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OZ
Yapay zeka tekniklerinden olan sinirsel aglar, ogrenme, durumlardan cikarsamalar yapabilme yetenekleri ve

ozellikle de bilginin paralel islenebilmesi niteligi sayesinde ~ogu NP-zor kapsamma giren eniyileme problernlerinin
~oziimti icin bir alternatif yaklasim olmustur, Bu cahsmada, NP-zor suufma giren atolye tipi uretim ortammda isle­
rin cizelgelenmesi problemi Hopfield sinirsel agl uzerinde yapilandmlnustir, Problem, tum islerin toplam tamam­
lanma zamarum en kticukleyecek ve ilgili krsitlan saglayacak bicimde bir enerji fonksiyonu ile tammlanrmsnr,
Amac, hlZII bir sekilde paralel dagmlmis isleme yeteneklerinden yararlanarak kabul edilebilir olasi cizelgeler olus­
turmaktir, Onerilen yapi, i~ ve makine sayisi yonuyle farkh ornek problernler uzerinde yapilandmlrrus ve cozum
aranrmstrr,

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

A MINIMIZING TOTAL COMPLETION TIME BASED NEURAL NETWORK APPROACH FOR
JOBSHOPSCHEDUUNG

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. GiRi~

Uretimin gerceklestirildigi ortam icinde, mevcut
kaynaklarm belirlenen amactlar) dogrultusunda yerine
getirilmesi gereken gorevlere zaman temelinde tahsis
edilmesi gerekmektedir. Yurutulen bu faaliyetler butu­
nu "cizelgeleme" olarak adlandmlmaktadir (Sabuncu­
oglu, 1998). Cizelgelemede islerin makinelere belirle­
nen bir kritere uygun olarak atanmasi esastrr, i~ ve ma­
kine sayismdaki artis, cizelgeleme probleminin en iyi

cozumunun belli bir zaman arahgmda veya ardisnrma
ile elde edilememesine neden olur. En iyi ~oziimii belli
bir zaman arahgmda veya ardisnrma ile bulunamayan
problemler NP-zor olarak tamrnlanmaktadir,

Cizelgelerne problemin NP-zor yapida olmasi,
ozellikle buyuk olcekli problemlerin cozumunde, kesin
yontemlere alternatif olarak, yapay zeka tekniklerine
dayali yeni yaklasimlann uygulanmasmi gerektirmistir,
Bu baglamda, en fazla dikkat ceken yaklasimlardan bi-

1 Osmangazi Universitesi, Endtistri Muhendisligi Bolumu, Bademlik, 26030, Eskisehir,

Geli§: 08 Mart 2000; Kabul: 26 Ekim 2000.



126

risi yapay sinirscl agiar OlmU§IUL Yapay sinirsel aglann
paralel isleme ozellikleri ve 1980'lcrin sonlanna dogru
yeni ag mirnarilerinin gelisirnindeki ilerlemeler, cizel­
gelerne problemlerinde sinirsel ag uygulamalanrun art­
masim saglamisur (Sabuncuoglu, 1998).

Hopfield ve Tank (1985)' 10, NP-zor yapida olan
gezgin saner problemini Kendi gelistirdikleri , bir kat­
man iizerinde birbiri ile iliski halinde belli sayida islem
elemarundan (norondan) olusan, probleme iliskin mate­
matiksel modelin, bir encrji fonksiyonuna donusturule­
rek belli say Ida ardisurma ile eniyilenrnesi esasma da,
yanan Hopfield sinirsel agl kullanarak cozrncye \:all~

malan ile birlikte cogu eniyilerne turu problcrnlerdc
Hopfield agl temelli basanh uygularnalar yayinlanmaya
baslamisnr (Looi, 1992; Cheung, 1994; Sabuncuoglu,
1998).

NP-zor olarak siruflandmlan cizelgeleme problemi
icin, yaklasik cozum veya yerel en iyi cozum ureten
yontemlerden birisi olan yapay sinirsel ag yaklasmu ilk
olarak Foo ve Takefuji (1988a) tarafmdan onerilmistir,
Hopfield ve Tank (l985)'m gezgin satici probleminin
cozumu icin yapugr cahsmalar l§lgmda, atolye tipi tire­
tim ortammda islerin cizelgelenmesi problemi iki bo­
yutlu bir matris biciminde yapilandmlmis ve siralama
kisitlanrun saglanmasi icin aga dissal akimlar uygulan­
nusnr, Islerin cizelgclenrnesine yonelik bir kritcrin gbz
onune almmadigi cahsmada, cizelgeleme problemi,
matris forrnunda bir ise ait islemin sadeee tek bir kez
yapilmasuu ve digeri de problem genelinde, her biri m
adet islemden olusan toplam nxm adet isin gerceklesti­
rilmesini saglayan iki tcrimden olu~an bir cnerji fonksi­
yonu ile ifade edilmi§tir.

Foo ve Takefuji (l988b), bir oneeki r;alI§mamn
uzantlsl olarak, c;izelgcleme problemini, rassal Hopfield
agl iizerinde yapilandmTIl§lardlr. Sistem enerjisinin ye­
reI veya biitiinsel bir en iyiye, bir tavlama c;izelgesine
uygun olarak yakillsamasllll saglayacak bic;imde tavla­
rna benzetimi (simulated annealing) kullamlml§ ve 4 i§
- 3 makineden olu§an bmck bir problem iizerinde ba~a·

nII bir §ekilde uygulanml§tlr.

Foo ve Takefuji (l988b), aym problemi bir tamsa­
yl dogrusal karar modeli bir;iminde ifade etmi~ vc belli
bir sonuca yakillsayillcaya Kadar dogrusal programlama
gev§etmeleri ve 0-1 dtizeltme i§lemi tekrar ettirilerek
r;Oziim araml§lardlr. Problerni yapIlandlrdlklan ag, tam­
sayIll dogrusal programlama sinirsel agl olarak adlandl­
nlmaktadlr. Genel olarak, a1t en iyi veya klsltlan ihlal
eden r;bziirnler iireten ag, isteneni tam olarak saglaya­
maml§tlr (Sabuncuoglu, 1998; Matsuda, 1995, Jain ve
Meeran, 1998).

