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Ozet

Sabit is gizelgeleme, sabit bir baslangi¢ ve bitis zamaninda, tamamlanmasi gereken islerin ve belirli
sayida makinelerin bulundugu bir vardiyada, islerin ¢izelgelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Sabit
is cizelgeleme, amag fonksiyonuna gore iki temel alt problemden olusmaktadir. Bunlar; sabit gelis
ve teslim zamanina sahip islerin, ozdes paralel makinelerde islem gormek iizere, her isin wj ile
agirliklandirilmasi sonucunda, toplam kdar maksimizasyonu amacli olan, Operasyonel sabit is ¢izel-
geleme ve sabit gelis ve teslim zamanly islerin cy sabit maliyetli paralel 6zdes makineler iizerinde
cizelgelenmesi ile maliyet minimizasyonu amagh olan, taktiksel sabit is ¢izelgeleme problemleridir
(Eliiyi, Azizoglu, 2006). Havalimanminda ugak bakim siirecinden, ara¢ tamir/kiralama sistemlerine
kadar genis kullanim alant bulunan sabit is ¢izelgeleme probleminin, pratik 6nemine ragmen, lite-
ratiirde ¢ok az ¢calisma yapildigi bilinmektedir. Bu arastirmada, sabit is ¢izelgeleme problemi iize-
rine son yirmi yilda literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ayrica meta sezgisel yontemlerde
olan, Genetik Algoritma (GA) ile Taviama Benzetiminin (TB) Operasyonel sabit is ¢izelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanimi tizerine oneride bulunulmugstur. Bouzina ve Emmons (1996)
tarafindan gelistirilen algoritma (klasik yontem) ile meta sezgisel yontemlerden olan Genetik algo-
ritmalar ve Tavlama benzetiminin, Operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemleri iizerindeki ¢oziim
performansi, bir ornek tizerinde karsilastirilmistir. Arastirmada, meta sezgisel yontemlerin daha iyi
sonuglar verebilecegi belirlenmistir.
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Fixed job scheduling: a literature
survey and a solution proposition
through meta heuristic methods

Extended abstract

Fixed Job Scheduling (FJS) is defined as the ar-
rangement of the works, which have fixed ready
times and deadlines in a shift with particular num-
ber of machines. In fixed job scheduling problems,
the objective is to select a set of jobs for processing
so as to maximize the total weight. This problem is
known to be NP-hard. The Fixed job scheduling
problem has two variants based on objective func-
tions (Eliiyi, Azizoglu, 2006). The first variant is
the Operational Fixed Job Scheduling (OFS), where
each job j has a weight w; that represents its value
or relative importance, and the concern is maximiz-
ing the total weight of the processed jobs with a
given number of processors. The second variant is
the tactical fixed job scheduling problem, which
considers the minimization of the total cost or the
number of the machines needed to process all jobs

(Eliiyi, Azizoglu, 2006).

FJS has been studied extensively in recent years.
Arkin and Silvenberg (1987) analyzed the jobs
scheduling problems with fixed start and end times.
They proposed an algorithm which maximizes the
value of jobs completed by k identical machines.
They also showed that the problem is NP-Complete.
Kolen and Kron (1992) investigated FJS problem
which appears in the aircraft maintenance process
at an airport. They show that the polynomially solv-
able cases of these problems can be solved by a
combination of linear programming and network
flow algorithms. Dondeti and Emmons (1992) study
fixed job scheduling problem that involves two types
of processors but three types of jobs. They present a
polynomial algorithm for finding the minimal cost
combination of the two types of processors required
to complete all jobs. Fischetti et al. (1992) introduce
several polynomial-time approximation algorithms
for fixed job schedule problems. Some of the algo-
rithms they present make use of a simple procedure
for assigning to processors, in a greedy way. A later
study by Kolen and Kroon (1994) addresses the
fixed job schedule problem which appears in the
aircraft maintenance process at an airport. They
present an analysis of the problem of finding the
minimum total number of engineers required for
carrying out all jobs. In their study the engineers are
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addressed as machines. Another study of Kroon et
al. (1995) is exact and approximation algorithms for
the operational fixed interval scheduling problem.
They discuss the occurrence of the fixed interval
scheduling problems in practice and develop exact
and approximation algorithms for solving OFS
problem. Bouzina and Emmons (1996) present a
polynomial solution to several interval scheduling
problems. The objective of their algorithm is maxi-
mizes the number of processed jobs. A later study of
Kroon et al.(1997) is exact and approximation algo-
rithms for the tactical fixed interval scheduling
problem. They present exact and approximation
algorithms for solving the tactical fixed interval
scheduling problem. In the first study on interval
scheduling problems to solve by a Meta heuristic
method has been proposed by Santos and Zhong
(2001). They developed a Genetic algorithm (GA)
and reinforcement learning for the tactical fixed
interval scheduling problem.. A graph based heuris-
tic is described to solve the operational fixed job
scheduling problem by Garcia et al. (2005). They
compared their solution with other heuristic from
literature.  Eliiyi and Azizoglu (2006) propose a
branch and bound algorithm for solving operational
fixed job scheduling problem.

Despite its practical importance and broad range of
usage area from the maintenance process of planes
at the airports to the car repair /rental services,
there are very few studies in literature on the subject
of fixed job scheduling problem.

