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OZET

Anahtar Kelimeler: Tek Makine Cizelgeleme ve Siralama, Pargacik Siirti
Optimizasyonu, Toplam Agirlikli Gecikme, Oncelik Kurallar1.

Verimliligin ve etkinligin son derece 6nemli oldugu giiniimiiz rekabet ortaminda,
isletmeler rekabet avantaji saglamak i¢in hiza 6nem vermektedirler. Siparislerin
istenilen zamanda ve en az gecikme ile teslim edilmesi biitiin isletmelerin ortak
amaglar1 arasinda yer almaktadir. Cizelgeleme islemlerinin yapisindaki ¢esitlilik ve
karmagiklik nedeniyle birgok ¢izelgeleme kurali ve algoritma olusturulmustur. Cogu
algoritma kabul edilebilir yaklasik sonuglar bulmakta, bazilar1 ise optimum ¢o6ziim
sunmaktadir.

Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO) kus siiriileri arasindaki sosyal etkilesimden yola
c¢ikilarak olusturulmus bir optimizasyon teknigidir. PSO, uygulamadaki kolaylik ve
hizl1 ¢6ziim bulma 6zellikleri ile diger optimizasyon teknikleri arasindan 6n plana
¢cikmaktadir.

Bu calismada Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi kullanilarak Esit
Olmayan Hazirlama Siireli Tek Makine Toplam Agirlikli Gecikmenin optimum
sekilde ¢oziimlenmesi agiklanmistir. Elde edilen sonuglar toplam agirlikli gecikmenin
PSO algoritmasi kullanilarak azaltilacagin1 géstermistir
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PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPROACH TO SOLVE
SINGLE MACHINE TOTAL WEIGHTED TARDINESS
PROBLEM WITH UNEQUAL RELEASE DATE

SUMMARY

Keywords: Single Machine Scheduling and Sequencing, Particle Swarm Optimization,
Total Weighted Tardiness, Priority Rules.

In today's competitive environment, where efficiency and effectiveness are extremely
important, businesses value speed to provide competitive advantage. Delivery of
orders at the desired time and with minimum delay is among the common goals of all
enterprises. Due to the diversity and complexity of the structure of scheduling
processes, many scheduling rules and algorithms have been created. Most algorithms
find acceptable results, while others offer the optimum solution.

Particle Swarm Optimization (PSO) is an optimization technique based on the social
interaction between bird flocks. PSO with the ease at application and speed of finding
a solution comes to the forefront among the other optimization techniques.

In this study, the optimal solution of Unequal Preparation Time Single Machine Total
Weighted Delay using Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm is explained.
The results show that the total weighted delay will be reduced by using the PSO
algorithm.



BOLUM 1. GIRiS ve LITERATUR TARAMA

1.1. Giris

Dogada bulunan siiriilerin  davraniglar1  kesfedildikten sonra, bu siiriilerin
davranislarinin modellenmesi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Ozellikle kus,
karinca, balik, ar1 gibi siiriilerin davraniglari aralarindaki iletisim mantig1 ve yiyecek
aramada kullandiklar1 yollar bilgisayar yazilimeilar1 tarafindan gesitli sekillerde

modellenmistir.

Gilinlimiizde kus siiriilerinden esinlenilerek olusturulmus yontemler hesaplama
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Bu tip sosyal sistemler 6zellikle siiriiye
iye olan bireylerin ¢evresiyle ve diger bireylerle olan iletisimlerini ve davraniglarini

ele alarak problemlerin ¢oziimiine gidilmistir.

Siirli zekas1 olarak adlandirilan bu yaklagimlarin optimizasyon problemlerinde basari
elde etmesinden dolay1 yapilan ¢alismalarin sayist artmistir. Siirii zekasi bireylerin
diger lye bireyler ile birlikte kolektif bir sekilde zeka gelistirmesi olarak
tanimlanabilir. Bu zekanin olugsmasinda hem cevresi ile hem de diger iiyeler ile
etkilesimde bulunmas1 6nemli bir etkendir. Kesin kurallar olmadan siiriiniin davranisi
zeki bir sistemi yaratmis olur. Siirii liyelerinin tek baslarina yapmalari miimkiin

olmayan islemler siiriideki koordinasyon ve iletisim sayesinde gerceklestirilmis olur.

Siirli igerisindeki bir {iyenin hata yapmasi durumunda, siiriiniin genis olmasindan
dolayt bu hata diger liyeler tarafindan telafi edilir. Buda sistemi devamli iyiye

gotiirecek bir yaklagimdir.



Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J.Kennedy ve R.C. Eberhart
tarafindan kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmis popiilasyon
tabanli stokastik bir optimizasyon teknigidir. Genetik algoritmalar gibi evrimsel

hesaplama yontemlerine benzemektedir.

PSO algoritmasi klasik optimizasyon tiirlerine gére hesaplanmasi ve ¢éziim adimlari
gorece olarak basit bir algoritmadir ve tlirev bilgisine ihtiyag duymamaktadir. PSO’da
parcacik olarak adlandirilan olasi ¢oziimler ¢6ziim uzayinda dolasarak en uygun
¢Oziimii ararlar. Rassal olarak baglatilan PSO en uygun ¢6ziime en yakin pargaciga
¢Oziim adimlar1 uygulanarak yaklasmaya calisirlar. Bu sayede birbirleri ile iletisim
kurarak siirii zekas1 olusturulmus olur. Parcacik Siirii Optimizasyonu ‘nun literatiir

arastirmasi agsagida sunulmustur.

1.2. Literatiur Tarama

Bircok arastirma — gelistirme, analiz, fabrikasyon, satis gibi faaliyet alanini iceren
miihendislik bilimi, sadece c¢alisan bir sistemi gelistirmek i¢in degil ayn1 zamanda “en
iyi” sistemi gelistirmek icin ¢alismalar yapildigi bir bilim dalidir. En iyi olarak
nitelendirilebilecek konular en verimli, en hizli, ¢ok fonksiyonlu, dayanikli vb.
olabilir. Bu sayede bir sistemin dizayni optimizasyon problemi olarak formiile edilip
coziilebilir. Optimizasyon problemi en iyi ile kastedilen konular1 amaclayarak,
matematiksel bir fonksiyon ile temsil edilerek, belirtilen simirlar dahilinde bu
fonksiyonlarin amaca uygun olarak ¢6ziilmesidir. Bu tip bir optimizasyon probleminin

ic Onemli bileseni mevcuttur. Bunlar; degiskenler, smirlayicilar ve amag

fonksiyonudur (Yiiksel ve Ulker 2008).

