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In this study, a new algorithm based on Petri net is presented for simple assembly line balancing problem type-
2 (SALBP-2). The presented heuristic algorithm obtains a task order using the properties of Petri net, i.e. firing
rule, token movement, and token condition. Tasks are assigned to the workstations using the backward
procedure and the task order as a priority rule. The heuristic is a two-stage algorithm; a feasible solution is
found in the first stage, and the feasible solution is improved using binary search procedure in the second stage.
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Figure A. Flow chart of the presented algorithm.
Purpose: The purpose of the study is to develop a new Petri-net based algorithm for solving SALBP-2.

Theory and Methods:

The presented algorithm is based on Petri nets which are mathematical and graphical tools used for modeling,
formal analysis, and design of discrete event systems. Precedence relations in assembly line balancing problem
are represented as a Petri net model. A task order is obtained using enabling rule and firing rule. Tasks are
assigned to the workstations using this order.

Results:
The presented algorithm is coded in MATLAB and tested on well-known benchmark data set with 302
instances. The comparison studies are given between the presented heuristic algorithm and well-known priority
rules, other Petri net-based algorithms, differential evolution algorithms, and genetic algorithms in the
literature.

Conclusion:
The presented heuristic has the superior performance, especially in large assembly lines. Results show that the
developed Petri net-based algorithm is efficient for solving SALBP-2.
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ONECIKANLAR

e  BMHDP-2’yi ¢6zmek i¢in Petri ag1 tabanl bir algoritma onerildi
e Olusturulan tetikleme sirasi, bir 6ncelik kurali gibi kullanildi
e  Kargilagtirma sonuglarina gore onerilen algoritma BMHDP-2 ¢oziimiinde etkindir
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Bu calismada, basit montaj hatt1 dengeleme probleminin ikinci tipi (BMHDP-2) i¢in Petri ag1 tabanli yeni
bir sezgisel onerilmistir. Onerilen sezgisel, Petri agmin tetikleme kuraly, isaret hareketi ve isaret dagilimi gibi
6zelliklerini kullanarak bir gorev sirasi olusturur. Bu gorev sirasi bir 6ncelik kurali gibi kullanilarak, gérevler
is istasyonlarina geriye dogru yontemi ile atanir. Sezgisel iki asamali bir algoritmadir; ilk agamada olurlu bir
¢6ziim bulunur, ikinci asamada da bulunan bu olurlu ¢6ziim ikili arama prosediirii ile iyilestirilir. Onerilen
sezgisel algoritma ile literatlirde bilinen 6ncelik kurallari, diger Petri ag1 tabanli algoritmalar, diferansiyel
evrim algoritmalar1 ve genetik algoritmalart arasinda karsilastirmalar sunulmustur. Sonuglar, sunulan Petri
ag1 tabanl algoritmanin BMHDP-2 ¢6ziimii i¢in etkin oldugunu géstermektedir.

Petri net-based algorithm for maximizing production rate in assembly lines

HIGHLIGHTS

e A Petri net-based algorithm is presented to solve SALBP-2
e  Firing order obtained is used as a priority rule.
e According to comporation results, the presented algorithm is efficient for solving SALBP-2
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In this study, a new simple heuristic based on Petri net is presented for simple assembly line balancing
problem type-2 (SALBP-2). The presented heuristic obtains a task order using the properties of Petri net, i.e.
firing rule, token movement, and token condition. Tasks are assigned to the workstations using the backward
procedure and the task order as a priority rule. The heuristic is a two-stage algorithm; a feasible solution is
found in the first stage, and the feasible solution is improved using binary search procedure in the second
stage. The comparison studies are presented between the presented heuristic algorithm and well-known
priority rules, other Petri net-based algorithms, differential evolution algorithms, and genetic algorithms in
the literature. The results show that the presented Petri net-based algorithm is efficient for solving SALBP-
2.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Giintimiiz rekabet ortaminda isletmeler daha az maliyetle
iiretim yapabilmek amacindadir. Biiyiik miktarlarda yapilan
iretimler ortalama birim iiretim maliyetini distirdiiglinden,
yigin iretim olduk¢a tercih edilen bir iiretim sistemidir.
Yi1gin iiretimin en ¢ok bilinen ¢esidi montaj hatt1 tiretimidir.
Montaj hatt1 {iretim sistemi, sirali i istasyonlar1 ve is
istasyonlar1 arasindaki tagimalar i¢in bir malzeme aktarma
sisteminden olusur. Her is istasyonunda iiriine ait belirli
gbrevler (operasyonlar) gerceklestirilir. Uretim sirasinda
iirtinle ilgili teknik ve fiziki kisitlardan dolay1 baz1 gérevlerin
yapilabilmesi i¢in 6ncesinde bagka gérevlerin tamamlanmasi
gerekir. Is istasyonlarma gorevler atanirken bu éncelik
iliskileri dikkate alinir. Ayrica her bir is istasyonunda yapilan
gorevlerin ayni siirede tamamlanmasi hedeflenir. Cevrim
siiresi denilen bu siire sonrasinda, belirli gorevleri
tamamlanmus {irlin bir sonraki is istasyonuna aktarilir. Sonug
olarak, etkin bir montaj hatti iiretimi ger¢eklestirebilmek igin
gorevlerin hem oncelik iligkileri hem de siireler dikkate
alinarak hat {izerindeki is istasyonlarina atanmasi
problemine literatiirde montaj hatti dengeleme problemi
(MHDP) denir. MHDP igin son yillarda yapilan literatiir
aragtirmasi ¢aligmalari [ 1-6]’da bulanabilir.

MHDP, ¢6zim amacina, montaj hattinda iiretilen {iriin
¢esidine, gorev siirelerinin Ozelliklerine ve montaj hatti
dretim sisteminin  6zelliklerine goére farkli smniflara
ayrilmaktadir [1-6]. Bu c¢alismada basit montaj hatti
dengeleme problemi (BMHDP) dikkate almmuistir.
BMHDP’nin temel Ozellikleri; hat {izerinde bir iiriin
¢esidinin iretilmesi, lirline ait gorev siirelerinin sabit ve
biliniyor olmasi, gorevlere ait herhangi bir atama kisitinin
olmamasi, hat {izerindeki tiim is istasyonlarinin ayni
yeterliliklere sahip olmasi olarak belirtilir [1]. Battaia ve
Dolgui [5] BMHDP’de kullanilan ¢6zim tekniklerini g
sinifa aymrir; kesin ¢dziim veren algoritmalar, meta
sezgiseller ve kurucu sezgiseller. Kesin ¢dziim veren
algoritmalar, dinamik programlama yontemi ve dal sinir
algoritmas1 kullanilarak olusturulan yontemleridir [1, 2].
BMHDP NP-zor problem oldugundan, problemdeki gorev
sayisi arttiginda kesin ¢dziim veren algoritmalar ile ¢6ziim
bulunamaz. Bu nedenle optimum ya da optimuma yakin
¢ozliimler bulabilmek i¢in kurucu sezgiseller veya meta
sezgiseller kullanilir.

