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OZET

Bu calismada; paralel makinelerde hazirlik siiresinin sira bagimli oldugu, bir baska ifadeyle isin hazirlik
stiresinin bir onceki ise bagli olarak farklilik gdsterdigi ve hazirlik operasyonlarmin bir ekip tarafindan
gerceklestirildigi, is ¢izelgeleme probleminin tamamlanma siiresini en kiiclikleyecek sezgisel bir yaklagim
sunulmustur. Problem ¢dziimii i¢in genetik algoritma ve tabu arama yaklasimlarini birlikte kullanan bir yaklagim
Snerilmistir. 11k olarak, genetik algoritma ile problemin baslangig ¢oziimii elde edilmis ve sonrasinda daha iyi
¢cozlimler elde etmek icin tabu arama yontemi kullanilmistir. Bu yaklagimin performansi, rastgele arama yontemi
sonuglari ile kiyaslanarak analiz edilmistir. Sonug olarak, onerilen yaklasimin, P2,S|STsd|Cmax probleminde
etkin oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Paralel makine cizelgeleme, Sira bagimli hazirlik siireleri, Tek hazirlik ekibi, Genetik
algoritma, Tabu arama

A HYBRIT APPROACH ON SINGLE SERVER PARALLEL MACHINES
SCHEDULING PROBLEM WITH SEQUENCE DEPENDENT SETUP TIMES

ABSTRACT

In this paper, a scheduling problem on two identical parallel machines with sequence-dependent setup times and
setup operations that performed by a single server is considered. The main objective is to minimize the
makespan of the schedule. For solution procedure, an algorithm combining genetic algorithm and tabu search
methodology is proposed. Firstly, the algorithm finds an initial solution using genetic algorithm module. Then,
tabu search module is applied to the solution of genetic algorithm in order to find better solution. The
performance of the algorithm is analyzed by comparing the results with the random search results. It has been
seen that the proposed algorithm is effective to solve P2,5|STsd|Cmax scheduling problem in reasonable time,
and the results are close to optimum solution values.

Keywords: Parallel machine scheduling, Sequence dependent setup times, Single server, Genetic algorithm,
Tabu search

1. GiRiS (INTRODUCTION) Paralel makine problemlerinde hazirlik siiresi
igermeyen temel cizelgeleme ¢oziimleri

Dokiim, tekstil, gida, matbaa ve baski gibi birgok
sektorde, paralel makinelerle iiretim
gerceklestirilmektedir. Islerin dogru sirada kaynaklara
atanmasi, bu tip {iretim sistemlerinin amaglarimi
optimize etmesini ve hedeflerini gergeklestirmesini
miimkiin kilmaktadir.

gergeklestirmek igin birgok yaklagim mevcuttur.

Bunun yami sira hazirlik siirelerinin mevcut oldugu
paralel makine ¢izelgeleme problemleri de
arastirmalara yaygin sekilde konu olmaktadir.
Caligmalarin biiyiikk bir bdliimiinde arastirmacilar
hazirlik  operasyonlarimi  gerceklestiren — ekiplerin
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sayisint bir kisit olarak almadiklarindan, hazirlik
stirelerini iglem siirelerine dahil ederek ¢o6zim
iiretmislerdir. Hazirlik operasyonlarint gerceklestiren
ekiplerin sayis1 problem kisit olarak ilave edildiginde,

ekip aym1 anda sadece bir makinenin hazirlik
operasyonlarin1  gerceklestirebileceginden,  bazen
makinenin  ekibi  beklemesinden  kaynaklanan

gecikmelere yol agmaktadir. Paralel makinelerde, bu
tir hazirlilk operasyonlarmin ¢akigmasi sistemin
performansini olumsuz ydnde etkilemektedir. Ekip
say1st kisitinin ilavesi problemin karmagikligini daha
da arttirmaktadir. Abdekhodaee ve digerleri (2002)
sira bagimsiz hazirlik siirelerinin mevcut oldugu tek
ekip paralel makine problemi i¢in bir tamsayili
programlama modeli sunmaktadir ve problemin agir
bir NP-Hard problem oldugunu vurgulamaktadir.

Son zamanlarda, sira bagimli hazirlik siirelerinin
mevcut oldugu cizelgeleme problemlerine artan bir
ilgi s6z konusudur. Fakat ¢alismada sunulan 6zdes
paralel makinelerin, tek islemcinin, sira bagimli
hazirlik siirelerinin  oldugu ¢izelgeleme problem
iizerine ¢ok az sayida galisma mevcuttur.

Bu calismada, sira bagimli hazirlik siirelerinin mevcut
oldugu daha da karmagik NP-Hard bir probleme
genetik algoritma ve tabu arama metodolojilerini
birlikte kullanarak ¢oziim aranmigs ve daha kisa
zamanda optimum ¢b6ziime yaklasilmigtir. Bu
karmagik problemin ¢oziimiiniin etkinligini ortaya
koymak i¢in sonuglar rastgele arama algoritmasi ile
kiyaslanmustir.

Calismanin kalan kisminda; Bo6lim 2 de literatiir
taramast  verilmis, Bo6lim 3 de problemin
karakteristikleri ortaya koyulmus, Bolim 4 de genetik
algoritma ve bilesenleri sunulmustur. Bolim 5°de
tabu arama modiiliiniin yapist agiklanmistir, B6lim 6
da sayisal sonuglar agiklanmistir ve son olarak Boliim
7 de problemin ¢6ziim stratejisini ilerletmek igin
sonuglar ve ileriki ¢alismalar tartigilmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Hazirlik = siirelerinin - meveut oldugu ¢izelgeleme
problemleri iizerine ilk kapsamli literatiir taramas1 A.
Allahverdi  ve  digerleri  (1999) tarafindan
gergeklestirilmigtir.  1960°larin  ortalarindan  1999°a
kadar olan ¢alismalarin bulundugu bu c¢alismada
cizelgeleme  arastirmalarinin  ¢ogunun  hazirlik
stirelerini ithmal ettigi veya islem siirelerinin bir
parcast olarak degerlendirildigi ortaya cikmaktadir.

