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Ozet: Atolye gizelgeleme problemleri, NP (Non - Polinomal) olarak adlandirilan problem sini-
fina girmektedir. Bu tiir problemlerin belirli kisitlar altinda ¢6ziimiiniin gergeklestirilmesi klasik
matematiksel yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Uriin sayis1 gibi belirli kisitlar altinda atlye
cizelgeleme probleminin en iyi ¢6ziimii genetik algoritma (GA) gibi sezgisel arama metotlariyla
saglanmaktadir. Elde edilen ¢6ziim uzay1 kromozom kodlarimin ¢éziimiiyle gorsel bir yapi olarak
gantt semasinda gosterilmistir. Bu ¢aligmada iiriin adedinin dikkate alinmasinin hem olusacak
olan gantt semasina hem de genetik algoritmanin ¢aligmasina nasil bir etki yaptig1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atolye cizelgeleme, genetik algoritma, gantt semasi, iiriin adedi

The Effect of Product Number on Solving
The Jop-Shop Scheduling Problem By Using Genetic Algorithm

Abstract: Job-Shop Scheduling Problems (JSSP) are included in the problem group called NP
(non-polynomial) and only approximate solutions could be found. The use of heuristic methods
as Genetic Algorithms (GA) instead of mathematical rules gives more successful results in JSSP
with constraints and products number criteria. Result is shown interface that diagram of gantt
scheme. In this paper, it is examined how considering the number of products is affects both the
gantt scheme and the genetic algorithm.

Keywords: job-shop scheduling, genetic algorithms, gantt scheme, the number of product.

1. Giris kildiginda bu tiir problemlerin ¢dzlimiinde iiriin-
ler tek parcaymis gibi kabul edilmektedir

GA’nin, gizelgeleme yontemlerinin bir dali olan

atolye ¢izelgeleme problemlerinde kullanimu ilk
defa Davis tarafindan gergeklestirilmistir [1].
Liepis ise ilk defa genetik algoritma yapisini iki
makineli gizelgelemeye uygulamistir [2]. Biegal
ve Daven atélye cizelgelemede genetik algorit-
may1 biitinlesmis imalat ¢evrimi i¢inde kul-
lanmiglar ve bu yapiy1 tek, iki ve ¢ok makineli
sistemlere uygulamiglaridir [3]. Chen ve arka-
daslar genetik algoritmalarin literatiirdeki diger
sezgisel yaklagimlardan daha iyi sonug verdigi-
ni belirtmiglerdir [4]. Gergek uygulamada atélye
cizelgeleme problemlerinde karsilagilan 6nemli
unsurlardan biri de {iriin adedidir. Literatiire ba-

[5-9]. Boylesi bir yaklasim problemin gergek
diinyay1 ifade etmesini de zorlastirmaktadir.
Bu ylizden ¢izelgelemenin yapilmasinda ayni
pargalarin birden fazla oldugu gergegi ihmal
edilmemelidir. Bu gerceklik dogrultusunda
ise hem olusturulacak olan gantt semas1 degis-
mekte hem de genetik algoritmanin performan-
st etkilenmektedir.

2. Problemin Tanimi

GA ile ¢oziimii gergeklestirilen atolye cizel-
geleme problemlerinde en iyi ¢6ziimii daha
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kolay elde etmek igin isler (iiriinler) bir adet
olarak kabul edilmektedir. Sekil 1.’de farkli
siparige ait ayni par¢adan islerin {irlin adetleri
onemsenmemis durumdaki gantt semast gos-
terilmistir. Buna gore 12 isi M1 makinesindeki
islemi bittikten sonra M3 makinesinde devam
etmektedir. Bu sekil iizerinde su varsayimlarda
da bulunabilir; 12 isinin siparis say1s1 bir veya
birden fazla olabilir veya farkli siparislere ait
de olabilir. Ancak bu durum ¢izelgelemede bi-
linmez. Boyle bir yaklasim hem tamamlanma
stiresinin en azlanmasini engellemekte hem de
makinelerin aylak (bos) zamanlarimin fazla ol-
masina neden olmaktadir [6]. Bu sorun isletme
icin hem teslim tarihlerini geciktirmekte hem
de makinelerin verimli ¢caligmamasindan dola-
y1 maddi zarara sebep olmaktadir.

