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OZET/ABSTRACT

Kril siiriisii algoritmas1 gercek hayat problemlerini ¢6zmek amaciyla yakin donemde
literatiire kazandirilmis siirii temelli metasezgisel algoritmalardar biridir. Algoritmanin
performansi literatiirde siirekli-say1 degiskenlere sahip dogrusal olmayan optimizasyon
problemleri {izerinde denenmistir. Bu caligmada kril siirlisii algoritmasinin performansi
literatiirde ilk kez kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri olan atdlye tipi
cizelgeleme problemleri lizerinde test edilmistir. Atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, diger zor
kombinatoryal optimizasyon problemlerini temsil eden 6nemli bir problem tiirii oldugundan,
bu calisma algoritmanin diger kombinatoryal problemlerdeki olas1 performansi hakkinda 6n
bilgiler vermektedir.

Krill herd algorithm is a recently proposed swarm based metaheuristic algorithm for
solving real life problems. In the literature, the performance of the algorithm has been tested
on non-linear continuous optimization problems. In this study, the performance of the krill herd
algorithm is tested on job shop scheduling problems, which is one of combinatorial
optimization problems, for the first time in the literature. Job shop scheduling problems are one
of the most complex and important problems with representative characteristics to other hard
combinatorial optimization problems. This study provides some idea about krill herd
algorithm’s possible performance for solving other combinatorial optimization problems.
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1. GIRIS

Cizelgeleme problemleri iiretim, dagitim, ulastirma, insaat, miihendislik, yonetim gibi
alanlarda siklikla karsilagilan ve endiistri miithendislerinin yogunluklu ¢alistigi alanlardan bir
tanesidir. Ozellikle iiretim ve imalat alanlarindaki cizelgeleme problemleri olduk¢a karmasik
yapida olup, klasik optimizasyon yaklasimlart bu problemleri ¢dzmede c¢ok Yyetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, yoneylem arastirmasi, yapay zeka, iiretim miihendsiligi ve endiistri
miihendisligi gibi arastirma disiplinlerinde ¢alisan arastirmacilarin ¢izelgeleme problemlerine
olan ilgisi hep yiiksek seviyelerde olagelmistir.

Cizelgeleme problemleri, iliretim yonetimi alaninda karsilagilan en énemli problemlerden
biridir. Cizelgeleme problemlerinde temel amag, eldeki makinelerde islem gorecek olan islerin
en uygun siralamasini bularak islerin maximum bitirilme zamanlarini en kii¢iiklemektir. Atolye
cizelgeleme problemleri, akis tipi cizelgeleme problemleriyle birlikte en ¢ok caligilmis
cizelgeleme problemlerinin basinda gelmektedir. Akis tip1 ¢izelgeleme problemlerinde islerin
ugrayacag1 makinelerin siras1 her parca i¢in ayniyken, atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde
her is farkli makine rotalarini izlemektedir. Cizelgeleme problemlerinde is ve makine sayilari
arttikca, birgok ¢izelge icerisinden en iyi ¢izelgenin segilmesi oldukca karmasik bir hal
almaktadir (Anandaraman, 2011). Bunun baslica sebebi, ¢6ziim uzayinin istel bir bigimde
biiyiimesi ve algoritmalarin hesaplama zamanlarmin dramatik bicimde artmasidir. Ornegin n

is ve m makineden olusan atolye ¢gizelgeleme probleminde tiim olasi ¢izelgelerin sayisi (n!)"

olmaktadir (Luh ve Chueh, 2009). Kii¢iik boyutlu problemlerde dal-sinir algoritmasi gibi
yontemlerle optimal gizelgeleri bulmak miimkiin olabilmektedir (Brucker vd., 1994). Ancak
problem biiytikliigi arttik¢a, optimal ¢izelgelerin polinom zamanda elde edilmesi imkansiz hale
gelmektedir (Brucker vd., 1994). Bu sebeple atdlye ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde
birgok sezgisel ve metasezgisel yontem Onerilmistir. Degisen darbogaz sezgiseli, dal-sinir
algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi, memetik evrim algoritmasi, tabu arama paralel,
GRASP gibi ¢ok sayida yontem gelistirilmistir(Adams vd., 1988; Brucker vd., 1994,
Baykasoglu, 2002; Hasan vd., 2009; Nowicki ve Smutnicki, 1996; Aiex vd. 2003). Yakin
zaman Once yanli rastgele anahtar genetik algoritmasi yontemiyle birgok test problemindeki en
iyi ¢ozlimii giincellemislerdir (Gongalves ve Resende, 2014). Atdlye cizelgeleme problemine
ait literatlir derlemeleri ve makalelerinden bulunabilir (Jain ve Meeran, 1999; Potts ve
Strusevich, 2009).

