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Cok amacgl akis tipi
cizelgeleme problemi,
Stra bagimli hazirlik
stirelerti,

Genetik algoritma,
NSGA-II algoritmast.

Bu calismada, sira bagimli hazirlik stirelerinin oldugu ¢ok amacl permiitasyon akis
tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin amaglari, son isin tamamlanma
zamaninin, toplam gecikmenin ve toplam erken tamamlanma stiresinin
enkiictiklenmesidir. Ele alinan problemin ¢oziimiine yénelik olarak bir genetik
algoritma ve problemin ¢ok amagh dogasi dikkate alinarak bir NSGA-II algoritmasi
6nerilmistir. Ayrica, literatiirde tek makine cizelgeleme problemleri icin 6nerilmis olan
éncelik kurallarindan bazilart uyarlanarak, ilk neslin bagarisint arttirmakta
kullamImistir. Onerilen algoritmalarin basarisi, rassal tiiretilen test problemleri
kullanilarak gdsterilmistir.

AN NSGA-I1 ALGORITHM FOR MULTI-OBJECTIVE PERMUTATION FLOW SHOP

SCHEDULING PROBLEM

Keywords Abstract

Multi objective flow shop
scheduling problem,
Sequence dependent setup

In this study, multi objective permutation flow shop scheduling problems with
sequence dependent setup times is considered. Objectives of the problem are to
minimize the makespan, total tardiness and total earliness. To solve the considered

times, problem, a genetic algorithm and by taking into multi-objective nature of the

Genetic algorithm,
NSGA-II algorithm.

problem, a NSGA-II algorithm are proposed. Adapting some of dispatching rules, used
in literature for single machine scheduling problems, for flow shop scheduling

problems, success of the first generation of NSGA-II is increased. Performance of the
proposed algorithms is showed by using randomly-generated test problems.
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1. Giris yapma yolunu se¢mistir. Bu gereksinim, akis tipi

Her bir isin ayni rotay1 izleyerek sirayla makinelerde
islem gordigu iretim sekline akis tipi tiretim denir.
Akis tipi iretim, cizelgeleme literatiiriinde yer alan
en Onemli problemlerden birisidir. Sanayilesen
diinyada rekabetin artmasiyla, ucuz ve Kkaliteli
liretim yapmak, tam zamanl ve saglikli bir sekilde
irtinleri sevk ve idare etmek vazgecilmez bir
gereklilik halini almistir. Pek ¢ok firma bu rekabet
giciini elde edebilmek amaciyla degiskenlikleri
azaltma, isleri standartlastirma ve hizli {iretim

*Sorumlu yazar; e-posta : tsarac@ogu.edu.tr

liretimin akademik diinyada da 6neminin artmasina
yol agmistir. Ger¢ek hayat problemlerinin hemen
hepsinin ¢ok amaghh yapiya sahip olmasi
arastirmacilart ¢ok amagh akis tipi c¢izelgeleme
problemlerine yoneltmistir.

Cok amach akis tipi c¢izelgeleme problemleri
literatiirde genis bir yere sahiptir. Robert ve
Rajkumar (2019), son isin tamamlanma zamaninin
ve toplam akis siiresinin enkii¢iiklendigi iki amacgh
akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢cin melez bir ¢6ziim
yaklasimi 6nermislerdir. Yuan, Xu ve Yin (2019),
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calismalarinda bulanik tiretim siirelerinin oldugu
permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemi i¢in
bulanik son isin tamamlanma zamani ve bulanik
toplam akis stliresi amaglarini enkiiciikleyen yerel
arama tabanl bir ¢6ziim yaklasimi 6nermislerdir.
Jiang ve Wang (2019), sira bagimli hazirlik stireli ve
enerji etkin permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Problemin amaglari son
isin tamamlanma zamanini ve enerji tiiketimini
enkiiciiklemektir. Problemin ¢6ziimii i¢cin ¢ok amagh
bir evrimsel algoritma gelistirilmistir. Seif, Yu ve
Rahmanniyay (2018), makinalarin bakim
gereksinimlerinin de dikkate aldigi ¢ok amach
permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemi i¢in
karma tamsayili matematiksel model 6nermislerdir.
Problemin amaglar toplam bakim maliyetinin ve
toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesidir. Deng ve
Wang (2017), calismalarinda ¢ok amagh dagitik
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir
memetik algoritma 6nermislerdir. Ele aldiklar1 amag
fonksiyonlar1 son isin tamamlanma zamaninin ve
toplam gecikmenin enkiiciiklenmesidir. Karimi ve
Davudpour  (2014), akis tipi c¢izelgeleme
probleminde son isin tamamlanma zamanini ve
toplam agirhkli gecikme siiresini enkii¢iiklemek
amaciyla degisken komsu arama (VNS) yaklagimini
kullanan bir genetik algoritma oOnermislerdir.
Ciavotta, Minella ve Ruiz (2013), sira bagimli hazirlik
stirelerinin oldugu akis tipi cizelgeleme problemi i¢cin
son isin tamamlanma zamanini, toplam akis siiresini
ve toplam agirlikli gecikmeyi enkiigliklemek
amaciyla RIPG (Restarted Iterated Pareto Greedy)
methodunu kullanmiglardir. Schaller ve Valente
(2013), beklemelere izin verilmeyen ve kiimesel
hazirlik stirelerinin oldugu permiitasyon akis tipi
cizelgeleme probleminde toplam erken tamamlanma
ve toplam gecikme siirelerinin enkii¢iiklenmesi
amaciyla sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.
Lacoste, Ibanez ve Stiitzle (2011), son isin
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma siiresi,
toplam agirhikli gecikme ve toplam gecikme
kriterlerini ikili amaclar halinde ele almislar ve
problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak melez bir
¢ozlim yaklasimi gelistirmislerdir. Mokotoff (2011),
klasik akis tipi cizelgeleme probleminde son isin
tamamlanma zamanini ve toplam tamamlanma
zamaninl enkigciiklemek icin tavlama benzetimi
yontemini kullanmistir. Yagmahan ve Yenisey
(2010), son isin tamamlanma zamanini ve toplam
akis siiresini enkiiciiklemek amaciyla karinca
kolonisi algoritmasini ve yerel arama yaklagimini
birlestirerek ¢ok amag¢h karinca koloni sistem
algoritmasini  dnermislerdir. Naderi, Tavakkoli-
Moghaddam ve Khalili (2010), son isin tamamlanma
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zamanini  ve  toplam  agirhkli  gecikmeyi
enkiiciiklemek amaciyla melez bir algoritma
onermislerdir. Karimi, Zandieh ve Karamooz (2010),
son isin tamamlanma zamanini ve toplam agirlikl
gecikmeyi enkiiciiklemek i¢in sira bagimli hazirlik
strelerini géz oniinde bulunduran c¢ok fazli bir
¢Oziim yaklasimi gelistirilmistir. Hatami,
Ebrahimnejad, Tavakkoli-Moghaddam, ve
Maboudian (2010), ortalama akis siiresi ve en biiyiik
gecikmeyi enkiiciiklemek icin tavlama benzetimi ve
yasakli arama algoritmalarim1  kullanmislardir.
Behnamian, Fatemi Ghomi ve Zandieh (2009),
hazirlik strelerinin sira bagimh oldugu ve ara
stoklarin dikkate alindigr akis tipi c¢izelgeleme
problemi i¢in tavlama benzetimi ve en yakin komsu
arama yontemlerini Onermislerdir. Problemin
amaglari, son isin tamamlanma zamanini, toplam
erken tamamlanma ve gecikme siirelerini
enkiiciiklemektir. Dhingra ve Chandna (2009), sira
bagimli hazirlik  stirelerini  dikkate aldiklar:
calismalarinda son isin tamamlanma zamanini,
toplam gecikme sliresini ve toplam erken
tamamlanma siiresini enkiiciikleyecek melez bir
genetik algoritma gelistirmislerdir. Mokotoff (2009),
son isin tamamlanma zamanini ve toplam akis
stiresini enkiigilikleyecek tavlama benzetini tabanh
iki yeni algoritma onermistir. Xu ve Zhou (2009),
stokastik akis tipi c¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Problemin amaglari, toplam
tamamlanma siiresini ve toplam erken {iretme
stiresini enkiiciiklemektir. Yazarlar, bir benzetim
modelini genetik algoritma (GA) ile
birlestirmislerdir. Pan, Wang ve Qian (2009), kesikli
diferansiyel evrim algoritmasini  kullanarak,
makinelerin bos beklemesine izin verilmemesi kisit1
altinda toplam iiretim siiresini ve en biiylik
gecikmeyi enkiiciiklemeyi amaglamislardir. Vahed,
Dangchi, Rafiei ve Salimi (2009), toplam erken
tamamlanma ve toplam gecikme siirelerinin agirlikh
ortalamalarinin  enkiigiiklenmesi amacim ele
almiglardir. Pareto ¢ozlimleri bulabilmek icin komsu
degisken arama (VNS) tabanli yeni bir ¢ok amagh
melez algoritma gelistirmislerdir. Qian, Wang, Huang
ve Wang (2009), ardisik makineler arasindaki sinirh
stok kisit1 altinda son isin tamamlanma zamanini ve
toplam  gecikmeleri  enkii¢ciiklemek amaciyla
permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme problemi icin
diferansiyel evrim tabanli melez bir algoritma
Onermislerdir. Qian, Wang, Huang, Wang ve Wang
(2009), makinelerin bos beklememe kisiti altinda
son isin tamamlanma zamanmin ve toplam
gecikmelerin ayrica toplam geciken is sayisinin ve
toplam makine bos kalma siiresinin enkiigiiklenmesi
amaglariyla diferansiyel evrim tabanli bir memetik
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algoritma gelistirmistir. Ciavotta, Ruiz ve Minella
(2009), hazirlik siirelerinin oldugu ve olmadigl
durumlar icin permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
probleminde toplam iiretim siiresi ve toplam agirlikh
gecikme siiresi ile toplam tiretim siiresi ve toplam
akis siiresini enkiicliiklemek amaglariyla RIPG
algoritmasini gelistirmislerdir. Huang ve Yang
(2009), makine bos kalma zamani, islerin toplam
bekleme  siiresini ve  toplam  gecikmeyi
enkiicliiklemek amaciyla karinca kolonisi
algoritmasini 6nermislerdir. Kahraman, Engin ve
Yilmaz (2009), ortalama gecikmeyi ve geciken is
sayisini enkiiciiklemek amaciyla ¢cok amach bulanik
akis tipi atolye problemi i¢in yapay bagisiklik sistemi
algoritmasini 6nermislerdir. Naderi, Zandieh, Balagh
ve Roshanaei (2009), toplam tamamlanma zamani ve
toplam gecikmeyi enkiiciiklemek amaciyla tavlama
benzetimi tabanli bir meta-sezgisel gelistirmistir.
Sha ve Lin (2009), toplam iiretim siiresi, ortalama
akis siiresi ve toplam makine bos kalma zamanlari
olmak iizere ti¢ kriterli akis tipi cizelgeleme problemi
icin parcacik siirii optimizasyonu algoritmasini
kullanmislardir.  Son  yillarda ¢ok  amacgh
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemlerini
konu alan ¢alismalar incelendiginde c¢alismalarin
onemli bir kisminda hazirlik strelerinin ihmal
edildigi ve amag¢ sayisinin iki oldugu dikkat
cekmektedir. En ¢cok ele alinan amaglar ise son isin
tamamlanma zamani ve toplam gecikmelerin
enkiicliklenmesidir. Bu g¢alismada, sira bagimh
hazirlik siirelerinin oldugu, son isin tamamlanma
zamanini, toplam gecikmeyi ve toplam erken
tamamlanma siiresini enkii¢liiklemek amaciyla ii¢
amagli permiitasyon akis tipi iliretim problemi ele
alinmistir. Ele alinan problem i¢in {i¢ siralama kurali,
bir GA ve bir NSGA-II algoritmasi dnerilmistir.

