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OZET

Akas tipi ¢izelgeleme problemlerinde m-makine ve n-ig bulunmaktadir. Biitiin isler sirasiyla biitiin makinelerde islem goriir.
Bloklama kisiti, bir sonraki makine dolu oldugunda, islerin operasyona tabi tutuldugu makineden ayrilamama durumunu ifade
eder. Bu calismada, bloklama kisithi akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii amaglanmustir. Bloklama kisitli akis tipi
cizelgeleme probleminde, toplam akis zamanini minimize etmek i¢in maymun arama algoritmast gelistirilmistir. Maymun
arama algoritmasi, maymunlarin tirmanis siirecinin simiilasyonuna dayanan meta-sezgisel algoritmalardan biridir. Aragtirmada,
bloklama kisitli akis tipi ¢izelgeleme problemleri ve ¢dziim asamasinda kullanilan algoritmalar tanimlanmustir. Literatiirde yer
alan, bloklama kisith akig tipi ¢izelgeleme problemleri, maymun arama algoritmasi ile ¢oziilmiigtiir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki ¢oziimler ile karsilagtirilmigtir. Maymun arama algoritmasinin, bloklama kisith akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢dziimiinde basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bloklama kisith akis tipi ¢izelgeleme, Maymun arama algoritmasi, NP-Zor ¢izelgeleme

ABSTRACT

There are m-machines and n-jobs in flow shop scheduling problems. All jobs are processed on all machines respectively.
Blocking constraint refers to the inability to leave the machine from which the work is subjected to operation when the next
machine is full. In this study, it is aimed to solve the problems of blocking restricted flow type scheduling. In the blockage
constrained flow type scheduling problem, the monkey search algorithm has been developed to minimize the total flow time.
The monkey search algorithm is one of the meta-heuristic algorithms based on the simulation of monkeys' climbing process.
In the study, blocking limited flow type scheduling problems and the algorithms used in the solution phase have been defined.
Blocking constrained flow type scheduling problems in the literature have been solved by the monkey search algorithm. The
results were compared with the solutions in the literature. Monkey search algorithm has been found to be successful in solving
blocking limited flow type scheduling problems.

Keywords: Blocking restriction flow shop scheduling, Monkey search algorithm, NP-Hard scheduling

1. GIRIS

Cizelgeleme, bir¢ok imalat ve servis endiistrisinde dnemli rol oynayan bir karar verme prosesidir. Akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinde, birbirinden farkli m-makine ve n-is mevcut olup her bir is ayn1 sira ile



Journal of Social And Humanities Sciences Research (JSHSR) ‘ 2018 ‘ Vol:5 ‘ [ssue:24 pp:1815-1821

m farkli operasyondan olusur (Figlali ve Engin 2002: 1). Akas tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ilk
calismay1 2-makine n-is ile Johnson S.M. (1954) yapmustir. Bloklamal1 akis tipi problemlerinde, akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinden farkli olarak bir makinede islenen is bittikten sonra bir sonraki makine
bir ige sahip ise islenmesi biten ig, bir sonraki makine bosalana kadar son islendigi makineyi terk
edemez. Graham ve digerleri (1979), bloklamali akis tipini, Fm|block|Crax notasyonu ile
tanimlamiglardir. Hall ve Sriskandarajah (1996), akis atolyesinde bloklama ve artik siire¢ (bosta
bekleme siiresi) ile ilgili aragtirma yapmustir. Caligmalarinda, bloklamali ve bosta bekleme siiresi
bulunan bazi problemlerin karmagikligini agiklamislar ve bunlarin ¢6ziimii i¢in bazi sezgisel yontemler
onermislerdir. Grabowski ve Pempera (2007), ikiden fazla makineden olusan bloklamali akis tipi
cizelgeleme problemlerinin NP-hard oldugunu gdstermislerdir. Bu sistemlerin karmasikligin1 ¢6zmek
icin sezgisel yaklagimlar kullanilmistir. Wang ve digerleri (2010), bloklamali akis tipi ¢izelgeleme
problemlerini ¢ézmek i¢in hibrit harmoni arama algoritmasi gelistirmislerdir. Davendra ve Bialic-
Davendra (2013), bloklamal1 akis tipi cizelgeleme problemlerini ¢ézmek i¢in kendini organize eden
gdemen algoritmasi sunmuslardir ve Taillard problemlerinin ¢ézlimiinde iist sinir elde etmiglerdir. Ribas
ve Companys (2015), bloklamali akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin toplam akis siiresi minimizasyonu
icin etkili sezgisel yontemler 6nermislerdir. Calismalarinda, ikiden fazla makineye sahip bloklamali akis
tipi problemlerini maymun arama algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Ribas ve digerleri (2017), paralel akis
tipinde bloklamali ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in etkili sezgisel yontemler gelistirmiglerdir.
Maymun arama algoritmasi, maymunlarin daga tirmanis siirecinin simiilasyonuna dayanan meta-
sezgisel algoritmalardan biridir. Maymun arama algoritmas1 2008’ de Zhao ve Tang (2008) tarafindan
gelistirilen bir algoritmadir. Bu algoritma, Tao ve digerleri (2010) tarafindan proje c¢izelgeleme
problemlerini ¢ozmek igin kullanilmigtir. Daha sonra, Wang ve digerleri (2010) iletim sebekesi
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanmigtir. Maymun arama algoritmasi, Zhang ve digerleri (2011)
tarafindan saldiri tespiti ve Y1 ve digerleri (2012) tarafindan yapisal saglik izleme problemlerini ¢6zmek
icin kullanilmistir. Marichelvam ve digerleri (2017) akis tipi ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in bir
hibrit maymun arama algoritmasi gelistirmislerdir.