Atolye cizelgeleme probleminde oldugu gibi, birgok gercek hayat probleminde metasezgisel
algoritmalar oldukga basarili sonuclar vermektedir. Arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken bu
alanda, dogada gbzlemlenen siirii hareketleri ve evrimsel mekanizmalari temel alan bir ¢ok yeni
algoritma Onerilmektedir. Kril siiriisii algoritmasi, bu motivasyonlar 1s1ginda, antartikada
yagayan kril canlilarinin beslenme davraniglarindan esinlenilerek kisa bir siire 6nce gelistirilmis
siirii temelli bir metasezgisel algoritmadir (Gandomi ve Alavi, 2012). llgili literatiir
incelendiginde, kril siiriisii algoritmasmin bir ¢ok farkli problemi ¢ézmede kullanildig:
gozlemlenmektedir. Gandomi ve Alavi lineer olmayan test fonksiyonlari tizerinde kril siirtisii
algoritmasinin performansini test etmislerdir (Gandomi ve Alavi, 2012). Singh ve Sood kril
stiriisii algoritmasi temelli bir kiimeleme algoritmasi onermislerdir (Singh ve Sood; 2013).
Wang vd., global optimizasyon problemleri i¢in tavlama benzetimi temelli kril siiriisi
algoritmasi1 gelistirmislerdir (Wang vd., 2013). Wang vd. kaotik parcacikli Kril siiriisii
algoritmasi gelistirerek global niimerik optimizasyon problemlerine uygulamislardir (Wang
vd., 2013). Roy ve Paul, kril siiriisii algoritmasiyla optimum gii¢ akisin1 modellemislerdir (Roy
ve Paul, 2014). Global niimerik optimizasyon problemleri ¢dziimiindeki performansi arttirmak
amaciyla kril siiriisii algoritmasina mutasyon operatorii eklenmistir (Wang vd., 2014). Benzer
bicimde, kril siiriisii algoritmasiyla biyocografya algoritmasinin gb¢ operatorlerini
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birlestirilerek hibrit bir metasezgisel yaklagim onerilmistir (Wang vd., 2014). Ayrica kril siiriisii
algoritmasinin performansimi gelistirmek i¢in Levy-Flight ve Stud kril siiriisii algoritmalari
gelistirilmistir (Wang vd., 2013; Wang vd., 2014).

Kril siiriisi algoritmasinin bir ¢ok miihendislik problemi ¢oziimiinde etkili olabilecegi
yapilan literatiir analiziyle belirlenmistir. Ancak algoritma heniiz herhangi bir kombinatoryal
optimizasyon probleminde uygulanmamistir. Cizelgeleme ve 6zellikle atdlye tipi ¢izelgeleme
problemleri, tipik kombinatorial optimizasyon problemi olup, kesin yontemlerle ¢6ziim elde
etmek oldukg¢a zordur ve NP-zor siifina girmektedir (Baker, 1974). Bu ¢alismada kril siiriisii
algoritmasiin performansi literatiirde ilk kez gesitli at6lye tipi ¢izelgeleme test problemleri
lizerinde denenmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Ikinci bdliimde atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi {izerinde durulacak, {igiincii boliimde kril siiriisii algoritmasi1 agiklanacak, dordiincii
boliimde deney sonuglarina yer verilecektir. Sonuglar ve gelecek galismalara besinci boliimde
deginilmistir.

2. ATOLYE CiZELGELEME PROBLEMI

Bir atolye tipi cizelgeleme probleminde her bir isin operasyon sirasini tamamlamak
amaciyla m adet makineyi ziyaret ettigi n adet is ve m adet makineden olusan bir sistem sz
konusudur. Her operasyon o isin tamamlanmasi i¢in m makineden bir tanesini kullanmak
durumundadir. Genel olarak, bir makinede islem goren bir is, bir operasyon olarak tanimlanir
ve O; seklinde ifade edilir (O i. makinede islem goren j. isi temsil etmektedir). Atélye tipi
cizelgeleme probleminin temel amaci toplam tiretim siiresini en kiigiikleyecek sekilde tim
makineler i¢in uygun ¢izelgeler iiretmektir. Isler kiimesi J = {1,2,...,n} ile makineler kiimesi
ise M={,2,....m} ile verilmis olsun. Cizelgelenecek operasyonlar kiimesi
0={0,1,...,nxm,nxm+1} ile gosterilmektedir. Burada 0 ve nxm+1 kukla baslangi¢ ve
bitis operasyonlarin ifade etmektedir. T; sabit islem zamanlarini, F; . isin bitme zamani,