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J.Kennedy ve R.C.Eberhart
tarafindan; kus siiriilerinin davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon
tabanl stokastik optimizasyon teknigidir. Tasarlanmasindaki ama¢ dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimii i¢indir. Ayrica ¢ok degiskenli ve cok parametreli optimizasyon
problemleri i¢in de kullamilmaktadir. PSO yapist geregi genetik algoritmalar gibi

evrimsel hesaplama yontemleri ile benzerlik gosterir. COziim rasgele ¢oziimler ile



baslatilir ve itersyonlar ile glincellenerek optimum ¢ozlime ulasmaya ¢aligir. PSO da
yer alan olast ¢oziimler parcacik olarak adlandirilir ve o andaki optimuma en yakin
parcacigi izleyerek ¢6ziim uzayinda dolasirlar. PSO’nun Klasik optimizasyon
yontemlerinden en Onemli farki ¢o6ziim adimlarinda tiirev bilgisine ihtiyag
duymamasidir. Uygulanmasi basit olan PSO parametresinin az olmasi nedeniyle tercih
edilen bir algoritmadir. PSO fonksiyon optimizasyonu, yapay sinir ag1 egitimi, bulanik

sistem kontrolii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Tamer ve Karakuzu 2006).

PSO kus siiriilerinden esinlenilerek olusturulan bir benzetimdir. Kuslarin yiyecek
aramalar1 ¢6zlim uzayinda en uygun ¢oziimii bulmaya benzetilir. Kus siiriileri yiyecek
ararken yiyecege en yakin kusu takip ederler. PSO ‘da parcacik olrak adlandirilan tekil
¢oziimler ¢ozlim uzayinda bir kustur. Pargacik hareket ettiginde, koordinatlarini bir
fonksiyona gonderir ve uygunluk degeri Ol¢iilmiis olur. Parcaciklar hizlarini,
koordinatlarini, simdiye kadarki en iyi uygunluk degerini ve koordinatlarini
hatirlamalidir. C6zlim uzayindaki her iterasyonda hizinin, yoniiniin nasil degisecegini,
diger kuslarin ey iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel koordinatlarinin bir bilesimi olarak

hesaplanacaktir (Tamer ve Karakuzu 2006).

Pargacik Siiri Optimizasyon algoritmast popiilasyon temelli bir optimizasyon
metodudur. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) zor ve karmasik problemleri
¢oziimiinde etkili bir algoritma olarak kullanilmaktadir. PSO yapay sinir ag egitimi ve
fonksiyon minimizasyonu gibi bir ¢ok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde

kolaylikla kullanilmistir (Aslantas v.d. 2006).

PSO c¢ok boyutlu bir arama uzayinda siirii par¢aciklarinin arama davranisina dayali
iteratif bir yontemdir. Her bir iterasyonda, tiim pargaciklarin hizlar1 ve pozisyonlar
giincellenir. PSO’da her pargacik problem i¢in bir ¢o6ziim adayr olarak

degerlendirilebilir (Karakuzu 2007).

PSO optimum ya da optimuma yakin ¢oziim bulmak i¢in 6nce her biri ¢6ziim aday1
olan pargaciklar olusturur. Bu bireyler belli smirlar igerisinde rasgele secilir.

Bireylerin bir araya gelmesiyle ¢6ziim icin gerceklestirilen popiilasyon olusturulur.



Parcacik hareket ettiginde koordinatlarmi bir fonksiyona gonderir ve pargacigin
uygunluk degeri (optimum ¢oziime olan uzakligi) 6l¢iilmiis olur. Parcacigin konum
bilgisi (koordinatlarini), hiz1 (¢6ziim uzayinda ne kadar hizla ilerledigi) ve giincel en
1yl uygunluk degeri ile bu degeri elde ettigi koordinatlar1 hafizada tutulmalidir. C6ziim
uzayindaki her boyutta hizinin ve yoniiniin nasil degisecegi, komsularinin en iyi
koordinatlar1 ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin bir birlesimi olacaktir (Der v.d.

2008).

Algoritma problemin ¢6ziimii i¢in aday parcacik popiilasyonunun (siiriiniin) rasgele
olusturulmasi ile baslar. Siiriideki her bir parcacigin belirledigi ¢6ziim igin aday
parametrelerle sistem ¢oziimii yapilir. Elde edilen ¢oziimden problemin yapina gore
onceden belirlenen bir 0Olgiit ile parcacigin uygunlugu sayisal olarak belirlenir. Bu
islem stirtideki tiim pargaciklar i¢in tekrarlanir ve iglerindeki en iyi uygunluk degerine
sahip olan pargacik kiiresel en iyi olarak etiketlenir. Ikinci iterasyon igin yeni pargacik
degerleri belirlenir. Ikinci ve sonraki adimlarda her pargacik icin yerel en iyi parcacik,
onceki adimlardaki en 1yi uygunluk degerini alan ayni indisli parcacik olarak
belirlenirken, kiiresel en iyi pargacik ise o iterasyona kadarki tiim pargaciklar iginden
en iyi uygunluk degerini veren pargacik olarak etiketlenir (Karakuzu 2007). Bu
Ogrenilmis iki en 1yi koordinatin yani sira rassal secilen bir pargacigin koordinatlari da

algoritmanin giincellenmesine katki saglar.

Popiilasyonlardaki iki boyutlu davraniglar; cevrelerine adapte olabilme, zengin
yiyecek kaynaklar1 bulabilme ve avcilardan kagabilme gibi ‘bilgi paylagsma’ yaklagimi
gerektirmektedir. Bilgi paylasimi sayesinde siiriiler, yiyecek ararken ya da avcidan
kagarken, hedefe en yakin olan siirii elemanini takip ederler ve kendi hizlarin1 ve

konumlarin1 en basarili elemana gore giincellerler (Der v.d. 2008).

Parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) ilk olarak; 1995 yilinda “Particle Swarm
Optimization” isimli ¢aligmayla Uluslaras1 Sinir Ag1 Konferansi’nda (International
Neural Network Conferance (IEEE)) duyurulmustur (J.Kennedy ve Eberhart 1995).
Kennedy ve Eberhart (1995) 6zellikle biyolog Frank Heppner tarafindan gelistirilen

ve kus siiriilerinin davranisinin incelendigi bir model ile ilgilenmislerdir. Bu modelde



kuslarin yiyecek aramalari ve yiyecek bulunduktan sonra kuslarin siirii halinde
yiyecege dogru yonelmelerinin modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu modelde,
yiyecege ilk ulasan kusun, digerlerine rehberlik etmesi ve sosyal bir diizlemde bireyler
arasindaki sosyal bilgi paylasimi konu edinilmistir. Kennedy ve Eberhart (1995)
calismalarinda; algoritmanin simdiki durumunu almadan Onceki denemeleri
inceleyerek ortaya atilan ¢esitli yontemleri agiklanmig ve son olarak algoritmanin bu

giinkii hali verilmistir.

1998 yilinda yayinlanan “A Modified Particle Swarm Optimizer” isimli ¢aligmada
gelismis PSO yoOntemi ortaya atilmistir (Shi ve R. Eberhart 1998). Bu yontemde
¢Oziimii yakinsama iizerinde biiyiik etkisi olan “eylemsizlik agirlig1” isimli parametre

algoritmaya dahil edilerek gelistirilmistir.

Yine 1998 yilinda R. Eberhart ve Yuhui Shi tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada,
algoritma igerisindeki bazi parametrelerin almasi gereken degerlerle ilgili 6rnek bir
sistem iizerinde elde edilen sonuglar sunularak parametrelerin almasi gereken tipik
degerler verilmistir. Uygun degerler se¢ilmesi halinde algoritmanin basariminin arttigi
goriilmistiir (Shi ve R. C. Eberhart 1998). Daha sonra 2004 yilinda Zhang Li-ping, Yu
Huan-jun ve Hu Shang-xu tarafindan benzer bir ¢alisma yayimlanmistir (Li-Ping v.d.
2005).

Algoritmanin bagarimini arttirmak i¢in gliniimiizde de ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Aragtirmacilar bu ¢alismalarda genel olarak hibrit (karma) algoritma yapilar tizerinde
durmaktadir. Bu yapilarda ¢esitli algoritmalarin iistiin olan yonleri bir araya getirilerek
PSO algoritmasinin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde bu yonde

yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

2004 yilinda Chia-Feng Juang tarafindan yapilan g¢alismalar sonucunda Genetik
algoritma ile PSO algoritmasinin birlesiminden elde edilen, genetik olarak PSO
tizerinde duran ve HPSOGA olarak adlandirilan hibrit bir algoritma sunulmustur
(Juang 2004). Bu c¢alismasinda PSO algoritmasinin bulanik-néral kontrolor egitimi

gerceklestirilmistir.



Yine 2004 yilinda Uluslararast Gii¢ Sistemleri Konferansinda sunulan bir ¢aligmada
Onerilen yontemlerle pargaciklar y, rasgele secilen bir par¢acigin konumu dikkate
alinarak bireyler arasi bilgi paylasiminin artmasi saglanmis ve algoritmanin yerel

¢Ozlimlere takilmasi engellenmeye calisiimis (He v.d. 2004).

Yine 2006 yilinda yapilan diger bir ¢alismada ise mutasyon olarak adlandirilan bir
islemle, siiriideki parcaciklardan rasgele secilen birinin yeri degistirilerek bir araya
toplanan pargaciklardan birinin topluluktan ayrilmasi saglanip algoritmanin yerel

¢oziimlere takilmasi engellenmeye ¢alisilmistir (Esmin ve Lambert-Torres 2006).

Parcacik siiriisii algoritmasi giiniimiizde, fonksiyon optimizasyonu, bulanik sistem
kontrolii, yapay sinir ag1 egitimi gibi bir¢ok alanda basariyla uygulanabilmektedir.
Algoritmanin  kullanimiyla ilgili literatiirden secilen bazi calismalar asagida

verilmigtir.

2005 yilinda yayimnlanan bir ¢aligmada, li¢ farkli problemin ¢oziimii i¢in, ii¢ farkl
yapidaki yapay sinir agin1 PSO ile egitmisler ve elde ettikleri sonucu, ag egitiminde
kullanilan klasik geriye yayilim algoritmasiyla yapilan egitim sonuclariyla

karsilastirmislardir (Zhao v.d. 2005).

2005 yilinda C. F. Juang ve Chao-Hsin Hsu tarafindan yayinlanan ¢alismada,
yinelemeli bulanik ag ile ters sistem yapisinda kontroller tasarlanarak ag egitiminde
simplex metodu ile PSO dan olusan hibrit bir yap1 kullanilmistir. Bu yapida kontroller
gerceklestirilmis ve su sicakligi kontrol edilmistir (Juang ve Hsu 2005).

SMTWT sorununun kesin ¢6ziimii i¢in genellikle dal-sinir algoritmast ve dinamik
programlama kullanilmaktadir. Bir diger etkili sezgisel yontem ise ortalama gecikmeyi

en aza indirgemek i¢in kullanilan bitisik esli degisim (API) yontemidir (Fry v.d. 1989).