In this study, a literature survey on fixed job sched-
uling problems has been done for the last twenty
years and also two meta heuristic methods such as
Genetic algorithm(GA) and Simulated anneal-
ing(SA) are proposed for solving the operational
fixed job shop scheduling problems. To show the
performance of Genetic algorithm and simulated
annealing, an example is presented in the study. A
random test problem for the operational fixed job
scheduling on identical parallel machine is solved
with Bouzina and Emmons (1996) algorithm, and
proposed GA and SA algorithms. The computational
results indicate that the proposed metaheuristic
methods are effective for operational fixed job
scheduling problems.

Keywords: Fixed job scheduling, Genetic algorithm,
Simulated annealing.



Sabit is ¢izelgeleme problemleri

Giris

Genel olarak m adet paralel makine {iizerinde
islem gormek iizere n adet isin oldugu bir cizel-
geleme problemi dikkate alindiginda, makine
lizerinde i. iinin zaman penceresi; gelis zamant,
r; ile son teslim zamani, d; arasindaki stire ola-
rak tanimlanir. Eger makinenin zaman pencere-
si, proses zamanindan biiylikse, yani; is makine
lizerinde gelis zamani ile teslim zamani arasin-
daki farktan daha uzun siire kaliyorsa, problem;
degisken is ¢izelgeleme olarak tanimlanir. Fakat
13, makine {izerinde kesintisiz isleme tabi tutu-
luyor, geciktirilmiyor, diger bir ifadeyle, zaman
penceresi islem siiresine esit ise problem; sabit
is cizelgeleme olarak isimlendirilir. Sabit is ¢i-
zelgelemede prosese girecek bir is, »;’de baslar
ve d;’de biter. Degisken is cizelgeleme de ise,
isin baslama zamani; 7; ile (d;-r;) zamanlar1 ara-
sindaki bir siiredir (Eliiyi ve Azizoglu, 2004).

Sabit is cizelgeleme problemi
Sabit is cizelgeleme problemi; belirli sayida
islerin, sabit bir baglama ve bitis zamani arasin-
da, paralel 6zdes makineler iizerinde, 6ne alim-
siz ve araliksiz ¢izelgelenmesi olarak tanimlan-
maktadir. Sabit is c¢izelgeleme probleminde,
asagidaki varsayimlar kabul edilir;

= Bir ig tiim makinelere tahsis edilebilir,
Isler icin gerekli islem siiresi, makineye
bagli degildir,
Tiim makineler 6zdestir,
Islerin 6ne alimma ve bdliinmesine izin
verilmez,
Makine kapasitesi {iizerinde kisitlama
yoktur ve
Tiim makineler her zaman kullanilabilir
durumdadir.

Sabit is ¢izelgeleme problemleri, amag¢ fonksi-
yonuna gore iki grupta siiflandirilabilir (Eliiyi
ve Azizoglu, 2004). Birinci grup, operasyonel
sabit is ¢izelgeleme problemi olarak isimlendiri-
lir. Bu grupta her bir ise, w; gibi bir agirlik dege-
ri atanir, amac; makinelerde islem gorecek is
sayisi ile iglerin toplam agirligimi maksimize
etmektir. Ikinci grup, taktiksel sabit is cizelge-
leme problemi olarak bilinir. Bu g¢izelgeleme
probleminde her bir makineye c¢; gibi sabit bir
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maliyet degeri atanir, amag; islem gorecek tiim
islerin toplam maliyetini minimize etmektir.

Operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemi ile
ilgili ilk uygulamayi, Kolen ve Kroon (1991)
yapmislardir. Calismalarinda, bir hava limanina
gelen ucagin inisi ile bakim hizmeti goriip lima-
n1 terk etmesi siirecini incelemislerdir. Amag,
ucagin gecikmesini Onleyecek sabit aralikli ba-
kim siirecini planlamaktir. Arastirmada, ucaklar
isi temsil etmekte ve bakim siirecide makinede
islerin operasyona tabi tutulmasi olarak kabul
edilmistir. Operasyonel sabit is ¢izelgeleme
problemi ile ilgili bir diger ¢alismada, Wolfe ve
Sorenson (2000) tarafindan yapilmistir. Yazar-
lar, dinya uydularinin c¢izelgelenmesini,
operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemi ola-
rak kabul etmislerdir. Amag, yeryiiziinden uydu-
lara verilerin gonderilip tekrar cevap alinmasi
stirecinde, ¢akigsmalar1 Onleyip, uydulardan
maksimum verimi elde etmektir.

Taktiksel sabit i ¢izelgeleme problemi ile ilgili
Fischetti ve digerleri (1987) tarafindan bir ¢a-
lisma yapilmistir. Yazarlar, otobiis siiriiciisii
cizelgeleme prosesini, taktiksel sabit is ¢izelge-
leme problemi olarak ele alip, minimum mali-
yetli ¢izelgeyi belirlemeyi amaglamiglardir.

Sabit is ¢izelgeleme problemleri; dort farkli
kisita gore smiflandirilmaktadir  (Elilyi  ve
Azizoglu, 2004). Bunlar;

» (Calisma zamani kisitli,
Yayginlik zamani kisitli,
Isleyebilirlik kisitli ve
Kullanilabilirlik kisith sabit is ¢izelge-
leme problemleridir.

Calisma zamam kisith sabit is cizelgeleme
problemi

Calisma zamam kisith ¢izelgeleme, makinenin
calistigr siire ile sinirlandirilmis bir sabit is ¢i-
zelgeleme problemidir. Diger bir ifade ile higbir
makinenin, miisaade edilen toplam calisma sii-
resinden daha fazla calisamayacagi kabul edilir.
Sonug¢ olarak bir makinenin ¢alisma siiresi, o
makineye atanan islerin toplam islem siiresi
olarak ifade edilir. Calisma zamani kisith sabit
is cizelgeleme problemleri, bos zamanlar iger-
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mez. Calisma zamani kisitlar1, farkli makineler
icin ayn1 veya farkli olabilir.

