IS SIRALAMA PROBLEMLERi iLE ILGILi
BiR 0-1 PROGRAMLAMA MODELI
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GiRiS

Kurmayr amagladigimiz 0-1 programlama modelinin ¢ozim
getirccegi is siralama probleminde n adet igin m adet tezgahtan
agagidaki sartlara uygun bir bicimde gecirilmesi s6z konusudur:

1) Tezgahlar numerik olarak siralanmustir. isler tezgahlar-
dan bu sirayl uygun olarak (6nce birinci, sonra ikinci,...) gegiri-
lir,

2) Tezgahlarda isler kesintisiz olarak yapilir. Bunun anlam,
her tezgahin bir anda yalmz bir isi yapmas) ve yeni bir ige basla-
mak i¢in onceki igi tamamlamak zorunda olmasidir.

3) Bir isin bir tezgahtaki baslatiima zamam, aym isin bir
onceki tezgahtaki tamamlanma zamamndan erken olamaz.

Bu esaslar cercevesinde problemi soru bigiminde soyle ifade
cdebiliriz: Islerin tiimiinii en kisa siirede tamamlamak, bagka
bir deyisle, son tezgahtaki son isin tamamlanma zamanini en aza
indirmek icin igleri tezgahlara hangi sira icinde vermek gerekir?

MODELIN KURULMASI

Modeli kurmaya i isinin j tezgahindaki islenme siiresini
ty 1=12..n;1=12._.m
ile gostererek baslayalim. Zamamni biitiin degisikliklerin dénem
baglarinda gerceklesmesine yetecek kadar kii¢lik donemlere bolii-
yoruz. (1) Tezgahlarn faaliyetleri ile ilgili donemlerin kapladig

I. t; bu durumda i isine j tezgahinda tahsis edilen dénem sayisim ifade
eder.
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alanin baglangici dénem 1, sonu dénem r’dir. Son tezgahin faali-
yetinin

ré.":Z.Ztij
£57d

dénemine kadar siirebilecegi kabuliinii yapiyoruz. (2)

i isine j tezgahinda kesintisiz olarak (blok halinde) t. adet
dénem tahsis etmek gerekir. Bunu saglamak icin agagidaki 0-1
degiskenlerden yararlaniyoruz :

1 i isine j tezgahinda baglangici b donemi, sonu
X s dénemi olan ti; donemlik blok tahsis edilmigse
ijbs s
0 Edilmemisse

S S|
Ay

2....,r'-tij+1

ijltij+1,tij+2|---ir :
b+tij'1

1
1
1
t

0" Ot

s

Ornek ile ilgili kisumda gosterilecegi gibi, bu degiskenlerden
bir kismun: elimine etmek miimkindir.

i igine j tezgahinda t. dénemlik sadece bir adet blok tahsis
edilmesini

PO xij.r,ti.-t‘.f‘ e

. = X. + .
!ij“’.u o xijz.tij'ﬂ - lja’t'ij+2 i

i=1,
j=1,
simirlar kiimesi garantilemektedir. i isine j tezgahinda r-t;+1 ta-

ne blokun tahsis edilmesi miimkiindiir. Bunlardan sadece bir ta-
nesi tahsis edilecektir.

2. Her tezgaha ilk ig, bir onceki tezgahta biitiin islerin tamamlandig do-
nemi takip eden donemden itibaren verilirse, son tezgahtan son i§ v do-
neminde cikar. Daha diisiik bir iist smir bulunamazsa, r'nin degerinin
en kétii ihtimalle v kadar oldugunu kabul ediyoruz.



j tezgahina i ve k igleri verilirse, bu islere tahsis edilen blok-
larin ¢akigmamas) (zaman dénemleri bakimindan aynk kiimeler
olusturmalari) zorunludur. ki durum diisiiniilebilir :

a) j tezgahinda once i isi, sonra da k isi yapilabilir. Bu du-
rumda k igine i iginin tamamlandif1 dénemden bir sonraki dénem-
de (veya daha sonra) baglanmali, yani

xijzp =1 ise

“jar =0 agop
*jar 20 a3 p+1

olmalidir.

b) j tezgahinda ¢nce k isi, sonra da i igi yapilabilir. Bu du-
rumda i igine k iginin tamamlandif: dénemden bir sonraki déncn.
de (veya daha sonra) baglanmali, yani

xijzp =0 24t
xijzp >J'0 Z >,t+?

olmalidir.

