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Arastirma Makalesi

Oz — Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme (BATC), pratik uygulamalarindan dolay1 kapsamli bir arastirma
alanidir. BATC problemlerinde isler, makinelerde kesintisiz olarak iglem gérmek zorundadir. Bir igin
tiim makinelerde islenme siiresi boyunca, makineler bekleyebilir fakat isler kesintisiz olarak islenmeli-
dir. Amag ise makinelerin bosta bekleme siiresini en aza indirmektir. BATC problemlerinin ¢ogunlugun-
da toplam gecikmenin ve maksimum tamamlanma zamanmmn minimizasyonu olmak {izere, iki perfor-
mans Ol¢listi goz 6niinde bulundurulur. Literatiirde, son yirmi bes yilda BATC ile ilgili yapilan ¢alismalar
analiz edilmistir. BATC problemlerinin ¢oziimti ile ilgili gelistirilen kesin ve yaklasik ¢oziim veren yon-
temler incelenmistir. Literatiirde 1 ve 2 makineli problemler igin optimum ¢dziim veren matematiksel
yontemler bulunurken, 3 ve daha fazla makineli problemler i¢in standart zamanda optimum ¢ziim veren
bir yontem bulunmamaktadir. Kabul edilebilir bir siire igerisinde m makine i¢eren problemlere optimum
ya da optimuma yakin ¢dziimler tiretebilmek i¢in sezgisel ve meta sezgisel yontemler gelistirilmektedir.
Bu ¢alismada, BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in Hibrit Daginik Arama (HDA) yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontem, literatiirde iyi bilinen kiyaslama problemleri yardimu ile test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, Hibrit Uyarlanabilir Ogrenme Yaklasim (HUOY) algoritmast ve Hibrit Karinca Kolonileri Op-
timizasyon (HKKO) algoritmast ile kiyaslanmistir. Amag fonksiyonu olarak maksimum tamamlanma
zamaninin minimizasyonu segilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglari, 6nerilen HDA ydnteminin BATC
problemlerinin ¢oziimiinde etkili oldugunu gostermistir..
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Abstract — No-wait flow shop (NWFS) is extensively research area due to its practical applications.
In NWFS, jobs are processed in machines without interruption. During the schedule period, machines
can wait, but jobs cannot wait. The aim is to minimize the idle time for machines. The majority of
NWES, two performance measures are consid-ered: minimization of total delay and minimization of
the makespan. The researches on the NWFS in the last twenty-five years have been analysed from the
literature. The methods developed for the solution of the NWFS, which give exact and approximate
solutions, have been examined. While there are mathematical methods that give optimum solutions for 1
and 2 machine problems in the literature, there is no method that provides optimum solutions in standard
time for problems with 3 or more machines. The difference methods are developed in order to produce
optimum or near-optimum solutions to m-machine problems in an acceptable time. A Hybrid Scatter
Search Method (HSSM) is proposed for solving the NWES. The developed HSSM tested with the well-
known benchmarking instances in the literature. The results obtained were compared with the Hybrid
Adaptive Learning Approach algorithm and the Hybrid Ant Colonies Optimization algorithm. The ob-
jective function is makespan minimization. According to solutions, the proposed HSSM is an effective
metaheuristic to solve NWFS.
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1. Giris

Beklemesiz akis tipi ortaminda, siirecin baglangicindan sonuna kadar sistemin herhangi bir asamasinda,
islerin beklemesine izin verilmeksizin kesintisiz olarak yapilmasi gerekir. Ugus, tren ve ameliyat gizelgeleme
problemleri bunun birkag¢ 6rnegidir. Akis tipi ortaminda yapilmasi gereken isler ayni gorev listesine sahip
ise, igler makinelerde ayni sirada islem goriir. Akis Tipi Cizelgeleme (ATC) problemlerinin énemli bir
kismi, beklemesiz kisiti ile siiflandirilir. BATC problemlerinin ¢dziimii ile ilgili yapilan ¢aligmalarinin
cogunda iki performans dl¢iisli g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bunlar, toplam gecikme ve tamamlanma
zamanimin en kiigiiklenmesidir. Miisteri isteklerinin yerine getirilmesinin oncelikli oldugu ortamlarda,
toplam gecikmenin performans kriteri olarak kullanilmasi gereklidir. s bitim tarihleri ile tamamlanma
siireleri arasindaki bosluklar artik¢a toplam gecikme artar.

