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Bu ¢alismada iki paralel enjeksiyon makinasinin kreyn kisit1 altinda ¢izelgelenmesi problemi ele alinmustir.
Enjeksiyon makinalariyla iiretimin hazirlik agamasinda, {iretilecek iirline ait kalibin makinaya baglanmast
gerekmektedir. Kaliplar ilgili makinalara kreyn ile taginmaktadir. Makinalar tek bir kreyni paylastigi igin
hazirhik zamanlar ¢akigmamalidir. Ayrica bir isin hazirlik zamani kendisinden 6nceki ise bagli olarak
farklilik gostermektedir ve her is her makinada liretilememektedir. Amag, son igin tamamlanma zamaninin
en kiigiiklenmesidir. Bu nedenle problem P,, S| STy, M; | Cepnp sinifinda yer almaktadir. Ele alinan problem
icin bir matematiksel model Onerilmistir. Ayrica problemin NP-zor problemler sinifinda yer almasi
nedeniyle biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii icin bir genetik algoritma gelistirilmistir. Onerilen
algoritmanin basgarisi rassal tiiretilen test problemleri kullanilarak matematiksel model ve elde edilen alt
smirlar tizerinden gosterilmistir.
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In this study, two parallel injection machine scheduling problem under crane constraint is considered. In
setup phase of production with injection machine, the mold of the product is fixed to the machine. Molds
are transported by a crane to relative machine. The crane is shared by two machines so setup times should
not overlap. In addition, the problem has sequence dependent setup times and machine eligibility
constraints. The objective is minimization of the makespan. So, class of the problem is P,, S;| STgy, M; |
Cmax- A mathematical model was proposed for the problem and due to, the problem is in the class of NP-
hard problems, a genetic algorithm is developed for solving large size problems. The success of the
algorithm is shown by using randomly generated instances through mathematical model and lower bounds.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu calismada, Py, S1| STy, Mj | Cenp problemi ele alinmistir.
P,, 2 adet paralel makina oldugunu, S;, makinalarin hazirlik
asamasinda bir adet kaynak (kreyn) kullandigini, STy, sira
bagimlt hazirlik siirelerinin oldugunu ve M;, makine
uygunluk kisitlarmmin  dikkate alindigini gostermektedir.
Problemde, makinalara baglanacak kaliplarin kreyn ile
taginma siireci, hazirlik zamani olarak diigiiniilmektedir. Bir
adet kreyn oldugu icin problem, tek ekipli paralel makine
cizelgeleme problemi olarak isimlendirilmektedir ve islerin
hazirlik zamanlarinin ¢akismamasi gerekmektedir. Hazirlik
stirelerinin sira bagimli olmasi, bir isin hazirlik zamaninin
kendisinden 6nceki ise bagli olarak farklilik gdstermesidir.
Amag fonksiyonu ise iglerin tamamlanma zamaninin en
kiicliklenmesidir. Literatiir incelendiginde tek ekipli paralel
makine gizelgeleme problemlerini ele alan ¢aligmalarin ¢ok
azinda sira bagiml hazirlik siirelerinin dikkate alindigi
gozlenmigtir. A. Allahverdi vd. [1] hazirlik siirelerinin
dikkate alindig1 gizelgeleme problemlerini incelemiglerdir.
Calismada paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin pek
¢ogunda sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alinmadigi
belirtilmistir. A. Allahverdi vd. [2] bir baska ¢alismalarinda
stra bagimli hazirlik stirelerini dikkate alan ve hazirlik igin
tek ekip kullanimi durumunda problemin zorlugunun
arttigini belirtmislerdir. Tirker ve Sel [3], Py, Si| STy | Cenn
problemini incelemislerdir. Problemin ¢dziimii igin genetik
algoritma ve yasakli arama yaklagimlarini birlikte kullanan
bir sezgisel Onermislerdir. Onerilen sezgisel yontemin
performans1 rassal arama yOnteminin sonuglariyla
karsilagtirarak ~ degerlendirilmistir. Calismada makine
uygunluk kisitlar1 dikkate alinmamustir ve probleme 6zgii
bir matematiksel model 6nerilmemistir. Huang vd. [4], (PD,
S|STsylCerp) calismalarinda  islerin - hangi  makinaya
atanacagmin onceden bilindigi, tek ekipli ve sira bagiml
hazirlik siiresine sahip problem i¢in matematiksel model ve
melez bir genetik algoritma Onermislerdir. Kravchenko ve
Werner [5], tek ekipli paralel makine ¢izelgeleme problemi
icin, bir algoritma Onermislerdir. Ele alinan problemde
amag fonksiyonu  tamamlanma zamaninin  en
kiiciiklenmesidir ve iki paralel makine dikkate alinmustir.
Islerin hazirlik siireleri esit olup, bir kabul edilmistir.
Ayrica iki paralel makine i¢in amag¢ fonksiyonunun bos
zamanlarin en kiigiiklenmesi oldugu durumda problemin
NP-zor bir problem oldugu gosterilmistir. Gan vd. [6],
(P2,S4|pi,SilCeny) tek ekipli paralel makine ¢izelgeleme
probleminde, son isin tamamlanma zamanini en
kiigiikleyecek sekilde 2 farkli karistk tam sayili model
onermislerdir. Calismada dal-sinir algoritmasi ve siitliin
tiiretme yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir. Kim ve
Lee [7], (P,S4/sj|Cens) tek ekipli paralel makine gizelgeleme
probleminde son igin tamamlanma zamammni en
kiigiikleyecek sekilde tavlama benzetimi ve yasakli arama
algoritmasim1  kullanan melez  bir sezgisel yontem
onermislerdir. Ayrica iki farkli matematiksel model
gelistirmislerdir. Bu modellerin farki, birinde c¢alisanin
bekleme siiresinin de dikkate alinmasi ve bu siirenin en
kiigiiklenmesidir. Bekleme zamaninin en kiigiiklenmesiyle
iglerin tamamlama zamanmin da en kiigiiklendigi
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gosterilmistir.  Zhang ve Wirth [8], (P2,S4/Si|Cenn)s
cizelgeleme icin gerekli bilgilerin kismi olarak bilindigi
durumda tek ekipli paralel makine ¢izelgeleme problemine
liste cizelgeleme yontemi onermislerdir. Islerin aym
uzunluga ve ayni hazirlik siiresine sahip oldugu problemler
incelenmistir. Ayrica iki farkli sezgisel yontem onerilmistir.
Hasani vd. [9], (P2,Si| |Cemn) tek ekipli paralel makine
cizelgeleme problemine  matematiksel bir model
onermislerdir. Abdekhodaee ve Wirth [10], tek ekipli 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme problemi igin en son isin
tamamlanma zamanini en kiigiikleyecek sekilde bir model
Onermislerdir. Esit islem siireleri ve kisa islem siirelerinin
oldugu test problemleri 6nerilen model ile ¢oziilmiistiir.
Ayrica iki  farkli  sezgisel yontem Onerilmis ve
performanslart test edilmistir. Jiang vd. [11], islerin
boliinebilir oldugu, tek ekipli paralel makine gizelgeleme
problemi i¢in bir ¢6ziim yontemi Snermislerdir. Onerilen
yontem, esit iglem siirelerine ve esit hazirlik siirelerine
sahip isler i¢in en iyi ¢izelgeleri tiretmistir. Hall vd. [12],
tek ekipli 6zdes paralel makine ¢izelgeleme probleminde,
farkli amag¢ fonksiyonlar1 ig¢in problemin hesaplama
karmagikligin1 incelemislerdir. Edis vd. [13], makine ve
operatorlerin birlikte ¢izelgelenmesi problemine tamsay1 ve
kisit programlama modeli gelistirmislerdir. Kravchenko ve
Werner [5], P, Si| Si= S | Cenp probleminin NP- zor bir
problem oldugunu belirtmislerdir. Amag¢ fonksiyonunun
son isin tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi oldugu
tek ekipli iki paralel makinanin ¢izelgelenmesi problemi
hazirlik zamanlarinin birbirine esit oldugu durumda bile
NP- zordur. Bu g¢alismada Py, S;| Si= S | Cenp problemi
birbirine esit olmayan sira bagimli hazirlik siireleri ve bazi
islerin her makinada islenememesi durumunun dikkate
alinmasiyla genellestirilmistir. Bu yiizden NP- zor bir
problemdir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak sira
bagimli  hazirhik siireli, tek ekipli paralel makine
cizelgeleme probleminde, uygulamada c¢ok sik karsilasilan,
makinalarin bazi isleri islemek i¢in uygun olmama durumu
dikkate alinmustir. Calismada ele alinan problem igin bir
matematiksel model ve GA (Genetik Algoritma)
Onerilmistir. GA’nin basaris1 matematiksel model ve alt
smir degerleri tizerinden gosterilmigtir. Calismanin izleyen
boliimiinde ele alman problem tanimlanmustir. Ugiincii
boliimde gelistirilen matematiksel model verilmistir.
Dérdiincii  bolimde  tasarlanan ~ GA  ayrintilariyla
aciklanmugtir. Sayisal sonuglar besinci bélimde, sonug ve
oneriler ise son boliimde verilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE

