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OZET

Yuksek Lisans Tezi

BULANIK COK ISLEMCILI ESNEK AKIS TiPi
CiZELGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE YENI BIiR
YAPAY BAGISIKLIK ALGORITMASI YAKLASIMI

Mustafa Kerim YILMAZ

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Endustri Mihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Orhan ENGIN
2008, 69 Sayfa

Juri: Prof. Dr. Ahmet PEKER
Yrd. Dog. Dr. Ahmet BABALIK
Yrd. Dog. Dr. Orhan ENGIN

Bu calismada cok islemcili esnak akis tipi cizelgeleme (CIEATC) ve
Bulanik CIEATC problemlerini ¢ézmek icin yeni bir Yapay Bagisiklik Algoritmasi
(YBA) 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin etkinligini test etmek icin Oguz’un (2005)
CIEATC problemleri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar, Oguz ve Ercan’in (2005)
Genetik Algoritma (GA) ve Ceran’in (2006) GA metotlari ile kiyaslanmistir. Ayrica
Gozen’nin (2007) Bulanik CIEATC problemleride énerilen YBA algoritmasi ile

¢ozilmis olup elde edilen sonuglar G6zen’nin (2007) calismasi ile kiyaslanmistir.

Yeni YBA ile ¢ozilen CIEATC problemlerinin % 26’sinda alt sinir
degerine ulasiimistir. Ulasilan bu deger Ceran’in (2006) ve Oguz ve Ercan’in (2005)
sonuclarindan daha iyidir. Ayrica dort adet problemin sezgisel bir yontemle ilk defa
alt sinir degeri bulunmustur. Bulanik CIEATC problemleri icin bulanik tamamlanma
zamani dikkate alindiginda tiim problemer icin Gézen’den (2007) daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri,
Bulanik Mantik, Yapay Bagisiklik Algoritmasi



ABSTRACT

Master Thesis

A NEW APPROACH FOR SOLVING FUZZY MULTIPROCESSOR
FLEXIBLE FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEMS
WITH ARTIFICAL IMMUNUE SYSTEM
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2008, 69 Page
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In this study, new artificial immune algorithm (Al) has been proposed for
solving multiprocessor hybrid flow shop scheduling (MPFHFSS) and Fuzzy
MPFHFSS problems. Efficiency of this algorithm’s has been showed by solving
Oguz’s (2005) problems using new Al algorithm and comparing the results with
Oguz and Ercan’s (2005) Genetic Algorithm (GA) and Ceran’s (2006) GA. In
addition, Gozen’s (2007) Fuzzy MPFHFSS problems were solved. The results were
compared by Gozen’s (2007) results.

The MPFHFSS problems results were encouraging in that the proposed Al
algorithm determined the lower bound makespan for 26 % of the problems. This
obtained results are better than Ceran’s (2006) and Oguz and Ercan’s (2005) results.
Furthermore we found lower bound makespan for 4 problems with heuristic methods
for the first time. As a result of the Fuzzy MPFHFSS problems’ fuzzy complation
time results are better than Gézen’s (2007) results for whole problems.

Key Words: Multiprocessor Hybrid Flow Shop Tasks Scheduling Problems, Fuzzy
Logic, Artificial Immune Algorithm
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1. GIRIS

Bilim insanlari, problemlere ¢6zim yontemleri ararken ©Once cevrelerini
incelerler, yani dogadan ilham alirlar. Ornegin karinca kolonileri algoritmasiyla
ilgilenenler, karinca kolonilerinin gostermis oldugu ozelliklerden ve hareketlerden
ilham almistir. Yapay sinir aglari da benzer bir temelden gelmektedir. Yapay Bagisiklik
Algoritmasi (YBA) da tipki karinca kolonileri algoritmalari gibi gercek bir biyolojik
sistemin taklit edilmesiyle elde edilmistir. Bu konuda ilk olarak Farmer ve arkadaslari
(1986) bagisiklik sisteminin hesaplama teknigi olarak kullanilabileceginden
bahsetmistir. Yapmis oldugu calismada makine Ogrenmesi ve adaptasyon Uzerine
analizler yapmistir.

Yapilan bu baslangictan sonra, YBA bircok farkli alana uygulanmistir.
Bilgisayar guvenlik sistemleri, optik tanima sistemleri, ¢izelgeleme gibi bircok alanda
calismalar yapilmistir.

Bagisiklik sistemi, paralel ¢alisan bircok parcaciktan meydana geldigi icin etkili
bir bilgi isleme sistemine sahiptir. Karmasik bir yapiyi ¢éziime kavustururken hizli bir
sekilde ortama adapte olmali ve dogru yone dogru ilerlemeyi basarabilmelidir. Bunu
basarabilmesi icin ¢cok net olamayan tanima mekanizmalari ve ge¢cmisten elde ettigi
verileri kullanarak dogru yonde mudahaleyi yapabilmelidir. Bagisiklik sisteminin
problem ¢ozmede kullaniimasini mimkun kilan becerileri vardir. Bu 6zellikler asagida
Ozetlenmistir (Dasgupta 1998):

Tanima: Bagisiklik sisteminde tanima hicrelerinin bir araya gelmesi ile saglanir.
Bir araya gelen hcreler bir yapbozun parcalari gibi birbirleriyle birlesmektedir. Bu
parcalarin bir birbirlerini tamamlama orani, tanimanin kuvvetinin belirler. Tanima
sisteminin sagladigi bilgiyi kullanan bagisiklik sistemi kendisine ait htcreleri

ayirabilmektedir.



Farkhhk: Bagisikhik sisteminde ayni anda bircok lenfosit kiimesi faaliyet
gostererek kombinetoryal bir sekilde calismaktadir. Boylelikle tanima siireci daha kisa
slirede tamamlanmaktadir.

Ogrenme: Bagisiklik sisteminde Ggrenme, antijen saldirisindan sonra hayatta
kalan ve bu antijeni tanima 6zelligi kazanmis lenfositlerin sayisi artirilarak saglanir.

Hafiza: Bagisiklik sisteminde bir siire sonra bazi hucrelerin hafiza hicreleri
olarak gorev yapmaya basladigi gortlmistir. Bu hicrelerin  sayisi  sistemin
performansini etkilemektedir. Bu htcrelerin sisteme bir maliyeti vardir. Bu nedenle
dengenin iyi kurulmasi gerekir.

Daginik Arama: Lenfositler kan vasitayla tim viicudu dolasmaktadir.

Kendini Duzenleme: Bagisiklik sistemini yoneten merkezi bir organ yoktur. Bu
nedenle mekanizmalar kendini diizenlemelidir.

Esik Degeri Mekanizmasi ve Yaklagik Algilama: Lenfositlerin harekete ge¢gmesi
icin eslesme derecesinin belirli bir degeri gecmesi gerekir. Bu degere esik degeri denir.
Bir birinden farkli antijenler ayni antikorun esik degerinin gecilmesine neden olarak
sistemi harekete getirebilir. Bir baska degisle bir lenfosit birden ¢ok antijeni taniyabilir.

Dinamik Koruma: Sistem antijenleri yizde yuz tespit edebilen hicreleri
uretmekle mevcut antikorlari Gretmek arasinda dinamik bir denge kurar.

Yardimci Tepkime: Bagisiklik hicrelerinin harekete gecmesi, yardimci T-
hicreleri tarafindan yollanan ikinci bir sinyal ile duzenlenir. Bu sinyal, zararli ile
zararsiz yabanci hiicreleri bir birinden ayirt etmeye yarar.

Yukarida anlatilan bagisiklik sisteminin 6zellikleri problem ¢6zme algoritmasina
adapte edilebilir 6zellikler tasimaktadir.

Calismada, Cok Islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme (CIEATC) ve Bulanik
Cok Islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme problemlerinin ¢ozimiinde kullaniimak
uzere etkili bir Yapay Bagisiklik Algoritmasi (YBA) gelistirilmistir. YBA canlilarda
bulunan bagisikhk sisteminin taklit edilmesiyle olusturulmustur. Canhlarin bagisiklik
sistemleri hakkindaki bilgiler hala gelismeye devam etmektedir.

Calismada, baslangictaki bagisiklik verisini olusturmak icin sistemin kendine
guven katsayisini gosteren bir parametre, sistemin glven duzeyinin yikselisini

tanimlayan bir parametre ve sistemin émrini gosteren iterasyon sayisi kullaniimistir.



Onerilen algoritmanin performansini  gosterebilmek icin Oguz’un (2005)
CIEATC problemleri ve Gozen‘nin (2007) problemleri ¢oziilmiis ve sonuglari Oguz ve
Ercan’in (2005) Genetik Algoritma (GA) ve Ceran (2006)’In GA metodu ile
karstlastiriimistir.

Calismanin ikinci boliminde kapsamli bir literatlr taramasi yapiimistir.

Uclincii bolimde tez kapsaminda kullanilan materyaller ve metotlar olan
cizelgeleme, paralel makine, esnek akis tipi ¢izelgeleme, CIEATC ve Bulanik CIEATC,
bulanik mantik, test problemleri, bagisiklik teorisi ve problemlerin ¢zumiinde Onerilen
yapay bagisiklik algoritmasi (YBA) tanitiimistir.

Dordincu bolimde ise elde edilen sonuglar literatiirde yer alan problem
sonuclari ile kiyaslanmistir.

Arastirma, sonug ve 6neriler bolimu ile tamamlanmistir.



2.

KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi; Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri ve Yapay

Bagisiklik Sistemleri olmak tzere iki konuda yogunlastirilmistir.

2.1.

EAT Cizelgeleme Problemleri icin Kaynak Arastirmasi

Esnek akis tipi problemler tzerine yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmasina ragmen,

bu calismalar sadece islerin siralanmasini igermektedir. Oysaki esnek akis tipi

sistemlerde operasyonlarin siralanmasi daha iyi sonuclar alinmasini saglamaktadir.

Mevcut haliyle zaten NP-Hard olan bu tirdeki problemler, operasyonlar bazinda

degerlendirildiginde daha da zorlagsmaktadir.

Asagida yer alan Tablo 2.1°de literatiirde son yillarda EAT problemler izerinde

yapilmis bazi ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.1 EAT ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yil Yazar Yapilan Calismalar
2007  Gozen S, I?;ulam_k QIEAT(; problemlerini ¢6zen GA modelini
Onermistir.

2005 OguzC.,ErcanF. CIEATC problemleri icin GA modeli tanimlamislardir.

2004  Engin O, Ddyen A. EATC problemleri YBA modeli 6nermislerdir.
Oguz C., Zinder Y., Do

2004  V.H., Janiak A., CIEATC tabu arama modeli 6nermislerdir.
Linchtenstein M.
Sivrikaya Serifoglu . S - . .

2004 S.F., Ulusoy G. CIEATC problemleri icin GA modeli 6nermislerdir.

1999 Brah S.A., LooL.L. Bes farkli sezgisel metodu karsilastirmiglardir.




2.2.  Yapay Bagisiklik Sistemleri icin Kaynak Arastirmasi

Hart ve ark. (1998) da Jensen ve Hansen gibi atdlye tipi problemler ile
ugrasmislardir. Amaglari baslama ve bitis tarihleri belli olan problemleri gizelgeleyerek
gecikmeyi en aza indirgemektir. Calismada her ¢6zim, bir antikoru temsil eder.
Cozumler genetik algoritmalar ile olusturulur. 1000 antikor degerlendirilir ve en iyi
antikorlardan 1000 kopya olusturulur. Kopyalar mutasyona ugratilir ve en iyi kopya

¢ozlm olarak segilir.

Mori ve ark. (1998) gelistirdikleri YBA algoritmasinin ¢ok amach cizelgeleme
problemlerinin  ¢ézimiinde kullanilabilecegini  belirtmiglerdir.  Siparisler uygun
buyuklikteki parcalara ayrilarak isler tanimlanmaktadir. Daha sonra bu isler belli bir
makine sirasinda islenmektedir. Burada iki nokta énemlidir. Birincisi islerin bélinmesi,
digeri de esnek akis tipi cizelgelemedir. Algoritmalari bagisiklik agi teorisine

dayanmaktadir.

Jensen ve Hansen (1999), atolye tipi islerin cizelgelenmesi icin calismiglardir.
Arastirmada problemlerin ¢c6ziim kiimelerini genetik kromozomlardan olusturmuslardir.
Bu kromozomlardan bazilarini secerek antikor olarak kullanmiglardir. Benzer sekilde
kromozomlarda genlerin yerlerini degistirerek bir antijen havuzu olusturmuslardir.
Antijenlerin iyi ¢6zumlere yonelmesi icin genetik algoritma kullanmiglardir. Amaglari

tamamlanma zamanini minimize etmektir.

Russ ve ark. (1999) bilgisayarlara gorev yukleme problemlerini ele almiglardir.
Amaglari degisen bir ortama uyum saglayabilecek is yikleme sistemidir. Bu baglamda

cizelgeleme amaciyla yapilan ilk ¢alisma oldugu soylenebilir.

Costa ve ark. (2002) yaptiklari calismada paralel makinelerde toplam

tamamlanma zamaninin minimizasyonu lzerine durmuslardir.

Engin ve DOyen (2004) esnek akis tipi cizelgeleme problemlerinin YBA ile
¢6zUma icin bir algoritma énermislerdir. Algoritmalari klonal secim algoritmasini ve
yakinlik gelistirme tekniklerini icermektedir. Ayrica YBA’da kullanilan parametrelerin

optimizasyonun 6nemli olduguna deginmisler ve optimizasyon c¢alismalari yapmisladir.



Sonug olarak 6nermis olduklari yontemleri literatiirde yer alan problemlerde denemisler

ve yararli sonuclar elde etmislerdir.

Kumar ve ark. (2006) m adet makine iceren beklemesiz atdlye tipi gizelgeleme
problemleri Gzerine calismiglardir. Yapilan calisma ile toplam makine kullanimi
azaltilmaya calisilmistir.  Psycho-Clonal olarak isimlendirdikleri yeni bir YBA
algoritmasi 6nermislerdir. Onerdikleri algoritma YBA’nin temel sistemiyle birlikte
Maslow’un ihtiyaclar piramidini icermektedir. Ortaya atilan algoritma cesitli
buyiklikteki problemler (zerinde denenmis ve iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.
Onerdikleri algoritmada somatik mutasyon, reseptér diizenleme ve patlama
dengelenmesi kullanmislardir. Algoritmay iyi yapan 6zelliklerinin ise adaptasyon,

Ogrenme ve ihtiyag seviyelerinin kullanimindan ileri geldigini 6ne sirmektedirler.

Liao (2006) YBA'’yi lineer olmayan karisik tamsayili problem (zerinde
denemistir. Onermis oldugu yaklasimin yeni bir yaklasim oldugunu 6ne siirmiistir.
YBA’dan farklarini su sekilde aciklamistir: (1) Caprazlama ve mutasyon oranlarini
bulanik mantik ile gelistirmis oldugu bir yapi belirlemektedir. (2) Hafiza hicrelerini
kullanmigtir ve (3) tavlama benzetimi operatorini sisteme dahil etmistir. Yapmis
oldugu bu degisliklerin avantajlarini su sekilde belirtmistir: algoritmasi lokal sonuglara
takilmamaktadir, hizli bir sekilde sonuca ulasmaktadir ve ekonomik bir yontem haline

gelmistir. Bulmus oldugu sonuglari farkl algoritmalar ile karsilastirmistir.

Zandieh ve ark. (2006) sira bagimli hazirhk sreleri iceren esnek akis tipi
cizelgeleme problemleri Gzerine calismiglardir. Bu tir problemlere kimya, tekstil,
metallirji, baski devre ve otomotiv sektdriinde rastlanmaktadir. Problemler ¢cok karmasik
oldugundan YBA ile ¢6zim algoritmalari Gretmisler ve standart genetik algoritma ile

karstlastirmiglardir.

Panigrahi ve ark. (2007) YBA’yi gezgin satict problemleri (izerinde
kullanmislardir.  Onerdikleri algoritma, klonal secimi ve evrimsel yaklasimi
icermektedir. Antikorlarin Uretilmesinde stper mutasyon teknigini kullanmiglardir.

Ortaya koyduklari algoritmanin hizl ve daha iyi sonug verdigini belirlemislerdir.



Sahan ve ark. (2007) gogls kanseri teshisinde YBA’nin 6grenme tekniklerini
bulanik mantik ile birlestirerek bir uzman sistem meydana getirmislerdir. Olusturduklari

algoritma gercek veriler Uzerinde %99,14 basari gostermistir.