BATC problemlerinde, isler ve islenmesi i¢in makineler kiimesi bulunmaktadir. Problemleri ¢6zerken, kii-
meler ve kiimedeki elemanlarin ¢izelgeleme problemi cinsinden ifade edilmesi gerekir. BATC problemi
icin gereken notasyon ve tanimlar asagida sunulmustur.

i=(1,2,...,m): m tane makine i¢eren kiimeyi,
j=(1,2,...,n): n tane makinelerde islenmesi gereken isin olusturdugu kiimeyi temsilen;

pi-j. isin i. makinedeki islem stiresini ifade eder.

r;: j. isin sisteme gelis zamanini ifade eder.

d;: j. isin miisteriye teslim edilecegi tarihi ifade eder.

w;. j. isin diger islere gore agirliginin yani 6nceligini belirten ifadedir.

C;: j. isin tamamlanma zamanini yani teslime hazir oldugu zamani ifade eder.

F;: Cj— ;2 j. isin tamamlanma zamanindan ;. isin hazir olma zamaninin ¢ikarilmastyla j. is igin akis zamanini
yani o isin sistemde gecirdigi zamani verir.

L;: C;—d;: j. isin tamamlanma zamanindan j. isin teslim zamaninin ¢ikarilmasiyla j. is igin gecikme zamani
elde edilir.

T;: max (C-d;, 0): Tim isler icerisindeki gecikme zamani en fazla olani isin gecikme siiresini ifade eder.

BATC problemini ifade etmek i¢in o / B / y seklindeki bir gosterim kullanilmaktadir. Bu gosterimde o maki-
nelerin bulundugu akis tipi ortamini ifade eder. B islem 6zellikleri ve beklemesiz olma durumunu ifade eder.
v ile gosterilen alanda ise performans 6lgiitli yani amag fonksiyon bilgisini ifade eder. BATC problemleri, £,
/ no-wait / C,. notasyonlari ile ifade edilir. Bu notasyonlar agsagida agiklanmigtir.

F,: Akis Tipi, islerin tamaminin ayn1 siray1 takip ettigi ve m adet makineden ayni sirayla geg¢tigi durumu
tanimlar.

no-wait: Beklemesiz, iglerin beklemesine izin verilmeksizin siirekli olarak islem gérmek zorunda oldugu
durumu tanimlar.

Conar: Amag fonksiyonu, yani performans 6l¢iitiimiiz bu boliimde ifade edilir.
BATC problemlerinin yaygin olarak kullanilan performans 6lgiim kriterleri su sekildedir;

Chae : Maksimum tamamlanma zamani
Ly Maksimum gecikme
TT: Toplam gecikme

Engin ve Gii¢lii (2018) tamamlanma zamani kriteri ile BATC probleminin matematiksel modelini, denklem
1.1, 1.2 ve 1.3’te tamimlamuslardir:

Islem siiresi: i(j, k) olmak {izere; k, makineleri ve j isleri temsil etmektedir. = = (m,m,, ..., m ) is dizilimini
temsilen minimum gecikme denklem 1.1°deki gibi olur;

m m-—1
] max , ,
mg(mj_1,m;) = i(mj_, ,1) + max [0,2 <k< m{}; i(mj—1, k) — kzl l(nj,k)}l (1.1)
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Maksimum tamamlanma (M7) zamani, ©t dizilim kiimesindeki # is ve m makine i¢in tamamlanma zamant
(M) ile kiyaslayarak denklem 1.2 ve 1.3’te tanimlanmustir.

Cmax(m) = MT (7)) = Z mg (nj_lnj) + Z i(m,, k) (1.2)
j=2 k=1
MT(n*) < M(m,,m) Vyem (1.3)

Tamamlanma zaman kriteri ile BATC problemi, nt dizilim kiimesinin tiimiinde bir * diziliminin bulunmasi
seklinde agiklanmustir.

Bu ¢alismada, BATC problemleri konusunda son yirmi bes yilda yapilan ¢alismalar detayli olarak ince-
lenmistir. BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemler incelenmistir. BATC problemlerinin
¢ozlimil i¢in yeni bir hibrit dagimik arama metodu onerilmis ve literatiirde yer alan kiyaslama problemi
tizerinde bu yontem test edilmistir.

Calismanin ikinci boéliimiinde, BATC problemleri ile ilgili literatiirde yapilan calismalar agiklanmistir.
Ugiincii béliimde, dnerilen dagimik arama ydntemi ve prosediirleri verilmistir. Dérdiincii béliimde, HDA
yontemi ile BATC probleminin ¢6ziimii sunulmustur. Besinci boliimde ise BATC problemi i¢in 6nerdigi-

miz HDA algoritmasinin sonuglart ve degerlendirmesi yapilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

BATC problemleri konusunda son yirmi bes yildaki aragtirmalar asagida verilmistir.

