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OZET

Bu ¢aligmada, her biri birden ¢ok islemcide islenmesi gereken # adet isin m katmanli bir paralel iglemcili akis at6lyesinde
cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. Bu problemi ¢6zmek iizere bir genetik algoritma gelistirilmistir. Eniyilemenin amaci
enbilyiik bitis zamanini enkii¢iiklemektir; diger bir deyigle, en son asamada tiim islemlerin tamamlandigi zamanin
enkiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Genetik algoritma sonuglari, teknik yazinda rapor edilen bir alt sinir ile karsilasgtirtlmustir.
Test problemi kiimesi 100 is, 10 katman ve her katmanda 5 islemciye kadar islemci igeren 400 problemi igermektedir.
Deneysel caligma sonucu, Onerilen genetik algoritmanin iyi ¢oziimleri kisa siirede veren etkin bir algoritma oldugu
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Paralel islemcili akis atdlyesi, ¢ok islemcili isler, bitis zamanmin enkiiciiklenmesi, genetik

algoritma.

ABSTRACT

A genetic algorithm is developed to schedule multi-processor tasks in a multistage hybrid flow shop environment. The
objective is to minimize the make-span, i.e. the completion time of all jobs. The genetic algorithm is tested against a lower
bound from literature on a test bed comprising of 400 problems with up to 100 jobs, 10 stages, and up to 5 processors on each
stage. It has proven itself an effective and efficient algorithm for the stated problem by finding optimal and near optimal
solutions in reasonable times.
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GIRIS
Paralel islemcili akis atolyesi (hybrid flow shop) gizelgeleme problemleri, akig atdlyesi cizelgeleme

problemleri ile paralel makina (islemci) c¢izelgeleme problemlerinin 6zelliklerini birlestirmektedir. Akis

atolyelerinde biitiin igler atolyenin asamalarini ayni sirayla ziyaret ederler. Paralel islemcili akig at6lyelerinde,



her asamada, isleri isleyecek bir veya daha fazla birbirinin ayni (identical) islemci vardir. Bu durum iiretim
sistemine ek bir esneklik kazandirir. Eniyileme kriteri genellikle enbiiyiik bitis zamaninin (makespan)
enkii¢iiklenmesidir.

ki asamali paralel islemcili akis atdlyesi probleminin NP-zor (NP-hard) oldugu Gupta [7] tarafindan
gosterilmigtir. Hoogeven vd. [11] islerin tezgahtan sokiilerek isleme ara verilebildigi (preemptive) durumun da
NP-zor oldugunu gdstermistir. Biitiin bu olumsuz teorik sonuglara ragmen paralel islemcili akis atdlyesi
problemi pek c¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu tip iiretim sistemlerine tekstil ve proses endiistrileri
gibi endiistrilerde rastlanmaktadir.

Paralel islemcili akis atdlyesi ile ilgili arastirmalar genel olarak iki-asamali problemler iizerine
yogunlagmistir ([9] ve [15] gibi). Az sayida arastirmaci {i¢ asamali problemleri ele almistir ([19] ve [3] gibi).
Grangeon vd. [6] ¢cok asamali akis atdlyeleri i¢in stokastik algoritmalar gelistirmislerdir. Vignier ve Venturini
[22] ¢ok asamali paralel islemcili akis atdlyesi problemini ¢ozmek {izere bir paralel genetik algoritma (GA)
gelistirmigtir. Portman vd. [16] dal smir algoritmasini genetik algoritma ile ¢aprazlayarak melez bir algoritma
gelistirmistir. Cok asamali akis atdlyeleri ve paralel islemcili akis atolyeleri ile ilgili bir tarama Riane ve Artiba
[17] tarafindan hazirlanmistir. Paralel islemcili akis atdlyeleri ile ilgili kaynakca ve problem kiitiiphanesi i¢in su
web sitesine bakilabilir : http://192.54.142.54/grangeon/francais/literature_fr-html. Son zamanlarda enbiiyiik
gecikme [21] ve gec biten is sayist [8] gibi termin tarihi ile ilgili performans kriterleri de kullaniimaya
baslanmustir.

