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Oz

Bu calismada, birden fazla asama, her asamada 6zdes paralel makineler ve makinelerde iglenen isler arasi
gecislerde siraya bagli hazirhik stiresini iceren hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemi sunulmustur. Metasezgisel
yontemler bu karmagik problemlerin ¢oziimiinde tercih edilmektedir. Metasezgisel yontemlerde optimum
¢oziim ararken, olusturulan baslangi¢c ¢6ziimlerin nihai sonuca etkisi olduk¢a dnemlidir. Hibrit akis tipi
cizelgeleme probleminin ¢oziimiine onerilen pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasina farkl
baslangic ¢6ziim olusturma yontemlerinin etkisi incelenmistir. Dort farkli baglangic ¢6ztim olugturma
yaklagimi sonuglari karsilagtirilmistir. Nawaz, Enscore, Ham (NEH) sezgiselinin diger yontemlerden daha
etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Abstract

In this study, the hybrid flow type scheduling problem includes multiple stages, parallel identical machines
at each stage and sequence dependent setup time is presented. Many metaheuristics are used to solve
these complex problems. The effect of the initial solutions on the result is very important for searching
optimum solution by metaheuristics. The effect of different initial solution generation methods on the
proposed particle swarm optimization (PSO) algorithm for the hybrid flow type scheduling problem has
been investigated. The results of four different initial solution generation approaches were compared. It is
concluded that Nawaz, Enscore, Ham (NEH) heuristic is more competitive than other methods.
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Extended Summary

In this study, the hybrid flow type scheduling problem includes multiple stages, parallel identical
machines at each stage and sequence dependent setup time is presented. This problem is combinatorial
optimization problem and the problem is known to be NP-hard. Many metaheuristics are used to
solve these complex problems. In the problem, it is aimed to minimize the total completion time.
PSO algorithm has been proposed to solve the problem. The effect of the initial solutions on the
result is very important for searching optimum solution by metaheuristics. In order to improve the
performance of the algorithm, the initial solution generation methods in the literature have been
adapted. The effect of different initial solution generation methods on the proposed particle swarm
optimization (PSO) algorithm for the hybrid flow type scheduling problem has been investigated.
The problems are generated in which the number of jobs in different sizes, the number of stages and
the number of parallel machines in each stage and setup times are taken into account. RS, EK, EB and
NEH methods, which are the initial solution generation methods commonly used in the literature,
have been adapted to PSO algorithm. The results of the proposed initial solution generation methods
for different problem sizes are compared. Average relative percentage deviation are used to compare
the results of four different initial solution generation methods. It has been observed that the
randomly generated initial population may be successful in converging the good solution when the
problem size is small, but it is not successful in converging to the good solution when the problem
size increases. The results show that NEH heuristic has good performance and convergence to good
solution in small-scale and large-scale problems. It is concluded that Nawaz, Enscore, Ham (NEH)
heuristic is more competitive than other methods.

1. Giris

Uretim ortamlarinda artan miisteri taleplerini kargilamak ve tepkiselligi artirabilmek icin mevcut
olan iiretim ortamina teknolojik makineler dahil etmek yaygin olan yaklagimlardan biridir. Uretim
ortaminda teknolojik makineler tercih edilmis olunsa da eger bu kaynaklar etkin yonetilemezse
etkili kullanilamayacaktir. Bu nedenle tiretim ortamlarinda kaynak kullanimi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Kaynak kullaniminin etkin yapilabilmesi iiretim ¢izelgesinin amaglara uygun sekilde
olusturularak uygulanmasiyla miimkiindiir. Kiiresel pazarda rekabet edebilirligimize katki saglayan
araglardan birisi ¢izelgelemedir.

Literatiirde yaygin olarak incelenen cizelgeleme problemlerinden biri akis tipi ¢izelgeleme
problemidir. Bu problemde is birden fazla asamadan ge¢mekte ve isler ayn1 iiretim sirasini takip
etmektedirler. Son yillarda gerek endiistri uygulamalar1 gerek akademik literatiir akis tipi tiretim
ortaminda her bir asamada paralel, birden fazla makine olma durumunu ele almaktadir. Gergek
hayatta tiretim kapasitesini artirma amagh {iretim agamalarina yeni makineler eklenmektedir.
Bu durumda olusan yeni problem hibrit akis tipi ¢izelgeleme problem olarak adlandirilmaktadir.
Problem NP-zor problem siifindadir (Gupta, 1988). Kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
geleneksel yontemlerle optimum sonug elde edilmektedir. Problem boyutu biiytidiigiinde optimum
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¢oziime ulagmada geleneksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle hibrit akis tipi ¢izelgeleme
probleminin ¢6ztiimil igin metasezgisel algoritmalar kullanilmigtir.

