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OZET
DINAMIK COK AMACLI CiZELGELEME PROBLEMLERI ICIN SEVK ETME
KURALLARININ GELISTIRILMESI ve ANALIZI

Ozan BAHADIR
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Maysis, 2017

Danisman: Dog. Dr. Giirkan OZTURK

Bu c¢alismada, ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan bilesik sevk etme kurallar
¢ikarimi icin Benzetim ve Gen ifade Programlamay: kullanan yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen bu ydntem ile dinamik cizelgeleme problemleri icin sistemin
ozelliklerini dikkate alan yeni sevk etme kurallar1 gelistirilmistir. Bu kurallarin ¢ikarim
asamasinda Gen Ifade Programlamadaki iki farkli ydntem uygulanmistir. Bu
yontemlerin birinde iiretim parametreleri temelli ¢ok genli kromozomlar kullanilirken
digerinde ise literatiirdeki kurallar1 dogrusal ve dogrusal olmayan sekilde birlestiren
otomatik tanimlanmig fonksiyon yapili kromozomlar kullanilmistir. Bu g¢alismadaki
benzetim modeli, ¢ok amagli dinamik esnek atolye tipi cizelgeleme problemleri igin
tasarlanmasina karsin diger ¢izelgeleme problemlerine de kolayca uygulanabilir bir
yapiya sahiptir. Cok amagli bakis agisina gore, Onerilen yontemlerden elde edilen sevk
etme kurallar ile literatiirden segilen kurallar karsilastirildiginda, tiiretilen kurallarin
performanslarinin ~ diger tiim kurallarin performanslarindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bu iki yontem ile tiiretilen kurallar karsilastirildiginda, ADF
kurallarinin ¢ok genli kurallardan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Sunulan yontem ve
tiiretilen sevk etme kurallar1 saglam oldugu i¢in optimizasyon yontemleri ¢ok zor olan

gercek, biiylik ve dinamik tiim ¢izelgeleme problemlerine kolayca uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme, Sevk etme kurallari, Benzetim,

Gen ifadesi programlama, Cok amagli optimizasyon.



ABSTRACT
DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF DISPATCHING RULES FOR DYNAMIC
MULTI-OBJECTIVE SCHEDULING PROBLEMS

Ozan BAHADIR
Department of Industrial Engineering Program
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giirkan OZTURK

In this work, a new method that uses Simulation and Gene Expression
Programming is proposed for composite dispatching rules extraction for scheduling
problems. In the suggested method, new dispatching rules that take into account the
features of the production system have been developed for dynamic scheduling
problems. Two different methods of Gene Expression Programming have been applied
in the development of these rules. One of these methods uses multi-genic chromosomes
based on production parameters whereas the other uses chromosomes with automatical
defined function (ADF) that combine rules in the literature in a way linear and
nonlinear. Although the simulated model is designed for multi objective dynamic
flexible job shop scheduling problems, it has a structure which can easily implement for
the other scheduling problems. According to the multi-objective view point, the
dispatching rules obtained from the proposed methods are compared with the selected
rules from the literature, and it is seen that the performance of extracting rules is
significantly better than all other rules in literature. Also, when it is compared two kind
of extracting rules, it was observed that ADF rules are better than multi-genic rules.
Because the presented method and the achieved dispatching rules are robust, they can be
applied for all real, big and dynamic scheduling problems which their optimization

models have high complexity.

Keywords: Dynamic job shop scheduling, Dispatching rules, Simulation, Gene

expression programming, Multi-Objective optimization.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle globallesen diinyada isletmeler arasi rekabet artmustir.
Isletmeler bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin kisith kaynaklarini en etkin
sekilde kullanmak zorundadirlar. Kaynaklarin etkin kullanimi ancak iyi bir plan ve
cizelgeme ile gerceklestirilebilmektedir. Cizelgeleme, hizmet ve imalat sektoriinde
belirli zaman araliklarinda diizenli olarak kullanilan karar verme siirecidir. Istenilen
zaman araliklarinda kaynaklarin gérevlere tahsis edilmesinde bir ya da daha fazla amag
optimize edilmeye calisilmaktadir. Bir sirkette yapilmasi gereken etkinliklere sinirli
kaynaklar ayirmak igin planlama ve zamanlama islevleri, matematiksel teknikler ve
bulussal yontemlerle yapilmalidir. Bu kaynak tahsisi, sirketin hedeflerini optimize
edecek ve bu hedeflere ulasacak sekilde yapilmalidir. Kaynaklara ornek olarak bir
atolyedeki makineler, havalimanindaki pistler, bir santiyedeki miirettebatlar veya bilgi
islem ortamindaki isleme birimleri verilebilir. Faaliyetlere ise bir atdlye galismasi,
havalimaninda kalkis ve inis, insaat projelerinin asamalari, bilgisayar programlar1 6rnek
olarak verilebilir [1] [2]. Ozellikle iiretim sektdriinde kaynaklarin etkin kullanimi
isletmelere biiyliik avantaj saglamaktadir. Ciinkii kaynaklar kisithdir ve bu kisith
kaynaklar ile iiretilebilecek fazladan her iiriin degerli ve anlamalidir.

Uretim sistemleri, cesitli faktorlerle karakterize edilebilir: kaynaklarm veya
makinelerin sayisi, 6zellik ve konfigiirasyonu, otomasyon seviyesi, malzeme tasima
sistemi tiirii vb. Tiim bu farkliliklar, ¢ok sayida farkli planlama ve ¢izelgeleme modeline
sebep olmaktadir. Uretim siirecinde, bir is, ¢esitli makinelerde yapilmas: gereken tek bir
operasyon ya da bir operasyon kiimesi olabilir [2]. Bir isletmede yapilacak isler
baglangicta bilinebilir veya herhangi bir t aninda sisteme yeni isler gelebilir. Birinci
durumdaki iiretim ortamu statik, ikinci durumdaki iiretim ortami ise dinamiktir. Gergek
hayatta yapis1 geregi dinamik iiretim ortami daha yaygin goriilmektedir. Cizelgeleme
problemlerinde kullanilan tiretim sistemleri farklilik gostermektedir. En ¢ok bilinen ve
kullanilan iiretim sistemlerinden birisi Atélye Tipi Uretimdir. Bu sisteme gercek hayatta
oldukga sik rastlanilmaktadir. N is ve m makineden olusan bu sistemde, her bir is belli
bir sirada birgok makine tarafindan islenebilir. Bu islem sirasinda devir daim
yapilmamaktadir [2]. Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemleri, problem boyutu arttikga
olasi cizelge sayisi Uistel olarak arttigindan NP-Zor problem simifina girmektedir [3] . Bu
cizelgeleme probleminde en ¢ok kullanilan amag, toplam tamamlanma siiresini

minimize etmektir. Bu problemin genel gosterimi J//Cmax seklindedir. Bu gosterimdeki



Cmax toplam tamamlanma siiresini temsil eder [4]. Artan rekabet ortaminin getirdigi
degisiklikler, aym1 anda bir¢ok amacin optimize edilmesi gereksinimini ortaya
cikarmigtir. Atdlye Tipi Cizelgeleme ortamlarinda bir makinede olusan darbogaz
kisitlart nedeniyle ilgili makine sayisi arttirilmistir. Boylece paralel makineli sistemler
ve Esnek Atdlye Tipi iiretim ortami ortaya cikmustir. Bu problem tiirii Atdlye Tipi
Cizelgeleme Problem ’inin genel halidir. En az bir operasyonu iiretebilecek yetkinlikte
birden fazla makine bulunan {iiretim sistemleridir. Ayrica EATC, ATC ’den daha
karmasik oldugu i¢in NP-Zor problem sinifina girmektedir [5]. Bu yilizden kesin ¢6ziim
veren yontemleri kullanmak yerine sezgisel algoritmalar ve benzetim yontemi
kullanilarak bu probleme ¢6ziim aranmistir.

ATC ve EATC sistemlerinin bulundugu isletmelerde sevk etme kurallar1 yaygin
olarak kullanilmistir. Sevk etme kurallari, makinelerin mevcut isleri bittiginde
kuyruklarindaki islerden birini segmek i¢in kullanilir [6]. Literatiirde bir¢ok klasik kural
vardir ve bu kurallar bazi amaglar i¢in oldukca iyi sonuglar vermektedirler. Ornegin
FIFO kural1 toplam tamamlanma zamanimin minimize edilmek istendigi yerlerde en iyi
sonucu verir. Fakat literatiirde ¢ok amagli problemlerde her amag i¢in iyi ¢6ziim veren
klasik bir kural bulunmamaktadir. Bu yiizden daha karmasik kurallarin tiiretilmesi
ihtiyact dogmustur. Holthaus ve Rajendran 1997 yilinda literatiirdeki klasik kurallarin
lineer birlesiminden olusan yeni kurallar tiiretmislerdir. Bunlardan bir tanesi PT+WINQ
kuralidir ve bu kural ortalama akis i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir [7]. Tay ve Ho
tiretimde bulunan parametrelerin (islem zamani, teslim tarihi vb.) dogrusal ve dogrusal
olmayan birlesimlerini, Genetik Programlama kullanarak evrimlestirip ¢ok amach
cizelgeleme problemlerinde tiim amaglar i¢in iyi ¢oziim saglayan bilesik kurallar
tiretmislerdir [5].

Bu tez ¢alismasinda dinamik ¢ok amacli ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in
Gen Ifadesi Programlama kullanilarak yeni kurallar tiiretilmistir. Bunun icin farkl
cizelgeleme problemlerini iceren bir benzetim ortami tasarimi yapilmistir. Bu benzetim
ortaminda Ozellikle gercek hayatta sik¢a karsimiza ¢ikan EATC problemi iizerinde
durulmus ve analizler yapilmistir. Fakat diger ¢izelgeleme problemleri icin de kiiclik
degisiklikler ile ayni1 analizler yapilabilmesine elverisli bir benzetim ortami1 mevcuttur.
Bu tez ¢alismasinda, diger calismalardan farkli olarak ilk defa GEP kullanilmistir.
Ayrica klasik iiretim parametrelerinin (islem zamani, teslim zamani vb.) yani sira bazi

Ozel iiretim parametreleri (geriye kalan operasyon sayisi, geriye kalan operasyonun



kritik oran1 vb.) kural tiiretilmesinde kullanilmistir. Bir diger farklilik ise literatiirde
bulanan ve iyi sonuglar veren kurallar1 birer parametre olarak diisiiniip bu kurallarin
dogrusal ve dogrusal olmayan birlesiminin GEP kullanilarak egitilmesi ile elde edilen
ve tim amaglar igin literatiirdeki kurallardan daha iyi sonuglar veren kurallar
tiiretilmistir.

Bu tez calismasinin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. Bu béliimiin
devaminda literatirde ATC ve EATC ile ilgili yapilan caligmalar hakkinda bilgi
verilmistir. ikinci béliimde ¢izelgeleme ve sevk etme kurallar ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde bu tez kapsaminda tasarlanan sistem, tiiretilen kurallar ve
sonuglar anlatilmistir. Son boliimde ise sonuglar ile ilgili analizler ve gelecekteki
calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Gegmis calismalar Ozetlenirken, literatiirdeki makaleler iki ana bashik altinda
toplanmistir. Birinci kisimda genel c¢izelgeleme problemleri ve EATC problemleri
hakkinda yapilan calismalar anlatilmistir. Ikinci kisimda bu ¢alismanm da igerisine
dahil oldugu sevk etme kurallar1 ile ¢izelgeleme problemlerine ¢oziim arayan
caligsmalara deginilmistir.

