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Bir is, teslim zamanindan sonra tamamlandiysa o is gecikir. Islerin gecikmesinin, miisteri memnuniyetsizligi ve miisterilere 6 denecek
cezalar gibi agir bedelleri olabileceginden énlenmesi 6nemlidir. Eger teslim zamanlarinda bir belirsizlik var ise bir baska degisle
miisterilerin tiriinleri talep ettikleri tarihi 6ne cekmeleri ya da ertelemeleri miimkiin ise bu durumda isler ¢izelgelenirken mutlaka bu
belirsizligin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bu nedenle bu ¢alismada, stokastik teslim zamanl tek makine ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir stokastik programlama modeli 6nerilmistir. Ancak problemin NP-zor
dogasi, biiytlik boyutlu problemlerin kesin ¢6ziim yaklasimlari ile ¢éziilebilmesine engeldir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerin
coziilebilmesi icin de bir harmoni arama algoritmasi énerilmistir. Onerilen ¢6ziim yaklasimlarimin performanslari rassal tiiretilen test
problemleri kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen test sonuglari, teslim zamanlarinin stokastik dogasinin dikkate alinmasinin toplam
gecikmeyi %10’a kadar azaltabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Tek makine cizelgeleme problemi, Stokastik teslim zamani, Harmoni arama algoritmasi, Stokastik programlama

Abstract

If a job is completed after its due date, that job is tardy. It is important to avoid tardiness as it can have heavy costs such as customer
dissatisfaction and customer penalties. If there is any uncertainty in the due dates, in other words, if it is possible to change due dates
as earlier or later, then this uncertainty must be taken into account when scheduling the jobs. Therefore, in this study, the single
machine scheduling problem with stochastic due dates is considered. A two-stage stochastic programming method is proposed for
the solution of the considered problem. However, the NP-hard nature of the problem prevents finding a feasible solution for large-
scale problems with exact solution approaches. Therefore, a harmony search algorithm is proposed for solving large-size problems.
The performances of the proposed solution approaches are demonstrated using randomly generated test problems. The test results
revealed that taking into account the stochastic nature of due dates can reduce the total tardiness by up to 10%.

Keywords: Single machine scheduling problem, Stochastic due dates, Harmony search algorithm, Stochastic programming

EXTENDED ABSTRACT

Introduction more realistic approach and makes it possible to reach more
successful solutions. Therefore, the due dates of the jobs are

The single machine scheduling problem is an important problem considered randomly in this study.

because it is a sub-problem of more complex scheduling
problems such as parallel machine scheduling and job shop = When the studies in the literature that consider stochastic due
scheduling. The parameters of machine scheduling problems dates are evaluated, the sequencing rules that can guarantee the
generally have a stochastic structure. Therefore, there are studies ~ optimum solution under some special conditions (such as having
in the literature that have addressed the problem stochastically. a certain distribution or objective function) come to the fore.
These studies are summarized in Table 1. However, due to their nature, sequencing rules can only produce
successful solutions for problems for which they are specifically
developed, and they cannot be expected to produce successful
solutions when changes are made to the structure of the problem.
Therefore, more general solution approaches are needed to solve
the stochastic single-machine scheduling problem. In this study,
a two-stage stochastic programming approach is proposed. A
harmony search algorithm is also proposed for the solution of
large-scale problems. Considering the accessible literature, a
metaheuristic algorithm is proposed for the first time in this

Variability in due dates occurs when customers bring forward or
postpone the date they request products. When these changes are
not taken into account, some products may be delayed and some
may be produced ahead of time. Since production plan changes
can occur at a significant frequency, such as several times a
month, in some sectors, the uncertainty of due dates must
definitely be taken into account. Otherwise, companies may
experience major losses. Considering stochastic due dates is a
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study for the single-machine scheduling problem where due
dates are stochastic (STMCP) and total tardiness is minimized.

Materials and Methods

In STMCP, n jobs are processed on a machine. The processing
time of job j (p;) is known. The setup times of jobs (s;;) are
sequence dependent. Jobs are delayed if they are completed after
their due dates. Due dates are stochastic. Jobs cannot be splitted
and their ready at time zero. Only one job can be processed on a
machine at a time. The objective function is to minimize the total
tardiness. The developed deterministic and stochastic
mathematical models are given in Section 2.

For the solution of large sized problems, a harmony search
algorithm is proposed. Harmony search (HA) is a music-inspired
population based metaheuristic algorithm. The details of the
proposed HA algorithm is given in Section 3.2.

Results and Discussion

The test problems were solved using the DTMC and STMC models
with a time limit of 7200 seconds. The results obtained with
GAMS/CPLEX are given in Table 2. As can be seen from table, the
optimum solutions of only 10-job problems could be obtained
with the DTMC and STMC models. No feasible solution could be
found for both the s1 and s2 variable type stochastic problems of
150-1-1 within the time limit with the STMC model and
GAMS/CPLEX. No feasible solution could be found for the
deterministic, s1 and s2 variable type stochastic problems of 200-
1-1 within the time limit.

The results of the developed harmony search algorithm are given
in Table 3. As can be seen from Table 3, the proposed HA
algorithm was able to reach the optimum solutions for all 10-job

problems. HA algorithm could not reach better solutions than
GAMS/CPLEX only for 50-1-2 and 50-2-1 deterministic problems.
For all the remaining problems, more successful results. With the
proposed HA algorithm, the results of deterministic problems
were improved by an average of 7%, the results of stochastic
problems with s1 variable type by an average of 12.3% and the
results of stochastic problems with s2 variable type by an average
of 13.7%. When the solution times are compared, the longest
solution time of HA algorithm is 118 seconds, while GAMS/CPLEX
used the time limit of 7200 seconds for all test problems with
dimensions of 20 and above. As a result, the HA algorithm was
able to achieve better results ina shorter time than GAMS/CPLEX.