Son yillarda problemlerin ¢oziimiinde metasezgisel algoritmalarin tercih edilmesinde 6nemli bir
artis soz konusudur. Matematiksel modelin olusturulmasi ve ¢6zlimiiniin, gergek hayatta karsilagilan
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiiniin zor olmasindan metasezgisel algoritmalarin kullanimi
oldukg¢a yayginlagsmistir. Metasezgisel algoritmalar zor optimizasyon problemlerine, makul siirede
optimum ¢6ziime ulasilacagi veya optimum ¢oziimiin bulunacaginin garantisini vermeden kaliteli
¢oziimler iiretebilmektedirler. Metasezgisel algoritmalar gercek hayat problemlerinin modellenmesi
konusunda kolay uygulanabilir olmasi, optimizasyon problemlerine kisa siirede tatmin edici
sonuglar sunmalari, degisen durumlarin uyarlanmasinda ve yeni durumlarin eklenmesinde esnek
olmalari, gelistirilen metasezgisel algoritmalarin farkli problemlere uygulanabilmesi metasezgisel
algoritmalarin tercih edilme nedenlerinden bazilaridir (Olafsson, 2006). Yogunlagtirma ve
gesitlendirme metasezgisel algoritmalarin temel iki bilesenidir (Blum & Roli, 2003). Cesitlendirme,
kiiresel boyutta aragtirma alanimizi inceleyebilmek i¢in, ¢esitli ¢oziimler iiretmek anlamina
gelmektedir. Yogunlastirma, arastirma alaninda iyi bir ¢6ziim oldugunu bilerek o lokal alanda daha
detayli inceleme yaparak lokal alan aragtirmasini derinlestirmek anlamina gelmektedir. Algoritmanin
en iyi ¢oziime ulagmasinda yakinsama durumunu gelistirmek i¢in ¢esitlendirme ve yogunlagtirma
arasindan denge saglanmalidir. Bu denge, en iyi olan ¢dziimiin se¢imi i¢in algoritma ¢6ziimlerinin
optimum olan ¢oziime yakinsamasini saglamaktadir. Cesitlendirme kisminda rasgelelestirmenin
kullanim1 arama alanindan lokal optimuma takilmamizi 6nlemekte ve aynmi zamanda arama
alanindaki ¢oziim ¢esitliligimizi artirmaktadir. Cesitlendirme kisminda sezgisellerin kullanimi
daha hizl en iyi ¢6ziime yakinsama ile sonuglanmaktadir. iki bilesenin iyi kombinasyonu, kiiresel
optimum sonuca ulasilmasinda oldukga etkilidir.

PSO algoritmasi kuslarin siirii davranislarindan esinlenen popiilasyon tabanli bir metaszegiseldir. Son
yillarda ¢ok sayida kombinasyonel optimizasyon problemine basarili uygulamalar1 bulunmaktadir.
Ozellikle de cizelgeleme problemlerine bagariyla uygulanmistir (Pan vd., 2008; Liao vd., 2012).
Bu ¢aligmada, sira bagimh hazirlik siireleri ve asamalarda paralel 6zdes makinelerin oldugu hibrit
akis tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir. PSO algoritmasi optimizasyon problemlerinde tercih
edilen etkili ¢6ziim yontemlerinden biri oldugundan problemin ¢oziimii igin PSO algoritmasi
uygulanmigti. PSO algoritmas:i popiilasyon tabanli bir algoritma oldugundan, baslangi¢
popiilasyonunun kalitesi genel olarak algoritmanin performansini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu
baglamda, baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasinda segilen yontem algoritmanin kalitesini 6nemli
derecede etkilemektedir. Probleme 6nerilen PSO algoritmasinda, farkli baslangi¢ ¢6ziimii olusturma
yontemlerinin uygulanarak, bu durumun algoritmanin performansina etkisi incelenmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda, sira bagimli hazirlik siireleri ve asamalarda paralel 6zdes makinelerin oldugu
hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemi igin farkli baslangi¢ ¢6zimii olusturma yontemlerinin sonuglari
kargilagtirilmistir. Caligmanin geri kalani su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde ilgili literatiir
sunulmugtur. Ugiincii boliimde problem tanitimina, dérdiincii bolimde PSO algoritmasina yer
verilmistir. Besinci béliimde deneysel ¢calismalar yer alirken son boliimde de sonuglar ve 6neriler yer
almaktadir.
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2. Literatiir Taramasi