Ma | Bog Iz Biw I [

21 it ]| L & L D N
Sekil 1 . Uriin sayisinin dikkate
alinmadig1 durumdaki gantt gemasi

M1 | 1 | E
M | L Bos I | B
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Sekil 2. Uriin sayisinin dikkate
alindig1 durumdaki gantt semast

Yukarida anlatilan bu durumu diizeltmek igin
sekil 2.’de cizilen gantt semasinda da goriil-
diigii gibi isler parga sayilar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. M3 makinesindeki 12 isi
M1 makinesindeki siirenin bir kisminda isleme
dahil olmaktadir. Bu durum iglerin ¢akistig1 an-
lamina gelmemektedir. Sadece M1 makinesin-
deki farkl1 partiye ait 12 iginin iglem siiresinin
bittigini ve M3 makinesinde islemine devam

ettigini gosterir. M3 makinesinde 12 isi devam
ederken bagka bir partiye ait olan 12 isi ise M1
makinesinde islemine devam etmektedir. Se-
kill. ve sekil2. deki gantt semalar1 karsilasti-
rildiginda sekil2. deki gantt semasinin islem
bitim siiresi daha kisa olmaktadir.

3. Kasith En lyileme Problemlerinde
GA Kullaninm

Atolye ¢izelgeleme problemleri kisith en iyi-
leme problemleri olarak degerlendirilmektedir.
GA’nin kullanildig: kisitli en iyileme problem-
lerinde karsilasilan en dnemli zorluk ise klasik
genetik operatorlerin uygulanmasiyla kisitlart
saglamayan dizi yapilarinin elde edilmesidir.
Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismada
ceza fonksiyonu yaklagimi kullanilmistir.

3.1 Genetik Algoritma (GA)
Goldberg’e gore GA rastlantisal arama tek-
niklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya caligan,
degisken kodlama esasina dayanan sezgisel
bir arama teknigidir. GA’nin en temel 6zellik-
leri sunlardir; GA, degisken kodlariyla ugrasir.
GA, ¢6zitimii ¢6ziimler uzayinda (y1gimn) arar.
GA, ne yaptigini degil nasil yaptigini bilir. GA
amag islevini kullanir, sapma degerleri veya di-
ger hata faktorlerini kullanmaz. GA’nin uygu-
lanmasinda kullanilan operatorler rastlantisal
yontemlere dayanir, belirli ve kesin yontemler
kullanilmaz [9,10]. Bu c¢aligmada kullanilan
GA’nin akis diyagramini gosteren pseudo-code
asagida verilmistir.
Genetik Algoritma {
Baslangi¢ popilasyonunu olustur
Kriterleri belirle
do
{
Kromozomlari uygunluk
fonksiyonuna gére dederlendir
Kromozomlari eslestirme havuzuna
génder
Kromozomlara caprazlama
operatdrinii uygula
Kromozomlara dedisim operatdrini

uygula
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Popiilasyondaki tim kromozomlara
tamir operatdriini uygula

Her bir kromozomun uygunluk
degerine gbre Roulett tekerlegdi
yontemini uygula

Yeni popiilasyonu bir onceki
popililasyondan olustur

} while (! (iterasyon sonu mu) veya

!'(iyilesme durdu mu))

En iyi kromozomu sonu¢ olarak al

}

3.2 GA’da Genetik Operatorler

GA’nin temel igleyisini olusturan ve yiiriitiicii-
[iiglinii belirleyen kisim ise genetik operator-
lerin uygulanmasidir. Bu operatorler, degisken
kodlama operatért, iireme operatortii, ¢aprazla-
ma operatdrii ve degisim operatorii, uygunluk
fonksiyonu ve se¢im operatoriidiir. Bunlara ila-
veten kisitli eniyileme problemlerinde mutlak
suretle kullanilmasi gereken ve probleme 6zgii
olarak gelistirilen diger bir operatdrde tamir
(diizeltme) operatoriidiir.

GA’nin uygulanmasinda ilk adim, problem igin
arama uzayini en iyi temsil eden kodlama yapi-
smin se¢ilmis olmasidir. Bu ¢alismada her bir
genin igerigi onluk tabandaki sayilarla olustu-
rulmustur. GA’da kullanilan kromozom ve gen
yapisi sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil3. Kromozom ve gen yapisi.

