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Melez Akis Tipi Cizelgeleme Problemi Icin Bir Genetik
Algoritma

Abdullah AKTEL!, M. Mutlu YENISEY?
Oz

Cizelgeleme, birbiri ile rekabet halindeki bir veya daha fazla hedefi optimize etmek amaci ile sinirl
kaynaklarin tahsis edilmesine yonelik bir karar verme siirecidir. Klasik c¢izelgeleme teorisinde
problemler 6ncelikle matematiksel olarak modellendikten sonra optimum sonug veren algoritmalar ile
ya da sezgiseller yardimi ile ¢6ziiliir. Bu ¢alisma kapsaminda gerek iiretim gerekse hizmet sektoriinde
bircok uygulama alani olan bir dizi seri operasyonun birden fazla islem biriminde yapilabildigi melez
akis tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak bir genetik
algoritma tasarlanmis ve algoritmanin performansi gesitli problem boyutlari i¢in analiz edilmistir.
Yapilan simiilasyonlar algoritmanin umut verici sonuglar verdigini géstermistir.
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A Genetic Algorithm for Hybrid Flow Shop Scheduling
Problem

Abstract

Scheduling is a decision making process that deals with allocation of limited resources with the aim to
optimize one or more objectives in competition with each other. In classical scheduling theory
problems are firstly modeled mathematically and then solved by the help of exact algorithms or
heuristics. In this study, hybrid flow shop scheduling problem which have many application areas in
both production and service sectors is discussed. In order to solve the problem, a genetic algorithm
was designed and the performance of the algorithm analyzed for the various problems sizes.
Empirical results indicate that proposed algorithm offer promising results.
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Giris
Birgok iiretim ve hizmet sistemi incelendiginde yapilan islerin bir
dizi seri operasyondan gegirilerek hazir hale getirildigi goriilmektedir.
Siklikla bu operasyonlar her is igin aymi siray1 izlemek zorundadir. Islem
birimlerinin seri olarak siralandigi ve islerinde bu siray1 izledigi islem
ortami, akis tipi olarak adlandirilir. Bir m- akis tipi islem ortaminda, m-
islem asamas1 vardir. Isler mutlaka her asamada islem gormeli ve ayn1 siray1
takip etmelidirler. islerin farkli asamalardaki islem siireleri farkli olabilir.
Eger her asamada sadece bir islem birimi var ise akis tipi sistem, birden
fazla islem birimi var ise melez (esnek) akis tipi sistem olarak adlandirilir.
Islerin hangi sira ile ve hangi makinede isleme girecegi ise melez akis tipi
cizelgeleme problemi olarak adlandirilir.

Mevcut yazin incelendiginde melez akis tipi ¢izelgeleme problemine
yonelik olarak cesitli ¢oziim algoritmalarinin gelistirildigi gortilmektedir.
Onerilen algoritmalar problemi kii¢iik boyutlu durumlar igin optmize
etmeye calismakta ya da Onerilen algoritmalarin biiyiik problem boyutlari
i¢in optimuma ulagmay1 amaglamayan nispeten iyi ¢ozlimler veren sezgisel
algoritmalar olduklar1 goriilmektedir. Onerilen ¢oziim algoritmalar:
incelendiginde genetik algoritmalarin bir ¢ok arastirmaci tarafindan melez
akis tipi cizelgeleme problemine yonelik olarak Onerildigi goriilmektedir.
Onerilen genetik algoritmalar incelendiginde, ¢oziim adaylar1 ve kromozom
yapist geregi problemi ya asama asama ele alarak ¢izelgeledikleri ya da ilk
asamada iiretilen is sirasindan yola ¢ikarak diger asamalarin 6nce biten isin
ilk bosalan islemcide islem gormesi prensibine gore c¢izelgelendikleri
goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Onerilen genetik algoritma her asamayi
kendi icinde ele almakla beraber ¢izelgeleme biitiin agsamalar1 géz 6nilinde
bulundurularak yapilmigstir. Onerilen genetik algoritmanin performansi
analiz edildiginde ise memnun edici sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Calismanin geri kalan kismi ise su sekildedir: ikinci bolimde ele
alinan problemle ilgili literatiir taramasi verilmistir. Calismanin {i¢ilincli
kisminda oOnerilen algoritma detayli olarak agiklanmig ve algoritmanin
verdigi sonuglar paylasilmistir. Son boliimde ise elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve ileride yapilacak ¢aligmalar hakkinda Oneriler
sunulmustur.
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Literatiir Taramasi
(Literature Review)

Esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in uygulanan
yaklagimlar {i¢ ana baslikta siniflandirilabilir; analitik yontemler, sezgiseller,
metasezgisel yaklasimlar.

Analitik Yontemler
(Analytical Methods)

Esnek akis tipi cizelgeleme problemleri icin en ¢ok kullanilan
analitik yontem dal sinir algoritmasidir (Ruiz ve Rodriguez, 2010). Gupta ve
dig. (1997) ise daha diisiik alt sinir bularak arama uzayini sinirlandiran bir
dal smir algoritmasi Onermislerdir. Kim ve dig. (1997) Johnson kurali
benzeri bir optimal prosediir gelistirerek iki asamali melez akis tipi
cizelgeleme probleminin iiretim siiresini minimize etmeye c¢alismiglardir.
Brockmann ve dig. (1997) paralel bir dal sinir algoritmasi one siirmiisler.
One siirdiikleri algoritma birgok durumda diger algoritmalara oranla daha
hizli sonu¢ verme agisindan lineer bir iyilesme saglamistir. Moursli ve
Pochet (2000) esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin en genel hali i¢in (m-
asama ve her asama i¢in k-makine durumu) yeni bir dal sinir algoritmasi ile
yeni bir dallanma metodu Onermislerdir. Oncelikle is bagimli kuyruk
kavramini tanimlamislardir, buna gore bir isin son is son asamadan gecip
tamamlanana kadar iiretim hattinda gec¢irdigi minimum siire is bagiml
kuyruk olarak tanimlanmistir. Gelistirdikleri algoritmada her dallanma
diigtimii iki ayr1 problemden olusmakta ve is ayrilis zamani ve is bagimli
kuyruk degisebilmektedir. Alt siniri, ana problemi tek asamadan olusan alt
problemlere esneterek hesaplamaya calismislardir.