Yayginlik zamam kisith sabit is cizelgeleme
problemi

Bir makine tizerine, islemlerin toplam baslama
ve bitis zamanlar1 arasindaki farkin maksimum
degerleri yerlestirildiginde ortaya ¢ikan cizelge-
lemeye, yayginlik zamani kisith sabit is ¢izelge-
leme problemi denilir. Bir makinenin yayginlik
zamani, makine lizerinde yapilan isler arasinda
en erken gelis zamani ve en son teslim zamani
arasinda ki fark olarak tanimlanir. Makinenin bu
iki zamani arasinda bos siireler olabilir, yaygin-
lik zamani1 bos siireleri de kapsar.

Isleyebilirlik kisith sabit is ¢izelgeleme
problemi

Her bir makinenin, islerin tamami yerine bir
grubunu yapmaya elverisli oldugu durumda,
problem, isleyebilirlik kisith sabit is ¢izelgele-
me olarak isimlendirilir. Bu durumda benzerlik-
lerine dayali is ve makine siniflar1 olusturulur.
Islerin makinelere atanmasi, bu siiflandirma
tabanl olarak yapilir. Ugak ve siif cizelgeleme
problemleri, isleyebilirlik kisitl sabit is ¢izelge-
leme kapsaminda ¢6ziimlendirilebilir.

Kullamlabilirlik kisith sabit is ¢izelgeleme
problemi

Stirekli kullanilabilirlikten daha ziyade sadece
belirli zaman aralig1 i¢in kullanilabilir herhangi
bir makine mevcut ise, problem, kullanilabilirlik
kisith sabit is ¢izelgeleme olarak isimlendirilir.
Kullanilirhik kisitlar1 genellikle makinelerin alt
kiimelerinin veya her makine i¢in ardisik za-
manlarin kaydirilmasi seklinde goriiliir. Ugak
bakim problemleri, bu kapsamda yer alan ¢izel-
geleme problemleridir.

Sabit is cizelgeleme problemleri konu-

sunda literatiirde yapilan ¢alismalar
Taktiksel ve operasyonel sabit ig ¢izelgeleme
problemleri iizerine literatiirde birgok pratik
uygulamalar bulunmaktadir. Tablo 1’de sabit is
cizelgeleme konusunda son yirmi yilda yapilan
calismalar sunulmustur.

Eliiyi ve Azizoglu (2006) Operasyonel sabit is
cizelgelemede yayginlik zamani kisitlari lizerine
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bir ¢alisma yapmislardir. Problemlerin ¢oziimii
icin bir dal siir algoritmasi 6nermislerdir.

Garcia ve digerleri (2005) Operasyonel sabit is
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde graf
tabanli sezgisel yontem oOnermiglerdir. Elde et-
tikleri ¢oziimleri, literatiirdeki diger yontemlerle
kiyaslamiglardir.

Eliiyi ve Azizoglu (2004) sabit is ¢izelgelemesi
problemi iizerine literatiirde yer alan arastirma-
lar1, ¢calisma zamani, yayginlik zamani ve isle-
yebilirlik kisitlar1 altinda smiflandirmiglar ve
karsilastirmali degerlendirmeler yapmislardir.

Ayrica Eliiyi (2004) tarafindan yapilan tez ¢a-
ligmasinda da, oOzdes paralel makinelerde
operasyonel sabit is ¢izelgelemesi problemi in-
celenmistir. Yazar problemi, gelis ve teslim
zamanlari sabit isler kiimesi i¢inden, proses edi-
lecek is kiimesinin toplam agirli§i maksimize
edilecek sekilde tanimlamustir. Problem, ¢alisma
zamani kisitlari, yayginlik zamam kisitlart ve
makine bagimli is agirliklar1 olmak iizere ii¢
ayr1 ortamda ele alimmustir. Arastirmada tim
problemlerin NP-zor oldugu gosterilmis ve her
bir problem i¢in polinom zamanda ¢oziilebilir
0zel durumlar belirlenmistir. Tiim problemler
i¢in, problem boyutunu azaltma mekanizmala-
rindan ve verimli alt ve iist sinir algoritmalarin-
dan yararlanan Dal ve Sinir teknigi gelistirilmis-
tir. Deneysel sonuglar algoritmalarin, 100 ise
kadar olan problemlerin makul zamanlarda en
1yl ¢ozlimleri verdigini gostermistir.

Garcia ve Lozano (2004), miisteri mahaline
aninda dagitim i¢in hazir karma {iretim tesisince
gergeklestirilecek siparislerin se¢imi ve ¢izelge-
lenmesi problemi ile ilgilenmislerdir. Siparisle-
rin sabit bir teslim tarihi ve tek bir tesiste sinirh
kapasiteyle hazirlanmasi kisitlar1 ile servisi ya-
pilan sipariglerin toplam degerini maksimum
edecek amac¢ fonksiyonu tiizerinde ¢alismislar-
dir. Bir grafik temelli metod ve bir deneysel dal-
sinir esaslt algoritma tanimlanmistir. Elde edilen
sonuclar, optimal yaklasimin biiyiik problemler
icin uygulanabilir olmadigini ve onerilen deney-
sel yaklasimin kisa islem siiresinde yiiksek kali-
tede sonuclar verdigini gostermistir.



