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Bu calismada, tek makineli bir sistemde hiz degistirme faaliyeti (HDF) ile birlikte islerin cizelgelenmesi
iizerinde durulmaktadir. Bir HDF, makinenin iiretim hizinin orijinal durumuna getirilmesi i¢in uygulanan bir
bakim faaliyeti olarak tanimlanmaktadir. Bu agidan bakildiginda, bir igsin HDF’den 6nce veya sonra planlanmasi
sonucunda, islerin islem zamanlar1 farkl degerler almaktadir. Ele alinan problem, is siras1 ve bu ig sirasi i¢indeki
HDF konumunun belirlenmesidir. Coziime yonelik olarak sebeke gosterimine dayali, en kisa yol tabanlt bir
yontem olusturulmustur. Onerilen yontemde, ilk asamada En Kisa Islem Zamani algoritmasi ile elde edilmis is
siralamasina gore bir sebeke olusturulmaktadir. Daha sonra ilgili sebeke iizerinde en kisa yolu veren HDF
atamasi dogrusal programlama kullanilarak aranmakta ve bulunan yolun degeri makine i¢in toplam tamamlanma
zamanini vermektedir. Bundan sonra yerel arama prosediirii uygulanarak, her adimda is siralamalari iizerinde
swap operasyonu (ikili degisim) kullanilmakta ve elde edilen yeni ¢oOziimler {izerinde yapilan siirekli
karsilastirmalar sonucu son ¢6ziim elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Makine cizelgeleme, hiz degistirme faaliyeti, en kisa yol algoritmasi, tam sayili
programlama

A SHORTEST PATH BASED SOLUTION METHOD
FOR SINGLE MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH RATE
MODIFYING ACTIVITY

ABSTRACT

In this study, scheduling of jobs and a rate modifying activity (RMA) on a single machine system is
considered. A RMA is defined as a maintenance activity applied to bring production speed of the machine back
to its original state. From this point of view, when a job is planned before or after the RMA, processing times of
the jobs become different. The problem addressed is determination of the job sequence and the position of the
RMA in this sequence. A shortest path-based method which is based on network representation is developed for
the solution. In the proposed method, a network is created in the first step according to the job sequence obtained
by the Shortest Processing Time algorithm. RMA assignment that gives the shortest path on the network is then
searched using linear programming and the value of the found path gives total completion time for the machine.
After this, using local search procedure, swap operation (binary exchange) is applied on the job positions at each
step and final solution is obtained as a result of continuous comparisons on new solutions obtained.

Keywords: Machine scheduling, rate modifying activity, shortest path algorithm, integer programming

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 312 582 38 04 ; e-mail / e-posta: dbatur@gazi.edu.tr

842



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(2): 842-849

G.D. BATUR SIR

1. GIRIS

Yaklasik elli yildir, ¢izelgeleme lizerine ¢alisan arastirmacilar bazi standart varsayimlardan yararlanmaktadir.
Bunlardan biri ve belki de en yaygin olarak kullanilani ise islerin islem zamanlarinin sabit oldugu varsayimidir.
Fakat gercek hayatta, islem zamanlar1 makinelerde goriilebilecek bozulma ve asmma gibi cesitli faktorler
nedeniyle degisebilmektedir. Giiniimiiz endistrilerinde, bir makinenin belirli bir siire ¢alistiktan sonra beklenen
diizeyin altinda ¢alismaya baslamasi ¢ok yaygindir. Bu duruma yonelik olarak literatiirde bulunan bir 6rnek Sekil
1’de sunulan elektronik montaj sistemlerinin ylizeye monte teknoloji hatlarinda goriilmektedir [1]. Bu hatlarda
toplama ve yerlestirme noziillerinin bazilar1 ¢alismamakta; bu da makinenin daha az verimli bir hizda
calismasina neden olabilmektedir. Bu noktada tiretim planlama sorumlusu, makineyi durdurup tamir etmeye
karar verebilecegi gibi bekleyip daha sonra diizeltmeyi de tercih edebilir. Diger yandan, eger iiretim planlama
sorumlusu makineyi sabitlemeden ¢alistirmaya devam ederse, makinenin par¢alanmasi ve derhal tamir edilmesi
gerekebilir. Bu gibi durumlarda uygulanan bakim ve onarim faaliyetleri, makine hizinda farkliliklara sebep
oldugu igin literatiirde hiz degistirme faaliyetleri (HDF) olarak tanimlanmaktadir.