MOTIVASYON
(PROBLEM DEFINITION AND MOTIVATION)

Bu c¢alismada, plastik parga ireten bir fabrikanin
biinyesinde yer alan iki plastik enjeksiyon makinasinin
cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. S6z konusu firma,
plastik enjeksiyon, boyama, serigrafi ve tampon baski
konularinda faaliyet gostermektedir ve yan sanayi
konumundadir. Plastik enjeksiyon; graniil halinde gelen
plastik ham maddenin sicaklik yardimiyla eritilip bir kalip
icine enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak
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kaliptan c¢ikarilmasini igeren bir iiretim yontemidir. Bu
yontemle en kii¢iik bilesenlerden bahge mobilyalarina kadar
cok c¢esitli ebat ve kategorilerde plastik pargalar
iiretilebilmektedir. En yaygin iiretim yontemlerinden birisi
olan plastik enjeksiyon islemin gerceklestirildigi makine,
plastik enjeksiyon makinesi olarak adlandirilmaktadir. Bir
plastik enjeksiyon parc¢asinin iretim siireci asagidaki
asamalardan olusmaktadir:

Kapama: Bir enjeksiyon makinesi {i¢ ana par¢adan olusur.
Bunlar kapama {initesi (mengene), enjeksiyon iinitesi ve
kaliptir. Enjeksiyon iinitesinde ham madde haznesi yer alir.
Bu {inite ham maddenin gerekli sicakliga kadar isitilarak
eritilmesi ve uygun basing ve hizda kaliba enjekte edilmesi
gorevini yerine getirir. Kapama initesi, enjeksiyon ve
sogutma esnasinda kalib1 basing altinda tutan tinitedir.