Van Hulle (l99Ib), 1"00 ve Takefuji'nin c;alI§ma­
silldan farkli olarak, problemi bir hedef programlama
agl (Van Hulle, 1991a) ir;inde klsltlardan sapmaYI en
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kucukleyecek bir hedef kumesi seklinde yaprlandrrnus­
IlL lstenene yakmsaymcaya kadar hedef programlama
gevsetmeleri ve 0-1 duzeltmeleri gerceklestirilerek
probleme cozurn aranrmstir. Yaklasim, her zaman uy­
gun cozurn uretebilrnesinc ragmen, artan problem bo­
yutu ile birlikte islern elemaru sayismm hizh bir sekilde
artmasi nedcniyle buyuk olcekli problemlere uygulana­
bilir degildir, Calismada, orta ve buyuk olcckli prob­
Icmlerin C;ozUmii icin, farkli duzeltme tekniklerinin kul­
larulrnasr ile daha etkili alternatif bir yaklasim yonterni
gelistirilebilccegi ifadc edilmektedir.

Zhou Yd. (1991), 1'1)0 ve 'Iakefuji tarafindan kulla­
rulan dogrusal programlama agmm performansrm iyi­
Iestinnislerdir. Ozelikle problemin daha basit bir dogru­
sal programlama yaprsi icinde gelistirilebilmesi icin i§­
lemleri ve makineleri temsil eden indisleri birlestirmis­
lerdir, Baglann sayisi, toplam islem sayrsi ile birlikte
dogrusal olarak buyumektedir, 2 i§ 3 makine, 5 i§ 3 rna­
kine, 10 i§ 10 makine ve 20 i§ 20 makineden olusan 01'­
nek problemler iizerinde denenmis, 5 i§ 3 makineye ka­
dar olan problemlcrde en iyi cozumler elde edilebilmis­
tiro

Thawonmas vd, (1995), gercek zamanh bir cizel­
geleme sistcmi olarak; gezgin satici problemine olan si­
nirsel ag yaklasuru ile dogrusal prograrnlamayi butun­
lestiren Hopfield temeIIi bir ag onermislerdir, En erken
teslim zarnanli geleneksel algoritmalara gore daha iyi
performans gosterdigine isaret edilrnektedir. Satake Yd.
(1994), Hopficld sinirsel agl tabanh diger uygulamalar­
dan farkh olarak noronun her bir degisimdeki c§ik de­
gerini degi~tirerek iyi c;izelgeler elde etmeye <;ah§ml~­

Iardlr. Aym zamanda yerel en iyilerden kac;mak i~in

Boltzmann makinesi kullal1lIITU~tlr. 2 i§ 2 makineden,
10 i§ 10 makineye Kadar farkh boyuttaki problemler
iizcrinde denenmi~tir. En iyi r;oziimler dde edilememe­
sine ragmen en iyiye yakm degerler saglanml§tlr.

Willems ve Brandts (1995), kendilerince geli~tiril­

mi§ bir kurall kullanan Hopfield temelli bir ag bnermi§­
lerdir. Ag, i§leme elemanlannm hesaplama dinamigi sa­
hit veya rassaI diizende olabilecek §ekilde tasarlanml§­
til'. Kiicriik boyutlu problemler iizerinde, agm geleneksel
yordamsal proscdiirlerden daha iyi sonur; verdigi gbz­

lenmi§tir.

Foo yd. (1995), diizeltilmi§ Hopfield sinirscl agllll,
Zhou yd. (l991)'nin yaptlgl r;a!I§rna ile kar~lla~tlrml§­

lardlr. C.~ah~lIlada, Zhou vd (l991)'nin onerdigi agdan,
daha fazla saylda i§lem eIemalli ve baglantIlar gerektir~

mesinc ragmen her hir i~lern c1cmanllllll daha basit ak­
tivasyon fonksiyonuna sahip oldugunu belirtilmcktc ve
ilave hcsaplamalara ihtiyar; duymadlgull ifadc cdilmck­
tedir,

YapIlan bu Hapfield tcmclli c;:ah§malarm yanmda
olaslllkh aglar, hata diizeltme aglan, rekabetc;i veya Ko-
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H: tum islerin gerceklestirilmesi icin gerekli
toplam sure

olmak uzere:

(

I , eger k -lOCI makinede i -inci i~

p-inci isten once gerceklestirilirse
Yipk = 'v

0, diger durumlarda

honen aglan He yapilan diger bir takim basanli calisma­
lar da bulunmaktadir (Cheung, 1994; Sabuncuoglu,
1998; Jain ve Mceran, 1998)0

Bu asamada, dikkati ceken onemli nokta, dogrusal
programlama He sinirsel ag yaklasmum aym tabanda
kullanan cahsmalar dismdaki Hopfield sinirsel agmm
kullamldigt cahsmalarda, problemin cozumunde bir iyi­
lestirme kriterinin en kucuklenmeye cahsilan enerji
fonksiyonuna eklenrnemis oldugudur, Oysa ki, atolye
ortammdaki isler, islerin toplam tamamlanma zamani­
m en kucukleyecek bicimde; en kisa/en uzun islem za­
manh ve toplam islem suresi en az kalan islere oncelik
verilmesi gibi kriterlere gore tezgahlara atanmaktadir,
Bu cahsmada; cizelgeleme probleminin cozumu icin,
secilen iyilestirme kriterine uygun olarak islerin sira­
lanmasmi saglayacak ve toplam tamarnlanma zamaruru
enkucukleyecek bicimde yeni bir enerji fonksiyonu
onerilmis ve i~ ve makine sayrsi yonuyle farkh buyuk­
lukteki problemler icin farkh siralama kriterlerine gore
elde edilen cozum sonuclarnun guvenilirligi uzerinde
durulmustur,

Sik-Sih ~ ti,j-l,h

Spk-Sik + H (1-Yipk)~tijk

Sik-Spk + HYipk2 tpqk

Yipk=O,1

Sik~O

kisitlan altmda

o m

BnkZ= L L Sik
k

l-cjsm , l sisn (1)

l sksm ,lsi<psn (2)

l sksm ,lsi<psn (3)

lsksm , l si-cpsn (4)

Isisn , Isksm (5)

(6)

2. ATELYE Tipi URETiM ORTAMINDA CiZELGELEME
PROBLEMi

Cizelgeleme ortami, kucuk, karmasik, tek musteri­
ye donuk atolyelerden, yuksek hizh, dusuk urun karma­
h transfer hatlanna, kesikli parca imalatmdan surekli
surecakislann oldugu pek cok farkh durumda ele alma­
bilmektedir. Farkh tiretim sistemleri farkh cizelgeleme
problemlerine ve ihtiyaclanna sahiptir (Tersine, 1985).

n adet isin III adet makinede en iyi bicimde cizel­
gelenmesi olarak da ifade edilebilen atolye tipi tiretim
ortarrunda cizelgelemede, n adet isin her biri, islem ola­
rak adlandmlan m adet alt isten olusur, Dolayisiyla, her
makine uzerinde olasi n! kadar siralama vardir, Bu ola­
Sl n! adet siralamanm her bir makine icin baglmslz 01­
dugu goz (lniine alllllfsa, klsltlan saglamayan/uygun 01­

mayan, toplam (n!)m adet olasl ~izelge olu~turulabilir.

