMBINING NEURAL NETWORKS AND GENETIC
ALGORITHM TO INTEGRATE PROCESS PLANNING AND SCHEDULING FOR
MASS CUSTOMIZATION

ABSTRACT

In mass customization using resources efficiently with changing customer demands and manufacturing
conditions is vital, since in today's competitive market conditions, this efficiency provides cost, time and labor
savings to companies. In production environment, Process Planning (PP) and Scheduling are two functions that
provide efficient usage of resources. Isolation and long time gap between these functions are main problems
affecting the effiency of production. In this study, to solve the problems of productivity, it is aimed to build an
integrated system which is able do PP and Scheduling in parallel and respond quickly to fluctuations in job floor.
In existing integration models aiming to eliminate this isolation and time gap, it has been observed that if the
search and solution space expands, the computational time increases rapidly. Therefore, in this research, a hybrid
optimization approach, which can find the optimal solution rapidly is considered and a hybrid model combining
both Genetic Algorithm (GA) and Artificial Neural Network (ANN) is proposed. To improve GA performance
and increase the effiency of searching, clustering activities are carried out for building new cromosome
structures. To increase population diversity, effective genetic operator schemes and efficient genetic
represantations are used. In the integration module, 3 different GA structures created within the scope of our
research are compared and the algorithm formed by clustering method shows better performance than the others.
In this paper by using ANN method, a new system trained by data obtained from Scheduling is generated and
this system is able to quickly respond the changes in shop floor and provide new schedules instantly. In
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rescheduling module, ANN’s performance measures provide evidence to accuracy of Heuristic solution

generated by Integration module.

Keywords: Process Planning, Genetic Algorithm, Scheduling, Artificial Neural Network

1. GIiRIS INTRODUCTION)

Cizelgeleme ve SP alaninda yapilan calismalara
bakildiginda iiriin cesitliligi az olan veya Kkitlesel
iiretim yontemiyle faaliyetlerine devam eden iiretim
ortamlarmin hedef segildigi goriilmektedir. Bu iki
fonksiyon arasindaki izolasyon ve genis zaman
boslugu kitlesel ozellestirme ile iiretim yapan bir
firmada oOnemli problemlere neden olmaktadir.
Yapilan calismada, kitlesel 6zellestirme ortaminda SP
ve Cizelgeleme paralel bir sekilde yapilarak, bu iki
fonksiyon arasindaki izolasyon ve genis zaman
boslugunun engellenmesi amaglanmistir. Detayli
sire¢ plan1 ve ¢izelge icin herhangi bir Uriiniin
alternatif iretim rotalarmin tanimlanmasi, en iyi
alternatif rotalarin se¢ilmesi ve segilen rotalardaki
operasyonlarmm  planlanmast  gereklidir.  Yapilan
¢alismanin amaci entegre bir sistem olusturarak ve
alternatif operasyonlar1 ve kaynaklar1 kullanarak
optimal planlara hizlica ulagmaktir. Ayni zamanda
sistem esnekligini en az seviyede etkilemek ve
entegrasyon probleminin boyutunu kiciiltiilerek
hesaplama stiresini azaltmak hedeflenmistir.

Genel olarak, entegrasyon problemi i¢in literatiirdeki
yaklagimlardan, Dogrusal olmayan entegrasyon
yaklasiminda SP’den Cizelgelemeye tek yonli bilgi
akis1 oldugundan her iki fonksiyon entegre edilirken
tam optimal sonuca ulagmanin miimkiin olmadig1
goriilmiistiir. Ayrica gercek zamanli {iretim kati
verilerine gore olusturulan bazi siire¢ planlarinin
uygulanabilir olmadig1 tespit edilmistir [1]. Bu
yaklagimi kullanarak Tonshoff vd. siire¢ planlarini
iiretimden once olusturmus, cizelgeleme
fonksiyonunu kaynaklarin durumuna gore uygun
siire¢ planin1 se¢gmekle gorevlendirmis ve tiretimdeki
dalgalanmalar i¢in aktif yeniden planlama yaklagimini
uygulamistir [2]. Fakat bu yaklagimda tekrarlayan SP
ve Cizelgeleme islemleri olduk¢a zaman alan
faaliyetler ~ oldugundan, bu yontem kitlesel
Ozellestirme i¢in uygun degildir. Bu caligmada ise
Cizelgeleme ve SP arasinda karsilikli bilgi akisi
saglanarak ve YSA kullanilarak, ortam sartlari
degistiginde de optimal SP’ya ve cizelgeye ulasiimasi

saglanmistir.  Ayrica  siire¢  planlar,  iretim
sartlarindaki  degisikliklerde YSA ile yeniden
iretildiginden  timii  sistemde  fizibil  olarak
saklanabilmektedir.

Kim ve Egbelu’nun caligmasinda karigik tamsayili
programin hesaplama siiresi, sezgisel modelinkinden
uzun g¢ikmugtir. Is ve siireg plani sayisinin artmast,
sezgisel yaklasimm ¢oziim kalitesini  diislirmiis,
makine sayisinin artmast ise ¢Oziim kalitesini
etkilememistir [3]. Bu nedenle bu c¢aligmada
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Cizelgeleme asamasinda ¢oziim kalitesinin  ve
hesaplama  siiresinin  optimum  sekilde elde
edilebilmesi amaciyla, en iyi rotalari segerek siireg
plant sayisini diisliren sezgisel bir yaklagim tercih
edilmistir.  Weintraub  vd. alternatif rotalarla
cizelgelemenin, degisen tretim sartlarinda teslim
sartlarin1 karsilamada onemli etkisi oldugunu ortaya
koymustur. Alternatif operasyonlar ve makinelerle
olusturulan Cizelgelemenin optimum sekilde etkili
oldugu tespit edilmistir [4]. Yapilan ¢caligmada ise SP
sonrasinda olusturulan alternatif siire¢ planlarinin her
bir is icin iki adedinin kullanilmasi, operasyon ve
islem esnekligine yer verilmesi gibi faaliyetler
degisen {iretim sartlarma en iyi sekilde cevap
verilebilmesi igin gerekli goriilmistiir. Moon vd.’nin
calismalarinda, Cizelgeleme igin GA yaklagiminin,

“Tabu  Search” yaklasimma gore hesaplama
zamaninda daha iyi sonuglar verdigi sonucuna
ulasilmistir ~ [5].  Grabowik  vd.  {retimdeki

dalgalanmalara cevap verebilmek icin ¢oklu SP
yontemini kullanan bir entegrasyon metodolojisi
ortaya koymustur. Burada alternatif rotalar yeniden
Cizelgelemenin etkinligini artiran bir unsur olarak
ortaya konmustur [6]. Zhao holonik iiretim sistemleri
icin Cizelgeme ve SP entegrasyonunu saglamak igin.
Hibrit PSO ve diferansiyel evrim algoritmasini
kullanmistir.  [7] Leung vd. karinca koloni
optimizasyon algoritmasi ile bir entegrasyon metodu
gelistirmistir. ~ Algoritma  {iretim  siiresini  en
kiigiiklemek i¢in ¢ok etmenli sistemleri temel almistir.
[8] Diger bir entegrasyon yaklagimi olan Kapali devre
entegrasyon yaklasimmdan tam verim almak igin
organizasyonel  yenilige gidilerek  fabrikadaki
Cizelgeleme ve SP  departmanlari  yeniden
olusturulmustur [9]. Bu yaklagim imalat siireclerinin
karmagikliginin arttigi durumlarda gercek¢i olmayan
bir yaklasim olarak degerlendirilmistir [10]. Bu
yaklagimin ¢ikardigi problemleri asmak icin bu
calismada YSA kullanilmig, bu sayede tekrar tekrar
SP ve Cizelgeme yapilmasi ihtiyact ortadan
kaldirilmig ve Cizelgeleme ve SP ¢oziimleri ayri ayri
elde edilerek fabrikadaki Cizelgeleme ve SP
departmanlarinin yeniden diizenlenmesi gereksinimini
ortadan kaldirmustir.