GA’nin baslangicinda uzay biiyiikliigiinii ve bu
uzay icindeki bireylerin belirlenecegi baslan-
gi¢ popiilasyonun olusturulmasi gerekmekte-
dir. Baslangi¢ popiilasyonunun biiyiikligi ise
GA’nin etkinligi agisindan dnemlidir. Popiilas-
yon biiyiikliigii genellikle 30-100 arasinda se-
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cilmektedir [1-9]. Popiilasyon biiyiikliigliniin
kiigiik degerde olmasi ¢oziim uzaymin kiigiik
olmasini bu da aranan en iyi ¢6ziim degerleri-
ne ulagilamamasina neden olmaktadir. Cozim
uzaymin ¢ok bilyiik degerde olmasi ise hem
GA’nin etkinligini azaltmakta hem de ¢6zlimiin
farkli noktalarda aranmasina neden olmaktadir.
Bu ¢alismada popiilasyon bilyiikliigii 40 olarak
alimmugtr.

Genetik operatdr olarak ¢aprazlama ve degisim
(mutasyon) operatorlerinin uygulanma yiizde-
ligi ve bigimi problemin tipine ve biiylikligii-
ne gore degigsmektedir. Caprazlama operatorti,
yan yana gelen iki kromozomda (anne ve baba
birey) karsilikli gen yapilarinin degisimini sag-
lamaktadir. Caprazlama orani genellikle %50
ile %95 araliginda segilmektedir [6-12]. Bu
calismada caprazlama oran1 %90 olarak secil-
mis ve uygulama yontemlerinden biri olan ¢ok
noktal1 ¢aprazlama yontemi kullanilmistir. Bu-
nun sebebi ise dizi yapilarinin kodlamadan ve
makine-i§ bagintisindan dolay1 ¢ok biiyiik gen
sayisina sahip olmasidir.

Caprazlama operatoriiniin her nesile uygulan-
masindan sonra ilerleyen nesillerde birbirinin
ayn1 gen yapilarina sahip diziler olugmaktadir.
Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in degisim
(mutasyon) operatorii uygulanir. Bu opera-
toriin amaci birbiri tekrar1 olan ve ¢esitliligin
azaldig1 durumda, aym1 kromozomdaki genle-
rin yerinin degistirilmesidir. Ancak bu operatd-
riin uygulanma ytizdesinin fazla olmasi istenen
sonu¢ degerlerinden ¢ok uzaklagmaya, ¢6ziim
uzayimin farkli noktalara kaymasia neden ol-
maktadir. Bu nedenle degisim operatoriiniin
uygulanma yiizdeligi %0.5 ile %15 arasinda
belirlenmektedir[8-12]. Burada bu oran %l
olarak se¢ilmis ve degisim operatorii rastgele
secilen iki genin degisimi kuralindan yararla-
nilarak gergeklestirilmistir.

Caprazlama operatdriine ait yap1 sekil 4’
de degisim operatdriine ait yapr sekil 5’de
gosterilmistir.
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Tamir operatorii (diizenleyici algoritma) ge-
netik operatdrlerin  uygulanmasindan sonra
uygunlugu bozulan kromozomlari istenilen
bilgilere uygun duruma getirmek igin proble-
me Ozgii olarak tasarlanan algoritmadir.
Caprazlama ve degisim operatorlerinden sonra
olusan yeni dizideki gen yapilar1 gercekte ol-
mayan yapilara doniigmektedir. Dongii boyun-
ca bu islem tekrarlandiginda ise GA diizgiin ¢a-
lismayacak ve sonuglar ¢6ziim uzayimnda farkli
noktalara giderek hem ¢6ziimden uzaklagilacak
hem de ¢oziimler yok olacaktir. Tamir operatd-
rline ait yapi sekil 6’da gosterilmistir.

