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ERKEN VE GEC CEZALI PERMUTASYON AKIS TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERININ
DAGINIK ARAMA METASEZGISELI ILE ¢OzUMU

OZET
Akis tipi c¢izelgeleme probleminde, n adet birbirinden bagimsiz is,
ayni sira ile birbirinden farkli m adet makinede islem goérmektedir. Bu
arastirmada, erken ve gec¢ cezali, ortak teslim tarihi olan permiitasyon akis
tipi ¢izelgeleme problemleri incelenmistir. Erken ve geg¢ cezali permiitasyon
akis tipi c¢izelgeleme, NP-Zor problemler kapsaminda yer almaktadir. Bu
problemlerin c¢ozlimiinde, vyapay zekd tekniklerinden olan dadinik arama
metasezgiseli kullanilmistir. Erken ve ge¢ cezali, ortak teslim tarihli
permiitasyon akis tipi kiyaslama problemi, Onerilen dadinik arama metodu ile
¢cozlilmustur.
Anahtar Kelimeler: Erken ve Ge¢ Cezali, Permutasyon Akis Tipi,
Daginik Arama, Metasezgisel Yontemler,
Kiyaslama Problemleri

SCATTER SEARCH METAHEURISTIC FOR SOLVING THE FLOW SHOP SCHEDULING WITH
EARLINESS AND TARDINESS PENALTIES

ABSTRACT

In a permutation flow shop scheduling problem, n independent jobs
have to be processed in the same order on m different machines. In this
study, the permutation flow shop scheduling problem with earliness and
tardiness penalties and common due date for Jobs 1s considered. The
permutation flow shop scheduling with earliness and tardiness penalties 1is
known NP-hard problem. A scatter search which known a metaheuristic method
is used to solve this permutation flow shop scheduling problem. A benchmark
permutation flow shop scheduling with earliness and tardiness penalties and
common due date problem is solved by proposed scatter search method.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Cizelgeleme, Dbir karar verme veya birden fazla amacin optimize
edilmesi ile ilgili bir siirectir. Amaclarin optimize edilmesi siirecinde
cesitli performans kriterleri kullanilmaktadir. Cizelgeleme literatiriinde
kullanilan Onemli performans kriterlerinden biri de, teslim tarihidir.
Teorik ve gergcek vyasam c¢izelgeleme problemlerinde, ©Onceden belirlenen
teslim tarihlerinde islerin tamamlanmasi, gerceklestirilmesi istenen Dbir
amactir. Ayrica ortalama gecikme, ortalama akis zamani, geciken 1is sayisi
ve maksimum gecikme de literatirde kullanilan diger performans
kriterleridir.

Erken ve geg¢ cezali ¢izelgeleme probleminin en vyaygin kullanimi, Tam
Zamaninda Uretim (TZU) sistemidir. TZU’de islerin istenilen zamanda hazir
olmasi istenilir. Erken ve gec¢ bitirilmesine miisaade edilmez.

Erken ve gec¢ cezali permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemleri ile
ilgili literatiirde yapilan sinirli sayida calisma yer almaktadir. Erken ve
ge¢ cezali performans kriteri, c¢izelgeleme literatiirinde agirlikli olarak
tek makine {zerinde kullanilmistir. Erken ve ge¢ cezali c¢izelgeleme
problemleri ile ilgili ilk c¢alisma Sidney tarafindan 1977 vyilinda
yapilmistir. Sidney, tek makine problemlerinde maksimum erken ve geg
cezanin minimize edilmesi ig¢in polinomial bir algoritma Onermistir (Chandra
ve dig, 2009). Erken ve geg¢ cezali akis tipi ¢izelgeleme problemleri ile
ilgili sinirli sayida vyapilan c¢alismalardan ikisi asagida Ozetlenmistir.
Chandra ve dig. (2009) ortak teslim tarihli erken ve ge¢ cezali permiitasyon
akis tipi c¢izelgeleme problemini dikkate almislardir. Problemi {¢ alt
bolimde incelemislerdir. Bunla; (i) teslim tarihinde blutin islerin
geciktigi, (11) teslim tarihinin sinirlandirilmadigi ve (1id) teslim
tarihinin ikisi arasinda oldugu durumlardir. Bu ¢ durum ic¢in sezgisel bir
yontem Onermisler ve sinirli sayida uygulama ile sezgisel ydntemin
performansini analiz etmislerdir. Orta 0Olcekli bir ilac¢ {retim firmasinda
uygulama vyapmislardir. Yeung ve dig. (2004) iki asamali ortak teslim
tarihli makine c¢izelgeleme problemleri {izerinde c¢alismislardir. Problemin
NP-zor oldugunu gostermislerdir. Problemin ¢cOzimi icin dal sinir
algoritmasi ile sezgisel bir yontem Onermislerdir.

