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ATOLYE TiPi URETIM ORTAMINDA iSLERIN GiZELGELENMESINDE TOPLAM
TAMAMLANMA ZAMANININ EN KUGUKLENMESINE DAYALI BiR SINIRSEL AG
YAKLASIMI

Umit Ali GZKAZANG?, A. Sermet ANAGUN!

oz

Yapay zeka tekniklerinden olan sinirsel aglar, 6grenme, durumlardan gikarsamalar yapabilme yetenekleri ve
ozellikle de bilginin paralel isienebilmesi niteligi sayesinde ¢cogu NP-zor kapsamina giren eniyileme problemlerinin
¢Oziimii icin bir alternatif yaklagim olmustur. Bu ¢aligmada, NP-zor simifina giren atolye tipi iiretim ortaminda isle-
rin ¢izelgelenmesi problemi Hopfield sinirsel ag1 lizerinde yapilandirilmigtir. Problem, tiim iglerin toplam tamam-
lanma zamaninm en kiigtikleyecek ve ilgili kisitlari saglayacak bicimde bir enerji fonksiyonu ile tammlanmustir.
Amag, hizl1 bir sekilde paralel dagitilmis isleme yeteneklerinden yararlanarak kabul edilebilir olas: gizelgeler olug-
turmaktir. Onerilen yapy, is ve makine sayis1 yoniiyle farkli &rnek problemler iizerinde yapilandinlmis ve ¢oziim
aranmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Eniyileme, Sinirsel Aglar, Hopfield Sinirsel A1, Cizelgeleme.

A MINIMIZING TOTAL COMPLETION TIME BASED NEURAL NETWORK APPROACH FOR
JOB SHOP SCHEDULING

ABSTRACT

Neural networks, one of the promising approaches of artificial intelligence techniques, due to having the abi-
lity of learning, generalizing from situations and especially characteristic of parallel distributed processing, have be-
come an alternative approach for solving the class of NP-hard optimization problems. In this study, job shop sche-
duling problem, considered as a NP-hard optimizatoin problem, has been mapped onto Hopfield neural network.
Basically, problem has been defined by an energy function satisfying the objective of the minimizing the total comp-
letion time of all jobs and other related constraints. The aim is to form an acceptable possible schedules in a fast
way by using the ability of parallel processing. The proposed framework has been tested on example problems con-
sisting of different numbers of jobs and machines.

Key Words : Optimization, Neural Networks, Hopfield Neural Network, Scheduling.

1. GIRIS

Uretimin gergeklestirildigi ortam iginde, mevcut

¢oziimiiniin belli bir zaman araliginda veya ardigtirma
ile elde edilememesine neden olur. En iyi ¢6ztimii belli

kaynaklarin belirlenen amag(lar) dogrultusunda yerine
getirilmesi gereken gorevlere zaman temelinde tahsis
edilmesi gerekmektedir. Yiiriitiilen bu faaliyetler biitii-
nii "gizelgeleme" olarak adlandinimaktadir (Sabuncu-
oglu, 1998). Cizelgelemede iglerin makinelere belirle-
nen bir kritere uygun olarak atanmas: esastir. Is ve ma-
kine sayisindaki artig, cizelgeleme probleminin en iyi

bir zaman aralifinda veya ardigtirma ile bulunamayan
problemler NP-zor olarak tanimlanmaktadir.

Cizelgeleme problemin NP-zor yapida olmasi,
ozellikle biiyiik dlcekli problemlerin ¢oziimiinde, kesin
yontemlere alternatif olarak, yapay zeka tekniklerine
dayal1 yeni yaklagimlarin uygulanmasini gerektirmisgtir.
Bu baglamda, en fazla dikkat ¢eken yaklagimlardan bi-

1 Osmangazi Universitesi, Endustri Mithendisligi Bolimi, Bademlik, 26030, Eskigehir.
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risi yapay sinirsel aglar olmugtur. Yapay sinirsel aglarin
paralel igleme ozellikleri ve 1980’lerin sonlarina dogru
yeni ag mimarilerinin gelisirnindeki ilerlemeler, ¢izel-
geleme problemlerinde sinirsel ag uygulamalarinin art-
masini saglamistir (Sabuncuogiu, 1998).

Hopfield ve Tank (1985)’1n, NP-zor yapida olan
gezgin satici problemini kendi geligtirdikleri, bir kat-
man tizerinde birbiri ile iligki halinde belli sayida iglem
elemanindan (nérondan) olusan, probleme iligkin mate-
matiksel modelin, bir enerji fonksiyonuna doniisiirile-
rek belli sayida ardistirma ile eniytlenmesi esasina da-
yanan Hopfield sinirsel agi kullanarak ¢ozmeye galig-
malan ile birlikte ¢ogu eniyileme tiiri problemlerde
Hopfield ag1 temelli basarili uygulamalar yaymlanmaya
baglamistir (Looi, 1992; Cheung, 1994; Sabuncuoglu,
1998).

NP-zor olarak siniflandirilan gizelgeleme problemi
igin, yaklagik ¢oziim veya yerel en iyi ¢oziim Ureten
yontemlerden birisi olan yapay sinirsel ag yaklagumu ilk
olarak Foo ve Takefuji (1988a) tarafindan onerilmistir.
Hopfield ve Tank (1985)’1n gezgin satici probleminin
¢Oziimii icin yaptig1 caligmalar 15181nda, atolye tipi lire-
tim ortaminda iglerin ¢izelgelenmesi problemi iki bo-
yutlu bir matris bi¢iminde yapilandirilmig ve siralama
kisitlarinin saglanmasi i¢in aga digsal akimlar uygulan-
mugtir. Islerin ¢izelgelenmesine yonelik bir kriterin goz
Oniine alinmadigt calismada, cizelgeleme problemi,
matris formunda bir ise ait iglemin sadece tek bir kez
yapilmasini ve digeri de problem genelinde, her biri m
adet islemden olugan toplam nxm adet igin gerceklesti-
rilmesini saglayan iki terimden olusan bir enerji fonksi-
yonu ile ifade edilmigtir.

Foo ve Takefuji (1988b), bir tnceki ¢aligmanin
uzantist olarak, ¢izelgeleme problemini, rassal Hopfield
ag1 lizerinde yapilandirmiglardir. Sistem enerjisinin ye-
rel veya biitiinsel bir en iyiye, bir tavlama ¢izelgesine
uygun olarak yakinsamasini saglayacak bicimde tavia-
ma benzetimi (simulated annealing) kullanilmig ve 4 ig
- 3 makineden olusan 6rnek bir problem iizerinde basa-
ril1 bir sekilde uygulanmugtir.