1. Bilesen toplama

Besleyici Tasima -+ 2. Bilesen mevcudiyeti kontrolu

LT TR DL LTI ] - otesendonaueme

4. Géris denetimi

Torna 5. Bosluk

/j‘ 10 + D baglama 6. Rotasyon ayarlama
M | aynasl
\ / 7. Bileseni yerlestirme

\ .
J 7 “ 8. Bosluk
) -—-.C,.»-/( \ 9. Hatali bilesenleri atma
V/ Pano Yerlestirme 10.Bosluk
bagsliklari

11.Nozil degisimi

12.Bosluk

Sekil 1. Talas atic1 yerlestirme makinesinin semasi [1]

Islem siirelerinde farklilik olmasi, bircok durumda makine ayarlarindaki bozulmalardan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut sabit islem zamanlarinin, HDF ile degistirilebilmesi miimkiindiir. Bu faaliyetler ile
bakimlar1 yapilan makinelerdeki islem zamanlar1 6nceki duruma kiyasla daha kisa olma egilimindedir.

Uygulamada sik¢a karsilagilmasina ragmen, bakim ve c¢izelgeleme problemlerinin birlikte ele alindigi
calismalara ¢ok sik rastlanmamaktadir. Bu tiir problemler genel olarak, uygunluk kisith ¢izelgeleme problemleri
olarak siniflandirilmaktadir. Ancak, HDF ¢aligmalarinda ele alinan problem, islerin islem siirelerinin, makinenin
kullanilamayan siiresinden Once veya sonra ¢izelgelenmesine bagli olarak degismesi bakimindan farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte, bu calismalarda HDF faaliyetinin baslangic zamani1 da bir karar degiskeni
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiire bakildiginda, ilk olarak, Whitaker [2] tek makinede tek bir HDF’nin c¢izelgelenmesi problemi
iizerinde durmus ve toplam tamamlanma zamani minimizasyonu ig¢in dal-sinir tabanli bir ¢éziim yontemi
Onermigtir. Lee ve Leon [1], ayni probleme yonelik polinom zamanli bir algoritma ile birlikte toplam
tamamlanma zamani, toplam agirlikli tamamlanma zamani ve maksimum tamamlanma zamani gibi farkli amag
fonksiyonlart i¢in ¢éziim yontemleri dnermislerdir. Lee ve Lin [3], maksimum tamamlanma zamani, toplam
tamamlanma zamani, toplam agirlikli tamamlanma zamani ve maksimum gecikme amaglari ile tek makineli
cizelgeleme problemi iizerinde ¢alismuslardir. Onerdikleri modellerde sabit zamanli HDF atamasimin yani sira
islerin siralanmasini degerlendirmis, maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamamn
minimizasyonu i¢in polinom zamanli algoritmalar dnermislerdir. Mosheiov ve Sidney [4], 6grenme etkisi ile
HDF atamasin1 birlikte ele aldiklar1 ¢aligmalarinda is siralamasinda maksimum tamamlanma zamaninin
minimize edilmesini saglayan polinom zamanli bir algoritma gelistirmislerdir. Mosheiov ve Oron [5], bakim
faaliyeti cizelgelemesi ve teslim zamam atamasim birlikte ele almuslardir. Caligmada farkli amaglar altinda
polinom zamanl algoritmalar sunulmustur. Gordon ve Tarasevich [6], ayni problem i¢in hiz degistirme oraninin
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0 ila 1 arasinda oldugu varsayimiyla problem c¢odziimiinde Onerilen algoritmanin hizlandirilmas: i¢in bazi
ozellikler sunmuslardir. Wang ve Wang [7] tek makineli teslim tarihi atamali ¢izelgeleme problemi igin tek bir
HDF’nin bulundugu duruma yonelik polinom zamanli bir algoritma sunmuglardir. Mosheiov ve Sidney [8],