(a) durumda bloklarin gakismasimi 6nleyen simur soyl yaz
labilir :

(t,.+1)x. . + (t. . +2)X.
17 gt ¢ Loy "1jz.t”+1 sedied L TPy (P+1)X; 15p +
{D+2)xij_z+1 pet * oo # (Pe)X, X
s ifar-ty 1,r & kitt,; * 2xkj2.tk gy
a-1)ij.a_1’t_1 + axkjat + (a+1)X :

(ret kj,a+1,t41 ¥ -e- #
T AL T

tkj-n.r

(I)’den dolay: esitsizligin sol tarafinda ve sag tarafinda sadc-
ce birer X defigkeni +1 olabilir. Eger, Xu»=1 ise, yani isi j’inci
tezgahta p’inci donemde tamamlanmigsa, sag tarafta +1 degeri-
ni a'masi miimkiin olan ilk degigken a=p+1 sartiyla X degis-
kenidir. Bunun anlami, aym tezgahta k isine en erken p+1l'inci
donemde baslanabilmesidir.
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(b) durumunda bloklann g¢akigmasim onleyen siuri da ay-
m yaklasimla yaziyoruz :

(tkj+1}xkjitkj + {tk1+2)xka'tkj*’+ e +Ws g et {t+1}xkjlt +

(20X 5 aptitay * ooe * (””xkj.r-tkjﬂ.r £x

ij1tij
eee * kZ=1)X.
(Z-10%i5 201,01 * Pijzp * (@¥0X5 o0g pat * oo *

(r-tUH )X” :

* 3‘1jz.tij+1 +

r-tij+1.r

Aym sekilde, j tezgahinda k isi t doneminde bitirilmigse, i isine
ayni tezgahta en erken z=t-+1 doneminde baslanabilir.

(a) ve (b) durumlan birarada imkansiz durumlar olduklari-
na gore, ilgili sirlardan sadece bir tanesi baglayic olmal, di-
geri sonucu etkilemeyen, gereksiz simr haline gelmelidir. (a) du-
rumunda yukaridaki birinci suur, (b) durumunda ikinei smir
pazlayici olmabdir. Bunu saglamak i¢in L.« = 0 veya 1 degigke-
nini tammhyor ve séz konusu sirlar: yeniden yaziyoruz.

(T.UM}I”."'U + (tij+z)xij2.tij+1 B e ("”xij.r-tijn.r - Ik“tkj

Pt e g et oo & My (1)
(g Mgae, * e Dhigae, n ¥ oo ¢ W g0 e = Bigatyy °
ol XN O g (""ij*”‘ij.r-zijn.r S ML)

i=12,...mn

K = 1,2....n  l=£k

Burada M biiyiik bir sayidir. Li»=0 ise (a) durumu, Lir=1
ise (b) durumu gegerli olacak ve ilgili simr baglayic1 hale gele-
cektir. -

i isine (j-1)’inci ve j’inci tezgahlarda tahsis edilen bloklarn
da cakismamas: gerekmektedir. i isi (j-1) tezgahinda hangi do-
nemde bitirilmisse, ayn1 i j tezgahinda en erken bir sonraki dé-
nem baglatilabilir. i isi icin (j-1) ve j'inci tezgahlarda bunu garan-
tileyen sir genel ifadesiyle asagidaki gibidir :
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t"tl.;-l"”:,j-'l.r-ti jogtter é;":)1t|] * "ijz.t‘jg: LR
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‘:ij'li.j-i't1.3-1'tij'T C Ry ety gty
2X + 3 +
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""1.:-1'3-‘1.3-1“13*‘ ‘3"1,3-t':"i.j-1":;’2

(r-t; 1.r
i e {1

R R AL I
Loe-3 2

F 2.3 5w

(I)’den dolay1 bu simirin sol ve sag taraflarinda sadece birer
Xuns degigkeni +1 olabilir. Bu sinira gore, i isi ( j-1)’inci tezgahta,
s6z gelimi t,, s-, déneminde bitirilmisse, aym ise jinci tezgahta
en erken ti, ~, +' doneminde baslanabilir.