Conclusion

Since job delays directly affect customer satisfaction, many
businesses want to prevent delays if possible, or reduce them as
much as possible. Therefore, minimizing total tardiness is one of
the most important objective functions considered in machine
scheduling problems. If a job completed after its due date,
tardiness occurs. In general, due dates are in stochastic structure.
In this study, the effect of stochastic handling of due dates on total
tardiness is investigated. The considered problem is a single
machine scheduling problem with stochastic due dates. A two-
stage stochastic programming method and a harmony search
algorithm are proposed to solve this problem. The performances
of the proposed solution approaches are demonstrated using
randomly generated test problems. The obtained test results
show that stochastic handling of due dates can reduce total
tardiness by up to 10%. In the future, the effect of stochastic due
dates on total tardiness can be studied for different machine
environments.

1. Giris

Tek makine cizelgeleme problemi, paralel makine ¢izelgeleme,
atolye tipi cizelgeleme gibi daha karmagik c¢izelgeleme
problemlerinin alt problemi olmasi ve pek ¢ok isletmede de
uygulama alani bulmasi nedeniyle 6nemli ve giincel bir
problemdir. Makine cizelgeleme problemlerinin parametreleri
genellikle stokastik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle literatiirde
problemi stokastik olarak ele almis ¢alismalar mevcuttur. Jang ve
Klein [1], Seo vd. [2], Van den Akker ve Hoogeveen [3], Elyasi ve
Salmasi [4], Elyasi ve Salmasi [5], Soroush [6], Soroush [7],
Salmasnia vd. [8], Chang vd. [9], Atakan vd. [10], Lemos ve
Ronconi [11], Iranpoor vd. [12], Baker [13], Qi vd. [14], Qi vd.
[15], Wang vd. [16], Lu vd. [17], Zhang vd. [18], Cai vd. [19], Jia
[20], Benmansour vd. [21], Cai ve Zhou [22], Cai ve Zhou [23], Cai
ve Zhou [24], Cai vd. [25] islem siirelerini, Zhang vd. [26] hazir
olma zamanlarini, Ronconi ve Powell [27], Xu vd. [28], Zhang vd.
[18] gelis zamanini, Ertem vd. [29], Ozcelik vd. [30], Lu vd. [17],
Roohnavazfar [31] hazirlik siirelerini, Gu vd. [32], Qi vd. [15],
Wang vd. [16], Cai ve Zhou [23], Cai ve Zhou [24] arizalar1 ve Jia
[20], Benmansour vd. [21], Cai ve Zhou [22], Cai ve Zhou [23], Cai
ve Zhou [24], Cai vd. [19], Cai vd. [25], Yue vd. [33], Wei [34]
teslim zamanlarini stokastik ele almislardir. Bu ¢alismalar Tablo
1'de 6zetlenmistir.

Teslim zamanlarindaki degiskenlik, miisterilerin iiriinleri talep
ettikleri tarihi 6ne c¢ekmeleri ya da ertelemeleri ile ortaya
cikmaktadir. Bu degisiklikler dikkate alinmadiginda, bazi iirtinler
gecikebilmekte bazilar1 ise zamanindan dnce iiretilebilmektedir.
Gecikmelerin dnlenmesi, islerin gecikmesi nedeniyle miisterinin
yasayacagl memnuniyetsizligin 6nlenmesi anlamina gelmektedir.
Gecikme, bir {riin teslim zamanindan sonra tamamlandiysa
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ortaya ¢ikar. Eger bir miisteri teslim zamanini 6ne ¢ekerse, daha
once gecikme yasanmayan bir is gecikebilir. Baz1 sektorlerde
tiretim plani degisiklikleri ayda birkag kez gibi 6nemli bir siklikta
gerceklesebildiginden teslim zamanlarinin belirsizligi kesinlikle
goz oOninde bulundurulmahdir. Aksi halde firmalar biiyiik
kayiplar yasayabilirler. Teslim zamanlarinin deterministik degil,
stokastik ele alinmasi daha gergekg¢i bir yaklasimdir ve daha
basarili ¢6ziimlere ulagilabilmesini miimkiin kilar. Bu nedenle bu
calismada islerin teslim zamanlari stokastik olarak ele alinmistir.

Tablo 1'de sunulan teslim zamanlarini stokastik olarak ele alan
calismalar incelendiginde; Cai vd. [19] stokastik tek makine
cizelgeleme probleminde en biiyiik gecikme veya enbiiyiik
agirhkli  gecikmeyi  enkiiciikleyecek  optimal  siralan
belirlemislerdir. ilgili calismada islem siireleri, teslim zamanlar1
ve agirliklar stokastik olarak ele alinmistir. Jia [20] hem islem
stirelerinin hem de teslim zamanlariin stokastik oldugu tek
makine cizelgeleme problemini ele almistir. Amag, tamamlanma
zamanlarinin teslim zamanlarindan sapmalarinin beklenen
agirlikh toplamini enkiciiklemektir. Benmansour vd. [21] islem
siirelerini ve teslim zamanlarini stokastik olarak ele aldiklari
calismalarinda, tamamlanma zamanlarinin teslim zamanlarindan
beklenen toplam agirlikli sapmasini enkiiciikleyecek sekilde
optimal cizelgeleri arastirmislardir. Cai ve Zhou [22] islem
siirelerinin ve teslim zamanlarinin stokastik oldugu stokastik tek
makine cizelgeleme probleminde, beklenen toplam maliyeti
enkiiciiklenmeyi amaclamislardir. Problemin ¢6ziimi i¢in bazi
ozel kosullar altinda optimal cizelgeleri elde edebilen bir
siralama kural 6nermislerdir.

Cai ve Zhou [23], ¢calismalarinda gecikme ve erken tamamlanma
kaynakli maliyetlerin beklenen agirhiklh  toplamini
enkiiciiklemislerdir. Teslim zamanlarinin ve islem siirelerinin
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stokastik oldugu, ayrica makinalarin arizalarla karsilasma
olasiliginin oldugu problemin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama
algoritmasi 6nermislerdir. Cai ve Zhou [24], teslim zamanlarinin
ve islem siirelerinin stokastik oldugu, ayrica makinalarin
arizalarla karsilasma olasiliginin oldugu stokastik tek makine
cizelgeleme probleminde, gecikme ve erken tamamlanma
kaynaklh maliyetlerin beklenen agirhikh toplamini
enkiiciikleyecek bir algoritma 6nermislerdir. Cai vd. [25], genel
stokastik maliyet fonksiyonlarinin oldugu stokastik tek makine
cizelgeleme  probleminde  beklenen toplam  maliyeti
enkiiciikleyecek optimal gizelgeleri arastirmislardir.