Utiileme: ~ Parcanmn  istenen  Olgiilerde  olmas1  ve
goriinimiinde ¢okiintii gibi hatalarin  olusmamasi igin
uygulanan bir islemdir. Bu asamada kalip i¢ine enjekte
edilmis olan plastik eriyigin, basing uygulanarak kalip
boslugunu iyice doldurmast saglanir. Plastik, kalip iginde
kat1 hale gelinceye kadar islem devam eder. Kullanilan ham
maddenin &zelligine, parca ebatlarina ve agirligina bagl
olarak islemin siiresi degiskenlik gosterir.

Sogutma: Enjekte edilen eriyik ham maddenin, kalibin
i¢cinde katilagmasini saglar.

Kalip A¢ma: Kapama {initesi kalibin iki tarafini ayrilacak
sekilde agilir.

Cikarma: Kalip tipine gére magalar veya iticiler araciligiyla
bitmis parca kaliptan ¢ikarilir.

Mengene boliimiiniin lizerinde hareket ettigi silindirler
arasindaki mesafeye kolon aralifi denir. Bir kalibin
enjeksiyon makinesine baglanabilmesi i¢in kalip en ve
boyunun makinenin kolon araligindan kiiciikk olmasi
gereklidir. Yine bir kalibin enjeksiyon makinesine
baglanabilmesi igin kalibin derinliginin kapama araligiyla
uyumlu olmasi gereklidir. Sonug olarak; bir kalip, sadece
teknik kisitlar1 saglayan makinelere baglanabilmektedir
[14]. Isletmede bulunan enjeksiyon makinelerinin farkli
teknik Ozelliklere sahip olmalart sebebiyle her iiriin her
makinede iiretilememektedir. Bu da makine uygunluk
kisitlarinin ~ dikkate alimmasimmi  zorunlu kilar. Bazi
makinelerde iriinlerin igleme girme sirasina gore hazirlik
streleri farkliik gostermektedir, diger bir deyisle
enjeksiyon makinelerindeki hazirlik siireleri sira bagimlidir.
Plastik enjeksiyon makinelerinde kullanilan kaliplarin
makinelere baglanmasi ve sokiilmesi i¢in kreyn
kullamlmaktadir. Isletmede kreyn bir adet oldugu igin
islerin  hazirhk stireleri ¢akismamalidir. Ele alinan
problemin amaci ise son igin tamamlanma zamanini en
kiigiiklemek olarak belirlenmistir. Bdylece hazirlik
stirelerinin azaltilmas1 da saglanacaktir. Sonugta P,, S|
ST, Mj| Cenb problemi dikkate alinmustir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL
(PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Ele almman problem ic¢in tam sayili dogrusal bir
matematiksel model gelistirilmistir.

N={1, 2, ..., n} is kiimesi
M= {1, 2 } makine kiimesi
Indisler

i,jvek €N
Il €M

Parametreler

p;: J. isin islem siiresi

hj: j. is birinci sirada iiretilecekse j. ise ait kalibin makinaya
baglanmasi igin gereken hazirlik siiresi

sij: 1. ise ait kalibin makinadan sokiilmesi ve j. ise ait kalibin
baglanmasi igin gereken hazirlik siiresi

M: ¢ok biiyiik pozitif say1

b { 1; j.is l.makinede islenebiliyorsa
o; d.d

Karar Degiskenleri

Cj: j isinin tamamlanma zamani
&;: ] isinin baslama zamani

wj: j isinin kreyn bekleme siiresi

z;: j. isin kreyni kullanmay1 tamamlama zamani

_ (1, Egerj.is k.sirada l.makinada gizelgelendiyse
X = o; d.d

elji: Kreyn kullanimina dair kisitlarda kullanilan 0-1 Karar
degiskenleri

Cenb: Son igin tamamlanma zaman

Cj"' M(l' Xjkl) > Dj +Wj + hj 4 j, k, |, k=1 (1)
Cj' M(l' Xjkl) < Dj +Wj + hj 4 j, k, | ,k=1 (2)
Cj+ M(2- Xiar X jw) = sijt pit+ Ci +w;

I7/ iljvkl I: 17%]’ k>] (3)

Cj - M(2- Xik1- X jkl) SSij+ pj+ Ci +Wj

Vi j kI, i k1 @)
XX~ XiXikn <0 VkI k>1 (5)
Yixw<1 Vk,1l (6)
YeXixiw =1 Vj (7)
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a=C+wj—Mx (2 — Xjki — xik—ll)
Vi j k1, i#jk>1 8)

aj < Ci + W]' + M * (2 — xjkl - xik—ll)

vi,j, kI, i#jk>1 9
a <w+Mx(1—x) Vikl k=1 (10)
aj=w;—Mx*(1—x3,) ¥,k k=1 (11)
zj > ai+ nj-M(1-x4 ) Vj k1, k=1 (12)
<at n+M(1-xu) Vi k1, k=1 (13)
Zj > aj+ Qi —M(2- Xk —Xja) Vi kL i #j k> 1 (14)

Zj < aitnj+ M(2- Xik-11 _Xjkl) Vi, j kL, i#jk>1 (15)

z3<aj+Mel, Vj,q j<q (16)
Zj<aq+ M (1-el) Vj,q j<q (17)
Xja <by VY k,1 (18)
Coax =G ¥ j (19)
xju €{0,1} Vi, k| (20)
Ci>0 Vj (21)
520 Vj (22)
a>0 Vvj (23)
Crax >0 (24)
wW>0 Vj (25)

kisitlart altinda,
enk z= Cenp (26)