Foo ve Takefuji (1988b), ayni problemi bir tamsa-
y1 dogrusal karar modeli bi¢iminde ifade etmis ve belli
bir sonuca yakinsayincaya kadar dogrusal programlama
gevsetmeleri ve 0-1 diizeltme islemni tekrar ettirilerek
¢Oziim aramuglardir. Problemi yapilandirdiklar ag, tam-
sayil1 dogrusal programlama sinirsel agi olarak adlandi-
rilmaktadir. Genel olarak, alt en iyi veya kisitlar: ihlal
eden ¢oziimler ireten ag, isteneni tam olarak saglaya-
mamustir (Sabuncuoglu, 1998; Matsuda, 1995, Jain ve
Meeran, 1998).

Van Hulle (1991b), Foo ve Takefuji’nin ¢aligma-
sindan farkli olarak, problemi bir hedef programlama
agl (Van Hulle, 1991a) icinde kisitlardan sapmay1 en
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kiigukleyecek bir hedef kiimesi seklinde yapitandirmig-
ur. Istenene yakinsayimcaya kadar hedef programlama
gevsetmeleri ve 0-1 diizeltmeleri gerceklestinlerek
probleme ¢ozim aranimgtir. Yaklagim, her zaman uy-
gun ¢oziim iiretebilmesine ragmen, artan probiem bo-
yutu ile birlikte islem elemani sayisinin hazlt bir sekiide
artmasi nedeniyle biiyiik ofgekli problemlere uygulana-
bilir degildir. Caligmada, orta ve biiyiik olgekli prob-
lemlerin ¢6ziimi igin, farkli diizeltme tekniklerinim kul-
lanilmast ile daha etkihi alternatif bir yaklagum yontemi
geligtinilebiiccegi ifade edilmektedir.

Zhou vd. (1991), Foo ve Takefuji tarafindan kulla-
nijan dogrusal programlama aginm performansini iyi-
lestirmislerdir. Ozelikle problemin daha basit bir dogru-
sal programlama yapist icinde gelistirilebilmest igin is-
lemleri ve makineleri temsil eden indisleri birlegtirmis-
lerdir. Baglanti sayisi, toplam islem sayisi ile birlikte
dogrusal olarak biiyiimektedir. 2 ig 3 makine, 5 is 3 ma-
kine, 10 is 10 makine ve 20 is 20 makineden olusan or-
nek problemler iizerinde denenmis, 5 is 3 makineye ka-
dar olan problemlerde en iyi ¢oziimler elde edilebilmis-
tir.

Thawonmas vd. (1995), ger¢ek zamanl bir gizel-
geleme sistemi olarak; gezgin satici problemine olan si-
nirsel ag yaklasimi ile dogrusal programlamayi biitiin-
lestiren Hopfield temelli bir ag onermislerdir. En erken
teslim zamanli geleneksel algoritmalara gore daha iyi
performans gosterdigine igaret edilmektedir. Satake vd.
(1994), Hopficld sinirsel agi tabanls diger uygulamalar-
dan farkli olarak noronun her bir degisimdeki esik de-
gerini defistirerek iyi gizelgeler elde etmeye calismig-
Jardir. Ayn1 zamanda yerel en iyilerden kagmak igin
Boltzmann makinesi kullamlmustir. 2 is 2 makineden,
10 is 10 makineye kadar farkli boyuttaki problemler
lizerinde denenmisgtir. En iyi ¢oziimler elde edilememe-
sine ragmen en iyiye yakin degerler saglanmustir.

Willems ve Brandts (1995), kendilerince gelistiril-
mis bir kurali kullanan Hopfield temelli bir ag onermis-
lerdir. A, isleme elemanlarinin hesaplama dinamigi sa-
bit veya rassal diizende olabilecek sekilde tasarlanmis-
tir. Kii¢iik boyutlu problemler iizerinde, agin geleneksel
yordamsal prosediirierden daha iyi sonug¢ verdigi goz-
lenmistir.

Foo vd. (1995), diizeltilmis Hopfield sinirsel agini,
Zhou vd. (1991) nin yapti§1 ¢alisma ile karsilagtirmig-
lardir. Calismada, Zhou vd (1991)’nin 6nerdigi agdan,
daha fazla sayida islem elemani ve baglantilar gerektir-
mesine ragmen her bir islem elemaninin daha basit ak-
tivasyon fonksiyonuna sahip oldugunu belirtiimekte ve
ilave hesaplamalara thtiyag duymadigim ifade edilmek-
tedir.

Yapilan bu Hopfield temelli ¢aligmalarin yaninda
olasilikly aglar, hata diizeltme aglari, rekabet¢i veya Ko-
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honen aglar ile yapilan diger bir takim bagarili ¢aligma-
lar da bulunmaktadir (Cheung, 1994; Sabuncuoglu,
1998; Jain ve Mceran, 1998).

Bu agamada, dikkati ¢eken Onemli nokta, dogrusal
programlarma ile sinirsel ag yaklasimini ayni tabanda
kullanan ¢aligmalar disindaki Hopfield sinirsel aginm
kullanildigr caligmalarda, problemin ¢iziimiinde bir iyi-
lestirme kriterinin en kiigliklenmeye c¢aliglan enerji
fonksiyonuna eklenmemis oldugudur. Oysa ki, atdlye
ortamundaki isler, islerin toplam tamamlanma zamani-
m en kiigiikleyecek bigimde; en kisa/en uzun iglem za-
manh ve toplam iglem siiresi en az kalan iglere ncelik
verilmesi gibi kriteriere gore tezgahlara atanmaktadir.
Bu ¢aligmada; ¢izelgeleme probleminin ¢Oziimii igin,
secilen iyilestirme kriterine uygun olarak islerin sira-
lanmasini saglayacak ve toplam tamamlanma zamanini
enkiiciikleyecek bigimde yeni bir enerji fonksiyonu
onerilmis ve is ve makine sayist yoniyle farkh biiyik-
liikteki problemler i¢in farkll siralama kriterlerine gore
elde edilen ¢Oziim sonuglarinin giivenilirligi iizerinde
durulmugtur.

2. ATELYE TiPi URETiM ORTAMINDA GiZELGELEME
PROBLEMi

Cizelgeleme ortam, kiigiik, karmasik, tek miisteri-
ye doniik atolyelerden, yiiksek hizli, diigiik iiriin karma-
I1 transfer hatlarina, kesikli par¢a imalatindan siirekli
siire¢ akiglarin oldugu pek ¢ok farkh durumda ele alina-
bilmektedir. Farkly tiretim sistemleri farkh ¢izelgeleme
problemlerine ve ihtiyaclarina sahiptir (Tersine, 1985).

n adet isin m adet makinede en iyi bigimde ¢izel-
gelenmesi olarak da ifade edilebilen atélye tipi tretim
ortamunda ¢izelgelemede, n adet igin her biri, iglem ola-
rak adlandinlan m adet alt igten olugur. Dolayisiyla, her
makine iizerinde olast n! kadar siralama vardir. Bu ola-
s1 n! adet siralamanin her bir makine i¢in bagimsiz ol-
dugu goz oniine alinarsa, kisitlan saglamayan/uygun ol-
mayan, toplam (n!)™ adet olasi gizelge olugturulabilir.
Uygun gizelge, her ise ait iglemlerin belirlenen sira da-
hilinde gergeklestirilmesini saglamak (Sncelik kisitlarn)
ve her makinede ayni anda birden fazla islemin gercek-
lestirilmesini engellemek (kaynak kisitt) duramundadir.