Uygun <;izc1ge, her i~c ait i~lemlerin belirlenen Slra da­
hilinde ger<;eklc~tirilmesini saglamak (bncelik kIsltlan)
ve her makinede aym anda birdcn fazla i~lcrnin ger<;ek­
le~tiri1rnesini engellemek (kaynak klSltl) durumundadlr.

Problem bir dogrusal karar rnodeli ile ifade edil-
mek istenirse;

n: i~ saYlsl

m: makinc (i~lcm) saylSI

Sik: i·-inci i~in k-mcl makincde ba~lama zamam

tljk 0 i-inci i~m Jinci i~1eminin k-mcl makinede

yapllmasl i<;in gerckli olan slire

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

Modelin cozumu icin; (m-1)xn adet oncelik kisiti,
mxnx(rn-l) adet kaynak kisrtr, mxn adet negatif olma­
rna kisiu soz konusudur. Aynca, mxn adet surekli degis­
ken ve [rnxnx(n-l)]/2 adet 0-1 tamsayi degisken bulun­
maktadir. Sadece 4 isin ve 3 makinenin bulundugu ku­
<;tik boyutlu bir problem icin bile toplam 44 adet kisit,
12 adet surekli ve 18 adet 0-1 tamsayi degisken gerek­
mektedir, Boylesi bir problem icin (n!)ffi iliskisine gore,
13824 farkli sekilde cizelge soz konusu olmaktadrr,
Olasi cizelge sayisi, surece sadece bir tek isin eklenme­
siyle (5!)4 == 2.lxl08 degerine ulasmaktadir, i~ ve maki­
ne sayismdaki artis nedeniyle degisken ve kisit sayism­
da olu~an farkhla~ma Tablo l' de veri1mi~tir. Ger<;ek ha­
yat problernleri dii~tintildtigtinde,bu ttirdeki problernle­
rin <;oztimtintin en hlzh i§lemcilerde bile olduk<;a uzun
siirecegi a<;lktlr.

Tablo 1. (:izelgelerne Problerni i~in Gerekli Klslt ve Degi~ken

SayJlarJ.

4 is 3 makine 5 is4 makine

~
Oncelik klSlll (m-l)'<!1 8 15

~~fmak!!~~~_._._._ rnxnx(m-I) 24 60

,Negalifolmamalaslll
-

m"n 12 20
[...._--
ISiirekli degi~ken m"n 12 20
I..--..---·~· -
'TamsaYl degi~ken [mxnx(n-l )]/2 18 40
,--~..- ..•- .__:-._.__...._- f------.
Olasl¥izelgesaYlSI (Of)"' 13824 2.1){108

n: I§ saYls)
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Tablo 1'de goruldugu gibi, atolye tipi iiretim orta­
mmdaki cizelgelemede i§ ve/veya makine sayisi, cizel­
geleme problemi acismdanson derece onemlidir, Cizel­

gelemede i§ ve/veya makine saytlanndaki kii~iik arns­
lar, problemin cozum uzaymda onemlioranda buyume­
ye neden oldugundan, problemin en iyi ~oziimiiniin bi­
linen analitik yontemlerle bulunmasi zorlasmaktadir,
NP-zor olarak simflandmlan bu tur problemler icin hiz­
It ve en iyiye yakm ~oziim iireten; genetik algoritmalar,
yasakIt ararna, yapay sinirsel aglar, tavlama benzetimi
olarak isimlendirilen yontemler gelistirilmistir,

Yapay zeka tekniklerinden olan sinirsel aglar; ~i­

zelgeleme problemine ek olarak, gezgin saner proble­
mi, en kii~iik kesme problemi, kareli atama problemi ve
kaynak tahsisi gibi NP-zor yapidaki problemlerin ~ozii­

mii icin kullamlrmsnr (Looi, 1992). Cichocki ve Unbe­
hauen (1993) tarafmdan belirtildigi gibi, problem boyu­
tundaki kucuk bir arnsm, goz onune almacak karar de­
gi§keni ve kisit sayismda biiyiik bir artisa ve dolayisiy­
la, problemi kontrol edilemeyen bir duruma donusture­
rek, ~oziim siiresinin uzamasma neden oldugundan,
klasik eniyileme teknikleri yetersiz kalmaktadtr. Bu ye­
tersizlik, NP-zor yapidaki problemlerin cozumunde ya­
pay zeka tekniklerine dayah yontem ve yordamlann ge­
Iistirilmesini zorunlu kilmaktadrr,

Son zamanlarda, NP-zor yapidaki problemlerin et­
kin bir bicimde ~oziimii icin sinirsel aglann uygulan­
masi umit verici yeni bir yaklasim olarak gorulmekte­
dir. Her ne kadar bazi NP-zor kombinatorik eniyileme
problemlerine sinirsel aglann uygulanmasi halen tarn­
srhr olsa da, ~ogu arasnrmaci tarafmdan gerek teorik
gerekse deneysel acidan etkili sonuclann rapor edilme­
si ~ok ~e§itli olan sinirsel ago yontem ve tekniklerinin
tarnsilmasuu biraz daha olumlu bir hale getinnektedir
(Looi, 1992; Cichocki ve Unbehauen, 1993).

Eger en iyi ~oziim olmasi sart degil, fakat en iyi­
ye yaktn bir ~oziim bulunabiliyor ise, genel olarak sinir­
sel agm belirlenen bir kombinatorik eniyileme proble­
mini basanh bir bicimde cozecegi kabul edilmektedir
(Cichocki ve Unbehauen, 1993). Cok sayida farkh si­
nirsel ag yaklasimlan ve teknikleri onerilmekle birlikte,
temelde; problemin uygun enerji fonksiyonu icinde ya­
pilandmlarak sinirsel aglar iizerine haritalanmasi ve re­
kabete dayali olarak belirli kisitlann aktif hale gelmesi­
ne miisaade edilmesi olmak iizere iki yaklasim bulun­
maktadtr (Looi, 1992).

