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HEURISTIC APPROACHES FOR HYBRID FLOW TYPE SCHEDULING
PROBLEM WITH MISSING OPERATIONS IN DYNAMIC
ENVIRONMENT

ABSTRACT

In this study, hybrid flow type scheduling problem is discussed in order to minimize the total
completion time in dynamic production environment. More specifically, this study also handled
transportation time, sequence dependent setup times, missing operations and new order arrivals.
Heuristic approaches are proposed to solve the presented problem. Computational experiments are
carried out to examine the change in the performance of heuristic approaches due to missing operations.

Keywords: Combinatorial Optimization, Dynamic Scheduling, Heuristics, Hybrid Flow Shop

GIRIS

Uretim sistemleri, iiretim sisteminde kullanilan girdilerin (malzeme, isgiicii,
bilgi, enerji, sermaye gibi) belirli islemlerden gegirilmesiyle sistemin ¢iktilar1 olan
mal/ hizmete doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Uretim sistemlerinde amag
miigteri istekleri, miisteri beklentilerine uygun olan mal veya hizmetin
gergeklestirilmesidir. Uygun kaynaklarin, uygun iiretim sisteminde, kaliteli olarak
iiretilmesiyle miisteri memnuniyet diizeyi hedefine ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda iiriin yapis1 ve miisteri talep diizeyine gore iiretim sisteminin se¢ilmesi
onem arz etmektedir.

Uretilen iiriin gesitliliginin az oldugu, iiriinlerin birbirini takip eden sirada
konumlandirildigi siireglerde islendigi ve iiriinlere olan talep diizeyinin yiiksek
oldugu durumlarda akis tipi tiretim sistemi tercih edilmektedir. Akis tipi tiretim
cizelgeleme problemleri literatiirde yaygin olan ¢izelgeleme problemlerinden biridir.
Uriinlerin farkl gesitlerine olan talebin artmas1 ve ayn1 zamanda siparis hacminin de
artmasiyla isletmeler artan bu talebi karsilayabilmek adina hem fiziksel hem de insan
giicii olarak yeni kaynaklari tiretim sistemlerine dahil ederek kapasitelerini artirmaya
calismaktadirlar. Bunun sonucunda, iiretimin bazi asamalarinda birden fazla makine
yer almasi durumu olusmaktadir. Bu yeni sistem, hibrit akis tipi tiretim sistemi olarak
adlandirilip, giiniimiizde oldukga 6nem kazanmistir (Ruiz ve Vazquez-Rodriguez,
2010). Literatiirde ayn1 problem esnek akis tipi {liretim sistemi olarak da
adlandirilmaktadir. Her bir asamadaki makinalarin karakteristiklerine gore hibrit
akis tipi cizelgeleme probleminin varyasyonlari literatiirde ele alinmustir: Ozdes
makine; bir asamada yer alan tiim makinalarin iglem siirelerinin ayni oldugu iiretim
ortami; Bir drnek (iiniform) makine; bir liretim agamasinda yer alan her makinenin
islem siiresini kontrol eden hiz kontrol parametresinin oldugu iiretim ortami; //gisiz
makine, bir asamada yer alan farkli makinelerin islem stirelerinin farkli oldugu
iiretim ortamudir.

Bu caligmada, 6zdes makinelerin ve eksik operasyonlarin oldugu hibrit akis
tipi gizelgeleme problemi incelenmistir. Literatiirde hibrit akis tipi gizelgeleme
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probleminde toplam tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi amag¢ fonksiyonu
yaygin olarak ele alinmigtir. Bu calismada toplam tamamlanma zamaninin en
kiiciiklenmesi amag fonksiyonu kullanilmigtir. Makinelerde islenen operasyonlar
aras1 gecislerde makinelerin operasyona hazirlanmasi i¢in hazirlik operasyonu
gergeklestirilir. Bu siraya bagli hazirlik operasyon siireleri operasyon siiresinden ayr1
olarak calismada ele alinmistir. Ayrica iiretim asamalart arasi gegiste iirlinlerin bir
asamadan bir asamaya taginmasi i¢in gereken tagima siiresi de operasyon siirecinden
ayr1 degerlendirilmistir. Eksik operasyonlarin oldugu hibrit akis tipi ¢izelgeleme
probleminde, {iriinlerin bazilari {iretim agamalarinin hepsini ge¢gmeden bazi
asamalari sifir operasyon siiresinde islenmektedir. Dinamik tiretim ortaminda olana
dinamik olaylardan biri olan yeni siparis gelmesi durumu c¢alismaya dahil edilerek
yeni siparis geliglerinde iiretim ¢izelgesi glincellenmektedir. Bu ¢alismada ele alinan
eksik operasyonlarin, hazirlik siiresi, tasima siiresi ve yeni is gelislerinin oldugu
hibrit akis tipi {iretim cizelgeleme probleminin ¢oziimiine sezgisel yaklagimlar
Onerilmistir.  Gergeklestirilen deneysel c¢alismalarla  parametrelerin  farkli
seviyelerdeki sonuglar1 detayl olarak aragtirtlmigtir.