Esit olmayan hazirlik siireli tek makine toplam agirlikli gecikme problemi su sekilde
sunulmustur; 1 |r]| 2. w;T; burada herhangi bir yaklasimda alternatiflerin sayisinin

azaltilmas1 igin Akturk ve Ozdemir’in 1|rj| Y. w;T; kurali kullanilabilir (Akturk ve



Ozdemir 2001). Cakar, esit olmayan hazirlik siireli tek makine toplam agirlikli
gecikme problemleri i¢in norolojik bir yaklagimi kullanmistir (Cakar 2011). Mahnam
ve Moslehi yaptiklar1 caligmada ise esit olmayan hazirlik siireli tek makine toplam
maksimum gecikme ve erken tamamlanmanin en kiigiiklenmesi problemi i¢in ¢dziim
onerilerinde bulunmuslardir (Mahnam ve Moslehi 2009). Bu problemin NP agisindan
zor oldugu ve dolayisiyla kesin bir yontem olarak dal-sinir algoritmasini gelistirdigi
ispatlanmistir. Eren ¢alismasinda, esit olmayan hazirlik siireli tek makine cizelgeleme
probleminde 6grenmenin etkili olacagini diisiinmiistiir (Eren 2009). Van der Akker ve
ark., n adet isin hazirlik zamanlari, teslim tarihleri, gecikme cezalar1 ve esit islem
stireleri ile tek makine planlama sorunu tlizerinde ¢alismislardir (Van den Akker v.d.
2010). Bu calismadaki amag toplam agirlikli gecikmenin minimize edilmesidir. Kooli
ve Serairi SMTWT (tek makine toplam agirlikli gecikme) yi karisik tamsayi
programlama yaklagimini kullanarak esit olmayan hazirlik zamani ile ¢ézmiistiir
(Kooli ve Serairi 2014). Yin ve dig. de esit olmayan hazirlik siiresine sahip SMTWT
nin ¢dziimii i¢in bal aris1 optimizasyon yontemi ile dal-sinir algoritmasini kullanmistir
(Yin v.d. 2012). Wuetal ¢alismasinda “tavlama benzetimi” yontemini kullanarak esit
olmayan hazirlik stireli SMTWT yi ¢ozmiistiir (Wu v.d. 2011). Matsuo ve ark.
calismalarinda Benzetimli tavlama algoritmasini kullamistir (Matsuo v.d. 1989).
Crauwels ve ark. SMTWT problemi i¢in tabu arama, Genetik Algoritma ve Sinir aglar
gibi birkag¢ sezgisel yontemin karsilastirmali bir ¢alismasin1 sunmus ve sonug olarak
bu karsilastirmalarda arasinda en iyi sonucu tabu arama vermistir (Crauwels v.d.
1998). Den Besten ve ark. Ve Merckle ve Middendorf SMTWT problemi i¢in karinca
siirii optimizasyonu yontemini kullanmistir (Den Besten v.d. 2000; Merkle ve
Middendorf 2000). Laguna ve ark. Tek makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii
i¢in tabu arama yontemi i¢inde li¢ yerel arama stratejisinin kullanilmas ile ilgili bir
calisma sunmuslardir (Laguna v.d. 1991). Tasgetiren ve ark. SMTWT sorununu
¢ozmek i¢cin PSO kullanmislardir (Tasgetiren v.d. 2004). Panneerselvam tek makine
problemini ¢6zmek icin basit bir sezgisel yontem onermistir (Panneerselvam 2006).
Sen ve ark. SMTWT hakkinda hakkinda ayrintili bir aragtirma raporu yaymlamistir
(Sen v.d. 2003). Yang ve ark. PSO nun performansini arttirmak i¢in PSO ve Sinir

aglart ile ilgili kombine bir sistem 6nermistir (Pan v.d. 2006).



BOLUM 2. TEK MAKINE CiZELGELEME ve SIRALAMA

2.1. Tek Makine Cizelgeleme

Tek makine ¢izelgeleme konusu birgok teorik calismaya zemin olusturmustur. Coklu
makine sistemlerinin daha iyi dizayn1 ve analizi i¢in teorilerin anlasilmasi 6nemli bir

hale gelmektedir.

Tek makine c¢izelgeleme modellerinde genel olarak kabul edilen varsayimlar

asagidadir.

1. Makine ¢izelgeleme doneminde siirekli ¢alisir durumdadir.

2. Makinede islemler birer birer gerceklesir.

3. Her bir isin makine iizerindeki proses zamani tam olarak bilinir ve 6nceki islere
bagl degildir.

4. Proses zamani hem hazirlanma zamanint hem de gercek makine zamanini
igerir.

5. Diger is ile ilgili bilgi onceden bilinir. Bu bilgi bitis tarihi (dj) ve release
zamanini (rj) icerebilir.

6. Oncelikli olmayan cizelgelemede, isler kesintisiz islem goriirler. Oncelikli olan

cizelgelemede isler operasyon tamamlanmadan makinadan g¢ikarilabilir

(Alharkan 2005).
2.1.1. Cizelgelemenin matematigi

Cizelgeleme parametrelerinde is j olarak ifade edilir.

p; = J isinin islem stiresi



S; = j isinin baslama zamani

W; = j isinin bekleme zamamn

D; = j isinin teslim tarihi

E; = j isinin erken bitirme zamani
r; = j isinin hazirlik zaman

C; = j isinin tamamlanma zaman
F; = j isinin akis stresi

L; = j isinin sapma siiresi

T; = j isinin gecikme siiresi

2.1.2. Gant semasi

Gant semas1 makine iizerindeki islerin ¢izelgelemesini gdsteren en popiiler yoldur.

Gant semasinda yatay diizlemde zaman, dikey diizlemde ise makine gosterilir. *n

makine i¢in (Alharkan 2005).

Mi| 1 2 3

n-1

Sekil 2.1. Gant Semasi

Yukaridaki gant semasinda gosterilen kutucuklar (bar) igerisindeki sayilar is

numaralarin1  gostermektedir. Proseslerin baslangic ve bitis zamanma gore
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kutucuklarin boyu ayarlanir. Kutucuklar (bar) ile temsil edilen isler ayn1 zamanda

makinenin bos kaldigi zamanlari da gosterir.
Yukaridaki gant semasina gore; j isi i¢in bekleme siiresi W; = C; — 17 — p; (Denklem

2.1) , benzer sekilde gecikme (Lateness) (L;) j isi i¢in L; = C; — d; (Denklem 2.2). Is

tardiness T; pozitif gecikmesidir ve matematiksel gosterimi;

T, = Lj,eger Li>0 degilse,

T; = max(Lj,0)

Benzer sekilde is erken tamamlanma negatif gecikme olmaktadir ve E; ile gosterilir;

E; = Lj,eger L; < 0 degilse,

E; = max(— L;,0)

Is akis siiresi (Fj) iki yol (Denklem 2.3, Denklem 2.4)ile gosterilebilir;

F=6-m (2.3)

=W; +p; (2.4)

15, W; ve p; arasindaki iligki C; (Denklem 2.5) ile agiklanabilir;

Ci=r+W; +p; (2.5)

=S5j +p;
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Burada S; =7, +W;, (Denklem 2.6) eger W;=0ise S;=r1; olmaktadir.
Cizelgelemenin baslangig zamam olarak; S; = C; — 1 eger C; — 1 > 1;, degilse = 1;

(Denklem 2.7) olarak alinir.