Literatiir ~ taramasi  sonrasinda daha  Onceki
caligmalardaki  entegrasyon faaliyetlerinin  bir
optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapildig1 fakat
¢Oziim kiimesi ve arastirma alani genisledikce
hesaplama siiresinin asirt arttigr gozlemlenmistir. Bu

nedenle bu ¢aligmada optimal sonucu hizlica
bulabilecek hibrit bir optimizasyon yaklagimi
olusturulmast amaglanmig, SP ve Cizelgeleme

entegrasyonu icin GA ve YSA yoOntemleri birlikte
kullanilarak hibrit bir yaklasim ortaya konulmustur.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Kitlesel Ozellestirme Ortaminda Siireg Planlama ve Cizelgeleme Entegrasyonu: Hibrit Bir Yaklasim

Daha oOnce yapilan caligmalarda tiretim katindaki,
ozellikle cizelgeleme sonrasi, dalgalanmalar yeterince
gz oOnlinde bulundurulmayarak ¢esitli yaklagimlar
sunulmus ve c¢ogu calismada da i¢ ve dis
dalgalanmalarin eldeki gizelgeyi uygun olmayan bir
cizelgeye donistirdiigi g6z ardi edilmistir. Bu
calismada ise, kullanilan YSA yaklasimi ile
entegrasyon modiiliinden ¢ikan verilerle egitilen
sistemin, degisen tiretim kat1 kosullarina hizlica cevap
verebilmesi ve yeni ¢izelgeleri hizlica tretebilmesi
amaclanmistir.

2. KITLESEL OZELLESTiRME ORTAMINDA

ENTEGRASYON MODELI (INTEGRATION MODEL
FOR MASS CUSTOMIZATION)

Sekil 1’de SP ve Cizelgeleme entegrasyonu icin tiim
zaman araliklarinda (T1-T5) kitlesel tiretim ortaminin
en belirgin o6zelliklerinden biri olan degisken talepler
ve iretim sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak, eldeki
siire¢ planlarni ve ¢izelgeleri giincel tutan bir model
olusturulmustur. SP ve Cizelgeleme departmanlarinin
(SPD ve CD) bulunmasi ve siire¢ plani ve ¢izelgelerin
ayri ayr1 depolanmasi, departmanlar arasindaki
iletisimin optimal diizeyde tutulmasi (tekrar tekrar
Cizelgeleme ve SP faaliyetleri yapilmayarak) ve YSA

kullanarak hizli ve efektif siire¢ planlart ve
cizelgelerin hazirlanmasiyla {iretim ortamindaki
degisikliklere cabuk cevap vermesi, modelin

literatiirdeki modellere gore en Onemli avantajlar

A. Seker, S. Erol

arasinda yer almaktadir. Bu modeldeki adimlar

asagida agiklanmistir:

Adiml. T1 anindaki tiretim sartlarina gore her is i¢in
alternatif siire¢ planlart olusturulur.

Adim2. T2 anindaki iiretim sartlarina gére SPD’de
GA kullanilarak olusturulan siire¢ planlari iiretim
stiresine gore siralanir. En iyi tiretim siiresine sahip 2
stire¢ plan1 CD’ye gonderilir. CD’de bu siireg planlar1
ile GA kullanilarak iiretim siiresini en kiiglikleme
ama¢ fonksiyonuna gore optimal cizelgeler
olusturulur. Ayni1 zamanda optimum ¢izelgeleri
olusturmak i¢in kullanilan en iyi rota (slire¢ plani)
saklanir.

Adim3. T3 aninda SPD’de CD’den geri beslenen
stire¢ plani, YSA kullanilarak degisen ortam sartlarina
gore yeniden olusturulur. Bu siire zarfinda CD’de
optimal  ¢izelgeleme  (operasyon  siralamasi)
olusturulur ve bu operasyon siralari CD’de daha sonra
kullanilacak sinir aglarini olugturmada kullanilir.
Adim4. T4 aninda, degisen miisteri talebi ve iretim
ortamu sartlarinda, daha dnceden iiretilen sinir aglar
devreye alinarak yeni operasyon siralar1 (gizelgeler)
olusturulur.

Adim5. TS aninda her iki departmanda da detayl
cizelgeler ve siire¢ planlar1 olusturulur ve ortam
sartlarinin degistigi durumlarda YSA tekrar devreye
alinr.

Kitlesel Ozellestirme Uretim Ortaminda
degisken talepler ve iiretim sartlarinda SP

ve Cizelgeleme entegrasyonu

Adm 1 Adm 2 Admm 3 Adm 4 Admm 5
£ N
Alternatif Her bir is icin en iyi Uretim sartlar1 En iyi Alternatif Detayh E
~ alternatif stireg degistiginde Yapay Siireg Planini se¢ . =
SUfC(} — planlarini seg (GA/ | Sinir Aglari ile > —> Sure(; Plamt | :‘:‘; . —
Planlari En kisa yol yéntemi yeni Siireg Q
kullamldr) planlarini olustur. o g
=
4 2]
Segilen Siireg Optimal Siireg [ ('/_j
planlart planlari
‘ £
. +
Mevcut Cizelgeleme ve Optimal Uretim sartlart Detayh E 8
. . Siire¢ Planlama Cizelgelemeyi degistiginde Yapay . @ ;D
dretim kat1 [, entegrasyonu —»{ (operasyon | Sinir Aglar ile yeni [ Gizelgeleme | £
sartlarl (GA kullamldi.) swrast) olustur. cizelgeyi olustur. %)
N
o
Siirec Siire¢ Planlama ve Cizelgeleme Cizelgeleme Modiili
Planlama Entegrasyon Modiilii
Modiilii
T1 T2 T3 T4 TS

o

J

Sekil 1. Kitlesel 6zellestirme ortaminda SP ve Cizelgeleme entegrasyonu (Integration of PP and Scheduling in Mass

Customization production environment)
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3. ENTEGRASYON PROBLEMi VE GA

YAKLASIMININ UYGULANMASI
(INTEGRATION PROBLEM AND APPLICATION OF GA
APPROACH)

Belirtilen modelin uygulamasinda, kitlesel
Ozellestirme ortaminin genis operasyon ve islem
esnekligini yansitacak sekilde olusturulmus siire¢ plan
ag yapilar1 ve ilgili veriler kullanilan, 18 is, 22
operasyon ve 15 makinenin bulundugu ve her bir
operasyonun farkli sayilarda alternatif makinelerle

yapilabilecegi farkli problemler olusturulmustur.
Problemlerdeki esnekliklerin  Slgiimleri  agagidaki
formiilasyonlar kullanilarak yapilmistir:

OE = TM/ MO (1)
IE = Alternatif rota sayisi 2)

Burada; OE: Operasyon esnekligi, TM: Her bir is igin
Toplam  Alternatif Makine sayis, MO: Isin
gerceklesmesi i¢in maksimum operasyon sayisi, IE:
Islem esnekligi olarak belirlenmistir. Her esneklik
cesidi 5 farkli seviyede smiflandirlmistir: OE: c¢ok
disik (CD) (1-3,6), diisik (D) (3,6-6,2), orta (O)
(6,2-8,8), yiiksek (Y) (8,8-11,4), ¢ok yiiksek (CY)
(11,4-13), 1E: ¢ok diisiik (CD) (1-3), diisiik (D) (3-5),
orta (O) (5-7), yiiksek (Y) (7-9), ¢ok yiiksek (CY) (9-
10). Tablo 1°de problemdeki 18 farkli isin esneklik
oranlar1 verilmistir. Islerin farkli kombinasyonlar1 ile
olusturulan farkli esneklikteki problemler daha sonra
calisma kapsaminda olusturulan GA modellerinin
performans dl¢limlerinde kullanilmustir.