I. LITERATUR ARASTIRMASI

Gupta (1988) calismasinda iki agamali akis tipi ¢izelgeme probleminin en az
bir asamasinda birden fazla makine oldugu toplam tamamlanma zamaninin en
kii¢iiklendigi problemin NP-zor siifinda oldugunu kanitlamistir. Calismada ele
alman hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin komplekslik diizeyi géz Ontine
alindigindan problem NP-zor siifinda yer almaktadir. Problemin kompleksliginin
artmasiyla ¢6ziim yaklagimi olarak sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar literatiirde
yer almaktadir. Ruiz ve Vazquez-Rodriguez (2010) ve Ribas vd. (2010)
calismalarinda hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde kullanilan
tekniklerle ilgili detayl literatiir taramasin1 sunmuslardir. Leisten and Kolbe (1998)
klasik m-makinali akis tipi tiretim ortamini incelemislerdir. Akis tipi ¢izelgeleme
problemleri, genellikle permiitasyon akis merkezleri olarak ele alinmaktadir.
Bununla birlikte, ¢izelgeleme sirasinda, eksik operasyonlar genellikle herhangi bir
isin gecmesine izin vermeyen sifir iglem siireli islemler olarak ele alinmaktadir.
Permiitasyon kisitin1 korurken eksik operasyonlar icin is gegisine izin vermenin bile,
sadece oldukca 6zel kosullar altinda toplam tamamlanma siiresini iyilestirdigi
gostermislerdir. "Kismi permiitasyon akis siralamasi" dnermislerdir. Kurz ve Askin
(2003) eksik operasyonlu ve sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alindigi k-
asamali hibrit akis tipi {izerin ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiine sezgisel
yaklagimlar &nermislerdir. Onerilen sezgisel yaklasimlarin performansi test
problemleri iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, her sezgisel yontemin iyi
performans gosterdigi parametre araligi belirlenmistir. Tseng, Liao, ve Liao (2008),
iki asamali hibrit akis tipi tiretim ortaminin ilk asamasinda eksik operasyonlarin
oldugu ¢izelgeleme probleminin, permiitasyonel ve permiitasyonel olmayan
cizelgeleme durumlarini incelemistirler. Problemin toplam tamamlanma siiresini en
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aza indirmek amaciyla, permiitasyonel ¢izelgeden permiitasyonel olmayan ¢izelge
olusturmak igin sezgisel yaklasim Onermislerdir. Gergeklestirdikleri deneysel
calismalarda onerdikleri sezgisel yaklasimin permiitasyonel olmayan c¢izelgeleme
¢ozlimiinde iyi sonug verdigini elde etmigslerdir. Naderi, Ruiz, ve Zandieh (2010)
akig tipi ¢izelgeleme probleminin gergek¢i bir varyasyonu olan hibrit akis tipi
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Caligmalarinda tiim islerin tiim asamalardan
gecmesinin gerekmedigi, bazi asamalarin atlandigi esnek durum ve asamalar
arasindaki sira bagimli hazirlik siireleri ele alinmistir. Dinamik yonlendirme
kurallar1 sezgiseli ve yinelenen yerel arama algoritmasini ¢6ziim yaklagimi olarak
onermislerdir. Onerilen yaklasimlarin performans, literatiirde yer alan performansi
oldukca iyi olan algoritmalarla karsilastirilmistir. Istatiksel olarak da onerilen
yaklagimlarin daha rekabet¢i oldugunu dogrulamiglardir. Marichelvam ve
Prabaharan, (2014) eksik operasyonlarin oldugu k-asamali hibrit akis tipi tiretim
ortaminin toplam tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi amacini gergeklestirecek
cizelgenin olusturulmasi i¢in dagilim aramasi ve genetik algoritmanin birlestirilerek
olusturuldugu gelistirilmis  hibrit genetik dagilim aramasi algoritmasin
onermislerdir. Saravanan, Sridhar ve Harikannan (2014) eksik operasyonlarin
oldugu k-asamali hibrit akis tipi dretim c¢izelgeleme probleminin toplam
tamamlanma zamanimin en kiigliklenmesi amaciyla ¢6ziim olusturmast igin
benzetilmis tavlama ve pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmalarini dnermistir.
Dios vd. (2018) toplam tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesini amaciyla eksik
operasyonlarin oldugu hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemisler.
Problemin ¢oziimii i¢in yonlendirme kurallar1 ve sezgisel yaklagimlar 6nermislerdir.
Kullandiklart elli alt1 sezgisel yaklasimin sonuglarini is sayisi, asama sayist gibi
farkli faktorlerin etkilerini de degerlendirerek incelemisler. Onerdikleri sezgisel
yaklasimlarin literatiirde yer alan sezgisellerden bu problem i¢in daha iyi sonug
verdigini goOstermislerdir. Madenoglu (2019) calismasinda hibrit akis tipi
cizelgeleme problemini ele almustir. Ele aldig1 problemde eksik operasyonlar, tagima
stireleri, hazirlik siireleri dikkate alip toplam tamamlanma zamaninin en azlanmasi
amacint gerceklestirecek c¢oziimlerin olusturulmasi igin sezgisel yaklasimlari
kullanmiglardir. Kullanilan sezgisel yaklagimlarin performanslart farkli eksik
operasyon seviyelerinde degerlendirilerek ortaya konmustur.