2.2. Tek Makine Siralama

Tek makine siralama problemleri biitiin islerin tamamlanarak bir ¢izelge olarak
diizenlendigi 6zellesmis bir ¢izelgeleme problemleridir. Hatta en basit tek siralama
problemi tek kaynak veya tek makine olanidir ve biitlin islem zamani belirleyicidir.
Basit olmasina ragmen tek makine durumu ¢ok énemlidir. Tek makine problemi kolay
islenir modelde ¢izelgeleme konularinin ¢esitliligini anlatmaktadir. Bu durum birgok
farkli performans Ol¢limiiniin ve ¢esitli ¢ézliim teknolojilerinin incelendigi baglamlar
saglar. Bu baglamlar cizelgeleme kavraminda kapsamli yaklagimin gelisimindeki yap1
taglarini1 olusturur. Karmasik sistemin davranisini tamamen anlaya bilmek i¢in onun
pargalarin1 anlamak gerekir ve tek makine problemleri siklikla biiyilik ¢izelgeleme
problemlerinin bir pargasi olarak goriilmektedir. Bazen tek makine problemlerinden
bagimsiz olan ¢oziimler olabilir ve bu durum biiyilik problemlerin ¢éziimiini kapsar.
Ornek olarak ¢ok operasyonlu bir islemde her zaman darbogaz olabilir ve bu
darbogazin isleyisi biitiin ¢izelgelemenin 6zelliklerinin belirlenebildigi tek makine

analizi ile anlagilir.

Tek makinada kisitlamalara ek olarak, temel problem su kosullara gére nitelendirilir.

1. n, (zamana 0’ daki) islem i¢in ayn1 zamanda kullanilan tek tezgahli islerdir.
. Makinalar bir isin biiyiik bir kismini birebir isleye bilmektedir.

. Isin ayar siiresi is siralamadan bagimsizdir ve islem siiresini kapsar.

. Is tanimlayicilar ilerlemede bilinir ve saptana bilinir.

. Makinalar (bozulmalar yokken) araliksiz kullanilir.

. Is beklerken makinalar asla bos durmaz.

~N N »n kR~ WD

. Bir defa isler baslar ve araliksiz ilerler.
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Bu kosullar altinda, n tane isin siralanmasi ve 1,2,...,n i gostergesinin siralar1 altinda
birebir uygunluk vardir. Temel tek makine probleminde toplam farkli ¢6ziim sayisi, n
tane elemanin farkli siralama sayisi olan n!” dir. Cizelge tam sayilarin siralamasi olarak
tanimlandigi zaman tek makine Orneginde Ote gelistirilmis smiflandirma olan

permiitasyon siralamasi olarak adlandirilir.

Tek makina problemlerinde isin oOzelliginden bahsedilmesi, ¢izelge kararmin
sonuglarindan meydana gelen bilgi ve ilerleme ile bilinen bilgi arasindaki farkin ayirt
edilmesinde yararli olacaktir. Cizelgeleme siirecinde “girdi” yi teskil eden ilerleme ile
bilinen bilgi ve bu tip verileri genellikle kii¢lik harf le isaretleyerek ifade edilir. Tek

makine 6rneginde tanimlanan islere yardimei olan 3 temel bilgi asagidaki gibidir.

Islem siiresi (p ) j isine gore talep edilen is miktaridir.
Hazirlik zamani (r;)  j isindeki islem igin hazirlik zamanidir.

Teslim tarihi (d;) j isindeki islem i¢in zamanin tamamlanmasidir.

Bu tli¢ kosula gore islem siiresi p; genellikle fabrika kurum zamanini ve direk islem

zamanini icermektedir.
Cizelge kararinin sonuglarindan meydana gelen bilgi, cizelge fonksiyonunda “cikt1”
olarak ifade edilir ve genellikle bu tip verileri biiylik harf ile ifade edilir. Cizelgeleme

karar1 degerlendirme ¢izelgelerinde en temel veriler kullanilarak belirlenir.

Tamamlanma zamani (C;)  isin bitis zamanidur.

Degerlendirilen ¢izelgeler i¢in nicel 6l¢iimler, is bitis zamanin genel fonksiyonlaridir.

Iki énemli nicelik:
Akis siiresi (Fj) (Denklem 2.8)  j isi igin sistemde harcanan zaman:

(2.8)

N
I

O
I

=
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Sapma (L;) (Denklem 2.9)  j isinin tamamlanma zamanmin son tarihi agmadig

zaman miktari,

L;

= (; — d; (2.9)
Bu iki degisken isin iki cinsini yansitmaktadir. Akis siiresi is i¢in yalniz talebe dair
sistem etkisinin ol¢iilmesidir ve gelis ve gidis arasindaki islerin bekleme arligini ifade
etmektedir. Sapma son tarihi verilen ¢izelgenin uygunlugunun dl¢iilmesidir ve is erken
tamamlandig1 zaman negatif deger almaktadir. Negatif sapma isin istenilenden erken
bittigini, pozitif sapma ise isin istenilenden gec bitigini ifade etmektedir. Bircok
durumda, pozitif sapmanin farkli cezalar1 vardir. Fakat negatif sapmanin faydasi

yoktur. Boylelikle bu sadece negatif sapmanin oldugu degisken ile birlikte faydalidir.