BMHDP amag¢ fonksiyonuna gore ii¢ farkli sekilde
smiflandirilir [1]. Birinci durumda (BMHDP-1) amag,
problemde verilen ¢evrim siiresine uygun en kii¢iik toplam
is istasyonu say1simi bulmaktir. Tkinci durumda (BMHDP-2),
verilen is istasyonu sayisina karsilik gelen en kiigiik ¢cevrim
siiresini bulmak hedeflenir. Son durumda da (BMHDP-E),
cevrim siiresi ve toplam is istasyonu sayisinda degislikler
yapilarak hat etkinliginin en biiylik olmasi amaglanir. Bu
calismada, BMHDP-2 problemi dikkate alinmistir. Bu
nedenle, literatiirde sadece BMHDP-2 ile ilgili yapilan
caligmalara yer verilecektir. Kim vd. [7] BMHDP-2 ve diger
BMHDP  durumlart  igin  bir  genetik  algoritma

kullanmuglardir. Klein ve Scholl [8] BMHDP-2"yi ¢6zmek
icin dal sinir algoritmasina ve yerel alt sinir metoduna dayali
SALOME-2 yontemini gelistirmislerdir. Scholl ve Vof3 [9]
hem BMHDP-1 hem de BMHDP-2 i¢in bir tabu arama
prosediirii 6nermistir. Ugurdag vd. [10] problemi ¢dzmek
icin tam sayili programlamaya dayali iki asamali bir sezgisel
geligtirmiglerdir. Nearchou [11] iki farkli diferansiyel evrim
algoritmas1 Onermistir. Kilincci [12] Petri aglarinin
erigebilirlik 6zelligini (reachability analysis) kullanarak Petri
ag1 tabanl bir sezgisel gelistirmistir. Blum [13] kesin sonug
veren 1§in arama tabanli bir yontem Onermistir. Zheng vd.
[14] BMHDP-2 ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi optimizasyonu
kullanmigtir. Zhang vd. [15] tam say1 kodlamali diferansiyel
evrim algoritmasi Onermistir. Arikan [16] is yuki
dengelemelerini de dikkate alarak bir tabu arama algoritmas1
gelistirmigtir. Literatiirde, BMHDP-2 ile ilgili ¢alismalar
BMHDP-1"¢ gore oldukga azdir. Bu ¢aligmanin temel amaci,
smirh sayida olan BMHDP-2 literatiiriine etkin bir kurucu
sezgisel kazandirmaktir. Literatirde BMHDP-2 i¢in 6nerilen
yontemler iki temel mantik igerir; ¢6ziimii dogrudan bulmak
ya da problemi BMHDP-1’e uyarlayarak farkli ¢evrim
stireleri i¢in deneme yapip verilen ig istasyonu sayisini
saglayan c¢evrim siiresini belirlemeye calismak [1]. Bu
¢alismada, Kilincci’nin [17] BMHDP-1 i¢in 6nerdigi geriye
dogru tetikleme siras1 (firing sequence backward, FSb)
algoritmast BMHDP-2’ye uyarlanacaktir. FSb algoritmasi
BMHDP-1 literatiiriinde en etkin dncelik kurallar1 arasinda
gosterilmigtir [18, 19]. BMHDP-2 i¢in uyarlanan FSb
algoritmas1 (FSb-2), literatiirde var olan ve Petri aginin
erisebilirlik ozelligini kullanan algoritmadan [12] farkli
olarak, Petri aginin tetikleme 6zelligini kullanir. Bu 6zellik
yardimiyla dnce atama igin kullanilacak bir gdrev sirasi
olusturulur. Sonra geriye dogru prosediir uygulanilarak,
siradaki son gdrev son ig istasyonuna atanacak sekilde,
oncelik iliskileri ve gorev siireleri dikkate alinarak belirli
¢evrim siireleri i¢in ¢oziimler elde edilir. Daha sonra elde
edilen olurlu ¢6ziim ikili arama prosediirii ile iyilestirilmeye
calisilir.

Caligmanin geriye kalan kismi su sekilde planlanmustir.
Ikinci boliimde, Petri aglarmin BMHDP’de nasil kullanildig
aciklanacaktir. Onerilen FSb-2 algoritmasi {iiincii béliimde
ayrintili olarak verilecektir. Calisma sonuglart doérdiincii
boliimde 6zetlenecektir. Bu ¢aligmalar, 6nerilen yontem ile
BMHDP-2 i¢in en etkin olarak bilinen oncelik kurallari
arasindaki karsilastirmalar1 ve yine Onerilen yontem ile
literatiirdeki diger Petri ag1 tabanli algoritmalar, baz1 genetik
algoritmalar ve bazi diferansiyel evrim algoritmalari ile
karsilagtirmalari igermektedir. Son boliimde yapilan ¢aligma
degerlendirilecek ve gelecekte yapilabilecek caligmalar ile
ilgili 6neriler sunulacaktir.

2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINDE

PETRIi AGLARI
(PETRINETS IN ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM)

Petri aglari, ayrik olayli sistemlerin tasariminda,
modellenmesinde ve analizinde kullanilan matematiksel ve
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grafiksel bir yontemdir. Bir Petri agi li¢ nesneden olusur; yer
(place), gecis (transition) ve yer ve gecisleri birbirine
baglayan yonlii ok (directed arc) [20, 21]. Oklarin yoniine
gore, gecisten dnceki yere girdi yeri, gegisten sonraki yere de
ciktt yeri denir. Eger bir Petri aginda bir gegis, bir olay1 ya
da gorevi temsil ediyorsa, o gegise ait girdi yerleri o olay ya
da gorev oncesinde olmasi gereken sartlari, o gecise ait ¢ikti
yerleri de o olay ya da gorevin ger¢eklemesi sonucunda
ortaya ¢tkan durumlari gdsterir. Petri aglarinin gésteriminde
kullanilan bir diger nesne, yerlerin iginde gdsterilen
isaretlerdir (token). Basit bir Petri ag1 modeli Sekil 1’de
verilmistir.

girdi cikti
yeri yonlu :
yeri
ok
( o: :D >{ |
'. gecis
isaret

Sekil 1. Bir Petri ag1 modeli (A typical Petri net model)

[saretlerin Petri ag1 igindeki hareketi, Petri ag1 modellerinin
dinamik davranisi olarak tammlanir. Isaretlerin hareketi iki
temel kurala baglidir; gergeklesme (enabling) kurali ve
tetikleme (firing) kurali. Bir gecisin gerceklesmesi igin
gecise ait her girdi yerinin en az o girdi yeri ile gegisi
birbirine baglayan okun lizerindeki agirlik degeri kadar isaret
icermesi gerekir. Bu ger¢eklesme kuralidir. Gergeklesme
kuralini saglayan gegisin tetiklenmesi ile gecis ve girdi yerini
baglayan okun {izerindeki agirlik sayis1 kadar isaret girdi
yerinden ayrilir, gegis ve ¢ikt1 yerini birbirine baglayan okun
agirlik sayist kadar isaret ¢ikti yerine yerlesir. Bu da
tetikleme kuralidir. [20, 21]

Bu iki kuralin yerine gelmesi ile isaretlerin Petri agindaki
yerlerde hareket etmesine Petri ag1 isaretlemesi (Petri net
marking) denir. Petri ag1 isaretlemesi, modellenen sistemin o
anki durumunu gosterir. Bu gosterim 1xm boyutlarindaki M
satir vektoriinde yapilir. Vektoriin kolon sayisini veren m,
Petri aginda bulunan toplam yer sayisidir. M vektorii negatif
olmayan tamsayilardan olusur ve M(p) de p. yerde bulunan
isaret sayisin1 gosterir. Bir Petri aginin dinamik g¢alisma
yapabilmesi i¢in ya da bir bagka tanimla isaretlerin ag icinde
hareket edebilmesi i¢in, baslangi¢ aninda ilgili yerlerde
yeterli sayida igaret olmasi gerekir. Baglangic anindaki isaret
dagilim1 MO ile gosterilir.