bakim faaliyetinin gecikmesinin islem zamanlarinda artisa sebep oldugu durumu ele alarak tek makineli
cizelgeleme probleminde farkli amag fonksiyonlar igin polinom zamanli ¢éziim yontemleri gelistirmislerdir.
Zhao ve Tang [9], HDF ile birlikte zamanla iglem siireleri degisen isleri ele aldiklar1 ¢alismalarinda, zaman
pencereli atama ile tek makineli cizelgeleme problemi iizerinde durmus ve ¢bziime yonelik olarak polinom
zamanh bir algoritma Onermislerdir. Zhu ve ark. [10], islem zamanlarinin igin sirasina ve kaynak atama
fonksiyonuna bagli olarak degistigi durumda, HDF ile tek makineli gizelgeleme problemini ele almis ve problem
karmagikligi tizerine bulgular sunmuglardir. Bai ve ark. [11], tek makineli RMA atama probleminde teslim
zamanini dikkate alarak polinom zamanli bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Yu [12], HDF ile birlikte islem
stirelerinde zamanla goriilen yavaglamanin birlikte ele alindig1 tek makineli ¢izelgeleme problemi i¢in optimal
cizelgenin bulunmasina yonelik polinom zamanl bir yontem sunmuslardir. Li ve ark. [13], tek makineli bir
sistemde kontrol edilebilir islem zamanlart ve HDF’nin dikkate alinmasiyla farkli amaglara yonelik polinom
zamanli algoritmalar sunmuglardir. Chung ve ark. [14], hazirhk zamanli ve pozisyona bagl iglem zamanlarinin
dikkate alindig1 tek makineli ¢izelgeleme problemini tamsayili programlama ile formiile etmis ve ¢dziime
yonelik olarak sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada, tek makineli bir sistemde islem gorecek olan islerin ve bir HDF’nin ¢izelgelenmesi problemi
tizerinde durulmaktadir. Bu problem ile elektronik montaj hatlarinda yaygin olarak karsilasilmakla birlikte, s6z
konusu faaliyet sistemdeki makinenin islem hizin1 degistirmektedir. Boyle bir durumda, HDF’den 6nce yapilan
islerin tamamlanmas1 sonra yapilan islerden daha uzun siirecektir. Caligmada, HDF gergeklesirken hicbir islem
yapilmayacagi varsayilmaktadir.

Problemin tanimlanmasinda, Pinedo [15]’nun c¢izelgeleme literatiiriinde kullanilan standart notasyonu
kullanilmigtir. Buna gore; ele alinan problem i¢in 1/rm/}.C; gosterimi, bir HDF’nin bulundugu tek makineli
gizelgeleme problemini tanimlamaktadir. Coziim aranilan problem, ilgili isler i¢in bir is siralamasi ve HDF igin
uygun bir zaman belirlenmesi ile birlikte toplam tamamlanma zamaninin minimize edilmesidir.

S6z konusu problem igin literatiirde Onerilen farkli ¢6ziim yaklasimlart bulunmaktadir. Probleme yonelik
olarak kurulan bir sebeke yapis1 Batur Sir [16] tarafindan onerilmis olup ilgili sebekenin ¢6ziimiinde karisik tam
sayil1 bir matematiksel model kullanilmig, ancak yalnizca kiigiik boyutlu problemler i¢in ¢dziim bulunabilmistir.
Oncekilerden farkli olarak bu calismada, ele alan problemin biiyiik boyutlari ile birlikte farkli kisitlarin dikkate
alindig1 daha karmasik yapilarda da kullanilabilecek, igerisinde tam sayili programlama ile birlikte yerel arama
prosediirii barindiran sebeke tabanli bir yaklasim onerilmektedir.