Ana amac1 toplam {iretim siiresini enkiigiiklemek olan

Kitlesel Ozellestirme Ortaminda Siireg Planlama ve Cizelgeleme Entegrasyonu: Hibrit Bir Yaklasim

M
ZDimjk =1 ©
k=1

i,p€[l,N], m q€][LPi], j se€]J[LRi] k, kl€
[1,M]
. . . . . g
1 1. ige ait j. Siire¢ plani segilirse
Ay = <
0 diger durumlarda
-
(1 makine k’da Ojyj operasyonu Opgs
operasyonundan once ise
Bimqusk: <
0 diger durumlarda
-
1 operasyon Ojy; i¢in makine k
secilirse
Djmjx =
0 diger durumlarda

Esitlik 6’da her makinenin herhangi bir zaman
zarfinda yalnizca bir isi yapabilecegi kisiti, Esitlik
7’de bir isin farkli operasyonlarmin ayni anda
adet rota secilebilecegi kisiti, Esitlik 9°da her
operasyon icin yalnizca 1 adet makine segilebilecegi
kisit1 temsil edilmistir.

- . . R; 1 isindeki alternatif rota sayisi
Entggrasyon probleminin matematiksel modeli su Oim i isindeki j. rotanin m. Operasyonu
sekilde olugturulmustur: P;; i isindeki j. rotanin toplam operasyon sayisi
timik makine k’daki Oimj operasyonunun iglem
Min tiretim siiresi = Max Cimjk 3) stiresi
Ciji + Q(1-Aj) >ty (i isinin j rotasmin 1. operasyonu  Cimjk makine k’daki Oimj operasyonunun en
icin) @) erken tamamlanma zamani
Cipijic T Q(1-Ajj) < makespan (i isinin j rotasinin son Ci 1 iginin tamamlanma zamani
operasyonu i¢in) (5) N toplam is sayisi
Cimjk— Cpgsk T Q(1- Ajj) + Q(1- Aps) + QBimjpgsk = timik M toplam makine sayis1
(6) Q cok yiiksek pozitif bir say1
Cimik = Cign-njkt T Q(1= Aj) > timik 7 k Oinj Operasyonuna ait alternatif makine
D A =1 ®)
]
Tablo 1. islerin Esneklik oranlar (Flexibility rates of jobs)
is 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
MO 6 6 6 10 8 6 11 9 6 7 5 5 9 6 5 10 7 5
Makine 13 34 78 29 73 52 52 36 76 25 32 33 65 32 28 77 43 39
OE 2,17 5,67 13 2,9 9,13 8,67 4,73 4 12,7 3,57 64 6,6 722 533 56 7,7 6,14 78
iB 2 4 5 4 4 6 10 8 7 3 35 6 6 6 5 8 6
Esneklik ¢D,CD DD C¢YO ¢DD YD 00 DCY DY ¢Y,Y ¢DD OD 00 00 DO DO 00 DY 00

176

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013



Kitlesel Ozellestirme Ortaminda Siireg Planlama ve Cizelgeleme Entegrasyonu: Hibrit Bir Yaklasim

Calismada mevcut iiretim kat1 sartlar1 temel alinarak
her bir is igin alternatif rotalar (Siire¢ planlari)
olusturulmustur. Her bir is i¢in olusturulan rotalar
arasindan en iyi rotayr ya da rotalart se¢gmek igin
sezgisel bir optimizasyon teknigi olan GA yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem baslangi¢ popiilasyonlarmin
olusturulmasi, bu popiilasyon igerisinden en iyi amag
fonksiyonu degerine sahip bireylerin segilmesi,
caprazlama ve mutasyon operasyonlart ile
gergeklestirilmigtir.  Bu c¢alismada en iyi amag
fonksiyon degerine her bir is icin toplam {retim
siiresinin en kiicliklenmesi ile ulagilmigtir (10).
Calismada kullanilan kisitlar su sekildedir: Bir
makine herhangi bir zaman zarfinda yalnizca bir isi
yapabilir (12) ve bir isin farkli operasyonlar1 ayni
anda gergeklestirilemez (13).

Siire¢  Planlama Modiiliinde Etkinlik  degerinin

hesaplanmasi:

MaxF(i,t)=1/0S(i,t) (10)
Pij

USGo= Y TC(i,m, j.k) (11)
M=1

BZ(i, my, j, k)-BZ(i, m;, j, k)>US(@, my,j, k) (12)
BZ(lo (m+l)nja k2)'BZ(19 m)ja kl) >US(13 m, ja kl) (13)

i€ [1 s N]’ me [lspil]a j19j2 € [13R1] ks kb kze[lsM]

US(i,t) 1 isinin t. nesilde liretim zamani

R; i isindeki alternatif rota sayist

Oinj 1 isindeki j. rotanin m. Operasyonu

P;; i isindeki j. rotanin toplam
operasyon say1sl

N toplam is sayisi

S toplam nesil sayisi

k Oinj Operasyonuna ait alternatif makine

G Populasyon genisligi

t 1,234......... S nesilleri

TC(@, m, j, k) k makinesindeki Oy operasyonuna
ait islem stiresi

BZ(i,m, j, k) k makinesindeki Oiy;j operasyonun

baslama zamani

SP ve Cizelgeleme Entegrasyon Modiiliinde optimum
cizelgeleri elde etmek hedeflenmis ve yine sezgisel
bir yontem olan GA yontemi kullanilmistir.
Popiilasyonlarin en iyi amag¢ fonksiyon degerine tiim
islerin toplam iretim siiresinin enkiigiiklenmesi ile
ulagilmistir (3). Cizelgelemede her birey igin Sekil
3’deki 2 kromozomlu yap1 olusturulmus, kromozom?2
de bulunan operasyonlar alternatif rotalar olarak
kiimelenmis ve bu sayede olusturulan genetik kodun
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daha hizli ve iyi sonug verecegi ongorilmistiir. Sekil
3’de Kromozoml1’e ait her bir gen rastgele atanmis
islerden ve makinelerden olusmaktadir.