Bir Petri aginda gergeklesen isaret hareketleri kolayca
belirlenebilir. Bunun igin o&ncelikle, gecisler ve yerler
arasindaki tiim baglantilari ve bu baglantilar1 saglayan
oklarin agirlik degerlerinin gosterildigi iliskiler matrisi
(incidence matrix) olusturulur [20, 21]. Iliskiler matrisi (A),
n adet gecisi temsil eden n adet satir ve m adet yeri temsil
eden m adet siitundan olusur. Gegis ve yer arasinda bir
baglant1 varsa, ilgili satir ve siitun degerinin olusturdugu
hiicreye bu baglantiy1 saglayan okun iizerindeki agirlik
degeri yazilir. Eger yer ge¢isin girdi yeri ise okun agirlik
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degeri negatif, eger yer gecisin ¢ikt1 yeri ise okun agirlik
degeri pozitif olur. Olusturulan A matrisi yardimyla,
herhangi bir konumdaki isaret dagilimi belirlenebilir. Bunun
icin kullanilan denklem [20, 21],

M, =M, +A4 k1,2,..i=12,.n (1)

Es.1’de, M;, 1xm boyutlarinda satir vektoriidiir ve Petri
agidaki k. isaretlemeyi gosterir. Benzer sekilde M;—; de bir
onceki yani (k—1). isaretlemeyi gosterir. Es.1’deki i, M,
isaretlemesine gore gegerli olan ve tetiklenebilecek gecisin
numarasidir. Son olarak 4;de A matrisinin i. satiridir.

Bu bilgiler 1s1ginda, Petri aglarmin  MHDP’de nasil
kullanilabilecegi su  sekilde aciklanabilir. =~ MHDP
girdilerinden biri gorevler arasindaki oncelik iligkilerinin
gosterildigi oncelik diyagramidir. Bu 6ncelik diyagrami bir
Petri ag1 ile modellenebilir. Petri aginda gegisler gorevleri,
yerler de oncelik iligkilerini (gérevin yapilmasindan 6nce ve
gérevin yapilmasindan sonraki durumlari) gosterir. Gegise
ait girdi yerinde yeterli miktarda isaret varsa, bu durum
gecigin gegerli olabilecegini (gergeklesme kurali) belirtir.
Gegerli olan bir gecis, oncelik iliskilerini saglayan ve mevcut
istasyona atanabilecek bir gorevi temsil eder. Tetiklenen bir
gecis sonrasl, ilgili gegise ait girdi yerindeki isaret gegise ait
cikt1 yerine hareket eder (tetikleme kurali). Tetikleme kurali
ile tetiklenen bir gecis, temsil ettigi gérevin i istasyonuna
atandigin1 gosterir. Benzer sekilde Petri agindaki isaret
hareketleri ile tim gorevlerin is istasyonlarina atanmasi
gerceklestirilebilir. Bunun i¢in MO baslangi¢ isaretlemesi ile
atama prosediiriine baslayip, her atama sonras1 olusan yeni
isaret dagilimmi Es. 1 ile belirleyerek tiim atamalar
tamamlanir. Atamalar tamamlandiginda Petri agindaki
isaretlerin dagilimi, son igaret dagilimini gostereceginden
artik Petri ag1 modelinde yeni bir igaret hareketi s6z konusu
olmayacaktir. Bu baglikta deginilen Petri aglarinin
BMHPD’de nasil kullanabilecegi konusunda daha ayrmtili
bilgiler almak isteyen arastirmacilar Kilincei [12, 17],
Kilincci ve Bayhan [22, 23] ¢aligmalarina bakabilir.

3. ONERILEN FSB-2 ALGORITMASI
(PROPOSED FSB-2 ALGORITHM)

Onerilen Petri ag1 tabanli FSb-2 algoritmasi, Kilincci’nin
[17] BMHDP-1 i¢in onerdigi geriye dogru tetikleme sirast
(firing sequence backward, FSb) algoritmasinin BMHDP-
2’ye uyarlanmasidir. FSb-2, iki asamali bir algoritmadir. {1k
asamada algoritma, oncelik iligkilerinden olusturulan Petri
ag1 modeli yardimiyla gegislerin tetikleme sirasini bulur. Bu
sira yardimiyla ve geriye dogru prosediirii kullanilarak
BMHDP-2 ¢oziiliir. BMHDP-2 ¢oziim siirecinde, problem
BMHDP-1 olarak disiiniiliip, teorik ¢evrim siiresinden
baslayarak farkli ¢evrim siireleri i¢in FSb algoritmasi [17]
kullanilarak ¢6ziimler elde edilir. BMHDP-2 i¢in verilen is
istasyonu sayisini saglayan ilk ¢dzliim, olurlu ¢dziim olarak
belirlenir. Bdylece ilk asama tamamlanmis olur. ikinci
asamada, ilk asamada bulunan olurlu ¢éziim, ikili arama
prosediirii ile iyilestirilir. Algoritma adimlar1 asagida
verilmistir.



Kilinger / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 753-763

Adim 1. Probleme ait verileri gir; gorev siireleri, 6ncelik
iligkileri, toplam is istasyonu sayist.

Adim 2. Oncelik iligkileri bilgisini kullanarak Petri ag1
modelini olustur.

Adim 3. Islem siireleri bilgisini, gerceklesme ve tetikleme
kuralim1 kullanarak Petri ag1 modelindeki gecislerin
tetikleme sirasini olustur.

Adim 4. Teorik ¢evrim siiresini, baslangi¢c cevrim siiresi
olarak belirle.

Adim 5. Eger tiim gorevler, ig istasyonlarina atandiysa Adim
8’¢ git. Atanmadiysa, tetikleme sirasi, gorev siiresi, ¢gevrim
stiresi ve o anki isaret dagilimi bilgilerini kullanarak geriye
dogru prosediirii ile ilgili gorevi ig istasyonuna ata.

Adim 6. Geriye kalan bog siireler halen atanmayan
gorevlerin toplam siireleri i¢in yeterli mi kontrol et. Eger
yeterli ise atanan gorevi tetikleme sirasindan ¢ikar, istasyon
bos siiresini giincelle, agdaki yeni isaret dagilimini belirle ve
Adim 5’e git. Eger geriye kalan bos siireler yeterli degilse
Adim 7’ye git.

Adim 7. Simdiye kadar yapilan tim atamalar sil. Yeni
cevrim siiresi belirle. Yeni g¢evrim siiresini kullanarak
atamalara baglamak i¢in Adim 5’e git.