(1) ve (2) numarali kisit gruplar1 birinci siraya atanan iglerin
tamamlanma zamanini hesaplamaktadir. (3) ve (4) numarali
kisitlar birinci sira diginda bir siraya atanan islerin
tamamlanma zamanini hesaplamaktadir. (5) numarali kisit
islerin sira atlamadan atanmasimi saglamaktadir. (6)
numaral1 kisit her makinada belirli bir siraya en fazla bir
isin atanmasini garanti etmektedir. (7) numarali kisit her
isin mutlaka bir makinanin bir sirasina atanmasini
saglamaktadir. (8)-(11) numarali kisitlar her igin baglama
zamanini hesaplamaktadir. (12)-(15) numarali kisitlar her
isin  kreyni  kullanmayr  tamamlama  zamaninin
hesaplanmasint saglamaktadir. (16)-(17) numarali kisitlar
kreynin aym1 anda birden ¢ok ig tarafindan kullanimim
engellemektedir. (18) numarali kisit isin uygun olmayan
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makinaya atanmasini engellemektedir. (19) numarali kisit
son igin tamamlanma zamanini hesaplamaktadir. (20)-(25)
numarali kisitlar isaret kisitlaridir. Amag (26) ise son isin
tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesidir.

4. ONERILEN GENETIK ALGORITMA
(PROPOSED GENETIC ALGORITHM)

GA’nin genel yapisi asagidaki gibidir [3]:

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonu rassal olarak olustur.

Adim 2: Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degerini
hesapla.

Adim 3: Belirlenen nesil sayist boyunca bireylerden iyi
uygunluk degerine sahip olanlarin biiyiik se¢im sansina
sahip oldugu yeniden iretim mekanizmasiyla yeni
popiilasyonu olustur.

Adim 4: Caprazlama operatoriinii uygula.

Adim 5: Mutasyon operatoriinii uygula.

Adim  6: Durdurma kriteri saglanmigsa algoritmayi
sonlandir ve ilgili popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine
sahip bireyi raporla, aksi halde Adim 2’ ye git.

4.1. Kromozom Yapus: ( Structure of the Chromosomes)

Kromozomlardaki is siralarimin belirlenmesinde rassal
anahtar yontemi kullanilmigtir. Yontem ilk defa Bean
(1994) [15], tarafindan Onerilmistir. Bu yOntemin
kullanimiyla her bir gen igin rassal say: tiiretilmektedir.
Makinaya atanan islerin sirasi tiiretilen rassal sayilarin
ondalikli kismi dikkate alinarak belirlenir. Rassal anahtar
yontemi oOzellikle siralama problemlerinde ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu yontemle ilgili ayrintili bilgiye [15]
numarali  kaynaktan ulasilabilir. Onerilen GA’ da
kromozomlarin olusturulmasinda [1, 3) olacak sekilde her
is i¢in slirekli rassal sayi tiretilir. Tiretilen rassal saymin
tamsayili kismi atandigi makinayi, ondalikli kismi ise
sirasin1 belirlemektedir. Islerin sirasini belirlemek igin aym
makinaya atanmig islere ait rassal sayilarin ondalikli
kisimlart kiiclikten biiyiige siralanmaktadir. Asagida 6rnek
bir kromozom verilmistir. 7 i3 2 makine igin Ornek
kromozom:

1 2 3 4 5 6 7
|13]29]27]21]18]23]1,2]

Ornekte 1. makinaya, 1. 5. ve 7. isler atanmustir (tam sayil
kisim dikkate alinir).

2. makinaya, 2. 3. 4. ve 6. igler atanmigtir. 1. makinaya
atanan islerin ondalik degerlerini kiiclikten biiylige
siraladigimizda islerin 1. makinaya atanma sirasi elde edilir.
Bu durumda 1. makinadaki sira 7, 1, 5 dir. 2. makinada ise
sirasiyla 4. 6. 3. ve 2. isler islem goriir. Ornek kromozomun
kars1 geldigi ¢izelge asagida verilmistir.

Makinel |7 |15
Makine2 [4[6 32|
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4.2. [Tk Neslin Tiiretilmesi ( Generating of First Generation)

Onerilen kromozom yapisi, her isin bir makinaya atanmasi
ve her makinadaki siraya sadece bir isin atanmasi
kisitlarinin saglanmasii garanti etmektedir. Ancak makine
uygunluk kisitlarinin saglanmasi garanti edilememektedir.
Bu nedenle ilk nesil tiiretilirken islerin atandig1 makinalar
kontrol edilmektedir. Eger herhangi bir is atanmamasi
gereken bir makinaya atandiysa kromozom, uygunluk
kisitlarinin saglanacag: sekilde diizeltilmektedir.

4.3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi
(Calculation of the Fitness Values)

Onerilen kromozomda yer alan bilgiler ile islerin hangi
makinalara hangi sirada atanacagi belirlenmektedir. Ancak
hazirlik siirelerinin ayn1 ana denk gelmesi durumunda hangi
hazirhigin daha 6nce yapilacagi bilgisi bulunmamaktadir.
Hazirlik  siirelerinin  ¢akigmayacagi sekilde son isin
tamamlanma zamaninin belirlenebilmesi i¢in asagidaki
uygunluk degerlerinin hesaplanmasi algoritmasi
gelistirilmistir:

Adim 1: Her makine i¢in atanan iglerin sira bagimli hazirlik
zamanlart ve islem siirelerini topla. Daha biiyiik degere
sahip makinadaki ilk isi 0. zamanda baslat. Kii¢iik degere
sahip makinadaki ilk isi, diger makinadaki ilk isin hazirlik
zamani bittikten sonra baglat. (Boylece makinalara atanan
ilk iglerin hazirlikk zamanlarinin ¢akismasi Onlenecek
sekilde her iki makinadaki ilk islerin tamamlanma
zamanlar1 bulunur.)