2.  BLOKLAMALI AKIS TiPi CiZELGELEME

Bloklamal1 akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde biitiin isler sirasiyla, makine 1’den makine m’ye kadar
islenmelidir. Yiikleme siireleri islem siirelerine dahildir. Bir is makine 1’de islendikten sonra 2.
makineye gecer, daha sonra 2. makinede islenir ve 3. makineye gecer. Bu sekilde m. makineye kadar
devam eder. Bir makinede is islendikten sonra eger bir sonraki makine bos degilse son islendigi
makinede beklemek zorundadir. Bir sonraki makine bosaldiginda, is bir sonraki makineye gecer. Bu
beklemeden kaynaklanan fazla zamana bloklama siiresi denir. Bir makinedeki is, bir sonraki makineye
gectikten sonra o makineye bir 6nceki makineden bir sonraki is gelene kadar makine bos bekler. Bu
zamana ise bosta bekleme zamani denir. Bu siireler Sekil 1’de gosterilmektedir. Bloklamali akis tipi
cizelgeleme problemlerinin formiilasyonu asagida verilmistir (Han vd., 2016:6784). Formiilasyonda
kullanilan terimler sunlardir.

bij — i. makinedeki, j. isin baglama zamani
Cij — i. makinedeki, j. isin bitis zamani1
Uij — 1. makinedeki, j. isin isleme siiresi

Cmax(S) — S siralamasinin Crax degeri

bo1 =0 1)
€1 = bi—qq U1 i=12. m-1 2
bo; = C15-1 =23, ..,n (3)
Cij = max'[cz-_L}- +u; CHL}-_l} i=12,.,m—1 j=23.,n (@)
Cmj = Cm—1j + U j=12...n 5)
Crnax(5) = Cmn (6)
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(1) Birinci igin, ilk makinede ise baglama siiresidir. (2) Birinci igin 1’ den m-1. makineye kadar islerin
bitis zamanim ifade eder. (3) Ikinci isten n. ise kadar islerin baslama siiresinin hesaplanmasini gosterir.
(4) 1’den m-1. makineye ve 2’den n. ise kadar olan biitiin islerin bitis zamanin1 ifade eder. (5) m.
makinedeki biitiin iglerin bitis zamaninin hesaplanmasinda kullanilir. (6) Biitiin islerin bitis zamanini
gosterir.

Ornek Bloklamali akis tipi cizelgeleme problemi, 3-makine X 5-is’lik bir &rnek iizerinde asagida
gosterilmistir. Bes isin, ii¢ makinedeki islem stireleri (7) numaralt matris ile verilmistir.