Tablo 1. Stokastik tek makine ¢izelgeleme literatiirii.

Table 1. Stochastic single machine scheduling literature.

Yue vd. [33] teslim zamanlarinin stokastik oldugu tek makine
cizelgeleme problemi icin enbiiyiik gecikmenin yasandig
senaryonun gecikmesinin enkiiciiklendigi bir matematiksel
model ve giirbiliz baskinlik kuralina dayanan sezgisel bir ¢dziim
yaklasimi onermislerdir. Wei [34], enbiiylik gecikmenin veya
tamamlanma zamanlarinin enkiiciiklendigi stokastik tek makine
cizelgeleme probleminde 6grenme etkilerinin dikkate alindig
matematiksel modeller 6nermistir.

Kaynak

HOZ

GZ HZ AR TZ G SCY KGY MS

Jang ve Klein [1]
Seovd. [2]

Van den Akker ve Hoogeveen [3]
Elyasi ve Salmasi [4]
Elyasi ve Salmasi [5]
Soroush [6]

Soroush [7]
Salmasnia vd. [8]
Chang vd. [9]
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Iranpoor vd., [12]
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Qi vd, [14]
Zhangvd., [26]
Guvd. [32]
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IS: Islem Siireleri, HOZ: Hazir Olma Zamanlari, GZ: Gelis Zamani, HZ: Hazirlik Siireleri, AR: Arizalar, TZ: Teslim Zamanlari, G: Gecikmeyi Dikkate Alan Amag
Fonksiyonlari, SCY: Sezgisel Coziim Yaklagimi, KCY: Kesin C6ziim Yaklagimi, MS: Metasezgisel Algoritmalar

Literatiirde teslim zamanlarim stokastik ele alan calismalar
birlikte degerlendirildiginde baz 6zel kosullar (belli bir dagilim
ya da amag fonksiyonuna sahip olmak gibi) altinda eniyi ¢6zimi
garanti edebilen siralama kurallar1 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
siralama kurallart dogast geregi sadece 6zel olarak
gelistirildikleri problemler icin basarili ¢oziimler tiiretebilirler,
problemin yapisinda degisiklikler yapildiginda ise basaril
coziimler tiiretmeleri beklenemez. Bu nedenle, stokastik tek
makine cizelgeleme probleminin ¢6zlimii icin daha genel ¢6ziim
yaklasimlarina ihtiya¢ vardir. Bu ¢calismada iki asamali stokastik
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programlama yaklasimi 6nerilmistir. Ancak problemin NP-zor
[29] olmasi nedeniyle matematiksel model ile sadece kiiciik
boyutlu problemler ¢oziilebilmistir. Biiylik boyutlu problemlerin
¢6ziimi icin de bir harmoni arama algoritmasi Onerilmistir.
Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda teslim zamanlarinin
stokastik oldugu ve toplam gecikmenin enkii¢tiklendigi tek
makine cizelgeleme problemi icin ilk defa bu ¢alismada bir
metasezgisel algoritma dnerilmistir.

Calismanin izleyen bolimiinde, Stokastik Tek Makine
Cizelgeleme Problemi (STMCP) tamimlanmis ve gelistirilen
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matematiksel model verilmistir. Ugiincii béliimde 6nerilen
¢6ziim yaklasimlari sunulmustur. Deneysel sonuclar dordiincii
boliimde, sonug ve oneriler ise son boliimde tartisiimistir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

STMCP’de, n is, bir makinede islem gérmektedir. is jnin islem
stiresi (p;) bilinmektedir. islerin hazirlik siireleri (sij) swra
bagimlidir. isler teslim zamanlarindan sonra tamamlanirlarsa
gecikmektedirler. Teslim zamanlari, miisteriler tarafindan
gilincellenebildiginden stokastiktir. Isler boliinemez ve hazir olma
zamanlan sifirdir. Bir makinede aym anda sadece bir is
yapilabilir. Amag fonksiyonu toplam gecikmenin
enkii¢liklenmesidir.

Deterministik teslim zamanl problemin matematiksel modeli
(DTMC) ve bu modele ait tanim ve agiklamalar asagida
verilmistir;

Indisler:
Lj€N={1,2,.,n}is
k€N={1,2, .., n}sira

Parametreler:

p;:is j'nin islem siiresi

hj: i fnin ilk hazirlik stiresi

sij+is i'den is j'ye gecilirken gerekecek sira bagimlh hazirlik stiresi
d]P: is j'nin deterministik teslim zamani

M : pozitif biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

Xji: eger is j, sira k'ya atanirsa 1, atanmazsa 0
C;: is j'nin tamamlanma zamani

T;: is j'nin gecikme siiresi

(DTMC)
Amag fonksiyonu:
enk z;, = Z T; (1)
j
Kisitlar:
j
k
C]+M(2_x]k_xl(k—1))2 Cl+pJ+SU (5)
Vi#jk>1
T, > C;—d; vj (6)
xj. €{0,1} vj, k (7
¢ =0 vj (8
T; 20 vj ()

Amag (1) toplam gecikme stiresinin enkiigiiklenmesidir. Denklem
(2) her siraya mutlaka bir isin atanmasini garanti etmektedir.
Denklem (3) her isin mutlaka bir siraya atanmasin
saglamaktadir. Denklem (4) ilk isin ve denklem (5) ikinci ve
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sonraki siralardaki islerin tamamlanma zamanlarini hesaplatan
kisitlardir. Denklem (6) is jnin gecikme siiresini hesaplatma
kisitidir. Denklem (7)-(9) karar degiskenlerine ait isaret
kisitlaridir.

Problemin stokastik modeli (STMC) ve bu model igin ek
tanimlamalar asagida verilmistir.

wE€W ={1, 2,.., w} senaryo indisi

qw: w. senaryonun ger¢eklesme olasilig1
djy: is jnin w. senaryodaki teslim zamani
T, is jnin w. senaryodaki gecikme siiresi

(STMQ)
Amac fonksiyonu:
enkzs =D du ) Ty (10)
w J
Kisitlar:
(2)-(5), (7). (8)
Tjw 20 vj (12)

Stokastik modelde amag (10) beklenen toplam gecikme stiresinin
enkiiciiklenmesidir. Denklem (11) her isin her senaryodaki
gecikme siirelerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Denklem
(12) Ty, karar degiskenine ait isaret kisitidir.