Tang, Liu ve Liu (2005), dinamik ve stokastik {iretim ortaminda hibrit akis
tipi cizelgeleme problemini ¢ézmek igin bir sinir ag1 yaklagimi Onermislerdir.
Yaygin olarak kullanilan ydnlendirme kurallari, karsilagtirma seti olarak
kullanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sonucunda, 6nerilen sinir agi yaklagimi
performansinin geleneksel yonlendirme kurallar1 performansindan daha iyi oldugu
ortaya ¢ikmustir. Gholami, Zandieh ve Alem-Tabriz (2009), siraya bagli hazirlik
stireleri ve rastgele arizalart olan makinelerin dikkate alindigi hibrit akis tipi
cizelgeleme probleminde tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesi i¢in bir sezgisel
yontem onermislerdir. Bu yontem, optimum ¢6ziim bulmak icin rasgele anahtarlar
genetik algoritma yaklagimlarinin bir uygulamasint ve rasgele makine ariza
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kosullarin1 elde etmek ve bu kosul altinda beklenen ¢6ziimii bulmak i¢in bir
simiilasyon yontemini icermektedir. Yao, Zhao ve Zhang (2012) calismalarinda iki
asamal1 hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Dinamik is gelisleri
iceren iki makine problem smifinin karmasikligini analiz etmisler. NP-tam
problemler igin, sezgiseller Onermisler ve deneysel caligmalarda gelistirdikleri
sezgisellerin daha iyi performansh oldugu gériilmiistiir. Mirabi, Ghomi ve Jolai,
(2013) iki agamal1 hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminde ilk asamada tek makine,
ikinci asamada m paralel ayni tip makinenin yer aldigi versiyonunda makine
arizalarin gergeklesmesi durumunu incelemislerdir. Makine arizalarinda ¢izelgeleme
stirecinde belirli slire makinenin kullanilamayacag1 anlagilmaktadir. Amag
fonksiyonu olan toplam tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi gerceklestiren
optimum ¢izelgeyi bulmak esas amagtir. Bu amaci gergeklestirerek problemi ¢6zmek
icin sezgisel yaklasimlar 6nermisler ve deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir.
Zabihzadeh ve J. Rezaeian (2016), ¢alismalarinda esnek akis tipi cizelgeleme
probleminde robotlarin tasima siiresinin ve iglerin génderim zamanlarmin oldugu
versiyonunu ele almiglardir. Problemin amag¢ fonksiyonu toplam tamamlanma
zamaninin en kiiciiklenmesidir. Problem i¢in karmasik tamsayili lineer programlama
modeli dnerilmistir. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ve genetik algoritma
probleme ¢oziim elde etmek igin sunulmustur. iki algoritmanin sonuglari
karsilastirildiginda genetik algoritmanin karinca kolonisi optimizasyonundan daha
iyi sonug verdigi sonuglarda goriilmiistiir. Qin, Zhang ve Song (2018) belirsiz islem
stirelerinin  oldugu hibrit akis tipi c¢izelgeleme problemini ¢alismalarinda
incelemislerdir. Problemin ¢6zliimii i¢in karinca kolonisi algoritmasina dayanan
yeniden cizelgeleme yaklasimini ¢6ziim yaklasimi olarak dnermislerdir. Onerdikleri
yaklagimin performansini bir 6rnek iizerinde gostermislerdir. Modern endiistride
hibrit akis tipi yeniden gizelgeleme probleminin ¢ok sayida uygulamalari bulunurken
literatiirde genellikle yeniden ¢izelgeleme problemlerinde sadece tek bir dinamik
olay olmasi durumu dikkate alinmaktadir. Fakat, ger¢ek hayatta birden fazla dinamik
olayla, aymi anda karsilagilabilmektedir. Peng vd. (2019), calismalarinda gergek
hayatta karsilasilan ti¢ dinamik olay olan makine arizalanmasi, yeni is gelisleri,
islerin gdnderilme varyasyonunu hibrit akis tipi liretim ortami i¢in incelemislerdir.
Toplam tamamlanma zamanimin en kiigiiklenmesi ve sistem degiskenliginin en
kiiciiklenmesi amaglanmustir. Incelenen problemin ¢dziimii igin ¢oklu baslangicli
degisken komsulu inis algoritmast sunmuslardir. Yaptiklari kapsamli deneysel
calisma neticesinde, Onerilen ¢oziim yaklasimimin etkinligini yaptiklari deneysel
caligmalarla ortaya koymuslardir. Oldukga etkili yedi algoritmayla, onerilen
algoritmanin sonuglar1 karsilastirilarak Onerilen yaklagimin istiinliigii agikca
sunulmustur. Yapilan literatlir calismasinda, hazirlik siireleri ve tasima siirelerinin
oldugu eksik operasyonlu hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminde dinamik olaylarin
ele alinmasinin ¢alisilmaya agik bir alan oldugu tespit edilmistir.