Caligmanin devami su sekildedir: Bir sonraki boliimde probleme yonelik gerekli tanimlamalar verilerek ¢éziim
icin Onerilen En Kisa Yol algoritmasina dayali yontem, igerdigi matematiksel model ile birlikte sunulmustur.
Bolim 3’te, ele alinan problem ve ¢oziim yontemi bir 6rnek iizerinde detaylandirilmig, ayrica {iretilen test
problemleri ile yontemin etkinligi {izerinde analizler yapilmistir. B6lim 4, son agiklamalar ve elde edilen
bulgulara ayrilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Ele alinan problem, n adet igin ve t siireli bir HDF’nin tek bir makine {izerinde ¢izelgelenmesidir. Her j isi ile
iligkili olarak, eger is HDF’den 6nce yapilirsa, sabit bir islem siiresi (p;) bilinmektedir. Diger yandan, eger ] isi,
HDF’den sonra yapilirsa, islem siiresi a;p; olmaktadir, burada a; > 0 hiz degistirme oranim gostermektedir.
Genel olarak, a; degeri iizerinde bir kisitlama olmamakla birlikte, @; < 1 i¢in problemin basarili uygulamalara
sahip oldugu bilinmektedir. Problem varsayimlart geregi; tiim igler ¢t = 0 aninda sistemde mevcuttur ve islerin
bdliinmesine izin verilmemektedir.

Problem igin temelde iki agsamadan olusan bir ¢6ziim algoritmast kullanilmistir. Bu yontem ile ilk asamada is
siralamalarinin, ikinci asamada HDF nin ger¢eklestirilecegi noktanin belirlenmesine ¢aligilmaktadir.

Uygulanan prosediire gore; ilk olarak tek makineli gizelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilan En
Kisa Islem Zamani algoritmasi kullanilarak bir is siralamast elde edilmektedir.

Is sirasinin belirlenmesinin ardindan, Boliim 2.1°de agiklandig: sekliyle bir sebeke olusturulmakta ve bu
sebeke iizerinde bulunacak en kisa yol ile HDF’nin yeri belirlenerek ilgili toplam tamamlanma zamani degeri
(Z,) hesaplanmaktadir. Bu asamadaki en kisa yol probleminin ¢6ziimiinde optimum sonug verecek olan
matematiksel model kullanilmustir. Elde edilen ama¢ fonksiyonu degeri mevcut en iyi ¢oziimle (Zpes:)
kargilagtirilarak tamam/devam karari verilmektedir. Coziimde iyilesme goriildiigii siirece mevcut siralamanin
degistirilmesi ile komsu bir ¢6ziim bulunmasi ve yeni HDF atamasinin yapilmasi ile toplam tamamlanma zamani
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degeri hesaplama adimlari tekrarlanarak siirdiiriilmektedir. Bu noktada komsu ¢6ziimiin olusturulmasi i¢in bu
gibi gosterimlerde ve yerel arama algoritmalarinda siklikla kullanilan swap (ikili degisim) tekniginden
yararlanilmis; rasgele secilmis olan iki igin siralamalar1 degistirilmistir. Bununla birlikte, dnceden belirlenmis
olan bir say1 (m) kadar iterasyonda iyilesme goriilmedigi takdirde eldeki en iyi ¢dziim, problem sonucu olarak
sunulmaktadir.

Bu sekilde sezgisel yerel arama algoritmasi ve matematiksel model birlikte kullanilarak ¢6ziim bulunmaktadir.
Onerilen ¢oziim yontemine yonelik akis semas: Sekil 1°de verilmis; kullanilan matematiksel model Boliim
2.1°de agiklanmustir.