3. SiNiRSEL AGLAR
Sinirsel aglar, aktl ve beynin basitlestirilmis mate­

matiksel modelleridir. Beynin yaprsi ve islevinden esin­
lenilen bir hesaplama mimarisidir. Sinirsel aglann;
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- verilerden hareketle bilinmeyen iliskileri veya
veriler arasmdaki icsel dinarnikleri ogrenebilmeve ken­
dilerini organize ederek yenileyebilme,

- paralel ve asenkronize bir yapida cahsabilme,
bilgileri islem elemanlan arasmdaki agirlrklarda sakla­
yabilme, dogrusal olmadiklar icin, karmasikproblemle­
re dogrusal tekniklerden daha iyi ve etkin bicimde ~o­

zum uretebilme,

- islem elemanlan arasmda yer alan agirhklardaki
bozulma nedeniyle olusacak hatayi tolere edebilme,

- verilerde eksiklik oldugunda uygun simflandir­
mayr yapabilme ve karar asamasmda bilginin yetersiz
olmasi halinde birikimini kullanarak sonuc iiretebilme,

- hafizasmda yer alan verilerin ozellikleri ile yeni
karsilasilan bir duruma iliskin verinin iliskilendirilmesi
olarak tammlanan genelleme yapabilme,

- islem elemanlanrun uygun bir bicimde organize
edilebilmesi sayesinde hesaplamalan bugiin var olan en
hizh bilgisayarlardan daha hizh olarak gerceklestirebil­
me

gibi aymci nitelikleri vardtr (Cichocki ve Unbehauen,
1993; Haykin, 1994; Anagun, 1999).

Felsefe, fizik, miihendislik, bilgisayar bilimi, ma­
tematik gibi disiplinlerdeki ilgililerce gelistirilmis olan
sinirsel aglarda; ag yaptst (topoloji), hesaplama ve og­
renme dinamikleri (kurallan) olmak uzere ii~ eleman
soz konusudur (Masson ve Wang, 1990). Ag yapisi;
farkh sayida islem elemam ve bunlann yer aldigi kat­
man(lar)dan olusur, Katman(lar)da bulunan islem ele­
manlan icin; ayru katmandaki isleme elemanlanm bag­
layan katman ici baglannlar, farkli katmanlardaki isle­
me elemanlanm birbirine baglayan ag i~i baglannlar ve
bir dongu yapan, isleme elemanlanm kendilerine cikn
degeri gonderebildigi geri donuslu baglannlar olmak
iizere ii~ farkh baglann soz konusudur (Dagli ve Posh­
yanonda, 1994).

Bu baglantilar omek bir sinirsel ag yaprsi iizerin­
de Sekil l'de gosterilmektedir,

katmani~i baglantt

~ekil 1. Sinirsel AgIarda Baglantl (,;e§itleri.
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~ekil 2. Hopfield Sinirsel Ag Modeli.

Vi(t + 1) =f [Ui(t)] (8)

Vi =r[AUiJ =1 [tanh(AuJJ (9)
2

(7)
n

Ui(t) = L TijVj(t) + Ii(t)
j =1

(HI) anmdaki aktivasyon degeri;

olarak modellenir.

Hopfield sinirsel agr uzerinde; islem elemanlanmn
birbirleri ile olan baglanti agrrhklan direncler (Ri) ve
aktivasyon fonksiyonu kapasitans (q) olmak uzere, her
bir islem elemammn birbiri ile olan baglanusi bir elekt­
rik devresine benzetilmektedir. Boylesi bir yapr icinde,
Hopfield sinirsel agl uzerindeki her bir islem elemam­
nm degisim hizi, yani bir sonraki ardisnrmada ne kadar­
hk bir degisime ugrayacagi, birinei dereeeden bir dife­
ransiyel denklem ile ifade edilebilir (Hopfield ve Tank,
1985).

t : zaman indisi

Vi (t):t anmda i. islem elemamnm sahip oldugu

aktivasyon degeri

ui (t) : t amnda i. islem elemanmm sahip oldugu

net girdi

Ii (t): t anmda i. islem elemanma uygulanan dis­

sal tarafh akim

Tij : i. islem elemam ile j. islem elemani arasm­

daki baglantmm aglrhgl

').., : kazanc parametresi

't : ag (devre) sabiti

E : enerji fonksiyonu

olmak uzere, herhangi bir islem elemanmm; t amndaki
net girdisi;

4. HOPFiELD SiNiRSEL AGI KULLANILARAK
ATELYE Tipi ORETiM ORTAMINDA i~LERiN

CiZELGELENMESi

4.1. Hopfield Sinirsel Agi

Hopfield ve Tank (1985)'m, gezgin saner proble­
minin~oztimti icin gelistirdigi sinirsel ag modeli bircok
kombinatorik problemin cozumunde kullamlmaktadir,

Hopfield sinirsel agl, tek katmanh, gercek degerli
baglannagirhklan kullanan geri donuslu islem eleman­
larmdan olusan gozetimsiz bir agdrr, Agl olusturan her
birislem elemani, agdaki diger tum islem elemanlan ile
baglannhdir, Basitce, agl olusturan tum elemanlar hem
girdi, hem de ~lktl islem elemanlandir, Bger hesaplanan
aktivasyon degeri belli bir esik degerinden buyuk ise
"1",degil ise "0" degerini alir ki, bu da "1" degeri alan
i§lem elemanmm yannus, yani aktif halde olmasi anla­
mmdadir, Gozetimsiz bir ag olmasi nedeniyle, her bir
baglann arasmdaki agirhklar belli bir ogrenme sureci­
Din sonucu olarak belirlenemezler. Aneak, problemin
enerji fonksiyonundan hareketle ilgili hesaplama dina­
migi kullamhr. lslem elemanlan, aktivasyon fonksiyo­
nundan gecirilerek belli bir duzen icinde veya rassal
olarakguncellenir, Baglann agrrhklanni olusturan mat­
risinsimetrik ve kosegenlerindeki degerlerin sifrr olma­
Sl, yani ilgili islem elemanmm kendisine geri donu§u
olmamasi,Tii = 0 , Vi ve Tij=Tji olmasi nedeniyle, ag

butunsel bir yakmsama gostermektedir (Hopfield,
1984). Sekil 2'de Hopfield sinir agmm yapisi gosteril­
mektedir.

Dogrusal olmayan isleme elemanlan, simetrik

baglanu agirhklan ve geri donuslu isleme dinamigi gi­

bi ayirt edici ozelliklere sahip olan Hopfield sinirsel agl

(Haykin, 1994);

Her biri kendisine ait ag yapisma, hesaplama ve
ogrenmedinamigine sahip olmakla birlikte, sinirsel ag­
lar kullandiklan ogrenme kurallanna baglr olarak iki
grupta ineelenirler ve desen taruma, snuflandirma ve
tahminlemeden, goruntu ve konusma isleme, robot uy­
gulamalan ve eniyileme konularma kadar bir cok alan­
da yogun bicimde kullamlmaktadirlar (Siyahi ve Ana­
gun, 1998).

llgilenilen problem(ler)in ~oztimtinde klasik yon­
temlerin kullarulmasi, kirni durumlarda; zaman, para,
donamm veya personel yonuyle pahah ve elde edilen
hassasiyet yonuyle yetersiz olabilir. Sinirsel Aglar, kla­
sikyontemlerin olmadigi, uygulanmasmm uygun olma­
dlgl veya uygulanmasi halinde elde edilen sonuclann
yeterli olmadigi dururnlarda, ilgilenilen problem(ler)in
~oztimtinde etkilidirler (Anagun, 1999).