Sabit is ¢izelgeleme problemleri

Tablo 1. Sabit is ¢izelgeleme problemi literatiir arastirmast

S;;;)a Yazarlar Arastirma Konulari

1 Elliiyi D.T., Azizoglu M. (2006) Operasyonel sabit is ¢gizelgelemede yayginlik zamani kisitlari

) Garcia J. M., Benitez R.R., Eguial L., Oper.asyonel sabit ig ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde grafik tabanli
Canca D., (2005) sezgisel yontem.

3 Elilyi D.T., Azizoglu M. (2004) Sabit is ¢izelgeleme problemi: literatiir degerlendirmesi

4 Elityi D.T.,. (2004) Operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemi

5 Garcia J.M., Lozano S. (2004) Hazir ve karisik operasyonlar i¢in {iretim ve arag ¢izelgeleme

6 Bekki O.B. (2003) Ozdes paralel makinelerde sabit is ¢izelgeleme

7 Huang Q., Lloyd E. (2003) Maliyet kisitl sabit is gizelgeleme

3 Santos E.J., Zhong X. (2001 ;Fﬂil;tlig(s)filtrsl?al:lgrarallk cizelgeleme problemi icin takviyeli 6grenme ve gene-

9 Wolfe W.J., Sorensen S.E. (2000) Yeryiizii gézlem sistemleri igin {i¢ ¢izelgeleme algoritmasi uygulamasi

10 Kroon L.G., Salomon M. Wassenhove L.  Taktiksel se}bit aralik ¢izelgeleme problemi igin kesin ve yaklagik ¢6ziim
N. (1997) veren algoritmalar

11 Bouzina K.I., Emmons H. (1996) Ozdes makinelerde aralik ¢izelgeleme

12 Kron L.G., Salomon M., Van Taktiksel sgbit aralikli gizelgeleme problemi i¢in kesin ve yaklagik ¢oziim
Wassenhove L. N.(1995) veren algoritmalar

13 Kolen A.W.J..Kroon L.G. (1994) Ucgak bakim siirecinde sabit is ¢izelgeleme problemi

14 Kolen A.W.J.,Kroon L.G. (1992) Lisans sinif tasarimi: karmasiklig1 ve algoritmasi

15 Fischetti M., Martello S., Toth P., (1992)  Sabit is ¢izelgeleme problemleri igin yaklasik algoritmalar

16 Dondeti V.R., Emmons H. (1992) Iki islemcili sabit is cizelgeleme

17 Kolen A.W.J.,Kroon L.G. (1991) Maksimum sinif (tiir) ¢izelgelemenin hesaplama zorlugu

18 Fischetti M., Martello S., Toth P., (1989)  Caligma zamani kisith sabit is ¢izelgeleme problemi

19 Fischetti M., Martello S., Toth P., (1987)  Yayginlik zamani kisitli sabit is gizelgeleme problemi

20 Arkin E.M., Silverberg E.B (1987) Sabit baglama ve bitis zamanli atdlye ¢izelgeleme

Bekki (2003) 6zdes paralel makineler {izerinde,
sabit is cizelgeleme probleminin operasyonel
versiyonunu caligsmistir. Yazar, problemin NP-
zor oldugunu gostermistir. Bir O(m log n) algo-
ritmast biitiin hazirlik zamanlarinin esit oldugu
0zel durumlar i¢in saglamistir. Ayrica hizli ma-
kine tizerindeki biitiin islerin islem zamanlarinin
birine esit oldugu 6zel durumlar igin bir
polinominal zaman algoritmas1 gelistirmistir.
Genel problem igin, oncelik iligkilerini kullanan
ve gliclii alt - iist sinir prosediirleri olan dal-sinir
algoritmasi onermistir.

Huang ve Lloyd (2003), maliyet kisith sabit is
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Basla-

41

ma zamani ve dnealimsiz bitirme zamani olan n
adet is ele alinmig ve herhangi bir isin herhangi
bir islemcide yapilabilir oldugu kabul edilmistir.
Yazarlar; iki tiir islemci bulundugunda sebeke
akisina dayali algoritmayla, maliyet kisith sabit
is cizelgeleme probleminin c¢oziilebilecegini
gostermislerdir.

Santos ve Zhong (2001), isleyebilirlik kisitl ve
minimum toplam maliyet hedefli taktiksel sabit
is cizelgeleme problemi i¢in takviyeli 6grenme
sistemini kullanan bir genetik algoritma gelis-
tirmislerdir. Onerdikleri algoritma, minimum
maliyetli amag fonksiyonu i¢in en iyi degerlere
ulasmistir.
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Operasyonel sabit is ¢izelgeleme problemi,
diinya uydularinin ¢izelgelenmesi olarak, Wolfe
ve Sorensen (2000) tarafindan uygulanmistir.
Yiizlerce uydu yoriingesi diinyadan gdzlenmis
ve proses olarak yerden daha uzaklara verilerin
gonderilmesi ¢izelgelenmistir. Bir uydunun po-
zisyonlart boyunca zeminden veri iletimi i¢in
baglant1 ihtiyact duydugunu ve o&zel bilgileri
gonderdigini, bununla beraber uyduda az sayida
iletisim cihaz1 oldugunu ve baglant1 i¢in yeterli
kapasite olmadigin1 kabul etmislerdir. Uydu
catismalarin1 ¢6zmeye yardim etmek ve Once-
den inceleme yapmak i¢in Oncelikler sunmus-
lardir.