Gecikme (T;) (Denklem 2.10) j isi teslim tarihinde basarilamazsa veya sifirsa bu isin

gec¢ kalma zamant,

T; = max{0, L;} (2.10)

Cizelgeleme tek boyutlu performans dl¢iimleri sonucunda elde edilen biitiin islet
hakkindaki bilgiyt kapsayan toplam degiskenlere gore degerlendirilir. Cizelge
performans oOlgiimleri genellikle ¢izelgenin tamamlama zamaninin ayarlandig
fonksiyonlardir. Ornek olarak n tane isin gizelgelenmesi gerekirse toplam performans

Olctimleri su (Denklem 2.11) sekilde tanimlanabilir.

F=Y"\F (2.11)

Toplam akis siiresi (Denklem 2.12):

T=Y",T (2.12)
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Maksimum akis siiresi (Denklem 2.14):

Fnax = maxlsjsn{l;}'} (2.13)

U=3",8(T) (2.14)

Geciken is sayis1 veya toplam birim ceza (Denklem 2.15):

6(x) =1lisex > 0ve 5(x) =0 (2.15) ise diger tercihler yapilir.

Maksimum tamamlanma siiresi (Denklem 2.16):

Crmax = Maxi<j<n{C;} (2.16)

Temel varsayimlara gore Cpqx = Fpgx = Xpj ve bu degiskenler yayilma siiresi
olarak bilinir. Ancak bir takim varsayimlar altinda bu ii¢ performans dl¢iimii birbiriyle

ayni olmayabilir (Baker ve Trietsch 2009).

Bu gosterim bigimiyle F problemi ve bezer sekilde olan T problemi, C,,,, problemi
ve benzer problemler i¢in toplam akis siiresinin en aza indirilmesinde uygundur. Ornek
olarak toplam is siiresi her bir isin akis siiresinin basitge toplamidir. Bu fonksiyon
¢esidinde her bir is performans 6l¢iimiine direk katki saglamaktadir. Ciinkii her biri
birbirinden ayr1 akis siiresi toplaminin pargalaridir. Diger taraftan bazi isler Fy gy
problemi i¢in performans 6l¢iimiine sadece dolayli yoldan katki saglayabilmektedirler.
Cok fazla akis zamanina ulasmamak icin j isi ¢izelgelenmeye bilir. Toplam akis
zamani yerine performans Olgiimleri olan ortalama akis zamani aynen almabilir.
Ortalama deger F/n sayis1 veya is sayisi olarak ayilmis toplam degerdir. Benzer sekilde
toplam gecikme kabul edilen ortalama gecikme zamaninin 1/n’ i olarak 6l¢iilmektedir

ve U isi gecikme miktarini 6lgmektedir.

Bu 6l¢timlerin her biri isin tamamlanma zamanini ayarlayan fonksiyonlardandir. Bu

fonksiyonun yaygin bi¢imi (Denklem 2.17):
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Z=(C, Cy) .., Cp) (2.17)

Ustelik bu degiskenler devaml dlgiimler olarak adlandirilan performans dlgiimlerinin

en 6nemli kismu ile ilgilidir. Z performans 6lgiimleri devamli ise;

1. Cizelgelemenin amac1 Z’ yi en aza indirmektir.
2. Cizelgeleme artisinda tamamlanma zamaninda en az birinin artmasi kaydiyla

Z arttirila bilinir.

2.2.1. Aks siiresi

Bazen maliyetler sistemde harcanan zamani yansittigindan miisterilere yapilan hizmeti
kapsayan cizelgeleme kararlari ile iliskilendirilir ve ¢izelgeleme amact hizli (is verip
alma) geri doniistiir. Diger durumlarda, maliyetler isleme stoklarinin davranislari ile
belirtildiginden sistem arastirmalarinda yatirimi igerir ve ¢izelgeleme amaci diisiik
seviyede siirdiiriir. Bu iki amag¢ arasindaki yakin iliski tek makine modeli ile

anlatilabilir.

Sistemdeki 1§ i¢in harcanan siire akis siiresidir ve geri doniis(is alip verme) amaci en
diisiik toplam akis siiresi olarak yorumlanabilir. ”diislik stok™ seviyesi sistemdeki en
diisiik ortalama is sayis1 olarak yorumlanabilir. J, t zamaninda sistemdeki is sayisini
belirtmektedir ve J(t) fonksiyonunun zaman ortalamasidir. Tek makine modelinde J(t)’
nin davranisini gostermek basittir. 0 aninda sistemde -n tane is vardir ve J(0) = n dir.
F{1; = Ppqp (Denklem 2.18) zamaninda olusan ilk is tamamlanana kadar J(t) de degisme
olmaz. Ayrica J(t) (n-1)’e diiser ve Fjp) = Pjq; + Pz; (Denklem 2.19) zamaninda
olusan 2.is tamamlanana kadar sabit kalir. Bu sekilde devam eder ve Sekil 2.1° de
goriildiigii gibi J(t) cizelgenin siiresi boyunca azalan adim fonksiyonu oldugu
goriilebilir. Ustelik ¢izelgenin siiresi, is siiresince siralamadan bagimsiz Fy,,, = P; +
P, + ...+ B,’e (Denklem 2.20) esittir [0,F;,4,] siiresi i¢in, toplam (Denklem 2.21)

hesaba katilmalidir.

A= Tlp[l] + (Tl - 1)p[2] + ...+ Zp[n—l] + p[n] (221)
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Bu toplam, J(t) fonksiyonunun altinda kalan alandir. Sekil 2.1°de dikey hatta toplam1
ifade eder. Bu nedenle J=A/E,,,,’tir (Denklem 2.22)).

F:F[l] + F[z] +'--+F[n] (2.22)

A

n-14
N=2-

e
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Sekil 2.2. J(t) fonksiyonu

Jt) o
n I‘: -..._.....]_.._

A I A fl_[

Py Pra) Ps) i Pin-1) By

Sekil 2.3. J(t) fonksiyonunun alternatifi.

Bu toplam, Sekil 2.2.”de gdsterilen yatay hattin toplami olarak ifade edilen A’ya esittir.
Boylece F=A (Denklem 2.23)olur. Bu iki iliski yeniden diizenlenir ve birlestirilirse,

cebirsel sonug:

A=F=JFE. (2.23)

Fnax sabit oldugundan dolayi, J F ile direkt dogru orantilidir. Sonug¢ olarak F’yi

minimize eden (toplam akis zamani) is siras1 aynt anda J’ yi de minimize eder.