A(t) t zamaninda islenecek operasyonlar kiimesini gostermektedir. e, degiskeni eger
operasyon j makine m iizerinde islem gorecekse 1 degerini, aksi durumda O degerini
almaktadir. Oncelik iliskilerine dayali kisitlar her bir operasyon j nin, dnceki tiim dnciil isler
P, islerini bitirdikten sonra ¢izelgelenmesini garanti eder. Ayrica operasyon | yalnizca ihtiyag
duyulan makine bostaysa cizelgelenebilmektedir. Atdlye tipi ¢izelgeleme problemine ait

kavramsal model asagidaki gibidir:

minanm+l

S-t-;FkSFj_ij j:1,2,...,n><m+1; kEPj
D> en<l meM; t>0 1)
jeA(t)

Fj >0, j=12,...,nxm+1

3. KRiL SURUSU ALGORITMASI

Kril siirlisii algoritmasi, antartik krillerinin beslenme davranislarindan esinlenilerek
Gandomi ve Alavi tarafindan ortaya konmus siirii zekasina dayali bir metasezgisel algoritmadir
(Gandomi ve Alavi, 2012).

Krill siiriisii algoritmasi siiriiniin baska canlilar tarafindan avlandigi ve siirtideki ortalama
kril yogunlugunun azalarak yemek kaynagindan uzaklasilan durumu baslangi¢ asamasi olarak
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kabul eder. Dogal bir sistemde, her bireyin uygunluk degeri, kril siiriisiiniin en yiiksek yogunluk
noktasi ve yemegin bulundugu noktalara uzakligin bir birlesimi seklinde hesaplanir. Boylece
uygunluk, amag¢ fonksiyonunun degeri olmaktadir. Kril bireylerinin iki boyutlu yiizeyde
zamana bagl pozisyonlari ii¢ temel eylem sonunda gergeklesmektedir (Hofmann vd., 2004):

e Diger kril bireylerinin sebep oldugu hareket

e Yem arama aktivitesi

e Rassal yayilma

Boylece N boyutlu karar uzayinda ifade edilen Lagrange Modeli:
dXx

—L=N,+F+D 2
dt 1 1 1 ()

Burada N, diger kril bireylerinin sebep oldugu hareketi, F, yem arama hareketini ve D, i.
kril bireyinin fiziksel yayilmasini ifade etmektedir.

3.1. Diger Kril Bireylerinin Sebep Oldugu Hareket

Her bir kril bireyi i¢in bu hareket asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Niyeni — N maksai + WnNieski (3)

ai — ailokal + aihedef (4)

Burada N maksimum sebep olunan hiz, 0.01 (m/s) olarak alinmistir. ¢; sebep olunan

hareketin dogrultusu, W, sebep olunan hareketin atalet agirligi, N son sebep olunan hareket,

hedef

o™ komsu bireyler tarafindan saglanan lokal etkiler ve o en iyi kril bireyi tarafindan

saglanan hedef yoniin etkisidir. Kril bireyinin hareketine komsu krillerin etkisi esitlik 5-7
tarafindan formiiliize edilir:

NN _ _

ai|0ka| — ZK”‘XH (5)
j=1

—~ Xj =X

Xi,j = o (6)

[x, - x[+e
_ K, - K,
s = o e "

Burada K™ ve K®"kril bireylerinin simdiye kadarki en kotii ve en iyi uygunluk
degerlerini ifade etmektedir. K; i. kril bireyinin amag fonksiyonu degerini temsil ederken, K,

j. komsu bireyin amag¢ fonksiyonu degeridir. Her kril bireyinin pozisyonu X ile ifade
edilirken, NN toplam komsu sayisim1 gostermektedir. Komsu se¢im islemi d, ile ifade edilen
hissedilen uzaklik (sensing distance) baz alinarak Sekil 1’deki gibi yapilmaktadir.
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\\\ Komsu 2 /

Sekil 1. Hissedilen uzaklik ve komsuluk yapis1 (Gandomi ve Alavi, 2012)
1 N
ds,i :mguxi_xj” (8)

Burada d; i. kril bireyinin hissedilen uzakligin1 gésterirken, N toplam kril bireyi sayisini
vermektedir. Sekiz nolu denkleme gore eger iki kril bireyi arasindaki uzaklik d, ’den kiigiikse,
kril bireylerinin komsu oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir. En 1yi amag¢ fonksiyonu degerine sahip
olan kril bireyinin i. kril bireyi iizerine olan etkisi su sekilde modellenmektedir:

aihEdef =Cc Ki,eniyi >Zi,eniyi )

C*™' etki katsayis1 olmak iizere

Ce™ = 2(rassal +

) (10)

maks

Burada rastsal [0,1] araliginda rastsal say1, | dongi sayist ve | maksimum dongii
sayisidir.