Tan ve ark. (2007) c¢ok amagh optimizasyon vyapabilen bir YBA
gelistirmiglerdir.  Yaptiklari calismada evrimsel algoritmalarin  genel arama
yeteneklerini, YBA’nin 6grenme algoritmasi ile birlestirmislerdir. Klonal segim
algoritmasindan turetilen yeni bir secim algoritmasi olusturmuslardir. Olusturduklari

test problemleri ile algoritmalarini degerlendirmisler ve ¢ok iyi sonuglar almiglardir.

Tsai ve ark. (2007) birlestirilmis prosedurler ve iyilestirilmis YBA’dan olusan
algoritmalarina Taguchi-Yapay Bagisiklik algoritmasi adini vermislerdir. Olusturduklari
algoritma yardimi ile atélye tipi cizelgeleme problemlerini ¢ézmuslerdir. Cozmis
olduklari on bes karsilastirma probleminde bilinen en iyi sonuglara ulasmiglardir.
Bulduklari sonuglarin yayinlanmis olan genetik algoritma sonuglarindan daha iyi

oldugunu gostermislerdir.

Prakash ve ark. (2007) makinelere is ylkleme problemleri (zerine
calismiglardir. Buytk problemler (izerinde hizli calisacak bir YBA ortaya koymuslardir.
Literatirde yer alan problem sonuclariyla yapilan Karsilastirmalarda iyi sonuglar

almiglardir.

Hou ve ark. (2008) entegre Uretimde hassas bir konu olan devre yollarinin
imalatinda yer alan parametrelerin belirlenmesi igin yapay sinir aglari ile YBA’sIni
birlestirerek yeni bir algoritma ortaya ¢ikarmiglardir. YBA’nin hafiza ve lenfosit
hicrelerinin 6zelliklerini kullanmiglardir. Yaptiklari calismada Taguchi algoritmasi
yardimi ile YBA parametrelerini belirlemislerdir. Algoritmalarinin guctnd élgmek icgin

genetik algoritma ile karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonu¢ GA’dan daha iyidir.



3. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismasinda yeni bir Yapay Bagisiklik Algoritmasi (YBA), CIEATC ve
Bulanik CIEATC problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmistir. iki tiir problem oldugu icin
iki ayri metot hazirlanmistir. Problemler benzer Ozelliklere sahip oldugu icin yeni
YBA’nda bir farklhihk yoktur. Fakliligi olusturan kisim, amag¢ fonksiyonlarinin

hesaplamalarinda yer almistir.

3.1. Cizelgeleme

Cizelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya sezgisel yontemler
kullanarak sinirli kaynaklarin ilgili gorevlere tahsis edilmesidir. Kaynaklarin uygun
olarak atanmasi ile firmanin amag¢ ve hedeflerine en iyi sekilde ulasmasi saglanir.
Cizelgeleme literatlr(; parametrelerin  belirgin (deterministik) oldugu durumdan,
belirsiz (stokastik) oldugu duruma, tek makineliden cok makineliye, gelis sirecinin
duragandan (statikten), dinamige degistigi cesitli problem yapilarini kapsar. Birden
fazla 6lcutin bulundugu cizelgeleme c¢alismalari son dénemlerde oldukga artmistir.
Ancak bu tur problemlerin ¢ozimi tek 6lgitli problemler kadar kolay degildir. Clnki
birbirleri ile celisen amacglarin ayni anda eniyilendiginden tek bir gizelgeyi olusturmak
oldukca zordur. Cizelgeleme problemleri timlesik optimizasyon problemleri yani ¢ok
amacli karar verme problemi oldugu icin en iyi ¢6zimlerini bulmak olduk¢a zordur
(Cowling ve ark. 2002).

Cowling ve ark. ise; genel anlamda kesikli-parca imalatinin oldugu ortamlarda
var olan Uretim cizelgeleme, zaman dizleminde yapilmasi gereken gorevler igin bir
veya daha fazla amaci eniyileyecek sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesi olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle imalat endstrilerinde ¢ok 6nemli role sahip bir karar verme

prosesidir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin amag ve hedeflerine en iyi



sekilde ulasmasi saglanir. Cizelgeleme probleminde makine kapasitesi Kkisitlari,
teknolojik kisitlar olmak Gzere iki tir olurluluk kisiti vardir. Cizelgeleme probleminin
¢cOzimu bu iki tip kisitin birbirine bagl ve uygun ¢ozimudir. Eger elde edilen sonug
bize yerine getirilecek her bir gdrev igin hangi kaynagin tahsis edilecegini ve her bir
gbrevin ne zaman Yyerine getirilecegini gosteriyorsa isimize yarayacaktir. Dolayisiyla,
geleneksel olarak, cogu cizelgeleme problemi kisitlara bagl optimizasyon problemi

olarak gorulmektedir (Cowling ve ark. 2002).

3.2.  Paralel Makine Problemleri

Paralel makine problemleri, m tane es makinenin paralel olarak yerlestigi
sistemlerdir. Her is yalniz bir operasyona sahiptir ve bu m makinenin herhangi birinde
islenebilir. Genellikle makine sayisi, is sayisindan az olmaktadir. Ornek bir paralel
makine sistemi Sekil 3.1’de gosterilmistir (DOyen 2004).

Is1 Is2 Is3 is 4 Is5

Sekil 3.1 Paralel makine sistem modeli
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3.3.  Esnek Akis Tipi Sistemler

Esnek akis tipi (hybrid flow shop) cizelgeleme problemi; yukarida bahsedilen
paralel makine problemlerinin bir genellestirmesi seklindedir. Esnek akis tipi sistemde,
makineler s tane seri kademeye yerlestirilmislerdir. 1=1,2,..,s olmak Uzere bir |
kademesinde, m; tane es makine bulunmaktadir. j =1,2,..., n olmak Uzere bir j isi, her
bir kademedeki makinelerden herhangi birinde yada daha fazlasinda islem gormelidir.

Farkl kademelerde j isinin islem stireleri P, P,, ..., P, ile gosterilir. Islerin 6nceligi

j
yoktur operasyonlarin énceligi vardir. Ornegin, bir makinede bir isin bir operasyonu
basladiktan sonra ayni isin baska bir operasyonun farkli bir makinede islem gérmeye
baslayamaz. Her makinede belli bir anda en fazla bir is islem gorebilir. Her kademede
islem gormeyi bekleyen isler igin ayrilan stok alani kisitsiz kabul edilir. Amag,

genellikle en son isin sistemden ayrilma zamanini (C, .., ), minimize etmektir. Esnek

akis tipi problemler NP-Hard’dir (Gupta 1988). Sekil 3.2’de bir esnek akis tipi sistemin
yap! verilmistir. Sistemde 5 is, her birindeki makine sayilari sirasiyla 2, 3, 2 olan 3
kademede cizelgelenecektir (Ddyen 2004).

3. kademe @ @

- @ ©
- © @
! ! !

! 1
o) 2] (se) (e (o2

Sekil 3.2 Esnek akis tipi sistem modeli
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3.4. Cok Islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Cok Islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme ile EATC arasindaki fark herhangi
bir isin birden ¢ok makinede ayni anda islenebilmesinin gerekli olmasidir. Burada
makine olarak kastettigimiz nesne insanda olabilmektedir. Bazi insan guciine dayall
imalatlarda bazi operasyonlarin iki ya da daha fazla insan tarafindan ayni anda

yapilmasi gerekebilir.

CIEATC problemleri zor olmasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan, kullanim
alani olmadigi gerekgesiyle fazlaca lizerinde durulmamaktadir. CIEATC problemleri
uzerine yapilan bazi calismalar ikinci bélumde verilmisti. Gercek hayattaki problemler
oldukca zordur. Zor bir problem izerinde tasarlanan algoritmalar gercek uygulamalarda

daha iyi performans gostermesi beklenebilir.

CIEATC sisteminde, j =/1, 2 ..., n  olmak izere n tane is, i=/1, 2, ..., W} olmak
Uzere w tane asamada siral bir sekilde islem gormelidir. Her asamada m; adet es paralel
makine bulunur. Her is tim asamalarda sirasiyla islem gorir. Her asamada yalniz tek
tip operasyon yapilmaktadir. Her bir operasyon sadece kendinden énceki operasyon
tamamlandiktan sonra baslayabilir. 1. asamadaki j. isin  operasyonunun
gergeklesebilmesi icin ihtiya¢c duydugu makine sayisi sizejj, operasyon suresi Pj; olsun.
Diger bir deyisle j. isin i. operasyonu, m; makinelerinde size;; kadar makinede ayni anda

yapilmalidir (Oguz ve Ercan 2005).

CIEATC sisteminde tim islerin ve makinelerin cizelgeme siirecinde uygun
oldugu varsayilir. Cizgiler kullanilarak islerin hangi makinelerde operasyon gordugi
belirtilerek Sekil 3.3’de (Oztiirk 2007) bir CIEATC sisteminin yapisi gosterilmistir.
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j1 j2 Jn

|
g A
! ' )
E

w. Kademe

' @ ...........

j1 J2 Jn

Sekil 3.3 Cok islemcili esnek akis tipi sistem modeli

3.5. Bulanik Mantik

ilk kez Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik kavrami
gunumizde 6nemi gittikce artan bir ¢alisma alani olmustur. Clnki gercek hayattaki
verilerin buyik cogunlugu stokastiktir. Bulanik mantik, belirsizliklerin ifade edilmesi ve
sistemlerin belirsizliklerle calisilabilmesi igin ortaya atilmis bir matematiksel formuller
olarak agiklanabilir (Anonim 2005).

Bulanik mantikta dogru/yanlis, evet/hayir, 0/1, -/+ gibi degerler yerine bu

degerler arasinda tanimlanabilen degerleri gosteren bircok degeri olabilen yapidadir.
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Bilgisayar programlarinin insanlar gibi karar verebilmesini saglamak icin bu degerlerin

matematiksel olarak formilize edilebilmesi gerekir (Zadeh 1984).

Bulanik mantik teorisinin temelini bulanik kimeler olusturmaktadir. “Cok
guzel” sifati Uzerinden su sekilde basit bir 6rnek verilebilir. Gilzellik insandan insana
degisebilir. Kesin sinirlari yoktur ancak bazi kurallar cercevesinde 0-1 arasinda deger
olusturacak sekilde formilize edilebilir. Matematiksel olarak almis oldugu degerlere
aitlik fonksiyonu adi verilmektedir. Bu sekilde bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait”
veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen hassasiyette sahip degerler olusturmak
mumkdinddr (Sagiroglu ve ark. 2003).

Bulanik mantik her verinin bir degerlendirme sorunu oldugunu iddia eder.
Bilimsel alanda bulaniklik “coklu degerlilik” olarak isimlendirilmektedir. Bulanikligin
tersi olan kesinlik ise ikili mantik veya iki-degerliliktir olarak isimlendirilir (Kosko
1993).

Bulanik mantik iki Kisinin iletisim kurarken kullandiklari "soguk", "sicak",
"yilksek", "alcak" gibi degiskenler kullanir. ikili durumdan farkli olarak “cok sicak”,
“biraz yuksek gibi durumlari da kullanir (Kaynak ve Armagan 1992).

Bulanik mantigin temel 6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilmistir (Anonim 2005);

= Kesin degerlerle dlstiinme yerine, yaklasik degerlerle diisinme kullanthr,

= Bilgi uzun, kisa, ¢ok kisa gibi ifadeler seklindedir,

= Her sey [0,1] araliginda degerlerle ifade edilir,

= Bulanikta sonuca giderken ifadeler tanimlanan kuralara gore bir araya
getirilir,

= Matematiksel modeli ¢ok zor olusturulan sistemlerde bulanik mantik
kullanmak hesaplamalari ve sistem tasarimini kolaylastirir.

Bulanik mantik belirsizlik ortaminda veya yarim bilgilere gore islem yapabilme
kabiliyetine sahiptir.
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3.5.1. Bulanik Sistemlerinin Ortaya Cikisi

Dunyada slrekli mevcut olan belirsizlik ortami, belirsizlik altinda karar
verebilmeyi mecbur hale getirmistir. Binlerce 6nemli projenin karar siirecinde bulanik
mantik kullanilmistir. Dinyadaki karar verme sirecine iliskin ihtiyaclar artikca
belirsizliklerin giderilebilmesi igin bulanik mantiga olan ihtiya¢ daha da artacaktir.
Bilinen ilk uygulama Mandani tarafindan 1974 yillarindan buhar makineleri tzerine
yapiimistir  (Elmas 2003). Tablo 3.1’de (Elmas 2003) belli bash bulanik mantik

uygulamalari verilmistir.

Tablo 3.1 Bulanik mantik denetiminin endistriyel uygulamalari

Uriin Sirket

Camasir makinesi AEG, Sharp, Goldstar
Piring firini Goldstar
Finn/Kizartici Tefal

Mikrodalga firin Sharp

Elektrikli tirag makinesi ~ Sharp

Buzdolabi Whirlpool

Batarya sarj cihazi Bosch

Elektrikli supiirge Philips, Siemens
Camcorder Canon, Sanyo, JVC
Klima Ford

Is1 denetimi NASA inspace shuttle
Kredi karti GE Corporation

3.5.2. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisine gore bir deger kiimenin elemanidir ya da elamani degildir,
sonu¢ nettir. Bulanik kiime teorisinde ise tam bir netlik yoktur. Suyun igine eline sokan
bir insan suyun sicak ya da soguk oldugu yargisina varmak yerine az sicak, ¢cok soguk,
ik gibi degerlendirmelerde bulunur (Elmas 2003). Bulanik kime teorisi de buna

benzer.
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Klasik kime teorisinde bulunan bilesim, kesisim, kapsama, timleme gibi
Ozellikler bulanik kime teorisinde de aynen mevcuttur. Bu 6zellikler tanimlanan bir
takim fonksiyonlar yardimiyla yapilir. Ornek olarak bulanik kiime teorisinin standart
islemleri verilebilir (Etaner 1993);

Bulanik Tiimleme: pg(X) =1=p1, (X) (3.1)
Bulanik Birlesim: L s (X) = Max(u ,(X), 125 (X)) (3.2)
Bulanik Kesisim: Ly -s =Min(u, (X), 15 (X)) (3.3)

Sekil 3.4’de klasik kumeler icin verilen 6rnekte 20° C’nin altindaki degerler
soguk olarak gosterilmistir. Buna gore 19,5° C soguktur. Bu degerin 19,99° C olmasi
bile sicak sayilmasi icin yeterli degildir. Gercek dunyada ise degerler bu kadar kesin
degildir ve her zaman ayni degerler ayni sonuca ulasmamizda yeterli olmayabilir
(Ozkan 1997).

Uyelik
Derecesi
A
l -4
Soguk Sicak
Sicaklik
0
(C)
| | | | | | »
0 | | | I | l

Sekil 3.4 Sicaklik icin klasik kiime 6rnegi

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bulanik kiimeler icin drnekler verilmistir. Bu 6rnek de
10 ile 40° C arasindaki degerler sicak kiimesi olarak tanimlanmistir. 20-40° C arasindaki
degerlerin Gyelik dereceleri I’dir. Ancak 10-20° C derece arasindakilerinki 0 — 1

arasinda degismektedir.
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Uyelik
Derecesi
A
1 —_——
Soguk Sicak
Sicaklik
0
(C)
| | | | | | | >
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.5 Sicaklik i¢in bulanik kiime érnegi

Bir ortamin sicakhgini 20 °C kabul edilirse soguk kiimesi olarak asagidaki Sekil

3.6 ortaya ¢ikmis olur (Etaner 1993).

Uyelik

Derecesi

A
1

....................... : Sicak
Sicaklik
0
(C)
| I >
0 25 30 35 40

Sekil 3.6 Sicaklik icin tumleyen bulanik kiime 6rnegi

Bulanik mantik bir x i¢in [0, 1] kapah araliginda tyelik derecesi ortaya koyar.
Bulanik mantik kesin olmayan ya da matematiksel olarak tam modellenemeyen



17

bilgilerle Uzerine kurulmasina ragmen, sozel nitelikteki matematiksel teorilere
dayanmaktadir (Ahmad 2004).

Bulanik mantik sisteminin temelini ortaya ¢ikan bulanik degiskenlerden
meydana gelen girisleri karar verme sirecinde kullanmasi olusturur. Uyelik
fonksiyonlari degisik sekillerde olabilir. En ¢ok bilinen Gyelik fonksiyonlari Sekil 3.7,
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmistir (Klir ve ark. 1997).