2. Problem ve Matematiksel Modeli

Bu c¢alismada, iic amach, m makine ve r tane isin
mevcut oldugu permiitasyon akis tipi cizelgeleme

(M):

n
inj =1 Vi

j=1

r
x5 =1 vj

i=1
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problemi ele alinmistir. Amaglar, son isin
tamamlanma zamaninin, toplam gecikmenin ve
toplam erken tamamlanma sliresinin
enkii¢iiklenmesidir. Hazirlik siirelerinin her makine
icin farkl ve sira baghimlh oldugu varsayilmistir. Ele
alinan problem, literatiirde Fm | prmu, STsa| Cens, Y. T,
MEi seklinde gosterilmektedir. Problemin
matematiksel modeli agagida verilmistir.

Indis Kiimesi:
I={il]i=l= 1,7}
J={1j=1..n}
K={k|k=1,,m}

is kiimesi,
sira kiimesi,
makine kiimesi,

Parametreler:

di : 1. isin teslim zamani

Dik : 1. isin k. makinedeki islem siiresi

hik : i.isin k. makinedeki hazirlik siiresi
(birinci siradaki is i¢in gegerlidir)

Silk : i.isten [ ise gecildiginde k. makinedeki
hazirlik siiresi

wi, Wz, ws : sirastyla birinci, ikinci ve ti¢iincii
amaglarin agirliklari

Karar Degiskenleri:

xj : I.isj. sirada ¢izelgelenmisse, 1; diger
durumlarda, 0.

ajx :j. swradaki isin k. makinede en erken
baslayabilecegi zaman

Cik : j.siradakiisin k. makinede tamamlanma

zamant

Cenp : son isin tamamlanma zamani

T: : i isin gecikme siiresi

Ei : i isin teslim zamanindan ne kadar 6nce
tamamlandig1

€]

O]

©)
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Cie = Cr—ny + P+ hy —MQA —x) V0ik k#1 (4)
Cp = Cjcay + P+ s — M2 —xyoy— %) Vijl j#1 ®)
ajp = Cij—ye Vik k#+1, j#1 (6)
@G = Ciemyy Yk k#1, j#1 )
Ci = Qe + Dy + S — M2 — x5y —x15) Vijkl k#1, j#1 (8)
E;>di—Cpm— M(1—x;) Vij ©)
Ty = Cm—di— M(1—x;) Vij (10)
%G Ciro Ei,T; =0 (11)
x;j € {0,1} (12)
k.a.

enk z = (Cenn, 21y T3, 271 E3) (13)

(1) ve (2) numaral kisitlar sirasiyla, her isin bir
siraya atanmasini ve her siraya bir isin atanmasini
saglar. (3) numaral kisit, birinci siraya atanmis isin
birinci makinedeki tamamlanma zamanini ifade
eder. (4) numaral kisit, birinci siraya atanan isin
birinci makine hari¢ her makinedeki tamamlanma
zamanini, (5) numaral kisit ise, her isin birinci
makinedeki tamamlanma zamanini ifade etmektedir.
(6) ve (7) numaral kisitlar, j. siradaki isin k.
makinede en erken Dbaslayabilecegi zamamn
gostermektedir. Buna gore j. siradaki is, k. makinede
bir 6nceki isin bitiminden itibaren ya da bir 6nceki
makinede tamamlanmasindan sonra hangisi daha
gec olmussa j. siradaki is en erken o zaman
baslayabilir. Sekizinci kisit, j. swradaki isin k.
makinedeki tamamlanma zamanin ifade eder. (9)
numarali kisit, i. isin gecikme siiresini, (10) numaral
kisit ise, i. isin erken tamalanma siiresini ifade
etmektedir. (11) ve (12) numaral kisitlar da isaret
kisitlaridir. Amag fonksiyonlari, (13) numaral ifade
de verilmistir ve son isin tamamlanma zamaninin,
toplam gecikmenin ve toplam erken tamamlanma
sliresinin enkii¢liklenmesini ifade etmektedir.