Uy Tz Uyg 14 “Ls] [3 5 6 2 2

Ug,z = [Uz1 Uzz Uzz Uzy Ugg 7 4 8 5 4 (7
Uzq Uzy Uzz Uzy Ugg 4 7 3 3 6
T UL ]
m 3 u 3,1 u 3,2 T u 33 UL u 3,4 ] u 3,5
T UL ]
__— Bosta bekleme siiresi
m2 u2,1 uz2,2 :::::: uz3 u2,4 u2s

> Bloklama siiresi

=
m1 u11 ui,2 k\ u13 us,

ES

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 1. Gantt Semas1 Ornegi

Yukarida verilen 6rneklemi, S = {1,2,3,4,5} siralamasi i¢in asagidaki (8) nolu ifade yardimu ile
tamamlanma zamani hesaplanmstir.

bg1 =10

€10 =bg1 Uy =35 Coa=0C 0+ Uz =10; €35 = €33+t uzp =14
Coz2 = €11 = 3

€12 = max{cos + Uy 2,621 ) = 10;

oo = max{an +uchaJ1} =14,

€32 = €22t Uzz =21;

Coz = C1,2 = 105

13 = max{cpz + Uy 3,622} = 16;

i

€23 = max{c13 +uz3,Ca2) = 24 (8)
€33 = €3+ Uz = 27;

Cpa = €13 = 16;

c14 = max{cos + 1y 4,623} = 24;

qu_ = mEK{ELq_ +uﬂ Y CE 3} = 29;
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€34 = Caa+ Ugs = 32;

Cos = C1a = 245

c15 = max{cos + Uy 5,C04) = 29;

€25 = max{cys + Uz, C34) = 33;

€35 = C3a T Uzs = 39;

Conaz(S) = Cmn —* Conax'1,2,3,4,5) = €35 = 39;

Yukaridaki grafikte ve yapilan islemler sonucunda goriildiigii gibi verilen 6rneklemin S={1,2,3,4,5}
siralamas1 i¢in min Cpax degeri 39 olarak hesaplanmig ve Sekil 1°de Gantt diyagrami iizerinde
gosterilmistir.

3. MAYMUN ARAMA ALGORITMASI

Maymun arama algoritmasi, maymunlarin daga tirmanis siirecinin simiilasyonuna dayanan bir meta-
sezgisel algoritmadir. Maymun arama algoritmasinda ilk olarak maymunlarin niifus biiyiikligi
tanimlanir. Ardindan her maymunun konumu X; vektorii ile gosterilir. Bu pozisyon rastgele olusturulur.
Maymunlarin konumu adim adim tirmanma iglemi ile degistirilir. Tirmanis siireci, amag fonksiyonunun
degerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Tirmanma isleminden sonra her maymun kendi tepesine ulasir.
Ardindan, her maymun simdiki konumundan daha yiiksek puan arar. Daha yiiksek bir dag bulunursa,
maymun oraya gorme yetenegini kullanarak atlayacaktir. Bir maymunun gérme giicli, maymunun
izleyebilecegi maksimum mesafedir. Maymunlarin pozisyonu giincellestirilir. Ardindan, mevcut
pozisyonlar pivot olarak kullanilarak yeni alanlar bulunur. Bu asama takla atma siireci olarak bilinir ve
maymunlar i¢in yeni bir pozisyon verir. Amag¢ fonksiyonu degerleri incelenir. Yineleme sayisi
tamamlanirsa siire¢ durdurulur. Algoritmanin ana siiregleri asagidaki gibidir (Marichelvam vd.,
2017:84).

1) Maymunlarin niifus biyiikliigii(M) tanimlanir, her maymun i ¢/7,2,...,M} seklinde tanimlanir. n
boyutlu bir problemde maymunlarin ilk pozisyonlart Xi=(Xi1, Xiz, ..., Xin) seklindedir.

2 Bagla;
Maymunlarin baglangi¢ ¢oziimleri rasgele iiretilir.
3 Tirmanma Siireci;

I, Ax; = (Axy, Axgo, ..., Axyy, ) Seklinde bir rasgele vektor iiretilir. Ax; -, e olarak

Lje
ayarlanir. @’ ya tirmanig siirecinin basamak uzunlugu denir.

1. }:;{x:} =

Flaptiz]) —fxi—Axi)

2haxif

i=12,..n

Xi vektorii, amag fonksiyonunun sdzde gradyani olarak adlandirilir.
. ¥ = x4 +asign f;;-(xi-})J i=12,..,n

Y = Y2s e s V)
IV.  Egery uygulanabilir ise X; < ¥

degilse x; ayn kalir.