I Con, I Lecriy mn: I Gen, I Gem, I Gen, 1 - [
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Sekil 6. Genetik islem sonras1 dizi durumu

Uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin ¢6ziim-
de gosterdikleri basar1 derecesini belirleyen bir
degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin
bir sonraki nesile aktarilacagi ve hangi kromo-
zomlarin yok olacagt uygunluk degerlerinin
biiylikliigiine gore karar verilir. GA’da kullani-
lan degerlendirme islevi veya uygunluk fonksi-
yonu problemin amag islevini olusturmaktadir.
Uygunluk fonksiyonun formiil olarak gosteri-
mi asagida yapilmustir.

Tiim kusitlar i¢in bir puanlari toplamu;

X3 3R,

Lm il puil)

Uygunluk fonksiyonu;

1= kromozomdaki gen sayisi, n= popiilasyondaki kromo-
zom sayisl, t= kisit sayisi, Cij = i. kromozomdaki ceza pu-

anina sahip j. gen, Pk = k. kisita ait ceza puani.
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Sekil 7. Uretim operatdrii

Uretim operatdrii ise meveut yigindan bir nesil
sonraki nesile aktarilacak olan dizilerin segil-
me islemidir. Taginan diziler, genetik olarak
mevcut nesilde (yiginda) en uygun yapiya sa-
hip olan dizilerdir. Bu islem belirlenen uygun-
luk degerlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki
nesile aktarilmasini saglar. Bu se¢imi yapacak
olan en basit ve kullanigh olan se¢im mekaniz-
mas1 rulet tekerlegi secimidir. Her nesilde en
iyi bireyin saklanarak bir sonraki nesile akta-
rilmasiyla bir sonraki nesilin kotiiye gitmesi
engellenmelidir. Bu isleme elitizm denmekte
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ve iireme operatorlerinin sonucunda mevcut
y1ginda kotiilesme olsa bile en iyi bireyinin bir
sonraki nesile aktarimi saglanir.

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada popiilasyon biiyiikliigii 40, ¢apraz-
lama oranin %90 olarak ve makine-is bagintisin-
dan dolay1 ¢ok noktali ¢aprazlama yontemi uy-
gulanmstir. Degisim operatorii ise %1 oraninda
ve keyfi iki genin degisimi ile saglanmustir.

31 Ocak - 2 Subat 2007 Dumlupinar Universitesi, Kiitahya

Asagidaki uygulamalarda cesitli atdlye ortamla-
rina gore elde edilen degerler arayiiz programi
hazirlanarak gantt semasi olarak gosterilmistir.
Bu degerler Pentium Centrino 1.6 GHz 512 Mb
islemcili bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.

Parsiox

Veri tabam

Program

Aryile program

Sekil 8. Atdlye ¢izelgeleme programi
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Sekil 9. D1: 3x5, Uriinlerin tek adet olarak kabul edildigi durumdaki gantt semasi
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Sekil 10. D2: 3x5, Uriinlerin ¢oklu adet ve {iriin sayisinin dikkate alinmadig1 durumdaki gantt semasi
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Sekilll. D3: 3x5, Uriinlerin ¢oklu adet ve iiriin say1sinin dikkate almdig1 durumdaki gantt semasi
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P P Toplam Gantt semasinin | Programin gercek
Uriin sayis1 Uriin | Kromozom . - PR
Durum Kasitt savist | uzunlugu popiilasyon | Dongii | bitim siiresi ¢aliyma zamam
Y & uzunlugu (t zaman) (dakika)
D1:3x5 | Onemli degil | Tekli 170 6800 2512 32 9 dk.
D2:3x5 | Onemli degil | Coklu 220 8800 17426 51 145 dk.
D3:3x5 | Onemli Coklu 220 8800 18890 39 157 dk.

Tablo 1. At6lye ortamini ve buna bagli olarak programin sonug degerlerini gosteren tablo

Atolye cizelgeleme probleminin ¢éziimii ger-
ceklestirilirken kullanilan kisitlar; dncelik ki-
sit1, pargalarin ¢akigmamasi, islerin bir arada
tutulmast, tirlin sayist (siparis siiflandirmasi)
kisit1 ve bos durma (aylak) zamani kisitlarina
bagimli kalinmistir. Sekil 9,10 ve 11°de drnek
olarak 3x5 (3 is-5 makine) durumuna ait atdlye
ortamlarimin {irtin sayis1 tek veya ¢oklu ve ki-
sitinin saglanmadigi veya iiriin sayis1 kisitinin
saglandig1 durumlari gosteren 3 ayri duruma
(D1, D2, D3) ait gantt semalar1 gosterilmistir.
Tablo1’de atdlye ortamini, GA’daki kromozom
ve popiilasyon biiyiikliikleri ve sistemin gergek
zamanli olarak ¢aligma siirelerini i¢eren bilgi-
ler verilmistir.