3.2. Yem Arama Aktivitesi

Yem arama aktivitesi iki temel kavramla iliskilidir. Bunlardan ilki yem lokasyonu,
ikincisiyse Onceki tecriibedir. Bu hareket i. kril bireyi i¢in su sekilde tanimlanmaktadir:

Fi :Vfﬁi +W; FieSki (11)

ﬂi =ﬁiyem +ﬂieniyi (12)
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Burada V, yem arama hizin1 gostermektedir ve Price’a dayanarak 0.02 (m/s) olarak almmustir
(Price, 1989). w, yem arama hareketinin atalet agirhgi, F*“ son yem arama hareketi, 8"
eniyi

yem cekiciligi ve f, I. kril bireyinin suana kadarki en iyi amag¢ fonksiyonu degerinin

etkisidir. Her bir iterasyonda yemek merkezi su sekilde tanimlanmaktadir:

N
om - (17K X,
X = —Z"lN (13)
Zi:l (l/ Ki)
Boylece i. kril bireyi igin yem ¢ekiciligi su sekilde ifade edilmektedir:
B =CFK e X (14)

i i,yem” i, yem

Crm = o(1—

) (15)

i. kril bireyine ait en iyi amag fonksiyonu degerinin etkisi su sekilde modellenmektedir:

ﬂiemyi = Ai,ieniini,ieniyi (16)
Burada K;_,; daha 6nceden ziyaret edilmis en iyi pozisyondur.
3.3. Fiziksel Yayilma

Rassal bir siire¢ olan fiziksel yayilma su sekilde formulize edilmektedir.

D, = D™ (1 ! )6 (17)

maks

Burada maksimum yayilma hizi D™ olmak iizere, D™ [0.002,0.010] (m/s), ve & rastsal
yonlii vektor ve degerleri [-1,1] araligindadir.

3.4. Kril Siiriisii Algoritmas1 Hareket Siireci

Kril bireyinin t ve t+ At zaman araliginda pozisyon vektorii su sekilde ifade edilmektedir:

Xi(t+At)=Xi(t)+At% (18)
NV
At=C,> UB,-LB, (19)

i=1

Burada NV toplam degisken sayisim, LB; ve UB; |. degiskene ait alt ve ist limitleri, C,

sabit bir degeri gostermektedir. C, degeri 0.5 alinmustir.
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4. KRIiL SURUSU ALGORITMASININ UYGULANMASI

Kril siirtisii algoritmasinin atdlye cizelgeleme problemine uygulanmasini gosteren akis
diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.

k Basla ))
l

Rastgele ¢6ziimin olusturulmasi

l

Giffler ve Thomson algoritmasiyla
maliyetin hesaplanmasi

\ Kril bireylerinin hareketlerinin hesaplanma5||

Diger kril bireylerinin sebep
oldugu hareket

]

Yem arama aktivitesi

l

Fiziksel yayllma

l

Genetik operatérlerin
hesaplanmasi

l

Kril bireylerinin pozisyonlarinin
glincellenmesi

]

___/Dﬁrdurma kriteri saglandi
mi?

HAYIR

I/..
EVET
v

’ En iyi ¢6zimu seg J
(_ sitir )

Sekil 2. Onerilen ¢ziim yonteminin akis diyagrami



Sayfa No: 68 i. GOLCUK, A. BAYKASOGLU, S. MADENOGLU

Onerilen ¢oziim yonteminde &nce rastgele anahtar gosterimi kullamlarak baslangig
coztimleri olusturulmaktadir. Daha sonra rastgele anahtarlar operasyon siralarina
dontistiirilerek ¢ozlimiin maliyeti hesaplanmaktadir. Ardindan kril siiriisii algoritmasi adimlari
sirayla hesaplanmakta ve pozisyon degerleri giincellenmektedir. Bulunan pozisyon degerleri
yeniden Giffler ve Thomson algoritmasi kullanilarak aktif ¢izelgelere dondstiiriiliip maliyeti
hesaplanmtadir. Burada maliyet islerin tamamlanma siireleridir (Giffler ve Thomson, 1960).
Durdurma kriteri saglanana kadar algoritma calismakta ve sonuclar gilincellenmektedir.
Onerilen yontemde en &nemli adimlar ¢dziim gosterimi ve maliyet fonksiyonunun
hesaplanmasidir. Bir sonraki boliimde ¢oziim gosterimi ve maliyet fonksiyonu hesaplanmasi
ayrintili olarak aciklanacaktir.