(11)

(12)
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Degisim luzi;

duo u ~nC-1=_-.L+ T·V+I·
I dt R. 1J J I

I ]=1

olacakur, Esitligin her iki tarafi da qye bolunur ve

Ti/Cj ve I/Ci ' sirasiyla Tij ve Ij olarak yeniden tamm­

larnr ise;

r : ag (devre) sabiti (hesaplamalar icin degeri "1"
kabul edilmektedir)

't'=Rjq

olmak uzere

n
duo u·"CIt =- -:t + L TjjVj + Ii

j=1

seklinde basit bir yapiya indirgenebilir ve sistemin
enerjisi ise oncelikle;

(13)

ve sonrasmda da, enerji fonksiyonu icindeki ikinci te­
rim.ihmal edilecek kadar kucuk olmasi nedeniyle;

n n n

E =- t~ ~ TjjVj Vj - ~ t, Vj (14)
i=1 j=1 i=1

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

Enerji duzeyi yerel bir en kti~tige dogru hareket et­
tikce sinirsel ag cikusi her zaman degiseceginden, Hop­
field sinirsel agl dinamik bir yapiya sahiptir. Bu neden­
Ie, Hopfield sinirsel agl, bir ararna tipi ag olarak da sr­
mflandmlmaktadir (Cheung, 1994).

(12) numarali esitlik ile yurutulen ag cikulanndaki
degisim sayesinde, her zaman agm enerji seviyesi dus­
mekte veya en azmdan aym seviyede kalmaktadir, Bas­
ka bir deyisle, hareket denklemi ile elde edilen her de­
gisim, enerji seviyesinde her zaman pozitif olmayan bir
karst degisimle sonuclanrnaktadir, Ag yerel en kucuk
seviyede kararli hale geldiginde enerji duzeyinde buyuk
oranda degisiklik olmayacaktir. Aramasirasmda, Hop­
field agl, rassal degerlerle veya Ii girdileri ile etkilenmis

degerler ile baslanlmaktadir, Girdi, (12) nolu denkle­
min sag tarafinda bir degisime ve boylece net girdide
karsi gelen bir degisiklige sebep olur. Ag dinamigi, ag
ciktrlanm en yakm yerel en kucuk noktaya dogru degis­
tirmeye baslar,
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4.2. Hopfield Sinirsel Agi ile i~lerin Cizelgelenmesi

Kombinatorik yapidaki bir problemin Hopfield si­
nirsel agl ile cozumu izleyen 5 adimda gerceklestiril­
mektedir (Ramanujan ve Sadayappan, 1988):

1. Problemi temsil edecek desenin belirlenmesi,

2. En iyi cozume karst gelecek bir enerji fonksiyo­
nunun belirlenmesi,

3. Parametrelerin belirlenmesi,

4. Her bir islem elemam icin hareket denkleminin
belirlenmesi,

5. Agm baslangic degerleri kullanilarak cahstml­
mast.

4.2.1. Problemi Temsil Edecek Desenin Belirlenmesi

Problem gezgin saner probleminin cozumunde 01­
dugu gibi benzer bicimde iki boyutlu matrissel form
icinde yapilandinldigmda, her bir satira ve sutuna karst
gelen islem elemani dizisi tek bir ise ait olan islemi
temsil edecektir. Dolayisiyla, en az nxm satir ve sutun
olacakur ki, bu da birbiri ile baglantih (nxmj-' islem ele­
manr demektir. i-inci isin j-inci isleminin k-mci maki­
nede yapilmasi durumunda turn bu toplam nxm adet ye­
rine getirilmesi gereken islemlerin her biri bir i satir ve­
ya j sutununda ifade edilir.

Hesaplarna sureci sonunda elde edilen [nx(m+l)]2
boyutlu matriste islemlerin birbiri ile olan baglantilan,
oncelikle sutun temelinde irdelenmelidir. ilgilenilen su­
tunda yanrmsolan noronlara karst gelen islemler, bu su­
tuna karsi gelen islemi takip etmektedir. j-inci sutunda­
ki islem ile saurlarda yanrms olan islem elemanlanna
karst gelen islemler arasmda baglann vardir; Bu durum,
islernin yapildig; makine bos kalmadan surekli bir se­
kilde aym makine uzerinde baska bir isleme gecildigini
ifade etmektedir. Dolayisiyla, tum matris uzerinde bu
olayi dusunecek olursak, makineleri de goz onune aldi­
glmlzda islemler birbiri ardma dizilirler ve islemler,
murnkun olan en kisa siirede tamamlamrlar,

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4' de, cahsmada test
amaciyla kullarulan problemlerden olan 4 i~ ve 3 maki­
neden olusan ornek problem icin, sirasiyla; makine i§­
lem siralan (rotalan), islern siireleri, elde edilmeye ca­
Iisilan en iyi cozume karsi gelen desen ve SekilJ'de de
bu desene karst gelen Gantt semasi gorulmektedir,

4.2.2. En iyi Cozume Kar~1 Gelecek Enerji
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Hopfield sinirsel agirun kullaruminda, problem
turn krsitlan ve amacr iceren tek bir enerji fonksiyonu
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sitlanna uyulmah, her bir islem tek bir makinede bir
kez gerceklestirilmeli ve isler mumkun olan en kisa sii­
rede tamamlanacak sekllde cizelgelenmeli gibi durum­
lara dikkat edilmelidir. Bunlar ashnda modelin kurul­
masma yonelik varsayimlardir ve bir manada da krsitla­
nn olusumuna esas teskil etmektedirler.

Soz konusu durumlann Hopfield sinirsel agl yapi­
Sl ile iliskilendirilmesi mumkundur, Bu baglamda, on­
celikle herhangi bir ise ait islem, aym veya farkh maki­
nelerde srralanrrken kendilerini takip edemez, dolayi­
siyla ilgili satir ve siituna karst gelen islem elemam yan­
mamahdir. Bundan soma ise dikkat edilmesi gereken
iki farkh durum vardir.

Birincisi, herhangi bir ise ait ilk islem dismda di­
ger islemlerin sifir anmda baslamasma miisaade edil­
memelidir ve bu islem elemanlanna da dissal akimlar
uygulanmalidir.