Bu varsayimlar analizi kolaylastirirken ¢ogu
uygulamada ¢6ziim kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sonug¢ olarak paralel makine

cizelgeleme problemlerinin genellikle sira bagimli
hazirlik siireleri olmaksizin ¢aligildig1 ve sira bagiml

hazirlik  operasyonlarint igeren paralel makine
cizelgeleme aragtirmalarina ihtiyac oldugu
vurgulanmaktadir.
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Allahverdi ve digerleri (2008) tarafindan sunulan
ikinci literatiir arastirmasi hazirlik siiresinin mevcut
oldugu modeller i¢in 1999‘dan 2006’ya kadar genis
cizelgeleme literatliri ortaya koymaktadir. Sonug
olarak sira bagimsiz, sabit ve esit hazirlik siireleri ile
tek servis ekibinin mevcut oldugu paralel makine
cizelgeleme problemleri hesaplanmasi zor problemler
olarak degerlendirilmis ve sira bagimli hazirlik
stirelerinin s6z konusu oldugu problemleri ¢6zmenin,
sira bagimsiz hazirlik siirelerine nazaran daha zor
oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sira bagimli hazirlik siirelerinin mevcut oldugu hangi
isin hangi makineye atanacaginin belirli oldugu

paralel makine problemleri iizerine yapilan
caligmalardan  biri  Guinet (1993) tarafindan
sunulmustur. Calismada tartigilan problem

makinelerde durussuz bir siire¢ saglayacak uygun
cizelgenin elde edilmesidir. Yani maksimum veya
ortalama tamamlanma zamanmin minimizasyonu
amaglanmaktadir. Bu amagla, Macar algoritmasini
kullanan yeni bir atama algoritmasi gelistirilmistir.

Diger bir paralel makine problemi Sivrikaya ve
Ulusoy (1999) tarafindan ele alinmistir. Erken teslim
ve gecikme cezalarmin mevcut oldugu bir paralel
makine problemi detayli olarak incelenmistir.
Calismanin  temel amact sira bagimli  hazirlik
stirelerinin oldugu ¢izelgeleme probleminde erken
teslim ve gecikmeden kaynaklanan cezalarin en
kiigiiklenmesidir. Problemde islerin teslim zamanlari
birbirinden farkli ve her bir is farkli hazir olma
zamanina (ready time) sahiptir. Problemin ¢6ziimii
icin iki farkli genetik algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalardan ilki ¢ok Dbilesenli kromozom
gosterimi ve bu yapr i¢in uygun bir caprazlama
operatoriinii iceren bir genetik algoritmadir. ikinci
metot ise bir caprazlama operatorii icermemektedir.
960 rastgele problemin denenmesinin sonucunda
genetik algoritmanin problemin ¢6ziimii i¢in etkili bir
yontem oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, ilk
genetik algoritma yapisinin karmasik ve biiytlik 6lgekli
problemlerin ¢ogu i¢in daha iyi sonug verdigi ortaya
¢ikmaktadir.

Kurz ve Askin (2001) ¢oklu islem istasyonlarinin
paralel olarak kullanilmasmnin kesin kapasiteyi
belirlemek i¢cin yaygm bir strateji oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, hazirlik operasyonlarinin
irin  degisimi icin Onemli oldugunu ortaya
atmaktadir. Temel amag sifir olmayan hazir olma
siiresi ve sira bagimli hazirlik siirelerinin mevcut
oldugu durumda maksimum tamamlanma siiresini
minimizasyonudur. Bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmis ve bu model sezgiseller, genetik
algoritmalar ve gezgin satict problemi ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak, en iyi sonucu elde
etmek i¢in bir sezgisel gelistirilmistir.

Gendreau ve digerleri (2001), Mendes ve digerleri
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(2002) benzer bir P|STsd|Cmax hazirlik stirelerinin
mevcut oldugu paralel makine problemini ele
almiglardir. Gendreau ve digerleri (2001) parcala ve
birlestir sezgiseli kullanmiglardir. Ayrica, problemleri
icin alt smir degerlerinin hesaplanmasinda bazi
metotlar Onermiglerdir. Sezgiselleri tabu arama
sezgiseli ile kiyaslanmistir. Kiyaslamalarin sonucunda
sezgisellerinin benzer kalitede ¢oziimleri iiretmede
daha hizli oldugu belirlenmistir. Mendes ve digerleri
(2002) iki farkli sezgisel 6nermislerdir. Bunlardan ilki
tabu arama tabanli bir algoritmadir ve ikincisi
popiilisyon ~ tabanli  metotla  yerel  arama
prosediirlerinin  birlesimi  olan  bir memetik
algoritmadir. Deneysel testlerin sonuglari memetik
algoritmanin hazirlik siirelerinin iglem siirelerinden
kiigik  oldugu  durumlarda  etkin  oldugunu
gostermistir. Ayrica, ¢ok makine ve biiylik hazirlik
stireleri igeren problemler i¢in memetik algoritmadan
daha iyi sonuglar veren bir tabu arama algoritmasi
gelistirilmistir.

Kim ve digerleri (2003) islem siireleri, teslim siireleri,
agirliklar ve siwra bagimli hazirlik siireleri igeren
paralel makine probleminde toplam agirlikli
gecikmenin en kiigliklenmesi igin bir sezgisel
sunmuglardir. Bu sezgisel {iglincli asamasinin bir tabu
algoritmast oldugu dort asamadan olusmaktadir.
Kiyaslama sonucunda, onerilen sezgisel, diger mevcut
sezgisellerden kayda deger sekilde daha iyi ¢ikmistir.

Kim ve Shin (2003) P|STsd,rjlLmax probleminin
0zdes ve 6zdes olmayan makinelerin oldugu her iki
durumda sonuglarmi elde etmek i¢in kisitlandirilmig
bir tabu arama algoritmast gelistirmislerdir. Coziim
stratejisinin amact islerin maksimum gecikmesinin
minimum degerini elde etmektir. Her bir isin hazir
olma stireleri ve teslim siireleri vardir. Ayrica degisim
operasyonlar1 i¢in sira bagimmli hazirlik siireleri
mevcuttur. Sonu¢ olarak kisitlandirilmig  arama

algoritmasi, arama performansimi etkin olmayan
¢oziimlerin elenmesi ile kayda deger sekilde
iyilestirmektedir.  Deneysel  sonuglar  Onerilen

algoritmanin diger sezgisellerden ¢ok daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir.