Akas tipi cizelgeleme problemi literatiirde ilk olarak Johnson tarafindan 1954 yilinda ele alinmustir.
Calismada n adet is iki makine cizelgelenmesi problemi incelenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
kendi ismini tagtyan bir algoritma ortaya koymustur. ilerleyen yillarda daha fazla sayida makinenin
oldugu akis tipi cizelgeleme problemleri iizerinde literatiirde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalarin bazilary; Egim dizisi yontemi (Palmer, 1965), Campbell Dudek Smith
algoritmasi (Campbell, Dudek & Smith, 1970), Nawaz, Enscore ve Ham sezgiseli (Nawaz vd., 1983),
Widmer ve Hertz yontemi (Widmer & Hertz, 1989), Ho ve Chang yontemi (Ho & Chang,1991).

Ben-Daya & Al-Fawzan (1998) tabu aramasi, Murata, Ishibuchi & Tanaka (1996) ¢ok amagl genetik
algoritmay1 akis tipi gizelgeleme problemi icin gelistirmislerdir. Ruiz, Maroto & Alcaraz (2006),
toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi amacini dikkate alan akas tipi ¢izelgeleme problemine
iki yeni giiglii genetik algoritma gelistirmistir. Yagmahan & Yenisey (2008) ¢ok amagh akis tipi
cizelgeleme problemine karinca kolonisi algoritmas: 6nermislerdir. Pan, Tasgetiren & Liang (2008)
toplam tamamlanma zamaninin ve toplam akis zamaninin an azlanmasi amaglayan beklemesiz akis
tipi ¢izelgeleme problemine ayrik parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi sunmuglardir. Pan,
Tasgetiren, Suganthan & Chua (2011), toplam agirlikli erken ve ge¢ tamamlanma cezalari kriterlerini
amaglayan parti akigh akis tipi gizelgeleme problem igin ayrik yapay ar1 kolonisi algoritmasi
onermislerdir. Ribas, Companys & Tort-Martorell (2011) toplam tamamlanma zamaninin en
azlandig1 bloklamali akis tipi ¢izelgeleme problemine yinelenen aggozlii algoritma sunmuslardir.
Naderi & Ruiz (2014) ¢alismasinda dagitilmis permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamanini optimize etmek i¢in dagilim arama yontemini 6nermislerdir. Fernandez-
Viaga & Framinan (2015) permiitasyonlu akis tipi cizelgeleme probleminde toplam gecikmeyi
en azlayan NEH bazli sezgiseller gelistirmislerdir. Bargaoui, Driss & Ghedira (2017) yayilmis
permiitasyon akis atolyesi cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi
amacini gerceklestirmek i¢in yeni bir kimyasal reaksiyon optimizasyonu sunmuslardir. Abdel-Basset
vd. (2018) permiitasyon akisi atolye cizelgeleme problem icin balina optimizasyon algoritmasi
icerisinde yerel bir arama stratejisinin oldugu bir biitiinlestirilmis algoritma sunmuslardur.