Uyelik
Decgcesi

b

X (giris degeri)

Sekil 3.7 Ucgen uyelik derecesi

Ucgen uyelik fonksiyonlari Sekil 3.7’de gosterilen a, b ve s parametreleri ile
gosterilir. Uyelik derecesi (3.4) deki gibidir (Etaner 1993).

x-a|
A(X) = b(l_T) a-s<x<a+s (3.4)
0 Aksi takdirde
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Uyelik
Derecesi
A

X (giris degeri)

»

a b c d
Sekil 3.8 Yamuk tyelik derecesi

Yamuk uUyelik derecesi a, b, ¢, d ve e parametrelerinden olusmaktadir. Genel

gosterimi (3.5)’deki gibidir (Etaner 1993).

(a—x)e

a<x<h
a-b
e b<x<c
A(X) = (d— e ey (3.5)
d-c -
0 Aksitakdirde
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Uyelik
Derecesi
A

x (girig degeri)

»

b a

Sekil 3.9 Can egrisi Uyelik derecesi

Can egrisi Oyelik derecesi a, b ve c parametreleri ifade edilir ve (3.6)’daki
formul yardimiyla tyelik degeri hesaplanir (Ahmad 2004).

(x—a)?

3.6
A(x)=c-e b 39

3.5.3. Bulanik Kiimeler ve Olasilik Teorisi

Olasilik teorisi belirsizlik durumlarinin matematiksel olarak ifade edilmesini
saglayan en temel teoridir. Bazen olasiligin belirsizligin her durumunda kullanilabilir
oldugu akla gelebilir, ancak bu gorlse gore bulanik set teorisine gerek yoktur. Olasilik
ve belirsizlik teorileri belirsizligin farkli durumlarini ifade eder (Klir 1997). Olasilik ile
bulanikhk arasindaki en 6nemli fark bulanikliligin deterministik bir belirsizlik olmasidir
(Meier ve ark 1994). Olasilik teorisi rastsal olaylarin élctilmesini ele alirken, bulanik

mantik bir elemanin kiimeye aitlik gcinl gosterir.

Rastsal teoride sonu¢ herhangi bir degiskene bagh olmadan rastsal olarak elde
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edilirken, bulanik sistemlerde en az bir degisken ya da uzman sistemin veri ve

bilgilerinden yararlanilarak sonug elde edilir (EImas 2003).

3.5.4. Bulanik Mantikta Denetleyiciler

Denetleyici sistemler bir sistemin ciktilarini denetleyen ve dizenleyen
elamanlardan olusmaktadir. Denetleyici sistemler acik ve kapali dongullii olmak Gzere
iki turden olusur. Acik sistemlerden, sistemin ciktisina bagli olarak sisteme bir
muidahale yapilmaz, kapali sistemlerde ise ciktilar surekli denetlenerek sistemin
girdilerinden degisiklikler yapilmaktadir. Kapali dongilu denetim sistemlerinin genel
hatlari Sekil 3.10’da goésterilmistir (EImas 2003).

Giris Duizeltici veya Cikis

Denetleyici

A 4

Sistem

A

Algilayici

Sekil 3.10 Kapali dongilu denetim sistemi

Bulanik mantik denetleyicileri, bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve
durulama birimlerinden olusmustur (Etaner 1993). Sekil 3.11°de bir bulanik mantik

denetleyicinin temel yapisi gortlmektedir.
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Kural ve Veri
Tabani
Girisler \ 4 A
—»
a d
Bulandirma Birimi Durulama Birimi
A
\ 4 C

™ Bulanik Denetleyici

Referans Veriler

Kontrol Edilecek
Sistem

Cikislar «

Sekil 3.11 Bulanik mantik denetleyicilerinin temel yapisi

Sekil 3.11°de verilen harfler ile isaretlenmis noktalar incelenecek olursa; a
noktasinda, kontrol edilen sistemden gelen veriler bulunmaktadir. Bu veriler
bulaniklastirma ara birimine girerek kural ve veri tabanindan gelen bilgilere gore
bulanik verilere donlsturilir. Buradan cikan bulanik veriler b noktasindan bulanik
denetleyiciye gider. Bulanik denetleyicide, gelen bulanik ve referans verilerinin
degerlerine gore bir kontrol islemi uygulayarak bulanik kontrol verisi olusturulur. Bu
veriler ¢ noktasindan gecerek durulastirma asamasina gelir. Durulastirma asamasinda
kontrol edilecek sisteme uygulanacak duru isaret elde edilerek d noktasindan aktarilir.

Tum bu sistemi kural ve veri tabani besler (Etaner 1993).
Bulandirma Birimi

“Bulandirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere donustirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris

bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/ktimeleri ve Uyelik derecesini tespit edip, girilen
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sayisal degere kiclk, en kicik gibi dilsel degisken degerler atar. Sistemin verimli
calismasini saglamak amaciyla degisik sekillerde (licgen, yamuk, ¢an egrisi... vs.)
bulanik kiimeler secilebilir” (Ahmad 2004).

Kural ve Veri Tabani

Bu kisim karar verme biriminin kural tabanini olusturan bilgileri ve denetimin
amaclarina uygun kurallarin  bulundugu yerdir. Genelde uygulama siirecindeki
bilgilerden ve denetim amaclarint icerir. Bu bilgiler denetim kurallarinin
olusturulmasinda ve bilgi isleme surecinde kullanilir. Kurallar denetim amaclarini
belirler (EImas 2003).

Bulanik Denetleyici

Bulanik denetleyiciye “cikarim motoru” da denir. Bulanik mantik denetiminin
en temel yapisidir. Bulanik denetleyici insanin karar verme ve c¢ikarim yapma
yeteneginden yararlanilarak olusturulmustur. Bulanik verileri isler ve cikarim yaparak
gerekli denetimi yapar (Ahmad 2004).

Durulama Birimi

Bulanik ¢ikarimin sonucunda bulanik degerler elde edilmis olur. Bu sonuglarin
sisteme girilebilmesi icin sayisal degere donuUsturtlmesi gerekmektedir. Durulama
birimi karar verme biriminden gelen bulanik veriden bulanik olmayan degerlerin elde

edilmesini saglar (Etaner 1993).

Durulama asamasinda farkli yontemler uygulanmaktadir. Her kural igin tyelik
derecelerine denk gelen sonug kurallari tespit edilerek en uygun yontem secilir ve

durulama yapilir (EImas 2003). Siklikla kullanilan yontemler sunlardir (EImas 2003);

= Maksimum Uyelik yéntemi,
= Agirlik merkezi yontemi,

= Agirlik ortalamasi yontemi,
= Anlam Gyelik yontemi,

= Yukseklik tyelik yontemi.
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3.5.5. Bulanik Mantik Denetim Uygulamalari

Bulanik mantik denetimin uygulamalari ilk olarak 1980 yillarinda gimento
sanayinde baslamistir. Daha sonra 1983 yillarinda su aritma sistemlerine uygulanmistir.
Daha sonraki yillarda nikleer reaktor, asansor ve ving denetimi gibi daha degisik

uygulamalar literatirde gorilmeye baslanmistir. Tablo 3.2°de bazi bulanik mantik

denetiminin uygulamalari gosterilmistir (EImas 2003).

Tablo 3.2 Bulanik mantik denetiminin endistriyel uygulamalari

Kullanim alani

Uygulama Yapan
Sirket

Aciklama

Celik endustrisi
Cimento sanayi
IsI denetleyicisi

PLC
Hata tanisi
AsansoOr denetimi

SLR fotograf
makinesi

Video kayit aleti
Camaslir makinesi

Elektrik stupirgesi

Su isiticisi
Klima aygiti
Tansiyon aleti
Televizyon

El bilgisayar

Sendai metro sistemi

Otomobil aktarma

organi
ABS fren sistemi

Hisse senedi alim

satim programi

Nippon-Steel
Mitsubishi
Omron

Omron
Guangzhou

Fujitech, Toshiba,
Mitsubishi

Sanyo-Fisher,
Canon, Minolta
Panasonic

Matsushita
Matsushita

Matsushita
Mitsubishi
Omron
Sony

Sony
Hitachi

Subaru-Nissan

Nissan

Yamaichi-Securities

Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
Degirmende 1sI ve oksijen orani denetimi yapar.

Bir PID denetleyici ile hibrid ¢alisir, ani degisikliklerde PID
denetleyicinin gdrevini Ustlenir.

Fabrikalarda stre¢ denetiminde kullanilir.
Bir surecte hatanin nereden kaynaklandigini bulur.

Yolcu trafigini degerlendirir, bdylece bekleme zamanini
azaltir.

Ekranda birkac obje olmasi durumunda en iyi odaklanmayi
ve aydinlatmayi belirler.

Ayagitin elle tutulmasi nedeni ile olusan sarsintilari ortadan
kaldirir.

Camasir kirliligini, agirhgini kumas cinsini sezer ona gore
yitkama programini seger.

Yerin durumunu ve Kirliligini sezer ve motor giiciinii uygun
bir sekilde ayarlar.

Isitmada kullanilan suyun miktari ve sicakhgina gore ayarlar.
Ortam kosullarini sezerek en iyi ¢calisma durumunu saptar.
Tansiyon oOlcer.

Ekran kontrastini, parlaklik ve rengini ayarlar.

El yazisi ile veri ve komut girigine olanak tanir.

Hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglamanin yani sira durma pozisyonunu iyi ayarlar giicten
tasarruf saglar.

Araba kullanis stilini ve yikinu sezerek en iyi disli oranini
secer.

Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.

Hisse senedi portfoy( idare eder.
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3.5.6. Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari

Her sistemde olabilecegi gibi bulanik mantiginda avantajlari ve bir takim

dezavantajlari bulunmaktadir.
Avantajlari

Bulanik mantik teorisinin insanlarin karar verme mekanizmasinda kullandiklari
yapiya ¢ok yakin olmasi en bulydk dstunlugidir. Kontrol islemlerinin cogu dilsel
denetleyicilerle (cok, biraz, 1k, sicak, vb.) yapiimaktadir. Bulanik mantik matematiksel
modele ihtiyaci olmadigindan modeli net olarak tanimlanmamis zamanla degisebilen ve
dogrusal olmayan sistemler 6nemli uygulama alanlaridir. Bulanik mantik binyesinde
elde edilen verilerin bir 6n islememeye tabi tutulmasi ve genis bir alana yayilan
degerlerin az sayida Uyelik degerlerine indirgenebilmesi daha hizli sonuca ulasilmasini
saglamaktadir (Ozkan 1997).

Dezavantajlari

Bulanik mantik uygulamalarinda kurallarin  uzmanlarin  deneyimlerinden
yararlanilarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarini
tanimlamak kolay olmayabilir. Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin
sonug veren belirli bir yontem yoktur. En uygun ydntem deneme yanilma yontemidir,
buda ¢ok wuzun zaman alabilir. Sistemlerin kararlihk, gd6zlemlenebilirlik ve
denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayisi
bulanik mantigin temel sorunudur (Elmas 2003).

Klasik denetleyiciler ile bulanik denetleyiciler arasindaki temel farklar Tablo
3.3’de ozetlenmistir (Ozkan 1997).
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Tablo 3.3 Bulanik denetleyici ile klasik denetleyici arasindaki farklar

Klasik Denetleyici

Bulanik Mantik Denetleyici

Denetim suresinin matematiksel modeline ihtiyac
duyar.

Stre¢ degiskenlerinin olcileri dogru ve kesin
olmahdir.

Ozellikle karmasik sistemlerde denetleyicilerde
karmasik oldugundan uygulamaya gecirilmesi

Denetim icin uzman deneyimlerine ihtiyag vardir.
Kesin olmayan bilgiler kullantlir.

Ucuz algilayicilar sayesinde surecin dl¢liminde
esneklik kazandirir ve hizla sonuca gotiird.

ekonomik olmayabilir.

Acil sistemlerde denetleyici de karmasik Uygulamaya gegcirilisi kolaydir.

olacagindan uygulamaya gecirilisi ekonomik Surecin matematiksel modeline ihtiyac duyar.
olmayabilir.

3.6. Bulanik Cok islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Yukarida bahsi gegen tim cizelgeleme tlrlerinde kullanilan zamanlar sabit
degerlere sahipti. Bulanik CIEAT problemlerde ise islem siireleri ve teslim zamanlari
bulaniktir (Fuzzy). Islem ve teslim zamanlari belirli araliklar icerisinde olabilir. Bu
araliklar problemleri Ureten akademisyenler tarafindan belirlenmistir. Degerler belirli
oldugu icin Gyelik fonksiyonlarinin birlestirilmesi problemleri Gretden akademisyenlerin

calismalarina gore yapilmistir.

3.7. CIEATC ve Bulanik CIEATC Problemleri

Calismada Oguz’un (2005) Cok islemcili Esnek Akis Tipi Cizelgeleme
(CIEATC) problemleri (2007) Bulanik CIEATC problemleri

kullanilmistir. Calismada sonunda iki tip problem icinde elde edilen sonuglar literattr

ve GOzen’nin

calismalarinda yer alan degerler ile karsilastiriimistir.

Oguz’un (2005) problemleri, n(is) x s(asama) tipi problemlerdir. Bu problemler,
P ve Q olmak Gzere 2 tipe ayrilmaktadir. Her iki tipte de ayri ayri toplam 150 adet
problem vardir. Ornek problem notasyonu “P20S8T01” seklindedir. Burada P, problem

zorluk derecesini gostermekte olup P ve Q degerlerini almaktadir. Q tipi problemler
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daha zordur. 20 is sayisini gostermektedir. Burada 100 is H1 ile temsil edilmektedir.
S8, asama sayisini; TO1, ise problem indisini gostermektedir. ~ ““ n = 10, 20, 50, 100
degerleri, is sayilarini, “ m = 2, 5, 8 ” degerleri ise asama sayilarini gostermektedir.
COzumui gerceklestirilecek olan problemlerin boyutlari: 10x2, 20x2, 50x2, 100x2, 10x5,
20x5, 50x5, 100x5, 10x8, 20x8, 50x8 ve 100x8’ dir. Her makine herhangi bir anda
sadece bir islemi yuritebilmektedir. Makineler ariza yapmazlar. Butln isler ¢izelgeleme
basinda hazirdirlar. Isler kesintisiz islenir. Amag, En Ge¢ Tamamlanma Zamani
(Cmax)’nin en kiigtiklenmesidir (Oztiirk 2007).

Go6zen’nin (2007) problemleri de yukarida anlatilan 6zelliklere sahiptir. Farklari

sunlardir;

= Her bir operasyonun minimum orta ve maksimum olacak sekilde ¢ islem
zamani vardir. Bu Ug¢ islem zamani Sekil 3.12°deki gibi t¢gen tyelik derecesi
olusturmaktadir (Gonzales ve ark. 2005).

= Her bir isin orta ve maksimum olmak Uzere iki teslim zamani vardir. Bu iki
deger Sekil 3.13’deki yamuk dyelik derecesi olusturmaktadir (Gonzales ve
ark. 2005).

Ha (x) 4
1

v
—_

Sekil 3.12 Bulanik tiggen islem zamani



Pilj =En kisa islem stiresi
sz =Orta islem siresi

3 - I -
P”j =En uzun islem siresi

Pijlﬁ F)ij2 < I:’u3
0 X < F>ij1
X — P}
PZ II:J)l Pljl <X= Plj2
Ha(X) = ! 3”
X_Pii 2 3
ij N
0 P’ <x
Ha(X) &
1

v

Sekil 3.13 Bulanik yamuk teslim zamani

d’ = Teslim tarihi

d% = Ust sinir teslim tarihi

(3.7)

(3.8)
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0 x<d'j
x—d'j : .
1, (X) = T—djlj d'j<x<d?j (3.9)
1 x>d?j

Problemin amag fonksiyonlarindan uyumlastirma indeksi (UI) Sekil 3.14’de
gosterilmistir.  Uyumlastirma indeksinin olusturdugu alan her zaman ucgensel
olmayabilir. Algoritmanin gelistirilmesi asamasinda yapilan analizde bes farkh yapi

ortaya ¢ikmistir.

A
Di Ci
1
\
0 > X
dil & di2
Ul: Uyumlastirma indeksi
Sekil 3.14 Uyumlastirma indeksi
Di= Teslim suresi
Ci= Islem suresi
Alan(C, N D,
Ul = —( ) (3.10)

Alan(C,)

Ci = Her bir isin toplam tamamlanma zamani

Amag fonksiyonlarinin formdlleri asagida listelenmistir (Gonzales ve ark. 2005):
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1. Uyumlastirma /ndeksi maksimizasyonu:
1 n
maksZ , = = > Ul, (3.11)
n 54

2. Ortalama Uyumlastirma /ndeksi maksimizasyonu
maksZ, =Ul .. = minUl, (3.12)

i=1...n

3. Bulanik tamamlanma zamani minimizasyonu

minZ, = FC__ - minC_,, +2- or:rcmX +maxC,,,, (3.13)

3.8. Bagisiklik Teorisi

Bu bolimde bagisiklik biliminden kisaca bahsedilecektir. Literatiirde yapilan
calismalarin anlastlabilmesi icin bu gereklidir. Calismanin son kisminda YBA ile

yapiimis calismalardan bahsedilecektir.