Adim 2: L. makine icin bir sonraki kreyn gereken zamani
(C(L)) (ilgili makinaya en son atanan isin hazirlik zamani
ve islem zamanimin toplamiyla bulunur) ve kreynin bos
kalma zamanimi (SEBZ) (kreyni en son kullanan isin
hazirliginin tamamlanma zamanini) belirle.

Adim 3: C(L) degeri M olmayan ve en kii¢iik C(L) degerine
sahip makinaya siradaki isi ata. Bu isin hazirliginin baglama
zamani C(L) ve SEBZ degerlerinden biiyiik olanina esittir.
C(L) ve SEBZ degerlerini her atama sonrasi giincelle. Eger
C(L)> Cegyp ise Cep= C(L) olarak giincelle. Eger bir
makinaya atanacak is kalmadiysa, bu makinanin C(L)
degerini M (cok biiyiik bir say1) yap.

Adim 4: Tim makinalarin C(L) degerleri M’ye esit ise
algoritmay1 sonlandir. Aksi halde Adim 3’e git.

4.4. Genetik Algoritma Operatorieri
(Genetic Algorithm Operators)

Onerilen GA’da kullanilan operatérler; secim, ¢aprazlama,
mutasyon ve elitizmdir. Segim operatorii olarak, ikili
turnuva yontemi kullanilmistir. Bu yodnteme gore
popiilasyondan rassal olarak iki birey se¢ilmektedir ve
uyum degeri daha iyi olan birey bir sonraki nesle
aktarilmaktadir. Bu se¢im popiilasyondaki birey sayisi
kadar tekrar edilmektedir. Bu yaklasim, uyum degeri
yiikksek olan bireylerin sonraki nesillerde yer alma

olasiligimin da biiylik olmasini saglamaktadir. Caprazlama
operatorii yardimiyla bireylerin sahip oldugu farkli
ozelliklerin bir araya gelmesi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan  ¢aprazlama operatdrii  ¢izelge bigimine
doniistiiriilmiis bireylere uygulanmaktadir ve iki (ebeveyn)
bireyden, iki yeni (¢ocuk) birey olugmaktadir. Cizelge
bi¢imine doniistiiriilmiis bireyler her biri bir makinanin is
siralarina karst  gelen iki satirdan  olusmaktadir.
Caprazlanacak iki ebeveyn, popiilasyondan rassal olarak
(caprazlama oranina gore) secilmektedir. Daha sonra
ebeveynlerin ¢aprazlama noktalar1 (p degerleri) yine rassal
olarak belirlenmektedir. ilk ebeveyndeki her makina igin
kars1 gelen caprazlama noktasina kadar olan gen ilk cocuga
aktarilmakta, ilk ¢ocugun kalan genleri ise diger ebeveyn
bireyden aktarilmaktadir. Benzer kural ikinci ebeveyn ve
ikinci cocuk igin de gecerlidir. Onerilen ¢aprazlama
operatorii Sekil 1°de bir 6rnek {izerinde gosterilmistir. Buna
gore ilk ebeveyn i¢in p degerleri 2 ve 3 olarak
belirlenmigtir. Boylece birinci makinadan 3 ve 8 ikinci
makinadan ise 7, 1 ve 6 isleri ilk ¢ocuga aktarilmistir.
Ebeveyn 1° den ¢ocuk 1’e aktarilan degerler ebeveyn 2’ de
silinmis ve kalan gen degerleri ebeveyn 2’ deki atamalar ve
sira dikkate alinarak ¢ocuk 1’¢ eklenmistir. Onerilen
caprazlama yaklasimi makine uygunluk kisitlarini saglayan
cocuklar olusturulmasini garanti ettigi icin Onemli bir
avantaja sahiptir.

Mutasyon operatérii, genetik algoritmanin yerel en iyilere
takilmasini  engellemek ve ¢ozim uzayinda farkli
noktalarda arama yapabilmesini saglamak amaciyla belirli
oranlarda uygulanmalidir. Caligmada kullanilan mutasyon
operatorii islerin makinalara dengeli bir sekilde dagilmasina
yardimct olmaktadir. Operator, en fazla isin atandigi
makinadaki islerden birisini rasgele segilip, makine
uygunluk kisitin1 da dikkate alarak farkli bir makinada
rassal bir siraya atamaktadir.

Elitizm stratejisinin kullanilmasiyla mevcut neslin en
basarili bireyinin dogrudan bir sonraki nesile aktarilmasi
saglanarak se¢im agamasinda elenmesi ya da operator
islemleri ile bozulmasi engellenmektedir. Onerilen GA
belirlenen nesil sayis1 saglanana kadar ¢caligmaktadir.