Matematiksel modelin ¢6ziim performansini test
edebilmek amaciyla, 5 is-2 makine (Ornek-1) ve 15
is-7 makine (Ornek-2) olmak iizere 2 érnek problem
tiretilmigtir. ~ Orneklerin ~ ¢dziimiinde, amag
fonksiyonlar1  klasik  agirliklandirma  y6ntemi
kullanilarak agirliklandirilmis ve 36 farkh agirlik seti
(w1, wz, ws) kullanilmistir.
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Ornek-1, GAMS/Cplex ¢oziiciisii ile 36 farkh agirlik
seti ile ¢oziilmiis olmasina ragmen sadece (24, 40, 0)
¢6ziimil elde edilmistir. Ornek-2 icin ise ¢6ziim elde
edilememistir. Akis tipi iretim c¢izelgeleme
problemleri NP-zor sinifa girmektedir. NP-zor
problemlerin karmasiklig1 iistel olarak arttigindan
biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin sezgisel
yontemlerin kullanmasi gerekmektedir.

3. Ele Alinan Problem i¢in Onerilen Céziim
Yoéntemleri

3.1 Literatiirdeki algoritmalar

Erisilen  literatiir  incelendiginde, @ Fm/prmu,
STsd/Cenb, . Ti, . Ei problemini ele almis olan tek bir
calismaya ulasilmistir. Dhingra ve Chandna (2009),
siralama kurali tabanhi dért tane sezgisel
gelistirmistir. Bunlar: En kii¢tik teslim zamani (EDD),
en biiyiik teslim zamani1 (LDD), en kii¢iik islem ve
teslim zamani1 (EPDD) ve en biiyiik islem ve teslim
zamani (LPDD) tabanli dért farkli melez GA
algoritmasidir. Gelistirdikleri algoritmalarda se¢im
icin ikili turnuva, ¢aprazlama icin iki noktali sira
caprazlamasi ve mutasyon icin SWAP operatoriinii
kullanmislardir.

Bu calismada, dncelikle literatiirde yer alan siralama
kurallar incelenerek ele alinan problemin ¢éziimii
icin uyarlanmistir. Daha sonra bir genetik algoritma
ve NSGA-II algoritmasi énerilmistir. Onerilen NSGA-
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I algoritmasinin basarisi, gelistirilen siralama
kurallarinin dahil edilmesiyle, arttirilmistir.

Oncelik ya da siralama kurallari; is merkezlerinde
islerin tek bir is merkezine veya makineye hangi sira
ile ele alinacagina kilavuzluk eden kurallardir. Her
bir oncelik kurali, farkli performans olgiitlerinde
daha basarili olmaktadir. SPT (Shortest Processing
Time-en Kkisa islem siiresi), ortalama akis1 ve buna
bagli olarak sistemdeki is sayisin1 ve ortalama
tamamlanma zamanint  enkiglklerken; EDD,
ortalama is gecikmesini ve erken tamamlanma
stiresini enkiiciiklemektedir. CR (Critical Ratio-Kkritik
oran) kurali, uzun islem sitreli islerde daha iyi
sonugclar vermektedir. ATC (Apparent Tardiness Cost-
gorinen gecikme maliyeti) kurali ise agirlikli toplam
gecikmeyi enkiiciikleyen oOncelik kurallarindan
birisidir (Valente, 2003).

Bu calismada ele alinan her bir amag¢ fonksiyonu
gozoniinde bulundurularak, SST (Shortest Setup
Time-en kisa hazirlik siiresi) kurali, sira bagimli
hazirlik stirelerinin varliginda, toplam hazirlik
sliresini enkiiciiklemek, dolayisiyla da son isin
tamamlanma zamanin  (Cens)  enkiigliklemek
amaciyla kullanilmistir. EDD kurali toplam gecikme
ve toplam erken tamamlanma siiresini ve ATCS
(Apparent Tardiness Cost with Setups-hazirlik siireli
goriinen gecikme maliyeti) kurali da toplam
gecikmeyi enkii¢iiklemek amaciyla secilmistir.
Ancak her ¢ siralama kurali da tek makine
cizelgeleme problemleri icin gelistirilmis
oldugundan, Fm/prmu,STsd/Cens, Y, T}, ), Ei probleminin
¢oziiminde kullanilabilmeleri i¢in problemin
dogasina uygun olup olmadiginin incelenmesi ve
gerekiyorsa uyarlanmalari gerekmektedir. Segilen li¢
siralama kuralinin ele alinan problemin ¢6ziimiinde
nasil kullanilabilecegi asagida agiklanmistir.

SST oncelik kuralina gore, isler en az hazirlik siiresi
gerektiren isten baslanir ve bir sonraki is yine en az
hazirlik siiresine sahip olacak sekilde belirlenir.
Ancak, Fm|[prmu,STsi/Cens, ). Ti, Y.Ei probleminde
birden fazla makine vardir ve islerin her makine i¢in
hazirlik siireleri farklhidir. Bu nedenle oOnerilen
uyarlanmis SST (SST-u) oncelik kuralinda, makine
bazinda sira bagimli hazirlik siireleri toplanir ve elde
edilen son matris iizerinden kigiikten biiyiige
siralama yapilir. Eger ayni hazirlik siiresine sahip is
varsa rastgele bir secim yapilarak kii¢iikten biiylige
siralamaya devam edilir. Elde edilen bu sira islerin
islem sirasidir.

EDD o6ncelik kuralinda isler teslim tarihlerine gore
kiiclikten biiytige siralanir. Bu siralama kuralinin ele
alinan problem i¢in uyarlanmasina ihtiya¢ yoktur.

Journal of Industrial Engineering 31(2), 105-121, 2020

ATCS oncelik kurali, MS, WSPT ve SST kurallarinin
birlesmesinden olusmaktadir. Bunun i¢cin 6ncelikle
klasik ATCS kuralini agiklamak gerekir. ATCS
kuralinda  (15)-(20) formiilleri  kullanilarak
hesaplanan k: ve kz degerleri (14) numarali formiilde
yerine konularak her bir is igin I;(t) gOstergesi
hesaplanur. isler bu gésterge kullanilarak siralanir.

Dort: Ortalama islem siiresi

Sore:  Ortalama hazirlik stiresi

t: Gostergenin hesaplandigi zaman

dore: Ortalama teslim zamani

Conp: Tahmini son isin tamamlanma zamani
denp: Enbilyiik teslim zamani

denk: Enkigik teslim zamani

T Teslim zamani sikilig1
n: Hazirlik stiresi agirligi
R: Teslim zamani aralig1
ki Teslim zamani faktori
k2 Hazirlik stiresi faktoru

enb(di—pi—t,o) Sil (14)
Ii(t) =% e( K1Port )e( kZSort)
bi
15
r=1— (%ort ( )
Cenb
Sort [16)
- Port
(17)
R = (denb - denk)
Cenb
(18)
ki=45+R->R<05
(19)
k,=6—2R>R>05
- (20)
ky = —
2 2\/5

Ele alinan problemde birden fazla makine
oldugundan, bu o6ncelik kuralinin kullanilabilmesi
icin tim makinalarin parametrelerinden tek bir
deger tiiretilmesine gereksinim vardir. Bu nedenle
klasik ATCS formiiliinde (14) yer alan gdstergenin
tiretilmesinde  yapilan  uyarlamalar izleyen
sekildedir. Oncelikle (21) ve (22) numarali formiiller
kullanilarak sirasiyla i. isin toplam islem siiresi ve
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toplam hazirlik siiresi hesaplanir. Daha sonra (23) ve
(24) numarali formiller Kkullanilarak islerin
ortalama islem siiresi ve ortalama hazirlik siireleri
hesaplanir.

- (21)
pi = Z Pix Vi
k=1
= (22)
N Z Sik Vi
k=1
i=1 Lk=1Pik (23)
Port = —
T
YL SR sk (24)
Sort =——

Son olarak klasik ATCS formiiliinde oldugu gibi (21)-
(24) numarali esitliklerden elde edilen degerler (14)
nolu denklemde yerlerine konulur. Burada wj=1
olarak alinir. Bu 6ncelik kurali uyarlanmig ATCS'dir
(ATCS-u).

3.2 Ele Alinan Problem i¢in Bir Genetik
Algoritma

Genetik algoritmalar, dogada
gozlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde
calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik
¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta
kalmasi ilkesine gore biitiinsel eniyi ¢éziimii arar.
Bunu yaparken de birtakim yéntem ve operatorleri
kullanir.