Kromozom?2’deki genler secilen alternatif rotalar’dan
olusturulmustur. Kromozom?2’deki i. siradaki gen 1i.
siradaki igin alternatif rotasini temsil etmektedir.
Calismaya konu olan problemin ¢dziimiinde en iyi
tamamlanma zamanina sahip 2 alternatif rota
secilmesi nedeniyle, Kromozom2’deki genler 1 ve 2
rakamlart ile olusturulmustur. Bu ydntemle ¢oziim
uzaymin kiiclilmesi ve optimum noktaya daha hizli
ulasilmasi hedeflenmistir. Tablo 1’de kod a¢imu i¢in 5
farkli ise sahip ve her is i¢in en fazla 3 alternatif
rotaya sahip A’dan G’ye kadar operasyonlardan
olusan ornek bir problem sunulmustur. Sekil 2’de
farkli rotalara sahip 2 farkli ¢izelge ele alinmustir ve
aym islerdeki ortak rotalar isaretlenmistir. Ilk
popiilasyonlar olusturulduktan ve segildikten sonra
Caprazlama Operatorii su sekilde olusturulmustur:

Adiml. Rastgele secilen Ebeveyn 1(EBY1) ve
Ebeveyn 2’nin 2. kromozomlarinda ayni isler igin
ortak rotaya sahip genleri segilir ve isaretlenir (Ornek
igin 1. ve 3. isler) .

Adim2. Kromozom 1 i¢in; EBY1 Kromozoml’den
Cocukl Kromozoml‘e isaretlenen genler (1. ve 3. is
ile baslayan) EBY1°deki sirasiyla dogrudan aktarilir.
Cocukl Kromozoml!’in geri kalan genleri EBY2

Kromozoml’den bos kalan yerler doldurulacak
sekilde  aktarilir. ~ Aktarilan  genlerin  hepsi
Ebeveynlerden  silinir.  Aym1  sekilde EBY2

Kromozom1’den Cocuk 2 Kromozoml’e isaretlenen
genler aktarilir. Cocuk2 Kromozoml’in geri kalan
genleri EBY1 Kromozoml’den bos kalan yerler
doldurulacak sekilde aktarilir.

Adim3. Kromozom 2 igin; isaretlenen genler (1. ve 3.
genler) EBY1 Kromozom?2’den Cocukl
Kromozom?2’ye sirastyla dogrudan aktarilir. Cocukl

Kromozom2’nin  geri  kalan  genleri EBY2
Kromozom2’den bos kalan yerler doldurulacak
sekilde  aktarilir. ~ Aktarilan  genlerin  hepsi
Ebeveynlerden  silinir.  Aym1  sekilde EBY2

Kromozom2’den Cocuk 2 Kromozom?2’e isaretlenen
genler aktarilir. Cocuk2 Kromozom?2’nin geri kalan
genleri EBY1 Kromozom2’den bos kalan yerler
doldurulacak sekilde aktarilir

Adim4. Farkli ya da ayni kromozom uzunluklarinda
iki yeni nesil elde edilir.

Caprazlama operatorii algoritmasina ait adimlar

sirastyla Sekil 3’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Kodagimi i¢in drnek problem (Sample problem for decoding)

Kitlesel Ozellestirme Ortaminda Siireg Planlama ve Cizelgeleme Entegrasyonu: Hibrit Bir Yaklasim

Uygun Rotalar Uygun makineler

Is# #1 #2 #3 Operasyon #1 #2

1 A,D,C B,E A,B,F A 7 8

2 CEF F,G - B 5 8

3 D,E,F,G B,C,D - C 8 -

4 B,F,G A,B,E D,E,C D 8 7

5 A,C,D A,B,G - E 1 3

F 5 -
G 4 1

Is # Rota Is # Rota

1 1 1 1

2 2 2 1

3 1 3 1

4 3 4 2

5 2 5 1
(a) Cizelge 1 (b) Cizelge 2

Sekil 2. Farkli rotalara sahip gizelgeler (Schedules with different routes)
Ebeveyn 1
Kromozom sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kromozom 1 (is# makine) | 25 ‘ 1,8 ‘ 3.8 ‘ 47 ‘ 5,7 ‘ 43 ‘ 1.8 ‘ 33 ‘ 24 ‘ 5.8 ‘ 35 ‘ 1,8 ‘ 5,7 ‘ 3,1 ‘ 48 ‘
Kromozom 2
(Is operasyonlarr) F A D D A E D E G C F C D G C
Kromozom 2 (Kiimeleme sonrast) | 1 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 2 ‘
Is1 Is2 1s3 Is4 1Iss
Ebeveyn 2
Kromozom sirast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kromozom 1
(Is #,makine) 3,7 (28 | 1,7 |57 |21 |48 |58 |25 (43 |57 3,1 |35 |1,7 (48 |31 [1,8
Kromozom 2
(Is operasyonlarr) D |C |A |A |E D |C |F E D |E F D |C |G |C
Kromozom 2 (Kiimeleme sonrasi) | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 1 |
is1 is2 is3 is4 is5

Caprazlama
Ebeveyn 1 - Kromozom 1 25 |18 [38 |47 [57 |43 ‘ 1.8 ‘ 33 ‘ 24 ‘ 58 ‘ 3,5 ‘ 1.8 ‘ 5,7 ‘ 3,1 ‘ 4.8 ‘
Ebeveyn 1 - Kromozom 2 1 2 1 3 2
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Ebeveyn 2 - Kromozom 1 37 |28 [17 |57 |21 |48 ‘5,8 ‘2,5 ‘4,3 ‘5,7 ‘3,1 ‘3,5 ‘1,7 ‘4,8 ‘3,1 ‘1,8 ‘
Ebeveyn 2 - Kromozom 2 1 1 1 2 1

Cocuk 1

Ebeveynl'den gelen genler 1,8 [3,8 1,8 [3,3 35 [1,8 3,1
Ebeveyn2'den gelen genler 2,8 57 |21 |48 |58 [25 |43 |57 48 ‘
Cocuk 1 - Kromozoml |2,8 ‘1,8 ‘3,8 ‘5,7 ‘2,1 ‘4,8 ‘1,8 ‘3,3 ‘5,8 ‘2,5 ‘3,5 ‘1,8 ‘4,3 ‘3,1 ‘5,7 ‘4,8 ‘
Ebeveynl'den gelen genler 1 1

Ebeveyn2'den gelen genler 1 2 1

Cocuk 1 - Kromozom2 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘2 ‘ 1 ‘

Cocuk 2

Ebeveynl'den gelen genler 2,5 47 157 |43 24 |58 5,7 4.8
Ebeveyn2'den gelen genler 3,7 1,7 3,1 |35 (1,7 3,1 | 1,8 ‘
Cocuk 2 - Kromozom1 |3,7 ‘2,5 ‘1,7 ‘4,7 ‘5,7 ‘4,3 ‘2,4 ‘5,8 ‘5,7 ‘4,8 ‘3,1 ‘3,5 ‘1,7 ‘3,1 ‘1,8 ‘
Ebeveynl'den gelen genler 2 3 2

Ebeveyn2'den gelen genler 1 1

Cocuk 2 - Kromozom?2

DR

Sekil 3. Entegrasyon modiilii ve kiimeleme yaklasimi i¢in Ciftli Kromozom yapisi (Double chromosome structure for

integration module and clustering approach)

Caprazlama  operatorinden  sonra  uygulanan
Mutasyon Operatdrleri su sekilde olusturulmustur:

Adiml. Makine mutasyonu: Popiilasyondan herhangi
bir bireye ait Kromozoml kismi segilir. Kromozom 1
iizerinde rastgele bir gen secilir ve denk gelen
operasyon bulunup uygun makinelerden biriyle
degistirilir. (Sekil4)

Adim2. Operasyon mutasyonu: Popiilasyondan

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

herhangi bir bireye ait Kromozoml kismi segilir.
Kromozom 1 iizerinde rastgele iki gen segilir. Bu iki
genin yerleri degistirilir. (Sekil 5)

Adim3. Ayni ise ait operasyon siralamalari ve

operasyona  uygun makineler g6z  Oniinde
bulundurularak  yeni ~ Kromozoml  siralamasi
olusturulur.