I1. PROBLEMIN TANIMI
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Bu ¢alismada birden fazla asamanin (j>2) oldugu ve en az bir asamada birden
fazla paralel makinenin yer aldig: liretim sisteminin ¢izelgelenmesi igin, asamalarda
birden fazla ayn1 makinenin oldugu akis tipi ¢izelgeleme problemi veya hibrit akis
tipi ¢izelgeleme problemi olarak da bilinen problem ele alinmistir. Sekil 1’de
incelenen tiretim ortami1 sunulmustur. Ele alinan hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemi
su sekildedir: n adet is (N={I,....n} ) ve her is, birden fazla farkli asamayi
(I={1,......j} ) tamamlayarak iiretim siirecini tamamlamaktadir. islerden bazilar1 tiim
asamalardan ge¢meyerek bazi asamalar1 atladigindan eksik operasyon durumu
karsimiza ¢ikmaktadir. Eksik operasyon olma durumunun sonuca etkisini
inceleyebilmek adina ¢alismada, eksik operasyon yiizdesi (mo) parametresi farkli
seviyelerde degerlendirilmistir. Her bir asama m; ( Mj={1, ....,m;} ) 6zdes makineden
olusmaktadir. Islerin her bir asamadaki islem siireleri (pj) asamadaki tiim
makinalarda aynidir. pjj ,i isinin j asamadaki islem siiresini gostermektedir. Her bir
asamadaki igler aras1i gegislerde isler farkli oldugunda makine ayarlarinin
yapilabilmesi i¢in siraya bagli makine hazirlik siireleri iglem siiresinden ayri olarak
ele alinmustir. t asamasinda i isinden j isine gegis sira bagimli hazirlik siiresi sfj
seklinde gosterilmektedir. Sira bagimli hazirlik siirelerinin uygulanmasinda ya isin
gelmesi beklenerek is geldikten sonra hazirlik operasyonu gergeklestirilmekte ya da
isin gelmesi beklenmeden iiretim ¢izelgesinde belirtilen siradaki ise gére makinenin
hazirlik operasyonu gergeklestirilmektedir (Allahverdi vd., 2006; Naderi vd. 2009).
Makine islemini tamamlayip yeniden baska bir is i¢in kullanilabilir oldugunda,
siradaki isin hazirlik siiresini beklemesini 6nlemek amaciyla siradaki isin gelmesini
beklemeden makinenin hazirlik iglemi gerceklestirilmektedir. Bir agsamadaki islemi
tamamlanan is, isin islem siralamasinda yer alan takip eden iiretim asamasina
taginmaktadir. Asamalar arasinda tagima yapilirken harcanan tagima siiresi de islem
stiresinden ayr1 olarak degerlendirilmistir. ty+1) , t asamasindan t+1 asamasina
tagima siiresini ifade etmektedir. Problemde her bir igin bir agamadaki operasyonu
sadece bir makineye atanmakta ve bir makine belli bir zamanda sadece bir isin
operasyonu isleyebilmektedir. Islerin ¢esitli nedenlerle yarida kesilmesi durumu soz
konusu degildir. Asamalarda islem yapmaya uygun makine olmamasi durumunda
ara stok alanlar1 kullanilmaktadir. Ara stok alanlarmin kapasite kisitt
bulunmamaktadir. Tiim asamalarda yer alan makineler sifir aninda hazir
durumdadir. Uretime aliacak olan islerin hepsi sifir aninda hazir durumda degildir.
Uretim zamam igerisinde yeni is (siparis) gelisi olabilmektedir. Bu durumda yeni
gelen is (siparis) de dikkate alimarak mevcut olan dretim g¢izelgesi yeniden
olusturulmaktadir. Uretim c¢izelgesi islerin toplam tamamlanma zamanini en
kiigiikleme amacina ulagacak sekilde olusturulmaktadir.
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Sekil 1. Hibrit akis tipi liretim ortami1
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111. COZUM YONTEMI