Bilge ve digerleri (2004) 6zdes paralel makinelerde
sira bagimli hazirlik siireleri ve bagimsiz is setleri
iceren P|STsd,rj|Tj problemi igin bir tabu arama
algoritmas1 diisinmiislerdir. Ana amag¢ toplam
gecikme siiresinin en kiiciiklenmesidir. Islerin 6zdes
olmayan teslim siireleri ve varis zamanlar1 vardir.
Tabu aramanmm aday listesi stratejileri, tabu
siniflandirmalari, tabu siiresi ve ¢esitlilik gibi birkag
anahtar bilesenini incelemislerdir ve bu bilesenler i¢in
en 1iyi degerleri belirlemislerdir. Sezgisellerini
Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy (1999) tarafindan
gelistirilen genetik algoritma ile erken teslim
stirelerinin sifir oldugu durumda kiyaslamislardir ve
sezgiselleri mevcut sezgisellerden daha iyi sonug
vermistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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Wilson ve digerleri (2004) mobilya tiretiminde kesme
ve dikim iglemleri icin bir ¢izelgele problemi iizerine
calismislardir. Etkili bir cizelge yardimiyla toplam
tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesi ¢aligmanin
temel amacidir. Uretim siireci iki asama icermektedir
ve bu iki agsamadan her birinde akis hattinda islem
goren Ozdes paralel makineler mevcuttur. Coklu
hazirlik islemleri igeren ikinci iiretim agamasi i¢in bir
sezgisel gelistirilmistir. Sezgisel her bir asamada her
bir grup i¢in tek bir hazirlik siiresi ile kiyaslanmig ve
bir genetik algoritmaya eklenmistir. Caligmanin
sonuclar1 sezgiselin tamamlanma siiresini kayda deger
sekilde iyilesirken minimum hazirhik siirelerini
cizelgeye etkili bir sekilde ekledigini gostermektedir.

Abdekhodaee ve digerleri (2006) bdliinmesine izin
verilmeyen iglerin mevcut oldugu durumda iki
operasyonlu ¢izelgeleme problemi igin yar1 otomatik
O0zdes iki makine iizerine bir ¢6ziim disliinmiistiir.
Hazirlik  islemlerini  veya ilk  operasyonlari
gergeklestirmek i¢in  yalnizca bir servis ekibi
mevcuttur. Ikinci operasyon hazirlik islemi olmadan
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Calismanin
temel amacit maksimum tamamlanma zamanmin en
kiiciiklenmesidir. Ilk olarak esit islem ve hazirlik
strelerinin  oldugu o6zel durumlar igin ¢oziim
stratejileri sunulmustur. Bu 06zel durumlar gercek
problemle bas edebilmek igin gergeklestirilmistir.

Sezgisel metotlar karmasik problemin normal
seviyeye  indirilmesi  ile  kullanilabilmektedir.
Caligmada  bu  gibi  NP-Hard  g¢izelgeleme

problemlerini ¢6zmek igin 6nerilen ikinci yontem ise
genetik algoritmadir. Calismada ayrica bu iki
algoritmanin  performans degerlendirilmesi  yer
almaktadir.

Huang ve digerleri (2009) sira bagimli hazirlik
stirelerinin ve tek servis ekibinin bulundugu belirli
paralel makine (hangi isin hangi makineye
atanacagmin belirli oldugu durum) g¢izelgeleme
problemine ¢6ziim ireten bir genetik algoritma

sunmuglardir. Amag¢ sistemin en kiigiikk toplam
tamamlanma  siiresini  bulmaktir. Problem bir
tamsayili programlama modeli olarak formiile

edilmistir. Problemin 6zel bir durumu calismada
sunulmustur. Bu 6zel durum islerin gruplandiriimasi
ve belirlenen makinelere atanmasi yardimiyla
problemin  karmagikligini  azaltmaktadir.  Genel
durumlart ¢o6zmek igin greedy sezgiselini kullanan
karma bir genetik algoritma gelistirilmigtir. Algoritma
rastgele verilerle ve baski (matbaa) endiistrisinden
elde edilen gergek veri setleri ile incelenmistir.

Deneylerin sonuglart her iki veri seti igin de
algoritmanin  etkin  ve  verimli  oldugunu
gostermektedir.

P2,8|STsd|Cmax problemi lizerine gergeklestirdigimiz
onceki calismamizda problemin optimuma yakin
¢cOziimlerle kabul edilebilir siirede ¢oziilmesinde etkin
bir genetik algoritma sunulmustur. Bu calismada
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Tablol. Literatiir taramasi (Literature review)

Tarih | Bashk Yazar Problem

1993 Scheduling sequence dependent jobs on identical A. Guinet PD|STsd|Cmasx
parallel machines
Parallel machine scheduling with earliness and o O|STsd,r| Wr2ZE;

1999 tardiness penalties & F. Sivrikaya, G. Ulusoy +|WTZT,-j | 4

5 Tabu search for scheduling on identical parallel VA Armentano, DS. P|STsd|~T;

000 ) L . Yamashita J

machines to minimize mean tardiness

2001 Heuristic scheduling of parallel machines with M. E. Kurz, R. G. P|STsd, rj|Cmax
sequence dependent setup times Askin,
A divide and merge heuristic for the multiprocessor M. Gendreaui, G. P|STsd|Cmax

2001 | scheduling problem with sequence dependent setup Leporte, E. M.
times Guimaraes

2002 Comparing meta-heuristic approaches for parallel A. S. Mendes, F. M. P|STsd|Cmax
machine scheduling problems Muller, P. M. Franca

2003 A due date density based categorizing heuristic for S. S. Kim, H. J. Shin, P|STsd| 2W,T;
parallel machines scheduling D. H. Eom, C. O. Kim

2003 Scheduling jobs on parallel machines: a restricted tabu | S. S. Kim, H. J. Shin P|STsd, rj|Lmax
search approach

2004 A tabu search algorithm for parallel machine total U. Bilge, F. Kirac, M. P|STsd, vj|2T;
tardiness problem Kurtulan, P. Pekgun
Scheduling non-similar groups on a flow line: multiple | A. D. Wilson, R. E. P|STsi, rj|Cmax

2004 : J
group setups King, T. J. Hodgson

2006 Scheduling two parallel machines with a single server: | A. H. Abdekhodaee, P2,5|S8Tsi|Cmax
the general case A.Wirth, H. Gan

5 Parallel dedicated machine scheduling problem with S. Huang, L. Chai, X. PD,S|STsd|Cmax

009 . Zhang

sequence dependent setups and a single server

2010 Scheduling two parallel machines with sequence A. K. Turker, C. Sel P2,8|STsd|Cmax
dependent setups and a single server

genetik algoritmalar ve tabu arama metodolojilerini
birlestiren bir algoritma kullanilarak daha etkili
coziimler iiretilmigtir. Ayrica, dnerilen yapinin ¢éziim
iiretmede Oncekinden daha iyi oldugu bulunmustur.
Tablo 1 de gizelgeleme literatiirii incelenmis ve &zet
olarak sunulmustur.

3. PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Bu makalede ele alman problem sira bagimli hazirlik
stiresi olan ve hazirlik operasyonlar: igin tek servis
ekibinin mevcut oldugu, iki 6zdes paralel makinede
islerin maksimum tamamlanma siiresini minimize
etmeyi amaglayan ¢izelgeleme problemidir. Bu
problem ig¢in iki farkli kisit bulunmaktadir. Bu
kisitlardan biri her is ayni anda sadece bir makinede
islem gorebilmesi, yani her bir is sadece iki
makinenin birine islem gérmek iizere atanabilir.

Diger bir kisit ise, ayn1 anda servis ekibinin sadece bir
hazirlik operasyonunu yapabilmesi kisididir. Bu
kisitlar altinda, islerin makinelerdeki siralamasi, is
sirasina bagli olarak ekibin hazirlik operasyonlarini

734

gerceklestirme sirast ve hazirlik zamaninin  sira
bagimli olmasi problemin 6énemli bilesenleridir.

Problemin ana amaci tamamlanma stiresini minimize
etmektir. Paralel makine problemi bir atama ve
permiitasyon problemidir. n igli bir problemde n!*2"
alternatif igerisinden en diisiik tamamlanma siiresini
verecek atamanin tespit edilmesine ¢aligilmaktadir.
Optimum ¢6ziimde; islerin makinelere toplam islem
stirelerine gore orantili dagitilmalart saglanmali,
hazirlik siiresini sira bagimli oldugundan toplamda en
diisiik hazirlik siiresini verecek ¢izelgeleme bulunmali
ve hazirlik operasyonlart icin sadece bir ekibin
mevcut olmasindan dolayr paralel makinelerde ayni
anda ihtiyag duyulan hazirlik operasyonlarini
miimkiin olan en az noktaya gekebilecek sekilde
olmalidir. Bu durumlar problemin karmasikligin1 daha
da arttirmaktadir.

Problemin sematik gosterimi Sekil 1’de gant semasi
olarak gosterilmistir. Kolaylik ve okunabilirlik i¢in,
problemin parametreleri ve notasyonlar1 Tablo 2°de
verilmigtir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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Tablo 2. Parametreler ve notasyonlar (Parameters and notations)

Sembol Acgiklamasi Sembol | Agiklamasi

M Makine seti M={1,2} N Tek islemci

J Is seti J={1,2,...n} 7 Hazir olma siiresi

m(j) j isinin iglendigi makine STy Sira bagimsiz hazirlik zamani

p; j isinin iglem zaman ST, Sira bagimli hazirlik zamani

S i isinden sonra yapilan j isinin hazirlik zaman1 | Y'E; Toplam erken bitirme

P Paralel makine >T; Toplam gecikme

P2 Ozdes iki paralel makine Crax Tamamlanma zamani

PD Tahsis edilmis paralel makineler Loax En biiyiik gec bitirme zamant

0 Tek tip paralel makine dwiT; Toplam agirlikli gecikme zamani

M1 M2

S

Sekil 1. Problemin sematik gdsterimi (Schematic representation of the problem)

4. GENETIK ALGORITMA MEKANIZMASI
(GENETIC ALGORITHM MECHANISM)

Genetik algoritma(GA) dogal se¢im, dogal genetik ve
genel metotlara dayanmaktadir. NP — zor ¢izelgeleme
problemleri bu metot ile ¢oziilebilmektedir. Genetik
algoritmanin temeli ii¢ ana bilesene dayanmaktadir.
Birincisi  ¢oziim  alternatiflerinin = tanimlandigi
kromozom yapisidir. ikincisi, her bir kromozomlar
iceren genler ki bunlar ¢6ziimiin en kiigiik parcasidir.
Paralel makine g¢izelgeleme problemleri igin, bu
genlerde hem atama hem de permiitasyon ¢oziimleri
bulunmaktadir. Biitiin bu kompozisyonlar modelin
ornek alani olarak igiincii bilesen olan popiildsyonu
olustururlar. ~ Ozetle,  genlerin  kombinasyonu
kromozomlari, kromozomlarin kombinasyonu da
popiilasyonu olusturmaktadir.

Burada uygulanan genetik algoritma icin genel yapisi

asagidaki gibidir[4,10];

Adim 1. Popiilasyondaki kromozomlara baslangic
degerlerini ata.

Adim 2. Her bir kromozomun uygunluk degerini
hesaplamak i¢in kromozomlar1 degerlendir.

Adim 3. Eger durdurma kriteri saglanmissa, en iyi
¢cozlimii getir, diger durumlarda adim 4’
gec.

Adim 4. Kromozomlardan yiiksek uygunluk degerine
sahip olanlarin daha biiyiik secim sansina
sahip oldugu yeniden iiretim mekanizmasi ile
yeni popiilasyon olustur,

Adim 5. Mevcut popiilasyona ¢aprazlama operasyonu
uygula,

Adim 6. Mevcut popiilasyona mutasyon operasyonu
uygula,

Adim 7. Adim 2’ye git.
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4.1. Kromozom gosterimi (Chromosome representation)
Onerilen yapida, genler atama ve permiitasyon
bilgilerini icermektedir. Bundan dolayi, kromozom
yapist ¢ok bilesenli olarak tasarlanmistir ve bu
gosterim iglerin siralamasini, makine se¢imini ifade
etmektedir. Her biri islerden birine karsilik gelen n
tane gen bulunmaktadir. Her bir gende iki bilgi
bulunmaktadir. Bunlardan biri igleri ifade etmekte ve
digeri islerin atandigi makineleri ifade etmektedir.
Omegin, n=10 tane is ve m=2 tane makine
bulundugunda, bir kromozom [7-1;6-2;1-1;5-2;3-1;8-
2;9-1;10-2;4-1;2-2] olmaktadir. Bu gdsterim 7;1;3;9;4
iglerinin birinci makinede ve 6;5;8;10;2 islerinin 2.
makinede yapilacagini géstermektedir.