3.8.1. Omurgah Canlilarda Bagisiklik Sistemi

Bagisiklik sistemi canhyr yabanci hicrelerden korumaktadir. ‘Yabanci

hicrelere; virls, bakteri, timor 6rnek verilebilir.

Insan viicudunda bagisiklik sistemini olusturan organlar Sekil 3.15’de
gortlebilir (Alatas ve ark. 2005). ikincil lenfoid organlari antijenleri yakalayarak

lenfositlerin antijenlerle etkilesmesini saglar.
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Birincil lenfoid ikincil lenfoid - —
organlari organlari Negatlf/. Pozitif
Segim
Algoritmalar

Bademcikler ve lenf bezi

Klonal Secim
Algoritmalari

Timus

palak |:>
Bagisiklik Ag

Peyer plaklari Modelleri

Apandisit

Kemik

Lenf digumleri Antikor Ag
iligi .

Lenf atik damalar Modelleri

Sekil 3.15 insan bagisiklik sistemi ve yapay bagisiklik algoritmalar

Kendine 0zgi hucreleri bulunan bagisiklik sistemi viicuda giren yapanci
canhilar1 tanir ve yok eder. Temel bagisikhik hiicrelerinden biri lenfositlerdir. T ve B
olmak Uzere iki turii vardir. T ve B hicreleri kemik iliginde olusturulur. B hicreleri
gelisimini kemik iliginde tamamlarken T hiicreleri ise timiisde tamamlar. Lenfositlerin
bir diger adi da beyaz kan pulcuklaridir. Bu iki hicre benzer olmasina ragmen farkli
Ozellikler tasir. T hcreleri antijenleri taniyabilirken, B hucreleri yardimci hicrelere
ihtiya¢ duyar. Bu hucrelerde reseptoér molekuller bulunur. B hiicrelerindeki reseptorlere
antikor da denir. Antikorlar Y harfine benzer. Antikor ile antijenin birlesme
mekanizmasi, kilit ile anahtarin bir birine uymasi gibi disuntlebilir (Hart 2002). Sekil
3.16°de (Hart 2002), bu anahtar-Kkilit iliskisi temsili olarak ¢izilmistir.
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paratop

T

epitop

'

i —

Tamma

Sekil 3.16 Antijen ile antikor arasindaki 'kilit-anahtar' iliskisi

T tar0 hicreler B hiicrelerine goére daha fonksiyoneldir. T hicreleri B
hicrelerinin bolinmesine, farklilasmasina yardimci olur. Yapay bagisiklik sistemleri
uygulamalarinda genellikle B hcrelerinin fonksiyonlari kullanilmig, T hicrelerinin
fonksiyonlari dikkate alinmamistir. Ancak T hucrelerinin fonksiyonlarini kullanan bazi

calismalarda yapilmistir (Mori ve ark. 1997, Lee ve ark. 1999).

Bagisikhik sistemi hicrelerinin Oncelikle kendi hucreleri ile yabanci hucreleri
bir birinden ayirt etmesi gerekir. insanda yaklasik olarak 10° gen vardir. Bir genin bir
proteine denk geldigi kabul edilirse, bagisiklik sistemi 10 olasi yabanci antijeni, 10°
kendine ait proteini ayirt etmelidir (Forrest ve ark. 1993). Buna self-nonself ayrimi da

denilmektedir.

3.8.2. Negatif Se¢im

Timisde olgunlasan T hucreleri kendine ait elemanlari taniyabilen reseptorler
kazanir. Boylece kendi antijenlerini ayirt edebilir. Timusten ayrilan T htcreleri kendi
hicrelerine kars! toleransli olarak kabul edilir. Boylece bu T hicreleri negatif segim

ozelligi kazanmis olur (Doyen 2004).

Negatif secim fonksiyonun, desen tanima, bilgisayar ve ag guvenligi, zaman

serileri tahmini, sekil denetimi ve belirlenmesi gibi anormal olmayan durumlarin
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belirlenmesi problemlerinde kullaniimasi énerilmistir. Bu fonksiyonlar Forrest ve ark.

(1994) tarafindan modellenmistir.
Negatif secim algoritmalari genellikle asagidaki gibi modellenmistir:

e Korunacak modellerin kiimesi belirle ve ‘self-set’(P) olarak adlandir.
e ‘self-set” kiimesine ait olmayan elemanlari tanimakla sorumlu bir algilayicilar

(detektorler) (M) kiimesi olustur.

Negatif se¢cim algoritmasinin calisma yontemi Sekil 3.17°de verilmistir (De
Castro ve Von Zuben 2000).

Self Detektor
kiimesi Kimesi
(P) (M)
Adaylari . Korunan
olustur Det'(\e/lktor Kiime
© M )
Eslesme Var Eslesme Var
Iptal Iptal
a) detektdr kiimesini olusturma b) istenmeyen (nonself)
hicrelerin varligini takip etmek
olusturma

Sekil 3.17 Negatif secim algoritmasi ile model tanima
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3.8.3. Klonal Segim

Klonal secim, negatif secimi tamamlayici olarak; B hicrelerinin belirledigi
yabanci hiicrelere nasil tepki verilecegini agiklamak icin kullaniimaktadir (De Castro ve
Von Zuben 2002).

Antijenin vicuda girdigi tespit edildigi zaman kemik iligi tarafindan B
lenfositleri salgilanir. B hucrelerinin antikorlari antijenlerle Dbirlestigi zaman T
hicrelerinin de yardimiyla B hucresini aktif hale getirir. B hicresi populésyondaki
miktarini artirmak igin ¢ogalmaya baslar ve faklilasarak plazma hucreleri denilen
bolinebilme 6zelligini yitirmis sadece antikor salgilayan hiicrelere déntsir (De Castro
ve Von Zuben 2000). Beyaz plazma hicreleri en fazla antikor salgilayan tlridur.
Bollnen B hiicreleri daha az antikor salgilamaya baslar. Tim bu olaylar sirasinda T
hicreleri duzenleyici olarak gorev yapar (Doyen 2004).

Bagisiklik sisteminde cogalma mitoz hiicre bélinmeleri ile saglanir. Bu
nedenle ¢ogalma sonrasi sistemde bir birinin aynisi olan bir¢ok hicre bulunur. Bu
hlcrelerin sayisi ilgili hicre antikorunun antijeni tanima yuzdesiyle dogru orantilidir
(Dbyen 2004)).

Antijeni tanityan bu hiicrelerden iyi olanlar secilerek uzun émurli hafiza
hlcresi olarak da tanimlanan B hiicrelerine donusturdlir. Dontsimu yapilacak hiicreler
yine antijeni tanima yizdesine gore secilir. Hafiza hucreleri kan damalari ve lenf
kanallari vasitasiyla viicudu dolagir. Tekrar antijenle karsilastiginda yiiksek benzerlikte
antikorlar Gretme kabiliyeti gosteren lenfositlere donlsebilir (De Castro ve Von Zuben
2000). Klonal secimin yapisi Sekil 3.18’te (De Castro ve Von Zuben 2001)
gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Klonal secimin yapisi

Klonal se¢im yapisi itibariyle Darwin’in evrim teorisinin ¢ temel fonksiyonu
olan farklilastirma, cesitlendirme ve dogal seleksiyon fonksiyonlarini kullandigindan
dolay evrim teorisine benzetilebilir. Antikor Gretimini gerceklestiren iki sure¢, genetik
rekombinasyon ve mutasyon, tUreme hicrelerinin biyolojik evrimi ile aynidir. Bu
stirecler organizmanin c¢evreye uyumunu gerceklestiren cesitlemeleri saglamaktadir.
Kimalatif rastgele cesitleme ve dogal seleksiyon milyonlarca yil boyunca organizmalar
Uzerinde devam etmis ve biyolojik evrim gerceklesmistir. Bagisiklik sistemi Uzerine
yapilan calismalar da adaptasyonu saglayan degisikliklerin kiimalatif bir gesitleme ve
secim ile basarilabilecegini gostermistir (Doyen 2004). De Castro ve Von Zuben (2000)
onerdikleri klonal secim algoritmasi (CLONALG) ile bahsi gegcen bu rastgele
cesitlemenin  karmasik problemler icin yiksek kalitede c¢ozimler meydana
getirebilecegini gostermislerdir. Bu yaklasim, bircok arastirmaciya ortaya koyduklari
YBA algoritmasina da temel olusturmustur. Sekil 3.19’de (De Castro ve Von Zuben
2001) CLONALG algoritmasinin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.19 CLONALG algoritmasi

Algoritma asagidaki sekilde islemektedir (Engin ve ark. 2004):

1. Optimize edilecek bir g(.) ama¢ fonksiyonu bulunmaktadir. Bir antikorun
yakinhk degeri, verilen antikor i¢in hesaplanan amag¢ fonksiyonunun degerine
karsihk gelir: Her bir Ab; antikoru, girdi kiimesinin (Ab) bir elemanini olusturur.

2. Her bir Abjicin f yakinhk degeri (amag fonksiyon degeri) hesaplanir.

3. En yulksek yakinligl gosteren (en yuksek amag¢ fonksiyonu degerine sahip) n

tane antikor Ab kiimesinden secilir ve yeni bir Ab,,, kiimesi olusturulur.

4. Secilen n tane antikor bagimsiz olarak ve antijenik benzerlikleriyle orantili
olarak klonlanir (kopyalanir). Klonlar (kopyalar) bir C repertuari olusturur:

secilen n antikorun her biri igin olusturulan klon (kopya) sayisi f yakinlik
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degeri ile orantihdir. Daha yuksek antijenik yakinhk (daha yiksek uygunluk
degeri), daha fazla sayida kopya (klon) demektir.

5. C repertuari, antijenik yakinlk ile ters orantili olarak olgunlastirma (hiper
mutasyon) slrecine ugratilir. Bu sure¢ sonunda olgunlastiriimis kopyalarin
olusturdugu bir C*; mutasyona ugratiimis kopyalar populésyonu olusturulur.
Kopyalarin mutasyona ugratilma orani yakinlik degerleri ile ters orantihdir:
Daha yiiksek yakinlik (daha yiksek uygunluk degeri), daha az mutasyon orani
demektir.

6. Mutasyona ugratilmis C” kopyalarinin yakinlik (uygunluk) degerleri hesaplanir.

7. En yuksek uygunluk degerine sahip n tane antikor yeniden secilir ve Ab
kiimesine eklenir.

8. Son olarak, Ab kiimesinden en distk benzerlik degerine sahip d tane antikor,

yeni olusturulmus antikorlar ile degistirilir.

3.8.4. Bagisiklik Sistemlerinde Ogrenme

Bagisiklik sisteminde 6grenme, antijenleri taniyan lenfositlerin popilasyon
icerisinde ¢cogalmasiyla ve antijenlere olan benzerliklerinin gelistirmeleriyle ortaya ¢ikar
(De Castro ve Timmis 2002). Lenfositlerin populasyon icerinde ¢ogalmasi klonal se¢im
mekanizmasiyla gerceklesir. Lenfositlerin antijenlere olan yakinhklarini gelistirilmesi

ise farklilastirma ve algilayici duzenlemesi ile saglanmaktadir (Déyen 2004).

Hafiza tepkisi sonucu dretilen antikorlar, ilk antikorlara gore antijenler ile daha
iyi benzesirler. T hicresine ihtiyag duyan tepkilerle sinirli bu fenomene “bagisiklik
tepkisinin (antikor-antijen yakinligi) gelistirilmesi” denir. Yakinhk gelistirme, tim
mutasyon sireclerini ve mutasyondan sonra antijenle daha yuksek yakinlhk gosteren
mutasyona ugratilmis hicrelerin se¢imini kapsamaktadir (De Castro ve Timmis 2003).

Bagisiklik sisteminin evriminde canli bir antijen ile hayati boyunca defalarca
karsilasir. Bir antijen saldirisina ilk tepki her biri farkli benzerlik derecesinde antikor
ureten, distk benzerlik degerine sahip B hicreleri tarafindan verilir. Bagisiklik
sisteminin ikinci saldiriya verdigi tepkinin etkinligi ilk enfeksiyon sonucunda olusan
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hafiza hucrelerinin sayisi ile artirthir. Bagisikhik sistemini bu 06zelliginden dolayi
antijenlerle karsilastiktan sonra tepki stiresi ve dogrulugu artar. Bu se¢im ve mutasyon
algoritmasini surekli tekrarlanir ve bagisiklik sistemi yuksek benzerlikteki antikorlari
liretmeyi “Ogrenir”. iste bu siireg, sistemin yetenegini sitirekli olarak artirmayi saglayan

bir glclendirilmis 6grenme stratejisi dir (De Castro ve Von Zuben 2001).

3.8.5. Bagisiklik Sistemleri Kullanilarak Yapilan Ik Calismalar

Yapay bagisiklik alanindaki calismalar Farmer ve ark. (1986) tarafindan
baslatilmistir. Bu ¢alismadan sonra yapay bagisiklik sistemlerine olan ilgi giderek
artmistir. Yapay bagisiklik algoritmalari 6ncelikli olarak bilgisayar sistemlerinde

gelismistir.

Forrest ve ark. (1994) yaptigi bir calismada virlis denetimi icin yapay
bagisiklik sistemi uygulamislardir. Calismada negatif secim algoritmasi kullaniimistir.
‘self ve ‘non-self” ayrimini yapabilen algoritmalari, bilgisayarlara viriis girmesini

engellemistir.

Daha sonra Forrest ve ark. (1997a) benzer bir yapiyi kullanarak sisteme kayitli
olmayan kullanicilar engellemek igin kullanmiglardir. Yapmis olduklari bu calismay:
daha da gelistirerek daha kapsamli bir glivenlik sistemi olusturmuslardir (Forrest ve ark.
1997b). Bu calismay! gelistiren Hofmeyr ve Forrest (2000), yerel aglarini saldirilardan

korumak icin daha ileri bir model 6énermislerdir.

Mori ve ark. (1997) ile Fukuda ve ark. (1999) bir yari iletken fabrikasinda
tretimi kontrol altinda tutmak icin otonom dagitiimis sistem tasarlamislardir. Uretimi
kontrol etmek icin ajanlar (agents) kullanmiglardir. Bu ajanlar lenfositler gibi bir biriyle
iletisim halindedir. Kullanmis olduklart model omurgali canhilardaki bagisiklik
sistemine benzemektedir. Detektor ajanlar sistemdeki aksakliklari belirler (B hucreleri).
Ongormis olduklari sistemin uygulamasi yapilmamistir. Ancak yazarlar sistemin

degisen gevreye uyum saglamada basaril olacagini iddia etmislerdir.
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Bu calismalardan sonra yapay bagisiklik sistemleri farkli alanlarda
kullanilmaya baslanmistir. Kaynak arastirmasi béliminde yakin zamanda yapilan

calismalara yer verilmistir.

3.9. Yapay Bagisiklik Algoritmasi

Olusturulan yeni algoritmada literatirde yapilan diger calismalardan farkh
olarak isler degil operasyonlar siralanmaktadir. Siralanacak operasyon sayisi n x S
adettir. n burada is sayisini s ise asama sayisini gostermektedir. Siralama isleminde
oncelik kurallarina uyulmaktadir. Isler operasyon siralarina uygun olarak makinelerden
gecmektedir.

Ortaya atilan yeni yapay bagisiklik sistemi iki temel bagisiklik prensibi tizerine

kurulmustur. Bunlar;

1. Bagisiklik sisteminin temelleri yeni bireylere ebeveyninden transfer edilir. Yeni
birey ebeveyninin temel bagisiklik sitemine sahiptir.
2. Yeni olusan bireyin bagisiklik sistemi zayiftir. Bagisiklik sistemi zaman

icerisinde gliclenir. Deneyiminin gelismesinde bulundugu cevre ¢cok 6nemlidir.

