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Tekrarh Ac¢gozlii Algoritmasi ile Esnek Atélye Tipi Cizelgeleme Problemi Uzerine Bir Uygulama
Yunus DEMIR

OZET: En iyileme (optimizasyon), belirli kriterler cercevesinde muhtemel ¢éziimler arasindan en iyinin
(min/max) se¢ilmesidir. En iyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in; kesin ¢6ziim yontemleri, yakinsama metotlari,
meta-sezgisel teknikler gibi farkli siniflarda birgok yaklasim gelistirilmistir. Ancak ger¢ek hayat problemlerinin
devasa boyutlara ulasmasi, arastirmacilar1 kisa zamanda, kabul edilebilir ¢dziimler veren meta-sezgisel tekniklere
yoneltmigtir. Bu ¢aligma ile meta-sezgisel algoritmalarin cesitli alanlarda uygulanmasi konusunda kisitli olan
Tiirkee literatiire katkl saglanmas1 amaglanmistir. Bu dogrultuda, sade yapisi ile 6n plana ¢ikan tekrarli aggdzlii
algoritmasi ile bir uygulama yapilmistir. Uygulama icin esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu
calismada, yapim-yikim fazinda probleme 6zgii kritik yol tabanl bir yaklagim gelistirilmistir. Ayrica iterasyon
sayisina bagl olarak azalan kalitede ¢ozlimlerin kabuliine dayali 6zgiin bir yaklasim 6nerilmistir. Gelistirilen
algoritmanin performansi, Fattahi ve ark., (2007) tarafindan gelistirilen 6rnek problemler ile test edilmis ve
sonugclar literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombinatoriyal en iyileme, tekrarli aggozlii algoritma, esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi

An Application on Flexible Job Shop Scheduling Problem with Iterated Greedy Algorithm

ABSTRACT: Optimization is the selection of the best possible solution (min / max) under certain criteria. For
the solution of optimization problems; many approaches have been developed in different classes such as exact
solution methods, approximation methods, meta-heuristic techniques. However, the enormous size of real-life
problems have led researchers to meta-heuristic techniques that provide acceptable solutions in a short time. In
this study, an application has been made with the iterated greedy algorithm, which stands out with its simple
structure. Flexible job shop scheduling problem is addressed for application. Basically, the iterative greedy
algorithm starts the optimization process with a single solution. The current solution then enters the construction-
destruction phase to find a better solution. The solution obtained after this stage is replaced with the incumbent
solution according to the previously determined acceptance criteria. This cycle, which consists of two operators,
construction and destruction, continues until a certain stopping criterion is met. In this study, a problem-specific
critical path-based approach was developed in the construction-destruction phase. In addition, a novel approach
based on the acceptance of solutions of decreasing quality depending on the number of iterations is proposed.
The aim of this study is to contribute to the limited Turkish literature on the application of meta-heuristic
algorithms in various fields.
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GIRIS

Cizelgeleme faaliyetleri, iiretim ve hizmet sektorii i¢cin kritik karar siireglerindendir. Sevkiyat,
tiretim planlama, dagitim, ulastirma, bilgi isleme gibi bircok alanda kullanilan ¢izelgeleme iyi
yapildiginda isletme kaynaklarinin verimli kullanimini beraberinde getirir (Antczak ve ark., 2009). Bu
calismada klasik atGlye tipi ¢izelgeleme (ACP, Job Shop Scheduling Problem-JSP) probleminin uzantisi
olan esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi (EACP, Flexible Job Shop Scheduling Problem-FJSP) ele
alimmistir. ACP’de dnceden belirlenmis sirada ve yine onceden belirlenmis makinelerde, islenmeyi
bekleyen operasyonlar c¢izelgelenir. Ancak EACP’de operasyonlar birden fazla makinede islem
gorebilir. Dolayisiyla EACP, islem icin alternatifler arasindan makinenin secilmesi ve makineler
tizerindeki operasyonlarin belirli amaglar1 en iyilemek {izere siralanmasi olmak tizere iki alt problemden
olusur. Bu haliyle EACP klasik at6lye tipi gizelgeleme probleminin 6zellesmis halidir. Klasik atolye tipi
cizelgeleme problemi NP-hard zorlukta oldugu daha 6nceden Garey ve Jhonson (1979) tarafindan
ispatlanmistir. Dolayisiyla bir tiir siralama problemin olan ACP’ye ilaveten atama problemini de igeren
EACP de NP-hard zorlukta bir problem tipidir (Gao ve ark., 2008).