Adim4. Kromozom 2 ayni kalir.
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Kromozom 1 (Is #,makine)

Kromozom 2 (Kiimeleme)

Mutasyon

Kromozom 1 (Is #,makine)

Mutasyon sonrast

Kromozom 1 (Is #,makine)

Kromozom 2 (Kiimeleme)

Kitlesel Ozellestirme Ortaminda Siireg Planlama ve Cizelgeleme Entegrasyonu: Hibrit Bir Yaklasim

(1,8) [ (3.3)

2,4) (5.8

(3.5)

(1,8) | (5,7

3,1 [ 498

*Secilen gen (denk gelen operasyon D olup uygun makineler 7 ve 8'dir.)

| (2.5 ‘ a,8) | 3.8) ‘ @.n*

(5.7 ‘ (4.3) | 1.8 ‘ B3

@24 ‘ (5.8) ‘ (3.5) | 1.8 ‘ (5.7 ‘ G.D | 4.8) ‘

| 2.5 ‘ 1,8 | G.8) ‘ (4.8)*

5.7 ‘ (43) | 1,3 ‘ G3:3) ‘ 24 ‘ (5.8 ‘ G.5) | (1,8) ‘ 5.7 ‘ G.D | 43 ‘

*Makine mutasyonundan sonra olusan yeni gen

Lo s o]

Kromozom 2 ayni kalir

Sekil 4. Makine mutasyon operatorii (Machine mutation operator)

Kromozom 1 (Is #,makine)

Kromozom 2 (Kiimeleme)

Mutasyon

Kromozom 1 (Is #,makine)

Mutasyon sonrasi

Kromozom 1 (Is #,makine)

Kromozom 2 (Kiimeleme)

‘ 2.5 ‘ (1,8) ‘ 3.3 | 4.7 ‘ 6.7 ‘ (4.3) | 1,8 ‘ (3.3 ‘ 24 ‘ (5.8) | (3.5 | 1,8 ‘ 5.7 ‘ G.D ‘ (4.8) ‘

Lo lo s [o]

*Takas i¢in secilen gen

‘ 2.5) ‘ (1.8) ‘ (3.8) | @7

G.7) ‘ (4.3) | (1.8) | G3)*

24 ‘ (5.8) | (3.5 | (1,8) ‘ 5.7 ‘ G.1 ‘ (4.8) ‘

‘ 2.5 ‘ (1,8) ‘ (3.8) | G3)*

() ‘ @.n*

(1.8) | (@3

24 ‘ (5.8) | (3.5 | (1,8) ‘ 5.7 ‘ G.D ‘ (4.8) ‘

*QOperasyon mutasyonundan sonra olusan yeni gen

Lol s [o]

Kromozom 2 ayn1 kalir

Sekil 5. Operasyon mutasyon operatorii (Operation mutation operator)

Tablo 3. Entegrasyon modiilii sonrasi elde edilen veri 6rnegi (Sample data after Integration Module)

Isin bitirilmesi

Kromozom ) Operasyon Onceki is Onceki Baslangic  Bitis islem Makine i¢in kalan
siras1 Is [siras1 Makine  sirasi makine  zamani zamani  zamant  Isyikii  islem zamani
0 5 14 2 -1 -1 0 14 14 159 92

1 17 0 3 -1 -1 0 8 8 73 84

2 2 7 -1 -1 0 36 36 128 110

3 15 4 -1 -1 0 42 42 133 88

6 4 13 8 -1 -1 0 11 11 109 117

8 14 11 5 -1 -1 0 48 48 169 99

10 3 12 6 -1 -1 0 21 21 67 68

11 0 0 9 -1 -1 0 13 13 89 173

16 16 17 10 -1 -1 0 18 18 130 55
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4. GA iLE ELDE EDIiLEN CiZELGELERIN YSA

OLUSTURULMASINDA KULLANILMASI
(CREATING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS WITH
SCHEDULES OBTAINED FROM GENETIC
ALGORITHMS)

Entegrasyon = modelinde  ¢izelgeme  tablolarn
olusturulurken ek kromozom yapilariyla “Islem
zaman1”, “Makine is yiiki”, “Isin bitirilmesi icin
kalan islem zamani”, “Onceki is siras1”, “Onceki
makine siras1” gibi verilerin oldugu ek siitunlarin
olusturulmasi ve ilgili hesaplamalarin yapilmasi igin
gerekli kodlar yazilmistir. (Tablo 3) Bunlardan “Islem
zamani1”, “Makine is yiikii” ve “Isin bitirilmesi icin
kalan islem zamani” g¢izelgeleme sonrast YSA
sistemine  girdi  olacak  degiskenler  olarak
belirlenmistir. Entegrasyon modiilii ¢iktilart dogrudan
kullanildigindan, YSA ve GA modelleri entegre
calisacak sekilde dizayn edilmistir.

Cizelgeleme ve SP sonrasinda kitlesel 6zellestirme
ortaminin ¢okga karsilagilan bir 6zelligi olan “degisen
iretim kosullar1 ve miisteri talepleri” g6zoniinde
bulundurulmustur. Burada kullanilan YSA teknigine
sire¢ planindaki ya da g¢izelgedeki operasyon
siralamalari, her bir operasyonun tamamlanma siiresi,
operasyonun gerceklesecegi makinenin iizerindeki
toplam is yikii siliresi, bir ise ait operasyon
gerceklestikten sonra isin diger kalan operasyonlar
icin gerekli siire gibi degisken {iretim ortam sartlar
girdi olarak sunulmustur. Bu c¢alismada YSA’nin
egitim, test ve dogrulama iglevleri kullanilarak eldeki
siralamalardan ~ tahminler  yapilmistir.  Kitlesel
Ozellestirme ortaminda herhangi bir miisterinin
siparigini iptal etmesi, islerin teslim zamanlarinin yer
degistirmesi, herhangi bir makinenin bozulmasi,
isgilicliniin degigmesi, makine sayisinin degismesi vb.
birgok degiskeni yansitan girdiler YSA ile birlikte
degerlendirilmis ve eldeki daha oOnceden GA ile
bulunmus siire¢ planlart ve ¢izelgelerdeki operasyon
siralamalar1 ile Dbirlikte egitilip yeni siralamalar
tahmin edilmistir. Bu modiille birlikte yapilan
caligmanin her safhasinda iiretim ortam degisikliginin
g6z oniinde bulundurulmasi saglanmustir.