Yukarida bahsi gecen iki temel kural insan yasami icin hayatidir. Her bebek
annesinden temel bagisikhgl edinmis olarak diinyaya gelir ve cevresiyle olan etkilesim
sonucunda bagisiklik sistemini gelistirir, gtclendirir. Bazen bu sisteme asi ve ilaglar

yardimiyla disaridan midahale edilebilir.
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3.9.1. Yapay Bagisiklik Algoritmasi islem Adimlari

Baslangi¢ degerlerini gir:
Is sayisi (n);
Operasyon sayisi (s);
Bulanik islem zamanlari;
Bulanik teslim zamanlari;
Al sisteminin degerlerini gir:
Baslangictaki bagisikhigi olusturan iterasyon
Antikor gliven duzeyi baslangici
Antikor giiven dizeyi ylkselme orani
Iterasyon sayIsi
Baslangictaki bagisikhigi olusturan iterasyon sayisi kadar Gret
Uretilen her bir operasyon dizisi igin:
Amag fonksiyonunu hesapla;
Dizilimlerdeki operasyon pozisyonlarina goére analiz tablolarini olustur
Iterasyon sayisi kadar dizilim olustur
Olusturulan her bir operasyon dizisi igin:
Mutasyon yontemini uygula
Olugsan her bir operasyon dizisi igin:
Amagc fonksiyonunu hesapla;
Eger yeni operasyon dizisinin amag fonksiyonu degeri bilinen en iyi degerden
daha iyiyse yeni dizilimi sakla.
Dizilimlerdeki operasyon pozisyonlarina gore analiz tablolarini guncelle.
Antikor giiven duzeyini kontrol et

3.9.2. YB Algoritmasinin Ornek Uzerinde Incelenmesi

Onerilen algoritma asagidaki 6rnek (izerinde kisaca izah edilmistir.

Ornegin 3 is ve 2 makineden olusan akis tipi cizelgeleme problemini ele alalim.
Problem akis tipi oldugundan islerimiz sirasi ile 6nce birinci makine de islem gorecek
daha sonra ikinci makineye gececek ve islem gordikten sonra sistemi terk edecektir.
Bu problemimiz ic¢in toplam yapilmasi gereken 6 operasyon mevcuttur (operasyon
sayisl = is sayisi x makine sayisi). Onerilen yeni mutasyon yonteminde operasyon
dizileri olusturulacaktir. Algoritma adimlari asagida sunulmustur.
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Adim 1: Cizelgelenecek operasyonlar kimesini belirlenir. Verilen 6rnekte
toplam 3 is oldugundan ve baslangigta her bir isin ilk operasyonunun cizelgelenmesi

gerektiginden cizelgelenecek operasyonlar kiimesi asagidaki gibi olusur,

S; ={11, 21, 31} bu kiimedeki 11 ifadesi, 1. Isin 1. Makine da yapilmasini; 21
ifadesi, 2. isin 1. makine da yapilmasini ve 31 ifadesi de 3. isin 1. makinede yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Bu kiumedeki bitun islerin, birinci makine de yapilma
zorunlulugu oldugundan, bu islerden sadece bir tanesi baslangigta birinci makine de
yapilabilir. S; klimesinde yer alan operasyonlardan biri rastsal olarak secilir ve

siralanmis operasyonlar dizisinin ilk elemanini olusturur.

Ornegin S; kiimesinden 21 operasyonunu sectigimizi kabul edelim. Bu durumda

cizelgelenecek isler kiimesi S, asagidaki gibi olur.

S, ={11, 22, 31} S, kiimesinde goruldiugu gibi 11 ve 31 operasyonlari daha
onceden yapilmadigi igin S, kiimesinde dogrudan yer alir. 21 operasyonu yapildigi igin
S, kilimesinde bu operasyon cikarilarak yerine bir sonraki operasyon olan 22 yer

almistir. 22 operasyonu, 2. isin 2. operasyonunu gostermektedir.

Yukaridaki islemler, cizelgelenecek operasyonlar kiumesinde hi¢c eleman
kalmayincaya kadar devam ettirilir. Birinci adim sonucunda bitin islerin
operasyonlarinin siralandigl bir operasyon dizisi elde edilmis olur. Elde edilen bu

operasyon dizisinin amag fonksiyonu hesaplanir.

Adim 2: Adim 1’dekine benzer sekilde ikinci bir operasyon dizisi olusturulur ve
olusturulan operasyon dizisinin amag fonksiyonu hesaplanir. Her iki operasyon dizisinin

amag fonksiyonlarinin ylizde sapma degerleri asagidaki ifade yardimiyla belirlenir.

1. operasyon dizisi amag 2. operasyon dizisi amag
fonksiyonu degeri - fonksiyonu degeri
% sapma = x 100 (3.14)

2. operasyon dizisi amag fonksiyonu degeri

Adim 3: Ylzde sapma degerlerinin yer aldigi bir tablo olustur. Adim 2 de
hesaplanan degelere gore her bir operasyon icin sira ile bulunan ylzde sapma degerleri

tabloda ilgili satir ve siituna kayit edilir.

Adim 4: Baslangictaki bagisikligl olusturan iterasyon sayisi kadar Adim 1

tekrarlanir, Adim 2 ve Adim 3 uygulanarak tablo gtincellenir.
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Yizde sapma degerleri pozitif ya da negatif olabileceginden dolayi, pozitif
bulunan degerler bir énceki yizde sapma ile toplanir, negatif olanlar ise ylzde sapma

degerlerinden cikartilir. Boylece kotl sonuclarda bir anlam ifade etmis olacaktir.

Baslangictaki bagisikhgi olusturan iterasyon sayisina ulasildiginda Adim 5’e
gegcilir.

Adim 5: Antikor guven duzeyi baslangic parametresi belirlenir. Bu parametre 0
ile 1 arahginda segilir. Antikor guiven diizeyi parametresinin 0 olmasi, hesaplanan yuzde
sapma degerleri toplamina hi¢ guvenilmedigini, 1 olmasi ile given dizeyinin tam

oldugunu gosterir.

Yizde sapma degerlerinin yer aldigl tablodaki her bir operasyon icin baslangicta
hesaplanan toplam yuzde sapma degerleri, antikor giiven diizeyi baslangi¢ parametresi
ile carpilir. Bdoylece operasyon dizisinde yer alan her bir operasyon icin, givenlik
diizeyi belirlenmis degerler elde edilir. Adim 6’ya gegilir.

Adim 6: Adim 1’de yapilan isleme benzer sekilde cizelgelenecek operasyonlar
kiimesini belirlenir. Ornegimizde toplam 3 is oldugundan ve baslangicta her bir isin ilk
operasyonunun ¢izelgelenmesi gerektiginden c¢izelgelenecek operasyonlar kumesi
asagidaki gibi olur,

S; ={11, 21, 31} S; kumesinde yer alan operasyonlardan herhangi birinin
secimi, Adim 1’ de rastsal olarak yapilmis idi, oysa burada uygun operasyonun
seciminde guvenlik duzeyi belirlenmis degerler dikkate alinir. Adim 5 hesaplanan
degerler dikkate alinarak rulet ¢cemberi segim yOntemi yardimiyla uygun operasyon
secilir. Guvenlik dizeyi degeri yiksek olan operasyonlarin secilme olasiligi daima

digerlerine gore daha ylksek olacaktir.

Yukaridaki islemler, cizelgelenecek operasyonlar kimesinde hi¢ bir eleman
kalmayincaya kadar devam ettirilir. Butln islerin operasyonlarinin siralandigi bir
operasyon dizisi elde edilmis olur. Elde edilen bu operasyon dizisinin amag

fonksiyonunu hesaplanir.

Adim 3 deki gibi yuzde sapma degerlerinin bulundugu tablo giincellenir.
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Adim 7: Antikor given dlzeyi baslangi¢ parametresi olarak 0,1 segcmis olalim
ve Ornegin 0,1’lik artiglar kullancak olalim. Ulasabilecegimiz st sinir olan 1 degerine

kadar antikor guven dlzeyi yukselitilir.

Bu yukseltilme islemi logaritmik olarak yapilmaktadir. Yani iterasyon sayisi
artikca antikor glven dizeyin de artis sikligl artarak artmaya devam etmektedir.

Bdylece giiven diizeyi parametresi logaritmik bir yapi kazanmaktadir.

Antikor giiven diizeyi artirilarak Adim 6’daki islemler tekrarlanir. iterasyon

sayisi tamamlandiginda Adim 8’e gegilir.

Adim 8: Iterasyon durdurulur, amag fonksiyonu en uygun olan diziler ¢ozim

olarak kabul edilir.

Onerilen bu yeni yapay bagisiklik sisteminde éncelikle yeni bireyin bagisiklik
performansi rastsal olarak olusturulmakta sonraki asamalarda ise olusturulan bu rastsal
sistem kuguk iyilestirmelerle, lokal ¢6ziim alanlarina yogunlastirilarak surekli
guclendirilmektedir. Iterasyon sonuna yaklastikca kot lokal ¢ozimler terk
edilmektedir. Yukarida anlatilan sure¢ sistemin lokal ¢cézimleri yeterince irdelemesine

ve zamani geldiginde lokalde kurtulmasini saglamaktadir.

3.9.3. YBA’da Kullanilan Parametreler

Gelistirilen yeni yapay bagisiklik sisteminin performansi, segilen parametrelere
baglidir. Asagida yer alan Tablo 3.4’de CIEATC ve Bulanik CIEATC problemleri igin
kullanilacak en iyi parametrelerin belirlenmesi amaciyla 6n ¢alisma ile elde edilen olasi

degerler yer almaktadir.
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Tablo 3.4 Problemler icin kullanilan parametre degerleri

Kontrol Parametreleri Kontrol Parametre Degerleri

Baslangictaki bagisikligl olusturan

. 1.000 ; 2.500 ; 5.000 ; 10.000 ; 15.000
Iterasyon sayisl

Antikor giiven diizeyi baslangici 01;02;03;0,4;05;06,0,7;08,0,9
Antikor giiven diizeyi yukselme orani 01;02;03;0,4;05;06,;07,;08;0,9
Iterasyon sayIsi 2.500 ; 5.000 ; 10.000 ; 15.000

Tablo 3.4°de yer alan parametrelerden yukarida yer alan algoritma adimlarinda

ve Ornek aciklamasinda bahsetmistik. Kisaca bu parametreleri 6zetlemek gerekirse;

Baslangictaki bagisikhigl olusturan iterasyon sayisi: Her canli ebeveyninden
bagisikligin bir kismini tastyarak kendi hayatina baslar. Bu parametre baslangigtaki

bagisikligin olusturulmasi icin kullanilir.

Antikor glven duzeyi bagslangici: Her canlidaki bagisiklik sistemi ilk
zamanlarinda zayiftir. Bu parametre algoritmanin buldugu sonuglara ne kadar deger

verecegini gosterir.

Antikor guven duzeyi ylikselme orani: Zaman igerisinde canlilardaki bagisiklik

sistemi gelisir. Bu parametre bagisikligin gelisme hizini belirler.

Tterasyon sayisi: Canlinin 6mriinii ya da bir donemini temsil eder. Algoritmanin

ne kadar tekrarlayacagini belirler.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1.  Veri Toplama

CIEATC ve Bulanik CIEATC problemlerinin, YBA algoritmasi ile ¢6ziimii igin
iki ayri program Borland Delphi 7.1 ile hazirlanmistir. Programlardan birinin ekran

goruntusi Sekil 4.1°de gortulmektedir.

2 Yapay Bagsikhk

Froblem Yiikle b Problem Klasarl Seg ve Coz

Min  Maks  Adm
Badigkik Trarsfer Sapist (10000 10000 [10000

Antikaor Gliven Diizey Baglanglmlﬂ,ﬁ |D,E |D,E

Antiker Giiven Diizeyi Yikselme Oran {01 {01 |01

Iterasyon Sapm (10000 10000 [10000
Durdurmak igin Min Crnas |0

Gabstrma Sapm |25
Amag Fonkziyonu -

= Min FCrnax " Minal 7 Manal
Program Yergiponu: 0.0.0.5

N

Sekil 4.1 Bulanik YBA programina ait ekran gorintsu.

Gozulen problemler Oguz’un (2005) ¢ok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme
problemleri ve Gozen (2007)’nin bulanik ¢ok islemcili esnek akis tipi gizelgeleme
problemleri olup Intel Pentium 4 3.0 GHz islemcili, 1 GB RAM’i bulunan 6zdes

bilgisayarda hazirlanan programlar yardimiyla ¢oztlmustar.
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CIEAT problemleri icin elde edilen sonuclar Oguz ve Ercan’in (2005) GA
sonuclari ve Ceran (2006)’in GA sonuclari ile bulanik CIEAT problemleri icin elde
edilen sonuclar ise Gozen’nin (2007) sonuclari ile karsilastiriimistir. Karsilastiriima
tablolarinda ¢6zim zamanlarina degerler sifir ya da salise cinsinden oldugu igin yer

verilmemistir. Bu degerlere eklerde yer alan ¢6ziim dosyalarindan ulastlabilir.

CIEAT problemleri icin ¢6zim kalitesi, YBA’nin elde ettigi en iyi ¢ozimler
(Cmax) ile problemin bilinen alt sinir degeri (ASD) arasindaki yiizde sapma miktari ile
olcuilmektedir. CIEAT problemleri icin yizde sapma miktari 4.1’deki ifadeye gore
hesaplanir.

Karsilastirilan sonu¢ — ASD
% Sapmacmax = ihiaie 15D ¢ x100 (4.1)

Bulanik CIEAT problemleri igin ¢6ziim Kalitesi ise yeni YBA’nin elde ettigi
sonuclar ile Gozen’nin (2007) elde ettigi sonuclarin ayrintili olarak karsilastirilmasiyla
elde edilmistir. Yuzde sapma miktarina ek olarak iyi sonu¢ bulup bulamadiklari da
Karsilastirilmistir. Bulanik CIEAT problemleri icin bulanik tamamlanma zamaninin
yuzde sapma miktari 4.2°deki ifadeye g0Ore hesaplanir. Ayrica uyumlastirma

indeksindeki yiizde sapma miktari ise 4.3’deki ifadeyle bulunur.

Gbzen (2007) Sonucu — Yeni YBA Sonucu (4.2)
Yo Sapmarcmax = Yeni YBA Sonucu x100 |

Yeni YBA Sonucu — G6zen (2007) Sonucux100 (4.3)

0% S P =
% Sapmay; GOzen (2007) Sonucu

Problemlerin ¢oziimune gegilmenden 6nce parametre optimizasyonu yapilarak
en iyi sonuclari Ureten parametreler belirlenmistir. Parametre optimizasyonu sonucunda

elde edilen degerler kullanilarak her bir problem yirmi beser kez ¢ozulmustur.



46

4.2. Parametre Optimizasyonu

Ortaya konulan yapay bagisiklik algoritmasi icin belirlenen parametrelerden
dordunci bolimde bahsedilmisti. Yine Gglincu bolimde uzerinde calisilan problemler
tanitilmisti. Problemlerin en belirgin zorluk derecesini olusturan parametreleri asama ve
is sayilaridir. Bu nedenle her asama ve isten bes numaralari problemler secilerek Tablo
4.1’de belirlenen parametreler tam faktoriyel olarak uygulanmistir. Ancak antikor given
diizeyi yukselme orani, antikor guven duzeyi baslangicina eklendigi icin tim degerler
kullanilamamistir. Elde edilen sonuglardan en iyileri ayni asama ve is sayisina sahip
problemlerin ¢dzima icin kullanilmistir. Asagida yer alan Tablo 4.1°de elde edilen en

iyi parametreler yer almaktadir.

Tablo 4.1’de yer alan degerlerin bulundugu ¢06zum dosyalarina eklerde

ulastlabilir.