Hibrit akis tipi ¢izelgeleme problem ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 Ribas, Leisten & Framifian (2010) ve
Ruiz & Vaquez Rodriguez (2010) literatiir taramasi ¢aligmalarinda sunmuslar ve toplam tamamlanma
zamanimin en ¢ok kullanilan performans gostergesi oldugunu vurgulamislardir. Gupta (1988)
iki agamal1 ve asamalarda tek makinenin oldugu hibrit akis tipi cizelgeleme problemine yaklagik
¢0ziim veren yontem sunmugstur. Hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢cin metasezgisel
yaklagimlar 6nermislerdir. Engin & Déyen (2004) hibrit akis tipi gizelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamaninin en azlanmasi i¢in yapay bagisiklik sistemi sunmuslardir. Tang, Liu
& Liu (2005) dinamik hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemine bir sinir ag1 modeli ve algoritmasi
onermislerdir. Jin, Yang & Ito (2006) her asamada paralel ve 6zdes makinelerin oldugu ¢ok asamali
hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Tavlama benzetimi ve degisken derinlikli arama
algoritmalarina dayanan algoritmalar 6nermislerdir. Alaykyran, Engin & Ddyen (2007) hibrit akis
tipi ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiine gelistirdikleri karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini
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sunmuslardir. Janiak, Kozan, Lichtenstein & Oguz (2007) hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemine
tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalar temelli ii¢ yeni algoritma gelistirmislerdir. Incelenen
problemde toplam agirlikli erkenlik, toplam agirlikli ge¢ kalma ve toplam agirlikli bekleme siireleri
cizelgeleme kriterleri olarak ele alinmistir. Liao, Tjandradjaja & Chung (2012) pargacik siiriisii
optimizasyonu algoritmasini darbogaz sezgiseli ve benzetimli tavlama yontemleriyle melezlestirerek
yeni bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Pan, Wang, Li & Duan (2014) ¢alismalarinda hibrit akis
tipi cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi i¢in yeni bir ayrik
yapay ar1 kolonisi algoritmasi sunmuglardir. Li, Pan & Wang (2014) hibrit akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in kimyasal reaksiyon optimizasyonu ve dagilim tahmininin birlestirildigi yeni bir
hibrit degisken komsu arama algoritmasi énermislerdir. Probleme uygun sekiz komsuluk yapisi
gelistirmislerdir. Ayrica kinetik enerjiye duyarli komsuluk degistirme yaklasimi ve dinamik bir
komsuluk kiimesi gilincelleme mekanizmas: kullanmiglardir. Calismada etkili dagilim tahmini
tabanli kiiresel arama yaklagimi sunulmustur. Lin & Chen (2015) probleme simiilasyon optimizasyon
yaklagimi 6nermiglerdir. Onerdikleri yaklasim performans degerlendirmesi igin bir simiilasyon
modeli, optimizasyon kismu1 i¢in bir genetik algoritmanin uygulanmasi ve bir hizlandirma teknigini
icermektedir. Komaki, Teymourian & Kayvanfar (2016) iki asamali ve her agamada tek makinenin
oldugu hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi i¢in
yapay bagisiklik sistemlerini 6nermislerdir. Fernandez-Viaga, Molina-Pariente & Framinan (2018)
toplam tamamlanma zamaninin ez azlandig: hibrit akis tipi cizelgeleme probleminde etkili yeni
yapici sezgisel yontemler dnermislerdir. Lu, Gao, Pan, Li & Zheng (2019) giiriiltii kirliligini kapsayan
hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemine matematiksel model ve ¢ok amagli hiicresel gri optimizasyon
¢oziim olarak gelistirilmistir.

Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) farkli, kompleks optimizasyon problemlerine uygulanmigtr.
Sha & Hsu (2006), Lin vd. (2010) atolye tipi ¢izelgeleme problemine; Sha & Hsu (2008) agik atolye
cizelgeleme problemine; Zhang vd. (2009), Moslehi & Mahnam (2011), Huang vd. (2016) ¢ok amagl
esnek atolye cizelgeleme problemine, Nouri vd. (2017), Zarrouk, Bennour & Jemai (2019) esnek
atolye ¢izelgeleme problemine, Chen vd. (2010), Chen (2011), Jia & Seo (2013), Koulinas, Kotsikas
& Anagnostopoulos (2014) kaynak kisith proje gizelgeleme problemine, Liao, Tjandradjaja & Chung
(2012), Marichelvan, Geetha & Tosun (2020) hibrit akis tipi cizelgeleme problemine, Suresh &
Kumarappan (2013) bakim cizelgeleme problemine, Torabi vd. (2013) baglantisiz paralel makine
cizelgeleme problemine, Zhang vd. (2008) akis tipi ¢izelgeleme problemine farkli PSO yaklagimlar:
onermislerdir. Sunulan ¢alisma, 6zdes paralel makineler ve siraya bagli hazirlik siiresini igeren hibrit
akus tipi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde PSO algoritmasinin ¢6ziim kalitesine baslangi¢ ¢6ziim
olusturma yontemlerinin etkisini ortaya koyarak literatiire katki sunmaktadir.