Carlier ve Neron (2000) m-asama ve her asama icin k-makine
durumu i¢in yeni bir dal sinir algoritmasi énermislerdir. Hesaplama siiresini
azaltmak icin enerjik diisiinme (energetic reasoning) and kiiresel
operasyonlar (global operations) kavramlarini kullanmislardir. Haouari ve
dig (2006) oOnerdikleri dal smir algoritmasi iki asamali esnek akis tipi
cizelgeleme problemini biiyiikk problem boyutlart icin ¢dzebilmeyi
amaglamislardir. Allaoi ve Artiba (2006)’nin iki asamali esnek akis tipi
cizelgeleme problemi icin gelistirdigi dal simir algoritmasi ile yeni bir
dallanma plan1 6nermisleridir. Bu yeni algoritmay1 makinelerin iiretim i¢in
miisait olmadigr  durumlarin  Onceden  bilindigi  durumlar igin
uygulamiglardir. Bbuna gore her makine en fazla bir periyot miisait
olmamaktadir.

Guirchoun ve dig. (2005) iki asamali esnek akis tipi cizelgeleme
probleminin bekleme olmaksizin ve ilk asamada her isin aym islem
stresinde oldugu durum i¢in bir polinomial zaman algoritmasi
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onermislerdir. Bu algoritma oncelikle isleri 3 kiimeye boler ve daha sonra
en kisa islem siiresi kuralina gore siralar ve her isi ilk miisait makine
kuralina gore atar. Sawik (2000) esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin en
genel halinin optimum ¢6ziimiinii bulmak i¢in bir karma tam sayili
programlama onermistir. Siparise gore liretim ve limitli ara stok durumu igin
esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin {iretim siiresini CPLEX ¢6ziicii ile
minimize etmeye calismustir. Iki amacli esnek akis tipi ¢izelgeleme
probleminin 6zdes makineler ve limitli ara stok durumu igin bir
leksikografik yaklasim onermistir.

Dessouky ve dig. (1998) iic asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemindedzdes makineler durumu ile ilgilenmisler ve iiretim siiresini
minimize ederek optimum sonucu bulan bir dal smir algoritmasi
onermislerdir. Sawik (2005;2006), esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin
en genel durumu i¢in makinelerin birden ¢ok isi ayni anda isleyebildigi
durum i¢in optimum ¢6ziim veren bir yontem Onermistir. He ve dig. (2007)
iki agamal1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in ilk asmada m-6zdes
makine ikinci asamada ise parti isleyici (batch processor) bulundugu durum
i¢in n-isi ¢izelgeleyen bir dinamik programlama algoritmasi 6nermislerdir.

Sezgisel Yontemler
(Heuristic Methods)

Literatiirde esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir ¢cok sezgisel
yontem Onerilmistir, bu sezgiseller arasindaki en basit tip sezgiseller, sevk
kurallar1 (dispatching rules) ya da diger bir deyisle ¢izelgeleme politikalari
veya liste cizelgeleme algoritmalaridir. Bu kurallar temel olarak islerin
siralanmasi ve makinelere atanmasini igerirler. Guinet ve dig. (1996) iki
asama esnek akis tipi cizelgelem problemi igin iiretim siiresini minimize
eden iki agamali bir algoritma Onermislerdir. Problemi 6ncelikle parcalara
ayirmislar (decompose) ve bir Oncelik listesine gore isleri siralamislar ve
isleri bu oncelik sirasmna gore miisait olan makinelere atamislardir. Isleri
derecelendirmek i¢in bir ¢ok siralama kuralin1 gézden gegirmislerdir buna
gore Johnson kural1 en iyi sonug verendir.

Guinet ve dig. (1996) m-asamali bir esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in maksimum gecikmeyi veya maksimum tamamlanma zamanini
minimize etmeye calismislardir. Isleri akis tipi cizelgeleme algoritmasi
kullanarak siralayip onceliklendirmislerdir. Bu algoritmalar i¢cinde Nawaz
ve dig. (1983)’nin sezgiseli (NEH) biitiin kriterlere gore digerlerinden daha
iistiin sonu¢ vermektedir. Gupta ve dig. (1997) iki asamali esnek akis tipi
cizelgeleme problemi icin (ilk asamada birden ¢ok makine, ikinci asamada
tek makine durumu i¢in) birgok yapici sezgiseli incelemis ve {ic agsamali bir
sezgisel Onermislerdir. Buna gore ilk asamada isler bir Johnson kurali
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uyarlamasina gore siralanir, ikinci olarak isler sanki ilk agsamada tek makine
ikinci agamada birden ¢ok makine var durumu varsayilarak atanir, son
olarak orjinal problemle varsayilan probleme gore yapilan atama sonucunda
bos zaman dilimi kalacagindan ikinci asamadaki islerin tekrardan
cizelgelenmesi ilk asamadaki bitiris zamanlarina gore yapilir.

Li ve dig. (1997) iki asamal1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini
hazirlik stirelerinin oldugu durum igin incelemislerdir. Benzer tipteki isleri,
is aileleri seklinde gruplamislar ve siparigler hazirlanirken aile tabanli
hazirlik siirelerini goz oniinde bulundurmuslardir. Buna gore ileriye dogru
ve geriye dogru tahsis politikalarinin performansini sekiz siralama kurali ile
kombine ederek degerlendirmisler ve geriye dogru tahsis politikasinin daha
1yi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Zhang ve dig. (2005) iki asamali
esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini hazirlik siirelerinin var oldugu durum
icin ele almiglardir. Her is i¢in o isin alt parti biiyiikliiklerini ve sayisini
tespit ederek iiretim siiresini minimize etmeye ¢alismislardir. Onerdikleri
sezgisel oncelikle her is icin parti biyiikliklerini tespit edip birinci
asamadaki toplam is ylikiinii her iki asamaya yaymaya dayanmaktadir.