Ele alinan problem su sekilde formiilize edilmektedir: m makinede # = {M1, M2, ..., Mm}
islenmeyi bekleyen n adet is f* = {J1, Jz, ..., Jn} bulunmaktadir. Her §’ isi Ai operasyondan olusmaktadir.
Her operasyon Ojj (i isinin j operasyonunu) birden fazla farkli makinede .#k — 4 islenebilir. Ojj
operasyonunun alternatif makineler lizerindeki islem siiresi pijk seklinde ifade edilir. Problemde amag

yues

varsayimlar su sekildedir:

e Her makine ayn1 anda sadece bir isi isleyebilir.

e Operasyonlar kesintisiz bir sekilde yapilir.

e Bir operasyon ayni anda birden fazla makinede islenemez.
e Hazirlik ve tasima zamanlar1 ihmal edilmistir.

EACP ile ilgili ilk ¢alisma Bruker ve Schlie (1990) tarafindan yapilmistir. Onemli bir yoneylem
arastirmas1 problemi olan EACP, doksanlardan giinlimiize kadar popiilaritesini korumakta ve
arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde calisilmaktadir. Problemin en yalin hali (Cmax
minimizasyonu) i¢in bir¢ok farkli algoritma gelistirilmis, yani sira onlarca farkli versiyonu igin
caligmalar yapilmistir. EACP ile ilgili kapsamli literatiire Chaudhry ve Khan (2016), Amjad ve ark.
(2018), Gao ve ark. (2019), Xie ve ark. (2019), Demir ve Isleyen (2014)’ iin ¢alismalarindan
ulagilabilmektedir. Chaudhry ve Khan (2016) 1990-2014 yillar1 arsinda yapilmis 404 yayini taramistir.
Yazarlar EACP’nin 55 farkli amag i¢in ¢oziildiigiinii ortaya koymuslardir. Amjad ve ark. (2018)
EACP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilmis genetik algoritma tabanli ¢6ziim yaklagimlarini incelemistir. Gao
ve ark. (2019) EACP igin gelistirilen siirii zekasi (swarm intelligence) ve evrimsel algoritmalar
(evolutionary algorithms) taramistir. Xie ve ark. (2019) EACP literatiiriinii ¢6ziim metotlarina gore kesin
¢ozlim, sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlar olmak iizere lige ayirarak incelemistir. Ayrica yazarlar
caligmalarinda EACP ile ilgili ger¢ek hayat uygulamalarini da tanitmis ve gelecek arastirma firsatlari ile
ilgili bir degerlendirmeye yer verilmistir. Demir ve Isleyen (2014) EACP icin gelistirilmis matematiksel
model yaklagimlarini siniflandirmis ve performanslarini karsilastirmali bir sekilde sunmuslardir.

Bu calismada klasik EACP problemi i¢in tekrarli aggdzlii algoritmast (TAA, Iterated Greedy
Algorithm-1GA) o6nerilmistir. Arastirmalarimiza gore literatiirde EACP problemi igin TAAya iki defa
basvurulmustur. Bunlardan ilki Aqel ve ark. (2018) tarafindan yapilmis c¢aligmadir. Yazarlar
caligmalarinda, tek ¢oziim tabanli yapida olan TAA’y1 popiilasyon tabanli olacak sekilde modifiye
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etmislerdir. Ayn1 yazar grubu tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada klasik TAA’y1 ardisik bir
sekilde igleyen iki fazli bir sekilde diizenlemislerdir (Agel ve ark., 2019). EACP, atama ve siralama
olmak {izere iki alt problemden olusmasi bu konuda tiretilen ¢oziim yontemlerini iki fazli yaklagimlar
gelistirmeye itmistir. Bu calismada da benzer bir yaklasim takip edilmis atama ve siralama alt
problemleri igin farkli stratejiler takip edilmistir. Yikim-yeniden (destruction-reconstruction) yapim fazi
icin kritik yol temelli yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Ayrica yeni bir kabul yapist olusturulmustur.