Ikinci ve de onemli olan ise, bir ise ait islem aym
ise ait siralama kisitlannda oncul yapilmasi gereken is­
lemlerden daha once baslamasma veya bu isleri takip
etmesine, dolayrsiyla ilgili islem elemamrun yanmasma
miisaade edilmemelidir. Anlatilanlar l~lgmda Tablo 5'
de ilgili islem elemanlanna uygulanan dissal akimlar
gosterilmektedir,

Enerji fonksiyonunda, cizelgelemenin amacma uy­
gun olarak, islemlerin mumkun olan en kisa zamanda
tamamlanmalanm saglamak amaciyla srfir arunda bas­
layan ve islem suresi sifrr olan bir kukla i~ tammlanrrus­
nr, ilk once baslayan veya en son tamamlanan ise ait is­
lem siiresinin enerji fonksiyonunda yer alabilmesi, he­
saplama dinamigine katilabilmesi icin eklenen bu i~ sa­
yesinde, enerji fonksiyonu, islemlerin mumkun olan en
kisa zamanda tamamlanmasi iizerine kolayca yapilandi­
nlabilmektedir.

N=nx(m+1), Uij ve Vij , sirasiyla i-inci satir ve j-in­

ci siituna karst girdi ve ciktr voltajlan, Iij karst gelen

dissal girdi akimlan, Ui/t), t arundaki uij degeri ve uoI I
30 32

G
332.10 I

25
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4 4 11

Tablo 3. Ornek Problem
i§lem Siireleri.

1510

---I+t+----+~--++-I , , , ,

t~lemler

Tablo 2. Ornek Problem
Makine Siralart,

332

412~
423

431

Tablo 4. En iyi (,;oziime Kar§1 Gelen Desen (4 i§- 3 makine).

III

122

133

213 1

221

232

311

323

~ekil 3. En Iyl (,;oziime Kar§1 Gelen Gantt Semasi
(4 i§ - 3 makine).

Tablo 5. Dissal Akrmlar Matrisi (4 i§ - 3 makine).

o 111 122 131 213 221 232 311 323 332 412 423 431

biciminde ifade edilmektedir. Ai ve B >0 ve uygun de­

gerleri problemin istenen yonde yakinsamasuu sagla­
yan parametre degerleri olmak uzere, enerji fonksiyonu
(E);

U

III

122 1

133 1

213

221

E =L Ai ("i - inci krsitm ihlal edilmesi"] + B("ama~") 232

i 311

seklinde yapilandmlmahdir (Looi, 1992).

Atolye ortammda islerin cizelgelenmesinde; sifir
amnda en fazla m adet islem baslamali, her bir islemin
yine kendisini tekrar etmesi engellenmeli, siralama kt-

323 1

332 I

412

423 I

431 [
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4.2.3. Parametrelerin Belirlenmesi

baslangic sabit deger olmak uzere enerji fonksiyonu su
sekilde olusturulabilir:

1= - 0.2 uo= 0.02 uoo= - 0.01385 Llt= 0.001

parametreleri sabit tutulmus, enerji fonksiyonundaki it­
gili terimlerin katsayilan olan A, B ve C parametreleri­
nin problernin boyutuna bagh etkisini arasnracak sekil­
de,
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rultu terirni ve Uij girdi voltajlanmn baslangic degerle­
rinin, aynca Llt zaman arahgmm, yani yapilan her bir
giincellemede atilacak adimm buyuklugunun belirlen­
mesi gerekmektedir.

Girdi voltajlannm degerleri Uij=UOO+O~j denklemi

kullamlarak tiiretilir. Rassal gurultu terimlerinin tiiretil­
mesi icin ise uo=0.02 olmak uzere,

-O.lu~ OUij s:O.luo

arahgmm kullarulmasi tavsiye edilmektedir (Hopfield
ve Tank, 1985).

Cahsmadaele alman test problemlerinin cozumle­
ri icin;

A=[loo,4OO, 1000] B=[15, 40,50] C=[I, 4, 7]

parametre degerleri kullamlarak ag cahstmlmrsnr. Ele
alman problemler icin kullamlan degerler onceleri ta­
marrnyla rassal olarak secilmis ve degerler iizerinde de­
gi§iklikler yapilarak uygun velveya en iyiye yakm ~i­

zelgelere yakmsayan degerler belli arahklarda yakalan­
maya cahsilrrusnr. Sonrasmda ise, belirlenen bu arahk­
lar dahilinde elde edilen degerler kullamlrrusnr,

Belirlenen parametre degerlerine bagh kalmarak
yapilan ve belli ardisnrma sonrasmda uygun bir ~ozti­

miin elde edildigi denemeler icin; parametrelerin tek
baslanna ve ikili etkilesimlerine dayah olarak yapilan
analizler sonucunda, i§ sayismm kucuk oldugu prob­
lemlerde (ng», C=I, B=[15,4O] ve A=[I00, 400] de­
gerleri icin toplam tamamlanma zamam kuculmustur,
Makine sayisr sabit kalmak kaydiyla, i§ sayisr artugm­
da, problemlerde, A=[IOOO], B=[4O,50] ve C=[I,4]
almdigmda uygun cozum sayisi artmakta ve cozum de­
geri kuculmektedir, Makine ve i§ sayismdaki artislarla
birlikte cozum degerini kuculten degerler A=[I000],
B=[4O,50] ve C=1 olarak gerceklesmistir,

Yapilananalizler sonucunda, C parametresinin bu­
yuk degeri icin uygun olmayan cozumler elde edilmis­
tiro Bu parametrenin islem suresi uzerinde etkili oldugu
dusunulurse, C parametresi fj(ogu zaman uzun islemsu­
resine sahip ise karst gelen islem elemanlannm yanma­
sma neden olmaktadir,

Aym zamanda, i§ ve makine sayisi arttikca, A para­
metre degerininbuyuduguve B parametre degerinin ise
[40, 50] degerlerine yakmsadigi gozlenmistir, Dolayi­
siyla, parametre degerleri probleme ozel bir yapi gos­
termekte, ancak benzer boyuttaki farkh durumlar icin
aym degerler kullanIlabilir goriinmektedir.