4.1. Coziim Gosterimi

Atolye cizelgeleme probleminin metasezgisel algoritmalar kullanilarak ¢6ziilmesi
konusundaki en 6nemli adimlardan biri, kullanilacak algoritma ve problemin yapisini dikkate
alan en uygun problem gdsterimini segmektir. Literatiirde operasyon tabanli gosterim, is tabanh
gosterim, tercih listesi tabanli gOsterim, Oncelik kurali tabanli gdsterim, makine tabanli
gosterim ve rastgele anahtar gosterimi gibi bir ¢ok yontem kullanilmistir (Cheng vd., 1996).
Coziim gosterimi olusturulurken, atdlye ¢izelgeleme problemindeki iki siralama iligkisi biiyiik
onem arz etmektedir. Bunlar her makinedeki operasyon siralar1 ve i i¢in varolan oncelik
iliskileridir (Gen ve Cheng, 2000). C6ziim gosteriminin bu 6ncelik iligkilerini dikkate alarak
yalniz uygun ¢ozlimler iiretmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu calismada temel alinarak
rastgele anahtar gosterimi kullanilmistir (Lin vd., 2010).

Rastgele anahtar gosterimi kril bireylerinin pozisyonlarini siirekli-degisken uzayindan
kesikli uzaya dontistiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Rastgele anahtar uzayindaki vektor reel
sayilardan olusmaktadir. Rastgele anahtar gosteriminde, popiilasyonda her bir bireyi temsil
eden reel say1 vektorleri, kesikli sayilardan olusan operasyon permutasyonlarini simiile etmek
amactyla kullanilir. Is sayismin n ve makine sayisintn m oldugu bir atdlye ¢izelgeleme
probleminde, rastgele anahtar nxm boyutunda olmaktadir. Popiilasyondaki her birey R; ile

ifade edilmekte, R; ilgili operasyon sirasinin agirhgmni gostermektedir. Burada R, reel

sayilardan olusmakta ve 1< j<nxm olmaktadir. Rastgele anahtar gosterimi kullaniminda

genel olarak dort adim takip edilmistir. Bunlar rastgele anahtarlarin olusturulmasi, tamsay1
serilerinin elde edilmesi, is indekslerinin olusturulmasi ve operasyon siralarinin belirlenmesidir.
Bu adimlarn kisaca agiklayacak olursak;

1. Rastgele anahtar olusturulmasi: Rastgele anahtar algoritmanin baglangicinda bir rastgele

say1 ireticisi yardimiyla olusturulmaktadir. Olusturulan rastgele anahtar, ilerleyen
iterasyonlarla beraber algoritmada tanimlanan kril bireylerinin hareketleri boyunca
giincellenmektedir.

2. Tamsay: serilerinin elde edilmesi: Rastgele anahtar gosterimi kullanirken oncelikle reel
sayilardan olusan R, vektori, kiigiikten biiyiige dogru siralanarak tam say1 serileri elde

edilir. Tam say1 serileri (7, 7,,...,7,) seklinde gosterilirken, her tamsay1 7, 1 ve nxm

arasinda olmaktadir. Her tamsay:r serisi 7, dolayll olarak isin operasyon sirasini

gostermektedir.

3. Isindekslerinin olusturulmasi: Atdlye ¢izelgeleme probleminin dogasi geregi her is m adet
makineden ge¢gmek zorunda oldugu igin, bir is ayni zamanda madet operasyon igin
cizelgelenmek zorundadir. Bu 0Ozellik dikkate alinarak tam sayr serileri
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(7 ysee oy Ty 7o) (memodn)+1 formiilic yardimiyla is indekslerine doniistiiriliir.
Ornegin 1. ise ait olan operasyonlar 7, €(n,2n,...,nxm) seklinde gosterilirken,
m.e(@n+1...,(m-1)xn+1) ifadesi 2. ise ait tiim operasyonlar1 ortaya koymaktadir.