Calismanin devam eden kisimlari su sekilde organize edilmistir: Materyal ve yontem boliimiinde
TAA’nin temel yapist ve onerilen TAA’dan bahsedilmis, kullanilan/gelistirilen operatdrlere genis yer
verilmigtir. Bulgular ve tartisma bolimiinde gelistirilen algoritma test edilmis ve elde edilen sonuglar
literatlirde daha 6nce yapilmis ¢calismalar ile karsilagtirilmistir. Sonug boliimiinde ¢alisma ile ilgili genel
bir degerlendirmeye yer verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Onerilen Coziim Yaklasim: Tekrarh A¢ Gozlii Algoritmasi

Yapici sezgiseller ile yerel arama tekniklerinin birlesiminden olusan tekrarl aggdzlii algoritmasi
(TAA) ilk defa Jacobs ve Brusco (1995) tarafindan 6nerilmis, ¢izelgeleme problemlerinde ilk defa Ruiz
ve Stiitzle (2007) tarafindan kullanilmistir. TAA, temel olarak yapict bir sezgisel (constructive
heuristics) ile baslangi¢ ¢oziimiin olusturulmasi ile baglar. Daha sonra 6nceden tanimlanmis durdurma
kriteri saglanana kadar tekrarli bir sekilde isletilen iki ayr1 fazdan olusmaktadir. Y1ikim (destruction) fazi
olarak isimlendirilen ilk fazda ¢6zlime ait bazi bilesenler ¢ikarilir ve yeniden yapim (reconstruction)
olarak isimlendirilen ikinci fazda, cikarilan bilesenler probleme 6zgii a¢ gozlii teknikler ile yeniden
¢oziime ilave edilir. Istege bagli olarak ¢dziim kalitesini artirmak adina baslangic ¢dziim ve yeni
olusturulmus ¢6ziim (reconstructed solution) sonrasi yerel arama uygulanir. Daha sonra yeni olusan
¢ozimiin  (reconstructed solution) mevcut ¢oziim (incumbent solution) ile degistirilip
degistirilmeyecegine karar vermek i¢in bir karar kriteri kullanilir (Ruiz ve Stiitzle, 2007). Bu ¢alismada
ele alinan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen TAA alt basliklar halinde tanitilmis olup algoritmanin
genel yapist Sekil 1°de sunulmustur.

Prosediir: Tekrarh A¢gozlii Algoritmasi
So:= Baslangi¢ ¢6zlimiin olusturulmasi
Si:= Yerel arama(So) % Se¢meli
While (Sonlandirma kriteri karsilanmadigi siirece)
Sp:= Yikim(Sj)
S":= Yeniden yapim(Sp, Sr)

Sc:= Yerel arama(S') % Seg¢meli
Si:= Karar kriteri(Sc, Si)
endWhile

return Smax/min

Sekil 1. TAA Genel Yapisina Ait Pseudo (S6zde) Kodu

Ele alinan problemde Cmax minimizasyonu yapilmaktadir. Yani Gantt diyagrami iizerinde tim
operasyonlar miimkiin oldugunca sola (sifir noktasina) yaslanmaya c¢alisilmaktadir. Dolayisiyla
optimum ¢oziimiin, makine is yiikleri dengeli dagitilmis cizelgelerde aranmasi makul bir yaklasim
olacaktir. Bu baglamada baslangi¢ ¢6ziim ve yeniden yapim asamasinda makine atama alt problemi i¢in
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Kacem ve ark. (2002) tarafindan gelistirilen, glincel makine is yiiklerini dikkate alan yapic1 bir sezgisel
benimsenmistir. EACP iki alt problemden olustugundan bu ¢alismada makine atama ve operasyon
siralama olmak tizere iki farkli dizi halinde gosterilmis ve 6nerilen TAA operatdrleri atama ve siralama
alt problemleri i¢in farkli tasarlanmistir. Klasik TAA’da yikim-yeniden yapim asamasinda d kadar
bilesen ¢ikarilarak dizideki diger pozisyonlara yerlestirilir. Permutasyon gosterimine uygun olan
operasyon siralama kismi i¢in bu yapi1 sorunsuz sonug verir. Ancak makine atama kisminda uygunsuz
coziimlere sebep olabilir. Bu yiizden makine atama kismi i¢in 6zgiin bir yikim-yeniden yapim operatdrii
gelistirilmistir. Gelistirilen operatoriin isleyisine yonelik detaylar ilgili bolimde verilmistir. Ayrica her
iterasyonda azalan ¢dziim kalitesi tabanli yeni bir kabul kriteri olusturulmustur. ilk iterasyonda en az
ulagilan en iyi sonugtan daha iyi bir sonu¢ aranir. Her iterasyonda ¢oziim kalitesi %q kadar
diisiiriilmektedir. Onerilen TAA ’nin Pseudo (S6zde) Kodu Sekil 2°de verilmistir.