Bu boliimiinde 6nerilen problemin ¢éziimii igin uygun ¢oziim yaklagimlari
sunulmustur. Calismada ele alinan problem zor problem sinifinda oldugundan
problemin ¢oziimiinde sezgisel yaklagimlar kullanilmaktadir (Gupta, 1988). Sezgisel
yaklasimlar kisa siirede olurlu ¢6zlim olusturmaktadirlar. En kisa islem siiresi (SPT)
ve en uzun islem siiresi (LPT) literatiirde yaygin olarak kullanilan yonlendirme
kurallaridir. Pinedo (2008), en kisa islem siiresi kuralinin klasik tek makine
cizelgeleme probleminde ortalama akis zamaninin en azlanmasi ve en uzun islem
stiresi kuralimin geleneksel paralel makine ¢izelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamaninin en azlanmasi amacini gergeklestirdigini belirtmislerdir. En
kisa iglem siiresi yonlendirme kuralinda islerin tiim asamalarindaki islem siirelerinin
toplami1 hesaplanmakta ve elde edilen toplam iglem siirelerine gore isler artan toplam
islem siiresine gore siralanarak kullanilacak olan is siralamasi olusturulmaktadir. En
uzun islem siiresi yonlendirme kuralinda, islerin gegmesi gereken tiim agsamalarinin
islem siireleri toplanarak iglerin toplam islem siiresi elde edilmekte ve isler toplam
islem siirelerine gore azalan sirada siralanarak is siralamasi gergeklestirilmektedir.
Literatiirde kullanilan diger kurallardan biri de ilk asamada en kisa islem siiresi
(SPTF)’dir. Bu kuralda isler ilk asamadaki islem siirelerine gore artan sirada
siralanarak nihai is sirasi1 ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir kuralda ilk asamada en uzun
islem siiresi (LPTF)’dir. Burada islerin ilk asamadaki iglem siireleri gdz oniine
almarak islem siirelerine gore azalan sirada siralanmalariyla is siralamasi elde edilir.
Calismada kullanilan sezgisel yaklasim NEH sezgiselidir. Nawaz, Enscore ve Ham
(1983) tarafindan gelistirilen sezgisel tamamlanma zamaninin en azlanmasi
amacinda iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur (Taillard, 1990). NEH sezgiselinde
islerin toplam iglem siireleri dikkate alinarak daha uzun toplam islem siiresine sahip
olan isin Onceligi daha yiiksek hale getirilmektedir. NEH sezgiseli iki asama ile
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sonug is siralamasini olusturmaktadir. Sezgiselin ilk asamasinda islerin toplam islem
stireleri hesaplanarak toplam islem siirelerinin azalan siralamasina gore is siralamasi
olusturulmaktadir. ilk asamada olusturulan siralamadaki ilk iki ise ait
kombinasyonun en kisa tamamlanma zamanina sahip olan ikili, kismi ¢izelgeye
eklenmektedir. Her seferinde ilk asamada olusturulan is siralamasindan siradaki is,
kismi ¢izelgedeki miimkiin olan tiim kombinasyonlarma gore degerlendirilerek en
az tamamlanma zamanli olan siralama, kismi ¢gizelge olarak giincellenmektedir. 1k
asamadaki tiim isler kismi ¢izelgeye eklenerek nihai ¢izelge (¢6ziim) elde edilmis
olmaktadir.