Tablo 4.1 Parametre optimizasyonu sonuclari

Baslangictaki bagisikhgl  Antikor gliven Antikor giiven

Asama Is olusturan iterasyon dizeyi dizeyi yukselme Iterasyon
Sayisi Sayisi Sayisi
sayIsl baslangici orani

2 5 1.000 0,8 0,1 2.500
2 10 1.000 0,8 0,1 2.500
2 20 2.500 0,6 0,1 2.500
2 50 2.500 0,6 0,2 5.000
2 100 5.000 0,6 0,1 5.000
5 5 2.500 0,7 0,1 2.500
5 10 2.500 0,6 0,2 2.500
5 20 2.500 0,6 0,1 5.000
5 50 5.000 0,5 0,1 5.000
5 100 5.000 0,6 0,1 10.000
8 5 1.000 0,8 0,1 5.000
8 10 2.500 0,7 0,1 5.000
8 20 5.000 0,3 0,3 5.000
8 50 5.000 0,3 0,2 10.000
8 100 5.000 0,6 0,1 10.000
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4.3. CIEATC Problemlerinin Cézumlerinin Analizi

Tez kapsaminda CIEATC problemleri olarak Oguz’un (2005) kiyaslama
problemleri ¢céztlmistur. YBA ile elde edilen sonuglar Oguz ve Ercan’in (2005) GA ve
Ceran’in (2006) GA ile elde ettikleri ¢coziimler birlikte karsilastirmali olarak Tablo 4.2,
Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de sunulmustur. YBA ile elde
sonuclardan alt sinir degerine (ASD) ulasanlar koyu renkle belirginlestirilmistir. C6ziim
islemi her bir problem igin 25 defa tekrarlanmistir.
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Tablo 4.2 CIEATC P tipi 2 asamali problemler icin kiyaslama

% Sapma Cmax Sonug
Oguz e Ercan Ceran (2006) YBA Oguz e Ercan Ceran (2006)
Problem (2005) (2005)

P10S2T01 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T02 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T03 5,96 5,96 5,96 Ayni Kotl
P10S2T04 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T05 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T07 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T08 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S2T10 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T01 2,00 2,61 2,46 Kéta Iyi

P20S2T02 2,37 1,64 1,82 Iyi Kotl
P20S2T03 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T04 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T05 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T07 0,34 0,34 0,34 Ayni Iyi

P20S2T08 0,28 0,28 0,28 Ayni Kotu
P20S2T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S2T10 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P50S2T01 1,75 0,61 0,60 Iyi Iyi

P50S2T02 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P50S2T03 0,59 0,00 0,00 Tyi Ayni
P50S2T04 1,24 0,68 0,68 Tyi Iyi

P50S2T05 0,35 0,24 0,24 Tyi Kotu
P50S2T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P50S2T07 2,72 0,69 0,69 Iyi Kotu
P50S2T08 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P50S2T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P50S2T10 0,26 0,05 0,05 Tyi Kéti
P1HS2TO01 0,53 0,72 0,72 Kéti Iyi

P1HS2T02 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS2T03 0,81 0,69 0,69 Tyi Kotu
P1HS2T04 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS2T05 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS2T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS2T07 0,93 0,66 0,66 Iyi Kota
P1HS2T08 0,02 0,00 0,00 Iyi Ayni
P1HS2T09 0,11 0,68 0,68 Kéti Kétu
P1HS2T10 0,10 0,24 0,24 Kéti Koti

Tablo 4.2 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢6zumler sonucunda PS2 tipi
Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 15 tanesinin ¢oziminde ASD bulunmustur.
10 problem ic¢in Oguz ve Ercan’dan (2005), 5 problem icin ise Ceran’dan (2006) daha
Iyi sonu¢ bulunmustur. 26 problem i¢in Oguz ve Ercan’la (2005), 25 problem igin de
Ceran’la (2006) ayni sonuca ulasilmistir. 4 problemin sonucu Oguz ve Ercan’dan
(2005), 10 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha kétldar.
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Tablo 4.3 CIEATC P tipi 5 asamali problemler icin kiyaslama

% Sapma Cmax Sonuc
Oguzwe  Ceran (2006) YBA Oguz e Ercan Ceran (2006)
Problem Ercan (2005) (2005)

P10S5T01 453 4,88 4,88 Koti Koti
P10S5T02 6,02 6,02 6,02 Ayni Koti
P10S5T03 7,54 7,54 7,54 Ayni Koti
P10S5T04 8,61 11,76 11,75 Kot Iyi

P10S5T05 3,68 3,68 3,68 Ayni Koti
P10S5T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P10S5TO07 8,21 8,21 8,21 Ayni Koti
P10S5T08 2,74 2,26 2,26 Tyi Koti
P10S5T09 9,08 10,19 10,19 Koti Koti
P10S5T10 10,42 12,66 12,66 Kot Koti
P1HS5TO1 1,57 1,57 157 Ayni Iyi

P1HS5T02 7,16 717 7,16 Ayni Iyi

P1HS5TO03 2,56 3,26 3,61 Kot Koti
P1HS5T04 2,27 0,00 0,00 Iyi Ayni
P1HS5T05 2,31 1,68 1,68 Tyi Koti
P1HS5T06 2,65 1,88 1,88 Tyi Koti
P1HS5TO7 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS5T08 3,52 3,13 3,13 Tyi Koti
P1HS5T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P1HS5T10 7,16 6,86 6,86 Iyi Iyi

P20S5T01 0,91 0,91 0,91 Ayni Iyi

P20S5T02 454 1,10 1,10 Iyi Koti
P20S5T03 1,00 1,00 1,00 Ayni Koti
P20S5T04 0,62 2,52 2,52 Kot Koti
P20S5T05 2,58 0,00 0,00 Tyi Ayni
P20S5T06 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S5T07 1,10 0,51 0,51 Tyi Koti
P20S5T08 2,45 1,10 1,10 Tyi Koti
P20S5T09 5,10 0,00 0,00 Iyi Ayni
P20S5T10 0,27 0,59 0,59 Kot Iyi

P50S5T01 3,49 0,00 0,00 Tyi Ayni
P50S5T02 1,54 0,00 0,00 Tyi Ayni
P50S5T03 3,82 0,67 0,67 Tyi Tyi

P50S5T04 1,43 1,13 1,13 Tyi Koti
P50S5T05 2,35 0,00 0,00 Tyi Ayni
P50S5T06 3,59 2,92 2,92 Tyi Iyi

P50S5TQ7 0,30 0,00 0,00 Iyi Ayni
P50S5T08 0,67 0,00 0,00 Iyi Ayni
P50S5T09 1,38 0,00 0,00 Iyi Ayni
P50S5T10 3,25 2,99 2,99 Tyi Tyi

Tablo 4.3 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢dziimler sonucunda PS5 tipi
Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 13 tanesinin ¢bzimiinde ASD bulunmustur.
Genel olarak bakildiginda 21 problem i¢in Oguz ve Ercan’dan (2005), 9 problem igin
ise Ceran’dan (2006) daha iyi sonu¢ bulunmustur. 12 problem igin Oguz ve Ercan’la

(2005), 13 problem icin de Ceran’la (2006) ayni sonuca ulasiimistir. 7 problemin
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sonucu Oguz ve Ercan’dan (2005), 18 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha

kotudur.

Tablo 4.4 CIEATC P tipi 8 asamali problemler igin kiyaslama

% Sapma Cmax

Sonug

Oguz ve Ercan  Ceran (2006) YBA Oguz e Ercan  Ceran (2006)
Problem (2005) (2005)
P10S8T01 21,27 23,66 23,66 Kéti lyi
P10S8T02 26,18 31,87 31,87 Kéti Iyi
P10S8T03 20,03 21,79 21,79 Kéti Kéti
P10S8T04 13,09 17,35 17,35 Kéti Kéti
P10S8T05 1,90 421 421 Kéto Iyi
P10S8T06 041 041 041 Ayni Iyi
P10S8T07 24,76 30,10 30,10 Kot Kot
P10S8T08 19,48 24,54 24,54 Kéti Iyi
P10S8T09 0,83 2,08 2,07 Kéti Iyi
P10S8T10 19,59 20,00 20,00 Kéti Ayni
P20S8T01 8,16 9,60 9,60 Kéti Kotu
P20S8T02 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S8T03 2,57 2,74 2,74 Kéti Kotu
P20S8T04 1,59 7,08 7,08 Kéti Iyi
P20S8T05 3,15 2,30 2,30 Iyi Iyi
P20S8T06 8,16 491 491 Tyi Kéti
P20S8T07 23,79 28,82 28,82 Kéti Iyi
P20S8T08 3,79 3,79 3,79 Ayni Iyi
P20S8T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
P20S8T10 4,12 3,95 3,95 Tyi Koti
P50S8T01 2,71 5,29 5,29 Kéti Kétu
P50S8T02 2,75 0,00 0,00 Tyi Ayni
P50S8T03 0,94 0,79 0,79 Tyi Iyi
P50S8T04 4,76 2,70 2,70 Iyi Iyi
P50S8T05 3,64 0,99 0,99 Tyi Iyi
P50S8T06 1,88 0,31 0,31 Tyi Iyi
P50S8T07 544 2,54 2,54 Tyi Kéti
P50S8T08 2,43 1,88 1,88 Tyi Iyi
P50S8T09 4,76 341 341 Tyi Iyi
P50S8T10 5,37 3,19 3,19 Tyi Iyi
P1HS8TO1 2,88 0,00 0,00 Tyi Ayni
P1HS8T02 3,57 0,16 0,16 Iyi Iyi
P1HS8T03 1,99 0,64 0,64 Iyi Iyi
P1HS8T04 2,15 0,10 0,10 Tyi Kot
P1HS8T05 1,94 0,02 0,02 Tyi Kéti
P1HS8T06 3,42 1,10 1,10 Tyi Iyi
P1HS8TO7 2,43 0,02 0,02 Tyi Kétu
P1HS8T08 7,29 5,58 5,58 Tyi Iyi
P1HS8T09 1,95 0,02 0,02 Tyi Iyi
P1HS8T10 3,84 0,19 0,18 Tyi Iyi

Tablo 4.4 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢ozumler sonucunda PS8 tipi

Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 4 tanesinin ¢6ziminde ASD bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda 22 problem icin Oguz ve Ercan’dan (2005), 23 problem icin
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ise Ceran’dan (2006) daha iyi sonu¢ bulunmustur. 4 problem icin Oguz ve Ercan’la
(2005), 5 problem icin de Ceran’la (2006) ayni sonuca ulasilmistir. 14 problemin
sonucu Oguz ve Ercan’dan (2005), 12 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha
kotadur.

Tablo 4.5 CIEATC Q tipi 2 asamali problemler igin kiyaslama

% Sapma Cmax Sonug
Oguzwe  Ceran (2006) YBA Oguzwvwe  Ceran (2006)
Problem Ercan (2005) Ercan (2005)

Q10S2T01 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q10S2T02 5,01 5,01 5,01 Ayni Iyi

Q10S2T03 9,86 0,00 0,00 Iyi Ayni
Q10S2T04 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q10S2T05 0,00 19,21 19,21 Kot Koti
Q10S2T06 5,82 6,09 6,09 Koti Koti
Q10S2T07 0,29 0,29 0,29 Ayni Tyi

Q10S2T08 12,33 93,33 93,33 Kot Koti
Q10S2T09 4,08 4,08 4,08 Ayni Koti
Q10S2T10 7,33 7,33 7,33 Ayni Koti
Q20S2T101 7,19 7,33 7,19 Ayni Iyi

Q20S2T102 0,89 35,41 35,41 Kot Koti
Q20S2T03 4,69 47,28 46,72 Kot Tyi

Q20S2T104 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q20S2T05 0,84 1,55 1,55 Koti Koti
Q20S2T06 0,43 1,42 1,42 Koti Koti
Q20S2T107 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q20S2T08 0,37 0,37 0,37 Ayni Koti
Q20S2T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q20S2T10 1,83 2,28 2,28 Kot Koti
Q50S2T101 0,16 0,16 0,16 Ayni Tyi

Q50S2T102 0,33 0,33 0,33 Ayni Koti
Q50S2T03 1,65 4,07 4,07 Kot Koti
Q50S2T04 0,62 0,25 0,25 Tyi Koti
Q50S2T05 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q50S2T06 2,35 22,22 22,21 Koti Iyi

Q50S2T07 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q50S2T08 3,29 727 7,27 Kot Kot
Q50S2T09 2,75 2,13 2,13 Iyi Kot
Q50S2T10 2,57 10,33 10,33 Koti Tyi

Q1HS2T01 2,25 2,21 2,21 Tyi Koti
Q1HS2T02 1,90 1,36 1,36 Tyi Koti
Q1HS2T03 3,85 4,36 4,36 Koti Koti
Q1HS2T04 0,00 5,17 5,17 Koti Tyi

Q1HS2T05 0,03 0,03 0,03 Ayni Iyi

Q1HS2T06 091 0,71 0,71 Tyi Koti
Q1HS2T07 1,89 2,17 2,16 Kot Iyi

Q1HS2T08 0,12 0,12 0,12 Ayni Kot
Q1HS2T09 1,64 0,00 0,00 iyi Ayni

Q1HS2T10 1,88 1,78 1,78 Iyi Kot
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Tablo 4.5 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢6zimler sonucunda QS2 tipi
Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 9 tanesinin ¢ézimiinde ASD bulunmustur.
Genel olarak bakildiginda 8 problem icin Oguz ve Ercan’dan (2005), 10 problem igin
ise Ceran’dan (2006) daha iyi sonu¢ bulunmustur. 17 problem igin Oguz ve Ercan’la
(2005), 9 problem icin de Ceran’la (2006) ayni sonuca ulasilmistir. 15 problemin
sonucu Oguz ve Ercan’dan (2005), 21 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha
kotuduar.
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Tablo 4.6 CIEATC Q tipi 5 asamali problemler igin kiyaslama

% Sapma Cmax Sonucg
Oguz ve Ercan Ceran (2006) YBA Oguz ve Ercan Ceran (2006)
Problem (2005) (2005)
Q10S5T01 9,29 9,29 9,29 Ayni lyi
Q10S5T02 1,54 2,56 2,56 Kot Y
Q10S5T03 5,66 9,03 9,03 Kot Iyi
Q10S5T04 6,92 14,83 12,85 Koti iyi
Q10S5T05 2,57 2,57 2,94 Kot Kot
Q10S5T06 8,16 10,49 10,49 Koti Koti
Q10S5T07 15,15 15,15 15,15 Ayni Tyi
Q10S5T08 3,81 0,00 0,00 Tyi Ayni
Q10S5T09 0,00 0,00 0,00 Ayni Ayni
Q10S5T10 13,16 13,16 13,16 Ayni Kot
Q20S5T01 3,53 2,26 2,26 lyi Kot
Q20S5T02 797 7,85 7,85 Y Y
Q20S5T03 13,63 12,92 12,91 Tyi Tyi
Q20S5T04 4,28 9,02 9,02 Koti Kot
Q20S5T05 13,91 0,00 0,00 Iyi Ayni
Q20S5T06 7,09 12,09 12,79 Koti Koti
Q20S5T07 4,58 4,58 4,58 Ayni Kot
Q20S5T08 11,58 7,76 7,76 Tyi Tyi
Q20S5T09 1,65 1,21 1,21 lyi Koti
Q20S5T10 5,35 412 4,12 lyi Kot
Q50S5T01 15,56 11,16 11,16 iyi iyi
Q50S5T02 9,41 8,57 8,57 iyi iyi
Q50S5T03 10,04 0,00 0,00 Tyi Ayni
Q50S5T04 11,83 0,00 0,00 Iyi Ayni
Q50S5T05 17,78 13,64 13,41 Tyi Tyi
Q50S5T06 12,23 9,97 9,97 Tyi Kot
Q50S5T07 8,29 1,42 1,42 Tyi Kot
Q50S5T08 11,68 0,41 0,00 Y Y
Q50S5T09 2,48 0,00 0,00 Iyi Ayni
Q50S5T10 2,72 0,05 0,05 Tyi Tyi
Q1HS5TO01 18,95 781 7,14 Tyi Tyi
Q1HS5T02 15,45 0,00 0,00 Tyi Ayni
Q1HS5T03 16,21 0,23 0,00 Tyi Tyi
Q1HS5T04 18,95 8,21 8,15 Tyi Tyi
Q1HS5T05 24,87 10,73 9,44 Tyi Tyi
Q1HS5T06 17,35 4,86 4,86 Tyi Koti
Q1HS5T07 24,80 797 6,55 lyi lyi
Q1HS5T08 18,32 2,66 2,66 Y Kot
Q1HS5T09 21,10 0,44 0,44 iyi iyi
Q1HS5T10 22,71 6,61 6,61 Tyi Tyi

Tablo 4.6 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢6zimler sonucunda QS5 tipi
Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 9 tanesinin ¢ézimiinde ASD bulunmustur.
Genel olarak bakildiginda 28 problem icin Oguz ve Ercan’dan (2005), 20 problem igin
ise Ceran’dan (2006) daha iyi sonu¢ bulunmustur. 5 problem icin Oguz ve Ercan’la
(2005), 7 problem icin de Ceran’la (2006) ayni sonuca ulasiimistir. 7 problemin sonucu

Oguz ve Ercan’dan (2005), 13 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha kottdur.
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Tablo 4.7 CIEATC Q tipi 8 asamali problemler igin kiyaslama