Oguz ve Ercan (1997) iki asamali esnek akis tipi cizelgeleme
problemi i¢in gelistirdikleri sezgisel ile problemi asamalara boliip her
asamadaki isleri atamak icin c¢izelgeleme kurallar1 Onermislerdir. 5
cizelgeleme kuralinin beraber ¢alistig1 kombine bir yontem gelistirmislerdir.
Oguz ve dig. (2003) iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin
onerdikleri sezgisel Once isleri literatiirdeki bir Oncelik kuralina gore
siralamak daha sonra her is icin ¢izelgeyi bulmak seklindedir. Vandevelde
ve dig. (2005) onerdikleri ileri ve geri asama algoritmasi (up-stage and
down-stage algorithm) ile her asamay1 paralel makine ¢izelgeleme problemi
gibi ele alip ¢ozmiislerdir. Gupta ve Tunc (1998) iki asamal1 esnek akis tipi
cizelgeleme problemi igin iki sezgisel onermislerdir. Buna gore ilk sezgisel
isleri erken teslim tarihi (EDD) kuralina gore cizelgeler ve ardindan isleri
makinelere atar.

Gupta ve dig. (2002) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi ve kontrol
edilebilir islem zamanlar1 ve teslim tarihleri durumu igin ekleme tabanli bir
algoritma onermislerdir. Thornton ve Hunsucker (2004) ayni problemi ele
almuslardir. Onerdikleri sezgisel bir ¢ok alternatif cizelge iiretip bunlarin
arasindan iiretim siiresini minimum yapacak olan1 Johnson kuralini
kullanarak se¢mektedir. Soewandi ve Elmaghraby (2001) iic asamali1 esnek
akis tipi cizelgeleme problemi igin dort sezgisel dnermistir, bunlardan iig
tanesi isleri bolmeye dayali bir yaklasim sergiler. 11k olarak ilk iki asama ele
alinir ve daha sonra {i¢iincli asama degerlendirilir. Dérdiincii sezgisel ise bu
lic asamal1 problem i¢in en dogru is sirasin1 bulmak ve makinelere atamak
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icin kullanilir. Cheng ve dig. (2001) darbogazlarin yer degistirmesini esas
alan bir yaklasim Onermislerdir. Oncelikle k-asamali esnek akis tipi
cizelgeleme problemi alt problemlere ayrilir ve her asama kendi i¢inde tek
tek ¢oziilir. Daha sonra ise her asama simdiye kadar bulunmus en iyi
cizelge ile kiyaslanarak yeniden ¢izelgelenir.

Kurz ve Askin (2003) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini hazirlik
zamanlar1 var oldugu durum icin ele almuslardir. Ug grup sezgiseli
kiyaslamiglardir: islerin makinelere basit bir sekilde atanmasi prensibine
dayali periyodik sezgisel, NEH sezgiselinin bir uyarlamasi olan ekleme
tabanli sezgisel ve Johnson kurali tabanli sezgisel. Sonu¢ olarak Johnson
kurali sezgiselinin gergek zamanli karar verme durumu séz konusu
oldugunda iyi bir alternatif olduguna karar vermislerdir. Soewandi ve
Elmaghraby (2003) iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in 3
prosediir Onermiglerdir. Birinci sezgisel, simetrik islem zamanlar1 soz
konusu oldugu durumda diger iki sezgisel ise simetrik olmayan islem
zamanlarinin s6z konusu oldugu durumlar i¢in iyi sonu¢ vermektedir.
Suresh (1997) iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi ig¢in ii¢
asamali bir prosediir &ne siirmiistiir. Ilk olarak asama birdeki isler
cizelgelenir, ikinci olarak islerin ayrilis zamanlar1 hesaplanir {i¢iincii olarak
ise ikinci agamadaki isler ayrilis zamanlarina gore ¢izelgelenir.

Metasezgisel Yontemler
(Metaheuristic Methods)

Basit  deterministik  sezgisellere rastsalligin  eklenmesi ile
metasezgisel yaklasimlar elde edilmistir. Esnek akis tipi c¢izelgeleme
probleminin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan sezgiseller Tavlama Benzetim,
Tabu Arama, Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Yapay Sinir Aglar1 ve Yapay Bagisiklik Sistemi sezgiselleridir. Bu
sezgiseller genel olarak arama uzayindaki alternatif permutasyonlarin
daraltilmas1 prensibine dayanir. Temel fikir n adet isi makinelere atayacak
en dogru permutasyonu bulmaktir (Ruiz ve Rodriguez, 2010). Haouari ve
M’Hallah (1997) iki asamal1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin bir
tabu arama ve tavlama benzetim algoritmasi onerdiler. Onerdikleri tabu
arama algoritmas1 c¢ozdiikleri problemlerin %35’inde optimum sonug
vermistir.

Nowicki ve Smutnicki (1998) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi
icin mevcut ¢oziimiin yakin g¢evresini ekleme hareketleri (insertion moves)
ile kesfeden bir tabu arama algoritmasi onermislerdir. Wardono ve Fathi
(2004) esnek akis tipi cizelgeleme problemi ve ara stok alanmin kisith
oldugu durum i¢in bir tabu arama algoritmasi Onermislerdir. Bu
algoritmanin en Onemli Ozelligi arama uzayindaki olast permutasyon
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vektorlerini limitlendirebilmesidir. Cizelgenin son halini olusturmak icin
yapici bir prosediir kullanir. Garcia ve Lozano (2005) iki asamali bekleme
olmaksimiz esnek akis tipi cizelgeleme problemi icin bir tabu arama
algoritmasi 6nermislerdir. Logendran ve dig. (2006) hazirlik zamanlarinin
bulundugu durum i¢in esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine Onerdikleri
tabu arama algoritmasi iki arama diizeyinden olusmaktadir. 1k olarak en iyi
1s ailesi sirasimnin belirlenmesi daha sonra her bir 1§ ailesi i¢in en iyi is
sirasinin bulunmasidir.