4. Operasyon stralarinin belirlenmesi: Is indeksinde soldan saga dogru gidildikge, her bir igin
m kez tekrarlandig1 gézlemlenmelidir. Boylece, is indeksi soldan saga dogru taranirken bir
isin i. kez tekrar etmesi, o isin M makine icerisindeki i. operasyonunu gostermektedir. Bu
yontemle her zaman uygun olan ¢Oziimler iiretilmis olmaktadir. Operasyon siralari
algoritmada maliyet fonksiyonu hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3’ de, 3 is ve 2 makineden olusan bir atdlye ¢izelgeleme problemi i¢in siirekli-degisken
bicimindeki rastgele anahtarlarin, kesikli uzaydaki is indeksleri ve operasyon siralarina
donlisimii~ gosterilmistir.  Baglangigta ~ elimizde  olusturulan  rastgele  anahtar
(0.81,0.91,0.13,0.94,0.63,0.10) seklinde olsun. Bu sayilar kii¢iikten biiylige dogru siralanarak
tamsay: serileri elde edilir. Ornegin rastgele anahtar siralandiginda 0.81 degeri 4. sirada yer
alirken, 0.91 degeri 5. sirada yer almaktadir.

0.81 | 091 | 0.13 | 0.94 | 0.63 | 0.10 | Rastgele anahtar
4 5 2 6 3 1 Tamsayi serisi
2 3 3 1 1 2 is indeksleri

0,1 031 03, 011 012 0,; | Operasyon siralari

Sekil 3. Rastgele anahtar gosterimi

Elde edilen tamsay1 serisi icerisinde 4 ve 1 numarali tamsayr degerleri 2. isi temsil
etmektedir. Ciinkii (4mod3)+1=2 ve (Imod3)+1=2 olmaktadir. Benzer sekilde 5 ve 2
numarali tamsay1 serileri 3. ise karsilik gelirken, 6 ve 3 numarali tamsay1 serileri 1. isi
gostermektedir. Bulunan is indeksleri soldan saga dogru taranarak operasyon siralari
bulunmaktadir. Ornegin 1. is indeksi olan 2 numara ele alindiginda, 2 ilk kez gectigi icin 2. isin
1. operasyonu olup o,, seklinde ifade edilmektedir. Ardindan gelen 3 numarali is indeksi ilk

kez gectigi i¢in 3. isin 1. operasyonunu temsil eder ve 0,, seklinde yazilir. Daha sonra gelen 3

numarali is indeksi, daha 6nce 1 kez 3 numarali is indeksi gegtiginden, 3 numarali isin 2.
operasyonunu temsil eder. Benzer mantikla tiim operasyon siralar1 bulunur ve bulunan
operasyon siralart Giffler ve Thomson algoritmasiyla birlikte maliyet fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullanilir.

4.2. Maliyet Fonksiyonu Hesaplanmasi

Atolye c¢izelgeleme problemlerinde dort cesit ¢izelgeden bahsedilebilir; bunlar uygun
olmayan ¢izelgeler, yar1 aktif ¢izelgeler, aktif ¢izelgeler ve gecikmeyen ¢izelgelerdir (Hong
Wei vd., 2008). Uygun olmayan gizelgeler ¢ok fazla atil zaman igeren ¢izelgeler olup
cizelgedeki operasyonlar ileri kaydirilarak iyilestirilirler. Yar aktif ¢izelgeler miimkiin olan en
erken baglama zamanlar1 dikkate alinarak operasyonlarin pesi sira cizelgelenmesiyle
olusturulur (Bierwirth ve Mattfeld, 1999). Yar1 aktif gizelgeler fazladan atil zaman igermezken,
diger isleri geciktirmeyecek sekilde bazi iglerin 6ne alinmasiyla gelistirilebilirler (Hong Wei
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vd., 2008). Aktif c¢izelgelerde atil zaman bulunmaz ve herhangi bir is diger isleri
geciktirmeyecek bicimde daha dnce bitirilemez. Gecikmeyen ¢izelgeler ise ayn1 zamanda aktif
cizelgeler olup, operasyonlar, makinenin atil kalma siireleri minimize edilecek ve islenmeye
hazir igin olmasi durumunda makinenin bosta kalmasi engellenecek bir bicimde ¢izelgeye
yerlestirilir. Bahsedilen ¢izelgeler arasindaki iliski Sekil 4° de verilmistir.