Kroon ve digerleri (1997) karmasiklik bagla-
minda uygunluk kisitlamasi ile taktiksel sabit is
cizelgeleme problemi i¢in karmasik bir siniflan-
dirma sunmuslardir. Makine sinifi sayis1 F >4
oldugunda, taktiksel hiyerarsik smif ¢izelgeleme
icin fizibilite probleminin NP-karmasik oldugu-
nu gostermislerdir. Yazarlar problem icin dal ve
sinir algoritmasi gelistirmiglerdir. Algoritmanin,
orta Olcekli problemler i¢in etkili sonuglar ver-
digini belirlemislerdir.

Bouzina ve Emmons (1996), ¢alisma zamani
kisith Operasyonel sabit is cizelgeleme proble-
mi iizerine c¢alismiglardir. Yazarlar problemin
islem goren is sayisini artirma hedefli, 6nealimh
versiyonu ile ilgilenmisler, bir minimum mali-
yet ag akis problemini en iyi sekilde ¢ozecek
cok degerlikli zaman algoritmasini 6nermislerdir.

Kroon ve digerleri (1995) 6zdes durumlar i¢in
varyantli operasyonel sabit is ¢izelgelemede,
bakim miihendisleri icin, ucak bakim siirecinde
kullanilmak {izere Oncelikler tanimlamislardir.
Calismada, operasyonel sabit aralik ¢izelgeleme
problemi; her biri sabit baglama zamani, sabit
bitirme zamani, oncelik indeksi ve is sinifi olan
birkag isin ¢izelgelendirilmesi olarak karakteri-
ze edilmistir. Calismada; pratikte gerceklesen
problemler tartisilmis ve operasyonel sabit ara-
lik cizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in son
zamanlarda gelistirilen kesin ve yaklagtirilmisg
algoritmalar sunulmustur.

Kolen ve Kroon (1994); havalimanlarinda ugak
bakim siirecinde ortaya ¢ikan sabit is ¢izelgele-

, O. Engin

42

me problemlerinin bir genellemesini yapmiglar-
dir. Belirli sayida isin, sabit bir baslangic ve
bitis zamaninda tamamlanmasi gerektigi ve bu
islerin belirli sayida makinelerin bulundugu 6zel
bir vardiyada kesintisiz bir sekilde yapilmasi
kisitlar1 altinda problemi incelemislerdir. Prob-
lem; her bir vardiyada islerin tamamlanabilmesi
ve makinelerin toplam maliyeti ile toplam ma-
kine sayisinin minimum edilmesi i¢in belirli
sayida makine se¢imini zorunlu kilmistir. Arag-
tirmada, problemlerin hesaplama karmasikligi-
nin analizi yapilmistir.

Kolen ve Kroon (1992) yaptiklar1 ¢alismalarin-
da, bir hava alaninda, uc¢ak bakimi siirecinde
ortaya c¢ikan is ¢izelgeleme problemini analiz
etmislerdir. Problem; belirli baslama ve bitirme
zamani ile belirli ucak tiirii olan belirli sayida
isin, yeterli sayida miihendis tarafindan yapil-
mas1 olarak tanimlanmstir. Ozel isin yapilmasi
icin sadece ugak tipine uygun lisansi olan bir
miihendise miisaade edilmesi géz Oniinde bu-
lundurulmustur. Ayrica, “isler onealinmaz bir
sekilde gergeklestirilmeli” ve “bir miihendis
ayn1 zamanda en ¢ok bir isi yapabilir”, kisitlari
g6z onilinde bulundurulmustur. Biitiin isleri ger-
ceklestirmek i¢in gereken minimum miihendis
sayisin1 veya daha genel olarak miihendis kira-
lamak icin minimum toplam maliyet, amag
fonksiyonu olarak alinmistir. Caligmada prob-
lemlerin, lineer programlama ve sebeke akis
algoritmalarmin kombinasyonu ile ¢dziilebilir
oldugu gosterilmistir.

Fischetti ve digerleri (1992), sabit is ¢izelgele-
me probleminin ¢aligma zamani ve yayginlik
zaman1 kisitlar1 altinda c¢ok degerlikli zaman
yaklastirma algoritmas1 Onermislerdir. Proble-
min, NP-zor oldugunu belirlemiglerdir. Yazar-
lar, birka¢ yaklastirllmis polinomiyel zaman
algoritmalar1 i¢in etkin uygulamalar ve bunlarin
karmasik ve en kotii durum performans analizini
sunmuslardir. Biitlin algoritmalari, iglem zamani
ve ¢ozlim kalitelerine gore karsilastirmiglardir.

Dondeti ve Emmons (1992) iki islemcili fakat
li¢ tip isten olusan sabit is ¢izelgeleme problemi
tizerinde ¢alismiglardir. Biitlin islerin iki farkl
islemcide tamamlanmasi i¢in minimal maliyet
karigimli polinomiyel bir algoritma sunmuslardir.
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Kolen ve Kroon (1991), bir hava limaninda
ucak bakiminda normal olarak ortaya ¢ikan sa-
bit is cizelgeleme probleminin birka¢ genelle-
mesini incelemislerdir. Her is grubundaki bir
isin, herhangi bir makineye atanmasina miisaade
edilmistir. Bundan baska islerin 6ne alimsiz ve
bir makinenin en ¢ok bir is yapacak sekilde ¢i-
zelgelenmesini planlamislardir.