Prosediir: Onerilen Tekrarh Acgézlii Algoritmasi
a (ol U a2):= Baslangi¢ ¢6zlimiin olusturulmasi

ai:= Yerel arama(o2) Sadece ar icin
g:=1
While (iterasyon limitine ulusihncaya kadar)

do

ad, or:= Yikim(aO (al U a2i))
a':= Yeniden yapim(ad, or)
oc:= Yerel arama(a') Sadece ar icin
g:=q-0.05
while(ai<[ac*q])

endWhile

return Cmax
Sekil 2. Onerilen TAA’ya Ait Pseudo (S6zde) Kodu

Onerilen TAA’y1 daha iyi anlatmak adma Cizelge 1°deki agiklayict érnek sunulmustur. Ornek
Fattahi ve ark. (2007) tarafindan olusturulan test problemlerinden MFJSS5 kodlu problemdir. 5 makine,
3 is ve her ise ait 3 operasyonun oldugu bu ornekte her operasyon ikiser alternatif makinede islem
gorebilmektedir.

Cizelge 1. Acgiklayic1 6rnek probleme ait bilgiler

01 02 03

Mak. ind. Siire| Mak. Ind. Siire | Mak. Ind. Siire

I1 1 117 4 140 4 150
2 125 2 130 5 160

1 1 214 3 55 5 78
3 150 2 66 3 65

13 1 87 4 70 4 190
2 62 3 80 5 100

Coziimiin Gosterimi

Bu gosterim Gen ve ark. (1997) tarafindan gelistirilmistir. iki ayri tam sayili diziden olugmaktadir.
Her dizinin uzunlugu toplam operasyon sayis1 kadardir. Gsterimin ilk kismi1 (a1) makine atama, diger
kismi (a2) operasyon siralama igin kullanilmaktadir. Gosterimin her iki pargasi igin asagida bir 6rnek
verilmistir (Sekil 3).
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011 012 013 021 022 023 031 032 033 Operasyon
[1[afs[sf2]s[1]s]a]

L 4

6 7 8 9 Okuma sirasi
[1[3]2]3]

1 2 3 4
[1[2[a]3]

5
2

Sekil 3. Problemin gdsterimi

a1 kisminda her hiicre bir operasyonu ifade etmektedir. Hiicre icindeki deger ilgili operasyonun atandigi
makine indisi gostermektedir. Ornegin 3. hiicredeki 5 degeri, 1 numarali isin 3 numarali operasyonunun
(O13), 5 numarali makineye atandigini gostermektedir.

a2 kisminda hiicre igerisindeki degerler is indisini ifade etmektedir. Soldan saga dogru okunarak
operasyonlarin atandiklar1t makinelerdeki islenme siras1 belirlenir. Karsilagsma sayisi operasyon indisini
belirler. Ornegin soldan saga okundugunda 3. Hiicredeki “1” isine ikinci defa karsilasilmis olur. Bu 1.
isin ikinci operasyonunu (O12) ifade eder. Bu gosterimin permutasyon gosteriminden en 6nemli farki,
operasyonlar arasi baglhiligin gozetilmesi ve her seferinde uygun ¢oziim elde edilebilmesidir.

Yapic sezgisel ve Baslangi¢c Coziim Olusturulmasi

Bu boliimde baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasinda ve algoritmanin yeniden yapim (reconstruction)
fazinda kullanilan yapim siirecinden bahsedilmistir. Genel olarak bu siire¢ parcali bir ¢dziime, uygun bir
sekilde tanimlanmis ¢oziim bilesenlerinden olusan U kiimesinden alinan bir bilesenin eklenmesi ile
yuriitiilir (Rodriguez ve ark., 2013). Bu c¢alismada kullanilan yapici sezgisel, makine atama (o1) ve
operasyon siralama (o02) kisimlari icin iki ayr1 prosediir seklinde tanimlanmistir.

