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ACIK ATOLYE TiPi CIZELGELEME PROBLEMLERININ PARALEL DOYUMSUZ METASEZGISEL
ALGORITMA ILE ¢OzUMU

OZET
Bir is atdlyesinde, her isin onceden belirlenmis bir rotasi wvardir.
Pratikte, 1isin gidisatinin Onemsiz hale gelip karar vermenin programciya
kalmasi durumu cogunlukla gerceklesir. 1Isin gidisati acik uclu oldugu
zamanlarda model, Dbir acik atdlye c¢izelgeleme olarak adlandirilir (Pinedo,
2008) . Acik atdlye c¢izelgeleme problemlerinin bircok tiirii, NP-Zor olarak
bilinmektedir. Acik atdlye c¢izelgeleme modeli, bircok gercek c¢izelgeleme
cevresinde meydana gelmesi nedeniyle oldukga fazla arastirma ilgisi
toplamis ve acik atdlyelerin seri olmayan c¢izelgelemeleri izerinde bircok
calisma yapilmaktadir. Bu calismada, acik atolye tipi cizelgeleme
problemlerinin ¢o6zimli i¢in metasezgisel vyodntemlerden olan ve yapay =zeké
tekniklerinden kabul edilen, paralel doyumsuz algoritma Onerilmistir.
Hazirlanan program vyardimi ile Dbelirlenen acik atdlye tipi c¢izelgeleme
problemi icin optimale yakin ¢dzimler arastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Ac¢ik Atdlye Cizelgeleme, Metasezgisel Yontemler,
Paralel Doyumsuz Algoritma, Kiyaslama Problemleri,
Tamamlanma Zamani

PARALLEL GREEDY METAHEURISTIC ALGORITHM FOR SOLVING OPEN SHOP SCHEDULING
PROBLEM

ABSTRACT

In a job shop each Jjob has a fixed route that is predetermined. In
practice, it often occurs that the route of the job is immaterial and up to
the scheduler to decide. When the routes of the jobs are open, the model is
referred to as an open shop (Pinedo, 2008). Lots types of open shop
scheduling problems are known to be NP-hard. Open shop scheduling problem
has received much attention due to its practical importance and lots of
studies are made 1in the literature. In this study a parallel greedy
metaheuristic algorithm (also known an artificial intelligence method) 1is
proposed. The benchmark open shop scheduling problem is solved by proposed
parallel greedy algorithm and the best results are researched.

Keywords: Open Shop Scheduling, Metaheuristic Methods,
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Acik atolye cizelgeleme problemleri bircok sekilde ortavya
cikmaktadir. En cok imalat sektdriinde, makine cizelgeleme ve is siralama
problemleri ile karsilasilsa da, imalat endiistrisinin disinda elektrik
endiistrisinde, hizmet sektdrliinde ve yonetim problemlerinde de uygulama
alani bulmaktadir. Acik atdlye c¢izelgeleme problemlerinin birgok tirid, NP-
zor olarak bilinmektedir. Acik atdlyelerin Oncelidi olmayan cizelgelemeleri
iizerinde bircok calisma yapilmaktadir. Bu calismalar asagida oOzetlenmistir.
Munier-Kordon ve dig. (2010) birim-zaman operasyonlari cizelgeleme
problemlerini, 1iki makineli bir acik atdlye c¢evresi izerinde ve negatif
olmayan =zaman gecikme faktorleri ile acg¢iklamislardir. Minimize kriteri
olarak, toplam tamamlanma zamani sec¢mislerdir. Roshanaei ve dig. (2010)
tamamlanma zamaninin minimizasyonu icin her bir makinede sistem zamanlarzi
sinirli-badimli olan Onceliksiz acik atdlye cizelgeleme problemlerini