Akrami ve dig. (2006) esnek akis tipi iiretim ortaminda ¢ok triinli
parti blylikliigii belirleme ve cizelgeleme problemi i¢in bir tabu arama
algoritmas1 Onermislerdir. Jin ve dig. (2006) esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in iki tavlama benzetim algoritmasi Onermislerdir. Bu
algoritmalar birbirlerinden isleri atamak icin kullandiklar1 kurallarla
ayrilirlar. Janiak ve dig. (2007) esnek akis tipi cizelgeleme problemi igin
tavlama benzetim, tabu arama ve bu iki metodu beraber kullanan melez bir
algoritma Onermislerdir. Melez algoritma digerlerine gore daha iyi sonug
vermistir. Tavlama benzetim Ozellikle esnek akis tipt c¢izelgeleme
probleminde hazirlik siirelerinin oldugu durum i¢in kullanilmistir (Ruiz ve
Rodriguez, 2010). Low (2005) hazirlik siirelerinin bulundugu durum i¢in
toplam akis siiresini minimize eden bir tavlama benzetim algoritmasi
onermistir. Allahverdi ve Al-Anzi (2006) esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in bir ¢cok sezgiselle beraber tavlama benzetim algoritmasini da
onermislerdir. Bir ¢ok baska calismada esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemini ¢zmek i¢in genetik algoritmalar kullanilmistir.

Jin ve dig. (2002) devre panosu iireten bir montaj hattinda iiretim
stiresini bir genetik algoritma kullanarak minimize etmeye calismislardir.
Oguz ve Ercan (2005) ara stok alam1 kisith durumda esnek akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in gelistirdikleri genetik algoritmada bu problemi
daha 1iyi aciklayabilmek i¢in yeni bir ¢aprazlama operatorii kullanmigladir.
Oguz ve dig. (2003) iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin
yer degistirmeli bir paralel genetik algoritma oOnermistir. Bu genetik
algoritmada popiilasyon alt gruplara boliinmiis ve her alt grup bir ardisik
genetik algoritma ile ¢coziilmesi amag¢lanmistir. Daha sonra alt popiilasyonlar
arasinda bireylerin yer degistirmesi ile gesitlilik saglanir. Paralel genetik
algoritma ile hesaplama siiresi diistiriilmiis ve ¢6ziim kalitesi arttirilmistir.

Belkadi ve dig. (2006) de esnek akis tipi cizelgeleme problemi igin
yer degistirmeli bir paralel genetik algoritma onermislerdir. Bu algoritmanin
ardisik uygulamali versiyondan daha iyi sonu¢ buldugunu gostermislerdir.
Ying and Lin (2006) esnek akis tipi cizelgeleme problemi i¢in bir karinca
kolonisi sistemi sezgiseli 6nermislerdir. Alisantoso ve dig. (2003) ve Engin
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ve Doyen (2004) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek icin yapay
bagisiklik sistemi algoritmasini Onermislerdir. Gupta ve dig. (2000) iki
asamal1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmekte kullanilacak en iy1
sezgiseli se¢gmek i¢in yapay sinir ag1 kullanmislardir. Wang ve dig. (2003)
esnek akis tipi cizelgeleme problemi icin bir yapay sinir ag1 dnermislerdir.
Her iterasyonda mevcut alt sinir ile yeni bulunan ¢éziimi kiyaslayarak
calisan bir prosediirdiir. Agirliklarin modifikasyonu alt smir ile mevcut
¢ozlim arasindaki farkin bir fonksiyonu seklinde yapilir. Tavakkoli-
Moghaddam ve dig. (2009) ayn1 problem i¢in i¢ i¢ce ge¢gmis degisken komsu
aramali bir memetik algoritma Onermislerdir. Alaykyran ve dig. (2007)
esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmasi 6nermislerdir. Kurz ve Askin (2004) esnek akis tipi cizelgeleme
problemi i¢in bir rastsal anahtar genetik algoritmasi Onermislerdir. Bu
algoritma rastsal sayilar1 ¢6ziimii olusturacak anahtarlari siralamak ig¢in
kullanmistir. Zandieh ve dig. (2006) ayni problem i¢in Onerdikleri yapay
bagisiklik sistemi algoritmasi rastsal anahtar genetik algoritmasindan daha
1y1l ¢6ziim vermektedir.

Onerilen Genetik Algoritma
(Proposed Genetic Algorithm)

Onerilen genetik algoritmanin akis diyagrami asagidaki gibidir:

Baslangi¢ popiilasyonunu liret;
Tekrarla
Bireyleri degerlendir;
Cogalmay1 gergeklestir
Ebeveyn Se¢imi;
Caprazlama;
Mutasyon;
Yeni nesli belirle;
Durma kriteri saglanana kadar,

Sekil 1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Ik popiilasyonun iiretilmesi sonrasinda genetik operatdrler
(caprazlama, mutasyon) gergeklestirilir. Yeni nesil belirlenir, ve genetik
operatorler uygulanarak durma kriteri saglanana kadar devam edilir.