Problem bir dogrusal karar modeli ile ifade edii-
mek istenirse;

n: igsayws

m: makine (islem) sayist

Sk : i-inei igin k-incy makinede baglama zamani
ik : 1-inet igin j-inct igleminin k-toc1 makinede
yapiimast i¢in gerckli olan sure
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1, eger k -inc1 makinede i -inci ig
p-inci igten Once gerceklestirilirse
Yipk =
b 0, diger durumlarda

H: tiim iglerin gerceklestirilmesi icin gerekli
toplam siire
olmak iizere:
\ slk-Slh = ti,j~1,h 1<j5m , I<i<n (1)
Spk—Sik +H (l‘yipk)Ztijk 1<k<m , 15i<p$l’l (2)

Sik~Spk + Hyikatqu I<k<m, l<i<p<n (3)
yipk'-:osl

SikZO

1<k<m, ls<i<p=n (4)
I<i<n, l<k=m 5)

kisitlan altinda

Enkz=3 3 Si ©
i k

seklinde modellenebilir (Van Hulle, 1991b; Pinedo,
1995).

Modelin ¢6ziimii i¢in; (m-1)xn adet oncelik kisiti,
mxnx(m-1) adet kaynak kisit1, mxn adet negatif olma-
ma kisit1 s6z konusudur. Ayrica, mxn adet siirekli degis-
ken ve {mxnx(n-1)}/2 adet 0-1 tamsay1 degisken bulun-
maktadir. Sadece 4 isin ve 3 makinenin bulundugu kii-
¢lik boyutlu bir problem igin bile toplam 44 adet kisit,
12 adet siirekli ve 18 adet 0-1 tamsay1 degisken gerek-
mektedir. Boylesi bir problem icin (n!)™ iligkisine gore,
13824 farkli sekilde cizelge s6z konusu olmaktadir.
Olas! cizelge sayisl, siirece sadece bir tek isin eklenme-
siyle (5!)% = 2.1x108 degerine ulagmaktadir. I ve maki-
ne sayisindaki artig nedeniyle degisken ve kisit sayisin-
da olugan farklilagma Tablo 1' de verilmistir. Ger¢ek ha-
yat problemleri diisiiniildiigiinde, bu tiirdeki problemle-
rin ¢oziimiiniin en hizh islemcilerde bile olduk¢a uzun
siirecegi aciktir.

Tablo 1. Cizelgeleme Problemi igin Gerekli Kisit ve Degigken

Sayilari.
4 is 3 makine {5 is 4 makine |

Oncelik ksitt {m-1)xn 8 15
Kaynak kisiti mxn{rm-1) 24 60
Negatif olmama kisitt mxn 12 20
Stirekli degisken mxn 12 20
‘Tamsay degisken [mxnx(n-1)}/2 18 40

Olast gizelge sayist (a)™ 13824 2.1x10
m:;Makine‘ sayist n: Is sayisi
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Tablo 1°de goriildiigii gibi, atolye tipi iiretim orta-
mundaki ¢izelgelemede is ve/veya makine sayisi, gizel-
geleme problemi agisindan son derece 6nemlidir. Cizel-
gelemede is ve/veya makine sayilarindaki kiigtik artis-
lar, problemin ¢6ziim uzayinda 6nemli oranda biiyiime-
ye neden oldugundan, probleniin en iyi ¢6ziimiiniin bi-
linen analitik yontemlerle bulunmasi zorlagmaktadir.
NP-zor olarak siniflandinlan bu tiir problemler igin hiz-
It ve en iyiye yakin ¢6ziim iireten; genetik algoritmalar,
yasakli arama, yapay sinirsel aglar, tavlama benzetimi
olarak isimlendirilen yontemler gelistirilmistir.

Yapay zeka tekniklerinden olan sinirsel aglar; ¢i-
zelgeleme problemine ek olarak, gezgin satici proble-
mi, en kiigiik kesme problemi, kareli atama problemi ve
kaynak tahsisi gibi NP-zor yapidaki problemlerin ¢ozii-
mii i¢in kullanilmugtir (Looi, 1992). Cichocki ve Unbe-
hauen (1993) tarafindan belirtildigi gibi, problem boyu-
tundaki kiigiik bir artigin, goz oniine alinacak karar de-
Siskeni ve kisit sayisinda biiyiik bir artiga ve dolayisiy-
la, problemi kontrol edilemeyen bir duruma doniistiire-
rek, ¢oziim siiresinin uzamasina neden oldugundan,
klasik eniyileme teknikleri yetersiz kalmaktadir. Bu ye-
tersizlik, NP-zor yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde ya-
pay zeka tekniklerine dayali yontem ve yordamlarin ge-
ligtirilmesini zorunlu kilmaktadr.

Son zamanlarda, NP-zor yapidaki problemierin et-
kin bir bigcimde ¢ozlimii igin sinirsel aglarin uygulan-
mast iimit verici yeni bir yaklagim olarak goriilmekte-
dir. Her ne kadar bazi NP-zor kombinatorik eniyileme
problemlerine sinirsel aglarin uygulanmasi halen tarti-
silir olsa da, ¢ogu arastirmaci tarafindan gerek teorik
gerekse deneysel agidan etkili sonuglarin rapor edilme-
si ¢ok cesitli olan sinirsel ag, yontem ve tekniklerinin
tartigiimasim biraz daha olumlu bir hale getirmektedir
(Looi, 1992; Cichocki ve Unbehauen, 1993).

Eger en iyi ¢oziim olmasi sart degil, fakat en iyi-
ye yakin bir ¢6ziim bulunabiliyor ise, genel olarak sinir-
sel agin belirlenen bir kombinatorik eniyileme proble-
mini bagaril1 bir bigimde ¢ozecegi kabul edilmektedir
(Cichocki ve Unbehauen, 1993). Cok sayida farkl: si-
nirsel ag yaklagimlart ve teknikleri 6nerilmekle birlikte,
temelde; problemin uygun enerji fonksiyonu i¢inde ya-
pilandirilarak sinirsel aglar lizerine haritalanmasi ve re-
kabete dayal: olarak belirli kisitiarin aktif hale gelmesi-
ne miisaade edilmesi olmak iizere iki yaklagim bulun-
maktadir (Looi, 1992).