Gecikmeyen ‘ Optimal

Aktif

Yan-aktif
Uygun

Sekil 4. Cizelgeler arasindaki iliski (Bierwirth ve Mattfeld, 1999)

Sekil 4°de goriildiigii gibi optimal ¢izelgeler ayn1 zamanda aktif ¢izelgelerdir. Bu sebeple
yalnizca aktif ¢izelgelere odaklanarak, optimal ¢oziimii aktif ¢izelgeler arasindan aramak
hesaplamada ¢ok onemli kolayliklar saglayacaktir. Aktif ¢izelgelerin olusturulmasi Giffler ve
Thomson algoritmasiyla hesaplanabilmektedir.

Bu c¢alismada Giffler ve Thomson algoritmasi aktif ¢izelgeler olusturmak amaciyla Kril
stiristi algoritmas1 igerisinde kullanilmistir. Kril algoritmasi rastsal anahtarlar goésterimi
kullanilarak ¢izelgeleme problemine uygulanmistir. Rastsal anahtar ile Giffler ve Thomson
algoritmasi i¢indeki optimal dncelikler kril algoritmast ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Giffler ve
Thomson algoritmasi notasyonu ve adimlari su sekildedir.

Notasyon:

(1, J): i. makinede islenmesi gereken j.ise ait operasyon

S Cizelgelenmis operasyonlart i¢eren kismi gizelge

Q2. Cizelgelenebilir operasyonlar kiimesi

€:.j € ‘vaait (i, j) operasyonunun en erken baglama zamani

Py (1, ) icin islem siireleri

fon: Q ‘yaait (i, j) operasyonunun en erken bitis zamani

fi.n =€an + Py

GT Algoritmast:
Adim 1: Baglat S =& ; Q oOncelik iligkilerini i¢eren tiim operasyonlar1 i¢eren kiime.
Adim 2: En erken tamamlanma siiresi f~ degerine sahip (i, j) operasyonunu Q iginde bul ve

f” gerceklestirilebilecegi makine m” kaydet.

Adim 3:

3.1 € jy < f” olacak sekilde m" makinesine ihtiya¢ duyan (i', j') € Q operasyon kiimesini
tespit et.

3.2. Adim 3.1. deki operasyon kiimesi i¢erisinden (i, j) operasyonunu en yiiksek oncelige gore
se¢

3.3. (i, j)’yi S ’yeekle.

3.4. Operasyon (i, j) baslangi¢ zamani olarak € ;, ata.
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Adim 4: Eger tamamlanmis gizelge elde edildiyse dur. Aksi durumda (i, j) operasyonunu Q
’dan sil ve €2 ’da onu pesi sira takip eden operasyonu ekle. Daha sonra 2. adima git.

Giffler ve Thomson algoritmasiyla elde edilen aktif ¢izelgelerin maliyetleri her iterasyonda
giincellenmekte ve kaydedilmektedir. Elde edilen maliyet degerleri literatiirdeki test
problemleriyle karsilagtirilmistir. Bir sonraki boliimde deneysel sonuglara yer verilecektir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Algoritmanin etkililigini géstermek amaciyla bir dizi atdlye ¢izelgeleme problemi iizerinde
deneyler yapilmis ve sonuclar literatiirle karsilastirilmistir. Test problemleri yoneylem
arastirmasi kiitiiphanesinden, kiiclik, orta ve biiylik 6lgekli problemler arasindan derlenmistir
(Beasley, 1990). Fisher ve Thomson tarafindan diizenlenen FT06 ve Lawrence tarafindan
LAO1, LA06 ve LA31 problemleri ele alinmis ve ¢ozilmistir (Fisher ve Thompson, 1963;
Lawrence, 1984). Kiigiik 6lgekli bir problem olan FT06 6 is ve 6 makineden olusurken, orta
Olcekli problemler LAOl ve LAO6 problemleri sirasiyla 10 is ve 5 makine ile 15 is ve 5
makineden olusmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli bir problem olan LA31 problemi ise 30 is ve 10
makineden olusmaktadir. Bu test problemleri 6zellikle literatiirde bu konuda ¢alisma yapan
aragtirmacilarin hemen hemen hepsinin ortak olarak kullandig1 test problemleri arasindadir. Her
test problemi i¢in populasyon sayisit 100, maksimum iterasyon sayisi 1000 olacak sekilde 10
replikasyon yapilmistir. Maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Sekil 5’te
her bir test problemine ait yakinsama grafikleri verilmistir.