Adm 8. Ikili arama prosediiriinii kullanarak ¢oziimii
iyilestir.

Onerilen algoritmanin isleyisi drnek bir problem iizerinde
gosterilecektir. Bunun i¢in Bowman’mn 8 gorevli problemi
ornek problem olarak belirlenmistir. Probleme ait bilgiler
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Bowman’in 8 gérevli problemi
(Bowman’s 8 tasks problem)

p4 t4

FSb-2 algoritmas1 ilk olarak Sekil 2°de verilen oncelik
iliskileri diyagramini kullanarak probleme ait Petri ag1
modelini olusturur (Sekil 3). Goérevler, Petri agi modelinde
gecislerde gosterilmigtir. Soyle ki, t1 nolu gegis birinci
gorevi, t2 nolu gegis ikinci gorevi gosterir. Gegisler dncesi
ve sonrasindaki girdi ve ¢iktt yerleri, ilgili gérevin 6n
sartlarim1 ve sonraki durumlarimi gosterir. Ornek vermek
gerekirse, Oncelik iligkilerine gore birinci  gorev
tamamlandiktan sonra ikinci goérev baglar. Petri ag1
modelinde birinci gorevi gosteren tl gegisinin tetiklenmesi
(yani birinci gérevin tamamlanmasi) ile t1’in ¢ikt1 yeri p2’ye
bir isaret gelir. p2 aym zamanda t2’nin (ikinci gorevi
gosteren gegigin) girdi yeridir. p2°de bir isaret olmasi, t2’nin
tetiklenmesine olanak verir. Boylece ikinci gorevin, birinci
gorev tamamlandiktan sonra yapilmasi saglanmig olur. Bir
bagka tanimla, birinci gorev is istasyonuna atandiktan sonra,
ikinci gorev de siire kisitini sagliyorsa is istasyonuna
atanabilir.

Adim 3’te, algoritma tetikleme sirasini olusturur. Bu sira
olusturulurken gorev siireleri, ger¢eklesme ve tetikleme
kurallarindan faydalanilir. Her tetikleme sonrasi isaret
dagilimlar1 Es. 1 ile belirleneceginden, Sekil 3’ deki Petri ag1
modeline ait iliskiler matrisi (A) olusturulmalidir.

<11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O -1 1 1 0 0 0 0 0 00
0 0 -1 0 1 1 0 0 000
0 0 0 -1 0 0 1 0 0 00
=10 0 0 0 10 0 1 000
0 0 0 0 0 -1 -1 0 1 00
0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
(00 00 0 0 0 0 —1 0 1|

A  matrisinde satirlar gecisleri, kolonlar da yerleri
gostermektedir. Matris degerleri, gegis ve yer arasindaki
baglantiy1 saglayan oklarm agirlik degerleridir. Oregin t1
gecisinin girdi yeri pl ¢iktt yeri p2’dir. Bu baglantilar, A
matrisinde ilk satirda birinci kolon i¢in “-1”, ikinci kolon i¢in
“1” olarak gosterilmistir. Benzer sekilde 2 adet ¢ikt1 yeri (p3
ve p4) olan t2 i¢in, A matrisinin ikinci satirmin ti¢lincii ve
dordiincii kolonlarinda “1” olarak gosterilmistir.

Sekil 3’teki Petri ag1 modelininde isaretlerin hareket
edebilmesi igin baglangi¢ isaretlemesinin asagidaki gibi
olmasi gerekir.

t7 p10

p6

p7

Sekil 3. Sekil 2’deki nroblemin Petri ag1 modeli (Petri net model of the nroblem in fieure 2.)
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My=[1 00000000 0 0]

Bu isaret dagilimma gore, sifir aninda sadece tl
gerceklesebileceginden ilk olarak tl  segilir. tl’in
tetiklenmesi birinci gorev siiresi kadar siirer ve 11°de tl
tetiklenmis olur. Es.1 kullanilarak tl’in tetiklenmesinde
sonraki isaret dagilimi belirlenir.

M,=M,+4=[1 0 0 0 0 0000 0 0]+
[<1 100000000 0]
M,=[0 100000000 0]

Yeni isaret dagilimina gore t2, tetiklenecek tek gegistir. t2
11°de tetiklenmeye baslar ve 28’de tetiklenmesi tamamlanir.
Benzer sekilde tiim gecisler sira ile tetiklenerek tetikleme
sirast elde edilir. Eger o anki isaret dagilimi birden fazla
tetiklemenin baglamasina olanak veriyorsa tetiklemesi 6nce
tamamlanan gecis tetikleme sirasina 6nce eklenecektir. Sekil
2 ve Sekil 3’deki bilgililere gore tetikleme sirasinin olusumu
Tablo 1’de verilmektedir.

Adim 4’te, baslangi¢ ¢6ziim siiresi i¢in teorik ¢evrim siiresi
belirlenir.

. . . . orev siireleri
Teorik cevrim surest = Zg—

2

is istasyonu sayist

Ornek problem igin is istasyonu sayis1 dort alimirsa, Es. 2°ye
gore teorik ¢evrim siiresi 19 olarak bulunur.

Adim 5’te gorevlerin atanmasina baglanir. Cevrim siiresi,
gorev siireleri, tetikleme siras1 bilgileri kullanilarak geriye
dogru prosediir ile gorevler son i istasyonundan baslanilarak
atanir. Tetikleme sirasindaki son gorev, son is istasyonuna
yerlestirilir. Gorevlerin is istasyonlarina atanmasi son isaret
durumundan geriye dogru yapilacagindan, Sekil 3’deki Petri
ag1 modelinin son isaret durumunun belirlenmesi gerekir. Bu
isaret dagilimi da en son yani sekizinci isaret dagilimdir.

My=[0 00000000 1 1]

Tetikleme sirasindaki son gorev yedi oldugu icin ve gorev
siiresi de atamaya uygun oldugu i¢in yedinci gorev son is
istasyonuna atanir.

Adim 6°da, her atamadan sonra atanmayan gorevlerin geride
kalan bos istasyon siirelerini asip asmadig1 kontrol edilerek
mevcut ¢evrim siiresinin gegerliligi arastirilir. Bunun i¢in Es.
3’teki sart aranir.

ztﬂf < CX(W - Wo)+itwl (3)

Es. 3’te, t,» atanmamig gorevlerin toplam siiresini, C ¢evrim
stiresini, w toplam is istasyonu sayisini, w, ag¢ilmis olan is
istasyonu sayisini ve it,; agilmis olan son is istasyonun o anki
bos siiresini gosterir. Eger Es. 3’teki sart saglantyorsa, yeni
isaret dagilimui belirlenir. Geriye dogru atama yapildigindan,
geriye dogru Petri ag1 isaretlemesinin giincellenmesi gerekir.
Dolayistyla Es. 1 diizenlenerek, bir 6nceki isaret dagilimi Es.
4’teki gibi bulunabilir.

M, , =M, -4 4

Es. 4 kullanilarak yedinci gorevin atanmasi dncesi ya da bir
bagka anlatimla yedinci gegigin tetiklenmesinden onceki
isaret dagilimi agagidaki gibi hesaplanir.