% Sapma Cmax

Sonuc

Oguz ve Ercan Ceran (2006) YBA Oguz ve Ercan Ceran (2006)
Problem (2005) (2005)
Q10S8T01 15,86 25,13 18,01 Kot lyi
Q10s8T02 757 2,79 1,86 Y Y
Q10S8T03 8,01 7,35 8,14 Kot Kot
Q10s8T04 2,29 2,17 0,00 iyi iyi
Q10S8T05 19,63 20,70 16,74 Tyi Tyi
Q10S8T06 13,02 17,46 18,93 Kot Kot
Q10S8T07 14,94 32,43 27,82 Kot Tyi
Q10S8T08 13,58 14,94 0,25 Tyi Tyi
Q10S8T09 18,05 19,94 19,47 Kot Tyi
Q10S8T10 7,26 4,33 7,13 Tyi Kot
Q20s8T01 11,17 11,58 11,58 Koti lyi
Q20S8T02 18,65 24,28 17,33 Y Y
Q20S8T03 10,17 7,44 7,44 Tyi Tyi
Q20S8T04 9,44 8,20 8,20 Tyi Kot
Q20S8T05 18,47 21,33 21,33 Kot Tyi
Q20S8T06 11,17 10,04 10,04 Tyi Tyi
Q20S8T07 40,29 21,63 21,62 Tyi Tyi
Q20S8T08 21,61 22,15 22,15 Kot Tyi
Q20S8T09 20,13 21,95 21,95 Koti Y
Q20s8T10 14,92 13,81 13,81 lyi Kot
Q50S8T01 20,49 18,71 18,70 iyi iyi
Q50S8T02 14,61 14,92 14,92 Kot Kot
Q50S8T03 9,23 0,59 0,58 Tyi Tyi
Q50S8T04 24,14 19,68 19,68 Tyi Kot
Q50S8T05 22,41 11,92 11,92 Tyi Kot
Q50S8T06 13,73 10,99 10,98 Tyi Tyi
Q50S8T07 9,45 0,69 0,00 Tyi Tyi
Q50S8T08 24,39 32,05 33,89 Kot Kot
Q50S8T09 14,83 12,83 12,83 Iyi Koti
Q50S8T10 15,65 7,85 7,85 Tyi Kot
Q1HS8TO01 10,58 6,78 6,78 Tyi Tyi
Q1HS8T02 8,46 2,41 2,41 Tyi Kot
Q1HS8T03 14,86 9,71 9,71 Tyi Kot
Q1HS8T04 16,20 7,79 7,21 Tyi Tyi
Q1HS8T05 16,00 9,87 9,87 Tyi Tyi
Q1HS8T06 16,97 13,99 13,99 Tyi Kot
Q1HS8T07 15,69 8,97 8,97 lyi lyi
Q1HS8T08 15,46 15,20 15,20 Y Kot
Q1HS8T09 11,23 0,00 0,00 iyi Ayni
Q1HS8T10 9,15 5,69 5,69 Tyi Kot

Tablo 4.7 incelendiginde YBA ile elde edilen ¢6zimler sonucunda QS8 tipi

Oguz’un (2005) kiyaslama problemlerinden 2 tanesinin ¢ézimunde ASD bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda 29 problem icin Oguz ve Ercan’dan (2005), 23

problem igin ise Ceran’dan (2006) daha iyi sonu¢ bulunmustur. 11 problemin sonucu

Oguz ve Ercan’dan (2005), 16 problemin sonucu ise Ceran’dan (2006) daha kétidar.
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Oguz’un (2005) kiyaslama problemleri icin genel sonuclar Tablo 4.8‘de
verilmistir.
Tablo 4.8 Tim problemler igin 6zet % sapma Cmax miktarlari.
Oguz ve Ercan Ceran Onerilen
(2005) (2006) YBA
% Sapma Cmax 6,455 6,008 5,838
Ortalama o, v g jyilestirme 9,56 2,83

Tablo 4.8 incelediginde Oguz’un (2005) kiyaslama problemleri igin yeni

olusturulan yapay bagisiklik algoritmasinin iyi oldugu gortlmektedir. Ayrica Ceran

(2006)’1n sonuclar1 gore de bir iyilesme saglanmistir.

4.4. Bulanik CIEATC Problemlerinin Coziimlerinin Analizi

Calismada, Bulanik CIEATC problemleri olarak Gézen’nin (2007) problemleri

cozllmustlr. YBA ile elde edilen sonuglar Gozen’nin (2007) GA ile elde ettigi sonuclar

ile karstlastiriimistir. P tipi problemlerin sonuclari Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11°de,

Q tipi problemlerin sonuglari ise Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de gorulebilir.



Tablo 4.9 Bulanik CIEATC P tipi problemler icin kiyaslama

% Sapma Sonug (FCmax) Sonug (U
FCmax Ui Ortalama En Kucuk Ortalama En Buyuk
P5S2T01 34,33 122,39 Tyi Tyi Kot Tyi
P5S2T02 53,88 87,83 iyi iyi iyi yi
P5S2T03 49,67 8,45 fyi fyi fyi fyi
P5S2T04 52,13 -44,80 iyi Tyi Kot Kotu
P5S2T05 46,62 752,57 iyi iyi iyi yi
P5S2T06 57,14 132,75 iyi Iyi Iyi Tyi
P5S2T07 51,70 455,88 fyi fyi fyi fyi
P5S2T08 41,08 7,01 fyi fyi fyi fyi
P5S2T09 66,11 197,28 iyi yi yi fyi
P5S2T10 51,99 95,99 Tyi lyi lyi Iyi
P5S5T01 61,71 130,18 fyi fyi fyi fyi
P5S5T02 66,80 87,07 iyi iyi yi fyi
P5S5T03 72,82 184,96 Tyi lyi lyi Iyi
P5S5T04 70,88 65,92 fyi fyi fyi fyi
P5S5T05 66,13 50,34 fyi fyi fyi fyi
P5S5T06 67,80 120,27 iyi yi fyi fyi
P5S5T07 76,34 304,47 lyi Tyi 1yi Tyi
P5S5T08 68,46 197,65 fyi fyi fyi fyi
P5S5T09 73,99 379,11 fyi fyi fyi fyi
P5S5T10 55,71 192,43 lyi lyi Tyi Tyi
P5S8TO01 71,43 91,26 fyi fyi fyi fyi
P5S8T02 81,46 201,17 fyi fyi fyi fyi
P5S8T03 76,23 122,07 fyi fyi fyi fyi
P5S8T04 77,21 95,54 Tyi lyi lyi fyi
P5S8T05 67,92 198,47 Iyi Tyi Tyi iyi
P5S8T06 71,66 247,02 fyi fyi fyi fyi
P5S8T07 84,40 211,89 Tyi lyi Tyi Tyi
P5S8T08 77,87 94,45 fyi fyi Kot fyi
P5S8T09 74,08 137,87 fyi fyi fyi fyi
P5S8T10 70,53 262,32 fyi fyi fyi fyi
P10S2T01 37,56 116,02 iyi iyi yi fyi
P10S2T02 42,76 20,24 Iyi Iyi iyi iyi
P10S2T03 36,07 61,50 fyi fyi fyi fyi
P10S2T04 26,31 193,65 yi iyi yi yi
P10S2T05 29,09 59,84 iyi yi yi fyi
P10S2T06 20,32 38,97 fyi fyi fyi fyi
P10S2T07 24,17 18,16 Tyi iyi Kotu Tyi
P10S2T08 41,25 171,66 fyi iyi iyi fyi
P10S2T09 34,40 142,05 Tyi lyi lyi Tyi
P10S2T10 22,32 10,74 fyi fyi Koti fyi
P10S5T01 44,26 63,58 iyi yi yi yi
P10S5T02 35,39 179,60 fyi lyi fyi yi
P10S5T03 50,15 91,13 fyi fyi fyi fyi
P10S5T04 46,39 64,90 fyi fyi fyi fyi
P10S5T05 36,12 232,68 fyi fyi fyi fyi
P10S5T06 42,66 118,19 lyi lyi lyi Tyi
P10S5T07 43,96 260,28 fyi fyi fyi fyi
P10S5T08 39,64 70,61 fyi fyi fyi fyi
P10S5T09 42,97 80,88 lyi lyi Tyi Tyi

P10S5T10 41,59 98,52 Tyi iyi Tyi iyi




Tablo 4.9 Bulanik CIEATC P tipi problemler icin kiyaslama (devam)

% Sapma Miktari Sonuc (FCmax) Sonuc (Ul
FCmax Ui Ortalama En Kicuk Ortalama En Buyuk
P10S8TO01 50,83 188,79 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T02 64,24 196,65 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T03 42,70 127,26 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T04 46,44 133,88 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T05 47,18 107,12 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T06 38,54 93,93 fyi fyi fyi fyi
P10S8T07 46,52 183,32 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T08 52,52 113,75 Tyi Tyi Tyi Tyi
P10S8T09 40,68 177,66 fyi fyi Koti fyi
P10S8T10 50,32 153,79 Tyi Tyi Tyi Tyi
P20S2T01 16,30 75,30 Tyi Tyi Tyi Tyi
P20S2T02 21,89 41,26 fyi fyi Koti fyi
P20S2T03 11,38 186,18 fyi fyi Koti fyi
P20S2T04 12,89 141,87 Tyi Tyi Tyi Tyi
P20S2T05 14,85 103,28 fyi fyi fyi fyi
P20S2T06 22,20 194,92 fyi fyi fyi fyi
P20S2T07 15,53 68,13 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S2T08 17,86 140,25 fyi fyi fyi fyi
P20S2T09 11,07 57,54 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S2T10 17,34 162,10 fyi fyi fyi fyi
P20S5TO01 19,88 99,27 fyi fyi fyi fyi
P20S5T02 21,29 78,54 fyi fyi fyi fyi
P20S5T03 24,13 14,38 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S5T04 23,29 115,05 fyi fyi fyi fyi
P20S5T05 24,92 54,28 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S5T06 23,64 80,02 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S5T07 23,77 45,83 fyi fyi fyi fyi
P20S5T08 24,09 48,26 Tyi Tyi Kotu Tyi
P20S5T09 17,97 54,75 yi yi Kot fyi
P20S5T10 19,66 64,46 fyi fyi Kot fyi
P20S8TO1 19,68 155,84 yi fyi fyi fyi
P20S8T02 22,34 90,19 yi fyi fyi fyi
P20S8T03 24,30 120,83 yi fyi Kot yi
P20S8T04 33,64 22,85 fyi fyi Kot fyi
P20S8T05 27,65 128,30 fyi fyi fyi fyi
P20S8T06 18,82 39,55 Tyi Tyi Kot Tyi
P20S8TO07 31,78 13,14 Tyi Tyi Kot Tyi
P20S8T08 28,64 151,39 yi fyi fyi fyi
P20S8T09 23,79 95,48 fyi fyi fyi fyi
P20S8T10 30,10 62,34 fyi fyi Kot fyi
P50S2T01 9,58 -2,48 fyi fyi Kot Kotu
P50S2T02 5,41 13,75 fyi iyi Kotii fyi
P50S2T03 5,49 80,66 fyi fyi fyi fyi
P50S2T04 10,37 16,65 fyi fyi Kot fyi
P50S2T05 8,41 47,84 fyi iyi Kotii fyi
P50S2T06 4,77 72,83 Tyi Tyi fyi fyi
P50S2T07 4,31 69,46 fyi fyi Kotii fyi
P50S2T08 4,55 26,87 fyi fyi fyi fyi
P50S2T09 3,26 77,97 fyi fyi Kot fyi

P50S2T10 5,69 52,06 yi lyi yi lyi
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Tablo 4.9 Bulanik CIEATC P tipi problemler icin kiyaslama (devam)

% Sapma Miktari Sonu¢ (FCmax) Sonug (U
FCmax Ui Ortalama En Kuguk Ortalama En Buyuk
P50S5T01 8,79 38,28 lyi Tyi Kot Tyi
P50S5T02 8,73 9,94 Tyi lyi Kot Tyi
P50S5T03 6,51 37,63 Iyi Tyi Kot Tyi
P50S5T04 7,64 65,63 iyi Tyi Kot Tyi
P50S5T05 7,12 75,43 Tyi Tyi Kot Tyi
P50S5T06 10,25 72,97 lyi Iyi Kot fyi
P50S5T07 10,65 91,48 iyi Tyi Kot Tyi
P50S5T08 9,72 26,65 iyi Tyi Kot Tyi
P50S5T09 8,66 40,79 Tyi Tyi Kot Tyi
P50S5T10 11,19 22,33 Tyi Tyi Kot Tyi
P50S8T01 13,15 54,59 iyi fyi Kot Iyi
P50S8T02 10,53 45,50 Tyi iyi Kot Tyi
P50S8T03 10,95 77,46 Tyi Tyi Kot Tyi
P50S8T04 16,31 91,10 Tyi Tyi Tyi Tyi
P50S8T05 13,10 2,95 iyi iyi Kotu fyi
P50S8T06 11,72 31,93 Tyi Tyi Kotl Tyi
P50S8T07 12,12 63,79 Tyi Tyi Kotl Tyi
P50S8T08 12,22 39,00 Tyi Tyi Tyi Tyi
P50S8T09 14,88 78,98 fyi iyi Kotu Iyi
P50S8T10 6,42 42,94 Tyi Tyi Kotl Tyi
PH1S2T01 2,69 75,88 Tyi 1yi Kotl Tyi
PH1S2T02 1,10 51,24 Kot fyi Kot lyi
PH1S2T03 4,89 15,34 Tyi iyi Kotl Tyi
PH1S2T04 0,86 -2,03 Kotu Tyi Kotl Kot
PH1S2T05 1,99 131,19 Tyi Tyi Tyi Tyi
PH1S2T06 1,97 60,67 Iyi fyi fyi fyi
PH1S2TO07 2,49 38,61 Tyi Tyi Tyi lyi
PH1S2T08 0,36 31,35 Koti Tyi Kotu Tyi
PH1S2T09 1,00 75,02 Tyi Tyi Kota Tyi
PH1S2T10 2,93 79,70 Tyi Tyi Kot lyi
PH1S5TO01 4,12 4,94 Iyi iyi Kot fyi
PH1S5T02 7,55 1,22 Tyi Tyi Kotu iyi
PH1S5T03 8,03 57,85 Tyi Tyi Tyi 1yi
PH1S5T04 8,94 33,36 lyi lyi Kot fyi
PH1S5T05 4,82 -2,69 iyi iyi Kotl Kotl
PH1S5T06 8,87 12,52 Tyi Tyi Kotu iyi
PH1S5T07 4,40 10,56 Tyi Tyi Kota Tyi
PH1S5T08 1,89 47,86 lyi fyi fyi Tyi
PH1S5T09 0,25 54,75 Kot fyi Kot fyi
PH1S5T10 7,13 -2,87 Tyi Tyi Kot Kota
PH1S8T01 8,85 38,65 Tyi Tyi Koti Tyi
PH1S8T02 1,84 19,18 Kot Tyi Koti Tyi
PH1S8TO03 7,48 -10,83 Iyi Iyi Kot Kot
PH1S8T04 5,25 61,74 Tyi Tyi Kot Tyi
PH1S8T05 8,95 45,99 Tyi Tyi Kot Tyi
PH1S8T06 2,32 35,85 Tyi Tyi Kot Tyi
PH1S8T07 4,11 68,47 Iyi Iyi K6t iyi
PH1S8T08 9,62 67,46 Tyi Tyi Tyi Tyi
PH1S8T09 7,54 54,95 1yi Tyi Kot Tyi
PH1S8T10 6,88 93,16 lyi Tyi Kot lyi

Tablo 4.9°da yer alan P tipi problem sonuclarina ait ¢zet bilgiler Tablo 4.10’da

asagida sunulmustur.
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Tablo 4.10 Bulanik CIEATC P tipi problemlerin 6zet sonuclari.

FCmax 'a gore UI 'ye gore
Ortalama En Kiguk Ortalama En Buyuk
Iyi Sayisi 145 150 81 144
Ayni Sayisi 0 0 0 0
Kotu Sayisi 5 0 69 6

Yukarida yer alan Tablo 4.10 incelediginde yapay bagisiklik algoritmasinin
bulanik cok islemcili esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde cok iyi performans

gosterdigi gozikmektedir.

YBA’nin Gozen’nin (2007) bulanik CIEATC problemlerinin P tipinde olanlarin
tamaminda en kigik FCrax degerine ulasmistir. Sadece 5 problemde 25 ¢6zimdin
ortalamasinda Gozen’den (2007) daha koétl sonuc¢ bulmustur. Yine uyumlastirma
indeksine gore 150 problemden sadece 6’sinda en buyuk degerleri bulamamistir. 25

¢oziimun ortalamasinda bakildiginda 81 problemde daha iyi sonug ortaya koymustur.