3. Coziim Yaklasimi

Bu bélimde STMCP’nin ¢oziimii icin gelistirilen iki asamah
stokastik programlama yaklasimi ve harmoni arama algoritmasi
ayrintilari ile agiklanmistir.

3.1. iki Asamali Stokastik Programlama

Deterministik yaklasimda, her bir parametre icin tek bir deger
kullamlmaktadir. ~ Stokastik  yaklasimda ise, problem
parametrelerindeki belirsizligi dikkate almak i¢in parametreler
rassal  degiskenler olarak  tammlanmakta [29] ve
parametrelerdeki degiskenlik senaryolar aracihigiyla hesaba
katilabilmektedir. Bu c¢alismada teslim zamanlarindaki
degiskenlik senaryolar araciligl ile ele alinmistir. Her senaryo
icin, ilgili parametrenin varsayilan dagilimina uygun olarak rassal
bir parametre degeri tiiretilmistir.

Stokastik  programlamada  genellikle, problem bilinen
yontemlerle c¢ozilebilmesi icin, deterministik esdegerine
doniistiriliir. Bu modellerin ¢oziimiinde sik kullanilan bir
yaklasim olan iki asamali stokastik programlamada, belirsizlik
devam ederken ilk asama karar1 verilir, belirsizlik ortadan
kalktiktan sonra, ikinci asamada ise diizeltme karar verilir [30].
Onerilen modelde, ilk asama kararlari, is siralari (%) ve her bir
isin tamamlanma zamanlandir (C;). ikinci asamada, teslim
zamanlari kesinlestikten (belirsizlik ortadan kalktiktan) sonra
her bir senaryo i¢in islerin gecikme streleri (7},) (diizeltme
karari) hesaplanir.

Stokastik problemlerin ¢oziimlerinin degerlendirilmesinde

kullanilan en o6nemli basari kriterlerinden birisi Stokastik
Coztimiin Degeri (SCD)’dir. SCD, problemi stokastik ele almanin
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katkisini gostermektedir. Ele alinan problem i¢in SCD degerini
hesaplamakta kullanilan yontemin adimlari asagida verilmistir.

Adim 1: STM(C modelini tiim senaryolar1 dikkate alarak ¢6z ve
amag fonksiyonu degerini (zg) hesapla.

Adim 2: DTM( modelini kullanarak problemi ¢6z ve is siralarini
(xj'k) belirle.

Adim 3: Adim 2'de bulunan is siralarim (x;,) sabitleyerek STMC
modelini ¢6z ve amag fonksiyonu degerini (z2) hesapla.

Adim 4: SCD degerini hesapla (SCD = zP — z).
3.2. Harmoni Arama Algoritmasi

Geem vd. [35] tarafindan oOnerilen Harmoni Arama (HA)
algoritmasi, poplilasyon tabanli bir metasezgiseldir. HA
algoritmasi, bir miizisyenin tipik davranisini taklit ederek aday
coziimleri gelistirir [36]. Muzisyenler harmoniyi olustururken,
genellikle hafizalarinda depolanan miizik perdelerinin cesitli
olasi kombinasyonlarini denerler. Bu miikemmel uyum arayisi,
mithendislik problemlerine en basarih ¢oéziimleri bulma
prosediiriine benzer [37].

Harmoni arama algoritmasinin adimlari asagida verilmistir:

Adim 1. Baslangic Harmoni Arama Hafizasi (HAH)'m1 rassal
olustur ve degerlendir.

Adim 2. HAH'dan yeni bir ¢6ziim tiiret ve degerlendir.

Adim 3. HAH" glincelle. Yeni ¢6ziim, HAH'daki enkdtii ¢6ziimden
daha basarili ise, bu ¢dziimii enkdtii ¢oziimle degistir. Aksi
takdirde ele.

Adim 4. Durdurma kosulu saglanmiyorsa Adim 2'ye git.

Coziim gdsterimi. Coziim olarak islerin m permiitasyonu
kullanilmaktadir. Ornegin, tek makine cizelgeleme probleminde
sekiz is oldugunu varsayalm. 7; = [2, 8, 3, 1, 6, 5, 7, 4], sekiz isin
bir permiitasyonudur ve bu vektor, makinedeki islerin sirasini
temsil eder. Ornegin m, = 1, 1 numarah isin 4. siraya atandigini
gostermektedir.

HA hafizast ik HAH, belirli sayida rassal olusturulmus
coziimlerden olusur. Sekiz isli bir problem i¢cin, Harmoni Arama
Hafiza Boyutu (HAHB) alt1 ise, 6rnek bir HAH Sekil 1'de verildigi
gibi gosterilebilir.

4 1 7 8 2 6 3 5
1 6 3 8 5 7 2 4
HAH = 2 1 6 7 5 4 8 3
4 2 3 1 6 8 5 7
7 3 5 2 4 8 6 1
7 4 5 8 3 2 1 6

Sekil 1. Ornek bir harmoni arama hafizasi.
Figure 1. An example of a harmony search memory.