M,=M;-4,=[0 0 0 0 0 0 000 1 I]-
[0000O00O0-10T10]
M,=[0 0000001001

Is istasyonu bos siiresi giincellenir ve atanan yedinci is,
tetikleme sirasindan silinir. Algoritma yeni atamalar icin
Adim 5’e doner.

Atama siirerken bazen tetikleme sirasindaki son gorev, gorev
stiresinin ¢evrim siiresini agmasindan dolayr mevcut is
istasyonuna atanamaz. Bu durumda algoritma, tetikleme
strasindaki atanmamig gorevlerden oncelik iligkisi kosulunu
saglayan gorevleri belirler. Bu gorevler iginden, is
istasyonunun bos siiresini en kiiglikleyecek gorev is
istasyonuna atanir. Eger herhangi bir atama yapilamazsa
yeni ig istasyonu agilir. Her atama sonrasinda ya da yeni is
istasyonu agilmasi sonrasinda, Adim 6’ya gidilerek Es. 3’te
verilen sart kontrol edilir. Eger tiim gorevlerin is
istasyonlarma atanmasi tamamlanmissa, gegerli g¢evrim
stiresi olurlu ¢6ziim olarak not edilir. Olurlu ¢ézliimiin
iyilestirilmesi i¢in Adim 8’e gidilir. Eger Adim 6’da Es.
3’teki sart saglanmazsa, algoritma Adim 7’ye geri doner.

Tablo 1. Tetikleme sirasmin olusturulmasi (Obtaining of firing order)

Zaman  Isaret dagilim (M) Gergeklegebilecek gegisler — Tetiklenmis gegis ~ Tetikleme sirasi
0 [10000000000] tI - -

11 [01000000000] t2 t1 1

28 [00110000000] t3-t4 t2 1-2

33 [00100010000] t3 t4 1-2-4

37 [00001110000] t5-t6 t3 1-2-4-3

45 [00000111000] t6-t7 t5 1-2-4-3-5

49 [00000001100] t7-t8 t6 1-2-4-3-5-6

52 [00000001001] 7 t8 1-2-4-3-5-6-8
55 [00000000011] - t7 1-2-4-3-5-6-8-7
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Adim 7°de, mevcut ¢evrim siiresi, atanmayan gorevlerin is
istasyonlarma yerlestirilmesine olanak vermeyecegi icin
yeni bir ¢evrim siiresi hesaplanir. Es. 5 ile yeni ¢evrim siiresi
belirlenir.

Cyem.:C+th'(cx(w‘wo)‘ith) 5
w

Yeni ¢evrim siiresi belirlendikten sonra, o ana dek yapilmig
tim atamalar silinir. Algoritma, Adim 5’¢ ddnerek yeni
¢evrim siiresi i¢in yeniden ¢dziime baslar. Bu adimlar, Es.
3’teki sartin saglandigt bir ¢evrim siiresi bulunana ve bu
cevrim siiresine gore tiim gorevlerin i istasyonlarina
atanmasina kadar devam eder. Bir olurlu ¢6ziimiin
bulunmasi, algoritmanin ilk asamasinin bittigini gosterir.
Sekil 2 ve Sekil 3’teki problem i¢in ilk asama adimlar1 Tablo
2’de verilmektedir.

Adim 8’de algoritmanin ikinci agamasinda, bulunan olurlu
¢oziim ikili arama yontemi ile iyilestirilir. Ikili arama i¢in alt

sinir, bir 6nceki agsamada bulunan olurlu olmayan g¢evrim
siiresinin bir fazlasi, {ist sinir ise birinci asamada bulunan
olurlu gevrim siiresidir. ikili arama yontemi ile bulunan yeni
¢evrim siliresi olurlu ¢6ziim verirse, st smir olarak
kaydedilir. Eger ¢6ziim olurlu degilse, ¢evrim siiresinin bir
fazlas1 alt simr olarak not edilir. Ikili arama yontemi, alt ve
tist sinirlar arasindaki fark bir olana kadar devam eder. Fark
bir oldugunda, algoritma son ¢oziimii alt sinirdaki ¢evrim
siiresi icin yapar. Ornek problem igin, Tablo 2’den de
goriilecegi lizere g¢evrim siiresi 23 oldugunda bir olurlu
¢Oziim bulunmustur. Bu deger ikili aramada {ist sinirdir.
Birinci agamadaki son olurlu olmayan ¢o6ziimde g¢evrim
stiresi 21 bulundugundan, ikili aramadaki alt sinir 22°dir. Alt
ve Uist sinir arasindaki fark bir oldugundan, algoritma alt sinir
olan 22’yi ¢evrim siiresi olarak alir. Her atama sonrasi Es.
3’teki sart saglandigindan, dort is istasyonu icin ¢evrim
stiresi 22 olan ¢6ziim bulunmus olur. Elde edilen ¢oziime
gore, ilk gorev ilk is istasyonuna, 2 ve 4. gorevler 2. is
istasyonuna, 3 ve 6. gorevler 3. is istasyonuna, 5, 8 ve 7.
gorevler de son is istasyonuna atanmustir. lyilestirme
agsamasi Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 2. Ornek problem igin, ilk asamadaki atama prosediirii.
(Assignment procedures in the first stage for the example problem.)

C  Isaret dagilimu Tetikleme sirasi gAg?:jn Wo itw tu Cx(w-w,)+it, Es.3

19 [00000000011] 1-2-4-3-5-6-8-7 7 1 9 65  19x(4-1)+9=66 Dogru
19 [00000001001] 1-2-4-3-5-6-8 8 1 6 62  19x(4-1)+6=63 Dogru
19 [00000001100] 1-2-4-3-5-6 6 2 7 50  19x(4-2)+7=45 Yanlis
21 [b000O0O0O0OOOT1] 1-2-4-3-5-6-8-7 7 1 11 65 21x(4-1)+11=74 Dogru
21 [00000001001] 1-2-4-3-5-6-8 8 1 8 62  21x(4-1)+8=71 Dogru
21 [00001000001] 1-2-4-3-5-6 5 1 0 54 21x(4-1)+0=63 Dogru
21 [00001000001] 1-2-4-3-6 6 2 9 42 21x(4-2)+9=51 Dogru
21 [00001110000] 1-2-4-3 3 2 0 33 21x(4-2)+0=42 Dogru
21 [00100010000] 1-2-4 4 3 16 28 21x(4-3)+16=37 Dogru
21 [00110000000] 1-2 2 4 4 11 21x(4-4)+4=4 Yanlis
23 [000000000T11] 1-2-4-3-5-6-8-7 7 1 13 65 23x(4-1)+13=82 Dogru
23 [00000001001] 1-2-4-3-5-6-8 8 1 10 62 23x(4-1)+10=79 Dogru
23 [00001000001] 1-2-4-3-5-6 5 1 2 54 23x(4-1)+2=71 Dogru
23 [00001000001] 1-2-4-3-6 6 2 11 42 23x(4-2)+11=57 Dogru
23 [00001110000] 1-2-4-3 3 2 2 33 23x(4-2)+2=48 Dogru
23 [00100010000] 1-2-4 4 3 18 28 23x(4-3)+18=41 Dogru
23 [00110000000] 1-2 2 3 1 11 23x(4-3)+1=24 Dogru
23 [01000000000] 1 1 4 12 0 23x(4-4)+12=12 Dogru

Tablo 3. Ornek problem igin, iyilestirme asamasindaki atama prosediirii.
(Assignment procedures in the improvement stage for the example problem.)