Genetik algoritmanin kromozom yapisinin permutasyon tabanl
gosterimle temsil edilmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Buna gore her
islem agamasi Oniinde bekleyen is siralarindan olusan kromozom bir ¢éziim
adaymni olusturur. Ornegin iki asamali bir sistemde islem gorecek bes isin
{J1,J2,03,J4,J5}, ilk asamadaki islem swrast {J2,J1,J5,J4,J3}, ikinci
asamadaki iglem siras1 ise {J1,J3,J2,J5,J4} seklindedir. Kromozom ise bu is
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siralarmin - birlesimi  {{J2,J1,J5,J4,J3},{J1,J3,J2,J5,J4}} seklinde ifade
edilebilir. Daha sonrasinda ise genetik algoritma operatdrleri (¢aprazlama ve
mutasyon) ¢oziim adaylarina uygulanarak ¢oziimlerin evrilmesi ve daha iyi
¢Oziimlere ulasilmasi amaglanir. Bu calisma kapsaminda Cmax (en biiyiik
islem zamani) amac¢ fonksiyon olarak secilmistir. Coziim adaylarina ait
uygunluk degerleri hesaplanirken o ¢6ziim permutasyonunda en son
tamamlanan isin bitirilme zamani o ¢oziim adayinin uygunluk degeri olarak
almacaktir. Coziim adaylarinin aldigi uygunluk degerlerinin hesaplanmasi,
ele alinan probleme gore tasarlanan sistemin simiile edilmesi ile elde edilir.

Baslangic Popiilasyonunun Uretilmesi (Initial Population Generation)

Coziim adaylarmin islerin asamalara gdre permutasyonlarindan
olusturulmasina karar verilmistir. Bunun ise, rassal anahtar temsil (random
key representation) ile saglanabilecegi diistiniilmiistiir. Rassal anahtar temsil
yonteminde bir ¢oziim adayr reel sayilardan olusan bir vektdr olarak
diisiiniilebilir. Vektdriin her bir iiyesi farkli bir isi simgeler. Ornegin 9 islik
bir ¢6ziim;

[0.35, 0.62, 0.18, 0.42, 0.83, 0.76, 0.39, 0.51, 0.36] (1)

seklindedir. Bu vektordeki reel sayilari kiiclikten biiyiige dogru
siraladigimizda 0.18 1. isi, 0.83 ise 9. isi temsil eder. Buna goére bu 9 islik
¢0zlm permutasyonu;

[2-7-1-5-9-8-4-6-3] )

seklinde olur. Ik popiilasyonun ise islerin asamalara gore rastgele
permutasyonlarindan olusturulmasina karar verilmistir. Bunun sebebi ise
rassallig1 artirarak yerel optimuma takilmanin éniine gegilmek istenmesidir.

Bireylerin Coziim Adaylarimin Degerlendirilmesi
(Simulating Solution Candidates)

Probleme yoOnelik olarak tasarlanan sistemde ¢0ziim adaylarinin
(bireylerin), alacaklar1 uygunluk degerleri simiile edilerek bulunmaya

calisilir.
| ASAMAL ‘ ASAMA?
— L
1,05, 04, 3. 11 73 1
| » M3 ®| M3
:IW ~ M§6

Sekil 2. Melez akis tipi ¢izelgeleme problemi

L
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Yukaridaki sistemde goriilecegi lizere, 1.asamanin Oniindeki ¢6zim
adayinda igler {J2,J5,J4,J3,J1} seklinde siralanmislar. Ele alinan problemde
bir ig o asamadaki her islem biriminde (M1, M2, M3, M4, M5, M6) islem
gorebilmektedir, ancak asamalardaki islem birimlerinin iglem hizlar
birbirlerinden farklidir. Buna gore permutasyonda ilk sirada bulunan is (J1),
o anda bosta bulunan ve en hizli islem kapasitesindeki islem biriminde islem
gorecek sekilde hareket eder. Daha sonra permutasyonda ikinci siradaki is
(J3) yine o anda bosta bulunan ve en hizli islem birimine atanir. Diger
asamalar i¢inde ayni sekilde devam edilerek isler permutasyon siralarina
gore en hizli bos islem birimine atanir.

Ebeveyn Secimi (Parent Selection)

IIk popiilasyon iiretildikten sonra, popiilasyon iiyeleri uygunluk
degerlerine gore ele alinir ve uygunluk degeri daha iyi ¢6ziim adaylar
tizerinden genetik operatdrler (carazlama-mutasyon) gerceklestirilir.
Turnuva se¢im yontemi yardimi ile popiilasyondaki daha iyi bireyler
ebeveyn olarak secilir. Turnuva se¢im yontemi m tiiyeli bir popiilasyonun
secilen herhangi bir k iiyesinin uygunluklarina gore kiyaslanmasini temel
alir. Turnuva Secim yontemi, Sekil 3 de verilmistir.

Basla
su anki iiye numarasi = 1;
while (su anki {iye numaras1 <m)

do
rastgele k birey seg;
k birey i¢inden en iyisini seg;
bu bireyi i. birey olarak belirle;
ciftlesme havuzu[su anki liye] = i;
su anki liye = su anki liye + 1;

end do

end while

m: popiilasyon biytikliigi, k:turnuva boyutu

Sekil 3. Turnuva se¢im yontemi algoritmasi
Turnuva se¢im yontemi ile rassalligin artirilmasi amaglanmastir.

Caprazlama (Cross-over)

Yeni bireyler anne ve babadan gelen genlerin agirlikli ortalamasi
alinarak olusturulur.

Cocukl =ax+ (1 —a)y 3)




Kara Harp Okulu Bilim Dergisi, Aralik 2014, 24 (2), 61-82. 71

Cocuk2 =ay+ (1 —a)x 4)

Bireylere ait genler rasyonel sayilar ile temsil edildigi i¢in bu
yonteme basvurulmustur.