3. SINIRSEL AGLAR

Sinirsel aglar, akil ve beynin basitlegtirilmis mate-
matiksel modelleridir. Beynin yapisi ve islevinden esin-
lenilen bir hesaplama mimarisidir. Sinirsel aglarin;
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- verilerden hareketle bilinmeyen iligkileri veya
veriler arasindaki igsel dinamikleri 6grenebilme ve ken-
dilerini organize ederek yenileyebilme,

- paralel ve asenkronize bir yapida galigabilme,
bilgileri iglem elemanlar arasindaki agirliklarda sakla-
yabilme, dogrusal olmadiklar i¢in, karmagik problemle-
re dogrusal tekniklerden daha iyi ve etkin bigimde ¢d-
ziim iiretebilme,

- iglem elemanlar1 arasinda yer alan agirliklardaki
bozulma nedeniyle olusacak hatay: tolere edebilme,

- verilerde eksiklik oldugunda uygun siniflandir-
may! yapabilme ve karar agamasinda bilginin yetersiz
olmas: halinde birikimini kullanarak sonug iiretebilme,

- hafizasinda yer alan verilerin ozellikleri ile yeni
kargilagilan bir duruma iligkin verinin iligkilendirilmesi
olarak tamimlanan genelleme yapabilme,

- islem elemanlarinin uygun bir bicimde organize
edilebilmesi sayesinde hesaplamalari bugiin var olanen -
hizh bilgisayarlardan daha izl olarak gergeklestirebil-
me

gibi ayirict nitelikleri vardir (Cichocki ve Unbehauen,
1993; Haykin, 1994; Anagiin, 1999).

Felsefe, fizik, mithendislik, bilgisayar bilimi, ma-
tematik gibi disiplinlerdeki ilgililerce gelistirilmig olan
sinirsel aglarda; ag yapis: (topoloji), hesaplama ve 6§-
renme dinamikleri (kurallar1) olmak iizere ii¢ eleman
506z konusudur (Masson ve Wang, 1990). Ag yapisi;
farkli sayida iglem eleman1 ve bunlarin yer aldif: kat-
man(lar)dan olugur. Katman(lar)da bulunan iglem ele-
manlari i¢in; ayni katmandaki isleme elemanlarin1 bag-
layan katman i¢i baglantilar, farkli katmanlardaki isle-
me elemanlarini birbirine baglayan ag ici baglantilar ve
bir dongii yapan, isleme elemanlarin1 kendilerine ¢ikti
degeri gonderebildigi geri doniislii baglantilar olmak
tizere ii¢ farkli baglant1 s6z konusudur (Dagli ve Posh-
yanonda, 1994).

Bu baglantilar 6rnek bir sinirsel ag yapist iizerin-
de Sekil 1°de gosterilmektedir.

ikt katman

sakh katman

Sekil 1. Sinirsel Aglarda Baglanti Cesitleri.
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Her biri kendisine ait ag yapisina, hesaplama ve
ogrenme dinamigine sahip olmakla birlikte, sinirsel ag-
lar kullandiklan 0grenme kurallarina bagh olarak iki
grupta incelenirler ve desen tamima, siniflandirma ve
tahminlemeden, goriintii ve konugma isleme, robot uy-
gulamalan ve eniyileme konularina kadar bir ¢ok alan-
da yogun bicimde kullanilmaktadirlar (Siyahi ve Ana-
giin, 1998).

ligilenilen problem(ler)in ¢éziimiinde klasik yon-
temlerin kullamlmasi, kimi durumlarda; zaman, para,
donanim veya personel yoniiyle pahali ve elde edilen
hassasiyet yoniiyle yetersiz olabilir. Sinirsel Aglar, kla-
sik yontemlerin olmadig1, uygulanmasinin uygun olma-
dig1 veya uygulanmasi halinde elde edilen sonuglarin
yeterli olmadi$: durumlarda, ilgilenilen problem(ler)in
¢oziimiinde etkilidirler (Anagiin, 1999).

4. HOPFIELD SINIRSEL AGI KULLANILARAK
ATELYE TiPi URETIM ORTAMINDA ISLERIN
GIZELGELENMESI

4.1. Hopfield Sinirsel Agi

Hopfield ve Tank (1985)’1n, gezgin satici proble-
minin ¢Oziimii i¢in gelistirdigi sinirsel ag modeli bircok
kombinatorik problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

Hopfield sinirsel ag1, tek katmanli, gercek degerli
baglant1 agirlikiar: kullanan geri doniiglii iglem eleman-
larindan olusan gozetimsiz bir agdir. Ag1 olugturan her
bir islem elemant, agdaki diger tiim islem elemanlar: ile
baglantihdir. Basitge, agi olusturan tiim elemanlar hem
girdi, hem de ¢ikt1 iglem elemanlandir. Eger hesaplanan
aktivasyon degeri belli bir esik degerinden biiyiik ise
"1", degil ise "0" degerini alir ki, bu da "1" degeri alan
islem elemaninin yanmug, yani aktif halde olmasi anla-
mindadir. Gozetimsiz bir ag olmas: nedeniyle, her bir
baglant1 arasindaki agirliklar belli bir 6grenme siireci-
nin sonucu olarak belirlenemezler. Ancak, problemin
enerji fonksiyonundan hareketle ilgili hesaplama dina-
migi kullanilir. islem elemanlari, aktivasyon fonksiyo-
nundan gegirilerek belli bir diizen icinde veya rassal

olarak giincellenir. Baglant1 agirliklarini olugturan mat-

risin simetrik ve kosegenlerindeki degerlerin sifir olma-
s1, yani ilgili islem elemaninin kendisine geri doniigii
olmamasy, T;; = 0, Vi ve T;;=T}; olmasi nedeniyle, a§
biitiinsel bir yakinsama gostermektedir (Hopfield,
1984). Sekil 2’de Hopfield sinir aginin yapisi gosteril-
mektedir.

Dogrusal olmayan isleme elemanlan, simetrik
baglant1 agirliklan ve geri doniislii isleme dinamigi gi-
bi ayirt edici 6zelliklere sahip olan Hopfield sinirsel ag1
(Haykin, 1994); ’
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Sekil 2. Hopfield Sinirsel Ag Modeli.

t: zaman indisi
V; () :t aminda i. islem elemaninin sahip oldugu
aktivasyon degeri

y; (t) : t aninda i. iglem elemaninin sahip oldugu
net girdi

I; (t) : t aninda i. islem elemanina uygulanan dig-
sal tarafli akim

Ty i iglem eleman ile j. iglem eleman: arasin-
daki baglantinin agirhig

A:  kazang parametresi
T:  ag (devre) sabiti
E: enerji fonksiyonu

olmak iizere, herhangi bir iglem elemaninin; t amndaki
net girdisi;

w(d)= 3 TV + 10 @
j=1

(t+1) anindaki aktivasyon degeri;
Vift + 1) = £ [u)] @)

Vi= f[xui] = L{tanh{Au;)] o

1
2

(10)

Vi(t +1)= fl:‘i TijVj(t) + Ii(t):|
j=1

olarak modellenir.