C  Isaret dagilim Tetikleme siras1 gg?:jn Wo itw tu Cx(w - w)+it, Es.3

22 [000000000T11] 1-2-4-3-5-6-8-7 7 1 12 65 22x(4-1)+12=78 Dogru
22 [00000001001] 1-2-4-3-5-6-8 8 I 9 62  22x(4-1)+10=76 Dogru
22 [00001000001] 1-2-4-3-5-6 5 1 1 54 22x(4-1)+1=67 Dogru
22 [00001000001] 1-2-4-3-6 6 2 10 42 22x(4-2)+10=54 Dogru
22 [00001110000] 1-2-4-3 3 2 1 33 22x(4-2)+1=45 Dogru
22 [00100010000] 1-2-4 4 317 28 22x(4-3)+17=39 Dogru
22 [00110000000] 1-2 2 30 11 22x(4-3)+0=22 Dogru
22 [01000000000] 1 1 4 11 0 22x(4-4)*+11=11 Dogru
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4. SAYISAL ANALIZLER ( COMPUTATIONAL RESULTS)

Onerilen algoritmanim etkinligini incelemek icin literatiirde
bilinen 302 test problemi kullanilmistir. Problem bilgileri
Tablo 4’te verilmektedir [9]. Bu boliimde algoritmanin
etkinligi iki asamada incelenmistir. Birinci agamada,
Onerilen FSb-2 algoritmasi atama sirast olusturan bir kurucu
sezgisel oldugundan, literatirde BMHDP-2 i¢in en iyi
¢coziimii veren Oncelik kurali tabanli kurucu sezgisel
yontemlerle karsilastirilacaktir. ikinci asamada ise, FSb-2
sonuglar1 literatiirdeki diger Petri ag1 tabanli algoritmalar,
genetik algoritmalar ve diferansiyel evrim algoritmalari
sonuglari ile karsilastirilacaktir. Bu sonuglart elde etmek
icin, algoritma MATLAB R2016a’da kodlanmis ve 3,20-
GHz Core 15-3470 islemcili, 4 GB RAM’li bir bilgisayarda
calistirilmstir.

4.1. Fsb-2 ve Bilinen Oncelik Kurallar: Arasindaki

Karsilastirma Sonuglart
(Comparison Results Between Fsb-2 and Well-Known Priority Rules)

FSb-2 algoritmasi bir tetikleme sirasi olusturdugundan ve

atama icin bu siray1 kullandigindan, 6nerilen algoritma bir

oncelik kurali olarak yorumlanabilir. Bu nedenle FSb-2
literatirde BMHDP-2 i¢in en iyi ¢oziimleri veren dncelik

kurallar1 ile karsilastirilacaktir.  Scholl ve Vo3 [9]

calismalarinda BMHDP-2 i¢in en iyi oncelik kurallarini su

sekilde listelemislerdir;

e En biiyiik takip eden sayist (Maximum number of
followers, MaxF): Oncelik iliskilerine gore, her gérevin
kendisinden sonra gelen gorevlerin sayisi belirlenir ve
biiyiikten kiiciige siralanir.

¢ En biiyiik konumsal agirlik (Maximum positional weight,
MaxPW). Kendisi ve kendisinden sonra gelen gorevlerin
stireleri toplanir ve biiyiikten kiiciige siralanir.

¢ En biiyiik gorev siiresi / en son istasyon (Maximum task
time divided by latest station, MaxTimeL): Her bir gorev
siiresi, 0 gbrevin en son atanabilecegi ig istasyonu sayisina
boliiniir, degerler biiyiikten kiiclige siralanir.

e En biiylik gorev siiresi / bosluk (Maximum task time
divided by slack, MaxTimeSlack): Her bir gorev siiresi, o
gorevin en son atanabilecegi is istasyonu sayist ile en erken
atanabilecegi is istasyonu sayisi arasindaki farka boliiniir,
degerler biiytikten kiiciige siralanir.

e En biiyiilk MaxTimeSlack / ileri ve geriye dogru
atanabilecek is sayis1 (Maximum MaxTimeSlack divided
by number of forward and backward available tasks,
MaxTSAvail):  Bir  o6nceki  oncelik  kuralinda
(MaxTimeSlack) bulunan degerler, o agamada ileriye ve
geriye dogru atanabilecek is sayina boliiniir ve biiylikten
kiiciige siralanur.

Karsilagtirmada kullanilacak ilk dort kural, hem ileriye
dogru, hem geriye dogru, hem de yonsiiz yoOntemler
uygulanabilen kurallardir. Son kural dinamik bir kural
oldugundan sadece yonsiiz yontem uygulanmasma olanak
verir. Tlim olas1 yontemler uygulanilarak oncelik kurallari
ile elde edilen sonuglar ve FSb-2 sonuglar1 Tablo 5°te
verilmistir. Sonuglara bakildiginda optimum ¢oziim
sayisinda (# opt.) FSb-2 en iyi olmakla birlikte diger
kurallarla arasinda belirgin bir fark yoktur. FSb-2 302 test
probleminin 35’inde optimum ¢6ziim bulmugtur. MaxTimeL
ve MaxTSAvail dncelik kurallarinin yonsiiz versiyonlari ise,
stra ile 34 ve 33 optimum ¢dziim elde etmistir. Optimumdan
sapmalarin yiizdesel degerlerine (% ort. sp.) bakildiginda,
FSb-2 diger kurallara kars1 bir iistiinlik kurmustur. FSb-2,
302 test problemin optimum ¢o6ziimlerine goére ortalama
%1,14’lik sapma ile ¢oziimler bulurken, karsilagtirilan
oncelik kurallar iginde ortalama sapma degeri %2,29-3,28
araliginda degismektedir. En iyi % ortalama sapma degeri

Tablo 4. Sayisal analizlerde kullanilan problemlere ait bilgiler
(Information about the problems used in the computational results)

Problem Problem boyutu Problemdeki en Problemdeki Problemden

ismi (problemdeki gorev  kiiciik ve en biiyiik gorevlerin tiretilen 6rnek
sayist) gorev siireleri stirelerinin toplami sayist

Arcus 1 83 233-3691 75707 20

Arcus 2 111 10-5689 150399 25

Bartholdi 1 148 3-383 5634 13

Bartholdi 2 148 1-83 4234 25

Buxey 29 1-25 324 8

Gunther 35 1-40 483 10

Hahn 53 40-1775 14026 8

Kilbridge 45 3-55 552 9

Lutz 1 32 100-1400 14140 5

Lutz 2 89 1-10 485 20

Lutz 3 89 1-74 1644 21

Mukherje 94 8-171 4208 24

Sawyer 30 1-25 324 8

Scholl 297 5-1386 69655 28

Tonge 70 1-156 3510 23

Warnecke 58 7-53 1548 27

Wee-Mag 75 2-27 1499 28
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Tablo 5. FSb-2 ve en iyi oncelik kurallar1 arasinda karsilagtirma sonuglari