Buna gore 9 islik baba ve anne bireyleri agagidaki gibi ise;

Baba = [0.12,0.27,0.33,0.40,0.59,0.64,0.71,0.88,0.95] (5)
Anne = [0.34,0.22,0.36,0.28,0.81,0.02,0.16,0.89,0.11] (6)
a = 0.5 i¢in ise

Cocuk1 = [0.23,0.245,0.345,0.34,0.7,0.33,0.435,0.885,0.53]  (7)
Cocuk2 = [0.23,0.245,0.345,0.34,0.7,0.33,0.435,0.885,0.53]  (8)

Ozdes iki cocuk olusur. Bu ¢alisma kapsaminda, baba ve annenin
¢oziime katkisinin esit olmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Mutasyon (Mutation)

Cozlim adayinin genlerine rassal bir deger eklenir. Genellikle bu deger
ortalamas1 0 standart sapmasi mutasyon olasilifi (pm) olan bir normal
dagilimdan iiretilir. Buna gore;

[0.35,0.62,0.18,0.42,0.83,0.76,0.39,0.51,0.36] (9)

bireyinin genlerine, bu bireyin genlerinin olurlu aralig1 (0,1) arasinda
olacak sekilde rastgele sayilar eklenir. Mutasyon sonrasinda olusan yeni
birey;

[0.417,0.878,0.192,0.617,0.939,0.813,0.633,0.479,0.505] (10)
seklindedir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen mutasyon operatorii
uygulamalarinda, mutasyon uygulamasi sonrasinda gen degerlerinin 0 ile 1
arasinda deger alacak sekilde olmasini saglayan, diizgiin dagilimdan gelen
rastgele sayilarin gen degerlerine eklenmesine karar verilmistir.
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Yeni Neslin Belirlenmesi (Survivor Selection)

Ebeveynlerden ve c¢ocuklardan olusan genisletilmis  birey
havuzundan hangilerinin bir sonraki neslin popiilasyonunu olusturacagina
karar verilmesi gerekmektedir. Yeni neslin belirlenmesinde uygunluk
(fitness) tabanli startejiden yararlanilmasi planlanmistir. C6ziim adaylarinin
uygunluk degeri o ¢oziim permutasyonundaki iglerden tamamlanma zamani
en biiyiik olan isin bitirilme zaman olarak belirlenmistir (Cmax). Uygunluk
tabanli stratejide ebeveynlerin ve c¢ocuklarin birlesimi sonucu olusan
havuzdaki (pool) en iyi bireylerin bir sonraki jenerasyona aktarilmasi
amaglanir. Buna gore olusturulan birey havuzundaki tiim bireyler, uygunluk
degerlerine gore siralanir ve en iyi uygunluk degerine sahip olanlar bir
sonraki popiilasyonun bireyleri olarak belirlenirler. Bu sayede popiilasyon
ortalamasinin daha hizli bir sekilde iyilesmesi amaglanir. Ozellikle ¢ok
genis ve duplikasyonun olmadigi popiilasyonlarda bu stratejinin
kullanilmas1 uygun goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢izelgelenecek is
sayisina herhangi bir simir konulmasi diisiiniilmemektedir dolayist ile
permutasyonlarin duplike permutasyon olmasi olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Boyle
genis bir popiilasyonun olabildigince hizli bir sekilde iyi ¢o6ziimlere
evrilmesini saglamak i¢in uygunluk tabanli strateji secilmistir.

DENEY TASARIMI VE UYGULAMA SONUCLARI
(EXPERIMENTAL DESIGN AND APPLICATION RESULTYS)

Deney Tasarimi (Experimental Design)

Bu kisim melez akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziilmesine
yonelik olarak tasarlanan algoritmanin simiilasyonu i¢in yapilan deney
tasarimi slirecinin detaylarin1 igermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
sistemdeki islere ait islem zamanlarinin Pi ~ U(1,40) 1 ile 40 arasinda tam
say1 degerler alan diizgiin dagilimdan {iretilmesine karar verilmistir. Ilk
poplilasyonun birey sayist yani popiilasyon biiyiikligii 100 olarak
se¢ilmistir. Caprazlama olasilig1 %100°diir, yani biitiin anne-baba ¢dziimler
caprazlanacaktir. Mutasyon olasiliginin ise; ise;

Pm = RN/IS_SAYISI (11)

0 ile 1 arasindaki bir diizgiin rassal saymnin, o agamada bulunan
toplam is sayisina boliinerek bulunmasina karar verilmistir

Onerilen Genetik Algoritmanin Uygulanmasi
(Application Of Proposed Genetic Algorithm)

Ele alinan probleme yonelik olarak literatiirdeki genetik algoritmalar
incelendiginde, ¢6ziim adaylari ve kromozom yapist geregi problemi ya
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asama asama ele alarak cizelgeledikleri ya da ilk asamada iiretilen is
sirasindan yola c¢ikarak diger asamalarin Once biten isin ilk bosalan
islemcide islem goérmesi prensibine gore cizelgelendikleri goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Onerilen genetik algoritma her asamayi
kendi i¢inde ele almakla beraber, ¢oziim adaylarinin uygunluk degerleri
biitlin agamalar g6z Oniine alarak hesaplanmakta bdylece c¢izelgeleme
yapilirken probleme bir biitiin olarak yaklagilmaktadir.

Onerilen  algoritmanin  performansini  degerlendirebilmek igin
oncelikle kiigiik bir problem ele alinmis, ele alinan problemin optimum
¢ozlimii ile Onerilen algoritmanin verdigi ¢ozliim kiyaslanmistir. Sonrasinda
ise algoritma daha biiyiik problem boyutlar1 i¢in test edilmistir.