3. Hibrit Akis Tipi Cizelgeleme

Bu ¢aligmada ele alinan problem su sekilde tanimlanabilir: n adet is, k sirali asamadan gecerek
islenmektedir. Her agamada m, paralel makine bulunmaktadir. Asama sayis1 en az iki olmali ve en
az bir asamada birden fazla paralel makine bulunmasi gerekmektedir. Her {iriin bir asgamada sadece
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bir makinede islenebilmektedir. Tiim isler ayn1 sirada tiim asamalar1 tamamlamalidir. Asamalarda
yer alan paralel makineler 6zdestir. Bir isin bir asamada yer alan paralel tiim makinelerdeki islem
siresi aymidir. 7 iginin jnci agamadaki islem siiresi p, ile gosterilmektedir. Birbirini takip eden
asamalar arasindaki stok alaninin kapasite kisit1 bulunmamaktadir. Tiim makineler ve tim isler
baslama zamaninda hazirdir. Makinelerde islenen isler arasinda gegiste sira bagimli hazirlik siireleri
dikkate alinmaktadir. Her bir makinede belli bir zamanda sadece bir operasyon islenebilmektedir.
Makinelerden kaynakli duruslar dikkate alinmamistir. Problemde makinelerde islenecek islerin
siralanmasi ve iglerin agamalarda hangi makinelerde islenecegi toplam tamamlanma zamanini en
azlayacak sekilde belirlenmesi amaglanmaktadir.

4. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyon algoritmas: kuglarin sosyal davranisindan ilham alarak gelistirilen
popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, optimizasyon,
izelgeleme uygulamalarinda neredeyse her alanda ele alinmistir. Pargacik siirii optimizasyon
algoritmas1 kodlanmasinin diger yontemlere gére daha kolay olmasi, az sayida parametresinin
olmasi, diger stokastik algoritmalara kiyasla kararli yakinsama 6zelligine sahip olmas1 algoritmasinin
avantajlarindadir.

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinda, her bir ¢6ziim pargacik olarak tanimlanmaktadir.
Parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi parcaciklardan olusan popiilasyonla baslamaktadir.
PSO’nun baslangi¢ popiilasyonunda yer alan baslangi¢c ¢oziimleri rassal olarak olusturulmaktadir.
Popiilasyon parcaciklardan olugmakta ve her bir pargacigin hiz ve pozisyonu bulunmaktadir.
Arama uzayl igerisinde yer alan her bir parcacik i'nin, #nci iterasyondaki hiz x(t) ve pozisyonu
v(t) seklinde gosterilmektedir. PSO algoritmasinda, tiim parcaciklar durdurma kriterine ulagilana
kadar giincellenmektedir. Durdurma kriteri sonucunda elde edilen ¢6ziim esas ¢6ztimdiir. (¢+1)’inci
iterasyonda hizi Esitlik (1) ve pozisyonu Esitlik (2)de sunuldugu sekilde giincellenmektedir
(Marichelvam, Geetha & Tosun, 2020).

v;(t+1) =w*v;(t)+c1 * [-’”f (t) — (t)}

+ e[ (8) — i (8)] i

z;(E+1) == (f) +v;(t+1) )

Burada yer alan w atalet agirhgy; ¢, ve c, sifir ve bir arasinda yer alan rassal sayilar; x,"(t) yerel en
iyi deger; xg*( t) kiiresel en iyi degerdir. Pargacik siiri optimizasyon algoritmasinin genel adimlari
agagidaki gibidir:

-Adim 1: Siirii boyutu, sonlandirma kriteri, atalet agirhigs, ¢, c,, amag fonksiyonun belirlenmesi

-Adim 2: Parcaciklarin baglatilmasi

-Adim 3: Pargaciklarin yerel en iyi pozisyonunun belirlenmesi
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-Adim 4: Parcaciklarin hizlarinin baglatilmasi

-Adim 5: Her par¢acigin amag fonksiyonu degerinin hesaplanmasi
-Adim 6: Pargaciklarin kiiresel en iyi pozisyonunun belirlenmesi
-Adim 7: Pargaciklarin hiz ve pozisyonlarinin giincellenmesi

-Adim 8: Durdurma kriterinin kontrol edilmesi, kriter saglanryorsa dur; aksi halde Adim 3% geri
don.