Hopfield sinirsel ag iizerinde; iglem elemanlarinin
birbirleri ile olan baglant1 agirhiklart direngler (R;) ve
aktivasyon fonksiyonu kapasitans (C;) olmak iizere, her
bir iglem elemaninin birbiri ile olan baglantis1 bir elekt-
rik devresine benzetilmektedir. Boylesi bir yap1 iginde,
Hopfield sinirsel ag iizerindeki her bir iglem elemani-
nin degisim hizi, yani bir sonraki ardigtirmada ne kadar-
lik bir degisime ugrayacag, birinci dereceden bir dife-
ransiyel denklem ile ifade edilebilir (Hopfield ve Tank,
1985).
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Degisim hizi;

du;.

G dt

=——+ZTUV +1 (11)

olacakur. Esitlifin her iki tarafi da C,'ye boliiniir ve
le/Cl ve Ii/Ci
lanir ise;

, sirasiyla Ty; ve I; olarak yeniden tanim-

T: ag (devre) sabiti (hesaplamalar i¢in degeri "1"
kabul edilmektedir)

T= RiCi
olmak lizere

dy;
a‘——— —%—+JZ T;;V; + I (12)

seklinde basit bir yapiya indirgenebilir ve sistemin
enerjisi ise Oncelikle;

n n
z z] T'JV.I
J:

i=1

N['—

(13)

ve sonrasinda da, enerji fonksiyonu icindeki ikinci te-
rim.ihmal edilecek kadar kiiciik olmasi nedeniyle;

n n
2 2 TyViv;-

i=1 j=1

M-

1l
—_

L Vi (14)

N]'—‘

olarak tanimlanir (Hopfield, 1984 ; Freeman ve Skapu-
ra, 1991).

Enerji diizeyi yerel bir en kiigiige dogru hareket et-
tikge sinirsel ag ¢iktis1 her zaman degiseceginden, Hop-
field sinirsel ag1 dinamik bir yapiya sahiptir. Bu neden-
le, Hopfield sinirsel a8, bir arama tipi ag olarak da si-
niflandiriilmaktadir (Cheung, 1994).

(12) numarali esitlik ile yiiriitiilen ag ¢iktilarindaki
degisim sayesinde, her zaman agin enetji seviyesi diis-
mekte veya en azindan ayn: seviyede kalmaktadir. Bag-
ka bir deyisle, hareket denklemi ile elde edilen her de-
gisim, enerji seviyesinde her zaman pozitif oimayan bir
kars1 degisimle sonuclanmaktadir. Ag yerel en kiigiik
seviyede kararli hale geldiginde enerji diizeyinde biiyiik
oranda degisiklik olmayacaktir. Arama sirasinda, Hop-
field ag1, rassal degerlerle veya I; girdileri ile etkilenmis
degerler ile baslatilmaktadir. Girdi, (12) nolu denkle-
min sag tarafinda bir degisime ve boylece net girdide
kars1 gelen bir degisiklige sebep olur. A§ dinamigi, ag
¢iktilarini en yakin yerel en kiigiik noktaya dogru degis-
tirmeye baglar.
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4.2. Hopfield Sinirsel Agi ile islerin Gizelgelenmesi

Kombinatorik yapidaki bir problemin Hopfield si-
nirsel ag1 ile ¢oziimi izleyen 5 adimda gergeklestiril-
mektedir (Ramanujan ve Sadayappan, 1988):

1. Problemi temsil edecek desenin belirlenmesi,

2. En iyi ¢oziime kars1 gelecek bir enerji fonksiyo-
nunun belirlenmesi,

3. Parametrelerin belirlenmesi,

4. Her bir islem eleman i¢in hareket denkleminin
belirlenmesi,

5. Agin baglangi¢ degerleri kullanilarak caligtirl-
masl.

4.2.1. Problemi Temsil Edecek Desenin Belirlenmesi

Problem gezgin satic1 probleminin ¢oziimiinde ol-
dugu gibi benzer bicimde iki boyutlu matrissel form
icinde yapilandirildiginda, her bir satira ve siituna karsi
gelen islem elemani dizisi tek bir ise ait olan iglemi
temsil edecektir. Dolayisiyla, en az nxm satir ve siitun
olacaktir ki, bu da birbiri ile baglantili (nxm)? iglem ele-
mani demektir. i-inci igin j-inci igleminin k-inc1 maki-
nede yapilmasi durumunda tiim bu toplam nxm adet ye-
rine getirilmesi gereken iglemlerin her biri bir i satir ve-
ya j siitununda ifade edilir.

Hesaplama siireci sonunda elde edilen [nx(m+1)]2
boyutlu matriste iglemlerin birbiri ile olan baglantilari,
oncelikle siitun temelinde irdelenmelidir. igilenilen sii-
tunda yanmis olan noronlara karg1 gelen iglemler, bu sii-
tuna karg1 gelen iglemi takip etmektedir. j-inci siitunda-
ki islem ile satirlarda yanmus olan iglem elemanlarina
karsi gelen iglemler arasinda baglant1 vardir. Bu durum,
islemin yapildig1 makine bos kalmadan siirekli bir ge-
kilde ayni makine iizerinde basgka bir igleme gecildigini
ifade etmektedir. Dolayisiyla, tiim matris iizerinde bu
olay1 diigiinecek olursak, makineleri de géz oniine aldi-
gimizda islemler birbiri ardina dizilirler ve iglemler,
miimkiin olan en kisa siirede tamamlanirlar.

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’ de, ¢alismada test
amactyla kullanilan problemlerden olan 4 ig ve 3 maki-
neden olugan érnek problem igin, swrastyla; makine is-
lem siralar (rotalar), islem siireleri, elde edilmeye ¢a-
ligilan en iyi ¢oziime karg: gelen desen ve Sekil 3'de de
bu desene karsi gelen Gantt semasi goriilmektedir.

4.2.2. En lyi Coziime Kargi Gelecek Enerji
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Hopfield sinirsel agimin kullamminda, problem
tiim kisitlar1 ve amaci iceren tek bir enerji fonksiyonu
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Tablo 2. Ornek Problem
Makine Siralari,

Tablo 3. Ornek Problem
islem Siireleri.

. Iglemier islemler
Cigler bbb 2103 ister 112 3
i |1 2 3 T 15 8
203 1 2 217 3 9
3 413 2 311 7 10
a2 30 414 1107

Tablo 4. En lyi Céziime Kargt Gelen Desen (4 is — 3 makine).

T 122 133 293 221 232 311 323 332 412 423 4%

mn
122
133
U311

m j
232
m
k<)
332
4121 1

423::l
431

0
01
i

i
1. Makipeli 111.5 4 [221.3 431.7
il
2. Makinel 412.4 122.8 233.9 332.10
3. Makine 213.7 323.7 423.11 P33
J 1 | il 4 (- [ H
R ! 1 il T [
5 10 15 20 25 30 32

Sekil 3. En Iyi Coziime Karsi Gelen Gantt Semas
(4 is — 3 makine).

biciminde ifade edilmektedir. A; ve B >0 ve uygun de-

gerleri problemin istenen yonde yakinsamasini sagla-
yan parametre degerleri olmak iizere, enerji fonksiyonu
(E);

E= z A, ("i - inci kisitin ihlal edilmesi") + B("amag")
i
seklinde yapilandiriimalidir (Looi, 1992).