4.2. Popiilasyon olusturma (Population generation)

GA performanst kromozom g¢esitliligine baglidir.
Bundan dolay, baslangic  popiilasyonunun
olusturulmasi Onemli bir siirectir.  Genellikle,
baslangi¢ bireylerini belirlemek igin bir sezgisel
kullanmak, bireyleri rastgele olusturmaktan daha
uygun bir yaklasimdir. Bizim yaklasimimiz, 100 adet
olarak belirlenen popiilasyon bilyiikliigiiniin 10 kati
kadar biiyiik bir kiimeden en iyi 100 birey segcilerek
baslangic  popiildsyonun  olusturulmasidir.  Bu
mekanizma ayni1 problem iizerinde gerceklestirdigimiz
onceki ¢alismamizda optimuma diger alternatiflerden
daha yakim bir sonug¢ iretmistir ve kabul edilebilir
degerler iireten etkin bir metottur[21].

n
1
IdealCmax = E{Z [pj + minje(L,n)Sjk]} €Y

k=1

Uygunluk(i) = IdealCmax — Cmax(i) 2
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Tablo 3. Uygunluk fonksiyonunun notasyonu (Fitness function notation)

Sembol Agiklama
Uygunluk(i) | i. kromozom i¢in uygunluk degeri | i={1,2,....... popb}
Cmax(i) Tamamlanma zamani i={1,2,....... popb}
IdealCmax En iyi ¢0ziim alternatifi

Tablo 4. Rulet Tekerleginin Notasyonu (Roulette Wheel Notation)

Sembol Agiklama
Uygunluk(i) i. kromozom i¢in uygunluk degeri | i={popb*%10+1, popb*%10+2, ......popb}
Cmax(i) Tamamlanma zamani i={1,2,....popb}

4.3. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function)

GA bir maksimizasyon algoritmasidir. Ancak, ¢alisan
problemin amag fonksiyonu maksimum tamamlanma

stresi olan Cmax’in minimizasyonudur. GA’y1
minimizasyon yapisinda kullanmak i¢in uygunluk
fonksiyonu Cmax degerini kullanan transfer

fonksiyonu ile olusturulmustur. Transfer i¢in diger bir
notasyon ise IdealCmax’tir. IdealCmax tek islemci
kisidindan dolay1 olusan bekleme stireleri ihmal
edildiginde makineler i¢in en iyl ¢0zim
alternatiflerinden biridir. IdealCmax (formil 1)
toplam minimum proses siiresi ve toplam minimum
sira  bagimli hazirhk siiresinin toplanmas1 ile
hesaplanmaktadir. Bu tamamlanma siiresi i¢in alt sinir
degeri Kurz ve Askin (2001) tarafindan Onerilen
hesaplama kullanilarak elde edilmistir[16].

Uygunluk fonksiyonu (formiil 2) sistemin maksimum
tamamlanma zamanmi en aza indirmek i¢in elde
edilir. Fonksiyon tiim makinelerin en az tamamlanma
zamanini tanimlar. Transfer fonksiyonu asagida
gosterilmistir.

4.4.Durdurma Kriteri (Stopping criteria)

Algoritmanin durdurma kriteri iterasyon limitidir.
Maksimum nesil sayist durdurma kriteri olarak
belirlenir. Maksimum nesil sayis1 saglandiginda,
genetik algoritma durdurulur ve elde edilen sonug
tabu arama algoritmasinin baglangi¢ degeri olarak
tanimlanir.

4.5.Secim mekanizmasi (Selection Mechanism)

Yeni nesil olusturmak igin bireylerin belirlendigi

mekanizma, yeniden iretim operatdrii olarak
tanimlanmistir.  Bu  g¢alismada, rulet tekerlegi
mekanizmas1  kullanilmistir. Rulet  tekerlegi

mekanizmasinda, bireyler uygunluk degerine bagl
olarak belirlenen sansa sahiptirler. Kullanilan yeniden
iiretim operatoriinde uygunluk degerine gore ilk
%10’luk kismi olusturan bireyler se¢cme islemine
katilmadan diger popiildsyona aktarilmaktadir.
Boylelikle en iyi degere sahip bireylerin diger
popiildsyona kesin olarak aktarilmasi saglanmaktadir.
Se¢cim mekanizmasi ise kalan % 90°lik kisim igin
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calistirilmaktadir. Se¢im mekanizmas1 (formil 3)
uygunluk degerine gore bireyleri belirlemektedir.
Rulet tekerlegi se¢im mekanizmasi i¢in kullanilan
formiilasyon asagida verilmistir.

Uygunluk(i)

Rulet(i) =
) Uygunluk(j)

3)

popb
Jj=popb*%10

4.6 Caprazlama operatorii (Crossover operator)

Kellegéz ve digerleri(2008) toplam agirlikli gecikme
siiresini en kiiglikleyen tek makine problemini ele
almuglardir. Bu problem bir makine ve n adet bagimsiz isin
bulundugu NP-zor bir problem olarak bilinmektedir. Diger
cizelgeleme problem tiplerinde ¢ok kullamlan 11 genetik
¢aprazlama operatorii test problemleri ile karsilastirilmustir.
Deneyler sonucunda, sira bagimli ¢aprazlama (OBX) ve
pozisyon bagimli ¢aprazlama (PBX) operatorleri makine
cizelgeleme problemleri i¢in etkin operatdrler olarak
bulunmustur [12]. Bu sonuglar dogrultusunda, OBX
algoritmast  Onerilen GA’da  kullandmugtir.  OBX
metodunda, iglerin swrast ilk ebeveynden 0,5 olasilik ile
secilir ve ilk yavrunun uygun pozisyonlarma yerlestirilir.
Sonra, segilmeyen diger isler ikinci ebeveynden alinir ve
mevcut sirasini koruyarak yavruya aktarilir. Ebeveynlerin
rolleri degistikten sonra, aym prosediir diger yavru
bireylerin olusturulmast igin tekrarlanir. OBX metodunun
sematik gosterimi  Kellegoz ve digerleri (2008)
tarafindan olusturulmus ve Sekil 2’de
gosterilmistir[12]. Ancak, makine atamalarini igeren
bilesenlerin ¢aprazlamasi farkli bir mekanizma
kullanilarak yapilmistir. Bu yaklasimda, makine
dizisinden bir nokta segilir ve kromozomlar rastgele

degistirilir. ~ Caprazlama  olasiligi, makinelerin
caprazlama  mekanizmasi  i¢in 0,5 olarak
belirlenmistir.
Ebeveyn2 [2[7[6]3[1][5]4]8]
N\ <
Cocuk 1  [4[5]2]6[3]7[8]1]
11 11
Ebeveyn1 [4]5]e]2{8]7[3]1]