Fischetti ve digerleri (1989), calisma zamam
kisith sabit is ¢izelgeleme problemini incelemis-
lerdir. Arastirmada, bir firmanin giinlik servis
ihtiyacini karsilayacak minimum, siiriicii sayisi-
nin belirlenmesi amac¢lanmistir. Yazarlar, sabit
is ¢izelgeleme probleminin taktiksel versiyonu-
nu, otobiis sliriiclisii ¢izelgeleme problemine
uygulamiglar ve problemi, ¢alisma zamani kisit-
I1 sabit is ¢izelgeleme olarak tanimlamislardir.
Problemin 6ne alimli versiyonunu ¢ozen bir
O(n’) algoritma sunmuslardir. Ayn1 zamanda
en iyi amag fonksiyonu degerinin, O(n log n),
bulunabilecegini ispatlamislardir.

Sabit is cizelgeleme probleminde literatiirde
yayginlik zamani kisitlamasi tizerine bir diger
calismayida, Fischetti ve digerleri (1987) yap-
miglardir. Yazarlar, siiriiciilerin yayilma zamani
kisitlamal1 otobiis siiriiciisii ¢izelgeleme konu-
suyla ilgilenmislerdir. Otobiis siiriiciisii ¢izelge-
leme problemini; minimum maliyetle ¢izelgeyi
yerine getirecek sofér grubunun belirlenmesi
seklinde ifade etmislerdir. Problemin 6nealimli
versiyonunu en 1iyi sekilde ¢ézen bir O(n log n )
algoritmas1 sunmugslardir. Dal sinir algoritmasi,
problemin ¢oziimii i¢in tanimlanmig ve iyi so-
nuclar elde edilmistir.

Arkin ve Silverberg (1987) Sabit baslama ve
bitis zamanli atdlye c¢izelgeleme problemi iize-
rinde calismislardir. Ozdes k adet makinede
tamamlanan is sayisini maksimize edecek bir
algoritma Onermislerdir. Ayrica problemin NP-
Karmasik oldugunu gdstermislerdir.

Sabit is cizelgeleme problemlerinin
meta sezgisel yontemler ile ¢oziimii
Sabit is cizelgeleme problemleri, NP-zor kap-
saminda yer almakta olup heniiz optimum ¢o6-
ziimleri bulunamamistir. Bu tip problemlerde
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optimum ¢6ziime ulasabilmek i¢in bircok sezgi-
sel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler,
klasik ve meta sezgisel olmak tlizere siniflandiri-
labilir. Meta sezgisel yontemlerin, sabit is ¢izel-
geleme problemlerinde ¢ok sinirli kullanildigi
bilinmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, operasyonel sabit is
cizelgeleme problemlerinin, meta sezgisel yon-
temlerden olan genetik algoritmalar ve tavlama
benzetimi ile ¢ozlimii i¢in bir model Onerilmis-
tir. Ornek bir problem, Genetik algoritma ve
tavlama benzetimi ile ¢oziiliip, elde edilen so-
nugclar, literatiir de bilinen Bouzina ve Emmons
(1996) algoritmasi ile karsilastirilmistir.

Genetik algoritma

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine
dayanan bir arama ve optimizasyon yontemi
olarak ifade edilmektedir. Temel ilkeleri John
Holland tarafindan ortaya atilmis olan genetik
algoritmalar hakkinda bircok bilimsel ¢aligma
yaymlanmistir. Genetik algoritmalarin, fonksi-
yon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6g-
renme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda
basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Gelenek-
sel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar
olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini
degil kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik
kurallarma gore c¢alisan genetik algoritmalar,
yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar.
(Co6ziim uzaymin tamamini degil belirli bir kis-
mun1 tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok
daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar (Goldberg,
1989). Diger bir 6nemli iistiinliikleri ise ¢oziim-
lerden olusan populasyonu, es zamanli incele-
meleri ve boylelikle yerel en iyi ¢dziimlere ta-
kilmamalaridir.

Genetik Algoritmalarda kullanilan operatorler,
var olan populasyon iizerine uygulanan islemler
olarak tanimlanabilir. Bu iglemlerin amaci daha
iyl Ozelliklere sahip yeni nesiller iiretmek ve
aranan en iyi ¢oOziim alanini genisletmektir.
Farkli uygulamalarda farkli operatorler kulla-
nilmakla birlikte genelde ii¢ standart operator
kullanilmaktadir. Bu operatorler:

1. Ureme Operatdrii
2. Caprazlama Operatorii
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3. Mutasyon Operatorii

Bircok alanda uygulama imkani ve uygulamala-
r1 olan genetik algoritmalarin islem adimlar
asagidaki gibi agiklanabilir (Engin, 2001).

Arama uzayindaki tim miimkiin ¢6ziim-
ler dizi olarak kodlanir.

Genellikle rastsal bir ¢oziim kiimesi se-
cilir ve baslangic populasyonu olarak
kabul edilir.

Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri he-
saplanir, bulunan uygunluk degerleri di-
zilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.

Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine
gore rastsal olarak secilip ¢ogalma isle-
mi gerceklestirilir.

Yeni bireylerin uygunluk degerleri he-
saplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon is-
lemlerine tabi tutulur.

Onceden belirlenen kusak sayis1 boyun-
ca yukaridaki islemler devam ettirilir.
Iterasyon, belirlenen kusak sayisina ula-
sinca islem sona erdirilir.

Amag fonksiyonuna gore en uygun olan
dizi secilir.