Atdlye ortaminda iglerin cizelgelenmesinde; sifir
aninda en fazla m adet igslem baslamali, her bir iglemin
yine kendisini tekrar etmesi engellenmeli, siralama ki-
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sitlarina uyulmali, her bir iglem tek bir makinede bir
kez gerceklestirilmeli ve igler miimkiin olan en kisa sii-
rede tamamlanacak sekilde cizelgelenmeli gibi durum-
lara dikkat edilmelidir. Bunlar aslinda modelin kurul-
masina yonelik varsayimlardir ve bir manada da kisitla-
rin olugumuna esas tegkil etmektedirler.

S6z konusu durumlarin Hopfield sinirsel ag1 yapi-
s1 ile iliskilendirilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, 6n-
celikle herhangi bir ige ait iglem, ayni veya farkli maki-
nelerde siralanirken kendilerini takip edemez, dolayi-
styla ilgili satir ve stituna karsi gelen islem elemani yan-
mamalidir. Bundan sonra ise dikkat edilmesi gereken
iki farkli durum vardir.

Birincisi, herhangi bir ige ait ilk islem diginda di-
ger islemlerin sifir aninda baglamasina miisaade edil-
memelidir ve bu islem elemanlarina da digsal akimlar
uygulanmalidir.

Ikinci ve de 6nemli olan ise, bir ige ait islem aynt
ise ait siralama kisitlarinda onciil yapilmasi gereken is-
lemlerden daha once baslamasina veya bu igleri takip
etmesine, dolayisiyla ilgili islem elemaninin yanmasina
miisaade edilmemelidir. Anlatilanlar 1s18inda Tablo 5'
de ilgili islem elemanlarina uygulanan digsal akimlar
gosterilmektedir.

Enerji fonksiyonunda, ¢izelgelemenin amacina uy-
gun olarak, islemlerin miimkiin olan en kisa zamanda
tamamlanmalarim saglamak amaciyla sifir aninda bas-
layan ve iglem siiresi sifir olan bir kukla is tanimlanmig-
tir. i1k 6nce baglayan veya en son tamamlanan ige ait is-
lem siiresinin enerji fonksiyonunda yer alabilmesi, he-
saplama dinamigine katilabilmesi icin eklenen bu ig sa-
yesinde, enerji fonksiyonu, iglemlerin miimkiin olan en
kisa zamanda tamamlanmasi {izerine kolayca yapilandi-
rilabilmektedir.

N=nx(m+1), u;; ve Vy;, sirasiyla i-inci satir ve j-in-
ci siituna karg: girdi ve ¢ikt1 voltajlari, L kars1 gelen

digsal girdi akimlari, y;;(t), t anindaki u;; deBeri ve ug

Tablo 5. Digsal Akimlar Matrisi (4 is — 3 makine).

o 1
[ A | I I
i I I I
122 [ 1
133 1
213
221
232
3H
323
332
412
423
431

122 133 213 221 232 31t 323 332 412 423 431

ARIERRN RN KRR BN

EEREERECREE




132

baglangic sabit deger olmak iizere enerji fonksiyonu su
sekilde olugturulabilir:

Vo=l L
Vlj_2[1+tan b (15)
E A N N N v V B N N v 2
_7Z§kz¢j ij- 1k+—2—- Z? I]‘N:!
N N N
+—Qz > pi Vil > ij} (16)
2 IR Z#j »

En iyi ¢6ziim enerji fonksiyonunu en kiigiik yapan
noktada gerceklesmektedir. (16) numarali esitlik ile ve-
rilen enerji fonksiyonundaki A/2 katsayisina sahip olan
birinci terim her bir satirda sadece tek bir iglem elema-
mnin yanmasint, yani belli bir islemin sadece bir tek
makine iizerinde bir kez gerceklesmesini saglamaktadir.
Birinci terimin sifir degerini almasi, ilgili kisitin saglan-
mas1 anlamindadur. Ikinci terim ise, toplam N iglem ele-
maninin yanmasl, dolayisiyla, iglere ait tiim islemlerin
gerceklesmesi demektir. Bir bagka ifadeyle, N toplam
iglem sayisi iken, biitiin iglemler makinelere atanirsa
ikinci terim sifir degerini alacaktir.

Enerji fonksiyonunda yer alan ilk iki terimin sifir
degerini almasi, kisitlan saglayan bir uygun ¢oziimiin
elde edilmis oldugunu gostermektedir. Bulunan ¢6zii-
miin iyilestirilmesi veya ¢6ziimiin en iyi ¢6ziim olup ol-
madis, enerji fonksiyonunda yer alan biitiin iglemlerin
tamamlanma zamanin ifade eden tigtincii terimin dege-
ri ile irdelenir. Bu baglamda, (16) numaral esitlikte yer
alan son terim, iglerin miimkiin olan en kisa zamanda
tamamlanabilmelerini saglamaya yoneliktir. Ozetle
enerji fonksiyonunda yer alan ilk iki terim ¢izelgeleme-
nin kisitlara uygun olarak gergeklestirilmesini, son te-
rim ise ¢izelgeleme sonrasi elde edilecek olan iglerin
toplam tamamlanma zamaninin en kiigiik olmasini sag-
lamaktadur.

4.2.3. Parametrelerin Belirlenmesi

Enerji fonksiyonunda, amag fonksiyonuna ve kisit-
lara karg1 gelen terimlerin katsayilar: olan ve tamamiy-
la ¢dziimii aragtirilan probleme bagli olarak deger alan
A, B ve C parametrelerinin uygun degerlerinin kullanil-
masi, basarimin artmasinda ¢nemli olmakla birlikte,
bunlarin en iyi degerlerini elde etmek i¢in gelistirilmig
sistematik bir prosediir bulunmamaktadir (Satake vd.,
1994). Ancak bunlarin secimine iligkin yapilmig teorik
caligmalar da bulunmaktadir (Aiyer vd., 1990; Matsu-
da, 1994; Matsuda, 1995; Matsuda, 1996).

Ag1 galigirmadan once, enerji fonksiyonunda yer
alan A, B, C parametrelerinin, digsal akim degeri I, ug,
ugp >0 baglangi¢ sabit parametrelerinin, Suij rassal gii-
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riiltii terimi ve u;; girdi voltajlarinin baglangig degerle-
rinin, ayrica At zaman araliginm, yani yapilan her bir
giincellemede atilacak adimin bityiikliigiiniin belirlen-
mesi gerekmektedir.

Girdi voltajlarinin degerleri uj;=ug+5u;; denklemi
kullanilarak tiiretilir. Rassal giiriiltii terimlerinin tiiretil-
mesi igin ise uy=0.02 olmak iizere,

-0. 11105 Sllij <0. luo

aralifinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Hopfield
ve Tank, 1985).