17

Ustiinliik noktas1 minimize stok seviyesinin veya optimize miisteri servisinden birinin
olup olmadigidir, bu problemin benzeri; F minimize edilmesiyle olusan siralamanin

bulunmasidir.

2.2.2. Toplam akis siiresinin en aza indirilmesi

F, akis sliresi en aza indirilmesi problemlerinde ve J(t) grafiklerinde g6z oniinde
bulundurulur. (Esdeger) Denklik problemi, J(t) fonksiyonu altinda kalan alanin en aza
indirilmesi ile miimkiindiir. Siralama sec¢imi J grafiginde (F;,;,,,,0) noktasindan (0,n)
noktasina ¢izilen yol (dogru) olarak yorumlanabilir. Bu yol -1/PJ egimini veren n
vektorlerinden meydana gelmektedir. Siralama igin J(t) grafigi Gantt diyagram ile

birlikte Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

Acikgasi bu alan sol tarafa yerlestirilmis en dik egim, ayrica sonraki en dik egim ve
benzerlerine gore en aza indirilebilir. Bu durum azalmayan siparislerde iglem siiresinin

siralanmasi anlamina gelmektedir.

A1)
N =714 ol -

Sekil 2.4. Cizelgeye uygun J(t) fonksiyonu ve Gantt Diyagrami

Islem siiresinde azalmayan siparisli islerin siralanmasi belirli sebeplerden dolayr en
kisa islem stireli (SPT) siralama olarak bilinir. Fakat c¢esitli isimlerinin oldugu da
bilinmektedir. SPT, toplam akis siiresinin en kisa siireli iglem siralamasina gore

minimize edilmesidir (P;) < Pz <...< Ppy)).
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Islem siiresinde azalmayan siparisli islerin siralanmas1 belirli sebeplerden dolay1 en
kisa iglem siireli (SPT) siralama olarak bilinir. Fakat ¢esitli isimlerinin oldugu da
bilinmektedir. Ornegin en kisa faaliyet siiresi ve en kisa mutlak faaliyet asagida SPT’
nin optimizasyonu formiilize edilmistir ve bu 6nerme komsu ikilileri yer degistirme

metodu olarak adlandirilan yontemi anlatmaktadir.

Toplam akis siiresinin en kisa siireli islem siralamasina gére minimize edilmesidir.

SPT siralamast olmayan S siralamasinin hesaba katilmasi yani S* de i ve 1i.’yi takip
eden J bitisik isleri bulunmaktadir, dyle ki P; > Pj'dir. Yeni siralama S’, S ile benzer
zamanda tamamlanir ve siralamada 1 ve j islerinin yerleri degismektedir. Bu durum
Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Burada B, her iki ¢izelgede i ve j islerinin oncesindeki i
saymi ifade etmektedir. A, her iki cizelgede i ve j iglerinin sonrasinda ki is sayisini
ifade etmektedir. k isi, A grubu tyesi oldugu zaman k €A isaretlenmesi

(gosterimi/formiilii) kullanilir. Ek olarak, p(z) B grubundaki isler i¢in toplam islem

siiresini ifade etmektedir. Yani S’ de i isi ve S’ de j isi p(z) zaman noktasindan sonra

baglar.
S|
! kel -
L obsinB | i [ f JobsinA
—p(B) —¥ o
|
| JobsinB ' J ; / , Jobs in A
—— .- e ——— ————————————————eets S ‘_.__.__b

£T

-p(B) —»

Sekil 2.5. Komsu islerin ikili degisimi

Ayrica S gizelgesi altindaki k isinin akis zamanini ifade eden Fy (5 gdsterimini gegici

olarak kabul edebilir.
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Y.6=1 Fk, olan ilk gésterim (Denklem 2.24) S* S’ den kiigiiktiir.

D F($)= ) FlS)+ F(S) +F®) + ) Fi(S)
j=1

k€EB k€A

= D Fe&) + @B +p) + (0(B) +pi+ ) + ) FilS)

kEB keA

kEB k€A

D )= ) FulS) +F(S)+ )+ ) FilS)
=1

= Ykes Fx(8) + (p(B) + pp) + (0(B) + pi + p;) + Lkea Fi(S) (2.24)
Kurama gore (Denklem 2.25);

ke Fr(S) + Xkea F(S) = Xkep Fi(S") + Xkea Fr(S) (2.25)

Dolayistyla (Denklem 2.26);
= Yke1 Fx(S) = Xke1 Fk(S) =pi—p; >0 (2.26)

1 ve j islerinin degistirilmesi F’ in degerini azaltir. Bu nedenle, SPT siralamasi
yapilmayan bazi siralamalar, komsu islerin degisimiyle F ile ilgili iyilestirilebilir.

Buradan su sonug ¢ikar ki, SPT siralamasinin kendisi en uygun olmalidir.

Bu yargmin nedeni, ¢eliskiden dnce énermedir. Ilk olarak SPT siralamasi olmayan
bazi varsayimlar “en uygun (optimal)” olarak kabul edilir. Ayrica, kesin ilerlemenin
bu “optimal (en uygun)” siralamada yapilabilinen komsu isleri, ikili degisimler ile
gosteririz. Bu nedenle en uygun olan SPT siralamasi olmadigi i¢in miimkiin olmadigi

sonucuna varilir.

1. Baz1 SPT siralamasi olmayan ile baslanir.
2.1’ yi izleyen j ile beraber, komsu i ve j isleri bulunur. Oyle ki P; > P/'dir

3. Swralamada 1 ve j isleri yer degistirir, bdylece performans dlgiimleri iyilestirilir.
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4. Sonugta SPT siralamasi olana kadar iyilestirilen performans 6l¢timlerinin her

bir zamani i¢in adim 2’ye geri doniiliip tekrarlanir.

Her iki Onerinin hilkkmii P; = P; nedeni ile is g¢iftinin bulunmasma bakilarak

etkilenmez. Ustelik komsu giftlerin yer degistirmesi metodu diger (daha sonra

gosterilecek) durumlarda da faydalidir.