Yukarida szl edilen tiim arastirmalarda, isler her asamada sadece tek bir islemcide islenmektedir. Bu kisit
gevsetilebilir. Boylece birden ¢ok islemci gerektiren islerle ilgili problemler incelenebilir. Birden ¢ok islemci
gerektiren iglerle ilgili problemler {izerine [1], [4] ve [12] gibi tarama arastirmalar1 vardir.

Paralel islemcili akis atdlyelerinde birden g¢ok islemci gerektiren islerin ¢izelgelenmesi problemi heniiz
olduk¢a yeni bir aragtirma alanidir. Oguz vd. [15] ¢ok asamali paralel islemcili akis atdlyesinde birden gok
islemci gerektiren islerin ¢izelgelenmesi problemi i¢in tabu arama esasli sezgisel bir yaklasim gelistirmiglerdir.
Oguz vd. de [14] iki agsamal1 paralel islemcili at6lye i¢in benzer bir problemi ¢6zmek tizere bir genetik algoritma

gelistirmislerdir.

PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢aligmada ele alinan problemde m asamali bir paralel islemcili akis atdlyesi s6z konusudur. Bu atdlyede
her biri m islem gerektiren n tane is ¢izelgelenecektir. Her asamada, m, adet birbirinin ayni paralel islemci
vardir, i=1,..,m. j isinin herhangi bir i agamasinda iglenebilmesi i¢in size/i,j] ile belirtilen adette islemci ayni
anda j isine atanmalidir. Diger bir deyisle, i asamasinda j isine atanan size/i,j] adet islemci ayni anda j isini
islemeye baslayarak p/i,j/ uzunlugunda bir siire boyunca j isini islemeye devam ederler. Burada p/ij] i=1,...m
j=1,..,n, jiginin i agsamasindaki islem siiresini ifade eder.

Her islemci herhangi bir anda sadece bir islemi yiiriitebilmektedir. Islemciler ariza yapmazlar. Biitiin isler
cizelgeleme dénemi basinda hazirdirlar. Isler islenmeye baslandiktan sonra kesintisiz islenir. Amag, enbiiyiik
bitirme zamaninin enkii¢iiklenmesidir; yani en son agamada tim islemlerin tamamlandi§i zamanin

enkii¢iiklenmesi amaglanmaktadir.

GENETIK ALGORITMA



Genetik algoritmalar, John Holland tarafindan yapay adaptif sistemler olarak gelistirildiler [10]. Bu
algoritmalar, eniyileme problemlerini ¢6zmede giderek daha yaygin olarak kullaniliyorlar. Bu arastirma i¢in
gelistirdigimiz GA, n adet isin siralamasina dayali bir kromozom yapis1 kullanmaktadir. Bu siralama, islerin ilk
asamada ¢izelgelenme sirasinda ele alinig sirasin1 vermektedir. Sonraki agamalarin her birinde (i=2,..,m), isler bir
onceki (i-1) asamadaki bitis zamanlarina gore siralanmaktadirlar.

Herhangi bir i asamasinda, i=1,..,m , ¢izelgeleme yapmak icin basit bir gecikmesiz (nondelay) algoritma
kullanilmaktadir: i asamasi ile ilgili i siralamasinda yer alan bir sonraki is j, ilk bos kalan size/i,j] islemciye
birden atanir. Bu tip ¢izelgeleme benzer problemler iizerinde aragtirmacilar tarafindan kullanilmistir ( [18] ve
[15]).

Bu aragtirmada amag, enbiiylik bitirme zamanini enkiiciiklemektir. Amag¢ fonksiyonu enbiiyiik bitirme
zamaninin alt sinirdan yiizdelik sapmasi olarak tanimlanmistir. Matematiksel olarak ifade edilirse, z=100*(C...-
LB)/LB. Burada z enkii¢iiklenecek amag¢ fonksiyonunu, C,. enbiiyilk bitirme zamanini ve LB altsinir1 ifade
etmektedir. GA’nin enbiiyiiklemeye c¢alisacagi uygunluk (fitness) fonksiyonu ise amag¢ fonksiyonu degerinin
nesil icindeki enbiiyiik (yani en kotil) amag fonksiyonu degerinden sapmasi olarak tanimlanmistir. Matematiksel
olarak ifade edilirse f=z,.-z; burada f uygunluk fonksiyonunu ve z,. nesil i¢indeki enbiiyilk amag¢ fonksiyonu
degerini ifade etmektedir.