Nihayet, amag fonksiyonu :
mininize edin : C « (0.)MF X, o . )+ (0.5 WS x
1 e i

(0.5 x
1

Burada M biiylik bir sayidir. Modelin amag fonksiyonu son

tezgahta son ise ayrilan blokun son dénemini miimkiin oldugun-

ca agagiya cekme esasina dayanilarak hazirlanmistir. Scn done-

min sayis1 azaldikea, verilen ceza da azalmaktadir. Toplam ceza-

nin en aza indirilmesi, m’inci tezgaha verilen son isin tamamlan-

ma zamaninm (yukarida verilen ti¢ smr kiimesini ihlal etmck-

sizin) mimkin oldugunca azaltan ig siralamasinin bulunmasina
yol acacaktir.

) +
1m.r-ti-.r-1 3

lm.r-ttm-t.r-zl o

ORNEK PROBLEM

Genel ifadelerle sundugumuz modeli ¢ok basit bir is sirala-
ma problemine uygulayalim. Ug i§ ve {i¢ tezgah vardir. Islerin tez
gahlardaki iglenme siireleri dakika olarak soyledir :

TEZGAH

1 2 3

1. -4 2 4

In g =y 3 2
$::3 e -



U¢ is tezgahlara hangi sira iginde verilmelidir ki tiiminiin
tamamlanma siiresi, bagka bir ifade ile, son isin Gg¢iinci tezgah-
tan ¢ikig zamani en aza insin.

iLGiLi 0.1 PROGRAMLAMA MODELI

Ornek problem ile ilgili modelin kurulmasina ge¢cmeden once,
bazi X degiskenlerini elimine edelim ve ii¢lincii istasyonda son
ise tahsis edilebilecek blokun son dénemi olan r'yi

vV = 44+3+2+2+3+4+2 = 20
nin altina indirelim. Bunu yapmak icin, iglerin cesitli tezgahlar-
da baslatilabilecekleri ve tamamlanabilecekleri ilk ve son donem-
leri belirleyelim.

TEZGAH 1
Baglatilabilecegi Tamamlanabilecegi
ilk Donem Son Dénem
1 1 9
isler 2 1 9
: 3 1 9

Her ii¢ is de birinci tezgaha ilk olarak verilirse 1. donemde
baglatilabilir; son olarak verilirse 9. donemde tamamlanabilir. Bu
durumda, birinci tezgahta islere tahsis edilecek bloklar ile ilgili
degiskenler soyledir :

Xun 8 = b + 4 — 1 N D= 1,2, ...... ,6
Xom 8 =b43—1 x b =12,.... A |
Xigee £=b+3—1 - b= 13, 5 ,8
TEZGAH 2
Baglatilabilecegi Tamamlanabilecegi
flk Dénem Son Dénem Ilk Dénem Son Doénem
: b 10 6 11
isler 2 4 10 6 12

Aciklamay1 birinci satir lizerinde yapahm. Eger, birinci is bi-
rinci tezgaha ilk is olarak verilmisse, 4. donemde tamamlanir ve
ikinci tezgahta en erken 5. dénemde baslatilabilir. Bu durumda,
aym is 5. ve 6. donemleri isgal ederek ikinci tezgahta en erken 6.
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donemde tamamlanabilir. S6z konusu ig birinci tezgaha son is ola-
rak verilmigse, 9. donemde tamamlanir ve ikinci tezgahta 10. do-
nemde baslatilabilir. Béyle bir durumda, ikinci tezgahta en geg
10. donemde baslatilabilen bu is 10. ve 11. donemleri iggal ederek
en ge¢ 11. dénemde tamamlanabilir. Ikinei ig ile ilgili satir da ay-
n sgekilde yorumlanmaldir.

Ikinci tezgaha ait X.» degiskenlerini asagidaki gibi tanimh-
yoruz :

Xubl S
x,uhl S

b+2—1, D 5,6,...,10
b+3—1, b 4,5,...,10

i

i

TEZGAH 3

Baglatilabilecegi Tamamlanabilecegi
Ilk Dénem Son Dénem ilk Dénem Son Doénem

1 7 12 10 15
igler 2 7 13 8 14
figili degigkenler
xlpa s=b+4—1 3 b = 7,3,...,12
X;jhl s=b+2—1 ¥ D= 7,8,...,13

olmaktadir.