Bu arastirmada da erken ve ge¢ cezali permitasyon akis tipi
cizelgeleme problemlerinin c¢ozimi i¢in dadinik arama algoritmasi ilk defa
Onerilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Tam zamaninda {retim sisteminde, erken ve gec¢ cezalili c¢izelgeleme
sirecleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde islerin erken ve geg
bitirilmesine miisaade edilmez. Erken ve gec¢ cezali permiitasyon akis tipi
¢izelgeleme, NP-zor problemler kapsaminda yer almaktadir. Bu arastirmada da
erken ve ge¢ cezalili permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
optimum veya optimuma vyakin ¢dzlimlerini elde etmek ic¢cin metasezgisel
yontemlerden olan dadinik arama algoritmasi ilk defa Onerilmistir.

3. ERKEN VE GEC CEZALI PERMUTASYON AKIS TiPiI CIZELGELEME
(FLOW SHOP SCHEDULING WITH EARLINESS AND TARDINESS PENALTIES)
Bu arastirmada, m-makine ve n-is’den olusan ve ortak teslim zamanina
(d) sahip permitasyon akis tipi c¢izelgeleme problemi dikkate alinmistair.
Biitin dislerin sifirinci =zamanda hazir oldudu varsayilmaktadir. Amacg
fonksiyonu olarak, toplam erken siire ve toplam geg¢ siire cezalarinin
maksimum deferinin minimize edilmesi sec¢ilmistir. Problemin ¢ozumiinde
kullanilan notasyonlar asagida sunulmustur (Pinedo, 2008).
Cij :j"inci isin 1i’inci makinede tamamlanma =zamanini gdsterir. Bu,
j’inci isin en son i’inci makinedeki tamamlanma zamanidir.
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L :j"inci isin ge¢ zamanini gdsterir ve asagidaki gibi
hesaplanir:
Lj:Cj_dj
Eder j’inci is gec¢ tamamlanirsa, L pozitif olur. EgJer teslim tarihine

gore erken tamamlanirsa, L; negatif olur.

Ty j"inci isin gecikme zamanini gdsterir ve asadidaki gibi
hesaplanir:

Ty = max(C; - dj, 0) = max(L;, 0)

Ge¢ ve gecikme arasindaki en Dbuyiik fark, gecikmenin hicbir zaman
negatif olamayacagidir. Son  dodnemde arastirmacilar, diizenli olmayan

dlciitler Uzerinde calismaktadirlar. Ornedin, Jj’inci is d; teslim tarihine
sahip ise amac¢ erkenlik cezasi asadidaki gibi tanimlanir.

E; = max (d;y - ¢4,0)

Erkenlik (earlines) cezasi: C; icinde artmayan dederdir.

Toplam erkenlik ve toplam geg¢lik ig¢in ama¢ denklemi asadidaki gibi

ZEJ +ZTJ
j=1 j=1

4. DAGINIK ARAMA METODU (SCATTER SEARCH METHOD)

Daginik arama metodu ilk olarak 1977 vyilinda Glover tarafindan
gelistirilmistir (Marti wve dig, 2006). Daginik arama metodu yeni c¢ozimler
elde edebilmek ic¢in referans kime adi verilen bir kimedeki c¢ozlimleri
birlestirir. Daginik Arama Metodunun dider evrimsel algoritma metotlarindan
temel farki, c¢o6ztimli se¢me yoludur. Dadinik Arama metodunda sistematik
olarak referans kimesinden 1iki vya da daha fazla ¢ozim secgilerek vyeni
sonuclar iretilir (Oktay ve Engin, 2006). Daginik arama slreci Sekil 1’de
sematik olarak godsterilmistir (Oktay ve Engin, 2006 ve Sagarna ve Lozano,
2006) .

olur:

Farkhlagtirma metodu €

Altklime Gretme

metndn
Evet
iyilestirme metodu
Referan
kiimesi Kombinasyon metodu

Guncelleme metodu -
Yy lyilestirme metodu

Sekil 1. Daginik arama sireci (Oktay ve dig, 2006 ve Sagarna ve dig,2006)
(Figure 1. Scatter Search process (Oktay et al, .2006 and Sagarna et
al.,2006))
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Daginik arama metodu, son yillarda ¢izelgeleme problemlerinin
cOziminde kullanilan ve Dbasarili sonucgclar veren bir meta sezgisel
yontemdir. Dadinik arama metodunun cizelgeleme problemlerinde kullanimi ile
ilgili literatiirde son yillarda yapilan calismalar asadida Ozetlenmistir.
Engin ve dig., (2009) c¢ok mag¢li, bulanik permiitasyon ag¢ik tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢oztimi ic¢in dadinik arama metodunu kullanmistir. Motor
piston imalati yapan bir isletmede uygulama yapmislardir. Rahimi-Vahed ve
dig., (2008) iki kriterli beklemesiz akis tipi cizelgeleme problemlerinin
¢cdzimii icin cok amacli bir daginik arama metodu Onermislerdir. Onerdikleri
metodu c¢ok amac¢li genetik algoritma ile kiyaslamislardir. Noorul ve dig.,
(2007) genel akis tipi c¢izelgeleme problemlerinin ¢&zimd ig¢in yeni bir
dadinik arama algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmayi,
kiyaslama problemleri lzerinde, Tabu aramalari ile kiyaslamislardir.
Nowicki wve Smutnicki (2006) akis tipi c¢izelgeleme problemlerinin c¢ozumi
igcin daginik arama algoritmasini Onermislerdir. Dadinik arama metodunun
adimlari asagidaki gibi ozetlenebilir (Cano ve dig. 2004):