Tavlama benzetimi

Tavlama, kat1 metalin eritilmesi ve takip eden
sogutma islemi neticesinde uygun kristallesme
sonucunda en iyi kafes yapisini elde etmeyi
amaclayan fiziksel bir iglemdir. Bu islem siire-
since kati metalin serbest enerjisi azaltilmaya
caligilir (Aarts ve Jan, 1989). Tavlama benzeti-
mi, 1980°1i yillarin basinda ¢ikmisg; iterasyon
gelistirmeye dayali ve kati hal fiziginin istatisti-
ki teknikler ile dogal bir anoloji olusturmasiyla
cikartilmig sezgisel bir optimizasyon teknigidir
(Ogbu ve Smith, 1990). Tavlama benzetiminin
temeli, 1953 yilinda Metropolis tarafindan gelis-
tirilen, metalin bir 1sitma banyosundaki sogutma
islemi simiilasyonuna dayanmaktadir. Otuz yil
sonra, Kirkpatrick bu simiilasyonun, optimizas-
yon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilece-
gini belirlemistir.

Tavlama algoritmasi ¢alisma prensibi olarak,
Lokal arama metoduna benzer. Lokal arama
metodunun en biiyiilk dezavantaji, global opti-
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mum yerine lokal optimum bulmasidir. Tavlama
benzetimi, bu olumsuzlugu ortadan kaldirir.
Kontrol parametrelerine (sicaklik) bagli olarak,
komsuluk degerlerindeki maliyet fonksiyonu
degisimini kabul eder.

Algoritma adimlar1 (Anonim, 2000):

ADIMI1: Rastsal olarak yada secilmis bir ¢o-
ziim kiimesini, baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul
et, Sp ;
ADIM2: Baslangi¢ ¢oziimiine en iyi ¢6ziim ola-
rak, S ata, S* =,
ADIM3: Baslangi¢ Coziimiiniin maliyet fonksi-
yonunu hesapla, S: C(S) ;
ADIM4: Baslangic sicakligi, 7y belirle,
ADIMS: Baslangi¢ sicakligini, 7° degerine ata,
T=T 0>
ADIM6: Durma kriteri ger¢eklesmedi ise, asa-
gidaki islemleri gergeklestir,

a) Markov zinciri uzunlugunu belirle,

1.  Mevcut S, ¢izelgesinde rastsal bir
komsuluk araligi, S’ belirle, (
S’ NS)

S’ i¢in C(S’) maliyet fonksiyo-
nunu hesapla,

Bir 6nceki ¢izelge ile mevcut ¢i-
zelgenin maliyet fonksiyonlari-
nin farkin al,

4(C) =C(S) - C(S),

1l

1il.

iv. Eger A4 (C) <0 ise, b.) adima
geri don, S=S" kabul et,
C(S) <C(S*) dan S*=S ata

v. A(C) >0 ise, adim 6.a)’ya geri

don ve x gibi (0,1) Araliginda bir
rastsal sayr iret, eger

X < e—A(C% ise S= S’ ata

b) T sicakligini azalt Adim 6’a don
ADIMY7: En iyi ¢izelge, S*, olustur ve dur.

Teorik olarak, tavlama benzetiminin c¢alisma
prensibi, markov zincirlerinin modellenmesi ile
elde edilir. Mevcut bir durumdan, baska bir du-
ruma hareket olasiligi, matris formlar ile ve i.
¢Ozlimden, j. ¢Ozlime, sicaklik sabitine baglh
olarak P; homojen markov zinciri olarak bilinir.
Tavlama benzetiminde, sicaklik sabit degildir,
belirli bir iterasyona gore azaltilir. Sicaklik pa-
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rametresinin azaltilmasi, ¢Ozliime ulasilmada

onemli bir parametredir.

Ornek problem:

15 adet isin 3 6zdes paralel makinede cizelge-
lenmesi ile ilgili problemin sabit gelis ve sabit
teslim zamanlan ile is agirliklar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Ornek problem, o6ncelikle literatiirde bilinen
Bouzina ve Emmons (BE) (1996) algoritmasi
yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Daha sonra ayni 6rnek
Genetik Algoritma (GA) ve Tavlama Benzetimi
(TB) yardimiyla coziilerek elde edilen her ii¢
sonu¢ karsilastirilmistir. Problemin GA, TB ve
BE ile ¢oziimii i¢in, delphi programlama dilinde
yazilim gergeklestirilmistir. Ornek problem her
lic yontem i¢in, Intel Pentium IV, 1.7 islemcili
128mb Ddram 6zellikli bilgisayar yardimiyla
¢Ozilmiistiir.

Bouzina ve Emmons algoritmasi
Algoritmanin islem adimlar1 asagida sunulmus-
tur (Bouzina ve Emmons, 1996).

Adiml. S=0
Adim2. lIsleri, gelis zamanlarina gore kronolojik
olarak sirala,

Adim3. Sirali isleri hesaba al. Her hazirlik zama-
ninda S kiimesine isi ilave et. Eger, isin hazirlik
zamaninda hi¢bir makine kullanilabilir degilse, S
kiimesinden en son teslim tarihli isi kaldir.

Problem, BE algoritmasi’na gore c¢oziildiigii
takdirde; cizelgelenecek isler kiimesinin S={1,
2,3,6,7,8,9, 13,15}, Toplam Agirlik Y w;=64
ve (maksimum tamamlanma zamani) Cp,= 40
oldugu goriiliir. Sekil 1, o6rnek problemin
Bouzina ve Emmons Algoritmasi (1996) ile
¢Ozlimiinlin Gantt diyagramini géstermektedir.