Baglangi¢ degerlerini belirle
r=0
Zyest = M

l

En Kisa islem Zamani ile isleri
siralayarakilgiliis siralamasini
olustur (soly)

En Kisa Yol modeliile HDF
atamasini belirle

3
\
N

Amac fonksiyonu degerini \\\
hesapla (Z;)

Cn+1), = 0

Cj, Z iy +costy g - Xy p —M(1—xy,5,) Viej

Zj X —Zp X =L i=n+1 k=2

X Xigjy — Lj Xy = 0, Vik, i#=n+1

I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I
i !
! Zjlxikjl—zjlleikzl,1=n+1,k=1 3
I
| L}
i i
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
|

T Zp < Zpese  -2Y® |llgili giincellemeleri yap:
mi? e Zyest = Zy, SOlpest = sol,
1 hayir
50lpest Uzerinde swap )
uygulayarakyeni komsu haiir, >
% r=mmi? S————
siralama bul < o
r=r+1 o
k& ’4€V9t
/ DUR

\‘ |
\ Zpest Ve SOlpes yazdir /

Sekil 2. Coziime yonelik akig semast
2.1. HDF ATAMASI iCiN EN KISA YOL MODELIi

Problemin ikinci asamasi olarak tanimlanan, HDF atamasinin yapilacag: kisimda kullanilmak iizere, bir karigik
tamsayili programlama modeli olugturulmustur. Bu formiilasyonda kullanilan temel tanim sudur:

Tamm: i, digimii; i = 1, ...,n pozisyonuna atanmus is i¢in isin HDF’den 6nce (k = 1) veya sonra (k = 2)
gergeklestirilme durumuna gore olusturulmus olan durumlar1 tanimlamaktadir. Baglangic¢ ve bitis diigiimleri igin,
sirastyla, i, = (n + 1); ve iy = (n + 1), digimleri kullanilmaktadir.

Formiilasyonda bir N diigiim kiimesi ve bir A ark kiimesi bulunmaktadir:

N={i), i=1,2,...n,n+1, k=1,2}
A={iyji; ix,J1 € N ve ik diigiimiinden j\ diigtimiine hareket miimkiin}
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Problemde olas1 hareketler diigiimler arasinda tanimlanmigtir. Olusturulan sebekede tek yonlii bir ark kiimesi
mevcut olup buna bagli olarak ters yonli hareketler engellenmistir.

Sekil 2°de 3 isin bulundugu varsayilan bir 6rnek i¢in kurulan sebeke gdsterimi verilmistir. Sekilde {ist sirada
verilen diigiimler HDF &ncesi atamalara alt sirada verilen diigiimler ise HDF sonrasi pozisyon atamalarina
karsilik gelmektedir. Sebekede 4, baslangic diigiimiini, 4, ise bitis diiglimiinii belirtmektedir. t = 0 aninda 1.
pozisyona atanmis olan igin islemine baslanacaksa 4,’den 1, e gidilecek ve bu ark 1. siradaki isin islem zaman
(P;) kadar zaman alacak; 6ncesinde bir HDF gergeklestirilecekse 4,’den 1, diigiimiine gegilecek ve bu arkin
kullanim1 HDF zamani ile 1. siradaki isin islem zamani toplami (R + aP;) kadar zaman gerektirecektir. 1,
diigiimiine gelindigi varsayilirsa yine olasi iki se¢im 2; veya 2, diiglimlerine gecis olacak, bu gecisler ise
sirasiyla P, veya R + aP, kadar islem siiresi gerektirecektir. Son diigiime (4,) varildiginda mutlaka bir noktada
HDF gergeklestirilmis olmasi gerekmektedir. Anlasilacag tizere alt siradaki diigtimlerin herhangi birisine bir kez
gelindiginde HDF kisit1 ile ilgili durum asilmis olmaktadir ve (3,’den 4,’e gegisi saglayan) son ark O birim
zamanlik siireye sahiptir. Ancak iist siradaki pozisyonlardan devam edilmis ve son atanan isten 6nce bir HDF
gerceklestirilmemisse, Ornekte 3; olarak gosterilmis son pozisyondan sonra HDF igin r kadar bir siire

eklenmektedir.
EORSORO
R+ aP; R+ aP, R + aP; R
OFS

@ aP, @ aPs;