Cizelgeleme alaninda calismalar yapan ilk kisilerden olan Johnson (1954), iki
makine iizerinde toplam tamamlanma zamanin1i minimum yapan bir algoritma
gelistirmistir [8] .

Hanssmann ve W.Hess (1960) LP‘yi (Dogrusal Programlama) kullanarak kari
maksimize veya maliyeti minimize etmeyi amaglayan problemleri ¢6zdiirmiislerdir [9].

Held ve Karp (1962), Dinamik Programlamayi (DP) kullanarak ¢izelgeleme,
montaj hatt1 dengeleme ve gezgin Satici problemlerine cevap aramiglardir. Bu
yaklagimda biiylik problem daha kii¢iik alt problemlere boliinerek ¢ozdiiriilmiistiir [10].

Gupta (1982) makinelerin kurulum maliyetini en aza indirgemek amaciyla n is ve
m makine iceren statik cizelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in dal sinir algoritma
tabanli bir matematiksel model gelistirmistir. Bu ¢alismada kurulum siireleri bir 6nceki
ise baghdir. Tasarlanan problemde isler farkli rotalara sahip olabilir ve bir is bir
makineye birden fazla kez ugrayabilir. Bu yontem sadece kiiclik boyutlu problemlerde
kullanima elverislidir. Fakat oncelik kurallarinin tiiretilmesinde kullanilabileceginden
biiyiik problemlerin ¢6ziimiine dolayli olarak katkida bulunmaktadir [11].

Brucker ve Schile (1990) EATC probleminin tanimini yapmislardir ve grafik

temelli bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmay1 toplam tamamlanma zamanini



minimize amagl iki islik problemde denemis ve iyi ¢oziimler elde etmislerdir. Fakat bu
algoritma ii¢ ve iizeri islerden olusan problemlerin ¢éziimiine imkan vermemektedir
[12].

Lin ve digerleri (1997) Dinamik ATC probleminin ¢6ziimi i¢in GA
kullanmiglardir. Bu ¢alismada hem kararli hem de rassal dinamik ortamlar
incelenmistir. Calisma ¢ok amacli olarak ele alinmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
onerdikleri GA literatiirdeki oncelik kurallarindan daha iyi sonuglar verdigi sonucuna
ulasmiglardir. Ayrica Onerdikleri GA’nin farkli teslim parametreli, fakli makine is
yiikleri ve farkli makine is yiikii dengesizlik parametrelerinin oldugu problemlerde de
iyi sonuglar verdigini s6ylemislerdir [13].

Demirkol ve digerleri (1997) Darbogaz Degistirme (SB) sezgisel yonteminin
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde toplam tamamlanma zamani veya toplam
gecikmeyl minimize amagclar1 i¢in performansini analiz etmislerdir. Caligmalarinda
Klasik test problemlerinin yan sira {i¢ farkli rota yapisina sahip rasgele tiiretilmis birgok
problem {iizerinde de deney yapmuiglardir. Bu caligmalar sonucunda SB yoOnteminin
klasik sevk etme kurallarindan daha iyi sonuglar verdigini sdylemislerdir. Fakat
Yeniden Optimizasyon adimlarinin kaldirilmas: ya da alt problemlerin ¢6ziimii igin
yaklagik yontemlerin kullanilmasi durumunda sevk etme kurallarinin SB yOntemine
baskin geldigini sdylemislerdir. Ayrica islerin rotalarinin yapisinin ¢dziim performansi
ve zamani lzerinde etkili oldugunu ve artan problem boyutlarinda (operasyon
say1s1>5000) pratik olmadigini vurgulamislardir [14].

Pezzella ve Merelli (2000) ATC probleminin ¢6ziimii igin etkili bir yerel arama
algoritmasi &ne siirmiislerdir. Onerilen algoritmada Darbogaz Degistirme (SB) sezgiseli
ile baslangi¢c ¢oziim olusturduktan sonra Tabu Arama algoritmasi ile bu baslangig
¢Oziim gelistirilmistir. Coziimleri hassaslastirmak i¢in kullanilan yontem Kayan
Tikaniklik Prosediiriidiir. Bu yontem ile deneme yapilan bazi problemlerde makul
zamanlarda iyi sonuglar elde etmislerdir [15].

Zhang ve digerleri (2008) EATC problemi ¢oziimil i¢in Degisken Komsuluk
Arama ve GA birlesiminden olusan bir yontem kullanmiglardir. GA ‘nin her bir bireyi
topluma katilmadan 6nce VNS algoritmasi ile yerel aramaya tabii tutulup daha kaliteli
hale getirilmistir. VNS ‘de iki farkli komsuluk tarif etmislerdir. Sonug¢ olarak

kullandiklar1 yontem ile etkin ve etkili sonuglar elde etmislerdir [16].



Li ve Gao (2016) GA ve Tabu Arama algoritmalarini birlestirerek, Cmax
minimize amagli EATC problemine uygulamiglardir. Literatiirdeki en ¢ok bilinen test
ornekleri iizerinde bu melez algoritmay1 denemislerdir. Sonug¢ olarak Onerdikleri bu
melez algoritma hem hesaplama zamani1 hem de amag fonksiyonu ag¢isindan iyi sonuglar
vermistir. Bazi test problemleri i¢in yeni en iyi ¢6ziim degerini bulmuslardir [17].

Yazdani ve digerleri (2017) ATC ortaminda maksimum erken bitirme ve
gecikmeleri minimize etmek amaciyla karma tam sayili bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Bu model kiigiik boyuttaki problemler i¢in optimal sonuca ulassa da,
orta ve biiyiik problemlere ¢6ziim bulamamistir. Bu ylizden etkili komsuluk arama
yontemi ile birlestirilmis melez rekabet¢i sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritma test problemlerinde iyi sonuglar vermistir [18].

Cizelgeleme problemlerinde bir¢ok ama¢ minimize edilmeye ¢alisilmaktadir,
gliniimiizde artan enerji ve cevre kirliligi maliyetlerinden dolay1 diisiik karbonlu
cizelgeleme problemleri ortaya ¢ikmustir. Yin ve digerleri (2017) enerji tiiketimi ve
cevre kirliligini azaltmayr amaglayan EATC problemi i¢in karma-tam sayili bir
matematiksel model gelistirmiglerdir. Bu calismada esnek makine hizlari, kullanilan
enerji ve ¢evreye yayilan giiriltiiyii etkilemektedir. Farkli 6l¢eklerde {i¢c problem 6rnegi
tizerinde bu yontemin performansini analiz etmislerdir. Sonuglar, diisiik karbonlu EATC
problemi i¢in 6nerilen modelin ve yontemin etkin oldugunu gostermistir [19].

Mansouri ve digerleri (2016) iki makineli sira bagimli permiitasyon akig tiirii
iiretim i¢in celisen toplam tamamlanma zamani ve toplam enerji tiikketimi amaglar
minimize edilmeye calisilmaktadir. Makinelerin hizlar artik¢a tiiketilen enerji miktar1
da artmaktadir. Bu problem i¢in matematiksel model kurulmustur. Problem NP- ZOR
oldugu i¢in ¢oziimii igin sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu sezgiselde Jhonson
algoritmasi ile baslangi¢ ¢6ziimii olusturup yerel arama ile iyilestirme yapmislardir [20].

Wang ve digerleri (2017) yapmus olduklar1 c¢alismada, farkli makine(paralel)
hizlart kullanimi ile degisen enerji tiiketim miktarini ve toplam tamamlanma zamanini
minimize etmeye calismiglardir. Ayrica enerji tiiketimi igin bir sinir degeri mevcuttur. 3
makine, 20 is ve 25 kw (ayn1 anda 3 makinenin tiikettigi toplam enerji) enerji kisit1 olan
problemin c¢izelgelemesini yapmiglardir. Coziim i¢in  matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modelle iyi sonuglar elde edilemeyince iki asamali sezgisel algoritma

gelistirip probleme ¢6ziim aramislardir [21].



Cizelgeleme problemlerinde sevk etme kurali c¢ikarimi, uygulamasi ve
karsilastirmast ile ilgili literatiirde birgok calisma yer almaktadir. Blackstone ve
digerleri (1982) tiretimdeki sevk etme kurallar1 uygulamalarina iliskin genis bir literatiir
taramasi yapmislardir [22].

Rochette ve Sadowski (1976), deneysel tasarimlara dayanan ATC problemlerinde
basit sevk etme kurallarinin performansini karsilastirmiglardir [23].

Panwalkar ve digerleri (1977) yilinda literatiirde daha 6nceden Gnerilen yiizden
fazla sevk etme kurali hakkinda kisa bilgiler vermislerdir. Bu calismada kurallar1 basit,
agirlikli ve sezgisel olmak iizere {i¢ ana baslikta toplamiglardir [24].

Anderson ve Nyirenda (1990), ATC probleminde gecikmeyi en aza indirgemek
icin uygulanmas1 kolay olan ve uygulanmalar1 i¢in herhangi bir parametre tahmini
gerektirmeyen iki sevk etme kurali 6nermislerdir [25].

Pierreval ve Mebarki (1997) sevk etme kurallarinin dinamik se¢imine dayanan bir
zamanlama yo6ntemi one stirmiislerdir. Bu yontemde her bir isyeri i¢in gegerli tek bir
sevkiyat kurali uygulamak yerine, dinamik bir se¢im yontemi ile birincil bir hedefi
gergeklestirmek ve ikincil bir iiretim hedefinde iyi sonuglar elde etmek amaciyla
sistemin durumunda meydana gelen degisiklikler i¢in en uygun kurallar segilmektedir.
Bu secim, sistemin calisma kosullarina ve sistem durumunun analiz sonuclarina
dayanmaktadir [26].

Chiang ve Fu (2007), ATCP’leri igin teslim zamani temelli bir sevk teme kurali
tanimlamiglar ve bu kuralla literatiirdeki 18 diger kurali, gecikme yiizdesi, ortalama
gecikme ve maksimum gecikme amaglar1 i¢in karsilastirmislardir. Bu karsilastirma
sonucunda gecikme yiizdesinde iyi sonuglar elde etmelerine karsin maksimum gecikme
ve ortalama gecikmede Onerdikleri kural basarili olmamistir [27].

Sels ve digerleri (2012) literatiirdeki 30 basit sevk etme kuralin1 bes fakli amag
icin ATC problemleri iizerinde test etmislerdir. Bu bes amac1 akis ve gecikme olarak iki
ana baglikta toplamislardir. Buradan elde etikleri sonuglarla farkli amagclar i¢in iyi sonug
veren kurallar1 yeni kural tiiretmek i¢in kullanmiglardir. Bu kurallarin birlesiminden
olusan hibrid kurallar onceki kurallardan daha i1yi sonucglar vermistir. Daha sonra
yaptiklar1 calismayr EATC ve Dinamik problemler iizerinde uygulamislardir. Bu ii¢
ortamdan elde ettikleri sonuglara goére hibrid kurallarin basit kurallardan daha iyi

sonuglar verdigini, kurallarin ortamin esnek olusuyla degismedigini yani saglam



oldugunu ve statik ortamdan dinamik ortama gecerken bu saglamligin bozuldugunu
gbzlemlemislerdir [28].