Caligmada ele alinan test problemlerinin ¢oziimle-
ri igin;
I=-0.2 up=0.02 ugy=-0.01385 At=0.001

parametreleri sabit tutulmus, enerji fonksiyonundaki il-
gili terimlerin katsayilari olan A, B ve C parametreleri-
nin problemin boyutuna bagl etkisini aragtiracak gekil-
de,

A=[100, 400, 1000] B=[15, 40, 50] C=[1,4,7]

parametre degerleri kullanilarak ag calistinlmustir. Ele
alinan problemler i¢in kullanilan degerler onceleri ta-
mamiyla rassal olarak segilmis ve degerler iizerinde de-
gisiklikler yapilarak uygun ve/veya en iyiye yakin ¢i-
zelgelere yakinsayan degerler belli araliklarda yakalan-
maya caligilmugtir. Sonrasinda ise, belirlenen bu aralik-
lar dahilinde elde edilen degerler kullanmlmgtir.

Belirlenen parametre degerlerine bagli kalinarak
yapilan ve belli ardigtirma sonrasinda uygun bir ¢ozii-
miin elde edildigi denemeler icin; parametrelerin tek
baslarina ve ikili etkilegsimlerine dayali olarak yapilan
analizler sonucunda, is sayisimun kiiciik oldugu prob-
lemlerde (n<6), C=1, B=[15,40] ve A=[100, 400] de-
gerleri icin toplam tamamlanma zamani kiigllmiistiir.
Makine sayisi sabit kalmak kaydiyla, ig sayisi arttifin-
da, problemlerde, A=[1000], B=[40,501 ve C=[14]
alindiginda uygun ¢oziim sayisi artmakta ve ¢oziim de-
geri kiiciilmektedir. Makine ve is sayisindaki artiglarla
birlikte ¢oziim degerini kiigiilten degerler A=[1000],
B=[40,50] ve C=1 olarak gerceklesmistir.

Yapilan analizler sonucunda, C parametresinin bii-
yiik degeri i¢in uygun olmayan ¢oziimler elde edilmisg-
tir. Bu parametrenin iglem siiresi iizerinde etkili oldugu
diigiiniiliirse, C parametresi cogu zaman uzun iglem sii-
resine sahip ise karsi gelen islem elemanlarinin yanma-
sina neden olmaktadir.

Ayn1 zamanda, i§ ve makine sayis arttikca, A para-
metre degerinin biiyiidiigli ve B parametre degerinin ise
[40, 50] degerlerine yakinsadigi gézlenmistir. Dolayi-
styla, parametre degerleri probleme 6zel bir yapr gos-
termekte, ancak benzer boyuttaki farkli durumlar igin
ayni degerler kullanilabilir goriinmektedir.
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4.2.4, Her Bir iglem Eleman igin Hareket
Denkleminin Belirlenmesi

Kombinatorik yapida olan ¢izelgeleme problemi-
nin Hopfield sinirsel ag1 ile ¢oziimiinde izleyen adim,
sistemin zamana gore davranigint belirleyecek hareket
denklem(ler)inin olugturulmasidir. S6z konusu hareket
denklemleri, p; , ilgili desen i¢in, matris lizerinde i-inci
satirdaki igleme kars1 gelen siire olmak iizere asagidaki
gibi belirlenmistir:

Ui N N N
R S T
K%j T ]
N
-Cpi{ 2 Viz }+1ij] At an
Z#}
g (t+ 1) = uy () + Aug 18

4.2,5. Agin Baslangi¢ Degerleri Kullanilarak
Caligtiriimasi

Hopfield sinirsel ag ile kombinatorik bir proble-
min ¢oziimiindeki son adim ise, sistemin baglangi¢ de-
gerlerinin belirlenerek sistemin g¢alistirllmasidir. Bu
amagla, ilgili hesaplamalari ve ¢izelgeyi olugturan dese-
ni tiiretecek hesaplama siireci DELPHI programla dili
kullanilarak kodlanmigtir.

Olusturulan Hopfield sinirsel ag1, uygulamada ele
alinan ve is-makine sayilar1 yoniiyle farkh olan test
problemlerinin ¢oziimleri i¢in belirlenen parametre de-
gerleri kullamlarak ¢aligtirnlmugtar.

Onerilen yaklasimin sonucunda elde edilen ¢6-
ziimlerin kargilagtirilmasi amaciyla, ele alinan test
problemlerinin "rassal", "en kisa iglem siiresi" ve "top-
lam iglem siiresi en az kalan" olmak iizere li¢ farkl1 6n-
celik kural: igin ¢oziimleri aragtirilmugtir. Elde edilen
tiim ¢oziimler, 6nerilen yaklasim ile en iyi degeri de
icerecek sekilde Tablo 6'da verilmistir.

5. SONUG VE ONERILER

Uretimin gerceklestirildigi ortam iginde, mevcut
kaynaklarin belirlenen ama¢ ve/veya amaglar dogrultu-

Tablo 6. Ornek Problemlerin Coziim Sonuglari.

fs [Makine] TTZ Rassal | EKIS | TISEK [Onerifen
(en iyi) Yaklagim
H4x3 4 3 32 35 35 34 34
2|66 6 6 §S 69 65 83 78
3i10x10 { 10 10 930 1148 1233 1334 1342
4110x8 10 5 666 976 772 933 927
5]15x5 15 S 926 953 926 1067 1022

EKIS : En Kisa Islem Suresi
TISEK : Toplam Islem Siresi Enaz Kalan
TTZ : Toplam Tamamlanma Zaman (makespan)
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sunda yerine getirilmesi gereken gorevlere zaman te-
melinde tahsis edilmesi gerekmektedir. Is ve/veya ma-
kine sayisindaki kiiciik artiglar, problemin ¢6ziim uzayi-
nin 6nemli oranda biiylimesine ve buna bagh olarak ge-
rekli hesaplama stiresinin artmasina neden oldugundan,
problemin en iyi ¢oziimiintin bilinen analitik yontem-
lerle bulunmasi zorlagmaktadir ve bu baglamda, cizel-
geleme, bir NP-zor kaynak tahsis problemi olarak ifade
edilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir problemlerin ¢ozii-
miinde, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve tav-
lama benzetimi gibi yapay zeka teknikleri alternatif bir
yaklagim olarak kullanmilmaya baglanmigtir.

Yapilan ¢alismada, konuyla ilgili diger ¢alismalar-
dan farkli olarak, ¢izelgeleme problemi, kisitlar sagla-
yacak ve tiim iglerin toplam tamamlanma zamanin en-
kiiciikleyecek bigcimde tek bir enerji fonksiyonu ile ta-
nimlanmugtir. Agin, rassal olarak belirlenen parametre-
ler 15181nda, ¢aligtirilmast sonucunda elde edilen desene
kars1 gelen cizelgelerin bilyiik bir kisminda bir veya iki
islem, kisitlan ihlal edecek sekilde siralamig ve en iyi-
ye yakin desenler elde edilmigtir. Elde edilen ¢izelgele-
rin tamaminin uygun cizelge olmamasi, degerlerinin
belirlenmesi gereken ¢ok fazla sayida ve degiskenlikte
parametre olmas1 bir neden olarak gosterilebilir. Calig-
ma boyunca karsilagilan zorluklarin baginda gelen bu
durum, sinirsel aglarla problem ¢tzmenin getirdigi
olumsuzluklardan biri olarak sayilabilir.