e 1Iyi ve farkli bireyler iceren baslangic¢ popiildsyonu rassal olarak
olusturulur,
e Popiildsyondan en iyi c¢ozimleri secerek referans kiUmesi tlretilir,
e Referans kiimesinden iyi altklimeler sec¢ilir,
e Yeni bireyler olusturmak ic¢in sec¢ilen altkiimelerdeki bireyler zekice
birlestirilir
e Kombinasyonlar iyilestirilir. Bunun ic¢in yeni bireyleri iyilestirmek
i¢cin uygulanan 6zellestirilmis bir prosediir uygulanir,
e Referans kiimesi glincellenir,
e Yeni referans kiimesi giincelleninceye kadar Adim 3’den Adim 6'ya
adimlari tekrarlanir,
e Sonlanma kriteri gerceklesinceye kadar Adim 1’den Adim 8’e kadar olan
islemler tekrarlanir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu arastirmada, m-makine ve n-is’ten olusan ortak teslim tarihli
permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme problemleri incelenmistir. Bu amacgla
Delphi programlama dili kullanilarak bir vyazilim gelistirilmistir (Akgdbek,
2005) . Yazilimda, islerin erken ve ge¢ bitirilmesinden dolayi ortaya c¢ikan
toplam cezanin minimize edilmesi sadlanmistir. Her bir isin erken ve gecg
sliresi, islerin en son makinedeki tamamlanma zamani 1ile teslim tarihi
arasindaki fark hesaplanmistir.

Bu calismada literatiirde yer alan ve Isler ve dig., (2009) tarafindan
kullanilan 6-is x 2- makine permitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi
dikkate alinmistair. Coziulen problemin islem zamanlari Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Ornek problem islem siireleri (6-is x 2- makine)
(Table 1. The processing times for proposed problem (6-jobx2-machine))

I
Makine ’ Ji|Jo | Js ) Ja ) Js | Je
M; 7 6 8 4 5 1
M, 3 4 9 7 6 8

Kiyaslama probleminin daginik arama ile c¢oOzimiinde erken tamamlanma
ceza katsayisi ao=0.8, ge¢ tamamlanma ceza katsayisi (=1.2, Odrenme edrisi
parametresi LR=0.8, buna bagli olarak a=-0.322 ve ortak teslim tarihi
belirleme katsayisi h=0.8 alindiginda d=27.2 olarak kullanilmistir (Isler
ve dig, 2009). Baslangig¢ popllasyon sayisi 10, iterasyon sayisi 100 olarak
alinmis ve en iyi sonu¢ 6. iterasyonda bulunmustur.
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Ortak teslim tarihine gdre 6-is x Z-makine problemi dadinik arama
algoritmasi ile ¢o6zildiginde is sirasi 6-3-5-1-2-4 olarak bulunmustur.
Amag¢, minimize edilmis maksimum erken ve gec¢ cezali amac¢ fonksiyonu dederi
asagidaki gibi elde edilmistir:

Z = S (aEj+BTj) = 42.16 (1)

(1) nolu ifadede Dbulunan ama¢ fonksiyonu global optimum de§erini
gbstermektedir. Problemin en iyi ¢ozimiine ait Gantt diagrami Sekil 2’de
gbsterilmistir.

M1 s J3 J5 J1 J2 J4
1 9 14 21 27 31
M2 J6 J3 J5 J1 J2 J4
9 18 24 27 31 38
| | ! ! ! ! |
10 15 20 25 30 35

Sekil 2. Ornek problemin c¢éziimiine ait Gantt diyagrami
(Figure 2. The Gantt chart for proposed scheduling problem)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu arastirmada, m-makine ve n-is’ten olusan ve ortak teslim zamanina
(d) sahip permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme problemi dikkate alinmistir. Bu
arastirmada da erken ve gec¢ cezali permitasyon akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢ozUmi ig¢in dadinik arama algoritmasi ilk defa Onerilmistir.
Literatliirde yer alan 6-is x 2-makine problemi dadinik arama algoritmasi ile
¢Ozilmistir. Ortak amag¢ fonksiyonu ig¢in seg¢ilen problemde global optimum
degerine ulasilmistir. Dadinik arama algoritmasinda vyapilacak parametre
optimizasyonu vyardimiyla, erken ve ge¢ <cezali permitasyon akis tipi
cizelgeleme problemlerine oldukca basarila sonucglar bulunacagi
disiintilmektedir.
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