Doh ve digerleri (2013) EATC problemlerini iki asamali olarak ele almiglardir.
Birinci asama operasyonlarin hangi makinelerde yapilacagina karar verme, ikinci asama
ise makinelerin kuyruklarindaki operasyonlarin siralanmasidir. Calismada amag
fonksiyonu olarak toplam akis siiresi, geciken islerin yiizdesi, gecikmis islerin sayisi ve
maksimum gecikmeyi ele almislardir. Makineye operasyon sec¢imi igin 3 farkli kuralin
ve islerin siralanmasi i¢in 12 farkli kuralin analizini yapmiglardir [29].

Jing ve Siier (2015) Cok amagh iiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimii igin
sevk etme kuralina dayali GA ile bulanik memnuniyet seviyeleri temelli bir yaklagim
One siirmiislerdir. Calismada Cmax, ortalama akis, maksimum gecikme ve toplam
gecikmeyi minimize amagli ATC problemine odaklanilmistir. Bir ¢cok test probleminde
yapilan denemeler sonucunda optimal ve optimale yakin sonuglar elde etmislerdir [30].

Lu ve digerleri (2011) sevk etme kurallar ile siparis serbest birakmayi (ORR)
birlestirip ATC problemlerine benzetim modeli ile ¢6ziim aramislardir. Teslim tarihi ve
akis temelli amaglar1 g6z 6ntinde bulundurmuslardir [31].

Rajendran ve Holthaus, dinamik ATC igin sevk etme kurallarini arastirmis ve
kendileri tarafindan Onerilen lic sevk etme kuralin1 diger 13 sevk etme kurali ile
karsilastirmislardir [6].

Jayamohan ve Rajendran (2000) akis siiresi ve gecikmesinin ortalama, maksimum
ve varyansi gibi ¢esitli amag fonksiyonlar i¢in sevk etme kuralar1 tasarlamiglar ve bu
kurallari, dinamik ¢izelgeleme problemleri i¢in Klasik kurallarla karsilagtirmiglardir
[32].

Sekil 1.1’de bu tez calismasmin temelini olusturan alti makale; kullandiklar1
deney tasarimi, amag fonksiyonu ve sevk etme kurallar1 agisindan karsilastirilmistir [7]

[6] [5] [32] [33] [34].
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2. CIZELGELEME VE SEVKETME KURALLARI

2.1. Cizelgeleme

Cizelgeleme, hizmet ve imalat sektoriinde belirli zaman araliklarinda diizenli
olarak kullanilan karar verme siirecidir [2]. Uretim sistemi ya da hizmet
organizasyonundaki cizelgeleme islevi, diger pek cok islevle etkilesim igerisindedir. Bu
etkilesimler sisteme baghdir ve bir durumdan digerine biyiik Olgiide farklilik

gosterebilir [1]. Sekil 2.1 *de tiretim sektoriinde ¢izelgelemenin yeri gosterilmistir.

Uretim Planlama, Siparisler,

Ana Cizelgeleme Talep Tahminleri
Kapasite Miktarlar,
Durumu Teslim Zamanlan
h 4
Malzeme Gereksinimleri Malzeme
re
» Planlamasi, Gereksinimleri
. J h
Kapasite planlamasi
Cizelgeleme Atélye Siparigleri,
Kisitlari En Erken Ise Baslama Zamanlan
| y |
1 “
! Cizelgeleme i
| > ve |
. Yeniden Cizelgeleme !
- Cizelge | Ayrntih
' Performansi - I Cizelgeleme
i Cizelgeleme ! Gizelg
I |
| v I
I ; I
! Y énlendirme !
| > (dispatching) |
i I
|
Atdlye
Durumu Y
Atolye Seviyesi
Y Gnetimi
’ §
Veri Toplama Is Yiikleme
\ 4
Atdlye Seviyesi

Sekil 2.1.Uretim Sistemindeki Bilgi Akisi (Pinedo 2008)



2.1.1. Cizelgelemede kullanilan temel kavramlar
Islem zamani (py)

Bu gosterim i. makinede j. isin islem zamanini temsil etmektedir. Bu zaman
makinelere gore degisiklik gosterebilmektedir [2].
Serbest kalma zamanu ()

Bu gosterim j. isin sistemde islenmeye hazir hale geldigi zamani ifade eder [2].
Teslim tarihi (d;)

Bu gosterim j. isin miisteriye teslim edilecegi zamani ifade eder [2].
Agwrlik (wy)

J. isin sistemdeki diger islere gore 6nemini gosteren oncelik faktoridiir [2].
Isleme baslama zamani (S i)

Bu gosterim i. makinede j. igin isleme baglama zamanini temsil etmektedir [2].
Tamamlanma zamani (Cij)

Bu gosterim i. makinede j. isin tamamlanma zamanini temsil etmektedir [2].

2.1.2. Cizelgelemenin siniflandirilmasi
Uretimde ¢izelgeleme problemleri cesitli bakis agilarina gére smiflandirilabilir.

Bu basgligin altinda kisaca ¢izelgeleme problemleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.2.1. Makine Ortami
Makine sayist bakimindan ¢izelgeleme problemleri bir ve birden fazla makine

diye ikiye ayrilir.

2.1.2.1.1. Tezgah sayisi gore cizelgeleme

Makine sayist bakimindan ¢izelgeleme problemleri bir ve birden fazla makine
diye ikiye ayrilir.
Tek makineli

Tim makine ortamlarinin en basit halidir, sadece tek makine bulunan iiretim
ortamidir. Tek makine modelleri i¢in elde edilebilen sonuglar, yalnizca tek makine
ortamina iliskin fikir sunmakla kalmayip ayn1 zamanda daha karmasik makine ortamlari
icin gegerli bulussal yontemler igin bir temel olusturmaktadir [1].
Cok makineli

Birden fazla makinenin seri veya paralel olarak yerlestirildigi tiretim ortamlardir.
Seri bagli makineler farkli igleri yaparken, paralel makineler ayni islemleri yapmaktadir.

Seri makinelerin oldugu sistemlerde bir makinede sikisiklik oldugunda ayni makineden
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bir tane daha alinip sistemin rahatlatilmasi giinliik hayatta oldukca rastladigimiz bir

durumdur. Bu ylizden paralel makineli ortamla iiretimde sik¢a kullanilmaktadir.

2.1.2.1.2. Ak sekline gore cizelgeleme
Akas tipi

M adet seri makinenin bulundugu iiretim ortaminda her isin ayni rotay1 kullanarak
tim makinelerde islem gordiigii tiretim sistemidir. Bir makindeki operasyon biten is
siradaki makinenin kuyruguna girmektedir [1].
Esnek akg tipi

Akis tipi iiretim sisteminin genel halidir. Ozdes paralel makinelerin bulundugu ¢
adet istasyondan olusan iiretim ortamdir. Islerin operasyonlarin her istasyonda yalnizca
bir makine tarafindan isleme tabii tutulur. Isler 1. istasyondan baslayarak sirayla tiim

istasyonlarda islem goriirler [1].

Sekil 2.2. Esnek akus tipi (Pinedo, 2005)

Atolye tipi
N is ve m makineden olusan sistemde her bir ig belirli bir sirada bir¢ok makine

tarafindan islenebilir ve devridaim yapilmamaktadir [2].
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Sekil 2.3. Atolye tipi (Pinedo, 2005)

Esnek atélye tipi

Atdlye tipi ve paralel makineli ortamlarmn genellestirilmis halidir. Isler farkli
rotalar ile, paralel makinelerin bulundugu c adet istasyonda, her istasyonda yalnizca bir
makine tarafindan islem gérmektedir [1].
Acik atolye tipi

Islerin hepsi tiim makinelerde islem gordiigii iiretim sistemidir. Baz1 makinelerde

islem siiresi sifirdir ve herhangi bir rota kisiti bulunmamaktadir [1].

2.1.2.2. Parametrelerin durumuna gore cizelgeme

Cizelgeleme problemleri sistem durumuna gore deterministtik ve stokastik olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir.
Deterministtik modeller

Bu modellerde olaylar ve zamanlar dnceden bilinmektedir. Herhangi bir rassallik
s6z konusu degildir.
Stokastik modeller

Bu modellerde olaylar ve zamanlar 6nceden bilinmemektedir. Bu modellerde
makine bozulmalari, sonradan gelen siparisler, belirsiz islem siireleri vb. etkenler

dikkate alinir.

2.1.2.3. Sistemin durumuna gore ¢izelgeleme
Cizelgeleme problemleri sistem durumuna gore statik ve dinamik olmak {izere

ikiye ayrilmaktadir.
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Statik

Biitiin bilgiler 6nceden bilindigi ve zaman igerisinde degismedigi durumlardir. Bu
tip problemlerden elde edilen sonuglar daha karmagik olan dinamik ortamlardaki
problemlerin ¢6ziimii i¢in olduk¢a 6nemli bilgiler sunar.
Dinamik

Bu sistemlerde isler siirekli gelmektedir. Uretim esnasinda gelen isler dikkate
aliarak c¢izelgeleme yapilir. Bu yilizden statik ¢izelgelemeye oranla daha zor bir

problemdir.

2.1.2.4. Performans oél¢iitiine gore ¢izelgeleme

Amag fonksiyonlarina gore cizelgeleme problemleri, tek amacgli ve ¢ok amagh
olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Cizelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan
performans Olgiitleri asagida agiklanmustir.

Tamamlanma Siiresi (C;)

Sistemdeki son isin sistemi terk ettigi zamandir. Bu siirenin minimum olmasi

makinelerden maksimum yararlanildigi anlamina gelir [1].
Alag siiresi (Fj)

Islerin sisteme girdikleri zaman ile ¢iktilar1 zaman arasindaki farktir.
Sapma siiresi (L;)

Sistemdeki ge¢ kalan isler arasinda maksimum olanin1 ifade eden amag
fonksiyonudur. Diger bir ifadeyle islerin teslim zamani ile tamamlanma zamani
arasindaki farktir.

Li=C — d; (2.1)
Gecikme siiresi (T;)

Islerin teslim tarihi ile tamamlanma zamani arasindaki pozitif sapma zamanidir.

T; = Enb{0, L;} (2.2)
Geciken ig sayist (N)
Zamaninda teslim edilemeyen islerin sayisidir. Asagida kullanilan literatiirde
kullanilmis performans 6lgiitlerin bazilar1 sunulmustur [35].
e Siparisin tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi
e Ortalama tamamlanma zamaninin minimize edilmesi
e Ortalama agirlikli tamamlanma zamaninin minimize edilmesi

e Ortalama bekleme suresinin minimize edilmesi
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e Ortalama gecikme veya teslim gecikmesi suresinin minimize edilmesi
e Ortalama agirlikli gecikme veya teslim gecikmesi suresinin minimize edilmesi
e En biiyiik gecikme veya teslim gecikmesi suresinin minimize edilmesi
e Ara stok diizeyinin minimize edilmesi

e Erken teslim maliyetinin minimize edilmesi

e Geciken is sayisinin minimize edilmesi

e Agirlikli geciken is sayisi toplamimin minimize edilmesi

e Tezgah ve isgiicii kullanim oranlarinin minimize edilmesi

e Kritik makine yiikiiniin minimize edilmesi

e Toplam makine yiikiiniin minimize edilmesi

e Siparisin akig suresinin minimize edilmesi

e Ortalama akis suresinin minimize edilmesi

2.1.2.5. Cizelgeleme problemlerinin gisterim sekli

Literatiirde ¢izelgeleme problemlerinin gosterimi i¢in kullanilan en yaygin yontem 3
gosterge ile temsil edilir [1].

e o makinelerin durumunu gosteren simgedir.

e [ islerin detay1 ve kisitlar1 gosteren simgedir.

e vy amagc fonksiyonunu gosteren simgedir.