Tablo 4.11 Bulanik CIEATC Q tipi problemler icin kiyaslama

% Sapma Miktari Sonug (FCmax) Sonug (Ui)
FCmax Ui Ortalama En Kuguk Ortalama En Buyuk
Q5S2T01 41,05 -14,95 Tyi lyi Kot Kotu
Q5S2T02 72,77 -31,63 Iyi Tyi Kot Kot
Q5S2T03 56,45 78,48 Iyi Tyi fyi fyi
Q5S2T04 44,32 232,51 iyi Tyi Tyi Tyi
Q5S2T05 37,38 243,45 iyi Tyi Kot Tyi
Q5S2T06 62,20 82,85 1yi Tyi Kot Tyi
Q5S2T07 36,13 461,88 1yi Tyi Tyi Tyi
Q5S2T08 39,91 -24,79 fyi Tyi Kot Koti
Q5S2T09 58,54 79,99 lyi Tyi Tyi Iyi
Q5S2T10 72,60 156,50 lyi Tyi Tyi Tyi
Q5S5T01 73,61 -0,70 iyi Tyi Kot Kot
Q5S5T02 61,89 119,89 iyi Tyi Kot Tyi
Q5S5T03 72,70 53,77 Tyi tyi Tyi Tyi
Q5S5T04 76,90 150,51 Tyi Tyi 1yi Tyi
Q5S5T05 69,27 265,94 Tyi Tyi fyi Tyi
Q5S5T06 77,87 33,76 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S5T07 68,53 33,33 Tyi Iyi Iyi Iyi
Q5S5T08 62,33 63,63 Tyi iyi Tyi Iyi
Q5S5T09 82,85 186,00 Tyi Tyi Tyi Iyi
Q5S5T10 68,68 98,54 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T01 81,38 119,53 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T02 83,20 212,85 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T03 73,04 258,05 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T04 71,50 39,05 lyi fyi Tyi Tyi
Q5S8T05 77,72 177,76 lyi fyi Tyi Tyi
Q5S8T06 77,94 212,03 fyi fyi Tyi fyi
Q5S8T07 72,86 54,41 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T08 88,00 69,33 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T09 80,46 281,08 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q5S8T10 79,50 102,95 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S2T01 31,29 122,32 Tyi lyi Tyi Tyi
Q10S2T02 31,34 187,91 Tyi lyi Tyi Tyi
Q10S2T03 40,10 178,00 Tyi Tyi fyi Tyi
Q10S2T04 30,53 45,91 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S2T05 31,75 16,76 iyi Tyi Kot Tyi
Q10S2T06 39,26 87,95 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S2T07 42,39 140,97 Tyi tyi Tyi Tyi
Q10S2T08 22,57 12,74 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S2T09 49,87 209,13 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S2T10 35,66 58,89 Tyi lyi Tyi Iyi
Q10S5T01 44,48 178,14 Tyi lyi Iyi Iyi
Q10S5T02 42,64 123,78 Tyi iyi iyi iyi
Q10S5T03 49,40 212,72 Tyi iyi iyi Iyi
Q10S5T04 56,35 88,15 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S5T05 51,96 19,54 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S5T06 46,61 111,89 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S5T07 48,07 182,46 lyi fyi Tyi Tyi
Q10S5T08 48,66 115,90 lyi fyi Tyi Tyi
Q10S5T09 54,13 66,20 Tyi Tyi Tyi Tyi

Q10S5T10 4321 157,57 iyi iyi iyi iyi




Tablo 4.11 Bulanik CIEATC Q tipi problemler icin kiyaslama (devam)

% Sapma Miktari Sonug (FCmax) Sonug (Ui)
FCmax Ui Ortalama En Kicuk Ortalama En Buyuk
Q10S8T01 42,25 136,11 lyi Iyi lyi iyi
Q10S8T02 50,64 68,96 Tyi Iyi Tyi Tyi
Q10S8T03 47,57 145,10 Tyi Iyi Iyi Tyi
Q10S8T04 46,65 149,91 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S8T05 52,42 103,77 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S8T06 54,04 83,92 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S8T07 48,23 111,35 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q10S8T08 45,45 109,57 Iyi iyi Iyi Iyi
Q10S8T09 51,96 86,20 iyi iyi iyi Iyi
Q10S8T10 51,00 38,96 Iyi Tyi Kotu Tyi
Q20s2T01 15,94 62,34 Iyi Tyi Kotu Tyi
Q20S2T02 14,35 20,62 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q20S2T03 19,13 -12,88 Tyi Tyi Kotu Kotu
Q20S2T04 16,00 67,52 Tyi Tyi Koti Tyi
Q20S2T05 21,84 156,79 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q20S2T06 20,18 17,68 Iyi Iyi Kot iyi
Q20S2T07 15,73 5,87 Iyi iyi Kot iyi
Q20S2T08 15,37 120,26 Iyi Tyi Tyi Tyi
Q20S2T09 15,95 181,92 Iyi Tyi Tyi Tyi
Q20S2T10 17,61 89,07 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q20sS5T01 27,86 31,18 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S5T02 28,98 53,01 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S5T03 21,54 147,31 iyi iyi Iyi Iyi
Q20S5T04 30,55 85,46 Tyi iyi Kotu Iyi
Q20S5T05 28,17 13,59 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S5T06 23,25 1,55 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S5T07 33,09 24,47 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q20S5T08 29,44 54,62 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q20S5T09 29,40 64,56 iyi Tyi Kota Tyi
Q20S5T10 25,02 139,36 lyi Tyi Tyi Tyi
Q20S8T01 36,56 52,49 Iyi Iyi Koti Iyi
Q20S8T02 37,66 81,89 Iyi Iyi Koti iyi
Q20S8T03 32,18 74,30 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S8T04 30,63 76,39 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q20S8T05 32,97 76,61 Tyi Tyi 1yi Tyi
Q20S8T06 33,65 28,36 Tyi Tyi 1yi Tyi
Q20S8T07 30,90 107,15 iyi iyi Koti iyi
Q20S8T08 29,90 97,95 lyi iyi iyi iyi
Q20S8T09 29,10 69,95 Tyi iyi Kotu Iyi
Q20S8T10 31,07 92,68 Iyi fyi Iyi Iyi
Q50S2T01 5,90 107,49 Iyi Tyi Tyi Tyi
Q50S2T02 8,93 171,86 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q50S2T03 8,20 79,20 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q50S2T04 7,23 -11,60 Tyi Tyi Kot Kotu
Q50S2T05 4,73 1,62 iyi iyi Kot lyi
Q50S2T06 10,59 38,46 Iyi Tyi Kot Iyi
Q50S2T07 9,31 60,72 Iyi Iyi Iyi Iyi
Q50S2T08 5,55 113,12 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q50S2T09 9,47 45,69 Tyi Tyi Tyi Iyi

Q50S2T10 8,04 87,11 iyi iyi iyi iyi




Tablo 4.11 Bulanik CIEATC Q tipi problemler icin kiyaslama (devam)

% Sapma Miktari Sonug (FCmax) Sonug (Ul)
FCmax Ui Ortalama En Kuguk Ortalama En Buyuk
Q50S5T01 17,29 21,18 lyi lyi K6t lyi
Q50S5T02 14,96 15,69 Iyi Tyi Kot Tyi
Q50S5T03 11,61 32,80 Iyi Tyi Kot fyi
Q50S5T04 11,93 -17,16 Tyi Tyi Kot Kot
Q50S5T05 16,97 78,43 Tyi Tyi Tyi Tyi
Q50S5T06 10,88 6,85 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S5T07 11,54 34,33 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S5T08 14,18 24,79 Tyi Tyi Koti Tyi
Q50S5T09 14,24 101,56 fyi Iyi Kot Iyi
Q50S5T10 15,01 34,82 Iyi Iyi Kotu Tyi
Q50S8T01 18,52 10,31 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S8T02 17,04 15,67 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S8T03 15,07 21,17 Tyi 1yi Kot Tyi
Q50S8T04 17,56 21,87 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S8T05 13,96 20,29 Tyi Tyi Kotu Tyi
Q50S8T06 16,60 31,47 Tyi Tyi Kot Tyi
Q50S8T07 18,31 63,73 fyi Iyi Kot Iyi
Q50S8T08 13,44 18,75 Tyi iyi Kotl Tyi
Q50S8T09 17,37 35,07 Tyi iyi Kotl Tyi
Q50S8T10 18,07 45,04 Tyi 1yi Kotl Tyi
QH1Ss2T01 5,29 38,07 Tyi Tyi Kotl Tyi
QH1S2T02 3,82 36,79 Tyi Tyi Tyi Tyi
QH1S2T03 5,99 78,43 Tyi Tyi Koti Tyi
QH1S2T04 511 15,38 lyi lyi Kot fyi
QH1S2T05 4,72 22,18 lyi lyi Kot lyi
QH1S2T06 572 24,61 Tyi iyi Kotl Tyi
QH1S2T07 3,96 4421 Tyi Tyi Kotl Tyi
QH1S2T08 3,25 20,92 Tyi Tyi Kotl Tyi
QH1S2T09 4,86 44,72 Tyi Tyi Kota Tyi
QH1S2T10 6,02 -11,04 Tyi Tyi Kota Kéti
QH1S5T01 7,39 -21,25 Tyi fyi Kot Kot
QH1S5T02 8,55 23,50 Tyi Tyi Kotu Tyi
QH1S5T03 8,61 32,64 Tyi fyi Kotu Iyi
QH1S5T04 8,06 57,43 Iyi iyi Kot Iyi
QH1S5T05 577 5,06 Tyi Tyi Kotu Tyi
QH1S5T06 8,24 62,21 Tyi Tyi Kota Tyi
QH1S5T07 7,53 13,63 Tyi Tyi Kota Tyi
QH1S5T08 7,55 3,83 Tyi Tyi Kotu Tyi
QH1S5T09 11,05 10,51 Tyi Tyi Kotu Tyi
QH1S5T10 7,91 -6,50 fyi fyi Kot Koti
QH1S8T01 11,62 48,49 Iyi iyi Kot fyi
QH1S8T02 12,47 54,67 Tyi Tyi Kot Tyi
QH1S8T03 11,50 64,43 Tyi Tyi Kot Tyi
QH1S8T04 10,28 70,03 Tyi Tyi Tyi Tyi
QH1S8T05 11,46 28,97 Tyi Tyi Kot Tyi
QH1S8T06 8,49 0,85 Tyi Tyi Kot Tyi
QH1S8T07 11,26 22,34 lyi lyi Kot lyi
QH1S8TO08 11,85 -3,70 Tyi lyi Kot Kotu
QH1S8T09 10,54 67,10 Tyi Tyi Kot Tyi
QH1S8T10 7,80 2,65 fyi fyi Kot lyi
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Tablo 4.11°de yer alan Q tipi problem sonuglarina ait 6zet sonuclar Tablo

4.12°de asagida sunulmustur.
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Tablo 4.12 Bulanik CIEATC Q tipi problemlerin 6zet sonuglari.

FCmax 'a gore Ul 'ye gore
Ortalama En KigUuk  Ortalama En BuyuUk
Iyi Sayisi 150 150 73 139
Ayni Sayisi 0 0 0 0
Kotu Sayisi 0 0 77 11

Q tipi problem sonuglarinin 6zetini iceren yukaridaki Tablo 4.12 incelediginde
yapay bagisiklik algoritmasinin bulanik ¢ok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme

problemlerinde iyi performans gosterdigi bir kez daha gézlenmistir.

YBA’nin Gézen’nin (2007) bulanik CIEATC problemlerinin Q tipinde olanlarin
tamaminda en kiigik FCrax degerine ulasmistir. Ayrica 25 ¢ozimin ortalamasi da
Gozen’den (2007) daha iyidir. Yine uyumlastirma indeksine gore 150 problemden
sadece 11’inde en buyik degerlere ulasamamistir. 25 c¢6zimin ortalamasinda
bakildiginda 73 problemde daha iyi sonu¢ ortaya koymustur. Bu deger Gozen’nin

(2007) buldugu sonuglara yakindir.

Tablo 4.10 ve Tablo 4.12 birlikte degerlendirildiginde ortaya konulmus olan
yapay bagisiklik algoritmasinin iyi oldugu gorilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada yeni bir yapay bagisiklik algoritmasi onerilmis ve cok islemcili
esnek akis tipi ile bulanik cok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme problemleri

Uzerindeki performansi arastiriimistir.

Akis tipi cizelgeleme problemlerinde her operasyon icin sadece tek makine
vardir. Islerin operasyonlari makinelerden sirasiyla gecmektedir. Esnek akis tipi
cizelgeleme problemi ise klasik akis tipi ve paralel makine problemlerinin bir birlesimi
seklindedir. Bu problemler gercek hayatta karsilasilabilecek ¢izelgeleme problemlerine
bir adim daha yaklasmamizi saglayacaktir. Esnek akis tipi sistemlerinde genellikle ayni
kademedeki makineler 6zdestir. Her asamada tek tip operasyon yapilmaktadir. Her
operasyon sadece kendinden 6nceki operasyon tamamlandiktan sonra gerceklesebilir.
Henliz yukarida sunulan kabullerle bile bilgisayarlar sonuca ulasmak icin hala gok
yavastir. Ancak yapilan ¢alisma canh bir gizelgeleme sistemine dogru buyik bir adim

niteligi tasimaktadir.

CIEATC ve Bulanik CIEATC problemleri NP-hard olarak bilinmektedir. Bu
trdeki problemleri, bilinen algoritmalar yardimiyla en iyi sonucu bulacak sekilde
¢cozmek henliz mumkin degildir. Cizelgelenesi uzun sireler alan islerin Gretim
asamasina gecmesi verimli olmayacaktir. Bu nedenle sezgisel yontemler kullanilarak

kisa siirede sonuc elde edilmeye calistlir.

Tez calismasi kapsaminda literatirde bulunan Oguz’un (2005) CIEATC ile
Gozen’nin (2007) Bulanik CIEATC problemleri ¢ozilmistiir. 240 adet olan CIEATC
problemlerinin YBA ile ¢6zimi sonucu % 26’sinda alt sinir degerine ulasiimistir. Alt
sinir degerine ulasilan problem sayisi Ceran’dan (2006) dort, Oguz ve Ercan’dan (2005)
ise 24 fazladir. Ayrica dort adet problem icin sezgisel bir yontem ilk defa alt sinir
degerine ulasmistir.
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Bulanik CIEATC problemleri igin sonuclar daha da iyidir. En kiigik FCpax
degeri dikkate alindiginda 300 problem icinde Gézen’den (2007) daha iyi sonuclar elde
edilmigtir. P tipi problemlerde 25 ¢6zimiin FCnax degerleri ortalamasina bakildiginda
sadece bes problem igin iyi sonu¢ bulunamamistir. Geriye kalan 145 P tipi problem ve
Q tipi 150 problemin tamami i¢in daha iyi bir ortalama elde edilmistir. Uyumlastirma
indeksi agisindan sonuclar incelendiginde, P tipi problemlerden sadece 6’si igin, Q tipi
problemlerde ise 11’i icin iyi sonuclara ulastlamamistir. Uyumlastirma indeksi
ortalamasi agisindan bakildiginda iki algoritma arasinda fazla bir fark olusmamistir.

Sonuglarin timu incelendiginde 6nerilen YBA iyi sonuglar ortaya koymustur.

Yeni yapay bagisiklik algoritmasinin daha iyi sonuc¢ vermesinin nedenleri

asagida sekilde aciklanabilir;

= Genel arama uzayindan lokal arama uzayina yavas yavas gecerek olasi
batin dallanmalari deneyebilmektedir.

= Kot sonuclarda sistemin bir parcasi olarak kabul edilmis ve
degerlendirilmeye alinmistir.

= Isler yerine operasyonlar siralanarak arama uzayi daha genis tutulmustur.

Galismada elde edilen sonuclar, gergek ¢izelgeleme problemlerine bir adim daha
yaklasmamizi saglayacaktir. Yeni algoritmalar kurulurken kotl sonuglarinda bir anlami
oldugu unutulmamalidir. islerin siralanmasi yerine operasyonlarin siralanmasina dikkat

edilmesi iyi sonuclar alinmasini saglayabilir.

Bulanik mantigin matematiksel ifadeler yerine dilsel ifadeler ile calismasi
sistemin tasarlanmasini  kolaylastirmaktadir. Bu nedenle gelecek calismalarda

kullaniimasi iyi olabilir.

Bundan sonraki calismalarda algoritmalar  kurulurken operasyonlarin

siralanmasinda yeni yaklasimlar denenebilir.
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