dikkate almislardair. Arastirmalarinda, iki meta sezgisel yontem
Onermislerdir. Bunlar, cok yonli tavlama benzetimi ve melez tavlama
benzetimidir. Literatiirde vyer alan, Taillard’in kiyaslama problemlerini
O6nerdikleri vyontemlerle c¢oézmliislerdir. Naderia ve dig. (2010), tamamlanma
zamani minimizasyonlu acik atolye cizelgeleme problemini dikkate

almislardir. Dort tane vyapisal sezgisel ydntem sunmuslardir. Onerilen
algoritmalarin etkililigini test etmek di¢in iyi Dbilinen ¢ kiyaslama
problemini dikkate almislardir. Brasel ve dig. (2008) toplam tamamlanma
zamanlarinin ve 1is akis zamanlarini minimum yapmak i¢in bir ag¢ik atdlye
ortaminda, m makine ve n isten olusan ¢izelgeleme problemlerini dikkate

almislardir. Polinomal olmayan bu problemler igcin farkla sezgisel
algoritmalar gelistirmislerdir. Senthilkumar ve Shahabudeen (2006)
tamamlanma zamani kriterli, acik atdlye c¢izelgeleme problemlerinin ¢ozUmi
icin bir genetik algoritma Onermigslerdir. Sedeno-Noda ve dig. (2006) zaman

pencereli seri agik atdlye c¢izelgeleme problemlerini dikkate almislardir.
Liaw (2005) toplam gecikmeyi minimize etmek i¢in O&nceliksiz agik atdlye
¢izelgeleme problemlerini incelemisdir. Bunlar, polinomial olmayan zor (NP-
hard) problemler olarak bilinmektedir. Buylk c¢apli problemleri c¢dzmek icin

etkili bir sezgisel ydntem gelistirmisdir. Blazewicz ve dig. (2004)
¢cizelgeleme problemleri igin klasik olmayan performans 6lciitlerini
kullanmislardir. Layzewicza ve Pesch (2003) calismalarinda c¢izelgeleme
problemleri icin geg¢ is kriteri ile klasik olmayan performans o6lciitlerini
dikkate almislardir. Akker wve dig. (2003) Iki makineli acik atdlye
¢izelgeleme problemlerini dikkate almislardir. Cheng ve dig. (2002)

calismalarinda, toplam tamamlanma =zamani performans kriterli agik atdlye
cizelgeleme problemlerini dikkate almislardir. Bu problemler iki makineli
durumlar ic¢in polinomial olmayan zor problemler olarak bilinmektedirler.
Problemlerin ¢o6zimi ig¢in dal-sinir ve sezgisel algoritmalar Onermislerdir.
Elde ettikleri  sonug¢lara gdre, sezgisel ydntemlerin biuytk 0olcekli
problemlerin c¢ozimiinde ve dal-sinir algoritmasinin da kiicik ©6lcekli
problemlerin c¢&zUimlinde 1iyi performans sergilemistir. Drobouchevitch ve
Strusevich (2001) c¢alismalarinda, acik atdlye c¢izelgeleme problemlerini,
her bir isin en c¢ok iki operasyonu kapsadigi ve iki ve daha fazla makineden
olusan ve darbodaz makine olan ¢izelgeleme problemlerini disinmislerdir.
Konno ve Ishii (2000) belirsiz kaynakli ve slrekli acgik atdlye c¢izelgeleme
problemini dikkate almislardir. Problemlerin ¢o6zimi i¢in hizli ve verimli
calisan bir algoritma sunmuslardir. Liaw (2000) acik atdlye c¢izelgeleme
probleminin ¢ézimii i¢in melez bir genetik algoritma &nermisdir. Onerilen
melez algoritma, tabu arastirmasina dayanan yeni bir gelisim prosediriini
icermistir. Schuurman ve Woeginger (1999) tamamlanma zamani kriterli c¢ok
asamali acik atolye cizelgeleme problemlerini incelemislerdir.
Drobouchevitch wve Strusevich (1999) toplam tamamlanma siireli performans
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kriterli u¢ makineli acik atdlye ¢izelgeleme problemini dikkate
almislardir.