Ele alinan ilk problemde c¢izelgelenecek is sayist 10, islem asamasi
sayist 2 ve her asamadaki islem birimi sayist1 5 olarak secilmistir.
Asamalardaki islem birimleri 6zdes degildir, dolayisi ile bir isin asamalar
icin farkli islem birimlerindeki islem siireleri birbirlerinden farklidir.
Belirlenen paremetreler dogrultusunda {iretilen ilk problemdeki islerin
asamalara ve islem birimlerine gore islem zamanlart:

Is1={ {1,17,19.36,3} , {11,5,32,22,32} }

Is2={ {16,31,6,23,10 }, { 14,31, 11,21,24 } }
Is3=1{{29,4,25,16,24 }, {33,34,17,33,35} }
Is4= { {26, 38,23,37,10}, {25,15,30,15,8 } }
Is5={ {7,11,7,20,14 },{17,36,3,13,25} }
Is6={ {33,14,24,26,6},{9,18,4,16,23 } }
Is7={ {22,15,8,24,20 }, {2,40,11,18,28 } }
Is8={ {30,13,10,4,34 },{18,33,35,17,40 } }
Is9={ {28, 38,37,21,19 }, { 26, 38,25,15,3 } }
Is10={ { 8,30,19,9,18},{33,38,6,6,12 }

IBM ILOG CPLEX kullanilarak, ele alinan problemin optimum
¢Ozlimii en biiyilik liretim siliresi (Cmax) amag¢ fonksiyonu icin 28 olarak
bulunmustur. Onerilen algoritma C# programlama dilinde kodlandiktan
sonra ayni probleme uygulanmis ve optimum ¢oziimle ayni sonug, 28
bulunmustur. Onerilen algoritmanin performansi kiigiik problem boyutlar:
icin test edildikten sonra nispeten daha biiyiik problemler ele alinmig ve
algoritmanin davranisi gdzlemlenmistir.
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Tablo 1. Farkli problem boyutlar1 i¢in 6nerilen algoritma sonuglari.

is Sayis1 x Asama Sayisi Algoritma Performansi
x Makine Sayisi Sonu¢ (Cmax) Islem Siiresi (Sn)
40x5x5 294 33
40x5x10 56 35
40x10x5 633 93
40x10x10 123 99
40x15x5 956 184
40x15x10 201 192
50x5x5 440 46
50x5x10 99 50
50x10x5 936 135
50x10x10 175 141
50x15x5 1334 265
50x15x10 258 274
100x5x5 1152 157
100x5x10 289 163
100x10x5 2362 298
100x10x10 586 305
100x15x5 3576 588
100x15x10 954 600
250x5x5 3694 569
250x5x10 1316 578
250x10x5 7361 830
250x10x10 2708 865
250x15x5 11303 1636
250x15x10 4211 1670
1000x5x5 17243 4245
1000x5x10 7885 4288
1000x10x5 35003 13297
1000x10x10 15744 12496
1000x15x5 52127 51476
1000x15x10 23378 51546

Deney sonuglarina bakildiginda cizelgelenen is sayist ve iiretim
yapilan asama sayisi arttikca Cmax degerlerinin arttigi, asamalarda iglem
yapan makine sayisinin artmast ile ise Cmax degerlerinin diistiigi
gbzlemlenmistir. Algoritma yliksek is sayilar1 ve iiretim asamalarina kadar
zorlanmis ve algoritmanin verdigi sonuglarin tutarl oldugu goézlemlenmistir.
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SONUC VE ONERILER (DISCUSSION AND SUGGESTIONS)

Bu calismada melez akis tipi ¢izelgeleme probemi i¢in bir genetik
algoritma tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmanin kromozom yapis1 farkl
islem asamalar1 i¢in farkli is permutasyonlarindan olusmaktadir.
Algoritmanin bir ¢oziim adaymin uygunluk degeri bulunurken o ¢oziim
adaymnin farkli asamalara gore olusturdugu is sirasi géz Oniline alinmis ve
isler bu siraya gore islem asamalarindaki makinelerde gezdirilerek o ¢6ziim
adaymm  uygunluk degeri  hesaplanmistir.  Algoritma  tasarimi
gergeklestirilirken algoritmanin farkli problem boyutlarina uyarlanabilir bir
yapida olmasina dikkat edilmis, algoritmanin genetik operatorler
(caprazlama, mutasyon) uygulamalarimi hizli ve efektif bir sekilde
gerceklestirmesine imkan veren yaklagimlardan (kromozom yapisinin is
permutasyonu seklinde tasarlanmasi, her bir genin ondalikli sayilarla ifade
edilmesi) yararlanilmigtir.

Algoritma, her bir ¢6ziim adaymin uygunluk degerini hesaplarken
ele alman problem igin tasarlanan sistemi temel almaktadir. Cozlim
adaylarinin uygunluk degerleri, ¢6ziim permutasyonundaki islerin islem
birimlerinde gezdirilmesi ve secilen amag¢ fonksiyonu (Cmax)
dogrultusunda hesaplanmaktadir. Her bir ¢6ziim adayi i¢in uygunluk
degerinin bu sekilde belirlenmesi hesap yogun ve karmagik bir islem
yukiinii gerektirmektedir. Algoritmanin tutarli sonuglar vermesi birincil
olarak uygunluk belirleme asamasindaki iglemlerin dogruluguna baglidir.

Coziim popiilasyonun zaman iginde daha iyi ¢dziimlere evrilmesi
amaglanmistir. Bu baglamda caprazlama operatdriiniin tasarimi algoritmanin
daha iyi ¢ozlimlere evrilmesini saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Anne ve babanin ¢ocuk birey olusumuna esit oranda etki etmesi ile
popiilasyondaki iyi  bireylerin  Gzelliklerinin  bir  sonraki nesile
aktarilabilecegi diistiniilmiistir.

Yerel optimuma takilmanin oniine gegilebilmesi i¢in popiilasyonun
sonraki nesillerde farklilagsmasi gerekmektedir. Mutasyon operatorii ile
popiilasyonun farklilagsmas1 gercgeklestirilir. Algoritmada her gen bir
ondalikli say1 ile temsil edilmekte, mutasyon olasiliginin ¢ok kiigiik bir
deger secilmesine karsin her gen degerine her gen icin farkli rassal sayilarla
iretilen mutasyon olasilig1 eklenir. Boylece mutasyon sonrasi olusturulan
bireyin dnceki bireyden farkli olma ihtimali artirilir.