Yeni bir ¢éziim tiiretilmesi. Rassal tiretilmis bir HAH'dan
baslayarak, her ardistirmada yeni bir ¢éziim olusturulur. Bu
¢oziimiin her bir elemani, Harmoni Hafizasin1 Kullanma Oram
(HHKO)'na dayali olarak elde edilir. HHKO, HAH iiyelerinden bir
eleman secme olasiligl olarak tamimlanir ve dolayisiyla 1-HHKO,
yeni ¢Oziimli rastgele tlretme olasiigidir. Permiitasyon
gosterimi kullanildigindan, her is numarasi bir ¢6ziim vektoriine
sadece bir kez yerlestirilebilir. Bu nedenle, elde edilen bir is
numarasi daha énce olusturulmussa, heniiz olusturulmamais bir is
numarasl elde edilene kadar Denklem (13) kullanilarak onarilir.
Burada m;, ¢6ziim vektoriiniin i elemanidir ve n, is sayisidir.

m; = (m; modn) + 1 (13)

Coziim vektoriiniin eleman1 HAH'dan geliyorsa, rastgele bir HAH
liyesinin i. boyutundan segcilir ve ton ayarlama oranina (Pitching
Adjust Rate) gore ayrica mutasyona ugratilir. Ton ayarlama oran,
HAH'dan bir adayin mutasyona ugrama olasihgini belirler.
Mutasyon i¢in secilen eleman Denklem (14) kullanilarak
mutasyona ugratilir. Bu ¢alismada, bant genisligi (bg) [0.15n]

formiilii kullanilarak  hesaplanmistir. Bu formiilde R
[1, bg] araliginda rassal bir tamsayidr.
m; = (m; mod n) + R (14)

Bu siireci agiklamak i¢in kullanilacak bir 6rnek Sekil 2’'de
verilmistir. Sekilde HAH’dan gelen elemanlar kare icine alinmistir
ve mutasyon i¢in secilen elemanlar ise gri ile isaretlenmistir. Sekil
2’den de goriilebilecegi gibi yeni ¢éziimiin 3. ve 5. elemanlar1
rassal olarak tiiretilmistir. Digerleri ise HAH'dan rassal olarak
secilmistir. Yeni ¢6ziim vektoriiniin 4. elemani HAH’dan 2 olarak
secilmistir. Ancak yeni ¢6ziim vektdriiniin 2. elemaninin degeri
de 2’dir. Bu nedenle bir tamir mekanizmasina ihtiya¢ vardir. 4.
elemanin yeni degeri Denklem (13) kullanilarak, 3 olarak tamir
edilmistir. 7. eleman HAH'dan sec¢ilmistir ve mutasyona
ugratilacaktir. Denklem (14) kullanilarak ilgili elemana
mutasyon uygulanmis ve degeri 3 olmustur. 3 sayis1 daha dnce
¢6ziimde yer aldigindan tamir edilerek 5 degeri elde edilmistir.

4 1 7 8 2 6 3 5 ]
1 6 3 852 4
HAH=| 2 1 6 7 5 48
47‘3 1 6 8 5 7
lia 5m4861
7 4 5 8 3 26
vef 7 2 6 3 4 8 5 1 |

Sekil 2. Harmoni arama hafizasi kullanilarak yeni bir ggziim
tiiretilmesi.

Figure 2. Generation of a new solution using harmony search
memory.

HAH'1n giincellenmesi. Tiiretilen yeni ¢dziimiin amag fonksiyonu
degeri hesaplanir. Eger yeni ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri
HAH'In enkétli ¢éziimiinden daha iyi ise enkotii ¢oziim yeni
¢coziimle degistirilir.

Durdurma kriteri. Belirli bir iterasyon boyunca en basaril ¢6ziim
degismiyorsa algoritma durdurulur. Son nesildeki en basarih
¢6ziim nihai ¢6ziimdiir. Bu calismada ilgili iterasyon sayisi
1.000.000 olarak alinmistir.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen matematiksel modellerin ¢éziimiinde GAMS 24.0.2
CPLEX c¢oziiciisii kullamlmistir. Gelistirilen HA algoritmasi ise
Delphi’de  kodlanmistir. Test problemlerinin tiiretilme
mekanizmasi ve elde edilen test sonuclari izleyen alt bashklarda
sunulmustur.

4.1. Test Problemleri

Test problemlerinde is sayist 10, 20, 30, 40 ve 50 olarak
belirlenmistir. pj hj ve s;j parametreleri Sara¢ ve Tutumlu ([38-
39])'nun ¢alismalarinda oldugu gibi kesikli diizgiin dagilima
uygun olarak [1,100] arahginda tiiretilmistir. Teslim tarihi (d;)
ise Logendran vd. [40] 6nerdigine benzer sekilde Kesikli Diizgilin
Dagilim (KDD) kullanilarak tiiretilmistir. ilgili formiil denklem
(15)’de verilmistir.
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dP?~KDD 1-b b b

i pr< - 1_2>'zpf(1_b1+2) (15)
J J

Denklem (15)'de yer alan b; ve b, parametreleri, teslim
zamanlarinin sikiligini kontrol etmektedir. b, degeri kiigtildiikce
teslim zamani degeri de sikilasmaktadir. Bu ¢alismada iki tip
sikilik tanimlanmistir. Birinci tipte b; = 0,8 ve b, = 0,4 olarak
ikinci tipte b; = 0,8 ve b, = 0,8 olarak alinmistir. Birinci tipte
b, degeri daha kiiciik oldugu i¢in birinci tip problemlerin teslim
zamanlari daha sikidir.

5 farkl is sayis1 ve iki sikihik tipi olmak tizere 10 farkh tip
deterministik problem tiiretilmistir. Her problem tipinden iki
ornek olmak tizere toplam 20 (5xX2X2) deterministik problem
tiiretilmigtir. Stokastik problem setleri, deterministik problem
parametreleri kullanilarak olusturulmustur: stokastik teslim
zamanlari, %10 ve %30 degiskenlik icerecek sekilde sirasiyla
[0,9d7;1,1d7] ve [0,7d?;1,3d?] araliklarinda rassal olarak
tliretilmis ve sirasiyla s1 ve s2 olarak kodlanmistir. Toplamda 20
adet stokastik problem tipi olmak tizere her bir problem tipinden
iki 6rnek tiiretilmistir. Toplamda 40 (5x2x2x2) adet stokastik
problem olusturulmustur. Stokastik test problemleri, sirasiyla is
sayisl, teslim zamam sikilik parametresi, 6rnek numarasi ve
degiskenlik dikkate alinarak kodlanmistir. Ornegin, 10-1-2-s1,
10 isin olduguy, teslim zamanlarinin siki ve degiskenlik tipinin s1
oldugu problemin ikinci 6rnegini gostermektedir. Deterministik
test problemlerinin goésteriminde degiskenlik tipi yerine
problemin deterministik oldugunu géstermek amaciyla ‘d’ kodu
kullanilmistir.