(Comparison results between FSb-2 and the best priority rules)

Kurallar # opt. % ort.sp.
MaxF 22 2,57
Ileriye dogru yontemler MaxPW 2 2,57
MaxTimeL 31 2,74
MaxTimeSlack 28 2,79
MaxF 25 2,47
Geriye dogru yontemler MaxPW 2 2,52
MaxTimeL 29 3,28
MaxTimeSlack 29 3,25
MaxF 28 2,29
MaxPW 25 2,58
Y 6nsiiz yontemler MaxTimeL 34 2,78
MaxTimeSlack 31 2,76
MaxTSAvail 33 2,63
Onerilen yéntem FSb-2 35 1,14

2,29 ile MaxF oncelik kuralinin yonsiiz versiyonunda elde
edilmistir ki bu deger, FSb-2 ile elde edilen degerin iki
katindan fazladir. Scholl ve VoB3 [9] calismalarinda, tim
kurallar i¢in ortalama 1 saniye civarinda ¢6ziim aldiklarini,
en uzun g¢aligma siiresinin de 8 saniye civarinda oldugunu
belirtmislerdir. FSb-2 ile elde edilen sonuglarda ortalama
caligma siliresi yarim saniyenin altinda, en uzun g¢aligsma
stiresi de 5 saniyenin altindadur.

4.2. Fsb-2, Petri Ag1 Tabanli ve Metasezgisel Tabanh

Algoritmalar Arasinda Karsilastirma Calismasi
(Comparison Study Between Fsb-2, Petri Net-Based, and Metaheuristic-
Based Algorithms)

Bu boliimde FSb-2 algoritmasiin performansi, BMHDP-2
literatiiriindeki diger Petri ag1 tabanli algoritmalar, bazi
genetik algoritmalar ve diferansiyel evrim algoritmalari
sonuglari ile karsilastirilacaktir. Nearchou [11] BMHDP-
2’yi ¢ozmek icin diferansiyel evrim algoritmast tabanli
sezgisel gelistirmistir. Gelistirdigi sezgiselin iki farkli
versiyonu olup, kodlamalar1 olustururken ya bir oncelik
tabanli (DE_prb) ya da rasgele olusturulan (DE rks) bir
sema kullanmistir.

Gelistirdigi bu sezgisellerin performansini test etmek igin
sonuglart literatiirdeki Kim vd.’nin [7] gelistirdigi genetik
algoritma (pGA), Goncalves ve Almeida‘nin [24] Snerdigi
evrimsel algoritmalar (rGA prb ve rGA rks) ile
karsilagtirmigtir. Ayrica Zhang vd. [15] kendi Onerdikleri
tamsay1 kodlamali diferansiyel evrim algoritmasinin iki
farkli versiyonunu (IDEA_rd2 ve IDEA_apt) Nearchou’nun
[11] karsilastirma sonuglari ile kiyaslamiglardir. Kilincci[12]
BMHDP-2 problemini ¢dzmek igin Petri aglarinin
ulagilabilirlik 6zelligini kullanarak Petri ag1 tabanli bir
algoritma gelistirmistir. Bu algoritma i¢in ileriye dogru,
geriye dogru ve yonsiiz olarak {ii¢ farkli versiyon
olusturmustur (PNA-for, PNA-back ve PNA-bid). Tiim bu
yontemler, bu caligmada Onerilen FSB-2 algoritmasi ile
karsilastirilmistir.

Her bir yontemin optimum ¢oziimden sapma yiizde degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Sonuglar Nearchou’nun[ 11]
karsilagtirma tablosu temel alinarak derlenmistir. Nearchou
[11] tiim veri setini iki alt sete bdlmiis, sonuglari hem
problem bazinda hem alt veri setleri bazinda hem de biitiin
olarak degerlendirmigtir. Tablo 6’dan goriilecegi iizere
Nearchou [11], 94 goérevli Mukherje problemine ait
¢ozlimleri sonuglar i¢inde gostermemistir. Bunun nedeni
olarak, bu problemde elde edilen ¢oziimlerin optimum
¢oziimden sapma yiizde degerlerinin kabul edilebilir
degerlerde olmadigini belirtmistir. Zhang vd. [15],
Nearchou’nun [11] sonuglarini temel aldigindan, onlar da
Mukherje problemine ait herhangi bir sonu¢ vermemistir.
Hem Kilincci [12] hem de bu calismada, Mukherje
problemine ait sonuglar ayrica gosterilmistir. Tim veri
setinin Mukherje’siz ortalama sonucglarma bakildiginda,
FSb-2’nin karsilagtirilan yontemler iginde en iyi sonucu
verdigi goriilmektedir. 11k veri setinin ortalamalarina gore,
FSb-2 Kkarsilagtirilan yontemler ic¢inde %2,20 ortalama
sapma degeri ile orta siralarda yer alirken, ikinci veri seti
sonuclarinda %1,87 ile en iyi ¢ozlim veren yontem olmustur.
Tim bu sonuglar, onerilen algoritmanin BMHDP-2 igin
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica
problem bazli incelendiginde FSb-2’nin, Tonge, Arcus 2,
Bartholdi 2, Scholl ve Mukherje problemlerinde en iyi yiizde
ortalama sapmalar1 elde ettigi goriilmektedir. Bartholdi 1
problemi i¢in de en iyi sonu¢ veren algoritmaya yakin bir
sonu¢ (%0,25) buldugu dikkate alinirsa, Onerilen FSb-2
algoritmasinin Ozellikle 94 ve fiizerindeki goérev sayili
problemlerde etkin bir yontem oldugu sdylenebilir.
Nearchou’'nun [11] c¢aligmasinda tim yontemler igin
ortalama ¢oziim siireleri, ilk veri seti i¢in 2,66-29,61 saniye
araliginda, ikinci veri seti i¢in 3,51-306,57 saniye araliginda
verilmistir. Zhang vd. [15] herhangi bir ¢6zlim siiresi bilgisi
vermemistir. FSb-2 ile ilk veri seti i¢in ortalama ¢dziim
siiresi 0,30 saniye, ikinci veri seti icinse 0,42 saniyedir.
Coziim siireleri  agisindan incelendiginde, FSb-2’nin
BMHDP-2 i¢in kisa siirede iyi sonuclar veren bir algoritma
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Karsilastirma sonuglari (Comparative results)

Problem DE DE

rGA_rGA_ IDEA IDEA

PNA PNA- PNA-

Problem ismi boyutu prb  rks pGA prb  rks rd2 apt -for back bid FSb-2
Veri seti 1

Buxey 29 2,69 1,16 326 246 215 221 3,07 3,07 292 3,76 2,62
Sawyer 30 3,52 2,27 2,61 3,67 451 334 3,52 4,00 439 524 444
Lutz 1 32 0,35 0,32 0,32 0 071 035 0,71 4,09 2,93 4,09 1,99
Gunther 35 1,02 0,14 064 121 1,71 1,02 1,27 127 299 1,27 3,14
Kilbridge 45 06 066 138 08 096 060 0,60 2,19 146 191 0,68
Tonge 70 2,07 1,88 2,75 3,63 3,63 207 1,78 2,53 341 292 1,63
Arcus 1 83 0,83 0,99 1,65 1,48 196 098 0,78 2,47 2,57 225 2,36
Lutz 2 89 2,54 3,08 3,13 284 376 2,64 199 299 444 392 317
Arcus 2 111 498 4,96 502 511 527 498 4,64 206 461 225 1,19
Ortalama 2,07 1,72 231 236 274 202 2,04 257 3,51 2,88 2,20
Veri seti 2