Bu arastirmada, acik atdlye tipi c¢izelgeleme problemlerinin ¢ozimi
icin metasezgisel yontemlerden olan ve vyapay zekd tekniklerinden kabul
edilen, paralel doyumsuz algoritma, literatiirde ilk defa Onerilmistir.
Hazirlanan program yardimi 1ile belirlenen acik atdlye tipi c¢izelgeleme
problemli icin optimale yakin c¢ozimler arastirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Acik atdlye g¢izelgeleme problemlerine, en ¢ok 1imalat sektoriinde,
makine ¢izelgeleme ve 1s siralama problemleri olarak karsilasilmaktadir.
Acik atdlye cizelgeleme problemleri, imalat endiistrisinin disinda, elektrik
endliistrisinde, hizmet sektdriinde ve yonetim problemlerinde de uygulama
alani bulmaktadir. Acik atdlye cizelgeleme problemlerinin bircok tiiri, NP-
zor olarak bilinmektedir. Bu c¢alismada, ag¢ik atdlye tipi c¢izelgeleme
problemleri igin metasezgisel yontemlerden olan ve yapay zeka
tekniklerinden kabul edilen, paralel doyumsuz algoritma ile optimal veya
optimale yakin ¢dziimler arastirilmistir.

3. ACIK ATOLYE TiPiI GCIZELGELEME PROBLEMLERI
(OPEN SHOP SCHEDULING PROBLEMS)

Acik atdlye c¢izelgeleme, operasyonlari herhangi bir sira ile
yapilabilen genel atdlye c¢izelgeleme problemlerinin bir ¢esididir. Acik
atdlye c¢izelgeleme modeli, bircok gercek c¢izelgeleme c¢evresinde meydana
gelmesi nedeniyle oldukca fazla arastirma 1lgisi toplamistir. Atdlye
¢izelgeleme problemleri, sanayi UrlUnlerinin sireclerini modellemede genis
bir sekilde kullanilir. Genel agik atdlye ¢izelgeleme modelinde, verilen
makinelerin timiinde veya birkacinda bir ka¢ operasyonu kapsayan her bir is
sireclendirilir. Her bir 1is i¢in operasyon sirasi kisitli degildir ve
secilebilir. Miisaade edilen farkli isler, farkli yollara (rotalara) tayin
edilebilir. TUm problemlerde performans kriteri olarak tamamlanma sliresinin
minimizasyonu dikkate alinir. Modellerde makine numaralari keyfidir ve her
bir 1isin operasyonlarindan Dbiri belirli bir makinede siiregclendirilmek
zorundadir. Bu problemler Gonzalez ve Sahni tarafindan ortaya koyulmustur
(Drobouchevitch ve Strusevich, 2001)

Genel problem karakteristidi asagidaki gibidir; n bagimsiz isleri ve
m farkli makineleri verilmis olsun. Her i isi (i=1, 2, .., n), Pij zaman
initeleri i¢in j makinesi {zerinde, i isini 0ij(0ij, J= 1, 2, .., m)
operasyonunun sireclenmesi gereken m operasyonlarini icerir (Liaw,2004).
Her makine bir zamanda en fazla bir operasyon slUrecleyebilir; ayni isin iki
operasyonunu ayni anda sirecleyemez. Ayni isin operasyonlari her hangi bir
diizen icerisinde siireclenebilir. Oncelige izin verilebilir, yani herhangi
bir operasyonun siireci keyfi olarak sik sik kesilebilir ve Dbaska Dbir
zamanda yeniden sireg¢lendirilebilir. Her i (i =1, 2, ..., n) isi sifair
aninda mevcuttur ve gerekli bir d; teslim tarihine sahiptir. Hedef mimkin
bir c¢izelgeleme bulmaktir. Bu problemler polinomal olmayan zor (NP-hard)
problemler olarak bilinirler (Liaw,2004).