Genetik algoritma

Ayni1 problem, genetik algoritma ile ¢ozlilmiis-
tiir. Bu ¢ozlime gore; cizelgelenecek isler kiime-
sinin S={1, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 14, 15}, Toplam
Agirhik Yw;=72 ve (maksimum tamamlanma
zamani) Cp,=40 oldugu goriliir. Sekil 2’de
ornek problemin genetik algoritma ile ¢oziimii-
niin Gantt diyagrami sunulmustur.

Tavalama benzetimi algoritmasi

Ornek problem, tavlama benzetimi ile ¢oziildii-
giinde ¢izelgelenecek isler kiimesinin, S={1, 3,
6,7, 8,10, 13, 14, 15}, Toplam Agirlik > w;=70
ve (maksimum tamamlanma zamani) C,,= 40
oldugu Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Ornek problem verileri

isler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Gel@(fjman‘ 1 415 7 11 5 6 16 18 8 7 16 32 21 28
ZT"Sl‘m 6 12 25 19 30 18 13 35 22 14 25 23 40 32 39
Zamant (d)
IsAgiliklan 16 5 199 8 7 6 7 6 108 7 8 7 5
W)
W]Z ]0 W7:6 W8:7
= | Ji | J7 | BOS | Js |
W2:5 W3: ]0 W13: 8
=| BoS | J | BOS | J; | BOS | Ji3
W6:7 W9:6 W15:5
<[ Bos | J 7] BOS | Jis |
R R R R R T R R T

Sekil 1. Ornek problemin BEA ile ¢éziimiiniin gantt diyagraminda gésterimi
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W1: 10 W4: 9 W14: 7 W13: 8
= | Ji g J4 | BOS | J14 | Jis |
Wm: 10 W3: 10 W15: 5
o [723
= BOS 2 Js | Bos | Jis |
W7: 6 W12: 7
- BOS | J; | BOs | Jiz |
N mTmer®a 2O INCE22RARANSRNEARANATRERRAS
Sekil 2. Ornek problemin genetik algoritma ile ¢coziimiiniin gantt diyagraminda gosterimi
W,=10 W= 10 Ws=7
- o 723
= Ji 2 Jio 2 Js
Wgz 7 W14: 7 W13: 8
= BOS Js BOS Ji4 Ji3
W7: 6 W3: 10 W15: 5
= BOS J7 § J3 BOS Jis

N A R I = B e B e R R B =Bl

—_ e e e e e e e =

N T O S0 O = AN VO D
A AN AN AN AN AN NN N N N onononoonoonoon <t

Sekil 3. Ornek problemin tavlama benzetimi ile ¢oziimiiniin gantt diyagraminda gosterimi

Operasyonel sabit is cizelgeleme problemleri-
nin, GA, TB meta sezgisel yontemleri yardimiy-
la ¢oziimiinde elde edilen sonuglar yukarida
sunulmustur. Oncelikle, 6rnek problem, litera-
tiirde bilinen, BE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Her ii¢ yontem i¢in elde edilen sonuglar asagida
Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3 Meta sezgisel yontemlerin kiyaslanmasi

Yontemler rg%ﬁﬁ? Ciax
GA 72 40
TB 70 40
BE 64 40

Tablo 3’de goriilecegi gibi, operasyonel sabit is
cizelgeleme problemlerinde, toplam agirlik de-
gerleri, literatiirde performans kriteri olarak ka-
bul edildiginde, Onerilen her iki meta sezgisel
(GA ve TB) metodun, klasik yontemlere gore
daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir.

Sonuclar

Sabit is cizelgeleme probleminde; belirli sayida
isler, sabit bir baslama ve bitis zaman1 arasinda,
paralel 6zdes makineler iizerinde, one alimsiz ve
araliksiz islem gormesi gerekir.

Literatiirdeki ¢alismalarda sabit is ¢izelgeleme
problemi, amag¢ fonksiyonuna gore iki grupta
siniflandirilmaktadir. Birinci grup, operasyonel
sabit is ¢izelgeleme problemi olarak isimlendiri-
lir. ikinci grup, taktiksel sabit is ¢izelgeleme
problemi olarak bilinir.

Hizmet ve iiretim ortamlarinda sik kullanim
alanlar1 bulan sabit is c¢izelgeleme problemi,
rezervasyon sistemleri ve bazi gercek yasam
uygulamalar1 i¢in tipik bir O6rnek olup, smif
atama, tasima sistemleri ve kaydirma c¢izelgele-
me gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Arastir-
macilar, sabit is ¢izelgeleme problemlerinin
genelde taktiksel versiyonu flizerinde calisma
yapmuslardir. Pratik 6nemine ragmen, operas-
yonel sabit is cizelgeleme problemi {izerinde
yapilan ¢aligmalar oldukea sinirl kalmistir.
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Sabit is ¢izelgeleme problemleri NP kapsaminda
yer almakta olup heniiz optimum veya optimu-
ma yakin ¢Ozlimleri bulunamamistir. Bu tip
problemlerde optimum ¢oziime ulasabilmek i¢in
bir ¢cok sezgisel yontemler kullanilabilir. Bu tiir
problemlerin ¢dziimii i¢in genetik algoritma ve
tavlama benzetimi gibi meta sezgisel yontemle-
rin kullanilmasiyla optimum ve/veya optimuma
yakin ¢oziimler elde edilebilecegi belirlenmistir.

Sabit i cizelgeleme problemlerinin pratik one-
mine ragmen literatiir de yeteri kadar calisma
yapilmadigr goriilmiistiir. Sabit is ¢izelgeleme
ve optimuma yakin ¢oziimlerin bulunmasi ile
ilgili ¢alisma yapilmasinin yararli olacag: diisii-
niilmektedir.
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