Ayrica gelistirilen matematiksel modelin ve HA algoritmasinin
daha biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmedeki performasini
gorebilmek amaciyla 100, 150 ve 200 is iceren biiylik boyutlu
problemler tiiretilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin tiimiinde,
sikilik parametresi 1 olarak alinmistir. Her problem igin iki tip
degiskenlik olmak tlizere toplam 3 adet deterministik ve 6 adet
stokastik biiyiik boyutlu problem tiiretilmistir.

4.2. Onerilen Matematiksel Modellerin Performansi

Test problemleri DTMC ve STMC modelleri kullanilarak 7200
saniye siire limiti ile ¢6ziilmustiir. GAMS/CPLEX ile elde edilen
sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 doért boéliimden
olusmaktadir. ilk bélimde test problemlerinin adi, ikinci
boélimde DTMC modelinin GAMS/CPLEX ile ¢6ziilmesiyle elde
edilen amag fonksiyonu degerleri (zp) ve ¢ozlim stireleri (tp),
ti¢lincili ve dordiincii boliimde ise sirasiyla s1 ve s2 degiskenlik
tipli stokastik problemlerin STMC ile elde edilen amag fonksiyonu
degerleri (z4, zg,) ve ¢ozlim siireleri (t,q, ts,) verilmistir.

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi, DTM(C ve STMC modelleri ile
sadece 10 boyutlu problemlerin eniyi ¢6ziimleri elde
edilebilmistir. 150-1-1’in hem s1 hem de s2 degiskenlik tipli
stokastik problemlerine STMC modeli ve GAMS/CPLEX ile siire
limiti icinde uygun ¢6ziim bulunamamistir. 200-1-1'in
deterministik, s1 ve s2 degiskenlik tipli stokastik problemlerine
de siire limiti icinde uygun ¢6ziim bulunamamistir.

Tablo 2. DTM(C ve STMC modellerinin GAMS/CPLEX ile ¢6ziilmesi ile elde edilen sonuglar.
Table 2. Results obtained by solving DTM(C and STMC models with GAMS/CPLEX.

problem d s1 s2
Zp tp Zs1 ts1 Zsy ts2
10-1-1 2132 379 2138,73 1330 2110,30 1285
10-1-2 2089 478 2089,67 3200 2085,60 2043
10-2-1 2396 441 2389,23 2151 2382,07 2102
10-2-2 2292 630 2294,90 1593 227743 1887
20-1-1 8118 7200 8509,50 7200 8457,23 7200
20-1-2 7422 7200 7313,20 7200 8419,30 7200
20-2-1 6840 7200 6439,90 7200 7252,00 7200
20-2-2 5992 7200 6842,27 7200 6274,10 7200
30-1-1 16556 7200 17509,40 7200 17873,20 7200
30-1-2 17199 7200 15920,67 7200 16052,90 7200
30-2-1 13283 7200 14163,50 7200 14141,73 7200
30-2-2 15844 7200 17062,73 7200 16932,47 7200
40-1-1 32492 7200 33413,00 7200 37815,23 7200
40-1-2 28473 7200 28036,17 7200 30557,10 7200
40-2-1 25250 7200 27756,90 7200 26511,27 7200
40-2-2 26731 7200 26917,50 7200 2724593 7200
50-1-1 53263 7200 56124,30 7200 53501,53 7200
50-1-2 39312 7200 40182,30 7200 50252,97 7200
50-2-1 44303 7200 55393,73 7200 54453,30 7200
50-2-2 44055 7200 48151,20 7200 5432843 7200
100-1-1 284641 7200 361133,7 7200 385656,53 7200
150-1-1 966263 7200 7200 7200
200-1-1 7200 7200 7200

4.3. Gelistirilen HA Algoritmasinin Performansi

Tlim test problemlerine GAMS/CPLEX ile siire limiti icinde uygun
¢oziimler bulunamadigindan, gelistirilen HA algoritmasinin
performansinin degerlendirilebilmesi icin ikinci bir ¢6zim
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yontemine gereksinim duyulmustur. Bu amacla, tek makine
cizelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilan EDD
(Earliest Due Date) siralama kural, problemin teslim
zamanlarinin senaryo bazli olmasi nedeniyle beklenen teslim
zamanlarini dikkate alacak sekilde EEDD (Expected Earliest Due
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Date) olarak kullanilmistir. Ancak EEDD ile ¢ok basarili ¢éziimler
elde edilemediginden bu siralama kurali uygulandiktan sonra 2-
opt iyilestirme algoritmasi1 kullanilarak EEDD ile elde edilen
coziimler iyilestirilmistir. Deterministik, s1 ve s2 degiskenlik tipli
stokastik problemlere ait sonuglar, {i¢ béliim halinde Tablo 3’te
verilmistir.

GAMS/CPLEX ya da EEDD+2-opt ile elde edilen amag
fonksiyonlarindan hangisi daha basarili ise bu degerler her
bélimiin ilk sitununda (zp, Zs, Zs;) verilmistir. Ikinci
siitunlarda ise test problemlerinin HA algoritmasi ile 20 tekrarh
olarak ¢oziilmesiyle elde edilen en bagarih sonuglar (z54, zH4,
zBA) sunulmugtur. Geligtirilen HA algoritmasinin matematiksel
model ya da EEDD+2-opt algoritmasindan en basarilisini ne
kadar iyilestirdigini gosterebilmek amaciyla iyilestirme oranlari

(% 1) hesaplanmistir. Denklem (16)’de verilen formiil ile
hesaplanan %1 degerleri boliimlerin son siitunlarinda
verilmistir.
) zp — zH4 16
%i=100"2—"2- (16)
Zp

Tablo 3. Harmoni arama algoritmasi sonuglarinin karsilastirilmasi.

Table 3. Comparison of harmony search algorithm results.

Tablo 3’ten de goriilebilecegi gibi, 6nerilen HA algoritmasi 10
boyutlu problemlerin tiimiinde eniyi ¢ézlimlere erisebilmistir.
HA algoritmas1 sadece 50-1-2 ve 50-2-1 deterministik
problemleri icin GAMS/CPLEX’ten daha iyi c¢6ziimlere
ulasamamistir. Geri kalan tiim problemler i¢in GAMS/CPLEX ya
da EEDD+2-opt. ile elde edilmis olan ¢6zlimlerden daha basaril
sonuglara ulasilmistir. Onerilen HA algoritmast ile deterministik
problemlerin sonuglar1 ortalama %7, s1 degiskenlik tipli
stokastik problemlerin sonuglari ortalama %123 ve s2
degiskenlik tipli stokastik problemlerin sonuglar1 ortalama
%?13,7 oraninda iyilestirilmistir.