Tablo 1. Makine islem Siireleri

Is Makine 1 Makine 2 Makine 3 Toplam
is 3 5 10 3 18
is2 12 7 9 28
is 1 8 9 18 35
Is 4 11 14 24 49

NEH sezgiselinin uygulanmasi i¢in 6rnek vermek gerekirse; Tablo 1 ‘de isler,
islem siireleri ve islerin toplam islem siireleri goriilmektedir. ilk asamada isler azalan
toplam islem siiresine gore 3 — 2 — 1 — 4 olarak siralanmistir. En fazla toplam islem
siiresine sahip olan iki is Is 3 ve Is 2 “dir. Bu iki ise ait kombinasyonu 3 -2 ve 2 — 3
‘tiir. 3 — 2 kombinasyonunun tamamlanma zamani 33, 2 — 3 kombinasyonunun
tamamlanma zamani 32 olarak hesaplanmaktadir. En kisa tamamlanma zamani 2 —
3’de oldugundan kismi g¢izelgeye bu siralama almnip bir sonraki asamaya
gecilmektedir. Bir sonraki asamada {i¢iincii siradaki is olan Is 1 kismi ¢izelgeye
eklenerek olurlu kombinasyonlarinin tamamlanma zamani hesaplanmalidir. Ug is
elde edilen siralama 47 tamamlanma zamani ile 1 — 2 — 3 siralamasidir. Dordiincii is
olan Is 4 kismi gizelgeye eklenerck kombinasyonlarin toplam tamamlanma
zamanlar1 hesaplandiginda 1 — 4 — 2 — 3 siralamasi yetmis bir toplam tamamlanma
zamant ile en iyi siralamadir. Eklenecek is kalmadigi i¢in son siralama olan 1 — 4 —
2 — 3 siralamas1 NEH sezgiselinin ¢oziimidiir.

Dinamik tiretim ortamlarinda zamanla sisteme gelen bilgiler mevcut tiretim
cizelgesinin yenilenmesini gerektirmektedir. Her yeni bilgi akist oldugunda mevcut
cizelge de diizenlemeler yapilmalidir. Yeni bir is bilgisi geldiginde mevcut ¢gizelge
giincellenmesi bu calismada ele alinmistir. Dinamik is gelisi durumu iki sekilde
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iretim cizelgesine dahil edilmektedir. Gelen bilgiler belli siire toplanarak belirli
araliklarla toplanan bilgilere gore periyodik olarak {retim c¢izelgesi yeniden
olusturulmaktadir. Diger bir yaklasim ise her yeni bilgi akist oldugunda iiretim
cizelgesinin yeniden olusturulmasidir (Baykasoglu ve Karaslan, 2017). Bu
calismada yeni bir i bilgisi sisteme geldiginden mevcut olan liretim ¢izelgesi
yenilenecektir. Dinamik durumda g¢izelgenin yeniden olusturulmas: durumunun
ornegi Sekil 2°de goriilmektedir (Madenoglu, 2020). Yeni bir is gelisinde, sistemde
islenmemis olan islerin operasyonlart ve yeni gelen is bilgisi kullanilan ¢6ziim
yaklagimina gore degerlendirilerek nihai ¢izelge olugturulmaktadir. Yeni is gelisinde
islemi devam eden isler yarida kesilmemektedir. Isleme baslanmayan islerin
operasyonlar1 dikkate alinarak yeni ¢izelge ele edilmektedir.