2.2. Sevk Etme Kurallar:

Cizelgeleme problemleri NP-Zor oldugundan kesin ¢6ziim veren yontemlerin
kullanmas: artan problem boyutunda imkansiz hale gelmistir. Bu yiizden ¢izelgeleme
problemlerinde benzetim temelli yaklagimlarin kullanilmasi son zamanlarda oldukca
popiilerlesmistir. Benzetim ortaminda, makineler belirli kurallar dahilinde o6niindeki
islerden birini se¢gmektedir. Bu kurallar oncelik kurallart ya da sevk etme kurallari
olarak literatiirde yer almaktadir. Bu c¢alismada sevk etme kurallar1 olarak
kullanilacaktir. Sevk etme kurallari, makinelerin mevcut isleri bittiginde

kuyruklarindaki islerden birini se¢gmek i¢in kullanilir [6].

2.2.1. Sevk etme kurallarinin simiflandirilmasi
Sevk etme kurallar1 farkli sekillerde simiflandirilabilir. Blackstone ve digerleri
1982 yilinda sevk etme kurallarini asagidaki gibi siniflandirmistir [22]:

e I[slem siiresi temelli kurallar,
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e Teslim tarihi temelli kurallar,
e Hem islem siiresi hem de teslim tarihi temelli kurallar,
e Ne islem siiresi nede teslim tarihi temelli olmayan kurallar.

En kisa islem siiresi (SPT) kurali islem zamani temelli kurallar 6rnektir. Bu kural
ortalama akigin minimize edilmek istendigi problemlerde olduk¢a iyi sonuglar verir.
Baska bir siniflandirma yonteminde ise Panwalkar ve Iskander [24]:

e Basit oncelikli kurallar (SPR)
e Basit kurallarin birlesimi (CDR)
e Agirlikli 6ncelik indisleri
o Sezgisel kurallar
seklinde tanimlamislardir. Sevk etme kurallar1 tanimlar1 yapilirken kullanilan notasyon

tablo 2.1 ‘de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Sevk etme kurallar: notasyonu

Sembol Tanim

t Sevk etme kurallar ile karar verilecek zaman
Dij 1. igin j. operasyonun islem siiresi

of i. igin teslim tarihi

c Teslim tarihi sikilik parametresi

Z; . igin Oncelik indeksi

i
1. igin serbest kalma zamani
1. igin bog zamant

i

. igin geriye kalan islem zamani

Literatiirdeki yaygin olarak kullanilan bazi sevk etme kurallar1 asagida aciklanmistir.
1. FIFO, ilk giren ilk ¢ikar
(2.3)
Zi =1

2. SPT, en kisa islem siiresi

(2.4)
Zi = 2 Dij
3. EDD, en erken teslim tarihi (isler i¢in)
7, =d, (2.5)

4. ODD, en erken operasyon teslim tarihi

d;—n) (2.6)

ZL'=T'i+ Pi
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5. MDD, en kiiciik diizeltilmis teslim tarihi (isler igin)

(2.7)
Zi =Enb di,t +2pij
j
6. MODD, diizeltilmis operasyon teslim zamani
d: — 1
Zi = Enb {Ti +u,t+pij} (28)
i
7. CR, en kiiciik kritik oran
Z; = (d) (29)
8. COVERT
(Wri—si .
o W—n eger 0 <s; <Wr;
L 0 eger s; = Wr;
1 eger s; < Wr;
(2.10)

Z; = Ci/Pij

2.3. EATC Problemlerinde Sevk Etme Kurallari

EATC su sekilde ifade edilebilir. J = {Ji, Jo, ..., Jn} bagimsiz isler kiimesidir. Bir
is (Ji), verilen siraya gore birbiri ardina yapilmak iizere operasyon (Ois, O, ..., Oini)
dizisinden olusur. U = {Mj, My, ..., M} kiimesidir ve her bir operasyon (Oj), uyumlu
makinelerin bir alt seti (U;€U) icindeki herhangi bir makinede islenebilir. Her
operasyon icin Ujj = U oldugu durumda tam esneklik, en az bir operasyon i¢in U'nun
uygun bir altkiimesi Uj; varsa kismi esneklik soz konusudur. Her operasyonun islem
stiresi makineye bagimlidir. tjx ile makine My'de ¢alistirildiginda Oj; operasyonun igleme
stiresini gostermektedir. Her operasyonun bagladiktan sonra kesintisiz devam ettigi ve
makineler bir seferde tek bir operasyon gercgeklestirdigi varsayilmaktadir [36].

EATC problemleri, operasyonlarin uygun makinelerden birine atanmasi ve bu
atama islemlerinden sonra makinelerin kuyruklarindaki islerin siralanmasi olarak iki alt
problemden olusmaktadir. Bu alt problemlerden ilki ¢oziildiiglinde problem artik ATC
haline gelir. EATC problemlerinin ¢6ziim yontemlerini hiyerarsik ve biitiinlesik olarak
ikiye ayirabiliriz. Hiyerarsik yaklasiminda EATC problemin iki alt problemi birbirinde
bagimsiz olarak diisiiniiliir. Once problem operasyonlarn makinelere atanmasi ile ATC
problemi haline getirilir. Daha sonra siralama iglemi uygulanarak problem ¢oziiliir.

Biitiinlesik yaklasimda ise atama islemi ve siralama islemi birbiriyle iliskili sekilde
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yapilir. Siralama islemi ayn1 zamanda atama islemine de etkiler. Bu caligma kapsaminda
biitiinlesik yaklagimini kullanarak EATC problemlerine ¢6ziim aranmustir.

EATC problemlerinin ¢dziimii icin bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Ornegin
matematiksel model, sezgisel algoritmalar ve meta sezgisel algoritmalar ile bu probleme
cevap aranmistir. Bu ¢alisma kapsaminda benzetim temelli sevk etme kurallari ile bu
probleme ¢6ziim aranmistir. Sevk etme kurallar1 makinelerin kuyruklarindaki islerin
siralamasinda  kullanilmigtir.  Operasyonlarin  makinelere atanmasinda farkli  bir
algoritma kullamlmistir. Fakat bu algoritma siralama islemine baghdir. Ileriki
calismalarin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in bir 6rnek iizerinde literatiirde kullanilan iki
sevk etme kurallar1 analiz edilmistir. Ornek %0 esneklige sahip yani ATC problemidir.
Ornekte 3 makine, 5 is ve her isin 3 ‘er operasyonu vardir. Islerin sisteme gelis

zamanlari ve teslim tarihleri tablo 2.2 ‘deki gibidir.

Tablo 2.2. Ornek problemdeki islerin verileri

is Serbest Kalma Zamam (rj) Teslim Zaman (dj)
1 5,92 26,95
2 2,24 13,99
3 10,63 29,85
4 1,17 11,6
5 18,68 34,69

Tablo 2.3’ de ise bu islerin operasyonlarinin zamanlar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Ornek problem operasyon verileri

Is Operasyon Makine Siire
0, 1 4,97
1 0, 1 4,55
0; 2 4,49
0, 2 1,58
2 0, 2 1,84
0s 3 4,42
0, 1 5,65
3 0, 2 2,43
O3 1 4,74
0, 1 2,15
4 0, 2 3,14
0; 2 1,66
O 1 2,74
5 0, 1 437
0; 1 3,56
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FIFO kuralina gore ¢izelgeleme

Bu kural 6nceden de ifade edildigi iizere makinenin sirasinda ilk gelen isin ilk
olarak islenmesi prensibine dayanir. Burada operasyonlarin makinelerin sirasinda
girebilmesi i¢in Onceki operasyonlarinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bir diger degisle
her operasyonun serbest kalma anda makinenin kuyruguna girdigi varsayilmaktadir.
Verilen 6rnek FIFO kuralina gore ¢izelgelendiginde Gantt grafigi sekil 2.4 *deki gibi
oluyor. Bu sekil incelendiginde islerden en erken sisteme gelen 4. isin ilk operasyonu
ilk olarak islenmeye baslandig1 goriilmektedir. Yine grafikten hareketle islerin 6nceki

operasyonlar1 bitmeden diger operasyonlarinin baglamadig1 gézlemlenmistir.

L 401 101 102 501 4
0 10 20 30 40

Sekil 2.4. FIFO icin Gantt semasi

EDD kuralina gére ¢izelgeleme
Bu kural 6nceden de ifade edildigi iizere makinenin sirasindaki operasyonlardan

teslim zamani (isin teslim zamani) en erken olana Oncelik verilir. FIFO kurali igin
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gecerli olan kuyruga girebilme durumlar1 burada da gecerlidir. Verilen 6rnek EDD

kuralina gore ¢izelgelendiginde Gantt grafigi sekil 2.5 *deki gibi oluyor.

T T T T

20802 20140 |

_

0

30 40
Sekil 2.5. EDD kurali Gantt semast

1 1
10 20

Tablo 2.4 ‘de FIFO ve EDD kurallari il ¢izelgelenmis bu problem i¢in Cmax, Tort
ve Fort degerleri gosterilmistir. Bu iki sekli inceledigimizde makine 2 ve makine 3 ‘deki
siralamada herhangi bir farklilik s6z konusu degildir. Fakat makinde 1 ‘de 5. isin ilk
operasyonu ile 3. igin ii¢lincli operasyonu yer degistigi goriilmektedir. Bu degisim
toplam tamamlanma zamaninda bir degisiklige neden olamasa da ortalama kis ve
ortalama gecikmede degisimlere sebep olmustur. Problem boyutu artikga bu degisimler

daha biiyiik farkliliklara yol agacaktir.

Tablo 2.4. FIFO ve EDD sonuglar

Kural Cmax Tort Fort
FIFO 36,51151987 1,27427 14,60333205
EDD 36,51151987 1,82307 13,10667255

19



3. KULLANILAN YONTEM

Bu bolimde EATC probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan sevk etme kurallariin
nasil tiiretildigi ayrintili olarak anlatilmistir. Kurallari tiiretirken benzetim ve Gen Ifade
Programlama ‘dan yararlanilmigtir. Yapilan ¢aligmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ilk
olarak sevk etme kurallarinin tiiretilmesinde kullanilan GEP hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra bu iki yontem kullanilarak yapilan ¢alisma ayrintili olarak

anlatilmstir.

3.1. Gen ifade Programlama (GEP)

Gen ifadesi programlama, 1999'da Candida Ferreira tarafindan gelistirilmistir. Bu
programlamada Candida, GA ‘da kullanilan sabit uzunluktaki lineer yapiy1 ve GP ‘da
kullanilan farkli boyut ve sekillere sahip dallanmis yapiy1 birlestirmistir. Ayrica, GP
‘deki farkli sekil ve biiyiikliikteki aga¢ yapilarinin tanimlamasini dogrusal olmayan
yapidan ¢ikararak sabit uzunlukta dogrusal bir yapi olarak tasarlamistir. GEP ‘in en
onemli oOzelligi kromozomlarin, basit, lineer kompakt, nispeten kii¢iik ve kolayca
islenebilir olmasindan kaynaklanmaktadir. GEP modelinin diger bir artis1 da agik

formiil iiretimine olanak saglamasidir [37].