Coziim siireleri acgisindan karsilastirma yapildiginda ise, HA
algoritmasinin en uzun ¢6zliim siiresi 118 saniye iken
GAMS/CPLEX, 20 ve daha biiyiik boyutlu test problemlerinin
hepsinde siire limiti olan 7200 saniyeyi kullanmistir. Sonug
olarak HA algoritmasi GAMS/CPLEXten daha kisa siirede daha iyi
sonuglara ulasabilmistir.

problem z; zH4 %1 Zg zHA %[ z zHA % [

10-1-1 2132 2132 0,0 2138,7 2138,7 0,0 2110,3 2110,3 0,0
10-1-2 2089 2089 0,0 2089,7 2089,7 0,0 2085,6 2085,6 0,0
10-2-1 2396 2396 0,0 2389,2 2389,2 0,0 2382,1 2382,1 0,0
10-2-2 2292 2292 0,0 22949 22949 0,0 22774 22774 0,0
20-1-1 8118 7257 10,6 8509,5 7203,5 15,3 8457,2 7253,4 14,2
20-1-2 7422 6987 59 7313,2 6900,2 5,6 8419,3 6760,6 19,7
20-2-1 6840 6533 4,5 6439,9 6205,5 3,6 7252,0 6528,2 10,0
20-2-2 5992 5657 5,6 6842,3 5653,8 17,4 6274,1 5643,5 10,1
30-1-1 16556 14265 13,8 17509,4 13957,7 20,3 17873,2 14042,3 21,4
30-1-2 17199 14222 17,3 15920,7 13398,3 15,8 16052,9 13856,3 13,7
30-2-1 13283 12289 7,5 14163,5 11581,3 18,2 14141,7 11941,1 15,6
30-2-2 15844 14887 6,0 17062,7 14757,5 13,5 16932,5 14509,8 14,3
40-1-1 32492 30869 5,0 33413,0 29569,7 11,5 37815,2 30646,6 19,0
40-1-2 28473 25093 11,9 28036,2 24736,8 11,8 30557,1 24037,5 21,3
40-2-1 25250 24036 4,8 27756,9 23457,0 15,5 26511,3 23682,0 10,7
40-2-2 26731 24341 8,9 26917,5 22835,5 15,2 272459 218959 19,6
50-1-1 53263 50665 4,9 56124,3 48247,0 14,0 53501,5 48451,6 9,4
50-1-2 39312 39669 -09 40182,3 37390,7 6,9 50253,0 38685,6 23,0
50-2-1 44303 46349 -4,6 55393,7 434469 21,6 54453,3 45509,6 16,4
50-2-2 44055 43344 1,6 48151,2 413969 14,0 543284 41659,6 23,3
100-1-1 367962 276469 249 381192,3 270137,1 29,1 363537,2 271114,5 25,4
150-1-1 889688 705663 20,7 875831,4 698909,3 20,2 817704,0 700686,8 14,3
200-1-1 1517660 1319468 13,1 1504887,5 1317471,0 12,5 1482616,3 1263950,6 14,7
ort. 7,0 ort. 12,3 ort. 13,7

4.4, Problemi Stokastik Ele Almanin Katkisi

Problemi stokastik ele almanin katkisini gosterebilmek amaciyla
SCD degerleri hesaplanmistir. Matematiksel modellerden daha
basarili ¢oziimler elde ettigi ve tiim problemleri ¢6zebildigi icin
SCD degerlerinin hesaplanmasinda HA algoritmasi kullanilmistir.

Problemi stokastik ele almanin katkisin1 gosteren SCD
degerlerini aymi olgege getirmek icin her bir problem icin
iyilesme yiizdesi (Ay;) hesaplanmistir. Iyilesme yiizdesi formiilii
(17) numarali denklemde verilmistir.

SCDs;

D
si

(17)

Ag= 100

Tlm test problemleri icin stokastik ¢6ziimiin degeri ve iyilesme
ylzdeleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo, doért bolimden
olusmaktadir. ik béliimde test problemlerinin adi, ikinci
bolimde deterministik problemin HA algoritmasi ile

coziilmesiyle elde edilen amag fonksiyonu degerleri (z,) ve
¢Oziim stireleri (tp), liclincii ve dérdiincii boliimde ise sirasiyla s1
ve s2 degiskenlik tipli stokastik problemlerin HA algoritmasi ile
elde edilen amag fonksiyonu degerleri (zg4, z5,), ¢0zim siireleri
(ts1,ts2), SCD degerleri ve iyilesme yiizdeleri (Agq, Agp)
verilmistir.

Tablo 4, elde edilen iyilesme ytizdeleri agisindan incelendiginde,
teslim zamanlarini stokastik olarak ele almanin toplam
gecikmeyi %10’a kadar azaltabildigi goriilmiistiir. Sonuglar
problemlerin degiskenlik tipleri agisindan incelendiginde, s1
degiskenlik tipli problemlerde ortalama iyilesme oranm %2,67
iken bu oran s2 degiskenlik tipli problemlerde %2,42 olarak
gerceklesmistir. Elde edilen sonuglar, problemi stokastik ele
almanin amag¢ fonksiyonunun degerini iyilestirdigini ortaya
koymustur.
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Tablo 4. Stokastik ¢6zlimiin degeri ve iyilesme yiizdeleri.