D1 durumunda {iriin sayilari tek kabul edilmis
dolayisiyla iiriin sayis1 kisitina uyulmamastir.
Bu durum gergek atdlye ortaminin ifade edil-
mesini engellemektedir. D2 ve D3 durumla-
rinda ise iirlinler ¢oklu olarak nitelendirilmis
ve bu iki atdlye ortamini arasinda iiriin sayist
kisit1 durumuna goére degerlendirmeler yapil-
mugtir. D2’e ait gantt gemasi incelendiginde bu
tiir atdlye ortaminda isler farkli partiye ait olsa
(kodun son rakamina gore) bile ayn1 kodlu isler
ayn1 anda farkli makinelerde islem goéremezler.
Yani bir makinedeki isler farkli partilere ait
olsa bile ayn1 kodlu (ilk iki kod) isler bir ma-
kinede tamaminin bitmesinden sonra siradaki
makinede islem goérmektedir. Kirmiz1 olarak
renklendirilmis kisimlar is ¢akigmalarinin ol-
dugunu gostermektedir. Tabi ki bdylesi durum
atolye ¢izelgelemede istenmemektedir. Mevcut
siire iginde GA, D1,D2 ve D3 durumlari tablo1
de belirtilen dongii degerinde ve D3’de iiriin
sayis1 kisit1 dahil edilerek ¢6ziim gergeklesti-

rilmistir. D2 ve D3 durumlar birbirleriyle kar-
silastirildiginda D3’e ait gantt semasinin bitim
stiresi D2’e gore ¢ok daha kisa ve makinelerin
aylak zamanlar1 ¢ok daha az oldugu goriilmek-
tedir. Gantt semasindaki islere ait kodlarin son
rakami o isin kaginci partiye ait oldugunu gos-
termektedir. Dolayisiyla is ¢akigsmalar1 varmisg
gibi goziikse de koddaki son rakam bu islerin
farkli partilere ait oldugunu belirtmektedir.
D3’deki ig cakigmasi sadece 12t zamaninda
olmustur.

Ancak iriin sayisinin ¢oklu olarak degerlendi-
rilmesi ve GA’nin ¢alistirilmast hem kromozom
ve popiilasyon biiyiikliigiinii hem de sistemin
gergek ¢oziim zamanini arttirmaktadir. D1 ise
atolye cizelgeleme problemi tek adet {irtin ola-
rak kabul edilerek gergeklestirilirse bu atdlye
ortami ger¢egi tam olarak yansitmamaktadir.

5. Sonuglar

Atolye cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde
genetik algoritmanin kullanimi dogrusal prog-
ramlamalarda kullanilan klasik metotlara gore
daha kisa zamanda ve en iyiye yakin sonucu
verdigi goriilmektedir. Ayrica {iriin sayis1 kisi-
tinin dikkate alinmasit GA’nin c¢aligmasini ve
olusturulan gantt semasint degistirmektedir.
Gergek uygulamalarda adet kavraminin 6nemli
oldugu diisiiniiliirse gantt semalarinin olugturul-
masinda bu unsurun ihmal edilmemesi gerek-
tigi vurgulanmistir. Siparis siniflandirmasinin
yapildig1 durumda gantt semasinin toplam bitis
zamani bu siniflandirmanin yapilmadigi gantt
semasina gore daha kisa olmaktadir. Ancak bu
ozelligine karsin GA’nin isleyis siiresini ve en
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iyiye yakin ¢6ziim degerini buldugu dongii sa-
yisini arttirmaktadir. GA’nin ¢alismasi esnasin-
da genetik operatorler kadar bu tip problemler-
de kullanilan ve atdlye ¢izelgeleme problemine
0zgii olarak gelistirilen tamir operatdriiniin de
kisitli en iyileme problemlerinde mutlak suretle
kullanilmalar1 gerektigi vurgulanmustir.
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