4. PARALEL DOYUMSUZ ALGORITMALAR (PARALLEL GREEDY ALGORITHMS)

Doyumsuz algoritmalar (DA), sadece su an icin elinde olan bilgiyle,
bu bilginin gelecekte ne gibi etki doJuracadini tam disiinmeden, karar alan
bir algoritmadir. Islem adimlarinda, su an icin mantikli gdziiken bir
karar, belki de gelecek durumlar i¢in daha kotid bir sonu¢ dogurabilecektir.
DA c¢alisirken ¢oOzime kigik adimlarla yaklasir ve her adim sonunda birden
cok secenek c¢ikabilir. Algoritma, her adimda bu seceneklerden en iyi
olanini secer. Her =zaman en 1yiyi secerek ilerlemek, sonucta optimum
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¢OzUmlin elde edilmesini saglayabilir. Ama bu her zaman ig¢in gegerli
olmayabilir (Oztiirk, 2007).

Doyumsuz Algoritma genellikle iki asamada uygulanir. Bunlar; yikim ve
insa asamalaridir. Yikim asamasi siiresince bazi isler, bulunan c¢oézimlerden
cikartilir. Insa asamasinda ise; &nceden cikartilmis isler, insa ydntemleri
kullanilarak is sirasina tekrar alinir.

Yikim asamasi, n tane isin 7 is sirasinda uygulanir ve algoritma, n
tane isten rastgele ve tekrarlamasiz bir sekilde d tane is secer. Bu d tane
is, & 1s sirasindan sirayla c¢ikartilir (Ruiz ve Stitzle 2007). Bu sirecin
sonucunda iki alt kime elde edilir. Ilk alt kime, n-d is sayili 7=np, is
sirasindan olusur. Ikinci alt kiime ise d is sayili 7z is sirasindan olusur.
Bu 7mz is sirasi, 7np is sirasinin ig¢ine tekrar ve sirayla yerlestirilir (Ruiz
ve Stiutzle, 2007).

Doyumsuz algoritmanin cizelgeleme problemlerinde kullanimi ile ilgili
son yillarda yapilan calismalardan bazilari asagida Ozetlenmistir. Kahraman
ve dig. (2010) cok prosesli esnek akis tipi c¢izelgeleme problemlerinin
¢ozltmiinde paralel doyumsuz algoritmayi kullanmislardir. Baraz ve Mosheiov
(2008) makine aylak zamanlarinin olmadidi ve tamamlanma zamanli akis tipi
¢izelgeleme problemlerinin ¢6zimii i¢in doyumsuz bir sezgisel algoritma
O6nermistir. Ruiz ve Stitzle (2007) permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme
problemlerinin ¢éztimi ig¢in iteratif bir doyumsuz algoritma Onermislerdir.
Onermis olduklari algoritma iki asamali olarak islem gdérmektedir. Bunlar
yikim ve insa asamasidir. Suriyaarachchi wve Wirth (2004), vyaygin teslim
zamanlari ic¢in toplam en erken ve ge¢ teslim zaman maliyetlerinin minimize
edilmesi ic¢in tek islemci {Uzerinde 1is c¢izelgeleme probleminin doyumsuz
algoritma ve genetik algoritma ile yapilan ¢Ozimlerini
karsilastirmislardir. Aiex ve dig. (2003), is c¢izelgeleme problemlerinin
¢o6zUimli ic¢in doénglsel rotali paralel doyumsuz arama islemli bir metot
kullanmislardir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)
Acik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢odzimii i¢in Onerilen
paralel doyumsuz algoritma adimlari asagida kisaca Ozetlenmistir:
1. Adim: Cozim parametrelerinin belirlenmesi; Baslangi¢ popiilas-yonu,
alt grup sayilsi, iterasyon sayisi.