Alt sinir Oguz vd. [15] tarafindan gelistirilmistir ve formiilii soyledir:

LB= max{mm{zly k, j1 }+— > pli, jlsizeli, j] +mm{ > plk ]]}} (1)
ieM | jeJ i mi oy jed | S

Se¢me operatorii olarak rulet-gemberi (roulette wheel) se¢imi kullanilmistir. Kosturmalar sirasinda yaratilan
iyi ¢ozlimleri kaybetmemek tizere seckinci (elitist) strateji kullanilmaktadir. Segkinci strateji, her neslin en iyi
belli sayida kromozomunun hi¢ bozulmadan bir sonraki nesle aktarilmasidir.

Mutasyon operatorii segmek iizere is degisimi (job exchange) ve yer degisimi (job replacement) operatorleri
ile bir dizi 6n deneme yapilmistir. Is degisimi operatorii, kromozom iizerinde iki isi rassal olarak se¢gmekte ve
yerlerini degistirmektedir. Yer degisimi operatorii ise rassal olarak segilen bir isi yerinden alarak rassal olarak
secilen bir bagka yere nakletmektedir. Denemeler sonucu is degisimi operatorii tercih edilmistir.

Caprazlama operatdriinii se¢mek icin iki farkli operator ile deneyler yapilmistir: Murata ve digerlerinin [13]
onerdigi iki-nokta caprazlama operatorii ve Davis’in gelistirdigi [2] diizglin siralama temelli c¢aprazlama
operatériic UOBX. Diger GA parametrelerinin ¢esitli degerleri igin yapilan kosularda UOBX ile daha iyi
sonuglara ulagilmistir. Bu nedenle UOBX tercih edilmistir.

I1k nesil rassal olarak yaratilmis fakat {i¢ kromozom ile tohumlanmustir: Birinci asamanin islem siirelerine
gore en kisa siire (SPT) siralamasi, birinci agamanin iglem siirelerine gére en uzun islem siiresi (LPT) siralamasi,
ve son olarak, en kisa toplam islem siireleri (STPT) siralamasi. SPT ve LPT siralamalar1 yapilirken, herhangi bir
iterasyonda, iki veya daha fazla is esit degere sahipse, esitligi bozma kurali (tie-break rule) olarak STPT’si daha
kisa olan igse Oncelik verilmistir. STPT siralamasi yaparken, esitlik durumunda, birinci asama islem siiresi daha
kisa olan ise dncelik verilmistir.

GA’nin kosturulmasi sonunda elde edilen en iyi ¢oziim 2-opt yerel arama algoritmasina tabi tutulmus ve
boylelikle GA’nin buldugu tepeye tirmanmak amaglanmistir.

GA’nin parametreleri bir dizi ayarlama deneyi sonucu su sekilde belirlenmistir: Nesil biiyiikligii 50, nesil
sayis1 400, ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklar1 0.75 ve 0.75. Segkinci stratejide her neslin en iyi iki kromozomu

bir sonraki nesile aynen aktarilmistir. GA her problem i¢in 5 kez kosturulmustur. Herhangi bir kosturma



sirasinda elde edilen ¢oziimlerden biri alt sinir degerine esit bir C,.. degeri veriyorsa, eniyi (optimal) ¢6zim elde

edildigi i¢in, GA’nin kosturulmasi 400 neslin tamamlanmasi beklenmeden sona erdirilmistir.

ORNEK PROBLEM

Ormnek olmak iizere bes is igeren iki asamal1 (n=5, m=2) bir problemi ele alalim. Asagida verilen Sekil 1°de,
iki asamal1 paralel islemcili akis atdlyesinin semasi1 goriilmektedir. Tlk asamada 2 islemci (P, ve P.) ve ikinci
asamada da 3 islemci (P,, P, ve P,) bulunmaktadir. Tablo 1’de ise bu paralel iglemcili akis atolyesinde
cizelgelenmesi istenen bes adet ise ait bilgiler verilmistir. Is 1, érnegin, birinci asamada bir islemcide 75 birim
zaman ve ikinci asamadaki ti¢ islemcide birden 22 birim zaman islem gérmelidir. Bu problemin alt sinir degeri
232’dir.