4.5. Parametrelerin Belirlenmesi (Determining Parameters)

Onerilen GA’min nesil sayisi, popiilasyon biiyiikliigii,
caprazlama oran1 ve mutasyon orani parametreleri
belirlenirken cesitli degerler i¢in GA c¢alistirilmistir. Bu
degerler Tablo 1’de verilmistir. Toplam 4 parametre ve her
bir parametre i¢in 3 farkli deger oldugundan 81 (3%
alternatif parametre degeri s6z konusu olup, her bir
alternatif i¢in problem no 1-1 (2 makine, 10 is ve sira
bagimli hazirlik siiresinin U [5, 25] oldugu problem) ii¢ kez
calisgtirnlmig ve elde edilen amag¢ fonksiyonu ve gecen
stirenin 3 kosturum sonucu ortalama degerleri dikkate
alinarak parametre degerleri belirlenmistir. Toplamda
genetik algoritma belirtilen problem i¢in 243 defa
calisurilmistir. Tablo 1’de * ile belirtilen parametre
degerleri se¢ilmistir.
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P1=2

Makine 1 8|4

P2=3

Makine 1 En
Makine 2 n

Cocuk 1

Makine 1 (10 1[4 |6][3] 9]

Makine2 [7]1]6[10[9]5] makine2 [2]7[8]5]

a) Secilen ebeveynler ve ¢aprazlama noktalari

Makine 1 E
Makine 2 Hn

b) Elde edilen kromozomlar

P1=3

P2=2

Cocuk 2

Sekil 1. Caprazlama operatorii (Crossover operator)

Tablo 1. Parametre degerleri (Parameters values)

Parametreler Degerler
Nesil sayisi 50", 100, 200
Populasyon biiyiikliigii 50, 100, 200
Caprazlama orani 0,7;0,8; 0,9
Mutasyon orani 0,1;0,2;0,3

Ozellikle nesil sayismin arttirilmasi ¢dziim siiresini ¢ok
uzatti@1 i¢in nesil sayist 50 olarak belirlenmistir. Denemeler
sonucu popiilasyon biyiikliigli, c¢aprazlama oran1 ve
mutasyon oraninin tabloda belirtilen degerler segilmesiyle
amag¢ fonksiyonunun iyilestigi belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen GA’nin  basarisim  gdsterebilmek igin farkli
ozelliklere sahip test problemleri rassal olarak tiiretilmistir.
Dort farklt is sayist (10, 20, 30 ve 50) ve sira bagimli
hazirlik siirelerinin yer alacagi iki farkl aralik ([5, 25] ve
[25, 50]) olacak sekilde sekiz farkli problem tipi
tasarlanmigtir ve her tip problemden beser tane olmak iizere
toplam 40 adet test problemi tiiretilmistir. Tablo 2’de tiim
parametrelerin nasil tiiretildikleri verilmistir.

Tablo 2. Parametreler ve tiiretilme yontemleri
(Parameters and their generation methods)

Parametreler Dagilim/Deger

n 10/20/30/50

m 2

bj %70 olasilikla makine uygun
Sii/hi U [5, 25] ve U [25, 50]

P U [10, 100]

908

Is sayisi, islem ve hazirlik siireleri tiiretilirken Huang vd.
[4] tarafindan Onerilen yontem dikkate alinmistir. Tiim test
problemlerinde islem zamanlar1 10 ile 100 arasinda diizgiin
dagilima uygun olarak, makine uygunluk parametreleri ise
%70 olasilikla “1” (uygun) olacak sekilde rassal
tiiretilmigtir. Tiim testler “Intel (R) Core (TM) i5- 2410 M
CPU@2.30 GH” islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 7
igletim sistemine sahip bir bilgisayarda yapilmustir.

Matematiksel model GAMS 24. 1. 3 programinda
kodlanmis ve Cplex ¢oziiciisiiyle ¢ozilmistir. GA ise
MATLAB R2012b programinda kodlanmistir. Test
problemleri GAMS Cplex ¢6ziiciisii ile ¢6ziim siiresi 10000
saniyeyle simirlandirilarak ¢oziilmiis ve elde edilen
¢oztimler Tablo 3’de verilmistir.

Her problem i¢in GA ile 3 tekrar yapilmistir. Matematiksel
modele konulan siire kisitt mecburidir. Ciinkii problem NP-
zor bir problemdir ve ¢oziim siliresi matematiksel
modellerle ¢ok uzun zaman gerektirmektedir. Literatiirde
NP- zor problemlere 6nerilen matematiksel modellere her
zaman siire kisiti konulmaktadir. Bu siire genel olarak
makalelerde 3600 sn olmaktadir [16, 17]. Modelin eniyiye
daha yakin sonug¢ vermesi istendiginden siire kisitt 10000 sn
olarak belirlenmistir.

5.1. Probleme Alt Sinir Bulunmasi
(Finding Lower Bound for Problem)

10000 sn iginde matematiksel modelin bulabildigi eniyi
¢oziim dikkate alinarak sezgisel yOntemin basarisi
gosterilmistir. Fakat en iyi ¢6ziim elde edilemedigi i¢in iki
farkli alt sinir (AS) bulma yaklagimi dnerilmistir.
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Tablo 3. Hesaplama siireleri ve kiyaslama sonuglar1 (Computation times and comparison results)