Sekil 2. Sira bagimli g¢aprazlama operatorii (OBX)

(Order based crossover operator)
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4.7.Mutasyon operatorii (Mutation operator)

Mutasyon operatorii daha cok ¢esitlilik olusturmak
icin ortaya koyulmus, cesitliligi artirmaya yonelik bir
prosediiriidiir. Yeni nesilde olusturulan bireyler bit
mutasyonu kullanilarak diisiik olasilikla mutasyona
tabi  tutulmuslardir.  Kromozomlar, = mutasyon
prosediirinde 0,25 olasilikla segilirler. Ayni olasilik
kromozomu olusturan genlerin mutasyonu ig¢in de
kullanilir. Makinelerden biri rastgele segilir ve yeni
makine, pozisyondaki is i¢in yeniden rastgele atanir.

5. TABU ARAMA MEKANIiZMASI (TABU
SEARCH MECHANISM)
Tabu arama (TA) optimal ¢ok yakin sonuglar

saglayan etkin bir metottur. Tabu aramanin temel
prensibi ilerleme saglamayan yerel optimumla
karsilagildiginda ¢esitliligi artirarak baska arama
bolgelerinde de arama yapmaktir. TA algoritmasi
daha onceden ulagilmis olan iyi ¢oziimleri tabu
listesinde hafizada tutarak bu c¢oziimlerin tekrar
edilmesini engeller. TA’nin ¢dziim uzayr arama
boyunca ulagilabilen miimkiin tim ¢oziimleri icerir
[9]. Bu mekanizma arama uzayinda herhangi bir
komsu ¢oziime ilerlemeyi saglayan ve tasima adi
verilen bir yaklasimla ¢aligir. TA smiflandirilmis bazi
kesin tagimalari yasaklayarak veya tabu listesine
alarak arama uzayini azaltir. Ayrica, eger bir hareket o
an icin iyi bir ¢6ziim igeriyorsa, aspirasyon (tabu
yikma) kriteri hareketin tabu durumunu ortadan
kaldirir [5].

TA aramada c¢esitlendirmeyi saglamak ve yerel
optimuma takilmamak i¢in arama uzaymnin kisitlt bir
kismin1 muhafaza eder [15]. Bu yiizden, TA biiyilik
Olgekli kombinatoryal problemlere iyi c¢oziimler
bulmak i¢in oldukca popiiler bir yontemdir. Ele alinan
problemde genetik algoritma ile elde edilen sonuglari
daha da iyilestirmek i¢cin uygulanan TA
algoritmasinin genel yapisi su sekildedir;

Adim 1. Baslangi¢ ¢6ziimiinii genetik algoritmadan
oku ve bu ¢6zlimii en iyi ¢dziim olarak kaydet.

Adim 2. Komsu arama ve aspirasyon (tabu yikma)
kriteri

2.1. Mevcut ¢ozliimlerin komsulugundan tabu
olmayan veya aspirasyon kisidini saglayan
bir komsu ¢izelge seg.

2.2. Komsu ¢6ziimii mevcut ¢dziim olarak ata.

2.3. Mevcut ¢oziimiin 6zelliklerini ekleyerek tabu
listesini gilincelle

2.4.Eger mevcut ¢oziim o ana kadar bulunan
¢ozlimlerden daha iyi ise ¢Oziimi en iyi
¢Oziim olarak ata.

Adim 3.Eger durdurma kriteri saglandi ise, ¢oziimii
kaydet. Degilse adim 2’ye git.
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5.1 Baslangi¢ ¢oziimii (Initial solution)

Islerin siralamasini igeren baslangig ¢dziimii genetik
algoritma ile elde edilmistir. Makine atamalar1 genetik
algoritmanin bir sonucu olarak sabit tutulmustur.
Diger bir deyisle, TA sadece is siralarini diizenlemek
i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii uygun makine atamalari
genetik algoritma tarafindan belirlendigi gézlenmistir.

5.2 Komsu arama yapisi (Move structure)

Arama prosediiriiniin her bir adiminda is ¢iftlerinin
degisimini saglayan degisim hareketi isletilmistir.
Makine aramalarini sabit tuttugu igin yer degistirme
operatorii, arama i¢in yeterli bir prosediirdiir. Bundan
dolay1 komsuluk, makinelere atanmis olan is sayisini
degistirmeden farkli is siralar1 olugturmayi saglar.

5.3 Hafiza yapisi (Memory structure)

Tabu arama algoritmasinda kisa donemli hafiza yapisi
kullanilmustir. Kisa donemli hafiza, yakin zamanda
yapilan hareket degisikliklerine ait bilgiyi tutar. Tabu
liste uzunlugu boyunca elde edilen bilgiler hafizada
tutulur. Tabu listesi ilk giren ilk ¢ikar yapisina sahiptir
ve genellikle tabu uzunlugunun yedi alinmast uygun
olmaktadir. Kisa donemli tabu listesi genetik
algoritma tarafindan belirlenen uygunluk degerinin en
iyiye daha da yakinsamasini saglar. Bu yap1 siirekli
giincellenir.

5.4 Tabu yikma Kriteri (Aspiration criteria)

En ¢ok kullanilan tabu yikma kriterinde, eger o ana
kadar bulunan en iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢dziim
elde edildi ise o ¢dzlim tabu olsa dahi tabu listesinden
cikarilir.