Sekil 2, 6rnek bir kromozomu ve bu kromozomda Onerilen ¢oziimiin Gantt semasin1 gostermektedir. [42 1 5
3] kromozomunun ifade ettigi ¢dziimde enbiiyiik bitirme zamaninin (C,..) degeri 317°dir.

Ornek kromozom, en kisa siire (SPT) kuralmin ilk asama islem siirelerine (p/1,j]) uygulanmasi ile bulunmus
olan bir siralamay1 igermektedir. Gantt semasinda da goriildigi gibi, bu problem i¢in, SPT siralamasi ikinci
asamada da aynen gecerli kalmistir ¢iinkil ilk agamada islerin bitigleri de bu sirayla gerceklesmistir. Ama farkl

problemlerde ilk asamay1 takip eden asamalara ait siralamalar farkli olabilmektedir.

Sekil 1. Ornek Probleme Ait Iki Asamali Paralel Islemcili Akus Atélyesi Semast

Tablo 1. Ornek Probleme Ait Veriler

is agama islem siiresi islemci ihtiyact
1 1 75 1

2 22 3
2 1 68 1

2 82 1




3 1 79 1
2 46 3
4 1 38 2
2 21 1
5 1 79 2
2 4 3
4 2 5 3
Fn
106 271
4 1 5
Fia
38 113 192

4 | 1 3
P [
3 1 £
Pz
1as
1 3
PEE
210 214 217 TAFHATL

Sekil 2. [4 2 1 5 3] Ornek Kromozomunun Cizelgesinin Gantt Semast

Ornek problem igin GA kosturmalarindan elde edilen en iyi ¢dziimlerden birisi [3 2 1 4 5] kromozomu ile
ifade edilmistir. Bu ¢6ziimde enbiiyiik bitirme zamani 264’tiir. GA, yapilan tim deneylerde her kosturmada bu
¢oziimii bulmustur. Bu ¢ézlimiin, deneysel ¢aligma boliimiinde anlatilacak olan listeleme sonucu, eniyi ¢dziim

oldugu bulunmustur.

DENEYSEL CALISMA

Oguz ve digerlerinin [15] yaptigina benzer bir deneysel calisma gergeklestirilmistir. Test problemi kiimesi

hazirlanirken is sayist i¢in #=5,10,20,50,100 degerleri ve paralel islemcili akis atdlyesi asamalari sayisi i¢in



m=2,5,8,10 degerleri alimmistir. Her n ve m ikilisi i¢in 10’ar adet A ve B tipi problem yaratilmistir. A tipi
problemlerde, akis atdlyesinin asamalarindaki islemci sayisi, m, degisken olabilmektedir. Bu say1 [1,..,5]
araligindan rassal olarak secilmektedir. B tipi problemlerde ise islemci sayisi her agamada sabit ve 5’¢ esittir,
yani m, =5 i=1,..,m. Her iki tip problemde de, islerin islemci ihtiyaglari, yani size/i,j], [1,..,m,] araligindan rassal
olarak secilmistir. Islem siireleri p/ij] ise [1,..,100] araligindan tam say1 ve rassal olarak secilmistir. Test
problemi kiimesi 400 problemden olugmaktadir.

GA, her n ve m ikilisi i¢in yaratilmis olan 10 adet A tipi ve 10 adet B tipi problemin her biri iizerinde beser
kez kosturulmustur. Bes kosumun sonunda elde edilen en iyi ¢oziim (alt sinirdan en diisiik yiizdelik sapmaya
sahip olan ¢6ziim), GA’nin eldeki problem i¢in iirettigi ¢cdziim olarak alinmistir. Ayn1 n ve m ikilisine ait olan 10
problem i¢in GA’nin buldugu en iyi ¢dziimlerin ylizdelik sapma degerlerinin ortalamasi alinmistir. Tablo 2°de bu
ortalamalar (alt sinirdan yiizdelik sapmalarin ortalamasi) A ve B tipi problemler i¢in gosterilmistir. Tablo 2’de
ayrica GA’nin her kosturulmasinin CPU saniyesi cinsinden ortalama siiresi de verilmistir. GA, TURBO Pascal
7.0’da derlenmis ve 1000 MHz’lik PIII islemciye ve 512 MB RAM’e sahip bir bilgisayarda kosturulmustur.