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin baslangi¢ popiilasyonu rassal olarak olusturulmaktadir.
Isler ilk asamadan baglamak iizere gonderilme zamanlarina gére asamada yer alan makineler
icerisinde en uygun olan makineye atanir ve islemleri tamamlaninca takip eden agamaya gecer. Takip
eden agsamada bir 6nceki liretim agamasindan gonderilme zamanina bagli olarak asamada yer alan
makinelerden en uygun olanina atanir ve atanan makine de islemi gergeklestirilir. Siire¢ bu sekilde
tlim {iretim agamalarina uygulanir ve isler tiim {iretim agamalarindan gegerek gerekli tiretim siirecini
tamamlar. Burada anlagilacag iizere her tiretim agamasinda islerin siralanmasi farkl: olabilmektedir.
Bu sekilde iglerin her asamada islenecegi makinenin siranin belirlenmesiyle baslangi¢ ¢6ziimii elde
edilmektedir.

Calismada ele alinan PSO algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimlerinin sonug izerine etkisini analiz etmek
i¢in farkli sezgiseller kullanilmigtir. Rasgele olusturma (RS), en kisa islem stiresi (EK) kurali, en uzun
islem siiresi (EB) kurali ve NEH (Nawaz, Ensore & Ham,1983) baslangi¢ ¢oztimleri olusturulmasinda
kullanilan sezgisellerdir. NEH, akis tipi ¢izelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamaninin en
azlanmas1 amacini igin gelistirilen yapic1 bir sezgiseldir. NEH sezgiseli {i¢ asamadan olugmaktadir.
[lk agamada isler toplam islem siirelerine gore azalan bicimde siralanmaktadir. Tkinci agamada
siralamanin ilk iki sirasinda yer alan islerin olusabilecek olasi iki siralamasi degerlendirilir. En iyi
olan siralama secilerek, mevcut kismi ¢oziim olarak giincellenir. Ugiincii agamada, is siralamasinda
takip eden sirada yer alan is mevcut kismi ¢oziime eklenerek olasi tiim siralamalarin sonuglari
hesaplanarak en iyi sonuca sahip olan siralama mevcut kismi ¢oziim olarak giincellenir. Tim
isler mevcut kismi ¢oziime eklenerek tiim isler mevcut kismi ¢oziimde yer alana kadar bu agsama
tekrarlanir. Elde edilen mevcut kismi ¢6ziim tiretim ortamina uygulanacak olan nihai siralamadir.

5. Deneysel Calisma ve Bulgular

Bu ¢aligmada yer alan deneysel ¢aligmalar, hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemine ¢dziimler sunan
PSO algoritmasinin performansini baslangi¢c ¢oziimlerinin nasil etkiledigini analiz etmek i¢in
gerceklestirilmistir. Tim deneysel ¢alismalar, 2.40 GHz, 16 GB RAM ve Microsoft Windows 10 64
bit ile Intel Core i7-4700 CPU ozelliklerine sahip bilgisayarla yapilmistir. MATLAB programi, bu
caligmada kullanilan algoritmalari kodlamak i¢in kullanilmistir.

PSO algoritmasinin performansini degerlendirmek igin test problemleri olusturulmustur. Test
problemleri is sayisi 20, 35, 50, agama sayist 5, 8, 10 olmak iizere ii¢ seviye ve asamalardaki makine
sayilar1 3 ve 5 olmak iizere iki seviye olarak olusturulmustur. Islem siiresi, hazirlik siiresi sirastyla
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uniform dagilima uygun olarak [1,100] ve [1,20]dir. Calismada performans dl¢egi olarak bagil yiizde
sapma (BYS) kullanilmistir. BYS, Esitlik (3)'de sunulan sekilde hesaplanmaktadir.

Cbest (3)

_ Cmax-Cmax
BYS= W .100
max

Esitlik (3)de yer alan Cmax toplam tamamlanma zamanini, CAS¢  problem igin elde edilen en iyi

tamamlanma zamanini, ifade etmektedir. Yapilan caliymada baslangi¢ ¢6ziimlerinin tamaminin
RS olarak olusturuldugu PSO, baslangi¢ ¢oziimlerinin yiizde onunun EK’ya gore kalan baslangi¢
¢oztimlerinin rassal olarak olusturuldugu PSO, baslangi¢ ¢oziimlerinin ytizde onunun EB’ye gore
kalan baslangi¢ ¢oziimlerinin rassal olarak olusturuldugu PSO, baslangic ¢oztimlerinin yiizde
onunun NEH'e gore kalan baslangi¢ ¢oziimlerinin rassal olarak olusturuldugu PSO olarak dort farkl
sekilde PSO algoritmasi probleme uygulanmistir. Her bir yontemle elde edilen BYS degerleri Tablo
l'de sunulmustur. n is sayisini, m makine sayisini, g asamalarda yer alan paralel makine sayisini
ifade etmektedir. Baslangi¢ ¢6zlimiiniin rassal olarak olusturuldugu yontemde bes problem setinde,
EK yonteminde {i¢ problem setinde, EB yonteminde bes problem setinde, NEH yonteminde on
iki problem setinde en diisiikk BYS degerlerine ulagilmistir. Her bir baslangi¢ ¢6ziim olusturma
yonteminin tiim problem setlerinde ortalama bagil yiizde sapma degerlerine bakildiginda en diisiik
ortalama BYS degeri olan 0.33 ile NEH yontemidir. NEH yontemini, RS, EB ve EK yontemleri sirayla
takip etmektedirler. Sekilde 1de EK ve EB yontemleri daha yiiksek BYS degerleri, NEH ve RS daha
diistik BYS degerleri tiretmislerdir.