Makine atama kismi i¢in Kacem ve ark. (2002) tarafindan gelistirilen yaklasim benimsenmistir.
Bu yaklagima gdre makine atamasi yapilmamis operasyonlar arasindan rastgele biri segilir. Segilen
operasyonun, o an en diisiik is yiikiine sahip makineye atamasi yapilir ve makine is yiikleri giincellenir.
Tiim operasyonlarin atamasi yapilana kadar bu dongii devam ettirilir. Konuyla ilgili detayli aciklamaya
Kacem ve ark. (2002), Pezzella ve ark. (2008) ve Zhang ve ark. (2011)’in ¢aligmalarindan ulasilabilir.
Operasyon siralama kismi tamamen rassal olusturulmustur.

Amag¢ (Uygunluk) Degerinin Hesaplanmasi

Operasyonlar arasina girebilecek gereksiz bosluklar sebebiyle ¢6ziim gdsterimi iizerindeki veri ile
sonsuz sayida ¢izelge olusturulabilir (Gao ve ark., 2008). Boylesine biiyiik bir ¢6ziim uzayinda
optimumu aramak makul bir yontem olmayacagindan Pinedo (2002) tarafindan ortaya konulan aktif
cizelge kavramindan faydalanilmistir. Pinedo 2002 gizelgeleri gecikmesiz (non-delay), aktif (active) ve
yar1 aktif (Semi-active) olmak iizere li¢ sinifa ayirmistir. Bu yaklasima gore her optimum ¢izelge ayni
zamanda aktif ¢izelgedir (tersi gecerli degildir). Dolayistyla ¢dzlim uzayini daraltmak adina bu yaklagim
tercih edilmistir. Oncelik tabanli ¢dziimleme (Priority-based decoding) seklinde de isimlendirilen bu
yaklasim ile ilgili detaylara Gao ve ark. (2008) ve Zang ve ark. (2011) ¢calismalarindan ulasilabilir.

Yikim ve Yeniden Yapim
Bu asamada n elemandan olusan mevcut ¢oziimden (incumbent solution) d kadar bilesen
cikarilarak parcali aday bir ¢oziim ag (partial candidate solution) ve n-d elemandan olusan ¢ikarilmis
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elemanlar kiimesi or olusturulur. Ardindan gelen yeniden yapim siirecinde, ¢ikarilan pargalar yapici bir
sezgisel ile pargali aday ¢oziime sirayla eklenerek tiim bir ¢6ziim & elde edilir (Lin ve ark., 2013).

Bu ¢alismada yikim ve yeniden yapim siireci, gdsterimin makine atama (a1) ve operasyon siralama
(02) kisimlari igin ayri ayri tasarlanmistir. Makine atama (al) kismi i¢in proje yonetiminde kullanilan
kritik yol yaklagimindan faydalanilmistir. Cikarilacak elemanlarin bir kismi (da) kritik yol iizerindeki
operasyonlardan ve diger bir kismi1 (dp) kritik olmayan operasyonlardan secilmektedir. Literatiirde
cikarilacak eleman sayisi (datds) yikim derecesi (degree of destruction) olarak ifade edilir ve bir problem
parametresidir. En erken ve en ge¢ tamamlanma zamani esit olan operasyonlar kritik operasyonlardir
ve kritik yol Cmax’1 belirleyen ardisik operasyonlar1 icermektedir. Ornek olarak Cizelge 1°de sunulan
probleme ait optimum ¢6ziimiin Gantt diyagrami Sekil 4’te sunulmustur. Her renk bir isi ifade
etmektedir. Kutucuklar icerinde ilgili operasyonun hangi ise ait oldugu ve kaginci sirada geldigi
verilmistir (Is no, operasyon sira no). Uzeri koyu cizgiler ile belirtilen operasyonlar kritik operasyondur.

" @ E |

M2 _ 41 |7 [12 [

T | = 1= ]

“ [ = I —

M5 [= B [ |
- = EE | R

Sekil 4. Gantt diyagramu iizerinde kritik yol gosterimi

Bu ¢alismada yikim asamasinda kritik operasyonlardan da=2 ve Kritik olmayan operasyonlardan
dv=3 eleman olmak {iizere toplam 5 eleman c¢ikarilmaktadir. Yeniden yapim asamasi da ayni sekilde
makine atama (al) ve operasyon siralama (02) kisimlari i¢in ayr1 ayri ele alinmastir.