3.1.1. Kullanilan Kavramlar

Bu kisimda GEP ‘de kullanilan kavramlar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Fonksiyon kiimesi

Icerinde matematiksel operatorlerin bulundugu kiimedir ve “F” ile gosterilir.
F={Q,+,-./,*} gibi matematiksel operatorler bulunabilir.
Terminal kiimesi

Icerinde sabit degerlerin bulundugu kiimedir ve “T” ile gosterilir. T={a, b, ¢} gibi
bagimsiz degiskenler 6rnek olarak gosterilebilir.
Ac¢ik okuma ¢ergevesi (ORF)

Icerdigi kodlama yapisi sayesinde GEP, kolaylikla kendini degistirebilme

Ozelligine sahiptir. Bu kodlama Karva dili olarak adlandirilir ve K-dili olarak gosterilir.

Bu dil ile olusturulan agag yapisina ifade agaci denir. /(a — b) * (c + d) Ifadesinin
kromozom gdsterimi “Q, X, -, +, a, b, ¢, d” seklindedir. ifade agac1 Sekil 3.1 ‘de

gosterilmistir.

20



Sekil 3.1. [fade agaci

[fade agac1, bir kural bilgisayarda temsil etmek i¢in miikemmel bir yoldur, ¢iinkii
aga¢ keyfi olarak karmagik olabilir. igerdigi yap1 sayesinde ifade agaclari hizli
degerlendirilebilir.

ET ‘yi K-dili ‘ne doniistiirmek i¢in yukaridan asagiya dogru ve soldan saga dogru
tarama yapilir. Bu tarama yapilirken bir sembole gelindiginde soldan baslayarak dal
eklenir. Dal sayis1 sembole gore degisiklik gosterir. Ornegin “Q” karekok islemini
temsil etmektedir ve bir tane dal gerektirirken “+” i¢in en az iki dal gereklidir. Birbirine

kolayca doniistiiriilebildigi i¢in yapilan degisiklikler kisa siirede analiz edilebilir [38].

Gen
Bir gen, K-dilinde kodlanmis sabit sayidaki sembollerden meydana gelir. Genler
bas ve kuyruk kismindan olusur. Bas kisminda ifadenin kodlanmasi i¢in kullanilan
operatorler ve sabitler bulunurken kuyruk kisminda ise sadece sabitler bulunur. Boylece
bas kisimdaki operatorlerin sonlanmasi i¢in yeterli sayida terminalin olmasi saglanir.
Bas kismin uzunlugu bilinen bir GEP ‘te kuyrugun uzunlugu denklem (3.1) ‘deki gibi
hesaplanir.
t=hx* (EnbArg—1) +1 (3.1)
Bu denklemde t kuyrugun uzunlugunu, h bas kismin uzunlugunu ve EnbArg ise
herhangi bir operatdr tarafindan kullanilmasina izin verilen makSimum bagimsiz
degisken sayismi temsil etmektedir. Ornegin F={Q,+,-/,*} ve T={a. b} olan veri

kiimesine sahip problemde h=5 ise t=5*(2-1)+1=6 olur. Béylece genin uzunlugu
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5+6=11 olur. Bu genin dizilimi “*,b,Q,a,+, b, b, b, a, b, b” seklinde olursa agag yapisi

Sekil 3.2 “de ki gibi olur.

Sekil 3.2. Ornek agag yapis

Agac yapisindan goriildiigii lizere gendeki sembol sayisi sabit olmasina ragmen bu
sembollerin hepsi kullanilmamaktadir. Bir genin fonksiyonel uzunlugu, tuttugu sembol
sayisindan daha az olabilmektedir. Bu durum Agik Okuma Cercevesinin (ORF)
getirdigi bir kolayliktir. Bu yap1 ile yapilan degisiklikler kontrol edilmeksizin yeni
arama alanlarina giris yapilmasina olanak saglar [37].

Genom (Kromozom)

Bir veya daha fazla genden olusan sabit boyuttaki dogrusal sembolik dizidir.
Birden fazla genden olusan kromozomlarda genler statik veya evrimlesebilen seklinde
iki ayr1 yontemle birbirine yapisabilir. Ornegin Gene 1: “x,a,b” ve Gene 2: “/,c,d”
seklinde tanimlamis olsun ve “+” operatoriiyle bu iki gen statik olarak baglandiginda,

Sekil 3.3 de ki gibi bir ifade agaci olusur.

22



Sekil 3.3. Statik bagli kromozom ifade agaci

Baglantiy1 statik degil de evrimlesebilen olarak tanimladigimizda homeotik genler
ortaya c¢ikmaktadir. Homeotik genler normal genler gibi bas ve kuyruk kismindan
olusmaktadir. Ornegin, bir kromozomun ii¢c normal geni G1, G2 ve G3 olsun ve
kromozom dizilimi “+,x,G3,G1,G2” seklinde homeotik bir yapida ise, bu yapinin ifade

agaci sekil 3.4 ‘te gosterildigi gibi olmaktadir [37].

Sekil 3.4. Homeotik gen ifade agact

Bir diger ¢oklu gen yapisi da otomatik tanimlanmis fonksiyon (ADF) kullanan
kromozom yapisidir. Bu yapidaki her bir gen kendi igerisinde ayri bir kromozomdur.
ADF kullanilarak bu kromozomlar1 igeren genler, yeni tasarlanan kromozomlarin
herhangi bir yerinde kullanilabilmektedir. Bu yapiya 6rnek olarak dizilimi sekil 3.5 teki

gibi olan kromozomun ifade agaci sekil 3.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. ADF 'li kromozom (Candida, 2006)
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Sekil 3.6. ADF 'li kromozom ifade agaci (Candida, 2006)

DC kiimesi

Sabit sayilardan olusan bu kiime kuyruk kismindan sonra gelir ve boyutu kuyruk

ile aynidir. Bu kiime ile ama¢ GEP ‘de rassal sabit sayilarin sagladigi yararlardan
faydalanabilmektir.

3.2. Cahsmada Kullamilan GEP Tasarim

Bu tez calismasi kapsaminda iki tiir statik kural tiiretme yontemi kullanilmigtir.
Birincisi cok genli ve operasyon temelli parametre temelli kurallardir. Ikincisi ise ADF

‘gen yapisina sahip kurallardir. Bu iki yontem ayrintili olarak anlatilmastir.
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3.2.1. Cok genli statik kurallar

Bu yontemde kromozomlar sabit uzunluktaki genlerden olusmaktadir. Bu yapida
kullanilan kiimeler asagida aciklanmistir.
Terminal kiimesi

ATC ve EATC birgok operasyon temelli parametre bulunmasmna ragmen bu
parametrelerin hepsi ¢oziimiin kalitesinin etkilemez. Bu ¢alismada terminal kiimesinde
olarak literatiirde sik¢a kullanilan ve anlamli oldugu disiiniilen parametrelere yer
verilmigtir. Tablo3.1. ‘de bu parametreler gosterilmistir. “?” isareti ile gosterilen yerlere

DC kiimesinden sabit sayilar gelecektir.

Tablo 3.1. Cok genli terminal kiimesi

Terminal Sembol
Serbest kalma zamani r

Teslim zaman1 d

Islem zamam p

Geriye kalan islem zamani Re
Toplam islem zamant P
Operasyon teslim zamani ODD
Kritik operasyon teslim zamani CR-ODD
Rastgele sabit say1 ?

Fonksiyon kiimesi
Fonksiyon kiimesi olarak temel matematiksel operatorler kullanilmistir. Bu

operatorler Tablo 3.2. ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Cok genli fonksiyon kiimesi

Fonksiyon Sembol
Toplama +
Cikarma -
Carpma *
Bolme /
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3.2.2. ADF gen yapih statik kurallar

Bu yontemde kromozomlar sabit uzunlukta birden fazla ADF ‘nin
baglanmasindan olusmaktadir. Genler yerine Onceden tanimlanmis kurallar
kullanilmaktadir. Bu yapida kullanilan kiimeler asagida agiklanmustir.
Terminal kiimesi

Operasyon temelli parametrelerin yerine literatlirde bilinen ve farkli amaglar i¢in
iyl sonuglar veren sevk etme kurallari terminal kiimesini olusturur. Tablo 3.3. ‘de
kullanilan sevk etme kurallar1 agiklanmigtir. “?” isareti ile gosterilen yerlere DC

kiimesinden sabit sayilar gelecektir.

Tablo 3.3. ADF gen yapili terminal kiimesi

Terminal Tanm

SPT En kisa iglem siiresi

EDD En erken teslim tarihi

LWKR Geriye kalan is ytiki

AT Sisteme gelis zamani

TWORK Toplam iglem zamani

CR Kritik oran

SLK Bos kalma zamani

OoDD Operasyon teslim zamani
CRODD Kritik operasyon teslim zamani
LnOps Toplam operasyon sayis1

SOP Operasyonlarin bog kalma zamani
SOPN Geriye kalan operasyonlar i¢in bos zaman
LRnOps Geriye kalan operasyonlar sayist
COVERT Fazla zaman maliyeti

Fonksiyon kiimesi

Fonksiyon kiimesi bir 6nceki boliimdeki ile aynidir.

3.3. Deneysel Calisma Ortam Tasarimi
Benzetim ortaminda ATC, EATC, Akis Tiirli, Esnek Akis Tiirii ve Acik Atolye
Tipi cizelgeleme test problemlerinin tiliretilmesi i¢in uygun alt yap1 tasarlanmistir. Bu

calisma kapsaminda EATC problemine odaklanilmistir.

3.3.1. Benzetim ortam tasarimi
Benzetim ortami verilen parametreler ile problemlerin tiiretilmesiyle baslar.

Problemler tiiretildikten sonra c¢izelgeleme islemi baslar. Cizelgeleme yapilirken iki
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Onemli adim vardir. Birincisi islerin makinelere atanmasi, ikinci ise makinelerin
kuyruklarinda bulunan islerden birisini se¢mesidir. Kuyruktan is se¢imi sevk etme
kurallari ile yapilmaktadir. Islerin makinelere atanmasi ise Tay ve Ho tarafindan 2004
yilinda gelistirilen “Least Waiting Time” algoritmasi ile yapilmaktadir [39]. Benzetim
ortamiin sdzde kodlar1 Ek-1 ‘de mevcuttur. Bu bashgin devaminda problemlerin

tiiretilmesinde kullanilan parametreler ve Least Waiting Time algoritmasi a¢iklanmustir.

3.3.1.1. Test verisinin tiiretilmesi

EATC problemlerinin tiiretilmesinde kullanilan yontem Tay ve Ho ‘nu 2008
yilinda yaptiklari ¢alismadan yararlanilarak olusturulmustur [5]. Toplamda 108 adet test
problemi tiiretilmistir. Bu test problemleri tiiretilirken kullanilan parametreler tablo 3.4

‘te Ozetlenmistir.