5.5 Durdurma Kriteri (Stopping criteria)

Durdurma kriteri temel olarak tabu algoritmasinin
belirli  bir  iterasyon  sayisina  ulastiginda
durdurulmasindan ibarettir. Algoritmada belirlenen
maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda, algoritma
sonlanir ve ¢6ziim elde edilir. Genetik algoritmada
kullanilan  iterasyon  limitleri  tabu  arama
algoritmasinin tiim problem biiyiikliikleri i¢in de ayn
almmuistir.

6. PARAMETRELERIN AYARLANMASI
(PARAMETER TUNING)

Genetik algoritmalarin performansini etkileyen g
faktor bulunmaktadir. Bunlar popiilasyon biiytikligii,
caprazlama ve mutasyon olasiliklaridir. Popiildasyon
biiytikliigii tist ve alt sinir1 10 ve {ist sinirt 100 olan bir
diizgiin dagilim kullanilarak ayarlanmistir,
caprazlama ve mutasyon olasiliklar1 da sira ile 0,25;
0,5 ve 0,75 olarak belirlenmistir. Her bir 6rnek igin
algoritma beser kez caligtirilmis ve C.. degerleri
hesaplanmistir.  Sonug¢ta en iyl parametre
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Tablo 5. Problem setleri(Problem sets)

islem Siireleri

Normal Dagilim

Problem Setleri | Dagihm Parametreler
1 | Normal Dagilim pu=15 s=1,666
2 | Diizgiin Dagilim Alt nokta=10 Ust nokta=15
3 | Uggensel Dagilim Alt nokta=10 Mod=15 Ust Nokta=50
4

u=20 s=3,333

5 | Uggensel Dagilim

Alt nokta=10 Mod=45 Ust Nokta=50

Sira Bagimh Hazirhk Siireleri

Rastgele Faktor Diizgiin Dagilim

Alt nokta=10 Ust nokta=15

Hazirlik Siireleri

Sij=Pi*Rastgele Faktor

kombinasyonu popiildsyon biiyiikliigli, caprazlama
olasiligr ve mutasyon olasili1 i¢in sira ile 1; 0,5 ve
0,25 olarak belirlenmistir. Ayrica, tabu algoritmasini
etkileyen iki 6nemli faktdr tabu listesinin uzunlugu ve
maksimum iterasyon sayisidir. Kisa donemli tabu
listesi i¢in tabu uzunlugunun yedi almmasi uygun
goriilmiistiir. Maksimum iterasyon sayist ise etkin
¢oziimleri olusturacak kadar biyiik se¢ilmelidir.
Algoritmanin ¢aligma zamani problemin biyiikligi
ile ilgilidir. Bu yiizden, her bir problem biiyiikliigiine
bagli olarak maksimum iterasyon sayist 10; 20; 30 ve
50 is biiytikliikleri i¢in sirastyla 5000; 3000; 2000 ve
900 olarak belirlenmistir.

Cmax® — Cmax®T4

Sapma(%) = * 100 (©))

CmaxRS

7. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

NP-hard problemlerin optimal ¢6ziimiinii uygun
calisma zamani igerisinde problem biiyiikligi kiiciik
olsa dahi bulmak mimkiin degildir. Ayrica,
literatiirde P2,S|STsd|Cmax problemlerine kiyaslama
yapilacak uygun bir 6rnek mevcut degildir. Bu
nedenlerle, uygulanan genetik ve tabu arama
algoritmalarimin karma yaklasimi (GTA), farkli is i¢in
Montoya-Torresve  digerleri  (2009) tarafindan
Onerilen rastgele arama sezgiseliyle ¢alisma siiresi ve
elde ettikleri sonuglar arasindaki fark yiizdesine gore
mukayese edilmistir. Ayrica, baglangic ¢ozimii
rastgele sekilde olusturulmus genetik algoritma ve
tabu arama algoritmasi ayni problemin ¢dziimii igin
ayrt ayri c¢aligtirilmis ve elde edilen sonuglar da bu
mukayeseye dahil edilmistir. Algoritmalar Visual
Basic programlama dili ile Visual Studio 2005
programinda kodlanmistir. Tiim deneysel testler 2 GB
RAM; 2,16 Ghz CPU bir IBM PC de gerceklestirilmis
ve calisma zamanlar1 saniye cinsinden verilmistir.
Rastgele olusturulmus problem setleri giinliikk hayatta
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karsilasilabilecek verilerle ortiisecek sekilde meydana
getirilmeye ¢alisilmistir. Bunun icin olusturulmak
istenilen problem setlerinde, islem siirelerinin biiyiik
bir bolimiiniin islem siirelerinin sinir  degerleri
arasindaki orta noktaya yakin olmasi igin normal
dagilim, islem siirelerinin bilyik boliimiiniin
goriilebilecek sinir  degerlere yakin  noktalarda
toplanmasi i¢in tiggensel dagilim ve iglem siirelerinin
sinir degerler arasinda herhangi bir notada daha ¢ok
goriilmemesi i¢in diizgin dagilim kullanilmistir.
Kullanilan dagilimlar ve parametreleri Tablo 5’de
verilmistir. Sira bagimli hazirlik siireleri belirlenen
rastgele faktor ile islem siirelerinin ¢arpimindan elde
edilmistir. Bu dagilimlardan ilki ortalamas: 15 ve
standart sapmast 1,666 olan islem siirelerinin
¢ogunlukla ortalama deger olan 15 etrafinda
secilmesini saglayan normal dagilimdir. ikincisi ise
proses siiresinin 10 ile 15 arasinda esit olasiliklarla,
herhangi bir deger etrafinda kiimelesme olmaksizin
secilmesini saglayan diizgiin dagilimdir. Ugiinciisii ise
15 ile 50 degerleri gibi genis bir aralikta en ¢ok
rastlanilan degerin alt smira yakin 15 civarinda
olusturulmas: icin iiggensel dagilimdir. Dordiinciisii
ortalamas1 20 ve standart salpasi 3,333 olan daha
genis bir araliktan se¢im yapmay1 saglayan normal
dagilimdir. Son olarak da en ¢ok rastlanilan degerlerin
iist sinira yakin 45 civarinda olacak 10 ile 50 simirlari
arasinda deger lretecek iiggensel dagilimdir.