Table 4. Value of stochastic solution and improvement percentages.

d s1 s2
problem Zp tp Zs1 ts1 SCDy Ay Zs2 |2 SCDg, Ay

10-1-1 2132 1 2138,73 1 0,00 0,00 2110,30 1 0,00 0,00
10-1-2 2089 1 2089,67 1 0,00 0,00 2085,60 1 0,00 0,00
10-2-1 2396 1 2389,23 1 0,00 0,00 2382,07 1 0,00 0,00
10-2-2 2292 1 2294,90 1 0,00 0,00 227743 1 0,00 0,00
20-1-1 7257 1 7203,53 1 36,00 0,50 7253,40 1 43,93 0,60
20-1-2 6987 1 6900,20 1 100,23 1,43 6760,60 1 277,13 3,94
20-2-1 6533 1 6205,47 1 341,56 5,22 6528,17 1 55,13 0,84
20-2-2 5657 1 5653,80 2 0 0 5643,50 1 50,30 0,88
30-1-1 14265 4 13957,70 10 314,23 2,20 14042,27 12 204,56 1,44
30-1-2 14222 7 13398,30 13 827,87 5,82 13856,27 8 340,23 2,40
30-2-1 12289 3 11581,30 7 724,07 5,88 11941,13 15 430,67 3,48
30-2-2 14887 7 1475747 12 175,90 1,18 14509,77 13 449,93 3,01
40-1-1 30869 11 29569,73 5 1310,84 4,24 30646,63 20 219,67 0,71
40-1-2 25093 10 24736,77 16 323,20 1,29 24037,50 33 1109,30 4,41
40-2-1 24036 13 23457,03 16 572,57 2,38 2368197 23 622,93 2,56
40-2-2 24341 5 2283547 21 1528,13 6,27 2189593 39 2488,37 10,20
50-1-1 50665 17 4824697 36 242486 4,79 48451,57 31 2356,50 4,64
50-1-2 39669 18 37390,70 17 2293,73 5,78 38685,60 43 1083,33 2,72
50-2-1 46349 14 43446,87 55 2889,20 6,24 45509,63 42 795,17 1,72
50-2-2 43344 10 41396,90 41 2017,10 4,65 41659,60 49 2170,97 4,95
100-1-1 276469 47 270137,13 102 6284,84 2,27 271114,53 92 5475,87 1,98
150-1-1 705663 16 698909,30 118 6950,67 0,98 700686,80 24 6481,67 0,92
200-1-1 1319468 3 1317471,00 87 2410,37 0,18 1263950,57 87 55690,20 4,22
ort. 2,67 ort. 2,42

is sayis1 (n), teslim zamanlarinin sikiligi (sikilik) ve degiskenligi
(degiskenlik) faktorlerinin iyilesme yiizdesi lizerindeki etkisini
inceleyebilmek amaciyla varyans analizi yapilmistir. Varyans
analizi tablosu Tablo 5’te, ana etkiler grafigi ise Sekil 3'te
verilmistir.

Tablo 5. Varyans analizi

Table 5. Analysis of variance

Source DF Adj ss Edj MS F-value P-value
n 4 106,246 26,5614 6,16 0,001
sikilik 1 3,938 3,837¢ 0,91 0,349
degiskenlik 1 2,195 2,194% 0,51 0,482
n*sikilik 4 10,936 2,7341 0,63 0,643
n*dediskenlik 4 9,336 2,3341 0,54 0,707
sikilik*degigkenlik 1 0,026 0,0255 0,01 0,939

Error 24 103,516 4,3132
Lack-of-Fit 4 8,951 2,2378 0,47 0,755
Pure Error 20 94,565 4,7282

Total 3% 236,182

Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi sadece is sayis1 faktorii kritiktir
(p-degeri(0,001)<0,05). Sekil 3 incelendiginde is sayis1 arttikca
problemi stokastik ele almanin katkisinin da ciddi bir sekilde
arttig1 gorilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar, stokastik teslim zamanlarina sahip
tek makine cizelgeleme problemini stokastik ele almanin,
ozellikle problemin boyutu arttikca daha ¢ok katki sagladigim
ortaya koymustur.

n sikilik degiskenlik

/

o

10 20 30 40 50

Sekil 3. Ana etkiler grafigi.
Figure 3. Main effects plot.
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5. Sonug ve Oneriler

Is gecikmeleri miisteri memnuniyetini dogrudan olumsuz
etkiledigi i¢in, pek ¢ok isletme gecikmelerini miimkiinse énlemek
miimkiin degilse de olabildigince azaltmak istemektedir. Bu
nedenle toplam gecikmelerin enkii¢iiklenmesi amaci makine
cizelgeleme problemlerinde en ¢ok ele alinan 6nemli amag
fonksiyonlarindan birisidir. Bir isin gecikmesi, teslim
zamanindan sonra tamamlandiginda ortaya ¢ikar. Gecikmelerin
dogru hesaplanabilmesi icin eger varsa teslim zamanlarindaki
degiskenligin dikkate alinmasi gerekir. Degiskenlik dikkate
alinmadiginda, baz {riinler gecikebilmekte bazilarn ise
zamanindan Once lretilebilmektedir. Bu c¢alismada, teslim
zamanlarinin stokastik ele alinmasinin toplam gecikme
tizerindeki etkisi arastirllmistir.

Ele ahnan problem stokastik teslim zamanli tek makine
cizelgeleme problemidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in iki asamal
bir stokastik programlama yontemi ve bir harmoni arama
algoritmasi 6nerilmigtir. Onerilen ¢6ziim yaklasimlarinin
performanslar1 rassal tiiretilen test problemleri kullamilarak
gosterilmistir. Elde edilen test sonuglari, teslim zamanlarini
stokastik ele almanin toplam gecikmeyi %10’a kadar
azaltabilecegini ortaya koymustur. Gelecekte stokastik teslim
zamanlarinin toplam gecikme iizerindeki etkisi farkh makine
ortamlari i¢in de incelenebilir ayrica belirsizlik, stokastik yap1
yerine bulanik, olabilirlikli, etkilesimli bulamik ve/veya
etkilesimli olabilirlikli olarak dikkate alinabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni ahinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.

Yazar katkilarinin beyani

Tugba Sarag, makale fikrinin olusturulmasi, literatiir taramasi,
matematiksel modelin ve harmoni arama algoritmasinin
gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi, analizlerin
gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi asamalarinda katki
saglamustir. Feristah Ozcelik, makale fikrinin olusturulmasi,
literatiir taramasi, matematiksel modelin ve harmoni arama
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algoritmasimin gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi,
analizlerin gergeklestirilmesi ve makalenin yazimi asamalarinda
katki saglamistir.
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