GAMS GA Hata Hata Hata
No AS1 AS2 ZGAMS t Z1 zZ2 Z3 ZGA tga GAMS AS1 AS2
1-1 364 359 376* 2172,13 376 376 376 376 910,32 0,00 3,30 4,74
1-2 357 353 368 10000,00 376 376 378 376 84317 2,17 532 6,52
1-3 262 258 272 10000,00 298 300 277 277 82997 184 573 7,36
1-4 284 282 297 10000,00 301 319 303 301 810,83 1,35 5,99 6,74
1-5 289 284 294 10000,00 300 325 300 300 850,48 2,04 381 5,63
2-1 397 395 425 10000,00 436 425 431 425 824,78 0,00 7,05 7,59
2-2 420 417 453 10000,00 462 453 463 453 74280 0,00 7,86 8,63
2-3 496 493 518 10000,00 533 527 518 518 761,81 0,00 444 5,07
2-4 541 534 565* 2198,74 611 565 565 565 873,08 0,00 444 581
2-5 423 419 446 10000,00 469 446 451 446 749,08 0,00 544 6,44
31 - 605 669 10000,00 651 658 655 651 211369 -2,69 - 7,60
32 - 632 695 10000,00 688 682 667 667 219896 -4,03 - 5,54
33 - 606 667 10000,00 650 650 652 650 224991 -2,55 - 7,26
34 - 640 695 10000,00 705 685 688 685 191515 -1,44 - 7,03
35 - 665 727 10000,00 729 727 732 727 164092 0,00 - 9,32
4-1 - 840 984 10000,00 957 958 966 957 213395 -2,74 - 1393
4-2 - 773 884 10000,00 856 910 884 856 218261 -3,17 - 10,74
4-3 - 836 971 10000,00 991 934 947 934 1958,09 -3,81 - 11,72
4-4 - 720 891 10000,00 848 836 836 836 1911,09 -6,17 - 16,11
4-5 - 910 1090 10000,00 1001 1046 1030 1001 2079,51 -8,17 - 10,00
51 - 965 1177 10000,00 1056 1056 1066 1056 3132,78 -10,28 - 9,43
52 - 947 1075 10000,00 1031 1057 1061 1031 3179,99 -4,09 - 8,87
5-3 - 860 1280 10000,00 973 973 976 973 2997,64 -2398 - 1314
54 - 882 992 10000,00 968 959 959 959 2639,68 -3,33 - 8,73
55 - 1111 1303 10000,00 1177 1244 1177 1177 284329 -9,67 - 5,94
6-1 - 1234 1672 10000,00 1428 1381 1465 1381 270355 -1740 - 1191
6-2 - 1241 1560 10000,00 1446 1454 1396 1396 282137 -1051 - 12,49
6-3 - 1288 1589 10000,00 1481 1496 1474 1474 3057,12 -7,24 - 1444
6-4 - 1187 1840 10000,00 1377 1419 1369 1369 360656 -2560 - 15,33
6-5 - 1265 1582 10000,00 1595 1481 1470 1470 3238,29 -7,08 - 16,21
7-1 - 1549 _ 10000,00 1705 1725 1718 1705 4926,21 _ - 10,07
72 - 1720 2466 10000,00 1976 1972 1903 1903 4662,78 -22,83 - 10,64
7-3 - 1466 2733 10000,00 1664 1664 1687 1664 492790 -39,11 - 1351
7-4 - 1399 2760 10000,00 1585 1649 1617 1585 448791 -4257 - 13,30
7-5 - 1494 2295 10000,00 1691 1669 1658 1658 4604,08 -27,76 - 10,98
8-1 - 2041 3542 10000,00 2429 2396 2388 2388 506554 -3258 - 17,00
8-2 - 2091 2976 10000,00 2434 2431 2475 2431 523867 -1831 - 16,26
8-3 - 2177 _ 10000,00 2508 2508 2449 2449 5310,71 _ - 12,49
8-4 - 2205 _ 10000,00 2571 2563 2540 2540 5222,06 _ - 1519
85 - 2044 3338 10000,00 2408 2408 2364 2364 5202,47 -29,18 - 1566
* En iyi ¢6ziime ulagildi ortalama hata -9,70 5,34 10,38

Alt Stnir Bulma Yontemi 1 (n=10 is olan problemler i¢in)

Alt sinirin miimkiin oldugunca en iyi ¢éziime yakin olmasi
istenilir. Bu yiizden oOncelikli olarak P| STy | Cenp
probleminin ¢6ziimiiyle islerin sira bagimli hazirlik siireleri
dikkate alinarak Cg,, en kiiciiklenecek sekilde tek makinada
iglerin siralamasi yapilmistir. Elde edilen sonu¢ makine
say1st olan 2’ ye boliinmiistiir. Fakat P| STy | Cenp problemi
de NP- zor bir problemdir [18]. ilgili problem farkl
boyutlardaki test problemleri i¢in calistirilmistir. Makul
siirede (10000 sn) sadece 10 igin oldugu problemler i¢in en
iyi ¢oziim elde edilebilmistir. Bu yiizden 10 isin oldugu
problemler i¢in alt sinir elde edilmesinde 6ncelikli olarak P|
STs | Cenp problemi ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonucun

yarist alinarak bir alt sinir bulunmustur (orijinal problemde
paralel 2 makine olmasindan dolay1). Fakat iglerin hazirlik
siiresi ¢akisabilmekte ve isler boliinebilmektedir. Bu
durumlar AS degerinin optimalden uzaklagmasina neden
olmaktadr.