Sekil 3. Ornek sebeke gosterimi

'a

Ilgili sebeke iizerinde en kisa yolun bulunabilmesi igin kullanilmak {izere bir matematiksel model
olusturulmustur. Modelde asagidaki parametre ve degiskenler kullanilmaktadir:
Parametreler:
- n: Gergeklestirilecek is sayisi
- P;:iisinin islem zamani
- R:HDF islem zamani
Karar degiskenleri:
(I iy digiimiinden j; dugimiine gidiliyorsa, i,j=1,..,n+1, kl1=1,2
Xigeji - {0 diger durum }
- costy,j, ' i diigimiinden j; diigimiine giden ark maliyeti, i,j = 1,..,n+ 1, k1=1,2
-Gyt i}, digiimiiniin bitis zaman,, i =1,..,n+ 1, k=12

- C: Toplam tamamlanma zamani
Parametre olarak tamimlanan cost;, ;, degerleri, ornek sebeke lizerinde anlatildig: sekliyle, tiim olasi hareketler
icin tanimlanmigtir. Olusturulan model su sekildedir:

minimize C
Ctn+n), =0 (1)
Cj, = ¢y, +costyj, Xy, — M(l — xikjl) Vi, Ji 2
Zjl Xigjy — Zjl G =L i=n+1 k=1 @)
Zjl Xjpige — Z]’z Xyjp =L i=n+1 k=2 (4)
2 Xy — X X, = 0, Vik, i#Fn+1 (5)
C=%cy (6)

Es.(1), sebekede (n+ 1), digimiinin baglangic noktasi olarak belirlenmesi amaciyla kullanilmstir.
Es.(2)’deki Miller-Tucker-Zemlin [17] tipi kisitlar diiglimlerin tamamlanma zamanlarinin segilen arklara ve
diigiimlerdeki zamanlara gore belirlenmesini saglamaktadir. Sebeke gdsterimi ile tutarli olarak, baslangic ve bitis
diigiimlerini tanimlamak tizere Es.(3) ve Es. (4) kullanilmigtir. Tiim diger diigiimler i¢in ise Es. (5) gecerlidir.
Problemde ele alinan amag, toplam tamamlanma zamaninin minimizasyonudur. Bu degerin tanimlanmasi i¢in ise
Es. (6) kullanilmaktadir.
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Onerilen model ¢dziimiinde girdi olarak verilen is siralamasia gore en uygun HDF zamani belirlenmektedir.
Daha 6nce de belirtildigi izere HDF 6ncesi ve sonrasindaki islem zamanlari farkli degerler ile tanimlanmakta ve
HDF atamasi, problemde minimize edilmeye calisilan toplam tamamlanma zaman iizerinde etkili olmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Coziim yonteminin daha iyi anlagilmas1 amaciyla agiklayici bir 6rnek iizerinden agiklama yapilacaktir. 3 ise ait
islemlerin yapilacagi tek makineli bir sistemdeki islem zamanlarmin su sekilde oldugu varsayilmaktadir: P; =
{50, 60, 80}. ilgili sistemde R = 20 olan bir HDF sonrasinda verilen islem zamanlarinda 20% iyilesme olmakta
(a = 0.80) ve yeni islem zamanlar1 P; = {40, 48, 64} olarak goriilmektedir.