Tablo 2. A Tipi ve B Tipi Problemler icin Alt Simirdan Yiizdelik Sapmalarin ve

CPU Saniye Olarak Kosturulma Zamanlarinin Ortalamasi

A tipi problemler B tipi problemler
n m ort%sapma CPU sn. ort%sapma CPU sn.
5 2 9,26 0,50 24,89 0,60
5 25,71 0,80 40,21 0,92
8 26,30 1,00 32,42 1,18
10 24,15 1,14 34,56 1,40
10 2 2,38 0,48 12,83 0,88
5 10,45 1,06 19,59 1,56
8 18,88 1,74 34,59 2,18
10 13,63 2,08 30,91 2,60
20 2 5,53 1,18 6,74 1,50
5 6,28 1,96 14,75 3,04
8 6,98 3,60 26,65 4,54
10 10,23 4,34 32,21 5,56
50 2 2,72 3,00 6,66 4,56
5 2,06 7,00 14,10 12,60
8 4,53 15,32 21,87 19,44
10 4,47 18,54 26,36 24,28
100 2 2,37 20,50 6,43 36,06
5 2,09 65,94 13,01 127,86
8 3,58 102,64 20,50 182,28
10 1,72 121,90 24,78 205,66

Elde edilen sonuglar, Oguz vd. [15] tarafindan tabu arama algoritmasi ile bulunan sonuglara hem biiyiikliik

acisindan hem de artan n ve m karsisinda gosterdikleri degisim agisindan benzemektedir. Ayrica her iki



arastirmada da B tipi problemler i¢in alt sinirdan sapmalar daha biiyiik olarak bulunmustur. Genel olarak, bu
arastirmada GA ile bulunan sapma degerleri tabu arama ile bulunan degerlerden daha kiigiiktiir, fakat test
problemleri farkli oldugu i¢in iki yaklagimin performansi ile ilgili kararlar vermek zordur.

Tablo 2 incelendiginde, n sabit tutuldugunda, artan m degeri ile genel olarak yilizdelik sapmalarin arttig
goriilmektedir. m sabit tutuldugunda, artan »n degeri ile sapmalar diismektedir. Oguz vd’nin de [15] bulgularina
gore genel olarak artan m ve m, degeri ile alt sinirin etkinligi azalmaktadir. Yani, artan m degeri ile sapmalardaki
artisin ve B tipi problemlerde gozlenen biiyiik sapmalarin nedeni alt sinirin zayiflayisidir. Yine ayni kaynakta
s0z edildigi gibi alt sinirdan sapmalarin artan n degeri ile diigmesi beklenen bir gelismedir ve enbiiylik bitirme
zamaninin degerinin bilylimesi ile ilgilidir.

GA’nin performansi ile ilgili daha fazla bilgi edinmek tizere GA’nin buldugu en iyi ¢oziim, ilk nesilde
tohumlama i¢in kullanilan SPT, LPT ve STPT sezgisel kurallariyla elde edilen ¢oéziimlerin en iyisi ile
karsilagtirtlmistir. Boylelikle GA’nin bu kurallara kiyasla getirdigi iyilestirme 6l¢iilmek istenmistir. Tablo 3’te,
her n ve m ¢iftine ait 10 problem i¢in, GA ¢Oziimiiniin sezgisel kurallarin en iyi ¢éziimiinden sapmalarinin
ortalamasi verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde GA’nin sezgisel kurallara gére onemli iyilestirmeler getirdigi anlagilmaktadir.
Problem zorlugu arttikga (artan n, m ve m, degerleri ile) GA’nin goreli performans: da iyilesmektedir. Bu,

sezgisel bir algoritma i¢in dnemli bir 6zelliktir.