Makine atama kismu1 i¢in 6nce ¢ikarilan elemanlar arasindan rastgele biri sec¢ilmistir. Daha sonra
secilen isin yapilabilecegi alternatif makinelerden is yiikii en az olan alternatife atamasi yapilmistir.
Ancak ¢0zlim cesitliligini artirmak adina kritik operasyonlarin mevcut makineye atanmasi
engellenmistir. Kritik olmayanlar i¢in boyle bir sinirlandirma yoktur. Yani bu asamasinda, baslangi¢
¢Oziimde kullanilan yaklagima benzer bir yaklasim kullanilmistir.

Operasyon siralama kismi i¢in Riahi ve ark. (2020) tarafindan da kullanilan degis-tokus hareketi
benimsenmistir (swap move). Bu yaklagima gore her defasinda dizi i¢erisinden ayni olmamak tizere iki
pozisyon belirlenmekte ve bu iki pozisyon icerisindeki bilgi birbiri ile yer degistirmektedir. Belirtilen

siire¢ Sekil 5’te resmedilmistir.

ENFIENENFEEN PR EN

ENFE " ENFIENENFEEN

Sekil 5. Operasyon siralama kismi i¢in yikim-yeniden yapim fazi

Buna gore 3 ve 7 numarali pozisyonlar rastgele se¢ilmistir. Daha sonra bu hiicrelerdeki degerler
yer degistirilmistir.
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Yerel Arama

Bu calismada sadece operasyon siralama (02) kismi i¢in yeniden yapim fazindan sonra ulasilan
sonucu daha da iyilestirmek adina ekleme komsuluk operatoriine dayali bir yerel arama prosediirii
uygulanmistir. Bu yaklagim degis tokus (swap) operatorii ile literatiirde en ¢ok kullanilan komsuluk
operatoriidiir. Ruiz and Stiitzle (2007) tarafindan olusturulan ve TAA i¢inde kullanilan bu yerel arama
metodu genel olarak su sekilde islemektedir: a2 dizisi igerisinden s pozisyonunda bulunan is indeksi
¢ikarilir. Daha sonra ¢ikarilan indeks, n boyutlu a2 dizisi igerisinden ¢ikarildigi yer hari¢ n-1 muhtemel
pozisyona eklenir. n-1 pozisyona ekleme sonucu elde edilen sonuglar arasindan en iyisi 02j ¢dzimii
a2’den iyi ise yeni ¢Oziim a2i olur. Bu islem tiim n pozisyon icin tekrarlanir. Siire¢ Sekil 6’da
resmedilmistir:

(1] [afsf2]1]s]2]3s]

[1]2] [z]a]afa]a]s]

Sekil 6. Operasyon siralama (02) kism1 i¢in yeniden yapim fazi

Sekil 6’dan goriilecegi iizere ikinci pozisyondan sokiilen 2 indeksi ikinci pozisyon harici tim
konumlarda denenmistir. Daha sonra Ugiincii pozisyondan sokiilen 1 indeksi diger tiim pozisyonlarda
denemistir. Tlim pozisyonlar i¢in ayni siire¢ tekrarlanir.

BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen TAA C# dilinde kodlanmis ve 1.8 GHz i5 islemci ve 8.0 GB RAM &zelliklerinde bir
bilgisayarda kosulmustur. Onerilen model literatiirdeki diger bazi1 ¢6ziim yontemleri ile Cmax amag
degerlerine gore karsilastirilmistir. Karsilastirma igin Fattahi ve ark. (2007) tarafindan olusturulmus test
problemleri kullanilmistir. Yirmi 6rnekten olusan problem seti kii¢iikk (SFIS1-SFJS10) ve orta-biiyiik
(MFJS1-MFJS10) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Test problemlerinin boyutlarina ait bilgiler sirasiyla
is sayist (i), operasyon sayisi (j) ve makine sayisini (k) gore Cizelge 2°de verilmistir.