Kodlama:  Genetik  algoritmalarin  problemin
¢oziimiindeki basarisini etkileyen en oOnemli
faktorlerden birisi, problemin ¢6ziimiinii temsil eden
bireylerin (kromozomlarin) gosterimidir.
Cizelgeleme problemlerinde en yaygin gosterim
bicimlerinden birisi, gen diziliminin siralari, gen
degerlerinin ise isleri temsil ettigi gdsterimdir. Sekil
1’de bu gosterim bigimi i¢in 6rmek bir kromozom
verilmistir. Sekil 1'de verilen kromozomun ilk
geninin degeri 6’dir, bu 6 nolu isin birinci sirada
yapilacagini gostermektedir.
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.6 4 ]1 81 2 ? -
6.is 1.sirada  1.is 3.sirada 5.is 6.sirada
yapilir yapilir yapilir

Sekil 1. Coziimiin gosterimi

Ik Popiilasyonun Tiiretilmesi: 11k nesil rassal olarak
tiiretilmistir.

Uyum Degerinin Hesaplanmasi: Uyum degeri
hesaplanirken, amag fonksiyonlari klasik
agirliklandirma yontemi kullanilarak
skalerlestirilmistir. Agirlik seti olarak (wi, wz, ws) =
(0.5, 0.25, 0.25) kullanilmistir.

Secim Operatérii: Onerilen algoritmada, rulet tekeri,
ikili turnuva ve tglii turnuva yontemi olmak tizere iig
secim operatdrii kodlanmistir. Uclii turnuva se¢im
operatoriinde, rastgele lic kromozom secilmektedir.
Bunlarin arasindan uyum degeri en kiicliik olan
kromozom, bir sonraki nesle aktarimaktadir.

Caprazlama Operatérii: Onerilen algoritmada, tek
noktali sira c¢aprazlamasi, iki noktali sira
caprazlamasi ve PMX kullanilmistir. iki noktali sira
caprazlamasina gore, kromozomlarda caprazlama
yapilacak iki nokta belirlenir ve bu parcalar karsilikli
olarak yer degistirilerek iki yeni nesil kromozom
elde edilir. Diger genler sirasiyla birinci ebeveynden
birinci yeni nesil kromozoma aktarilir. Aynm sekilde
ikinci ebeveynden ikinci yeni nesil kromozoma
aktarma yapilir. Aktarma sirasinda eger aktarilan
gen zaten yeni kromozomda mevcutsa, diger gene
gecilir, mevcut degilse yeni kromozoma bu gen
aktarilir. Tek noktali sira ¢aprazlamasinda ise sadece
tek bir nokta belirlenir ve geri kalan adimlar iki
noktal sira ¢aprazlamasinda oldugu gibi uygulanir.
PMX caprazlama operatoriinde ise rassal iki nokta
secilir ve bu noktalar arasinda gen alisverisi olur. Bu
iki nokta arasinda karsi gelen her gen isaretleme
yapilarak adreslenir ve yeni nesil kromozomlar bu
isaretleme listesine bakilarak doldurulur.

Mutasyon Operatérii: Bu ¢alismada ‘Swap’, ‘Insert’ ve
‘Shift’ mutasyon operatorleri kullanilmistir. Swap
operatorii uygulandiginda rastgele belirlenen bir
kromozomdaki rastgele belirlenmis iki gen yer
degistirir. Insert mutasyonda ise rastgele belirlenmis
bir gen, yine rastgele belirlenmis bir genin arkasina
eklenmektedir. Shift mutasyonda ise kromozomda
bir nokta belirlenir ve ondan sonraki gen dizilimi
genlerin degerine gore kiiciikten biiyiige siralanir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Evrim
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3.3 Ele Alinan Problem i¢in Bir NSGA-II
Algoritmasi

Onerilen GA ile bir probleme farkli etkin ¢oziimler
tiiretilebilmesi icin farkli agirlik setlerini kullanarak
tekrar tekrar c¢oziilmesi gerekmektedir. NSGA-II
algoritmasi ise tekrarli ¢dziimlere ve agirlik setlerine
gereksinim duymaksizin ¢ok sayida etkin ¢6zim
bulabilen, hizli ve etkin bir algoritmadir. NSGA-II
algoritmasinda genetik algoritmalardan farkli olarak
baskinlik ve y1gilma uzaklig1 siralamasi olmak tizere
iki ara islem uygulanmaktadir.

Baskinlik: Poptilasyondaki her birey her bir amag icin
birbirleriyle kiyaslanir. Her bireyin baskin oldugu
bireylerin sayis1 ve o bireye baskin gelen bireylerin
sayisi tutulur. Eger bir bireyin baskinlik derecesi
sifirsa yani o bireye baska hicbir birey baskin
gelmemisse o birey en iyiler sinifi olan F1 kiimesine
dahil edilir. Eger bir bireyin baskinlik derecesi birse,
sadece bir tane birey o bireye baskin gelmis
demektir. O halde F2 sinifina dahildir.

Yigilma Uzakligi Siralamasi: Her amag i¢in bireyler
kiiciikten biiylige siralanirlar. U¢ degerlere yani
enkii¢ciik ve en biiyiik degerlere ‘oo’ degeri atanir.
Daha sonra o amag i¢in ikinci bireyden baslanarak
sondan bir 6nceki bireye kadar (25) nolu formiil
uygulanarak ilgili birey icin yi181lma uzaklig1 degeri
(CD;) hesaplanir.

n
E : 1
CD; = fg‘ flg Vi (25)
g 1 enb enk

(25) numarali formiilde g, amag, i, birey indisidir. fl.g
ise i. bireyin g. amag fonksiyonunun degerini ifade
etmektedir.

(27)

Zum f8,] - o)’

Onerilen NSGA-II  algoritmasinda kromozom
gosterimi, ilk neslin tiretilmesi, se¢im, caprazlama ve
mutasyon operatorleri gelistirilen genetik algoritma
ile aymdir. Onerilen NSGA-II'nin ana prosediirii
asagida verilmistir.

Oncelikle, baslangic popiilasyon icin ‘N-3’ adet birey
rassal olarak tiiretilir. Daha sonra SST-u, EDD ve
ATCS-u 6ncelik kurallariile elde edilen ii¢ birey de ilk
nesle dahil edilir. Béylece N biiyiikligiinde bir
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Yigilma uzaklif, o bireyin her amag¢ icin
komsuluklarina olan uzakliginin toplami
oldugundan her zaman en biiyiik uzakliga sahip olan
birey segilecektir. Sekil 2’de enk (fi,fz) amaclari
altinda en biiyiik alana sahip olan F bireyi secilirken
C, D ve E bireyleri baskin ¢6ziim oldugu halde kii¢iik
alana sahip oldugu icin elenmis olup bir sonraki
nesle aktarilamamistir.

&
__I"._ ¢
= =]
o
-] o &
a
[+]
C -] °
e D o o
E @
i-1 » . [ o o
! sl °
G
H 1
. [ ]

Sekil 2. Bireylerin Yigilma Uzaklig

Yigilma wuzakhigr bazi iyi c¢ozimleri gozardi
edebilecegi icin bu calismada, dinamik yigilma
uzakligi kullanilmistir. Dinamik yigilma uzakhigi
formiilii (26)’'da verilmistir.

CD; (26)

DCD; =
l log (%rl)

(26) nolu formiildeki var: degerleri (27) nolu formiil
kullanilarak hesaplanabilir.

baslangi¢ popiilasyon elde edilir. N biiytikliigiindeki
ebeveyn poplilasyondan GA operatorleri
kullanilarak yine N birey iceren yeni bir nesil
tiretilir. Bu iki popiilasyon birlestirilerek 2N
biiyiikligiinde bir popiilasyon elde edilir.

Popiilasyondaki bireyler baskinliklarina gore
siiflandirilir. Siniflandirilan popilasyondan yine N
biiytikligiinde yeni bir popiilasyon olusturmak i¢gin
en iyi sinif olan F1 kiimesinden baslanarak sirasiyla F
kiimeleriyle yeni ebeveyn kiimesi doldurulur. Eger
herhangi bir F kiimesi ebeveyn popiilasyondan
tasarsa yani Fi+F2+..+F;>N olursa bu durumda F
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kiimesine dinamik yigilma wuzakligi prosediiri
uygulanir. Buna gore Fn» kimesindeki bireylerin
dinamik y181lma uzaklig1 degerleri biiytikten kiigtige
siralanir ve siralanmis Fn, kiimesinin ebeveyn
popiilasyonu dolduracak sayidaki ilk bireyleri yeni
popiilasyona segilir. Daha sonra yine ayni prosediir
isletilir.