Sekil 2. Ornek Olurlu Coziim

Ta;lmasf.iresi
Makinalar
Hazwllksf.iresi
[ M2 s | T 12 |
asama2
M1 s | 1] 11|
[Mz S 12
asamal
E I |
Makinalar 1
[Mz s |7 12
asama2
M1 Tl s 1] n
[Mz s )2 | s |13
asamal
M1l| S J1

Calismada sunulan yonlendirme kurallar ile NEH sezgiseli birlestirilmistir.
NEH sezgiselinin baslangic ¢oziimii olusturma agamasinda bahsedilen SPT, LPT,
SPTF ve LPTF yonlendirme kurallar1 yardimiyla baslangig siralamasi
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar ile klasik yonlendirme kurallarinin sonuglari
karsilagtirilmistir.

IV. DENEYSEL TASARIM

Bu boliimde, ele alinan hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiine
Onerilen sezgisel yaklagimlarin performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Bu amagla deneysel ¢alisma yapilmistir. Sezgisel yaklasim ve yonlendirme kurallar
Matlab programlama dili kullanilarak yazilmistir. Deneysel ¢alismalar Intel Core i7
2.40- GHz 6zellikli bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Calismada, Pan vd. (2014) ve Naderi vd. (2010) kullandiklar1 basit
permiitasyon kodlama uygulanmistir. Cesitli parametreler ve bu parametrelerin
farkli seviyelerdeki sonuglar1 analiz edilerek sonuca etkisinin yorumlanabilmesi ig¢in
parametre seviyeleri de dikkate alinmustir. Is say1s1, asama sayisi, her bir asamadaki
paralel 6zdes makine sayisi, eksik operasyon ylizdesi, hazirlik siireleri, tasima
stireleri ve islem siireleri deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerdir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ve Ruiz vd. (2008) ve Naderi vd.
(2009)‘de ¢alismalarinda kullandigi bir ve doksan dokuz araliginda uniform
dagilimina uygun olarak islem siireleri tiretilmistir. Naderi vd. (2009) ¢alismasinda
kullanilan asamalar arasi tagima siireleri, is sayisi, agama sayisi ve makinalarda igler
arasi geciste yapilan hazirlik operasyonun iglem siiresi dikkate alinarak bu ¢aligmada
ayni veri seti ele alinmustir. Tagima siireleri, bir ve otuzu araliginda uniform dagilima
ve sira bagimli hazirlik siireleri bir ve elli araliginda uniform dagilima uygun olarak
tiretilmistir. Deneysel ¢aligmalarda is sayilart 20, 50, 80, 120 olan problem verileri
ele alinmistir. Asamalar {i¢ seviyeli olarak iki, dort ve sekiz asama durumlarinda
incelenmistir. Problemin spesifik olan durumu olan her agamada birden fazla makine
yer almasidir. Bu ¢alismada ii¢ makine ve bes makine olmak iizere iki seviye ile bu
durum ele alinmigtir. Parametrelerin degerleri ve seviye sayilar1 Tablo 2’de
sunulmustur. Tseng vd. (2008), Saravana vd. (2014) ve Dias vd. (2018) ‘nin
caligmalarinda ele aldig1 eksik operasyon yiizdeleri ti¢ seviyeli ylizde sifir, yiizde
yirmi ve yiizde kirk olarak kullanilmigtir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde performans gostergesi olarak bagil yiizde
sapma (RPD) kullanilmistir. Bagil yilizde sapma su sekilde hesaplanmaktadir:
RPD/= Cmaxh-Ciidt 40

best
Cmax

Burada RPDy bir 6rnek igin h sezgiselinin bagil yiizde sapmasini, C2E5E bir
Ornegin en iyi tamamlanma zamanini, Cy, g, bir 6rnek i¢in tamamlanma zamanin
ifade etmektedir. Bu veriler kullanilarak her sezgisel yaklasimin ortalama bagil
ylizde sapma degeri hesaplanarak sezgisel yaklasimlar arasinda karsilagtirma
yapilmustir.

Tablo 2. Hesaplama Deneylerinde Kullanilan Parametreler.