(16)

(15)

N N { N }+ C
2
~ .L. pi. v, L. Vjz

1 J" 1 z .. J

En iyi fj(oziim enerji fonksiyonunu en kucuk yapan
noktada gerceklesmektedir, (16) numarah esitlik ile ve­
rilen enerji fonksiyonundaki A/2 katsayisma sahip olan
birinci terim her bir sanrda sadece tek bir islem elema­
nmm yanmasmi, yani belli bir islemin sadece bir tek
makine iizerinde bir kez gerceklesmesini saglamaktadir,
Birinci terirnin sifir degerini almasi, ilgili kisinn saglan­
masi anlammdadir, Ikinci terim ise, toplam N islem ele­
mamnm yanmasi, dolayrsiyla, islere ait tum islemlerin
gerceklesmesi demektir. Bir baska ifadeyle, N toplam
islem sayisi iken, biitiin islemler makinelere atarursa
ikinci terim SITU degerini alacaktrr,

Enerji fonksiyonunda yer alan ilk iki terimin SITU

degerini almasi, kisitlan saglayan bir uygun cozumun
elde edilmis oldugunu gostermektedir, Bulunan fj(ozii­
mun iyilestirilmesiveya cozumunen iyi cozum olup 01­
madigi, enerji fonksiyonunda yer alan biitiin islemlerin
tamamlanma zamarum ifade eden ucuncuterirnin dege­
ri ile irdelenir. Bu baglamda, (16) numarali esitlikte yer
alan son terim, islerin miimkiin olan en kisa zamanda
tamamlanabilmelerini saglamaya yoneliktir, Ozetle
enerji fonksiyonunda yer alan ilk iki terim fj(izelgeleme­
nin kisitlara uygun olarak gerceklestirilmesini, son te­
rim ise fj(izelgeleme sonrasi elde edilecek olan islerin
toplam tamamlanma zamanmmen kucuk olmasmi sag­
Iamaktadir,

Enerji fonksiyonunda, amac fonksiyonuna ve kisit­
lara karst gelen terimlerin katsayilan olan ve tamamiy­
la fj(oziimii arastmlan probleme bagh olarak deger alan
A, B ve C parametrelerinin uygun degerlerinin kullaml­
masr, basannm artmasmda onemli olmakla birlikte,
bunlann en iyi degerlerini elde etmek icin gelistirilmis
sistematik bir prosediir bulunmamaktadir (Satake vd.,
1994). Ancak bunlann secimine iliskin yapilnus teorik
cahsmalar da bulunmaktadir (Aiyer vd., 1990; Matsu­
da, 1994; Matsuda, 1995; Matsuda, 1996).

Agi cahstrrmadan once, enerji fonksiyonunda yer
alan A, B, C parametrelerinin, dissal akim degeri I, uo,
Uoo >0 ba§langlfj( sabit parametrelerinin, OUij rassal gii-
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Tablo 6. Ornek Problemlerin ~oziim Scnuclarr,

EKiS : EnKisalslemSuresi
TlsEK: Toplam I~lem Suresi EnazKalan
TTZ : Toplam Tamamlanma Zamanl (makespan)

sunda yerine getirilmesi gereken gorevlere zaman te­
melinde tahsis edilmesi gerekmektedir. i§ ve/veya ma­
kine sayismdaki kucuk artislar, problemin ~oztim uzayi­
nm onemli oranda buyumesine ve buna bagh olarak ge­
rekli hesaplama suresinin artmasma neden oldugundan,
problemin en iyi cozumunun bilinen analitik yontem­
lerle bulunmasi zorlasmaktadir ve bu baglamda, cizel­
geleme, bir NP-zor kaynak tahsis problemi olarak ifade
edilmektedir. Dolayisiyla, bu tur problernlerin ~ozti­

munde, yapay sinir aglan, genetik algoritmalar ve tav­
lama benzetimi gibi yapay zeka teknikleri alternatif bir
yaklasim olarak kullanilmaya baslannustrr,

YapI1an cahsmada, konuyla ilgili diger cahsmalar­
dan farkh olarak, cizelgeleme problemi, kisitlan sagla­
yacak ve tum islerin toplam tamarnlanma zamarum en­
kucukleyecek bicimde tek bir enerji fonksiyonu ile ta­
rumlanrmsnr, AgIO, rassal olarak belirlenen parametre­
ler I§Igmda, ~ah§tmimasl sonucunda elde edilen desene
karst gelen cizelgelerin buyuk bir kismmda bir veya iki
islem, kisitlan ihlal edecek sekilde siralamis ve en iyi­
ye yakm desenler elde edilmistir, Elde edilen cizelgele­
rin tamammm uygun ~izelge olmamasi, degerlerinin
belirlenmesi gereken ~ok fazla sayida ve degiskenlikte
parametre olmasi bir neden olarak gosterilebilir, CalI§­
rna boyunca karsilasilan zorluklann basmda gelen bu
durum, sinirsel aglarla problem cozmenin getirdigi
olumsuzluklardan biri olarak sayI1abilir.

Bununla birlikte, elde edilen uygun ~oztimde,cogu
zaman olusan desene karst gelen Gantt semalan uzerin­
de, islemler arasi gecislerde atil sureler olusmaktadir,
Bu sureler cizelge uzerinde, islerin pozisyonlarmm du­
zenlenmesi ile azaltI1abilmektedir. Benzer rnantikla, ile­
ri programlama teknikleri kullanI1arak, bilgisayann bu
konudaki gucunden daha iyi faydalanmak kaydiyla bu­
lunan cozumler daha da iyilestirilebilir,

AgIO cahstmlmasi boyunca, hesaplama sureci uze­
rinde, uo, uoo, I, ~t parametreleri sabit tutuldugunda,

olusturulan enerji fonksiyonunda kisitlara karst gelen
A, B ve C parametre degerlerinin etkili oldugu gorul­
mustur, Genelde, diger parametre degerleri sabit tutul­
dugunda A'nm buyuk degerleri icin sistem cok hizh bir
sekilde uygun olmayan ve hemen hemen turn oncelik
kisitlannm ihlal edildigi cizelgelere yakmsamaktadir,
Benzer durum, B'nin buyuk degerleri icin de gecerlidir,
C parametresinin buyuk degerlerinde ise, enbuyuk i§­
lem sureli islere oncelik verircesine, agm olusturdugu
cozumlerde islem suresi buyuk olanlara ait noronlar
yanmakta ve bu da uygun olmayan cozumler turetmek­
tedir.