Tablo 1: Yontemlerin BYS Degerleri

Test Problemleri nxmxg RS EK EB NEH
20x5x3 3,79 242 5,45 0,00
20x5x5 0,00 0,57 0,00 0,57
20x8x3 0,35 1,39 0,00 0,35
20x8x5 0,00 2,60 2,45 2,45
20x10x3 0,00 2,99 3,89 0,20
20x10x5 0,96 0,00 0,60 0,00
35x5x3 0,00 0,93 3,41 0,00
35x5x5 3,21 3,94 0,00 0,73
35x8x3 5,30 0,00 4,68 0,00
35x8x5 1,83 6,51 0,00 1,60
35x10x3 1,06 0,76 1,06 0,00
35x10x5 0,59 3,06 0,99 0,00
50x5x3 0,61 1,84 1,23 0,00
50x5x5 3,01 2,09 0,00 0,00
50x8x3 0,93 0,00 2,79 0,00
50x8x5 0,00 0,09 2,77 0,00
50x10x3 1,33 0,30 2,30 0,00
50x10x5 4,70 3,79 1,40 0,00
Ortalama 1,54 1,85 1,83 0,33
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Sekil 1: Problemlere Gore BYS Degerleri

Yontemlerin istatistiksel olarak analizi i¢in Friedman testi ve Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmustir.
Tablo 2'de Friedman test sonuglar1 sunulmustur. Cikan p 0.001 degeri agik olarak test edilen dort
yontemin arasinda anlamli farklilik oldugunu gostermektedir. Friedman testi sonuglarina gére NEH

yontemi en diisiik ortalama siralama degerine sahiptir.

Tablo 2: Friedman Sonuglar1

Yontemler Ort. Siralama degerleri
NEH 0.17
RS 0.95
EK 1.20
EB 1.25

Wilcoxon isaretli sira testi, ikili yontemlere uygulanmistir. Ilk olarak segilen iki yontemin bagil yiizde
sapma degerleri farki hesaplanmis ve sonrasinda test uygulanmigtir. Tablo 3’te sunulan Wilcoxon
isaretli sira testi sonuglarina gére NEH yontemi RS, EK, EB yontemlerine gore daha iyi performans
gostermektedir. NEH yonteminin literatiirde yer alan gegcmiste yapilan ¢aligmalardaki basarisi
bilinmektedir. Ozet olarak, hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde PSO algoritmasinin
farkli baslangi¢ yontemlerinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi, ele alinan
problem icin baslangic ¢oziimiinde NEH yonteminin kullaniminin algoritma performansina

etkisinin diger li¢ yontemden daha 6nemli dl¢iide iyi oldugunu dogrulamaktadir.
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Tablo 3: Wilcoxon Isaretli Sira Testi Sonuglar1