Tablo 3.4. EATC problem parametreleri

Parametre  Deger

Esneklik 100% (EATC-100), 50%(EATC-50), 20%(EATC-20)
nls xnMakine 10 x 5,20 x 5, 50 x 5,20 x 10, 50 x 10, 100 x 10, 50 x 15, 100 x 15, 200 x 15
Pijk U[(nMakine)/2,(nMakine)*2]

ri nis > 50 ise U[0,40] ; diger durumlarda U[0,20]
c 1,2 (siki), 1,5 (orta), 2 (gevsek)
di ni
T +cX pl]
j=1

Islerin serbest kalma zamanlar1 is sayisa bagli olarak iki grupta toplanmustir.
Eger is sayis1 50 den fazla ise islerin serbest kalma zamanlar1 ortalamasi 40 olan
uniform dagilima uymaktadir. Diger durumlarda ortalamasi 20 olan uniform dagilima
uyan serbest kalma zamanlar1 kullanilmaktadir. Esneklik olarak ¢alismada 3 fakl yiizde
kullanilmistir. Teslim zamanini belirlerken kullanilan ¢ parametresinin 3 farkli degeri
g6z oOniline alinmustir. Teslim sikilik parametresine baglh olarak her esneklik sinifi i¢in
siki, orta, gevsek ve karma olarak 4 farkli veri tiiretilmektedir. Karma ortamda %33 siki,
%33 orta ve %34 gevsek ¢ parametresi kullanilarak veri tiiretilmistir. EATC-100 i¢in 4
farkli ¢ parametresi ve 9 farkli problem boyutu ile toplam 36 problem verisi

tiiretilmistir. EATC-50 ve EATC-20 ‘de de 36 ayr veri tiiretilmistir. Toplamda 108 adet
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farkli problem tiiretilmistir. Her bir esneklik sinifinda 2400 tane is i¢in Cmax, ortalama

akis ve ortalama gecikme degerleri hesaplanmustir.

3.3.1.1. Least waiting time algoritmast
Tay ve Ho tarafindan gelistirilin bu algoritma ile isler atanabilecegi makinelerden

en uygun olanma atanmasini saglamaktadir. Bu atama islemi yapilirken 3 tane deger
g0z oniine alinir. Bu deger;

e Makinede islenen mevcut isin atama yapilacagi t aninda geriye kalan stiresi

e Makinenin kuyrugundaki islerin toplam siiresi

e Atanmasi diisiiniilen igin o makinede islem siiresidir.
Bu ii¢ degerin toplaminin minimum oldugu makineye is atanmaktadir. Bu algoritmanin

sozde kodu Ek-2 ‘da mevcuttur.

3.3.2. GEP parametreleri
Bu calisma kapsaminda hem c¢ok genli hem de ADF genli statik kurallarin
tiiretilmesinde kullanilan GEP i¢in ayn1 parametreler kullanilmistir ve bu parametreler

tablo 3.5 ‘te listelenmistir.

Tablo 3.5. GEP parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon Biiyiikligii 40
Adim Sayis1 100
Caprazlama Yiizdesi 100%
Seckinlik (Elitizm) Yiizdesi 10%
Se¢im Yontemi Kosullu turnuva
Mutasyon Orani 3%
Uygunluk Fonksiyonu 1 1 1

Yo Y § Cmax + §Fort + § Tort
Genin Bas Uzunlugun 5,10

Gen Uzunlugu 16, 31

3.3.2.1. Baslangi¢ neslin olusturma

Baslangi¢ nesli olustururken genin bas kisminin uzunlugu 5 olan 20 tane ve bas
kismint uzunlugu 10 olan 20 tane kural rastgele olusturulmustur. Kromozomlari
olustururken bas kismina hem terminal hem de fonksiyon kiimesinden parametreler

gelirken, kuyruk kismima sadece terminal kiimesindeki parametreler gelmesine izin
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verilmektedir. Bas kisim i¢in bu iki kiimeden sec¢im yapilirken her iki kiimenin secilme
olasiliklar1 birbirine esittir. Yani ilk olarak %50 olasilikla bir kiime segilir ve sonra o
kiimdeki elamanlarindan biri rastgele segilerek bas kismina eklenir. Dc kiimesi igin

olustururken 1-10 arasindaki tamsayilardan rastgele kuyruk uzunlugu kadar se¢ilmistir.

3.3.2.2. Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu i¢in toplam tamamlanma zamani(Cmax), ortalama akis
(Fort) ve ortalama gecikmenin (Tor) esit agirlikli dogrusal toplami kullanilmistir. Bu
toplam ne kadar kiigiikse kural o kadar etkindir ve bir sonraki nesle aktarim sansi 0O

kadar fazla olmaktadir.

3.3.2.3. Seckinlik (Elitizm)
Tim bireyler uygunluk fonksiyonlarina gore siralandiginda ilk %10°luk kisimdaki

bireyler direk olarak bir sonraki nesle aktarilmistir.

3.3.2.4. Caprazlama

Caprazlama ylizdesi olarak %100 alinmistir ve tek noktada caprazlama islemi
yapilmaktadir. Caprazlama islemi kromozom {izerinde yapilmaktadir ve caprazlama
sonucunda kuralin ifade agacini boyutu degisebilmektedir. Buna 6rnek olarak sekil 3.7
‘te koyu renkteki kisim ile baska kromozomdan gelen kisim birlesince agacin

derinliginin 3’ den 5 ’e yiikseldigi goriilmektedir.

29



Sekil 3.7. Caprazlama sonrast agag derinligi degisimi (Candida, 20006)

3.3.2.5. Mutasyon (Elitizm)

Mutasyon orani olarak %3 kullanilmistir. Mutasyon yonteminde segilen bir genin
yerine rastgele yeni bir gen yerlestirilmektedir. Bu islem yapilirken uygunlugun
bozulmamasi i¢in asagidaki maddelere bagli kalinmistir.

e Bas kismina mutasyon yapilacaksa fonksiyon, terminal veya Dc kiimelerinden
herhangi birindeki deger se¢ilebilir.
e Kuyruk kismina mutasyon yapilacaksa fonksiyon kiimesi haricindeki kiimelerdeki

herhangi bir eleman segilerek yerlestirme yapilabilir.

3.3.2.6. Secim

Yeni nesil olusturmada kullanilacak ebeveynleri segmek igin literatiirde bir ¢ok
yontem bulunmaktadir. Bu calismada kosullu turnuva yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde rastgele iki birey alinir ve iyi olan birey %70 olasilikla ¢aprazlama islemi igin
havuza konulur. %30 olasilikla kotii birey seg¢imine izin verilerek erken yakinsama

problemi giderilmistir.

3.3.2.7. Durdurma kriteri
Durdurma kriteri olarak adim sayist secilmistir. 100 adimdan sonra program

durdurulmustur.
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3.3.2.8. GEP bhenzetim modeli
Kurallar tiiretilmesinde kullanilan benzetim modelinin akis grafigi sekil 3.8 ‘de

gosterilmistir.

Baglangi¢ Popiilasyonu Olugtur
+
Kromozomlari ifade Et
!

Benzetim Modelini Calistir
1

Uygunluk Hesapla

¢

i terasyon

Se¢im
)
Caprazlama
)
Mutasyon

!

Yeni Nesil Kromozomlar

Sekil 3.8. GEP benzetim ortam: akis semasi

Oncelikle baslangig bireyler olusturulmustur. Daha sonra kromozom yapisi tasvir
edilmistir. Sonraki adimda benzetim modeli ¢alistirilarak her kromozom igin sonuglar
elde edilmektedir. Bu sonugclar ile kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanip, bu
degerlere gore siralama yapilmaktadir. Eger son adima gelinmigse program durdurulup
ve eldeki kurallar i¢inden iyi olanlar segilmektedir. Son adim degilse siralanmis
kromozomlar iginde elit bireyler bir sonraki nesle aktarilmaktadir. Daha sonra segim

islemi ile bir sonraki nesil i¢gin lireme havuzu olusturulmaktadir. Bu havuzdaki bireyler
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caprazlama ve mutasyon operasyonlarina tabii tutularak yeni nesil kromozomlar

olusturulup ve tekrar bu dongii devam etmektedir.

3.4. Deneysel Sonuclar ve Analiz

Agiklanan algoritmalar, Intel® Xenon®, 2.93 GHz cift islemcili ve 8.00 GB RAM

bulunan bir sistemde Python 2.7.10 dili ile uygulanmistir. Literatiirde bulunan ve farkli

amaclar i¢in 1yi sonuclar veren kurallar ile tiiretilen kurallar benzetim ortaminda analiz

edilmistir. 30 tekrar sonucunda elde edilen sonuglar bu boliimiin devaminda ayrintili

olarak incelenmistir. Ilk olarak literatiirden segilen kurallar hakkinda kisa bilgiler

verilmigtir.

34.1.

o B w Dd

9.

Literatiirden secilen kurallar

Asagida literatiirden secilen kurallar kisaca 6zetlenmistir.
FIFO, ilk giren ilk ¢ikar mantig ile ¢alisir.
SPT, en kisa operasyon siiresi olan ise oncelik verilir.
EDD, en erken teslim zamanli ise dncelik verilir.
ODD, en erken teslim tarihi olan operasyona oncelik verilir.
SPT+LWKR+SLK, Oztiirk ve Teymaourifer tarafindan gelistirilen bir kuraldir
[40].
CR, islerin bos zamani iizerinden hesaplanan kritik oran temelli bir kuraldir.
COVERT, islerin beklenen bos kalma siiresi iizerinden hesaplanan bir ceza
fonksiyonu kullanarak olusturulan kuraldir [41].
CRODD, kritik oran ile operasyon teslim tarihinin kuralarinin birlesiminden
olusan kuraldir.

AT, gelis zamani erken olana oncelik verilir.

10. r+p+2P, Tay ve Ho tarafindan gelistirilen kuraldir [5].

11. 7P+11p+12(nOps+r), Tay ve Ho tarafindan gelistirilen kuraldir [5].

3.4.2.

Tiiretilen kurallar

Yapilan calisma sonucunda tiiretilen kurallar tablo 3.6 ‘da Gzetlenmistir. Bu

kurallardan ilk 8’i ADF ‘li yap1 ile elde edilen kurallarken, diger 6 ‘st ADF’ siz elde

edilen kurallardir.
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Tablo 3.6. Tiiretilen kurallar

Kural Numarasi Formiil Tiir
12 [(LRNOps*TWORK)+SPT]*LrnOps
13 LRnOps+[(CRODD/9)-(COVERT/SPT)]
14 TWORK/3+LnOps-LrnOps
15 LRnOps*LWKR ADF
16 (LRnOps+1)*LWKR i
17 [EDD+[(LRnOps+TWORK)/(LWKR-TWORK)]*LnOps]*LRnOps
18 LWKR+[(LRnOps*LRnOps)/(COVERT-COVERT+0.000000001)]-SOP
19 LRnOps*LWKR+LWKR-3LrnOps
20 (CR/30DD)*CRODD+0ODD
21 ODD+CRODD-Re+(Re+1)
22 ODD+Re ADF
23 P*Re siz
24 (ODD-CRODD*CRODD*CRODD)*Re
25 (d-CRODD*CRODD*CRODD)*Re