Parametreler Seviye sayisi Degerler
Is sayisi 4 20, 50, 80, 120
Asama sayis1 3 2,4,8

Her bir asamadaki paralel

Ozdes makine sayisi 2 3,5

Eksik operasyon yiizdesi 3 %0, %20, %40
Hazirlik siireleri 1 U[1,50]
Tasima stireleri 1 U[1,30]

Islem siireleri 1 U[1,99]
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V. TARTISMA

Calismada Tablo 2’de sunulan parametre seviyeleri degerlerine gore dnerilen
¢Oziim yaklagimlarinin ve yonlendirme kurallarinin sonuglar elde edilmistir. Esas
amag¢ olan incelenen problemin tiim veri setleri i¢in farkli eksik operasyon
seviyelerinde sonucun degisimini analiz etmektir. Bu nedenle Tablo 3°de kullanilan
¢Oziim yaklagimlarinin eksik operasyon olmama durumunda (0%), yiizde yirmi eksik
operasyon, yilizde kirk eksik operasyon ve tiim durumlarda ortalama bagil ytlizde
sapma degerlerinin durumu verilmistir. Tablo 3’de her bir durum i¢in kullanilan
yaklasimlarin en iyi olandan en ko&tii olana dogru siralamalari goriilmektedir.
Sonuglara gore eksik operasyon olmama durumunda yani islerin tiim asamalardan
gectigi durumda NEH sezgiseli SPT kurali ile birlikte kullanimi ,ylizde yirmi eksik
operasyon durumunda NEH sezgiseli SPT kurali ile birlikte kullanimu ,ytizde kirk
eksik operasyon durumunda NEH sezgiseli SPT kurali ile birlikte kullanimi, tiim
ornekler durumunda NEH sezgiseli SPT kurali ile birlikte kullanimui ile en iyi sonug
elde edildigi anlagilmaktadir.

Tablo 3. Y6nlendirme Kurallarinin Performanslarinin Karsilastirilmasi

< . . . .

g % 0 Eksik % 20 Eksik % 40 Eksik Tiim Ornekler

<

= operasyon operasyon operasyon

n

Kural ARPD Kural ARPD Kural ARPD Kural ARPD

1 NEH_SPT 0.61 NEH_SPT 0.57 NEH_SPT 0.42 NEH_SPT 0.53
2 NEH_LPT 1.89 NEH_LPT 1.74 NEH_LPT 154 NEH_LPT 1.72

3 NEH_SPTF 2.96 NEH_SPTF 2.38 NEH_SPTF 2.24 NEH_SPTF 2.52

4 NEH_LPTF 3.14 NEH_LPTF 2.86 NEH_LPTF 2.74 NEH_LPTF | 2.91

5 SPTF 3.56 SPTF 452 LPTF 5.68 LPTF 4,92

6 LPTF 3.85 LPTF 5.24 SPT 5.70 SPTF 493

7 SPT 4.58 SPT 5.67 LPT 6.42 SPT 531

8 LPT 5.64 LPT 6.35 SPTF 6.7 LPT 6.14
SONUC

Dinamik hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminde siraya bagli hazirlik siireleri,
tagima siireleri ve zaman igerisinde yeni is gelislerinin oldugu problem ¢alismada ele
almmustir. Onerilen problemde tamamlanma zamaninin en azlanmas1 amagclanmustir.
Yonlendirme kurallar1 ve sezgisel yaklasimlarin performansi gercgeklestirilen
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deneysel calismalar ile karsilastirilmistir. Onerilen ¢oziim yaklasimlarmin farkls
eksik operasyon seviyelerindeki sonucunu incelemek igin literatiirde kullanilan iig
parametre seviyesi kullanilmigtir. Kullanilan ¢6ziim yaklasimlarindan NEH
sezgiselinin en erken islem siiresi yonlendirme kurali ile kullanildigi ¢oziim
yaklagimimin performansi incelenen problemde diger ele alinan ¢o6zim
yaklasimlarindan daha iyi sonuc¢ verdigi goriilmiistiir. Ilerleyen calismalarda ele
alman problem icin kisa siirede daha iyi sonu¢ verebilecek metasezgisel
yaklagimlarin 6nerilmesi planlanmaktadir. Ayrica dinamik olay olarak birden fazla
dinamik olayinda ayni problemde ele alinmasi planlanan ¢alismalar arasindadir.
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