Olusturulan problem setleri, rastgele arama (RS), tabu
arama(TA), genetik algoritma (GA) ve Onerilen karma
yaklasim (GTA) ile aymi iterasyon sayisinda
ilerletilmek suretiyle bes kez bagimsiz ¢oziilmiis, elde
edilen en iyi Cmax degerleri ve ¢oziim zamanlari
Tablo 6’de verilmistir. Ayrica ayni tabloda formiil
4’de verilen bagmtiyla hesaplanan GTA’nin RS’ye
gore performans degerleri verilmistir.
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Tablo 6. Hesaplama siireleri ve kiyaslama sonuglari (Computational times and comparison results)

Problem Uygulanan Yaklasimlarin Hesaplama Uygulanan Yaklagimlardan
Setleri Siireleri Elde edilen Sonuglari
Sapma
RS TS GA GTA RS TS GA GTA %)
10x2 1 13,63 2,31 13,69 13,63 72 97 72 72 0
10x2 2 15,85 2,21 12,88 15,85 62 82 61 61 1,61
10x2 3 20,37 2,86 15,73 20,37 154 181 154 154 0
10x2 4 17,58 2,46 15,99 17,58 105 138 105 105 0
10x2 5 19,51 2,9 19,93 19,51 165 197 166 166 -0,6
20x2 1 32,57 13,86 19,72 32,57 152 154 152 147 3,29
20x2 2 31,46 14,81 17,69 31,46 126 126 127 123 2,38
20x2 3 41,83 | 20,65 | 21,33 41,83 263 264 264 256 2,66
20x2 4 | 38,32 17,14 19,59 38,32 202 197 203 196 2,97
20x2 5 44,6 22,24 19,91 44,6 338 328 334 324 4,14
30x2 1 55,31 | 44,73 19,74 55,31 227 242 228 215 5,29
30x2 2 52,35 | 36,53 18,86 52,35 183 193 182 175 4,37
30x2_3 87,21 70,37 | 21,77 87,21 433 411 431 409 5,54
30x2 4 | 63,53 | 47,63 | 21,82 63,53 303 302 302 287 5,28
30x2_5 81,24 | 57,28 | 21,72 81,24 558 535 558 532 4,66
50x2 1 | 107,66 | 106,8 17,41 107,66 400 384 401 371 7,25
50x2 2 | 113,82 | 81,12 16,96 113,82 324 307 324 303 6,48
50x2 3 | 168,63 | 145,79 | 19,58 168,63 689 641 688 639 7,26
50x2 4 | 115,74 | 10491 | 17,81 115,74 507 480 509 472 6,9
50x2 5 | 177,54 | 151,15 | 18,53 177,54 931 872 928 863 7,3
Ortalama | 65,94 | 47,39 18,53 64,94 309,7 | 309,45 | 309,45 | 293,5 | 3,84
8. SONUC (CONCLUSION) kalitesini  artirmaktadir. Bu nedenle yontem,

Bu caligmada paralel makine ve tek ekip tlizerinde
islerin ¢izelgelenmesi lizerine calisilmistir. Problem
her bir ise iliskin, genel olarak iglerin yapilabilmesi
icin kullanilan kaynaklarin sira bagimmli hazirlik
stireleri mevcuttur. Ayrica bu hazirlik siireleri tek
islemci tarafindan gerceklestirilmektedir. Sira bagimli
hazirlik stireleri ve tek islemci kisidi problemi
oldukca karmagik bir ¢izelgeleme problemi haline
getirmekte ve ¢Oziimii zorlagtirmaktadir. Amag
maksimum tamamlanma siiresini minimize etmek i¢in
makineler  ilizerinde  gergeklestirilecek  islerin
siralamasini ve tek iglemci tizerinde gerceklestirilecek
olan hazirlik islemlerinin siralamasini belirlemektir.
Coziim metodolojisi olarak genetik algoritma ile tabu
aramay1 birlestiren karma bir yaklasim sunulmustur.
Onerilen karma yaklasim iki modiilden olusmaktadir.
Bunlar ilki uygun cizelgeyi ve Cmax degerini aramak
icin kullanilan genetik algoritmadir. Ikinci olarak,
aynt makine atamalarinin  kullanilarak iglerin
¢izelgesinin iyilestirilmesi i¢in tabu arama algoritmasi
kullanilmigtir. Onerilen algoritmada her bir ¢dziim
alternatifi bu iki bilesenle iliskili olarak gosterilmistir.
OBX caprazlama operatorii is siralamast bileseni igin
verimli ve etkin bir sekilde islem gorebilmektedir.
Performans testi igin RS, GA, TS yaklagimlar ile
mukayese edilmistir. Dort farkli is sayis1 ve is siireleri
icin bes farkli durum {izerinde ¢aligilmistir. Sonuglar
genetik algoritma ile birlestirilen tabu arama
algoritmas1  istenmeyen  komsuluk  bdlgelerini
ayirmada basarili bir yapt oldugunu gostermistir.
Ustelik bu yapt sadece ¢dziim hizini artirmakla
kalmayip ayni zamanda iyi sonu¢ veren bolgelerde
arama yapmaya yoOnlendirmesi sebebiyle ¢6ziim
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problemin hem ¢izelgeleme hem de atama 6geleri i¢in
karmagsikligin istesinden gelebilmek admna etkin bir
yontemdir. Elde edilen sonuglar, performans degerleri
ve hesaplama zamanlar1 Tablo 6’de verilmistir.
Sonuglar  o6nerilen  GTA’nin  P2,S|STsd|Cmax
problemlerinin  ¢6ziimii i¢in etkin bir ydntem
oldugunu gostermektedir. Rastgele arama (RA) kiiciik
ve kolay oOrnekler igin Onerilen yaklasimla hemen
hemen ayni performansi gostermesine ragmen GTA
biiyilk boyutlu problemler i¢in daha iyi sonuglar
vermektedir. Sonug olarak GTA’nin biiyiliyen problem
boyutlarinda daha etkin sonuglar verdigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle problemin boyutu ne olursa
olsun GTA rahatlikla uygulanabilmektedir. Gelecek
calismalara iliskin birden fazla istikamet mevcuttur.
Bunlardan iyi sonuglar veren GTA karma yaklagimini
performansimi gelistirmek ve optimuma daha yakin
sonuglar {retebilmek icin c¢aligmaktir. Ayrica,
probleme hazir olma zamani ve teslim zamani
kisitlarinin eklenmesi, daha karmagik islem zamanlar1
ve hazirhik siireleri ile ikiden daha fazla makine
sayisiyla ¢aligilmasidir.
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