YSA’nin performansi egitim sirasinda kullanilmayan
verileri ne derece iyi tahmin edebildigiyle
Olciilmektedir. Genellestirme konusu sinir aglarini
egitirken karsilagilan O6nemli problemlerden biridir.
Egitim verilerinin eski verilerle uyumlu olmas1 fakat
yeni verilerle uyumlu olmamasi durumunda isabetli
tahminler yapabilmek olduk¢a zordur. Bu problemi
¢ozmek icin verileri iki alt veri grubuna bdlmek
uygun bir ¢éziim olarak diislinilmistiir. Bu gruplar
egitim ve dogrulama verileri olarak belirlenmistir. Bu
alt veriler ag1 egitmek, agm performansim
dogrulamak, test etmek ve yeni verilerin ne derece iyi
tahmin edebilecegini belirleyecek dogrulama testini
gerceklestirmek i¢in kullanilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013
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Olusturulacak sinir aglarinda amag hedef veriyle sinir
aglarinin  ¢iktilarinin -~ maksimum  korelasyona
ulagmasin1 saglamaktir. Bu ¢alismada, Multilayer
Perceptron (MLP) ve Radial Basis Functions (RBF)
aglar1 agirlikli olarak kullanilmigtir. MLP aglan
iteratif bir egitime ihtiyag duymasi nedeniyle diger
aglardan daha yavastir ve kiigliktiir, egitildikten sonra
hizlica ¢alistirilabilir ve bir¢ok problem igin diger
aglardan daha iyi sonuglar verir. RBF aglart MLP’ye
gore daha biiyiiktiir ve genellikle birgok problemde
MLP’den daha kotii performans gosterir. Cok sayida
degisken oldugu durumlarda MLP’ den daha az
etkindir. Bunun nedeni, kullanilmayan girdilere karsi
daha hassas olmasidir. RBF aglar1 kategorik girdilere
sahip verileri modellemek i¢in uygun degillerdir. [11].

Genel olarak MLP ag yapisi bir giris katmani, bir
veya daha fazla ara katman, bir de ¢ikis katmanindan
olusmus olup ileri dogru bir bilgi akis1 vardir (ileri
beslemeli ag modeli). Giris katmanindaki ve c¢ikis
katmanindaki ndron sayis1 problemdeki girdi ve ¢ikti
sayisina bagldir. Ara katman sayisi ve ara
katmanlardaki ndron sayisi deneme-yanilma yolu ile
bulunur. Bu gerekce ile ¢aligmadaki problemimizde
ilk verilerle olusturulan aglarda giris katmaninda 4,
c¢ikis  katmaninda ise 1 noron bulunmaktadir.
Problemde 1 adet ara katman kullanilmig olup ara ve
¢ikis katmanlarinda farkli fonksiyonlar kullanilmistir.
(Tablo 6)

RBF ag yapisinda ise ¢ok boyutlu uzayda egri
uydurma yaklasimi kullanilmis olup, RBF de MLP
gibi ileri beslemelidir ve benzer sekilde giris, ara ve
¢ikis katmanindan olusur. Ancak, giris katmanindan
ara katmana doniigiim, radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir
doniisimdiir. Ara katmandan ¢ikis katmanina ise
dogrusal bir doniisim gerceklestirilir. RBF’de
uyarlanabilecek  serbest  parametreler; merkez
vektorleri, radyal fonksiyonlarin genisligi ve c¢ikis
katman agirliklaridir. Yapilan ¢alismada ara katman
aktivasyon fonksiyonu olarak “Gauss” fonksiyonu,
¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu olarak “Identity”
fonksiyonu kullanilmstir.

N
G = D WiQi(x) (14)
i=l
2
[x <]
Q)= exXp——— (15)
2ai
Wi W ara katmandaki i. nérondan c¢ikis

katmanindaki j. ndron arasindaki agirlik

Qi(x) Aktivasyon fonksiyonu (Bu problem igin
Gauss fonksiyonu)

x: Girig vektorii, c¢;. Merkez, X - ¢; .
uzakligi, ¢ : genislik

standart Oklid

Secilen aglarin  performanslarmin  6lgiimii  igin
hedeflenen veriler ile ortaya c¢ikan tahminlerin

181



A. Seker, S. Erol

arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanir.
Korelasyon katsayist -1 ve 1 arasinda herhangi bir
deger alabilir ve burada “1” en milkkemmel uygunlugu
gosterir. Fakat genellikle hedef veri, 6lgme hatalarimi
icerdigi igin korelasyon katsayist olarak “1” elde
etmek ¢ok istenen bir durum degildir. Burada “1” elde
etmek demek agin, verilerin egitilmesinde maksimum
performanst gostermesi fakat test ve dogrulama
verilerinde zayif performans gostermesi demektir. Bu
yiizden ag yapilariin performansini degerlendirirken
ve bunlar1 segerken test ve dogrulama verilerine ait
korelasyon katsayilarmi kullanmak gerekir. Ayrica
korelasyon katsaymnin diisik olmasi, agin koti
egitildigini ve kullanilamaz oldugunu
gostermemektedir. Bu durum ag yapisinin konservatif
oldugunu ve Olglimdeki yanlisliklar1 veya yanlis
veriyi tespit edip diizeltme yaptigimi da gosterebilir.
Fakat bu caligmadaki veriler sezgisel bir optimizasyon
teknigi (GA) kullanilarak elde edildigi i¢in YSA’daki
ag yapilarinin performans Olgiitleri bir bakima
sezgisel ¢Oziimiin dogrulugunu kanitlayacaktir. Bu
sayede sisteme ¢ift yonli  kontrol imkani
verilmektedir.

4. DENEYSEL TASARIM VE SONUCLAR
(EXPERIMENTAL DESIGN & RESULTS)

Genetik kodun tamami C++’ da olusturulmustur ve
uygulamasi1 3.10 Ghz intel Core i5-2400 CPU
bilgisayarda yapilmistir. SP modiiliinde elde edilen
alternatif slire¢ planlari, SP ve Cizelgeleme
Entegrasyon Modiiline girdi olusturacak sekilde
kaydedilmistir. Entegrasyon Modiilii sonrasinda
operasyon siralamalarindan olugsan ve tim isleri
kapsayan optimal c¢izelge ve siire¢ planlart elde
edilmistir.  Sekil 1°deki adimlar izlenerek ve
kiimeleme  yaklasim:  kullanilarak  olusturulan
entegrasyon modiiliinde, tim rotalarin kullanildig:
yaklagim (TRY) ve daha sonra her bir is i¢in yalnizca
en iyi 2 rota segilerek gelistirilmis yaklagim (ERY),
her iki model i¢in olusturulan performans 6lgiitlerine
(Uretim siiresi ve CPU siiresi) gore Tablo 4’de
karsilastirilmigtir. Tablo 4’de karsilagtirilan diger bir
model ise siire¢ plani olusturulurken rotalarin
seciminde her bir operasyona ait minimum islem
zamanini kullanmak yerine her bir operasyona ait
makinelerdeki  islem  zamanlarmin  aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilen iiretim siiresine gore
optimum rotay1 segen modeldir. (ERY )

Yukarida belirtilen metotlarin performansini ve
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etkinligini gosterebilmek i¢in 9 adet problem Srnegi
olusturulmus ve bunlarin islem ve operasyonel
esneklikleri  belirtilmisti. GA  programlamasi
tamamlandiktan sonra bir deney tasarimi yapilarak
parametrelerin atanacagi uygun degerler
belirlenmistir. En iyi performans: sergileyen
algoritma  parametrelerini  se¢mek igin  farkli
parametre kombinasyonlar1 tim problem vakalari igin
denenmistir. ~ Entegrasyon  modiilindeki = GA
parametreleri, yukaridaki problem rnekleri i¢in en iyi
performanst  sergileyen parametreler segilerek
olusturulmustir. (Tablo5) Algoritma, nesil sayisi
maksimuma (200) ulasinca durdurulmustur. SP
modiiliinde ise en iyi performans gosteren GA
parametreleri, popiilasyon genisligi ve nesil sayisi,
100 olarak belirlenmistir.