2.2.3. Toplam agirhkh akis siiresinin en aza indirilmesi

F probleminin ortalama farkindan isler esit doneme sahip degildir. Isleri ayirt etmenin
tek yolu her bir is ve performans Ol¢limii agirliklarmin birlesmesiyle olusan w;
degerinin veya agirliginin atanmasidir. Toplam akis zamaninin agirlik bigimi “toplam

agirlikl akis zaman1” (Denklem 2.27) asagidaki gibi tanimlanir.

Burada birim gecikme fiyati gibi agirliklar diisiinebilir. Agirliklar sayesinde islemdeki
stok degerinin elde tutma maliyetine orani tanimlanmustir. J isinin tamamlanmast
beklenirken bu is, islemdeki stogun toplam degeri w;’ ye katkida bulunur ve t
zamaninda sistemde bulunan toplam stok degerini V(t) fonksiyonu ile tanimlanabilir.
V(t) fonksiyonu basamak fonksiyonudur. Fakat J(t)’ ye benzemez. Bu basamak
fonksiyonu bir adimindan daha ziyade wj; adimlarinda azalir. Sekil 2.5” te V(t)
gosterilmektedir. Eger V islem aralig1 boyunca V(t)’ nin ortalama zamanini gosterirse,
V(t) grafiginin altinda kalan alan icin elde edilmis iki ifadeyi tekrarlayabiliriz. Ozet
olarak sekilde diisey seritler Sekil 2.1° e benzer ve asagidaki (Denklem 2.28) gibi

bulunur.

A=Y Py Xiea wi = VEnay (2.28)
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Wi *Win_yj {
Viiny 1

Sekil 2.6. V(t) Fonksiyonu

Ozet olarak sekildeki yatay (Denklem 2.29) seritler Sekil 2.2” ye benzer ve yukaridaki

gibi bulunur.

A=3" wiF=F, (2.29)

Eger A igin iki ifade esitlenirse (Denklem 2.30) genel olarak akis zamani-stok

arasindaki iligkiyi buluruz.
Fy = V. Fnax (2.30)

Fqx sabit olarak incelendiginde V’ yi E, ile direk orantili olarak ve digerini kiigiilten

bir siralama olarak hesaplanir.

Bununla beraber toplam akis zamaninin en aza indirilmesi i¢in en iyi kural en kii¢iik
birinci siralamadir. Toplam agirlikli akis zamani igin en iyi kuralin da ise SPT
bigiminin agirlikli olmasini beklenir. Onceki gibi en iyi kural grafik modelinden
cikartilabilir. Bu durumda V(t) grafiginde (F,,q4,0) noktasi ile (0, Z]'-‘zl w;) noktasini
birlestiren yolu aranir. Bu sefer yolun bir araya getirilmesi ile olusan vektorler w;/p;
egimine sahiptir ve V(t) grafiginin altindaki alani en aza indirir. Endik egimi ilk yerine

konur ve en 1yi kural en kiiciik agirlikli islem siiresi (WSPT) siralamasidir.

Toplam agirhikli akis zamanmmin WSPT siralamas: ile en aza indirilmesidir.

(Pl1)/Wi1) < Ppg)/Wiz) <... < Pl /W)
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Son olarak SPT ve WSPT genellikle farkli siralamalar olarak ifade edilir. Dolayisiyla
is kiimesi esit olmayan agirliklar igerir. WSPT F,,ve V’ yi en aza indirir. Fakat
sistemde veya toplam akis zamaninda islerin ortalama sayisina gerek yoktur (Pinedo

2005; Alharkan 2005; Baker ve Trietsch 2009).



BOLUM 3. TEK MAKINE PROBLEMLERI iCiN
OPTIMIZASYON METODLARI

3.1. Bitisik Ikili Degisim Metotlari

Bir bitisik ikili degisim metotlarinin kesin siralama kurallarinin en iyi olarak
kullanilmaktadir. Bitisik ikili degisim metodunun dogrulugu asagidaki gibi
belirtilebilir: Bir siralama daha diisiik performansa izin veren biitiin bitisik ikili
degisimler i¢in aranir; bu optimal bir sira olacaktir. Bunu tanimlamak 6nemlidir, ancak

bu yaklagim i¢in sinirlamalar vardir.

Bitisik ikili degisim metodu sadece siralama kurallarinin sinirli bir sinifi i¢in optimal
olarak kanitlamak i¢in yeterlidir. Bireysel isler hakkinda bir siralama olusturmada
bilgiyi kullanan siralama kurallar i¢in optimal is sirasinin gegisliligi ¢ok 6nemli bir
ozellik igerir. T’yi 6lgme durumunda, ancak ve ancak optimal siralama kuralinin

gecisli olmadig1 sonucuna varilabilir.

Bu incelemeler, yeni siralama problemi ¢6zmede bitisik ikili degisim metotlarini
kullanmanin basit bir yolunu gdsterir. lk olarak bir degisimi analiz edilir ve iki isin
nasil siralanabilecegini belirten bir sart tiiretilir. Eger bu sart gecisliye doniisiirse,
siralama gercekten optimal olacaktir. diger bir deyisle bir optimum bulmak i¢in daha

karmagik bir yaklasima ihtiya¢ olacaktir.
3.2. Dinamik Programlama Yaklagim

Performansin diizenli bir Ol¢iimii olan Z, isin tamamlanma zamaninin bir

fonksiyonudur ve fonksiyonu ek oldugunda asagidaki (Denklem 3.1) gibi yazilabilir.

Z=31,9,(C) (3.0
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Ornegin, eger Z toplam gecikme ise, o zaman (Denklem 3.2),

9;(6;) = max{0,¢; - d;} (32)
Baska ornekteki gibi eger Z, son islerin agirlikli sayist (Denklem 3.3) ise, o0 zaman
9;(G) = w;s(max{0,G; — d;}) (33)

Eger Z ek bir forma sahipse, bu 6rneklerdeki gibi, dinamik programlama yaklagimu ile
optimal bir siralama bulunabilir. Dinamik programla