Hahn 53 0 0 0 0 1,27 0 0 2,52 208 261 0,81
Warnecke 58 3,31 3,74 429 525 640 398 3,51 5,57 590 6,01 3,84
Wee-Mag 75 1,39 1,23 261 244 237 1,63 1,39 1,56 1,63 1,57 2,20
Lutz 3 89 1,58 1,68 2,54 2,19 320 2,88 1,57 2,59 2,88 2,94 2,34
Mukherje 94 1,04 141 1,21 0,94
Barthold 1 148 0,24 0,26 0,85 0,58 0,76 046 0,26 1,02 0,46 048 0,25
Barthold 2 148 7,37 6,85 9,64 988 9,77 4,79 4,79 3,97 479 432 2,10
Scholl 297 9,87 9,51 10,16 10,31 11,76 10,16 9,24 3,21 2,90 275 0,93
Ortalama 3,39 3,32 427 438 508 341 297 285 3,01 293 1,87
Veri seti 1 ve 2

Ortalama

(Mukherje’siz) 2,78 2,58 3,37 4,00 3,06 2,80 2,88 3,38 3,06 2,10
Ortalama 273 322 291 201

(Mukherje’li)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, BMHDP-2 ¢6zlimii i¢in Petri ag1 tabanli FSb-
2 algoritmasi 6nerilmistir. Onerilen algoritma iki asamali bir
algoritmadir. Ilk asamada, problemin 6ncelik iliskileri
dikkate alinarak olusturulan Petri ag1 modeli yardimiyla
gorev siireleri de kullanilarak bir tetikleme siras1 bulunur. Bu
sira ve geriye dogru prosediirii kullanarak BMHDP-2 i¢in
olurlu bir ¢oziim elde edilir. Ikinci asamada bu olurlu ¢6ziim
ikili arama yontemi ile iyilestirilir.

Onerilen FSb-2’nin performansmi test etmek igin hem
BMHDP-2"de etkin 6ncelik kurallari ile hem de Petri agi,
genetik algoritma ve diferansiyel evrim algoritmalari tabanl
algoritmalar  ile  karsilastirmalar  yapilmustir.  Bu
karsilagtirmalarda, Onerilen FSb-2, ortalama sapma degeri
olarak siras1 ile %1,14 ve %2,02 degerleri elde ederek,
karsilagtirmalar i¢inde en 1iyi c¢Ozlimii veren yontem
olmustur. FSb-2 ile elde edilen ¢6ziimler, en fazla 5 saniyede
alinmistir. Tiim bu sonuglar FSb-2 algoritmasinin BMHDP-
2 i¢in etkin bir algoritma oldugunu gostermistir. Ayrica,
ozellikle 94 ve tizeri gorevli problemlerde FSb-2 ile elde
edilen ¢oOziimler, karsilagtirma yapilan diger tiim
algoritmalardan elde edilen ¢dziimlerden oldukg¢a iyidir.
Ornegin FSb-2 Arcus 2 i¢in %1,19, Bartholdi 2 i¢in %2,10,
Scholl i¢in %0,93 ve Mukherje i¢in %0,94 ortalama sapma
degerleri bulurken, karsilastirma yapilan algoritmalarin en
iyi sonuglar1 Arcus 2 igin %2,25, Bartholdi 2 igin %3,97,
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Scholl igin %2,75 ve Mukherje i¢in %1,04’tiir. Bu sonuglar,
FSb-2’nin &zellikle ¢ok sayida gorev iceren biiyiik boyutlu
BMHDP-2’de basarili sonuglar verdigini gostermektedir.
Calisma sonuglarini, karar vericiler agisindan yorumlamak
gerekirse, bir montaj hattinda, ayn1 anda tek ¢esit iiriin iireten
isletmelerde yeni iriin iretimine gegislerde, degisim
maliyetlerinin olabildigince az olmas: istenir. Bu amagla
hattaki is istasyonu sayisi degistirilmeden, yeni iiriine ait
gorevler ve siireleri dikkate alinarak BMHDP-2 ¢oziiliip
uygun ¢evrim siiresi belirlenir. Bu ¢aligmada onerilen FSb-2
algoritmasinin, BMHDP-2 igin kisa siirede iyi ¢Oziimler
iireten bir algoritma oldugu gériilmiistiir. Uretim sahalarinda
BMHDP-2 ile karsilagan karar vericilerin, FSb-2 algoritmasi
kullanarak kisa siirede iyi sonuglar elde edebilecegi
sOylenebilir.

Onerilen FSb-2 algoritmasi elde ettigi sonuglara gore
BMHDP-2 literatiiriinde etkin kurucu sezgisellerden biridir.
Benzer mantikla tasarlanan FSb algoritmasi da BMHDP-
1’de etkin ¢Oziimler vermistir. Bu sonuclar algoritmanin
¢6ziim bulma isgleyisinin bu iki problemde basarili oldugunu
gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin bir kolu,
bu ¢oziim bulma isleyisinin diger MHDP versiyonlarina
uygulanmasidir. Ornegin U tipi MHDP, karisik MHDP,
paralel MHDP, iki yonlii MHDP ve benzeri problem
versiyonlarinda, FSb-2 algoritmasinin isleyisine gerekli
uyarlamalar yapilarak algoritmanin bu problemlerdeki
etkinligi aragtirilabilir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalara bir
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diger oneri de, FSb-2 algoritmasinin metasezgisellerle
birlikte kullanilmasidir. Son yillarda literatiirdeki birgok NP-
zor problemin ¢6ziimiinde metasezgiseller kullanilmaktadir.
Her bir metasezgiselin kendine gore avantajli ve dezavantajli
yanlar1 vardir. Metasezgisellerin performansini arttirmak
icin ya birbirleri ile ya da bagka sezgisellerle hibrid
edilmektedir. FSb-2  algoritmast bu amacgla bir
metasezgiselle hibrid edilerek, metasezgiselin performansi
arttirilabilir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Mk : k. andaki Petri ag1 modelindeki isaret dagilimini
gosteren satir vektorii (1xm boyutunda)

m : Petri ag1 modelindeki yer sayis1

M(p) :p.yerde bulunan isaret sayisi

MO : Petri ag1 modelindeki baslangi¢ anindaki igaret
dagilimi

A : Tliskiler matrisi (mxn boyutunda)

n : Petri ag1 modelindeki gegis sayisi

Ai : A matrsinin i. satir1

tu : atanmamus gorevlerin toplam siiresi

C : ¢evrim siiresi

w : toplam is istasyonu sayi1si

Wo : ag1lmig olan is istasyonu sayisi

ity : ag1lmig olan son ig istasyonun o anki bos siiresi

Cyeni : yeni ¢evrim siiresi (Es. 5)
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