Test Edilen Yontemler p degerleri
RS-NEH 0.010
EK-NEH 0.001
EB-NEH 0.008

6. Sonug

Hibrit akis tipi diretim ortami giinimiizde farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bir
tretim yontemidir. Hibrit akis tipi iiretim ortaminda kaynaklarin etkili sekilde kullanilmasinda
cizelgeme faaliyetinin 6nemi oldukga fazladir. Bu caliymada, sira bagimli hazirlik siirelerinin
dikkate alindig: hibrit akis tipi iiretim ortaminin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Ele alinan
cizelgeleme problemi kombinasyonel optimizasyon problemidir ve problemin NP-zor oldugu
bilinmektedir. Problemde toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi amaglanmistir. Bu amaci
gerceklegtirebilmek icin problemin ¢éziimiine PSO algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritmanin
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda dort farkli yontem kullanilarak bu yontemlerin ¢6ziime
etkisi gozlemlenmistir. Algoritmada baslangi¢ ¢oziimleri olusturulurken literatiirde yaygin olarak
kullanilan baglangi¢ ¢6ziim olusturma yontemleri olan RS, EK, EB ve NEH yontemleri uygulanmustir.
Farkli boyutlarda problemler i¢in, 6nerilen baslangi¢c ¢6ziim olusturma ydntemlerinin sonuglari
karsilastirilmistir. Yontemlerin performansinin karsilagtirilmasinda ortalama bagil yiizde sapma
kullanilmistar.

Elde edilen ortalama bagil ylizde sapma degerlerine gore en uzun islem siiresi (EB) kurali en yiiksek
bagil sapmay1 elde eden yontemdir. En uzun islem siiresi (EB) kuralini azalan ortalama bagil sapma
degerleriyle takip eden yontemler en kisa islem siiresi (EK) kuraly, rasgele olusturma (RS) kurali ve
NEH4dir. Problem boyutlarina gore bagil yiizde sapma degerleri baslangi¢ poptilasyonu olusturma
da NEH sezgiselinin kullaniminin problem boyutu biiyliditkge artan performansi ve iyi ¢6ziime
yakinsamas1 gostermektedir. Rassal olarak olusturulan baslangi¢ popiilasyonunun, arama alaninda
farkli noktalara dogru yonelme egilimi problem boyutu kiigiikken rekabetgi bir yontem olabilirken,
problem boyutu biyiidiigiinden iyi ¢éziime yakinsanmasinda bagarii olmadigi goriilmiistiir.
Incelenen problem igin PSO algoritmasinin baglangic ¢6ziimiinde NEH sezgiseli kullaniminin
¢oziimiin giigliligiini etkiledigi istatistiksel olarak da dogrulanmuigtur.

Calismada gercek hayat uygulayicilarin farkli sektorlerde tercih ettigi hibrit akis tipi {retim
ortaminin ¢izelgelenmesi probleminin metasezgisel algoritma ile ¢6ziimii ele alinmistir. Farkli
biytikliikte is sayilari, agama sayilar1 ve her asamada yer alan paralel makine sayilarinin oldugu ve
makine hazirlik siirelerinin dikkate alindig1 farkli zor problem cesitleri olusturulmustur. Literatiirde
cizelgeleme problemlerinde tercih edilen PSO algoritmasi probleme uygulanmistir. Algoritmanin
performansini gelistirmek i¢in baslangi¢ ¢oziimiinde literatiirde baslangi¢ ¢6ziimii olusturmada
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kullanilan yontemler uyarlanmistir. Hibrit akis tipi gizelgeleme problemi ¢esidinin ¢oziimil i¢in
uygulanan PSO algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziim olusturmada kullanilan yontemin ¢6ziim kalitesini
etkiledigi calismada yapilan deneysel ¢aligmalarla ortaya konmasi, PSO algoritmasinda baslangi¢
¢oztimlerinin belirli kisminin NEH kuralina gore olusturulmasmnin algoritmanin giigliliigiini
artirdig1 gézlemlenmesi galigmanin literatiire katkisidur.

Hibrit akis tipi gizelgeleme problemlerine ¢6ziim sunmada, PSO algoritmasinin baslangi¢ ¢6ziim
olusturulmasinda NEH sezgiselinin kullanimi algoritmanin uygulanmas: kolaylig1 ve iyi ¢oztime
ulagsmada oldukea giiclii bir yontem sunmasi nedeniyle ¢alisma aragtirmacilari, uygulayicilar1 bu
alanda galigmaya tegvik edecektir. Bundan sonraki ¢aligmalarda ayni problemin ¢oziimiine farkl
metasezgisel algoritmalar sunularak metasezgisel algoritmalarin performanslar1 karsilastirilabilir.
Ayni problem islerin gonderilme zamanlari, makine arizalari, bloklama sinirlamalari gibi durumlar
dikkate alinarak daha kompleks gercek hayat ¢izelgeleme problemi haline getirilerek cesitli
algoritmalarla ¢oziilebilir. Ayni problemin farkli metasezgisel algoritmalarla ¢éziimiinde, farkli
metasezgisel algoritmalarin baslangi¢ ¢oziimlerinin algoritma kalitesine etkisi incelenebilir.
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