Bununla birlikte, elde edilen uygun ¢6ziimde, ¢cogu
zaman olusan desene karsi gelen Gantt semalari iizerin-
de, iglemler aras1 gecislerde atil siireler olugsmaktadir.
Bu siireler ¢izelge lizerinde, iglerin pozisyonlarinin dii-
zenlenmesi ile azaltilabilmektedir. Benzer mantikla, ile-
ri programlama teknikleri kullanilarak, bilgisayarin bu
konudaki giiciinden daha iyi faydalanmak kaydiyla bu-
lunan ¢oziimler daha da iyilestirilebilir.

Agin ¢ahistiriimasi boyunca, hesaplama siireci iize-
rinde, ug, ugg, I, At parametreleri sabit tutuldugunda,

olugturulan enerji fonksiyonunda kisitlara karsa gelen
A, B ve C parametre degerlerinin etkili oldugu goriil-
miistiir. Genelde, diger parametre degerleri sabit tutul-
dugunda A’nin biiyiik degerleri i¢in sistem ¢ok hizli bir
sekilde uygun olmayan ve hemen hemen tiim 6ncelik
kisitlarinin ihlal edildi8i cizelgelere yakinsamaktadir.
Benzer durum, B’nin biiyiik degerleri i¢in de gegerlidir.
C parametresinin biiyiik degerlerinde ise, enbiiyiik is-
lem siireli iglere oncelik verircesine, agin olugturdugu
coziimlerde islem siiresi biiyiik olanlara ait noronlar
yanmakta ve bu da uygun olmayan ¢oziimler tiiretmek-
tedir.

A, B ve C parametre degerleri probleme 6zel du-
rumlar gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda, ig
sayisinin kiiciik oldugu problemlerde (n<6) C=1,
B=[15, 40] ve A=[100, 400] degerleri icin toplam ta-
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mamianma zaman kii¢lilmektedir. Makine sayisi sabit
kalmak kaydiyla, is sayisi arttifmda, problemierde,
A=[1000], B=[40,50] ve C=[1,4] alindiginda uygun ¢o-
ziimler artmakta ve ¢oziim degeri kiigiilmektedir. Maki-
ne ve is sayisindaki artiglarla birlikte ¢oziim degerini
kiiciilten degerler A=[1000], B=[40,50] ve C=1 olarak
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, is sayisi ve makine sa-
yis1 arttik¢a A parametre degerinin bilyiidiigi ve B pa-
rametre degerinin ise [40, 50] degerlerine yakinsadig
gozlenmigtir. Sonug olarak, parametre degerleri prob-
lem o6zel bir yap1 gostermekte, ancak benzer boyuttaki
farkli durumlar icin ayni degerler kullanilabilir goziik-
mektedir.

Tiim bu olumsuziuklara ragmen, ag ¢oziim iiret-
mede paralel bir hesaplama dinamigi yiiriittiigiinden,
bilinen analitik ve yordamsal yontemlere kiyasla, prob-
lem boyutuna bagli olmaksizin yaklasik 1000 ardigtir-
ma sonucunda belli bir enerji degerine yakinsamaktadir.
Ardistirma sayisinda ¢ok fazla bir degisiklik olmamak-
la birlikte, is ve makine sayisina bagli olarak iglem yii-
kiiniin biiytimesinden dolay1 ardigtirma siiresi artmakta-
dir. Diger parametreler sabit tutuldugunda, agin hizim
belirleyen bir etken de her bir ardistirmada atilacak adi-
muin biiyiikligiinii belirleyen At degeridir. Genel anlam-
da eniyileme teknik ve yordamlar da oldugu gihi At de-
geri kiiciildiikce agin yakinsama hizi da azalmakta, ye-
rel en iyi noktalardan kurtulmasi giiclesmekte ve At
degeri biiyiidiik¢e de ¢oziim hizlanmakta ancak biitiin-
sel eniyi noktalar gdzden kagabilmektedir.

Onerilen yaklagim, kiigiik boyutlu problemlerde
dahi karsilasilan bir dizi kisit ve degisken ile ilgilenmek
zorunda kalinmadan hizli bir sekilde ¢oziim aramaya
baslayabilme imkan1 vermektedir. Bu uygulama ile dik-
kati ceken Onemli bir nokta kullanilan digsal girdi akim-
lan iizerinde oynayarak, karsilagilabilecek 6zel durum-
larda, islemlerin sadece istenen/istenmeyen makineler-
de gerceklesmesi/gerceklesmemesinin saglanmasidir.
Ayrica, Oncelikli baglamas: istenen iglemler, igili no-
ronlara olumlu veya olumsuz yonde digsal bir akim uy-
gulanarak siralanabilir.

Parametrelerin degerlerinin belirlenmesinde rassal
olmayan daha bilimsel ve/veya analitik yontemler kul-
lanilarak ve siireci istenen yonde yakinsatmasi bekle-
nen bu degerler iizerinden daha iyi sonugclar elde edil-
mesi miimkiin olabilir. Degisik uygulamalar iizerinde
bircok deneysel ¢aligmalar yapilmakla birlikte, bunlar
gercek uygulamalar iizerinde denemeden 6nce, sinirsel
aglarin problem ¢ézme davramisinin incelenmesi yonlii,
teorik ¢aligmalara ihtiyag¢ oldugu da a¢iktir. Bu manada,
sistem degerlerinin kendisini yenileme mekanizmasin-
da daha farkl1 yaklagimlarla iyilestirmelere gidilebilir.

Cizelgeleme problemlerinin kombinatorik yapisi
ve en iyiye duyulan ihtiya¢ goz Oniine alindiginda,
Onerilen yaklasimi kargilastirmada kullanilan yontem-
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lere gore iistiinligiinden s6z etmek miimkiin degildir.
Problemlerin ¢oziimii icin basta sinirsel aglar ve
genetik algoritmalar olnak iizere yapay zeka teknikler
ile diger kesin ve/veya yordamsal teknikleri birlestiren
karma yontemler kaginilmaz goziikmektedir.

Yapilan calisma ve Onerilen yaklasimn ashinda
eniyileme tiirii ve ozellikle ¢izelgeleme problemiuin
toplam tamamlanma zamanim igerecek gekilde genel
olarak bir Hopfield sinirsel ag1 lizerinde nasil yapilan-
dirilabilecegi ve agin hesaplama siirecine, davranigina,
performansina nelerin etki ettifinin anlagiimasinda yol
ghsterici niteliktedir.
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