V.  [llgili iterasyonda, amag fonksiyonda ¢ok az degisiklik olana kadar ya da N¢’ nin
ulagabilecegi maksimum iterasyon sayisina kadar, 1-4 arasindaki adimlar
tekrarlanir.
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(4) [zleme — Atlama Siireci;

I '[xz- ;b + b}, J=12,..,n fonksiyonu ile gercek ¥; sayisi rasgele

giretilir. b' ye maymunun maksimum gérme mesafesi denir ve maymunun
izleyebilecegi maksimum mesafeyi belirtir.

. f() = fx9) ise ve y uygulanabilir ise x; < ¥

degilse, y uygun bir nokta bulana kadar veya belirli bir sayida izleme siiresine
ulasana kadar 1.adim tekrarlanir.

Ill.  y baslangi¢ pozisyonu olarak kullanilarak tirmanis siireci tekrarlanir.

(5) Takla Siireci;
I.  [c, d] arahgindan rasgele bir gercek & sayisi iiretilir.
. p; = %E‘i‘ilxﬂ, i=12,..,n
¥y =Xy + 000 — %)
p = (p1, P2, -, P2) takla atimi pivotu,
(p; — x;;) maymun i’ nin takla atim1 yoniidiir.
. Eger¥ = (31, ¥2, -, ¥n) uygulanabilir ise x; & ¥
degilse uygun y bulunana kadar 1. ve 2. adim tekrarlanir.
(6) Sonlandir.
4. DENEYSEL DEGERLENDIRME

Bu aragtirmada, Carlier (1978) tarafindan gelistirilen akis tipi ¢izelgeleme problemleri, bloklamali akisg
tipi ¢izelgeleme olarak maymun arama algoritmasi ile ¢ozllmiistiir. Carlier’ in 8 adet Ornegi
bulunmaktadir. Bunlar; Carl (11 is x 5 makine), Car2 (13x4), Car3 (12x5), Car4(14x4), Car5(10x6),
Car6(8x9), Car7(7x7) ve Car8(8x8) dir. Bloklamal1 akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin maymun arama
algoritmasi ile ¢oziimii C# yazilim dilinde, Visual Studio 2017 programinda, Intel (R) Core (TM) i5-
4210U CPU 1.70 GHz 2.40 GHz islemcili, 4 GB Ram ve Windows 10 Home igletim sistemi bulunan
bir bilgisayarda hazirlanan program yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Carlier (1978) Bloklamali Akis Tipi Problemlerinin cmax Degerleri

Problemler Eniyi MAA ile hesaplanan  Hesaplama

Cmax Degerleri Cmax Degerleri Siireleri (sn)
Carl 7409 7409 0.96
Car2 7503 7503 0.83
Car3 8014 8014 0.91
Car4 8738 8738 0.93
Carb 8218 8218 0.84
Car6 8873 8873 0.96
Car7 6788 6788 0.66
Car8 8585 8585 0.84
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Tim problemler i¢in baslangic c¢oziimleri NEH algoritmast (Nawaz vd., 1983) kullanilarak
olusturulmustur. Olusturulan bu siralamaya, sirayla tirmanma, atlama ve takla islemleri uygulanarak
yeni ¢Oziim aranmistir. Bu islemlerin sonucunda ortaya g¢ikan degerler, Carlier’ in bloklamali
problemlerinin en iyi degerler olan Davendra ve Bialic-Davendra da (2013:2214) verilen sonuglarla
karsilastirilmstir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi Carlier’ in (1978) sekiz akis tipi ¢izelgeleme problemi, bloklama kisit1 altinda
Onerilen maymun arama algoritmasi ile ¢oziilerek en iyi Cmax degerlerine ulagilmstir.

5. SONUC

Akis tipi cizelgeleme problemlerinde, isler sirastyla biitiin makinelerde islem goriir. Bloklama kisitl
akis tipi cizelgeleme problemlerinde ise bir sonraki makine dolu oldugunda, isler operasyona tabi
tutuldugu makineden ayrilamazlar. Bu calismada, NP-zor olarak bilinen bloklamali akis tipi ¢izelgeleme
problemleri, yeni 6nerilen maymun arama algoritmasi ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
degerler ile karsilagtirilmistir. Maymun arama algoritmasinin bloklamali akig tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢éziimiinde basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
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