2. Adim: Baslangi¢ popildsyonun olusturulmasi

3. Adim: Popilildsyonun iki alt poplildsyona ayristirilmasi

4. Adim. Yikim isleminin gercgeklestirilmesi

5. Adim: Insa isleminin gerceklestirilmesi

6. Adim: Ama¢ fonksiyonunu gerceklestiren en iyi stratejinin secimi

7. Adam: Iterasyon sayisi kadar islemleri tekrarlayip uygun sonuca
ulasma.
Bu calismada, literatiirde yer alan ve Fang ve dig. (1993), tarafindan

kullanilan, 5-is x 5- makine acik atdlye c¢izelgeleme problemi dikkate

alinmistir. Cozilen problemin islem siireleri Tablo 1’de sunulmustur.

Kiyaslama probleminin paralel doyumsuz algoritma ile c¢ozimiinde,
baslangi¢ poplilasyonu 10, iterasyon sayisi 100 olarak sec¢ilmistir. Paralel
doyumsuz algoritma ile c¢ozilen ac¢ik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin
Gantt semasi, Sekil 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ornek problem islem siireleri (5-is x 5- makine)
(Table 1. The processing times for proposed problem (5-jobx5-machine))

foror Makine MM, | M | M | M
Jq 64 | 66 | 31 | 85 | 44
J, 7 69 | 68|14 | 18
Js 74 | 70 | 60 1 90
Jy 54 |45 |98 |76 |13
Js 80 | 45|10 | 15| 91
M1 J1 ‘ ‘ J4 ‘ J5 | ‘ J3 ‘J2‘
M2 J3 ‘ J1 | J2 ‘ | J5 ‘ J4 ‘
M3 s2 [ 5 | s | o]
M4 J4 ‘ | J1 ‘ J2 ‘ ‘ J5 ‘ B
M5 J5 ‘ ‘ J3 ‘ ‘J‘t‘ 2 ‘ J1 ‘
50| 100| 150| 200| 250| 303‘

Sekil 1. 5x5 Acik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin Gantt diyagrami
(Figure 1.The Gantt chart for open shop scheduling problem)

5-is x 5-makine probleminin paralel doyumsuz algoritma ile c¢&zimiinde,
tamamlanma zamani, Cp.,,=303 olarak hesaplanmistir. Ilgili problem icin elde
edilen tamamlanma zamaninin en iyi c¢ozlime gdre $Sapma dederi, asadidaki
gibi belirlenmistir.

%Sapma =

—(303;85’00) %100 =1.00 (1)

Acik atdlye cizelgeleme probleminin paralel doyumsuz algoritma ile
¢dziminde optimum dedere yakin sonug¢lar elde edilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Acik atdlye cizelgeleme problemleri, gercgek hayattaki makine
cizelgeleme ve is siralama problemlerinde c¢okg¢a karsilasildigindan dolayzi
pek ¢ok c¢izelgeleme arastirmacisinin yodgun ilgisini gormiis ve Dbu
¢izelgeleme problemleri iizerinde pek ¢ok calisma yapilmistair.

Yapilan bu arastirmalarin sonucunda gorilmistir ki acik atdlye
¢izelgeleme problemlerinin biiyik bir g¢odunlugu polinomal olmayan zor (NP-
hard) problemlerdir. Acik atolye cizelgeleme problemlerinde optimum
cizelgelemeye ulasmak oldukca =zor Dbir istir. Bu nedenle acik atdlye
cizelgeleme problemlerinde maksimum tamamlanma zamanini minimize etmek
i¢cin, arastirmacilar tavlama benzetimi algoritmasi, tabu arastirmasi, melez
genetik algoritmasi, genetik algoritma ve dal ve sinir algoritmalari olmak
lizere bir kac sezgisel ve kesin yodntemler sunmuslardir. Bu arastirmada da
agcik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢Ozumid ig¢in paralel doyumsuz
algoritma ilk defa Onerilmistir. Elde edilen sonucun, en 1iyi ¢Ozime gdre
%1 sapma gbsterdigi belirlenmistir. Paralel doyumsuz algoritmalarda
yapilacak parametre optimizasyonu yardimiyla, acik atdlye tipi c¢izelgeleme
problemlerine oldukg¢a basarili sonuc¢lar bulunacadi disiniilmektedir.
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