Fakat ikinci dongtide klasik turnuva se¢im operatorii
yerine y181lma karsilastirma operatorii kullanilir. Bu
operatdre gore rastgele secilen iki bireyden
hangisinin baskinligi fazla ise baska bir deyisle deger
olarak diisiik F kiimesine sahip olan segilir. Ornegin
rastgele se¢ilmis biri F1, digeri F2’de olan iki bireyden
Fi’'de olan birey secilir. Eger bu rastgele secilen
bireylerin ikisi de ayni baskinlik diizeyine sahipse
yani ayn1 F kiimesinde ise bu sefer y1g1lma uzakligi
degerlerine bakilir. Yigilma uzakligi degeri biiyiik
olan birey segcilir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Sonuclar

Tlretilen test problemleri ilk olarak oOnerilen
siralama kurallar1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Daha
sonra ayni test problemleri, erisilebilen literatiirde
Fm[prmu,STsd/Cenn, Y, T, Y. Ei problemini ele almis tek
calisma olan Dhingra ve Chandna’nin (2009)
gelistirmis oldugu dort algoritma ile ¢ozilmustiir.
Son olarak onerilen GA ve NSGA-II algoritmalari
Dhingra ve Chandna’nin (2009) algoritmalar ile
kiyaslanmistir.

Sozli gecen tiim algoritmalar C# programlama
dilinde kodlanmis ve testler 2.68 Ghz, 3,49 GB RAM
ve Intel Core Two Quad CPU ozelliklerindeki bir
bilgisayar kullanilarak yapilmistir.
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4.1 Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Test problemleri, kiiciik, orta ve biiylik olmak iizere
ti¢ farkli boyutta tiiretilmistir. Kiiciik problemler 25,
orta problemler 75 ve biiyiik problemler 200 isten
olusmaktadir. Makine sayilar1 her 6rnek problem
icin 10, 30 ve 50 olarak belirlenmistir. Béylece 25_10,
25_30, 25_50, 75_10, 75_30, 75_50, 200_10, 200_30,
200_50 olmak tizere 9 farkli problem tipi
tariflenmistir. Her bir problem tipi icin 5 adet 6rnek
tiiretilmistir. Test problemleri, ‘problem tipi_drnek
numarast’ bigiminde isimlendirilmistir. Ornegin; 200
isin ve 30 makinanin oldugu 200_30 problem tipinin
4. ornegi 200_30_4 olarak adlandirilmistir. Test
problemlerinin islem siireleri (px) [100,990]
araliginda hazirhik stireleri (sik) ise [10,150]
araliginda rassal tiiretilmistir. Teslim zamanlari (d;)
(28) numarali formiil (Rajendran ve Ziegler, 2003)
kullanilarak tiiretilmistir.

di =5 + Z:npik + u(0,)(n—-1)p (28)

Burada 5, ortalama hazirlik siiresi, p, ortalama islem
stresi, u(0 — 1), 0-1 arasinda rassal say1, m, makine
saylsi ve n is sayisidir. Islerin hesaplanan d;
degerlerine gore oncelik kurallar1 kullanilarak elde
edilen ¢6ziimlerin amag¢ fonksiyonu degerleri z =
wiF1+ wzF2+ wsF3 seklinde bir fayda fonksiyonu
yardimiyla tek bir degere doniistirilmistiir.
Burada, (wi, wz, w3) = (0.50, 0.25, 0.25) olarak
alinmistir. Elde edilen c¢6ziimler Tablo 1'de
verilmistir.
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Tablo 1
Oncelik Kurallarinin Kiyaslanmasi
ATCS-u ELJ-u ATCS-u EDD-u SST-u
problem__no problem__no
z z z z z

25 10_1 46559,75 36574,25 55472,75 75_30_4 308113,3 225008 410587,5
25 _10_2 44365 24169,5 55195,5 75_30_5 348470 236808,5 397952,3
25 10_3 45516,25 41620,5 46572,25 75_50_1 432895,5 360589,8 446829
25 10 4 45815 30206 48855,5 75_50_2 416172,5 320959,3 462760,3
25_10_5 35592,5 27069,75 47981,5 75_50_3 421354 339240,5 490877,3
25 30_1 68867,5 60474,75 75_50_4 375337,8 326733,3 486992,3
25 30_2 67789,75 62565,5 75_50_5 385398,8 311289,8 443829
25_30_3 56030,5 55346 72860,5 200_10_1 1987540 506192,3 2016829
25 30 _4 72693,5 52267,75 73922,75 200_10_2 1923403 756747 2154158
25_30_5 62218,75 47240 72515,25 200_10_3 1890509 627780,8 2135047
25 50_1 76081,5 83079,75 86804,75 200_10_4 1908256 618228,8 1960673
25 50_2 69110,25 74361,25 85742,25 200_10_5 1995498 594287,3 1992422
25_50_3 77262,5 68719,75 95884,5 200_30_1 2403737 1191211 2199795
25 50 _4 76993,75 83002,75 90555, 5 200_30_2 2419952 1077819 2298204
25_50_5 78162,25 82584,5 94053,25 200_30_3 2362490 1281720 2449266
75_10_1 288882,75 140106 343945 200_30_4 2326285 1440272 2401350
75_10_2 329336 138753 303645,5 200_30_5 2237716 1262837 2394574
75_10_3 293454,75 146767,75 336389,5 200_50_1 2473732 1398978 2499811
75_10_4 291917,25 171993 343670 200_50_2 2519424 1507731 2443086
75_10_5 300280,75 149807,5 343074,3 200_50_3 2285061 1410237 2337438
75_30_1 327493,75 221745,25 363420,5 200_50_4 2488508 1522102 2574540
75_30_2 395268,25 239793,25 368966,5 200_50_5 2284195 1354507 2431841
75_30_3 358617 225907 400595,5

Tablo 1 incelendiginde, EDD’'nin diger siralama
kurallarina goére daha basarili oldugu séylenebilir.
SST-u higbir test problemi i¢in basarili bir ¢dziim
tiretemezken, ATCS-u baz1 problemlerde EDD'yi
gecebilmistir.

4.2 Test Sonuglari

GA ve NSGA-II algoritmalarinin parametre
degerlerini belirleyebilmek {lizere deney tasarimi
yapilmistir. Deney plani Tablo 2’de verilmistir. Her
bir problem tipi i¢in bir 6rnek problem kullanilarak
dokuz ayr1 deney seti ¢ozllmistir. Elde edilen
¢ozlimler MINITAB programinda
degerlendirilmistir.

Tablo 2
Deney Plani

Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Nesil Sayisi 500 1000
Populasyon Biiyukliigi 50 100
Mutasyon Orani 0,001 0,01
Caprazlama Orani 0,01 0,1
Se¢im Operatorii rulet ikili turnuva O¢lU turnuva
Caprazlama Operatori tek noktali sira ¢caprazlama iki noktali sira ¢aprazlama pmx
Mutasyon Operatorii swap insert shift
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Tablo 3’de her problem tipi i¢in se¢ilmis olan uygun
parametre degerleri verilmistir.
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Tablo 3
Her Bir Problem Tipi i¢in Uygun Parametre Degerleri
Problem GA NSGA-2
Tipi .| Pop. Byk. NesilSys. mo co sop cop mop |Pop. Byk. Nesil Sys. mo co sop cop mop
25_10 50 1000 0,01 01 ikiliturnuva  PMX insert 50 500 0,001 01 rulet iki noktali  insert
25 30 50 1000 0,01 0,01  glUturnuva tek noktal  insert 50 500 0,001 01 rulet tek noktali insert
2550 50 1000 0,01 0,01  ikiliturnuva  PMX insert 50 1000 0,001 01  dcldturnuva tek noktali insert
7510 50 1000 0,01 0,01  dclUturnuva  PMX insert 50 500 0,001 01 rulet PMX insert
75_30 50 1000 0,01 0,01  dcliturnuva  PMX insert 50 1000 0,001 01  ikiliturnuva  PMX insert
7550 50 1000 0,001 0,01  igliturnuva  PMX insert 50 500 0,001 01  dgliturnuva  PMX insert
200_10 50 1000 0,001 0,01  dclUturnuva  PMX insert 100 1000 0,001 01 rulet tek noktali  insert
200_30 50 1000 0,001 0,01  dgldturnuva  PMX insert 50 500 0,001 01 rulet ikinoktali insert
200_50 100 1000 0,001 0,01 Ggliturnuva  PMX insert 50 500 0,001 01  dgldturnuva iki noktali  insert