Tablo 4’ten goriilebilecegi gibi en iyi rotalarin SP
modiiliinde secgilerek diger rotalarin  elendigi
yaklasimda elde edilen optimum {iretim siiresi ve
CPU siiresi, tiim rotalarin kullanildig1 yaklasimdan

daha iyi sonuglar vermistir. Siire¢ planlama
modiiliinde en 1iyi rotalar1 bulmak i¢in islem
stirelerinin ~ ortalamalarinin ~ kullanildigt =~ ERY,

yaklagimin ERY yaklasimina gore ise is sayis1 arttikca
daha kotii performans gosterdigi, fakat diisiik sayida
islerden olusan gorevlerde genellikle daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica
TRY yaklagimimin {iretim siiresi ve hesaplama siiresi
olarak  Dbiitin problemler i¢in tiim esneklik
durumlarinda diger yaklasimlardan daha koti
performans gosterdigi goriilmektedir. Yalnizca en iyi
rotalarin kullanildig1 2 yaklagimin, ERY, ve ERY,
tiim performans kriterlerine gore TRY’den daha iyi

performans gostermesi kiimeleme yaklagiminin
getirdigi  avantajlarin  gelistirildigi ~ anlamina
gelmektedir. Burada SP modiilinde olusturulan
rotalarmin tamaminin kullanilmasi yerine,

tamamlanma siiresi amag¢ fonksiyonu g6z Oniinde
bulundurulup en iyi rotalarin se¢imi arama uzayini
kiicliltmiis, bu sayede daha iyi popiilasyon
baslangiclariyla daha cabuk ve daha iyi optimum
sonuca ulasan bir yontem elde edilmistir.

Bu asamadan sonra YSA kullanilarak olusturulan,
“Yeniden Cizelgeleme ve Yeniden SP modiiliinde”
egitim, test ve dogrulama islemlerinden sonra en
yiiksek performansi gosteren ilk 10 Ag yapisi tespit
edilmistir (Tablo 6) ve bu ag yapilar1 kullanilarak
tahminler retilmistir. En iyi performans gosteren ag
yapilarinin tamami MLP aglaridir.
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Tablo 4. Genetik Algoritma modellerinin karsilastirilmasi (Comparison of the GA models)

Uretim Siiresi CPU siiresi En iyi ¢6ziimden sapma
OE IE 1ISSAYISI ISLER TRY ERY ERY, TRY ERY  ERY, TRY  ERY ERY,
o D 3 1-3 169 169 169 1,77 1,10 1,12 0 0 0
o D 1-6 169 169 169 10,32 2,19 2,05 0 0 0
o O 10 1-10 197 169 169 206,71 54,69 22,60 0,16 0 0
o o 13 1-13 218 169 169 81,72 66,25 52,01 0,29 0 0
o o 18 1-18 240 177 200 319,81 2423 257,06 0,36 0 0,13
D D 4 1-4 169 169 169 5,97 1,37 1,41 0 0 0
o Y 4 5-8 110 104 104 2391 33,27 50,76 0,06 0 0
o D 4 9-12 100 85 85 6,83 9,15 9,19 0,18 0 0
o o 12 1-15 203 170 200 192,28 113,13 26,98 0,19 0 0,18

Tablo 5. Genetik Algoritma Parametreleri (GA
Parameters)

Popiilasyon genisligi 150

Nesil sayis1 200

Turnuva genisligi 3

Yerdegistirme orani 0.2

Mutasyon parametreleri 7 7 10

Yapilan bu ¢alismada odaklanilan noktalardan biri de
YSA’ya girdi olarak sunulan (GA  ¢iktisi)
degiskenlerin, hedef ¢ikt1 olan operasyon siralamasini
ne derece etkilediginin tespitidir. Bu amagla global
duyarlilik analizi yapilmistir. Tablo 7 ‘deki global
duyarlilik  analizine bakildiginda, herhangi bir
degiskene ait ag hata oram1 1’den diisik oldugu
takdirde ag yapisinin bu degisken atildiginda daha iyi
calisacagl g6z Oniinde bulundurularak, her bir ag
yapisl i¢in ag hata oranlarinin tamami 1°den biiyiik
degere sahip oldugundan, c¢alismada kullanilan
degiskenlerin tamamimin etkin ve gerekli oldugu
gorilmiistiir. Dolayisiyla global duyarlilik analizi ile
ag yapist olusturmak icin isabetli degiskenlerin
secildigi ispat edilmistir.

Hedef girdi olan operasyon siralamasini tahmin etmek
i¢in olusturulan sinir aglarinin tahminlerinin ne derece
isabetli oldugunu goérmek i¢in ag ‘“hedef-tahmin”
dagilimma bakilmig ve dagilimin O ortalamaya sahip

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013

“normal dagilim” oldugu goriilmiistiir. (Sekil5) Bu da
hedefteki degiskenin hatalarinin normal dagitilmis
oldugu kabuliinii ispatlamistir. Ayrica, bu artiklarin
genis alana yayilmast verilerin  dogrulugunu
ispatlamaktadir. Dolayisiyla, bu c¢alismada verilerin
dogru ve isabetli bir sekilde olusturulmus oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Olusturulan YSA kullanilarak; tiretim sartlarinin
degismedigi, sisteme girdi olarak kullanilan verilerin
sabit kaldigi, fakat ¢ikt1 olarak kullanilan operasyon

siralamast  verilerinin elde olmadigi durumda,
tahminler  {retilmis ve sistemin  performansi
gizelgeleme  sonucu  olusturulan  siralamayla

kargilagtirilarak Olgiilmiigtiir. Tablo 8’de YSA’nin
tahmin ettigi operasyon siralamalar1 Cl’den C6’ya
dogru azalan 6 adet Oncelik seviyesine boliinmiistiir.
Tablodaki her i. satir i. operasyonun siralamadaki
onceligini gostermektedir. YSA tahminleriyle hedef
ciktityt  karsilagtirdigimizda  sistemin  yiiksek
hassasiyette dogru tahminler iiretebildigi
gozlemlenmistir. Diger bir vaka c¢aligmasi olarak
tiretim sartlarinin  degismesini temsil eden sistem
girdileri ile degistirilmis veri seti olusturulmustur. Bu
girdilerle daha once olusturulan sinir ag yapilan
kullanilarak yeni ¢izelgelemeler olusturulmus ve
operasyon siralamalaridaki degismeler
gozlemlenmistir. (Tablo 9)
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Tablo 6. En yiiksek performansa sahip ilk 10 A (The First 10 Network having best performances)

Ag Egitim Test Egitim Test Egitim Hata Ara katman Aktivasyon Cikis katman

Swra Adi  perf perf. hatast hatasi algoritmast  fonksiyonu Fonk. Aktivasyon Fonk.
MLP

1 4-44-1 0,9666 0,9685 0,0028 0,0027 BFGS 578 SOS Tanh Tanh
MLP .

2 4-25-1 0,9474 0,9535 10,0043 0,0039 BFGS 375 SOS Tanh Identity
MLP .

3 4-34-1 0,9576 0,9586 0,0035 0,0035 BFGS 531 SOS Tanh Identity
MLP I~

4 4-42-1 0,9552 0,9572 0,0037 0,0036 BFGS 515 SOS Logistic Tanh
MLP L .