77
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1] ——
= .g102.84
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= =
1028
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103.31
2 073
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Sekil 5. Test problemlerine ait yakinsama grafikleri
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Kiiciik ve orta 6l¢ekli problemlerde algoritma oldukg¢a hizli bir bi¢imde en iyi ¢éziime
yakinsarken, problem boyutu arttiriginda, yakinsama siiresi uzamaktadir. Mevcut yontem her
bir test probleminde maksimum iterasyon sayisina erismeden Once en iyi ¢éziime yakinsamay1

basarmustir. Cizelge 1°de her bir test problemi i¢in deney sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 1. Deney sonuglart

Problem # Boyut (J x M) Optimum Ortalama S;andart
apma
FT06 6x6 55 57.4 1.05
LAO1 10x5 666 667.3 8.16
LAO6 15x5 926 931.6 7.63
LA31 30x10 1784 1995.3 28.34

Sekil 6’da FT06 probleminin optimum ¢6ziimiinden elde edilen en iyi operasyon sirasini
gdsteren cizelge Gantt diyagrami yardimiyla gosterilmistir. Ornegin baslangi¢ diliminde M
makinesine 2. is atanmistir. M2’den 6. Zaman diliminde ¢ikan isin ardindan ayn1 makineye 4.
is atanmistir. Benzer okuma siirdiiriiliirse, sistemden en son 1. isin 6. operasyonunun 55. zaman
diliminde ¢ikt1g1 goriilecektir. Problemin en iyi ¢6ziimii literatiirde de 55 olarak kaydedilmistir.

A

012 0z 0z Ogz 025 Os5
M, I : i : vl
P : 4 : P >
0 6 9 13 18 27 28 38 48 51
M A 001 '&11"051' 013"04“ 93?
2 : ¢ o R
0 6 13 16 22 25 2728 >
A
M; i O.. :022 H = .043ﬁ. ?"6.6
0 568 13 55 27 79 50 >
A 2 2 a ]
M4 1] 0 1] IO 1] l0 [] O [] m
0 ' ' ' o >
0 5 9 16 19 27 30 37 48 52 53
Ms A 03 0Os3 036 045 Ogz 016
: i ' ' 1 : >
0 13 2325 30 37 45 49 55
M6 A 0* Oﬁq 024 40%
' I ‘ o ' >
0 9 17 19 28 38 42 45 54

Sekil 6. FT06 problemine ait Gantt gizelgesi

Cizelge 2°de ise mevcut yontemin sonuglar1 Giffler ve Thomson algoritmasi benzer sekilde
kullanan literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmistir.
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Cizelge 2. Mevcut yontemin diger algoritmalarla karsilagtirilmasi

Algoritma Kaynak FT06 | LAOL | LAO6 | LA31
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu | (lvers ve Yen, 2007) 55 | 666 | 926 1784
Hibrit Akilli Algoritma (Hong-Wei vd., 2008) 55 | 666 | 926 | 1784
Memetik Algoritma (Yang vd., 2008) 55 | 666 | 926 | 1784
Hibrit Pargacik Siiriisii (Sha ve Hsu, 2006) 55 | 666 | 926 | 1784
Ogretme Ogrenme Algoritmas1 | (Baykasoglu vd., 2014) | 55 | 666 | 926 | 1784
Kril Siisiirii Algoritmasi - 55 | 666 | 926 1784

Cizelge 2’de gortldigii gibi kril siiriisii algoritmasi standart test problemlerinde diger
algoritmalar gibi iyi bir performans gostererek literatiirde bilinen en iyi ¢éziimleri bulmay1
basarmistir. Mevcut arastirmanin Onciil sonuclar1 neticesinde kril siirlisii algoritmasinin
gizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde iyi bir alternatif olma potansiyeline sahip oldugu
sOylenebilir.

6. SONUCLAR

Bu calismada kril siiriilerinin  beslenme davranislarindan esinlenilerek literatiire
kazandirilmig olan kril siiriisti algoritmasi ilk defa atdlye tipi ¢izelgeleme problemine
uygulanmistir. Atolye tipi c¢izelgeleme problemi, tipik bir kombinatoryal optimizasyon
problemi olup, algoritmanin diger kombinatorik problemlerdeki performansi hakkinda 6n bilgi
saglamaktadir. Kril siiriisii algoritmasi incelenen test problemlerinde iyi sonuglar vermistir.
Gelecek c¢aligmalarda literatiirdeki farkli kombinatoryal problemler ¢oziilerek daha ayrintili ve
genel bir karsilastirma yapilacaktir. Ayrica algoritma farkli yerel arama metotlariyla
birlestirilerek farkl hibrit yaklasimlar 6nerilmesi {izerinde durulacaktir.
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