*Pop. Byk. :Populasyon Biiyiikligii, mo: Mutasyon Orani, co: Caprazlama Orani, sop: Se¢im opt, cop: Caprazlama opt, mop: Mutasyon opt

Onerilen algoritmalarinin bagarisinin sinanabilmesi
amaciyla éncelikle Ornek1 (5 is-2 makine) ve Ornek2
(15 is ve 7 makine) sonrasinda ise tiiretilen kiiciik,
orta ve bliyiik boyutlu test problemleri hem Dhingra
ve Chandna’'nin (2009) sezgiselleriyle hem de
onerilen yontemlerle ¢oziilmistiir. Elde edilen
sonuclar sirasiyla Tablo 4, 5, 6 ve 7’de verilmistir.
Dhingra ve Chandna’nin (2009) sezgiselleri icin
yazarlarin onerdikleri parametre degerleri, GA ve
NSGA-II icin ise Tablo 3’teki parametre degerleri
kullanilmistir. Tiim algoritmalar bes tekrarh
calistirlmistir. Oncelikle her bir algoritma ile edilen
¢ozlimler icinden baskin olanlar secilmistir. Daha
sonra elde edilen bu ¢oziimler, algoritma bazinda

birbirleriyle kiyaslanmistir. Birbiriyle kiyaslanan bu
¢oziimler tabloda baskin ¢6ziim sayisi kisminda
belirtilmistir. Ornegin: Tablo 5'te 25_10_1 nolu
problem igcin HGA-1 algoritmast bes kez
calistirilmistir. Elde edilen bes ¢6ziime kendi iginde
baskinlik testi yapilmistir.

Test sonucunda ii¢ baskin ¢6ziim elde edilmistir. Bu
li¢ ¢oziim diger algoritmalarin baskin ¢oziimleri ile
kiyaslanmistir. HGA-1, HGA-2, HGA-3 ve HGA-4 bu
problem i¢in baskin ¢6ziim bulamazken GA, 3 ve
NSGA-II ise 28 baskin ¢6ziim bulmustur. Ayrica
tablolarin (Tablo 4-Tablo 7) siire boliimiinde bes
tekrar icin gecen toplam siire saniye cinsinden
verilmistir.

Tablo4

Ornek 1 ve Ornek 2 i¢in Test Sonuglari

Yontem HGA-1 HGA-2 HGA-3 HGA-4 GA NSGA-2

Problem|(Cdziim| Etkin Coziim| Etkin Coziim| Etkin Coziim| Etkin Coziim| Etkin Coziim| Etkin

Coziim| Sire (oziim | Siire Coziim| Siire (oziim | Siire (oziim| Siire (Coziim | Siire

no_ | Sayist | Sayisi Sayist | Sayisi Sayisi | Sayisi Sayist | Sayisi Sayisi | Sayisi Sayist | Sayisi
52 1 1 0426 1 1 04098 1 1 04213] 1 1 0458| 1 1 03206] 4 4 10,187
157 ] 1 0 0796 1 0 0805 1 0 0%77| 1 0 09956 1 0 1624| 139 78 27,089
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Tablo 4’ten de goriilebilecegi gibi, Ornek1 igin tiim
diger algoritmalar ile sadece 1 baskin ¢6ziim
bulunabilirken, NSGA-II algoritmasi ile 4 adet baskin
coziime ulasilmistir. Ornek2 icin ise NSGA-II
algoritmasi ile bulunan 78 birbirine baskin olmayan
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¢6zliim diger algoritmalarin ¢o6ziimlerini bastirmistir.
Turetilen problemlerden elde edilen sonuglar
sirasiyla Tablo 5, 6 ve 7’de verilmistir. Tablo 8’de ise
GA ve NSGA-II'nin kiyaslanmasi yapilmistir.

Tablo 5
Kii¢iik Boyutlu Problemlerin Test Sonuglari
Yontem HGA-1 HGA-2 HGA-3 HGA-4 GA NSGA-2
Problem | Coziim Etkm Sire (dziim Etkm Sire (ziim Etkln Sire (ziim Etkln Sire (dzim Etkm Sire (dziim Etkm Sire
no | Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim
5101 3 0 38| 4 0 373%6| 4 0 45191 3 0 40m88%| 3 3035 W B 1038
5102 ¢4 0 41051 5 0 391645( 4 0 3542066( 2 0 439704 2 1 39065 % 20 10,0153
5103 4 0 3694719 2 0 46876 1 0 391%| 2 0 38983 5 5 3B B 0 10988
5104 3 0 38m8| 4 0 4416%6| 4 0 4166883 3 0 35806| 5 5 35| U U 10805
5105 5 0 363B3| 5 0 3595| 4 0 39m7| 4 0 430069 5 b301Bl R B 18RS
5301 5 0 104917 3 0 10028| 5 0 9638157 4 0 104709 4 L9565 | B B UM
5302 4 0 9603 2 0 97591 3 0 983 3 0 991091f 3 30O9%5 | 3N N BB
5303 5 0 97151 5 0 1089 5 0 97l 1 0 | 4 4 956815 & ¥ 2226563
5304 4 0 lomuel 4 0 1004 1 0 10017 5 0 1048%5) 3 309%5 [ N 100 29
5305 5 0 993031| 2 0 1006l] 3 0 10459 4 0 95198%3| 2 20 95| N 17 0815
5501 5 0 1619091 4 0 1620092 4 0 156363 3 0 lemnyf 4 4 15%5) 19 16 7138375
5502 2 0 161813 3 0 16338 4 0 15578 2 0 LAkl 3 30 LSRR RN MBS
553 2 0 13| 4 0 15632 3 0 158069 5 0 16238 2 VN 1K I SR I TA Vit
5504 3 0 1623397 3 0 160175 4 0 16069 3 0 15003 2 2 BSEBL % % 69,0688
5505 5 0 1619706 3 0 160637 3 0 15738 2 0 168013 3 30 15%S| B 0 7541

Tablo 5 incelendiginde, 25 is ve 10 makineden olusan
problemlerde HGA algoritmalarinin higbirisi baskin
¢6ziim bulamamistir. GA ve NSGA-II algoritmalari
baskin ¢éziimler elde etmistir. HGA-1 algoritmasi 25
is ve 10 makine i¢in ortalama 0,766 sn’de ¢oziim
bulurken, HGA-2 ortalama 0,793sn, HGA-3 ortalama
0,794 sn ve HGA-4 ise ortalama 0,814 sn’ de ¢6ziim
bulmustur. GA ortalama 0,787 sn ve NSGA-II ise
ortalama 2,112 sn’de ¢6ziim bulmustur.

25 is ve 30 makineden olusan problemlerde HGA
algoritmalar1 baskin ¢6ziim bulamamistir. GA ve
NSGA-II algoritmalar1 baskin ¢éziimler elde etmistir.
HGA-1, HGA-2, HGA-3 ve HGA-4 algoritmalarinin
ortalama ¢o6ziim siireleri sirasiyla, 2,009, 2,003,
1,986 ve 2,011 sn’ dir. GA bu problemlere ortalama

1,911 sn ve NSGA-II ise ortalama 4,613 sn’de ¢6ziim
bulmustur.

25 is ve 50 makineden olusan problemlerde HGA
algoritmalar1 baskin ¢6ziim bulamamistir. GA ve
NSGA-II algoritmalar1 baskin ¢éziimler elde etmistir.
HGA-1 algoritmasi 25 is ve 50 makine problemlerine
ortalama 3,244 sn’de ¢6zliim bulurken, HGA-2
ortalama 3,215 sn, HGA-3 ortalama 3,152 sn ve HGA-
4 ise ortalama 3,211 sn’ de ¢dziim bulmustur. GA
ortalama 3,113 sn ve NSGA-II ise ortalama 14,152
sn’de ¢oziim bulmustur.