Boliim 2°de verilen akis semasi takip edildiginde ilk adimda islem zamanlarina gore siralama yapilarak 1 —
2 — 3 sirast elde edilmektedir. Bu siralamaya gore Sekil 2°de verilen sebeke olusturularak ¢6ziilen matematiksel
model ile amag fonksiyonu degeri 340 olarak bulunmustur. Bir sonraki adimda rasgele yapilan se¢im ile 2. ve 3.
islerin sirast degistirilmis ve ilgili HDF atamasi ile birlikte yeni ama¢ fonksiyonu degeri 356 olarak
hesaplanmistir. Verilen adimlarin siirekli olarak siirdiiriilmesi sonucu Tablo 1’de verilen sonuglar bulunmustur.

Tablo 1. Ornek probleme ydnelik sonuglar

Iterasyon | Siralama | Amac Fonk. Degeri Tyilesme

1 1-2-3 340 -

2 1-3-2 356 Yokm=1
3 1-2-3 340 Yok, m=2
4 3-2-1 388 Yok,m=3
5 2-3-1 380 Yok,m =4
6 2-1-3 348 Yok,m=5
7 3-1-2 372 Yok, m=6
8 3-2-1 388 Yok, m=7
9 3-1-2 372 Yok,m =8
10 2-1-3 348 Yok, m=9
11 3-1-2 372 Yok, m =10

Tablo1’den goriilecegi lizere, ilk adimda belirlenen amag fonksiyonu tizerinde iyilesme saglanamadigi siirece
m sayac1 arttirilmakta ve 10 iterasyon boyunca iyilesme goriilemediginden algoritma sonlandirilmaktadir. Elde
edilen en iyi ¢oziim degeri, 1 — 2 — 3 is siralamasi ve ilgili HDF atamas i¢in 340 olarak verilmistir.

Onerilen ¢dziim ydnteminin etkinliginin dlgiilmesi amaciyla test problemleri olusturulmus ve ¢dziilmiistiir.
Probleme ait temel parametreler is sayisi, islere ait islem zamanlari, HDF zamam ve degistirme orami degeri
olarak bilinmektedir. Bu parametreler lizerinden {iiretilen test problemleri lizerinde yapilan gézlemlerde, farkli
veri araliklarinda ¢6ziim siirelerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yapilan denemeler sonucunda Tablo 2’de
verilen parametreler i¢in sunulan kiigiik, orta ve biiylik problem boyutu tanimlarinin uygun oldugu belirlenmistir.
Bu smiflandirmadan yola ¢ikilarak, ilgili parametrelerin kombinasyonlar tizerinden elde edilen karsilastirmalar
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Test problemlerinde kullanilan parametreler

Parametre Veri arahg (kiiciik, orta, biiyiik)
Is say1s1 (n) 3-100 100 —-300 300 - 500
Ortalama islem zamanlar1 (ort(P;),i = 1,...,n) | 50 -100 100 — 500 500 -1000
HDF zamani (R) ort(P,) * 0.25 | ort(P;) *0.50 | ort(P;) =0.75
Degistirme orani (@) 0.20 - 0.30 0.30 — 0.40 0.40 - 0.50
Tablo 3. Problem boyutu bazinda ¢alisma zamanlari
Problem Boyutu Kiigiik Orta Biiyiik
Calisma zamani (dakika:saniye) | 0:48.873 | 3:51.59 | 17:03.710
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HIZ DEGISTIRME FAALIYETLI TEK MAKINELI CIZELGELEME PROBLEMI ICIN EN KISA YOL TABANLI
BIR COZUM YONTEMI

Coziim yontemi, olusturulan test problemleri {izerinde denenmis ve kabul edilebilir siirelerde ¢oziim verdigi
gozlenmistir. Bununla birlikte, tahmin edilebilecegi iizere, biiylik boyutlu problemlerde ¢dziim siiresinin uzadigi
goriilmektedir. Ele alinan problemde optimumlugu ispatlanmus bir yéntem bulunamadigindan, ¢6ziim degeri
iizerinden karsilagtirma yapilmast miimkiin olmamistir. Buna karsin, Tablo 3’ten goriilecegi iizere, 500 isin
bulundugu ¢ok biiyiik boyutlu problemlerde bile ortalama 17 dk igerisinde ¢6zliim bulunabilmektedir. Kullanilan
yontemin hizli bir sekilde ¢éziime ulasilmasi ve ¢ok sayida olasi siralamanin karsilagtirilabilmesine imkan
vermesi, 6nemli avantajlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR

Cizelgeleme literatiiriinde kabul goren temel varsayimlardan biri olan islem zamanlarinin sabitligi, ger¢ek
hayat problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli kisitlardan biri haline gelmistir. Uygulamada, ¢esitli nedenlerle iglem
zamanlar1 degisebilmekte ve bakim onarim ¢alismalari ile iyilestirilebilmektedir. Mevcut sabit hizlarin veya sabit
islem zamanlarinin degistirilmesine imkan veren bu faaliyetler literatiirde hiz degistirme faaliyetleri (HDF)
olarak adlandirilmaktadir.

HDF gerceklestirilen sistemlerde islerin islem zamanlari, ilgili bakim faaliyetinden Once veya sonra
cizelgelenmelerine bagl olarak degismekte; bu nedenle HDF faaliyetinin baslangic zamani bir karar degiskeni
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak, HDF’den sonra c¢izelgelenmis olan islerin islem zamanlar1 6nceki
duruma kiyasla daha kisa olma egilimindedir. Bu sistemlerde karsilasilan temel problemler, is sirasi ve bu is
sirasi igindeki HDF konumunun belirlenmesidir.

Bu calismada, farkli islem zamanlarina sahip islerin gergeklestirildigi tek makineli bir sistem {izerinde
durulmus ve HDF atamasi ile ilgili literatiirde ilk defa olarak sebeke yapisi kullanilmistir. Problem ¢6ziimiinde
farkli kisitlarin dikkate alindig1 daha karmasik yapilarda da kullanilabilecek, i¢erisinde tam sayili programlama
ile birlikte yerel arama prosediirii barindiran sebeke tabanli bir yaklasim olusturulmustur. Onerilen iki asamali
algoritmanin ilk asamasinda olusturulan is sirasina gore kurulan sebeke iizerinde ikinci asamada kullanilan
dogrusal programlama ile HDF atamasi yapilmakta ve toplam tamamlanma zamam elde edilmektedir. Yerel
arama prosediiriinde, is siralarmin giincellenmesi swap operasyonu (ikili degisim) ile saglanmaktadir. Boylece,
secilen iki isin siralarmin degistirilmesi ile elde edilen yeni ¢oziimler iizerinde siirekli karsilagtirmalar yapilarak
son ¢oziim elde edilmektedir.

Problemde is sayist, islere ait islem zamanlari, HDF zamani ve degistirme orani degeri olmak iizere dort temel
parametre bulunmaktadir. Onerilen algoritmanin etkinliginin gozlenebilmesi amaciyla her bir parametre icin
kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu veriyi temsil eden test problemleri iiretilmistir. Uretilen test problemleri iizerinde
calistirilan algoritmanin olduk¢a hizli sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Bununla birlikte, kullanilan yerel arama
prosediirii, ilgili bitirme sartinin degistirilmesi ile cok daha fazla deneme yapmaya izin verebileceginden daha iyi
sonuglar elde edilebilme olasilig1 da bulunmaktadir.

Calismada Onerilen ¢6ziim yontemi tek makineli ve tek HDF’nin bulundugu duruma yoénelik olarak
kullanilmigtir. Bununla birlikte, birden fazla HDF kullaniminin ve farkli hiicre yapilarinin dikkate alindig
caligmalara da literatiirde rastlanmaktadir. Sunulan yontemin bu gibi problemlere uyarlanabilmesinin de
miimkiin oldugu dngorilmektedir.
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