5 4-46-1 0,9541 0,9589 0,0038 0,0035 BFGS 526 SOS Logistic Identity
MLP

6 4-34-1 0,9499 0,9534 0,0041 0,0039 BFGS 283 SOS Tanh Tanh
MLP . .

7 4-45-1 0,9604 0,9649 0,0033 0,0030 BFGS 487 SOS Logistic Logistic
MLP .

8 4-47-1 0,9580 0,9591 0,0035 0,0035 BFGS 408 SOS Tanh Exponential
MLP -

9 429-1 0,9483 0,9529 10,0043 0,00@0 BFGS 396 SOS Logistic Tanh
MLP . .

10 4-41-1 0,9544 0,9561 0,0038 0,0037 BFGS 423 SOS Logistic Logistic

Tablo 7. Global duyarhhk analizi (Global Sensitivity Analysis)

Islem zamam Makine isyiikii Kalan islem zaman Operasyon sirasi

1.MLP 4-44-1 27,58894 8,587373 21,75451 28,1236
2.MLP 4-25-1 6,32574 5,255382 6,61238 17,6056
3.MLP 4-34-1 13,99175 5,211573 11,24067 14,9111
4 MLP 4-42-1 8,35483 4,462957 19,41260 11,4399
5.MLP 4-46-1 7,75392 6,126182 9,74526 12,7530
6.MLP 4-34-1 6,95753 5,027758 10,67361 10,3600
7.MLP 4-45-1 7,09777 5,336984 12,07589 13,2717
8.MLP 4-47-1 15,40827 6,144735 30,66372 500,7361
9.MLP 4-29-1 4,62403 4,097527 6,67111 10,9962
10.MLP 4-41-1 5,25507 4,671437 8,87712 9,5605
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Tablo 8. Ag yapilariin ¢izelgeme tahmini ve Cizelgeme sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparing neural Networks

predictions with prior Scheduling results)

Yapay Sinir Aglar1 tahmini Hedef ¢ikt1

CIMLP C2MLP C3MLP C4MLP CSMLP  C6MLP

12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6 Cl C2 C3 C4 C5 C6
1 1,00261 0,00465 -0,0299 -0,0402 0,03905 0,01031 1 0 0o 0 0 0
2 1,01056  -0,0041 -0,0049 0,00755 0,00630 0,00264 1 0 o 0 0 0
3 0,91100 0,14070 0,06638 -0,0040 -0,0456 -0,0396 1 0 0o 0 0 O
4 0,98606 0,00547 -0,0548 0,04895 0,00253 0,00897 1 0 0o 0 0 0
5 0,98787 -0,0012 0,00086 -0,0022 0,00306 0,01096 1 0 0o 0 0 0
10 0,98253  -0,0011 0,01765 -0,0073 -0,0158 0,00790 1 0 o 0 0 O
11 0,83307 0,15495 0,02217 0,00518 -0,0036 0,02774 0,888889  o0,111111 0 O O O
12 0,81262 0,17078 0,00365 -0,0264 0,00587 0,01868 0,777778 0222222 0 O O O
13 0,67438 0,34239 -0,0193 -0,0134 -0,0016 0,00076 0,666667 0333333 0 0 0 O
N 0,0047 -0,0138 -0,0071  -0,0082  0,01082 1,00685 0 0 0o 0 0 1

Tablo 9. Kitlesel 6zellestirme iiretim ortaminda tiretim sartlar1 degistiginde YSA kullanarak olusturulan

Qizelgenin onceki gizelgeyle karsilagtirmasi (Comparing ANN predictions with prior Scheduling results after changes in
production conditions in mass customization production environment)

Yapay Sinir Aglar1 tahmini Hedef ¢ikt1

CIMLP C2MLP C3MLP C4MLP CSMLP C6MLP

12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6  12-45-6 Cl C2 C3 C4 C5 Co6
1 1,29015 0,41643 -2,1828 -0,9873  0,42306 1,91768 1 o 0 0 0 o0
2 0,08107 -0,1493  1,73562 0,63879 -1,6145 0,23557 1 o 0 o0 0 O
3 0,91100 0,14070 0,06638 -0,0042  -0,0462  -0,03962 1 o 0 o0 0 O
4 -0,5683  0,88199 -0,6100 -0,3914 0,50653 1,05761 1 o o0 0 0 o0
5 -0,1066  0,19757  0,41999 -0,0920  0,29994 0,27535 1 o 0 o0 0 O
10 0,98253 -0,0011  0,01765 -0,0073 -0,0168  0,00790 1 o 0 o0 0 O
N -0,0221  0,04017 0,01458 -0,0366  0,10864 09131 0 0o o0 0 o0 1
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede sunulan calisma sonucunda, tretim
katindaki  kaynaklar daha Onceden belirlenen
optimizasyon kriterleriyle birlestirilerek alternatif
siire¢ planlart olusturulmus ve bunlardan yetersiz
olanlar elenerek belli sayida optimum noktaya en
yakin siire¢ planlart sistemin esnekligini fazla
etkilemeden entegrasyon modiiliine gonderilmistir. Bu
sayede hem sistem esnekligi en az seviyede
etkilenmis hem de problem boyutu kiiciiltiilerek
hesaplama zamani digiirilmiistiir. Entegrasyon
modiiliinde segilen siire¢ planlar1 ve tretim katinin
durumu g6z Oniinde bulundurularak  optimal
cizelgeleme plan1 ve siire¢ plant olusturulmustur.
Sunulan metot, SP ve Cizelgeleme planlar ayr1 ayri
tretildiginden, her iki departmanin da bulundugu
fabrikalarda kullanilabilecektir. Yani, fabrikada
organizasyon degisikligi ve yeniden yapilanma gibi
maliyetli bir ise ihtiyag duyulmayacaktir. Caligmada
nihai olarak elde edilen ¢izelgelemelerden veri tabani
olusturulup, YSA yaklagimiyla bu veri tabanindaki
tekrarlar (kaliplar) ortaya c¢ikarilmis ve YSA, GA
tarafindan olusturulan ¢izelgeleri degisen iiretim
kosullarinda hizlica ve yaklagik olarak tahmin ve
taklit edebilmistir. GA’nin kaynak kisitlarin1 g6z
onilinde bulundurarak operasyonel siralama seklinde
bir ¢éziim sundugu ve bu ¢6ziim kiimesinin YSA
tarafindan ¢ok rahat kullanilabilecek bir yapida
oldugu tespit edilmistir. YSA’nin girdi vektoriine en
yakin ¢ikti vektoriinii bulmaya calisirken girdi
vektoriiniin  hi¢ olmadigt durumlarda dahi (ya da
degistigi), gercek c¢iktiya yakin @ bir  ¢ikti
olusturabilecek kapasitede bir yontem oldugu
ispatlanmigtir. Sonu¢ olarak, ortam kosullarinin
degistigi durumlarda YSA hizlica bir ¢oziim kiimesi
sunmakla hem iiretim verimliligini arttirmakta, hem
de hesaplama siiresini onemli Ol¢iide azaltmaktadir.
fleriki calismalarda ¢oziilen probleme makine, takim
ve fikstiir degisimi gibi yeni kisitlar eklenerek ve
kurulum zamani ve tasima zamani gibi bilesenler ayri
ayrt goz Oniinde bulundurularak, bu c¢aligmada
Onerilen algoritmalar genisletilebilir ve bdylece daha
pratik uygulamalar gelistirilebilir.
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