Ele alman problemin bir ¢izelgeleme problemi olmasi ve is sayisina
bir sinir getirilmemesi diisiiniildiigii icin algoritmanin hizli bir sekilde iyi
¢ozlimlere evrilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Uygunluk tabanli strateji
ile ebeveyn ve cocuklardan olusan ¢6ziim havuzunun en iyileri sonraki
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nesile aktarilarak hizli bir sekilde daha iyi c¢oziimlere ulagilmasinin
saglanmas1 amaglanmustir.

Algoritma Oncelikle nispeten kiigiik boyutlu bir probleme
uygulanmis bulunan sonu¢ aymi problem i¢in CPLEX solverin iirettigi
optimum sonug ile karsilastirilmistir. Algoritmanin kii¢lik problem boyutlari
icin iyi sonu¢ verdigi gozlemlendikten sonra algortima davranisi biiylik
boyutlu problemlere uygulanmistir. Algoritmanin performansini biiyiik
problem boyutlarinda da kiyaslamak icin ¢esitli ¢oziicliler kullanilmig ancak
problemin np zor yapist geregi kiyaslama icin sonu¢ elde edilmekte
zorlanilmistir. Mevcut ¢oziiciiler ya ¢cok uzun zamanda optimum ¢dziime
ulagmakta ya da karma tam sayili programlama geregi tam say1 ¢6ziim
bulmakta zorlanmaktadir. Bu dogrultuda algoritmanin biiylik problem
boyutlar i¢in iirettigi sonuclar kendi i¢inde gozlemlenmistir.

Problem boyutu ve agama sayisi arttik¢a algoritmanin verdigi sonug
degerlerinin (Cmax) artti§1, makine sayis1 arttikca ise sonu¢ degerlerinin
diistiigli gortilmiistiir. Yine ayn1 dogrultuda is sayis1 ve asama sayist arttik¢a
islem siirelerinin arttig1 goriilmiis, algoritmanin farkli problem boyutlari i¢in
tutarl ¢alisti§ina karar verilmistir.

Bu calismada melez akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir genetik
algoritma Onerilmistir. Onerilen algoritmanin performans: gesitli test
problemleri ile 6Slciilmeye c¢alisilmistir. Onerilen algoritma ¢izelgeleme
literatiiriindeki bir ¢ok farkli probleme uyarlanabilir sekilde tasarlanmugtir.
Ileriki caligmalarda test kiimesinin genisletilerek, algoritmanin farkl
cizelgeleme problemlerine uygulanmasi ile performansini iyilestirecek
yontemlerin denenmesi amaglanmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, hybrid flow shop scheduling problem which have many
application areas in both production and service sectors is discussed. In
order to solve the problem, a genetic algorithm was designed and the
performance of the algorithm analyzed for the various problems sizes.
Empirical results indicate that proposed algorithm offer promising results.

INTRODUCTION

When many production and service systems are analyzed operations
are made ready after a series of processing units. Often these operations
follow the same sequence. The processing environment which the
processing units are ordered in series and the operations follow this
sequence called as flow shop. If there are more than one processor units at
least one stage, then this processing environment is called as a hybrid flow
shop. Exact algorithms or heuristics can be applied to solve the hybrid flow
shop scheduling problem. The proposed algorithm for the hybrid flow shop
scheduling problem in this work is a new genetic algorithm. The important
feature of the proposed genetic algorithm is its chromosome structure. A
solution candidate is composed of operation permutations of each
processing stages.

The proposed algorithm handles each stage separately, but
operations are scheduled considering the combined system.

PROPOSED GENETIC ALGORITHM

Normally jobs are waiting to process for each stage, in hybrid flow
shop environment. Therefore in the proposed algorithm, a chromosome
composed of job permutations of stages. For example, a five job two stage
hybrid flow shop problem solution candidate IS
{{J2,J1,J5,J4,J3},{J1,J3,J2,J5,J4} } . Initial population is generated
randomly and random key representation is choosed for gene represantation
to take advantage of the floating point numbers in recombinations.

In the proposed genetic algorithm a solution candidate fitness
value is calculated by simulating the designed system. Firstly job
permutation is generated for each stages, and then jobs are given the fastest
idle processing units according to this permutation order. This procedure is
applied all jobs in all stages, and fitness value of this solution candidate is
computed by taking biggest completion time of the whole stages.

To increse the randomness tournament selection method is choosed
as a parent selection method. By taking the weighted averages of the genes



82 Aktel ve Yenisey

crossover is done for each parent couple, and swap mutation is applied to
create new childs.

Fitness based survivor selection mechanism is choosed to decide
next generation. The next generation is generated by using a solution pool is
composed of combination of parents and childs. The solutions in this pool
ordered according to their fitness value and fitter ones are choosed as a next
generation.

DISCUSSION AND SUGGESTIONS

In this study, a genetic algorithm is designed for the hybrid flow
shop scheduling problem. The designed algorithm chromosome structure is
composed of various permutations for different stages. While calculating
fitness values of a solution candidates, job sequences of permutations are
considered. The jobs are travelled in the process units according to the
permutation sequence to calculate fitness values. The algorithm is designed
to be a generic structure that can be adapted to various problem sizes.

The algorithm is firsly applied to a relatively small size problems.
The algorithm performance is compared with optimum result. The algorithm
results for small size problems very close to the optimum results. After
testing algorithm performance for small size problems, algorithm is applied
bigger problems. Hybrid flow shop problem Np-Hard nature prevent
reaching optimum result for bigger problems using available solvers.
Therefore, the performance of the algorithm for bigger problem sizes is
evaluated by observing the behaviour of the algorithm for different
operation and stage numbers. The algorithm gives also consistent results for
bigger problem sizes.

In this study, the proposed algorithm performance is measured with
various test problems. However, the proposed algorithm is designed to be
adapted to many different problems in the scheduling literature. The
algorithm performance can be tested with different problems from the
scheduling literature. The new method and genetic operators also can be
developed to increase the performance of the algorithm for different
problems.