25 boyutlu test problemlerinin timi dikkate
alindiginda NSGA-II algoritmasinin ¢6ziim siiresinin
diger algoritmalardan fazla olmasina karsin tiirettigi
baskin ¢6zlim sayisi ¢arpici bir sekilde fazladir.

115



Endiistri Mithendisligi 31(2), 105-121, 2020

Journal of Industrial Engineering 31(2), 105-121, 2020

Tablo 6
Orta Boyutlu Problemlerin Test Sonuglari
Yontem HGA-1 HGA-2 HGA-3 HGA-4 GA NSGA-2
Problem | Coziim Etkln Siire Coziim Etkln Siire (Coziim Etkm Siire Coziim Etkm Siire (Coziim Etkln Siire (Coziim Etkln Siire
no Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayis | Coziim Sayis | Coziim
75101 3 0 1249371 5 0 1161545| 4 0 116814 4 0 1,724 5 5 11,8813 3R 25 23,625
75102 4 0 110037 3 0 120438 4 0 11,9164 5 0 1183003 4 4 117%88( 29 % 271875
75.103( 4 0 1238148] 3 0 1218156 4 0 1163348 3 0 1186572 2 2 13,75 3% 2 2398438
75104 2 0 11,79432|1 2 0 1184119 3 0 124573 4 0 11,7322 3 30 1835 3 18 2315625
75105 5 0 123299%| 5 0 1166835 2 0 122092| 3 0 1161993 5 5 11,7653 23 19 23,0813
75301 4 0 302039 3 0 3008711 5 0 29893 5 0 3048889 3 3 2914063 26 5 1208125
75302 2 0 297825| 4 0 3013826 2 0 2988293 4 0 2991383 3 3 2985 36 25 1208906
75303 4 0 30332%| 2 0 3011469| 2 0 3038318 3 0 2994848| 3 3 2985 33 18 1187813
75304 1 0 3041268 4 0 2966089 4 0 3007746 2 0 3004014 2 2 1803 7 2 1198906
75305] 2 0 303535 3 0 2991872 5 0 297655 5 0 302368 3 3 290313 3 14 118,765
75501 4 0 47,0624 3 0 4703763| 5 0 472989 4 0 467846 3 2 471815 36 31 9871875
75502 4 0 4693492 5 0 4341 5 0 4674463| 4 0 468479 3 3 4664063 41 31 4646466
75503 4 0 4749218 5 0 471412711 4 0 472085 5 0 46719%8| 3 3 4667188 15 9 99,6562
75.504( 3 0 4708748 3 0 4680%5| 4 4 47060431 4 0 468239 4 4 4665625 23 21 96,03125
75505 4 0 4657606 3 0 469%11| 5 5 4736339 4 4 465155 3 3 467188) 19 16 96,01563

Tablo 6 incelendiginde, 75 is ve 10 makineden olusan
problemlerde GA ve NSGA-II algoritmalar1 baskin
coziimler elde edilebilirken, HGA algoritmalarinin
higbirisi ile baskin ¢6ziim bulunamamistir. Ortalama
¢ozlim streleri HGA algoritmalar igin sirasiyla
2,444, 2,374, 2,399 ve 2,350sn’dir. GA ve NSGA-II
icin ise 2,359 ve 4,663 sn’dir.

75 is ve 30 makineden olusan problemlerde yine
HGA algoritmalari baskin ¢6ziim bulamamistir. GA ve
NSGA-II algoritmalar1 baskin ¢oziimler elde etmistir.
HGA-1 algoritmasi i¢in ortalama 6,043 sn’de ¢6ziim
bulurken, HGA-2 ortalama 5,997 sn, HGA-3 ortalama
6,000 sn ve HGA-4 ise ortalama 6,025 sn’ de ¢6ziim
bulmustur. GA ortalama 5,837 sn ve NSGA-II ise
ortalama 23,966 sn’de ¢6ziim bulmustur.
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75 is ve 50 makineden olusan problemlerde HGA-1
ve HGA-2 algoritmalari baskin ¢éziim bulamamaistir.
HGA-3 4 ve 5 nolu problemlerde baskin ¢6ziim elde
ederken HGA-4 5 nolu problemde baskin ¢dziim
bulabilmistir. GA ve NSGA-II algoritmalar1 baskin
¢ozlimler elde etmistir. HGA-1 algoritmasi 75 is ve 50
makine icin ortalama 9,406 sn’de ¢6ziim bulurken,
HGA-2 ortalama 9,415 sn, HGA-3 ortalama 9,427 sn
ve HGA-4 ise ortalama 9,350 sn’ de ¢6zim
bulmustur. GA ortalama 9,334 sn ve NSGA-II ise
ortalama 17,475 sn’'de ¢oziim bulmustur. Orta
boyutlu test problemlerinin tiimi dikkate
alindiginda NSGA-II algoritmasinin tiirettigi baskin
olmayan ¢6zlim sayisi diger algoritmalara kiyasla
carpici bir sekilde fazladir.
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Tablo 7

Biiyiik Boyutlu Problemlerin Test Sonuglari

Yontem HGA-1 HGA-2 HGA-3 HGA-4 GA NSGA-2

Problem | Coziim Etk|n Sire (oziim Etkm Sire (oziim Etkln Sire (oziim Etkm Sire (oziim Etkm Sire (oziim Etkln Sire

no | Saysi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim Sayisi | Coziim

200101 2 0 3035656 4 0 3048311 4 0 29803 5 0 30371571 1 1 298938 28 21 157,1094
200,10 2( 3 0 3034607 5 0 2974033 3 0 3038106 4 0 303917( 2 2 B985 4 2 1587031
20010 3| 3 0 3000174 5 0 303815( 3 0 29786 5 0 295065 2 2 2989063 24 20 1580938
200.10 4f 4 0 3037309 2 0 297891 4 0 299542 3 0 299%4%9( 4 42989063 27 27 157,7031
20010 5| 5 0 30285 4 0 30348 4 0 302612 3 0 300071 3 3 2989063 17 15 156,609
20301 4 0 770609 3 0 7679076 4 0 7669762 4 0 7461%( 3 3 762988 30 15 291,34
200302 3 0 7690417 3 0 7679211 4 0 714%17( 2 0 7710003 1 1 768151 2 1 28875
200303 5 0 7724166 2 0 76628717 4 0 767094 5 0 767323 2 2 7623438 19 10 2930313
200 30 4| 2 0 7684741 2 0 7746558 5 0 7684866 5 0 7484 2 2 762053 16 11 295,1406
200305 4 0 743304 4 0 7006| 4 0 76608%| 4 0 76%72| 1 1 7635 19 12 287,065
200501 3 0 473081 3 0 a3 4 0 2469781 5 0 46578 3 3 UM % 14 378515
20502 3 0 2440789 4 0 M393| 5 0 240004 5 0 3935 2 2 M363( 2 5 3959063
20050 3| 4 0 Uedna|l 4 0 57407 3 0 253 3 0 257585 2 2 U5%88( 18 13 3914531
200504 4 0 2444005 4 0 2444076 4 0 MWnaR| 2 0 47571 5 5 MRl U 5 376929
20050 5| 3 0 26703 4 0 ue6rn2| 4 0 4499 4 0 2473%8 3 3 U610 18 8 387,098

Tablo 7 incelendiginde, 200 is ve 10 makineden
olusan problemlerde HGA algoritmalar1 baskin
¢oziim bulamamistir. GA ve NSGA-II algoritmalari
baskin c¢oziimler elde etmistir. HGA-1 algoritmasi
200 is ve 10 makine i¢in ortalama 6,053 sn’de ¢6ziim
bulurken, HGA-2 ortalama 6,030 sn, HGA-3 ortalama
6,005 sn ve HGA-4 ise ortalama 6,009 sn’ de ¢6ziim
bulmustur. GA ortalama 5,980 sn ve NSGA-II ise
ortalama 31,529 sn’de ¢6ziim bulmustur.