Alt Sinir Bulma Yontemi 2 (Tiim test problemleri i¢in)
Alt sinir degerleri asagidaki sekilde hesaplanmistir.
enkicik;{s;;} = z; Vi
AS= (Xj=1pj + zj)/m

Makine sayis1 (m) 2 dir.
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Islerin hazirlik siireleri cakisabilmekte, isler boliinebilmekte
ve islerin hazirlik siireleri belirlenirken en kiiciik hazirlik
stiresi iizerinden hesaplama yapilmaktadir. Bu durumlar AS
degerinin en iyi sonugtan uzaklagmasina neden olmaktadir.
Elde edilen alt smirlar, matematiksel modelin 10000 sn
icinde buldugu en iyi deger ve GA’ nin sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir. Tablo 3 sekiz boliimden olusmaktadir. Tlk
siitunda problem numarasi verilmistir. Problem numarasi 1-
1 ve 1-5 araligindaki problemlerde is sayisi 10 olup iglerin
hazirlik siireleri (sij/hj) U [5, 25] dagiliminda, 2-1 ve 2-5
araligindaki problemlerde is sayisi 10 olup islerin hazirlik
stireleri U [25, 50], 3-1 ve 3-5 araligindaki problemlerde is
sayist 20 islerin hazirlik siireleri U [5, 25], problem
numarasi 4-1 ve 4-5 araligindaki problemlerde is sayis1 20
islerin hazirlik siireleri U [25, 50], 5-1 ve 5-6 araligindaki
problemlerde is sayist 30 iglerin hazirlik streleri U [5, 25],
6-1 ve 6-5 araligindaki problemlerde is sayist 30 islerin
hazirlik sireleri U [25, 50], 7-1 ve 7-5 arahigindaki
problemlerde is sayis1 50 islerin hazirlik siireleri U [5, 25],
8-1 ve 8-5 araligindaki problemlerde ise is sayisi 50 islerin
hazirlik siireleri U [25, 50] dagilimina uygundur. 2. siitunda
alt sinir bulma yontemi 1 ile elde edilen degerler vardir. 3.
stituna alt sinir bulma yontemi 2 ile elde edilen ¢oziimler
eklenmigtir. 4. Siitunda Onerilen matematiksel modelin
10000 sn icinde elde ettigi en iyi ¢coziimler (ZGAMS) ve
¢Oziim stireleri (t) verilmistir. 5. siitun GA’nin ii¢ kere
calistirilmasi sonucu elde edilen amag fonksiyonu degerleri
(Z1, Z2 ve Z3) ve GA’nin ii¢ kosturum siiresinin ortalama
degeri (tga) verilmistir. Ayrica 3 deneme sonucu GA ile
elde edilen en iyi ¢6ziim ZGA olarak verilmistir. 6. Siitunda
(ZGA- ZGAMS)/ ZGAMS*100 formiilii kullanilarak
GA’nin basarist GAMS sonuglar iizerinden gosterilmistir.
Genetik algoritma O6zellikle biiyikk boyutlu problemlerde
stire limiti icinde GAMS’in buldugu sonuca gore daha iyi
sonuglar vermistir. Biiyikk boyutlu problemlerde GA ile
daha kiiclik bir ama¢ fonksiyonu degeri elde edildigi igin
hata yiizdeleri negatif ¢ikmistir. Bu negatif sonuglar
GA’nin GAMS sonucuna gore basarisini gostermektedir.
Kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde GAMS degeri alt
sinir degerlerine daha ¢ok yaklasmistir. Onerilen GA is
sayisinin 10 oldugu durumda GAMS sonucuna goére en ¢ok
%2,17 hata vermistir. 7. ve 8. siitunlarda GA’nin basarisi
sirastyla AS1 ve AS2 degerleri iizerinden gosterilmistir.
Hata orani (ZGA- AS)/ AS*100 ile hesaplanmustir. Alt sinir
bulma yontemi 1 ile elde edilen degerler en iyiye daha
yakindir. Fakat yine en iyi degerden kiiciiktiir. Ozellikle
hazirlik zamanlarimin U [25, 50] dagildigi problemlerde en
iyi ¢oziimlerden U [5, 25] dagilimhi problemlere gore daha
uzak degerler elde edilmektedir. Bu yiizden hazirlik
stiresinin U [25, 50] dagildig1 problemlerde hata orani daha
yiiksek bir deger ¢ikmustir. En iyi ¢dziimden daha kiigiik
degerlerle karsilagtirilma yapilmasina ragmen GA’nin hata
orant AS1’e gore ortalama 5, 34 ve AS2 ye gore ortalama
10,38 bulunmustur. iki problem icin GAMS ile en iyi
¢oziimler elde edilmistir. Bu problemler 1-1 ve 2-4
problemleridir. Bu problemlerin en iyi sonucu ve AS2
degerleri arasinda sirasiyla %4,74 ve %S5, 81 hata orant
vardir. Bu degerler onerilen alt sinir bulma ydnteminin de
bagarisini gostermektedir. Problem boyutlar: arttik¢a en iyi
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deger ve AS2 arasindaki hata oraninin da artmasi beklenir.
Bu da GA ve AS2 karsilastirmasi sonucu elde dilen hata
oranlarinin mantikli oldugunu ve 6nerilen GA’nin basarili
oldugunu goéstermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada P,, S| STy, M;j | Cenp problemi igin bir
matematiksel model ve bir GA o6nerilmistir. Onerilen GA
ile ozellikle is sayisinin fazla oldugu problemlerde,
matematiksel modelin belirli bir siire iginde elde ettigi
sonuca gore daha iyi sonuclar, daha kisa siirede elde
edilmigtir. Ayrica GAMS Cplex ¢oziiciisii ile ¢oziim
bulunamayan problemler GA ile ¢6ziilebilmigtir. GA nin
basaris1 ayrica elde edilen alt sinirlar ile gosterilmistir.
Gelecekteki calismalarda ilgili probleme GA’ nin diginda
tavlama benzetimi, tabu arama algoritmas1 gibi farkl
sezgisel yontemler gelistirilebilir ve bu yontemlerin basarisi
kargilastirilabilir. Ayrica probleme hazir olma zamant,
teslim zamani kisitlart eklenebilir ve ikiden fazla makinenin
oldugu daha karmasik yapilar incelenebilir.
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