3.4.3. Cmax icin sonuclar

Tablo3.7°de de goriildiigii iizere FIFO kurali biitiin esneklik seviyelerinde
maksimum tamamlama zamani (Cmax) igin en iyi sonucu vermektedir. FIFO kurali
islerin gelis zamanlarmi goz &niine aldig1 igin en iyi kural ¢ikmustir. ikinci en iyi kural
olarak ise SPT kurali ¢cikmustir. Iyi sonuglar veren kurallar ile tiiretilen kurallarm
istatistiksel analizi One Way Anova ve Tukey Testi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.9
‘da %20 esneklik seviyesi i¢in tiiretilen kurallari ve iyi sonug¢ veren kurallarin giiven
araligi grafigi verilmistir. Tablo 3.8 ‘de ise %20 esnek seviyesinde segilen kurallarin
Tukey testi sonucunda olusturulan grup durumlar1 gosterilmektedir. Bu iki veriden
hareketle ADF ‘li ile ADF ‘siz kurallar Cmax amaci i¢in istatistiksel olarak anlamali bir
farka sahip olmadiklar1 sonucuna ulasilmistir. Tiiretilen kurallar FIFO’ dan iyi sonug
vermis olmasalar bile diger kurallara yakin sonuglar vermislerdir. %50 ve %100
esneklik seviyelerinin giiven araligi grafikleri ve Tukey test sonuglart Ek-3 ‘te

sunulmustur.
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Tablo 3.7. Cmax sonuc¢lar

Kural No

1100
Hl ®=2
1050 - H3 w4
M5 ®6
1000 -
M7 ®s8
950 - M9 HI10
M1l @12
900 - M13 W14
M15 @16
850 - M17 w18
300 - M19 w20
M21 W22
750 - M23 W24
EATG-20 EATG-50 EATG-100 25
Cmax Giiven Arahgi EATC-20
05% CI for the Mean
1100 1
1090 @Q%@%%%@@%%%
1080 - % & %
1070
S 1060 3
ﬁ 1050 1
1040
1030 1
1020 -
¢
1010 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24

Sekil 3.9. %95 giiven seviyesinde EATC-20 i¢in Cmax giiven araligt
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Tablo 3.8. Cmax Tukey test sonuc¢lari

Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
1 10 1016,682 E
2 10 1055,533 D
3 10 1082,09 B

10 10 1079,723 B,C
11 10 1074,625 Cc
12 10 1093,004 A
13 10 1090,837 A
14 10 1091,448 A
15 10 1093,147 A
16 10 1094,401 A
17 10 1089,268 A
18 10 1091,655 A
20 10 1091,585 A
21 10 1090,763 A
22 10 1088,677 A
23 10 1093,63 A
24 10 1089,187 A

3.4.4. Ortalama gecikme (Tort) i¢in sonuclar

Tablo 3.9°de gorildigl tizere ADF yontemi ile tiiretilen kurallar tim esneklik
seviyelerinde ortalama gecikme bakimindan ¢ok iyi sonuglar vermektedirler. Ayrica
diger tiiretilen kurallarda EDD ve ODD gibi teslim zamani temelli kurallarla rekabet
edebilecek sonuglar vermistir. Cmax igin en iyi sonuglari veren FIFO ve SPT kurallari
bu amag¢ i¢in koti sonuglar vermektedir. Minitab programinda yapilan One Way
ANOVA ve Tukey Testi ile, Tort degerlerinin analizi yapilmistir. Tort’nin %20 esneklik
seviyesi i¢in Sekil 3.10° da giliven aralig1 grafigi ve Tablo 3.10° da Tukey test sonucu
verilmistir. Bu verilere bakildiginda, tiiretilen kurallardan ¢ogu diger kurallardan
istatistiksel olarak daha iy1 sonuglar vermektedir. Diisiik esneklik seviyelerinde ADF’li
ve ADF’siz kurallar anlamli bir farka sahip degildir. Fakat esneklik seviyesi artikca
ADF’siz kurallar daha iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, kurallar kendi
icerisinde tutarli bir yapiya sahiptir ve bu kullanilan yontemin ne kadar etkin oldugunun
kanitidir. %50 ve %100 esneklik seviyelerinin giiven araligi ve Tukey test sonuglar1 Ek-

4’de verilmistir.
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Tablo 3.9. Tort sonuclar

380,04

AR

X

.
%%

500
Hl ®2
H3 ®H4
450 H5 6
7 E8
M9 =10
400
H11 W12
H13 m14
350 W15 W16
M17 418
300 19 20
W21 W22
W23 W24
250 25
EATC-20 EATC-50 EATC-100
Interval Plot of EATC-20
a5% CI for the Mean
395,01
392,51 %
390,01 %
387,5 - %
t ¢
Q2
385,01

3 4

T T T T T T T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Kural No

Sekil 3.10. %95 giiven seviyesinde EATC-20 igin Tort giiven aralig
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Tablo 3.10. Tort Tukey test sonu¢lart

Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
3 10 388,907 B
4 10 383,87 CD
10 10 383,317 CD,E
11 10 392,706 A
12 10 381,835 CD,EF
13 10 387,096 B
14 10 382,06 CD,EF
15 10 382,113 CD,EF
16 10 381,79 CD,EF
17 10 388,352 B
18 10 382,987 CDE
19 10 381,406 EF
20 10 384,077 C
21 10 384,041 C
22 10 382,199 CD,EF
23 10 379,925 F
24 10 381,754 CD,EF
25 10 381,567 D,EF

3.4.5. Ortalama akis (Fort) i¢in sonuclar

Tablo 3.11 ‘de goriildiigii iizere ADF ile tiiretilen kurall4 %20 ve %50
esnekliklerde ortalama akis i¢in en iyi sonucu verirken yine ADF ile tiiretilen kurall8
%100 esneklik seviyesinde en iyi sonucu vermistir. ADF ‘li kurallar, ADF ‘siz kurallar
ve iyi sonug veren Kurallar One Way Anova ve Tukey testi ile istatistiksel olarak analizi
edilmistir. Fort degeri i¢in %20 esneklik diizeyinde, Tablo 3.12 Tukey test sonuglarini
ve sekil 3.11 giiven araligi grafigini gostermektedir. Bu analizler sonucunda, %20
esneklik seviyesinde ADF ile tiiretilen kurallar kendi aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir farka sahip degillerdir. Bu kurallar ADF ‘siz kurallar ve literatiirdeki diger
kurallardan istatistiksel olarak daha iyi sonu¢ vermislerdir. Diger tiiretilen kurallarda
literatiirdeki kurallardan daha iyi sonuglar vermislerdir. %50 ve %2100 esneklik

diizeyleri i¢in giiven aralig1 grafikleri ve Tukey test sonuglart EK-5 ‘te sunulmustur.
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Tablo 3.11. Fort sonuglar

Kural Ho

800 Hl ®=2
M3 ®4
700 M5 ™6
M7 ®8
600 M9 =10
M1l w12
500 H13 ®14
M15 ®m16
400 M17 w18
M19 w20
300 M21 w22
M23 w24
200 25
EATC-20 EATC-50 EATC-100
Fort (EATC-20)
95% CI for the Mean
400
390 - &
380 4 %
370
3 i
+ 360+ &
i
350 4 & & & &
340 4 5
330 4 Ty & S &
32041 : : : : : : : : : : : : : : :
m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 3.11. %95 giiven seviyesinde EATC-20 icin Fort giiven araliklar

38




Tablo 3.12. Fort Tukey test sonuglart

Kural numarasi Ornek sayisl Ortalama Grup
10 10 382,634 B
11 10 389,975 A
12 10 334,275 F.G
13 10 331,64 F.G
14 10 330,937 G
15 10 335,223 F
16 10 335,279 F
17 10 334,306 F.G
18 10 330,961 G
19 10 335,672 F
20 10 349,074 E
21 10 349,338 E
22 10 348,815 E
23 10 361,936 C
24 10 346,662 E
25 10 357,323 D

3.4.6. Cok amach fonksiyon i¢in sonuclar

Tablo 3.13 ‘de goriildiigii lizere ADF ile tiiretilen kurallar tiim esneklik
seviyelerinde en iyi sonuglart vermislerdir. Diger yontem ile tiiretilen kurallar ise
literatlirdeki kurallarin hepsinde tiim esneklik seviyelerinde ya daha iyi sonuglar yada
benzer sonuglar vermislerdir. Literatiirde bulunan kurallar arasinda kiyaslama
yaptigimizda en 1yi sonuglar1 veren kurallar CRODD ve ODD kurallaridir. Genel olarak
FIFO, COVERT, SPT ve CR kurallar1 ¢ok amacli problemlerde en kotii sonuglar1 veren
kurallar olarak goze carpmaktadir. Ayrica istatistiksel olarak sonuglart analiz
ettigimizde ADF ‘li kurallar kendi aralarinda ve ADF ‘siz tiiretilen kurallar kendi
aralarinda anlamli bir farka sahip degillerdir. Bu da tiiretme yonteminin tutarliligini
gozler Oniine sermektedir. Tiretilen kurallar ve diger tim kurallarin %95 giliven
seviyesinde %20 esneklik diizeyi i¢in yapilan varyans analizleri sonucunda olusan
giiven aralig1 grafigi sekil 3.12° de gosterilmistir. Ayrica yapilan Tukey testi ile elde
edilen gruplar Tablo 3.13 ‘te gosterilmistir. %50 ve %100 esneklik seviyelerinin giiven

aralig1 grafikleri ve Tukey test sonuglar1 Ek-6 ‘da sunulmustur.
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Tablo 3.13. Cok amach sonuglar

El W2
770 W3 m4
720 H5 M6
W7 ®8
670 M9 ®10
W1l W12
620
13 W14
570 W15 W16
W17 w18
520
19 W20
470 W21 W22
W23 w24
420
25
EATC-20 EATC-50 EATC-100
Uygunluk (EATC-20)
05% CI for the Mean
900 -
aso | ¥
o 800 &
oy
-
S 7501
3
&
F 7004
650 - B
& & o5 B
600 - w ® B s s s e ¥ e

T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 9 1011
Kural Ho

12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 2

T
=

Sekil 3.12. %95 giiven seviyesinde EATC-20 i¢in ¢cok amagh giiven aralig
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Tablo 3.14. Cok amach test sonuclar

Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
1 10 861,04 A
2 10 714,25 Cc
3 10 619,76 E
4 10 607,52 JK,L
5 10 613,13 GH
6 10 648,19 D
7 10 790,43 B
8 10 609,18 1LJK
9 10 616,97 E,F
10 10 615,23 F.G
11 10 619,1 E
12 10 603,04 M,N
13 10 603,19 M,N
14 10 601,48 N
15 10 603,49 M,N
16 10 603,82 M,N
17 10 603,98 L.M,N
18 10 601,87 N
19 10 603,27 M,N
20 10 608,25 LK
21 10 608,05 J,K
22 10 606,56 J,K,L,M
23 10 611,83 G,H,|I
24 10 605,87 K,.LM
25 10 609,63 H,1,J
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Sevk etme kurallari, uygulama agisinda kolay oldugu ve iyi sonuglar verdigi i¢in
dinamik ¢izelgeleme ortamlarinda yaygin olarak kullanilmislardir. Literatiirde basit ve
kompozit yapida iyi sonuglar veren birgok sevk etme kurali vardir. Bu kurallar farkli
amaclar i¢in oldukca iyi sonucglar vermektedir. Fakat ¢ok amagli bir probleme iyi
cOziimler iiretmekte cok basarili degillerdir. Bu kurallar genellikle yetkin kisilerin
becerileri ile tiiretildikleri icin ¢ok kapsamli bir yapiya sahip degillerdir. Uretim
parametrelerin etkinligi ortamdan ortama farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden iiretim
ortamlarinin  6nemli O6zelliklerini benzetim ile tespit ederek ve bu 0Ozelliklerden
yararlanarak yeni kurallar tiiretmek olduk¢a oOnemlidir. Genel olarak is temelli
parametreler literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir, fakat benzetim sonuglari
operasyon temelli parametrelerin daha hassas olugunu gostermistir. Bu iki tiir
parametrelerin dogrusal ve dogrusal olmayan kombinasyonlar1 ile olusan kurallar ile
daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Ayrica, literatliirde bulunan kurallarin dogrusal ve
dogrusal olmayan birlesimi ile birlesik kural tliretme yontemi oldukga etkili sonuglar
vermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, yeni sevk etme kurali ¢ikarimi i¢in evrimsel
ogrenme temelli GEP kullamlmistir. Cizelgeleme problemlerinde daha 6nce bu
yaklasim kullanilmamustir. Bu yaklagim ile hem iiretim parametrelerini temel alan
kurallar hem de literatiirdeki kurallarin birlesimi ile elde edilen kurallar tiiretilmistir.
Fonksiyon setinde bulunan “+” ve “-” operatorlerinin yaninda “x” ve “/” operatorleri
kullanilarak, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan birlesimlerle etkin kurallar
tiiretilmistir. GEP sayesinde verimli olan parametre ve ADF ‘ler ayiklanarak kurallarin
performanslari artirilmistir. Yapilan ¢alismalar One Way Anova ile istatistiksel olarak
analiz edilmis ve giiven aralig1 grafikleri ¢izilmistir. Istatistiksel calismalar sonucunda
bilesik kurallar ¢cok amagl problemler ic¢in basit kurallardan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ayrica ADF yapili kurallar, ADF yapisiz kurallardan ¢ok amacl
problemler i¢in daha iyi sonu¢ verdikleri gozlemlenmistir. Buna karsin, ADF ‘siz
kurallar birgok problemde literatiirdeki diger kurallardan daha iyi sonuglar vermistir.

Bu ¢aligma ileriki ¢alismalarin temeli olarak goriilebilir. Clinkii bu ¢alisma ortami
gercek hayata olduk¢a uygundur. Fakat ideal sistem icin tasarim yapilmistir. ileriki
calismalarda makinelerin bozulmalari, makine tamir siireleri ve buffer kullanimi gibi
gercek hayat parametreleri kullanilarak daha gercekei bir ortam iizerinde caligmalar

yapilabilir. Ayrica operasyonlar1 makinelere atarken daha farkli ve etkin algoritmalarin
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kullanim ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Amag fonksiyonu bakimindan daha farkli

amaglar g6z Oniine alinabilir ve bu amaglarin 6ncelikleri birbirinden farkli olabilir.
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EK-1

Algorithm 1: Simulation general steps at each itera-
tion
Data: problem set, PRs set
Data: schedules (each PR)
1 Call function: Read data set;
2 foreach PR = PRs ser do
3 start time < min (Job;.R), for j =1....  N:
4 Call function: Initialize matrices;
5 Assign operations randomly to machines with
random order and start them;
3 Call function: Update operations and machines
state according to the new started operations;
7 Remove start time events from next events list;
8 while nor finished operations number = 1 do
Call function: Find next time., and events;
10 Go forward to next time (current time +— next
time);
11 if any operations are released then
12 Call function: Least waiting time
assienment;
13 end
14 Call function: Update machines states;
15 if any operations are started just now then
16 Call function: Update operations and
machines state according to the new
started operations;
17 end
18 Remove currenr time events from nex evenis
list;
19 end
20 Call function: Draw Gantt chart;
1 Call function: Write results of related PR:
22 Evaluate results;
23 Continue;
24 end
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Algorithm 2: Initialize matrices
Data: not released operations set, not finished
operations set, free machines set, released
operations set
Result: Updated not released operations set, not
fimished operations set, free machines set,
released operations set. next events list
1 not finished operation set «— all operations;
2 foreach machine € machines ser do
3 machines waiting list + o
4 end
5 free machines set «— all machines;
6 released operations set <+ first operations of the first
released jobs:
7 next events list < o
8 foreach job € jobs set do
9 next events list «+ {Job;.Roperation,r};
10 end

Algorithm 3: Update operations and machines state
according to the new started operations

Data: problem set. recently started operations and
machines, next event list

Result: updated operations and machines, next event

list

1 foreach operation o € operations do

2 Update operations start time (ost_);

3 Update operations finish time (oft,):

4 Add {operation,.oft.related machine,m} to next

events list;

5 if o Is Not the last operation of the related job then

& Update operations start time (0st,,1);

7 Add {operation,.,.ostoperationg..r} to
next events list;

8 end

o end

10 foreach machine m € machines do

11 Update waiting hst (Mawl,,);

12 Update waiting list workload (Mawlw,,);

13 Update last start tme (M st,,);

14 Update last finish time (M1 ft.,);

15 Remove machine m from free machines set;
i6 end
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Algorithm 4: Find next time and events

da L@ bd =

Data: next events list
Result: next time, released operations set, finished

operations set, free machines set, machines
event set

released operations set + @;

machines event set + o;

next time + min (events list{1,1}). fori =1,.... N
next events +— {events £ events list | {1,1} = next

time}, fori =1,...,N;:

5 foreach event i in nexr events do
6 if event|i, 3]==r then
7 Add related operation to released operations
set;
8 else if eventfi 3}==m then
9 Remove related operation to not finished
operations set;
10 Add related machine to free machines set;
11 Add related machine to machines event set;
12 end
13 end
14
Algorithm 6: Update machines state
Data: problem set. recently assigned operations and
machines events, PR
Result: updated machines state, started operation
1 if any operations are assigned then
2 if related machine is free then
k] Start it;
4 Update workload (Muwlw,,):
] else
6 Update machine m assigned operations
(Mao,,)..
7 Update machine m waiting list (Ml );
8 Update machine m waiting list workload
(Muwlw,,);
L] end
10 end
11 il there are any machines in machine event set then
12 if there are any operations in its waiting list then
13 Select an operation according to the
dispatching rule;
14 Start it
15 Update waiting list (M awl,,);
16 Update waiting list workload (M wlw,,):
17 end
18 end
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EK-2

Algo

rithm 5: Least waiting time assignment

Dat
Res

13
14
i5 end

a: problem set, released operations set, (r)
ult: Updated m,, Mwl,,, Mwk,,

foreach operation o € released operations set do

foreach machine m € operation o machines set do
if machine m is busy then
| W, 4+ remaining time of machine m:
else
| W, — O
end
Wy, < total workload in machine m waiting
list (A wlw,,):
Wy Foms:
W 4 Wmy + Wiy + Wiyt

end

Select machine with min(w, ) and Assign
operation o to it;

Update m,. Mwl, . Mwk,_:

Update operation o assigned machine (oam,);
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EK-3

Cmax Giiven Arahgi EATC-50
95% CI for the Mean
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Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
1 10 893,309 F
2 10 917,707 E
3 10 942,295 B,C
10 10 937,864 Cc
11 10 931,154 D
12 10 947,059 AB
13 10 945,957 AB
14 10 947,322 AB
15 10 947,148 AB
16 10 945,898 AB
17 10 942,162 B,C
18 10 945,87 AB
20 10 945,728 AB
21 10 945,38 AB
22 10 946,154 AB
23 10 947,881 A
24 10 944,601 AB
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Interval Plot of EATC-100
95% CI for the Mean
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Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
1 10 770,273 F
2 10 788,887 E
3 10 809,302 B,C
10 10 805,408 CD
11 10 801,305 D
12 10 813,954 A
13 10 813,458 AB
14 10 814,272 A
15 10 815,24 A
16 10 813,682 A
17 10 813,622 AB
18 10 813,147 AB
20 10 811,481 AB
21 10 813,521 AB
22 10 814,297 A
23 10 813,253 AB
24 10 812,94 AB
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Interval Plot of EATC-50
95% CI for the Mean
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4 10 316,856 CD.E
10 10 317,041 C,D,E
11 10 325,525 A
12 10 316,173 D,EF,G
13 10 319,845 B
14 10 316,849 C,D,E
15 10 316,423 D,EF
16 10 316,259 D,EF,G
17 10 317,31 CD
18 10 317,237 CD
19 10 316,211 D,EF,G
20 10 317,383 CD
21 10 316,708 CD.E
22 10 315,587 D,EF,G
23 10 314,378 F.G
24 10 314,901 EF
25 10 314,026 G
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Tort

Interval Plot of EATC-100
85% CI for the Mean
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Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
3 10 256,039 CD,EF
4 10 255,428 CD,EF
10 10 256,717 CD,E
11 10 265,14 A
12 10 256,634 CD,E
13 10 259,203 B
14 10 257,151 B,.C,D
15 10 257,433 B,C
16 10 257,169 B,C,D
17 10 256,155 CD,EF
18 10 257,243 B,C,D
19 10 256,701 CDE
20 10 255,021 D,EF,G
21 10 255,52 CD,EF
22 10 254,627 E,F.G
23 10 254,719 EF.G
24 10 254,294 F.G
25 10 253,122 G
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Fort (EATC-50)
95% CI for the Mean
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10 10 313,415 B
23 10 287,79 C
25 10 283,722 D
20 10 274,734 E
21 10 274,268 E
22 10 273,313 E
24 10 272,597 E
19 10 261,476 F
16 10 260,745 F
15 10 260,657 F
17 10 260,141 F
12 10 259,279 F
13 10 259,004 F
18 10 258,157 F
14 10 258,076 F
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Fort (EATC-100)
95% CI for the Mean
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Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
11 10 276,077 A
10 10 265,233 B
23 10 238,861 C
25 10 235,23 D
20 10 227,599 E
21 10 227,267 E
22 10 226,851 E
24 10 225,918 E
16 10 215,398 F
19 10 215,386 F
17 10 215,256 F
15 10 214,941 F
13 10 214,676 F
12 10 214,406 F
14 10 214,29 F
18 10 214,079 F
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Uygunluk (EATC-50)
95% CI for the Mean
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1 10 757,68 A
2 10 613,69 C
3 10 523,51 F
4 10 512,47 |
5 10 519,42 G
6 10 554,06 D
7 10 689,7 B
8 10 512,91 |
9 10 519,51 G
10 10 522,77 F
11 10 527,04 E
12 10 507,5 K
13 10 508,27 JK
14 10 507,42 K
15 10 508,08 J,K
16 10 507,63 J,K
17 10 506,54 K
18 10 507,09 K
19 10 507,9 J,K
20 10 512,62 |
21 10 512,12 |
22 10 511,68 |
23 10 516,68 GH
24 10 510,7 1,J
25 10 513,65 H,I
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Uygunluk (EATC-100)
95% (I for the Mean
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Kural No
Kural numarasi Ornek sayisi Ortalama Grup
1 10 643,33 A
2 10 518,39 C
3 10 440,78 F
4 10 432,37 1,J
5 10 438,13 G
6 10 471,53 D
7 10 588,28 B
8 10 432,44 1,J
9 10 437,94 G
10 10 442,45 F
11 10 447,51 E
12 10 428,33 M
13 10 429,11 K,L,M
14 10 428,57 LM
15 10 429,2 K,L,M
16 10 428,75 K,.L,M
17 10 428,34 M
18 10 428,16 M
19 10 428,76 K,.L,M
20 10 431,37 1,J,K
21 10 432,1 1,J
22 10 431,92 1,J
23 10 435,61 GH
24 10 431,05 JK,L
25 10 433,68 H,l
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