200 is ve 30 makineden olusan problemlerde HGA
algoritmalar1 baskin ¢6ziim bulamamistir. GA ve
NSGA-II algoritmalar1 baskin ¢éziimler elde etmistir.
HGA-1 algoritmasi 200 is ve 30 makine i¢in ortalama
15,418 sn’de ¢oziim bulurken, HGA-2 ortalama
15,387 sn, HGA-3 ortalama 15,374 sn ve HGA-4 ise
ortalama 15,429 sn’ de ¢6ziim bulmustur. GA
ortalama 15,256 sn ve NSGA-II ise ortalama 58,214
sn’de ¢oziim bulmustur.

200 is ve 50 makineden olusan problemlerde HGA
algoritmalari baskin ¢6ziim bulamamistir. GA ve
NSGA-II algoritmalar1 baskin ¢éziimler elde etmistir.
HGA-1 algoritmasi1 200 is ve 50 makine i¢in ortalama
49,159 sn’de ¢6ziim bulurken, HGA-2 ortalama
49,122 sn, HGA-3 ortalama 49,148 sn ve HGA-4 ise
ortalama 49,097 sn’ de ¢6ziim bulmustur. GA
ortalama 49,010 sn ve NSGA-II ise ortalama 77,196

sn’de ¢6ziim bulmustur. Biiyik boyutlu test
problemlerinin tiimii dikkate alindiginda NSGA-II
algoritmasinin turettigi baskin ¢6ziim sayis1 diger
algoritmalara kiyasla carpici bir sekilde fazladir.
Ozellikle literatiirdeki daha ©6nce ®6nerilmis
yontemlerin  higbirisinin  baskin ¢6zim
tiretememis olmasi dikkat ¢ekicidir.

Onerilen GA ile bu bolimdeki tim testlerde
kullanilmis olan (w1, wz, ws) = (0.5, 0.25, 0.25 ) agirhik
degerleri yerine farkli agirliklar kullanarak farkl
cozlimler elde etmek miimkiindiir. 25-10-3 nolu
problem on farkli agirlik seti icin GA ile ¢ozlilmiis ve
elde edilen sonuglar NSGA-II ile kiyaslanmistir.
Secilen agirliklar ve bunlara karsilik bulunan GA
¢oziimleri ile NSGA-II sonuglar1 Tablo 8'de
verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
belirlenmis agirhiklarla GA ¢alistirildiginda elde
edilen ¢oziimlerden bes tanesi baskin ¢ozimdiir.
Buna Kkarsilik NSGA-II algoritmast 28 ¢o6ziim
bulmustur. Bunlardan 27’si baskin ¢éziimdiir. Agirhik
setinin biiyttilmesi ile GAmin daha ¢ok ¢6zim
bulabilecegi agiktir. Ancak NSGA-II'nin ikinci bir
tekrara gereksinim duymadan ulasabildigi etkin
¢6zlim sayis1 ve agirlik setine ihtiya¢c duymamasi gibi
faktorler géz oniinde bulunduruldugunda onerilen
NSGA-II  algoritmasinin  basarisini  yadsimak
miimkiin olamayacaktir.

bir
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Tablo 8
GA ve NSGA-II'nin Kiyaslanmasi
GAigin belirlenmis agirliklar GA NSGA-2
Cmax TE Cmax TE T

1 0 0 22188 10204 66996 19791 28782 99852
0,9 0,1 0 21054 12148 68507 19928 26916 101292
0,9 0 0,1 22357 10996 68141 20821 10510 112661
0,8 0 0,2 21125 11860 68725 20317 17755 92796
0,7 0,3 0 21226 10462 69155 19964 22585 100970
0,7 0,2 0,1 20878 9709 66401 20031 21030 90993
0,7 0,1 0,2 22044 6927 67929 21831 425 109887
0,7 0 0,3 20991 9639 68673 21523 495 98285,
0,8 0,2 0 21348 5859 70180 20459 15774 107136
0,8 0,1 0,1 21119 8712 68028 21433 4899 88538|
21390 5268 88856

21166 7284 90723

21782 2683 94395

20407 16675 100872

21246 1847 96056

19688 22822 106750

19746 19380 104777,

20048 16158 107209

19665 23469 109172

20527 10663 91152

21243 3799 96357

21528 4145 89976

21528 3710 92218|

20461 17240 87153

20290 18031 85010

21038 5443 99757

20783 13368 84191

21568 8497 87104

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, ¢ok amagli, siralamaya bagh hazirlik
slireli permiitasyon akis tipi lretim cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Ele alinan problemin, en
bliyiik tamamlanma zamanini, toplam gecikmeyi ve
toplam erken tamamlanma siiresini enkiigliklemek
olmak iizere ti¢ amag fonksiyonu vardir. Son yillarda
cok amach akis tipi problemlerini ele alan ¢alismalar
incelendiginde, ¢alismalarin genellikle 6zel bir siire¢
kisitini ele almadiklari ya da sadece tek bir siirec¢
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ozelligine yogunlastiklari (cogunlukla da siralamaya
baglh  hazirhk  siireleri)  goriilmektedir. Bu
calismalarin 6nemli bir kismi iki amaghdir (son isin
tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin
enkiiciiklenmesi). Calismalarda farkli ¢6zim
teknikleri kullanilmakla beraber GA en ¢ok
kullanilan yontem olmustur. Dhingra ve Chandna’nin
(2009) calismasi, Fm | prmu, STsa | Cens, Y.Ti, Y.Ei
problemini ele almis erisilebilen tek calismadir.
Dhingra ve Chandna (2009), bu problem i¢gin dort
farkli GA 6nermistir. Erisilebilen literatiirde, Fm |
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prmu, STsa | Cenb, Y.Ti, Y.Ei probleminin NSGA-II
algoritmas1  ile  ¢ozildigu  bir  calismaya
rastlanmamistir.

Problemin matematiksel modeli ile sadece 5 is ve 2
makineli kiiciik 6rnek probleme, GAMS paket
programi kullanilarak ¢6ziim iiretilebilmistir. GAMS,
cok biyiik boyutlu olmamasina ragmen, 15 is ve 7
makine problemini ¢6zmekte bile yetersiz kalmistir.
Problemin NP-zor dogasi, daha biiytk boyutlu
problemleri ¢o6zebilmek icin sezgisel yontemleri
kullanmay1 gerektirmektedir.

Bu calismada, Fm | prmu, STsa | Cens, X.Ti, Y.Ei
probleminin ¢6ziimii i¢in SST-u, EDD ve ATCS-u,
siralama kurallari, bir GA ve bir NSGA-II algoritmasi
onerilmigtir. Onerilen algoritmalarin basarisini
sinamak amaciyla, kiiciik, orta ve biiylik boyutlu test
problemleri kullanilmistir. Kiigtik ve biiyiikk boyutlu
problemlerde Dhingra ve Chandna’nin (2009)
sezgisellerinin ¢oziimlerinin tamami, GA ve NSGA-II
algoritmalarinin ¢éziimleri tarafindan bastirilmistur.
Orta boyutlu problemlerde ise Dhingra ve Chandna
'nin sezgisellerinden HGA-1 ve HGA-2 pareto-etkin
¢ozlimler elde edemezken HGA-3 ve HGA-4
algoritmalar1 sadece problemlerin ¢ok az bir
bolimiinde basarili olabilmistir. GA ve NSGA-II
algoritmalar1 problemlerin tamaminda, baskin
cozimler elde edebilmistir. NSGA-II algoritmasinin
tiirettigi baskin ¢6ziim sayisinin diger algoritmalara
kiyasla c¢arpict bir sekilde fazla olmasi dikkat
cekicidir.

Gergcek hayat problemlerinin yapis1 itibariyle,
gelecekte, cok sayida siire¢ 0zelligini dikkate alan,
¢ok amagcli, kullanicinin tercihlerini goéz o6niinde
bulunduran ve hesaplama etkinligi yiiksek
algoritmalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi ¢ok
amach ¢izelgeleme problemleri adina dikkate deger
calismalar olacaktir. Bu tiir ¢galismalarin artmasiyla,
gercek hayat problemleriyle bas etme konusunda da
onemli adimlar atilmis olacaktir.
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