Onerilen TAA’da dort girdi parametresi bulunmaktadir. Bunlar; maksimum iterayon sayis1 (MIS),
her iterasyonda indirilecek ¢6ziim kalitesi orani (q), yikim asamasinda kritik yol {izerinden ¢ikarilacak
eleman sayisi (da) Ve kritik olmayan operasyonlardan ¢ikarilacak eleman sayisidir (dp). Deney tasarimi
yapilarak asagidaki parametreler su sekilde belirlenmistir.

Parametre Deger

MIS 100
q 0.05
da 2
db 3
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Cizelge 2. Test problemlerine ait boyut bilgileri

i j k i j k

SFISL 2 2 2 MFSJLI 5 3 6

SFIS2 2 2 2 MFSJ2 5 3 7

SFIs3 3 2 2 % MFSJ3 6 3 7

£ SFIS4 3 2 2 g MFSJ4 7 3 7
z SFIS5 3 2 2 2 MFSJ5 7 3 7
£ SFJS6 3 3 2 ] MFSJ6 8 3 7
3 SF)S7T 3 3 5 > MFSJ7 8 4 7
SFJS8 3 3 4 g MFSJ8 9 4 8

SFJS9 3 3 3 MFSJ9 11 4 8

SFJSI0 4 3 5 MFSJI0 12 4 8

Her bir test problemi i¢in algoritma 10 defa kosturulmus ve en iyi ulagilan sonug¢ kaydedilmis ve
Cizelge 3’te karsilagtirmali bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 3. Karsilastirmali sonuglar
Bagheri ve ark.,  Fattahi ve ark., Fattahi ve ark., Zandieh ve ark., Onerilen TAA

Problem (2010) (2007) (2007)-2 (2008)

SFJS1 66 66 66 66 66
SFJS2 107 107 107 107 107
SFJS3 221 221 221 221 221
SFJS4 355 355 355 355 355
SFJS5 119 119 119 119 119
SFJS6 320 320 320 320 320
SFJS7 397 397 397 397 397
SFJS8 253 253 253 253 253
SFJS9 210 210 215 210 210
SFJS10 516 516 516 516 516
MFJS1 468 469 488 468 468
MFJS2 448 468 457 448 457
MFJS3 468 533 599 466 482
MFJS4 554 618 703 554 583
MFJS5 527 625 674 514 559
MFJS6 625 717 816 634 704
MFJS7 879 1020 1048 881 1008
MFJS8 884 1030 1220 891 1026
MFJS9 1088 1105 1124 1094 1225
MFJS10 1267 1384 1546 1286 1431

Cizelge 3’ten goriilecegi lizere Onerilen algoritma kii¢lik ve orta 6lgekli problemler i¢in optimum
sonu¢ vermistir. Biiyiik boyutlu problemler icin kabul edilebilir ¢dziimlere ulagilmistir.

SONUC

Bu calismada esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in tekrarli arama algoritmasi gelistirilmistir.
Toplam tamamlanma zamani (Cmax) minimize edilmeye c¢alisilmistir. Ele alinan problem, gezgin satict
veya tek makine ¢izelgeleme problemi gibi permutasyon gdsterimine uygun olmadigindan probleme
0zgiin yikim-yeniden yapim operatorii gelistirilmistir. Cmax degerini belirleyen operasyon kiimesinden
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(kritik operasyonlar) sokiilen belirli sayida (da) operasyon, kritik olmayan operasyonlar ile yer
degistirilmistir. Baska bir deyisle kritik operasyonlarin atandig1 makineler, kritik olmayanlarin atandig1
makineler ile yer degistirilmistir. Ayrica bu calismada 6zgiin bir kabul kriteri tasarlanmstir. Iterasyona
bagli bu yaklasimda ilk iterasyonda, en az ulasilan en iyi sonug seviyesinde ve daha iyi ¢oziimler kabul
edilirken, sonraki her iterasyonda bu kalite belirli oranda (q) diistiriilmektedir. Kii¢iik boyutlu problemler
icin optimum ¢oziime ulasilmistir. Ancak orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in kabul edilebilir
¢ozlimlere ulagilmistir. Kritik operasyonlar iizerine kurulu bir sekilde gelistirilen yikim-yeniden ile
algoritmanin global arama kabiliyetinin gelistirildigi diisliniilmektedir. Gelecek caligsma olarak gesitli
siralama kurallari ile algoritmanin yerel arama kabiliyetinin artirilmasi planlanmaktadir.
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