A, B ve C parametre degerleri probleme ozel du­
rurnlar gostermektedir, YapI1an analizler sonucunda, i§
sayrsmm kucuk oldugu problemlerde (n::;;6) C=I,
B=[15, 40] ve A=[lOO, 400] degerleri icin toplam ta-

(17)

(18)llij (t + 1) =Uij (t) + ~Uij

~ Makine TTZ Rassal sxts TtSEK [Onerilen
(en ivi) Yaklasim

14,3 4 3 32 35 35 34 34

26,6 6 6 55 69 65 83 78

3 10,10 10 10 930 1\48 1233 1334 1342

410xS 10 5 666 \/76 772 \/33 927

5 15,5 15 5 926 953 926 1067 1022

4.2.5. Ag,"Ba,langl~ Degerleri Kullamlarak
~all,tl nlmasi

Hopfield sinirsel agI ile kombinatorik bir proble­
min cozumundeki son adim ise, sistemin baslangic de­
gerlerinin belirlenerek sistemin cahstmlmasidrr. Bu
amacla, ilgili hesaplamalan ve cizelgeyi olusturandese­
ni ttiretecek hesaplama sureci DELPHI programla dili
kullamlarak kodlanrmstrr,

Olusturulan Hopfield sinirsel agr, uygulamada ele
ahnan ve is-makine sayilan yonuyle farkh olan test
problemlerinin cozumleri icin belirlenen parametre de­
gerleri kullamlarak cahstmlrmsur,

Onerilen yaklasimm sonucunda elde edilen ~o­

zumlerin karsilastmlmasi amaciyla, ele alman test
problemlerinin "rassal", "en kisa islem suresi" ve "top­
lam islem suresi en az kalan" olmak uzere ti~ farkh on­
celik kurah icin cozumleri arastmlnusnr, Elde edilen
tum ~oztimler, onerilen yaklasim ile en iyi degeri de
icerecek sekilde Tablo 6'da verilmistir,

5. SONU~ VE ONERiLER

Uretimin gerceklestirildigi ortam icinde, mevcut
kaynaklarm belirlenen amac ve/veya amaclar dogrultu-

4.2.4. Her Bir i,lem Elemanl i~in Hareket
Denkleminin Belirlenmesi

Kombinatorik yapida olan cizelgeleme problemi­
nin Hopfield sinirsel agI ile cozumunde izleyen adim,
sistemin zamana gore davramsnu belirleyecek hareket
denklem(1er)inin olusturulmasidir, Soz konusu hareket
denklemleri, Pi ' ilgili desen icin, matris uzerinde i-inci

satirdaki isleme karst gelen sure olmak uzere asagidaki
gibi belirlenmistir:
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mamlanma zamam kuculmektedir. Makine sayisi sabit
kalmak kaydiyla, i§ sayisi artngmda, problemlerde,
A=[lOOOJ, B=[40,50] ve C=[1,4] almdiginda uygun ~6­

zumler artmakta ve cozum degeri kuculmektedir. Maki­
ne ve i§ sayisindaki artislarla birlikte cozum degerini
kuculten degerler A=[1000], B=[40,50] ve C=1 olarak
gerceklesmektedir, Dolayisiyla, i§ sayrsi ve makine sa­
yisi arttikca A parametre degerinin buyudugt, ve B pa­
rametre degerinin ise [40, 50] degerlerine yakmsadigi
gozlenmistir, Sonuc olarak, parametre degerleri prob­
lem ozel bir yapl gostermekte, ancak benzer boyuttaki
farkh durumlar icin aym degerler kullanilabilir gozuk­
mektedir.

Tum bu olumsuzluklara ragmen, ag cozum uret­
mede paralel bir hesaplama dinamigi yuruttugunden,
bilinen anaIitik ve yordamsal yontemlere kiyasla, prob­
lem boyutuna bagli olmaksizin yaklasik 1000 ardistrr­
rna sonucunda belli bir enerji degerine yakmsamaktadtr.
Ardisurma sayismda cok fazla bir degisiklik olmamak­
la birlikte, i§ ve makine sayisma bagh olarak islem yu­
kunun buyumesinden dolayi ardisurma suresi artmakta­
dir, Diger parametreler sabit tutuldugunda, agm hrzuu
belirleyen bir etken de her bir ardistirmada atilacak adi­
nun buyuklugunu belirleyen At degeridir, Genel anlam
da eniyileme teknik ve yordamlar da oldugu gibi At de­
geri kuculdukce agm yakinsama hizi da azalmakta, ye­
rei en iyi noktalardan kurtulmasi guclesmekte ve At
degeri buyudukce de cozum hizlanmakta ancak butun­
sci eniyi noktalar gozden kacabilmektedir,

Onerilen yaklasirn, kucuk boyutiu problemlerde
dahi karsilasilan bir dizi kisit ve degisken ile ilgilenrnek
zorunda kahnmadan hizh bir sekilde cozum aramaya
baslayabilme imkam vermektedir. Bu uygulama ile dik­
kati ceken onemli bir nokta kullamlan dissal girdi akim­
Ian uzerinde oynayarak, karsilasilabilecek ozel durum­
larda, islemlerin sadece istenen/istenmeyen makineler­
de gerceklesmesi/gerceklesmemesinin saglanmasidir.
Aynca, oncelikli baslamasi istenen islemler, ilgili no­
ronlara olumlu veya olumsuz yonde dissal bir akim uy­
gulanarak siralanabilir,

Pararnetrelerin degerlerinin belirlenmesinde rassal
olmayan daha bilimsel ve/veya analitik yonternler kul­
lamlarak ve sureci istenen yonde yakrnsatmasi bekJe
nen bu degerler uzerinden daha iyi sonuclar elde edil­
mesi mumkun oJabilir. Degisik uygulamaIar iizerinde
bir~ok deneysel ~aIl§malar yapdmakJa birlikte, bunJan
ger~ek uygulamalar iizerinde denemeden once, sinirsel
aglarlll problem ~ozme davranl§mm incelenmesi yonlii,
teorik ~ah§maIaraihtiya~oldugu da a~lktIr. Bu manada,
sistem degerlerinin kendisini yeniJeme mekanizmasm­
da daha farkh yakla§lmlarla iyile§tirmelere gidiJebiJir.

c;izelgeleme problemlerinin kombinatorik yaplsl
ve en iyiye duyuJan ihtiya~ goz oniine almdlglllda,
onerilen yakla§lml kar§lla§tIrmada kullamlan yontem-

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2 (1)

lere gore ustunlugunden soz etrnek mumkun degildir,
Problemlerin cozumu icin basta sinirsel aglar ve
genetik algoritmalar olmak uzere yapay zeka teknikleri
ile diger kesin ve/veya yordarnsal teknikleri birlestiren
karma yontemler kacmilmaz gozukmektedir,

Yapilan ~ah§ma ve onerilen yaklasimm aslmda
eniyilerne turu ve ozellikle cizelgeleme probleminin
toplam tamamJanma zamaruru icerecek sekilde genel
olarak bir Hopfield sinirsel agl iizerinde nasil yapilan­
dmlabilecegi ve agm hesaplama surecine, davranisma,
performansina neJerin etki ettiginin anlasilmasmda yol
gosterici niteliktedir.
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