Tablo 3. A Tipi ve B Tipi Problemler I¢in GA Coziimlerinin SPT, LPT ve STPT Coziimlerinin

En lyisinden Ortalama Yiizdelik Sapmalar1 ve T-Testi Degerleri

A tipi problemler B tipi problemler
n m ort%sapma t degeri ort%sapma t degeri.
5 2 -5,22 2,89 -8,80 4,15
5 -6,88 3,84 -6,93 4,56
8 -1,77 3,60 -7,22 3,63
10 -5,28 5,61 -7,19 3,88
10 -7,32 3,73 -16,93 7,40
5 -15,00 7,79 -17,45 8,80
8 -17,00 9,23 -13,68 9,05
10 -14,59 12,27 -15,03 9,28
20 2 -12,70 4,92 -18,97 7,80
5 -16,44 19,10 -21,99 12,39
8 -15,13 9,80 -20,57 18,74
10 -17,99 13,58 -18,79 19,81
50 2 -12,86 6,14 -17,47 26,12
5 -11,77 6,20 -21,92 15,03
8 -14,69 7,91 -20,24 17,67
10 -15,45 10,91 -21,58 16,83
100 2 -8,99 5,01 -15,59 16,07
5 -10,65 4,37 -20,59 21,39
8 -12,20 6,56 -19,03 13,07
10 -11,85 10,11 -19,68 21,29




GA’nin kosturulma siireleri 100 is iceren problemler disinda kalan problemler i¢in oldukg¢a diisiiktiir (Tablo
2). En uzun kosturma siiresi 100 is ve 10 asama igeren B tipi problemlerde ger¢eklesmistir. Bu problemler igin
GA ¢oziimiiniin elde edilmesi ortalama 205,66 saniye (3,43 dakika) slirmiistiir. Tablo 2 ve 3’deki sonuglara
bakildiginda GA’nin iyi ¢oziimleri kisa siirede veren etkin bir algoritma oldugu sdylenebilir.

Alt smirdan sapma degerlerinin GA’nin performanst ile ilgili olmayip altsinirin etkinligini yitirmesinin bir
sonucu olarak biiylidiigii savini test etmek tizere 5 is igeren problemlerin biitlin ¢ozlimlerinin listelenmesi (fotal
enumaration) yoluna gidilmistir. Yani A ve B tipine ait 80 adet problemin 5!=120’ser ¢oziimii yaratilarak
enbiiyiik bitirme zamanlart hesaplanmis ve her problem i¢in eniyi ¢6ziim bulunmustur. GA ¢dziimlerinin eniyi
¢Oziimlerden sapmalar1 hesaplanmis ve Tablo 4’te listelenmigtir. GA, 5 is igeren 80 problemin 50’sinde (yani
problemlerin %62,5’unda) eniyi ¢éziimii bulmustur. 20 problemde (%25) eniyi ¢dziimden ortalama sapma %1’in
altinda kalmis ve 10 problemde (%12.5) ortalama sapma %1,15 olarak gergeklesmistir. Bu bulgular 6nerilen

GA’nin problemi ¢6zmek icin etkin bir algoritma oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Bes Isli Problemler i¢gin GA Céziimlerinin Eniyi Coziimlerden

Ortalama Yiizdelik Sapmalar1 ve T-Testi Degerleri

A tipi problemler B tipi problemler
n m ort%sapma t degeri ort%sapma t degeri.
5 2 0,86 1,00 1,15 1,50
5 0,00 - 0,97 1,42
8 0,00 - 0,00 -
10 0,00 - 0,00 -
SONUC

Bu makalede, oldukca yeni ve ilging bir probleme bir ¢6ziim yaklagimi olarak gelistirilen bir GA rapor
edilmektedir. Deneysel ¢alisma sonucu, Onerilen GA’nin iyi ¢oziimleri kisa siirede bulan etkin bir yaklagim
oldugu ortaya konmustur. Bu aragtirmada Onerilen GA’nin daha da gelistirilmesine yonelik c¢aligmalarimiz
devam etmektedir. Aynt probleme farkli sezgisel yaklasimlar gelistirmek ve bunlart GA ile g¢aprazlamak
tizerinde calisiyoruz. GA’nin ilk neslini tohumlamak {izere ¢6ziim {iretme iizerinde ¢alistyoruz. Daha 6nceki bir
calismada iki agamali akis atdlyesi igin gelistirdigimiz FSH2 algoritmasi [20] ile de bir tohumlama siras: yaratma

cabasindayi1z.
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