Hepsini birarada diigiiniirsek, tezgahlarin faaliyetlerinin kap-
ladigx alanin baslangici donem 1, sonu dénem r=15dir. Nevarki, 6r-
nek problemin yapisina uygun diisen yukaridaki analiz sonunda
gorduk ki, her tezgah ile ilgili X:», degiskenlerinin bu alam tama-
men taramasina gerek yoktur. S6z gelimi, ilk tezgahin 9. dénem-
den sonra, son tezgahin 7. dénemden once faaliyet gostermesi dii-
sliniilemez. Ikinci tezgahin ise faaliyet alaninin baglangici dénem
4, sonu donem 12 dir. Bu belirlemeler sayesinde énemli sayida
KXimy degiskeni elimine edilmi.stn'.

Degigkenleri tamimladiktan sonra, herbir ige islenecegi tez-

gahlarda yeterli uzunlukta sadece bir tane blok tahsis edilmesi-
ni saglayan (I) siurlar kiimesini yazalim :
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X

1118*%1125*%1136*%1147*% 1158 % 1169 = !

X2113*%2124*% 212551062157 % 2168 %217 = !

X3112*%3123*%3138**3145*%3156**3167**3178**3189 = !

X

1256*%1267*%1278*%1289**12910* 121011 = !

X2286+%2257*%2268*%2279**22810**22911*%221012 = !

X13710%%13811*%13912* 131013131114 5431215 = !

X2378*%2389%%23910"%231011*%231112*%231213*%231318 = !

Bunun ardindan,herbir tezgahta iglere ayrilan bloklarin gakismalarina Onleyen
(11) sinirlar kimesini yazalim:

(1=1.k=2,§=1)

{he1,ks3,§=1)

(i=2,k=3,j=1)

(i=1,k=2,§=2)

(i=1,ks2,§=3)

SXi11a * SXq105 * TXy136 * BXyqay * Wygs * 10%y469 - Roqny ©
Wyyo0 - May3s - Honas = sy = Xaygs = orze & 10z

8Xpy43 + Spq0q + 6Xp3g + Thyyag + BXpygy + Hyggp + 10X499 -

Xy11a= Zygzs = Mygzs - Hygay - Fygsg = 6ygpe £ 100(1-L15))

SXyyqq * %4105 * TXyqag * BXpqa7 * Wygse * 1Py469 = Xanpz -
D405 = Pagyas - Hayes - SKayes - Hager - Maprg = Hygeg & 103

Myyqp ¢ Myppq + Sygaq + Xaqes + Tyyse * BXyegr * Pagze * 1Wangg -
Xys1a = Zygzs - Kyyag = Kype7 - HKyqsg - g & 10001-Lygy)

85003 * K104 * SXp3g * Thpyag + BXyyy + Fyggg + 10%479 = Xagpz *
23123 = MWyy34 - Myyes - Sagsg - Blaggy - Magzg - Bayge & 10005y

Myygp + Wyqpq + gz + BXgqqg + Thyyg + BXypq7 ¢ Hyyzp + 10Xy099 -
o113 = o124 = ¥2135 - ¥a1a - Fa1sy - Fage8 - 2179 ém“'"z:'l’_

1266 * 8Xyp67 + Myp7g + 10Xygg + 1MXyag10 + 12X129011 = Hope6 =
SXp267 = o068 = 72279 - Bo2810 = Paza1s - Wz20012 K100z

Maas * BXp57 * Mongg + 1WXoz9g + 1WXo2810 + 12X22911 * 1221012
SX1256 = By267 = Ty278 = B89 = Fyzg10 = WKypq0py & 10001-Lygp)

MXi3790 * 12843811 * 1343012 * 4X439013 * ¥X43111a * 1¥y39205 ¢
2378 = 8%389 = %23910 = a31011 = 231112 = 12231213 -
13%p3,318 & 100053

Myazg + 1Wxy3g9 + 1153950 * W¥¥o34011 * "¥oz1na2 * Wazi213 *

15%534314 = T33710 = BXy3gpe = Faagiz = "o - "aarnne -
12Xy30595 & 100(1-Lyp5)



Herbir ige birbirini izleyen tezgahlarda tansis edilen bloklarin cakigmalarin}

snleyen (111) simirlar kGmesini de style ifade ediyoruz:

+

(et d-1o1,052)  Kype * Zagas * Fynae * Frrar * Faase * Frres & Frzse * Powr
Myprg + Hiom9 * Hez010 * Frz0m

(1a1,§-102,353)  Xypgq + Zypgy + Hyp78 * X509 * SXyo910 * %2401 4 Xy37¢0 *
3911 * K312 * Fy3t013 * Fa3rne * Finass

(1s2.5-101,082)  Xpqya'% Payag * Farzs * Haras * Sarsy * Saves * Tarrs & Yous *

Wypsy + Fozes + Ma279 * Sazmr0 * 22011 * Taze012

(152,3-152,3%3)  Xp046 + 22267 * Fazen + o279 ¢ Sazmr0 * Srozemt * Monv012&
Xy378 + o389 * Fa3010 ¢ Yzaron * Faamz * Faznans * TX331314

Amag fonksiyonuna gelince:

mininize edin : € = 480Ky3,500 + 2000X;30400%231308) * 120 y31013%%231213)
800Xy 3g12%z31002) * 10E1ag1y*Faaton) * Srazsaiaanno) *

I.Sluaq + 3.?5!23?5

Ornek is siralama problemini
: Tals yansitan 0—1 amlama
modelinin formiilasyonu bdylece tamamlanmstir. e

coOztim

Degisken ve sinir sayisi sirasi
dfl, Multitech Acer 500 y—flbﬂgisgylgxfr?d:? zilds;ur;ryzjlmcﬁidtgiasm
gore ha.z?rl.a.nmq Lindo isimli paket programi kullamlga.rak 4 1;;11
kikada cozlilmiistiir (3). Acilan dal sayis1 8, yapilan iteras’on s :
yist 68 olmustur. Elde edilen optimum ¢bziim géyledir : 4 5

¥
L USRI TS B AN
R

1296 ' Xa2810 = 1

X

13710 = 1+ Xp34q9p = 1
C=17

Bu ¢oziime gore, ilk tez i
> s gahta igler aynen numerik siralarna
gore siralanmahdir. Son tezgahtaki son ig olan ikinci is bu tez-

3. Biitiin degiskenleri 0-1 olan m
' sk odellere u
(Bala.s adf‘lmve algorithm) gére hamrlan):ig;lmlmm s
mlabilseydi, bu siire énemli &lciide azahrdi,

: algoritmasina
$ bir paket program kulla-
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gahtan 12. dénemde ¢ikacak, tiim igler en erken 12 dakikada ta-
mamlanacaktir.

DEGERLENDIRME VE SONUC

is siralamasi problemlerine ¢oziim getirmek i¢in zamamn
dénemlere ayrilmas: ve islere tezgahlarda yeterli uzunlukta kesin-
tisiz bloklar halinde (birbirleriyle cakigmayan) donemler tahsis
edilmesi esasina dayanan bir 0-1 programlama modelisilin kurduk.

Her igin mutlaka her tezgahta islenmesi gerekirse, modeldeki
siirlann sayilan genel ifade ile soyle olacaktir :

I. Sinirlar Kiimesi mxn
1I. Sirlar Kiimesi m(n!/2!(n-2)!)
III. Siirlar Kiimesi (m-1)n

Ormnek problemde 3. is 2. ve 3. tezgahlarda iglenmedigi icin
ilgili modelde smirlarin sayisi bu genel ifadelerin gerektirdigin-

den az ciknmugtir.

X degigkenlerin sayisina gelince, r=v ve her tezgahtaki
her isin 1. donemde baglatilabilecegi, r. donemde tamamlanabile-
cegi kabulleri altinda bu degiskenlerin sayisi

Ei, Jz“r-t‘]"'ll

olur. r ile yaklagik olarak aym oranda artan bu saymn dikkate
deger olciide azaltilabildigini yukarida gorduk.

Bu calismada ortaya koydugumuz model ozellikle X degis-
kenlerinin eliminasyonu i¢in daha etkin yollar bulunmas ala-
ninda gelistirilmeye agik, saf 0-1 programlama modeli olmasi
bakimindan Balas algoritmasimin kullamlmasina yatkindir. Bu
modelin aym konudaki tam sayill programlama modelleri ile kar-
silagtinimas1 yapilmamstir. Bu eksikligin giderilmesi ayr1 bir
caligmanin konusu olabilir.