Strusevich (1995) islem siras1 beklemesiz, iki makine ATC problemini, kontrol edilebilir makine hizlari ile
ele almistir. Amag olarak, makine hizlarinin en uygun degerlerini bulma ve en uygun zaman ¢izelgesini
belirleme olarak tanimlamistir. Espinouse, Formanowicz ve Penz (1999), sinirh sayida makine
kullanilabilirligi bulunan, iki makineli BATC problemini incelemistir. Amag¢ fonksiyonunu, maksimum
tamamlanma zamani (C, ) olarak belirlemislerdir. Kumar, Bagchi ve Sriskandarajah (2000) m-makineli
BATC igin parti akisi ve gizelgeleme sezgisellerini arastirmislardir. Calismanin amacini, ¢ok sayida akis
gerektiren birden fazla {iriin ile m-makineli BATC’ de tamamlanma zamaninin en aza indirilmesi olarak
belirlemislerdir. Moghaddam, Vahed ve Mirzaei (2008) agirlikli ortalama tamamlanma siiresini ve es
zamanlt agirlikli ortalama gecikmeyi en aza indirmek i¢in ¢ok amaglt BATC problemini ele almislardir.
Verilen problem igin yerel olarak Pareto optimal sinirini aramak amaciyla bagisiklik algoritmasini
onermislerdir. Chihaoui, Kacem, Hadj-Alouane, Dridi ve Rezg (2011) miisait olmama kisitlamasi ve farkl
serbest birakma tarihleri altindaki tamamlanma zamanini en aza indirgemek icin iki makineli BATC
problemini incelemislerdir. C6ziim igin dal-siir algoritmasi kullanmiglardir. Engin ve Gilinaydin (2011)
BATC problemini, tamamlanma zamanini en aza indirgeme amaci ile ele almislardir. Problemi ¢6zmek icin
yapay sinir aglarinin 6grenme yapisina benzeyen iyilestirilmis uyarlanabilir bir yaklagimini kullanmislardir.
Elde ettikleri sonuglari, genetik algoritma ile kiyaslayarak, iyilestirilmis uyarlanabilir 6grenme yaklagimi
algoritmasinin, BATC problemlerinde daha etkin oldugu vurgulanmistir. Aydilek ve Allahverdi (2012)
m-makineli BATC problemine yonelik iki performans olgiitiinii g6z 6niinde bulundurmuslardir. Amaci,
tamamlanma zamaninin belirli bir degerden daha biiyiik olmayacak sekilde en aza indiren bir dizi bulunmasi
olarak belirlemislerdir. Czogalla ve Fink (2012) BATC probleminin uyum yiizeyi, yiizey saglamlig1 ve bir
¢Oziimiin kalitesi ile optimum ¢dzlime olan uzaklik arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Uyum ylizeyinin
evrimsel hesaplama ve yerel arama yontemleriyle aranmaya uygunlugunu arastirmislardir. Jolai, Rabiee ve
Asefi (2012) tarafindan sira bagiml kurulum siireleriyle, beklemesiz esnek ATC i¢in hibrit meta-sezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Amaci, maksimum tamamlanma siiresinin en aza indirilmesi olarak
belirlemiglerdir. Uyarlanmig yayilimer rekabet algoritmasi ve popiilasyona dayali benzetilmis tavlama
birlesimi olan hibrit bir algoritma tasarlamislardir. Samarghandi ve EIMekkawy (2012) tarafindan yapilan
caligmada, ayrilabilir kurulum siireleri ve tamamlanma zamani kriterleri ile BATC problemini ¢6zmek igin
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genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonunu kullanmiglardir. Caligmalarinda, her operasyonun ayri
bir kurulum siiresi oldugunu ve bir islemin kurulum siiresinin 6nceki islemlerden bagimsiz oldugunu
vurgulamiglardir. Moradinasab, Shafaei, Rabiee ve Ramezani (2013), toplam tamamlanma siiresini en aza
indirmeyi amaglayan, kurulum stireleriyle, beklemesiz iki agamali, esnek ATC problemini incelemislerdir.
Problemlerini, uyarlanabilir bir yayilimci rekabet algoritmasi ve genetik algoritma kullanarak ¢6zmiislerdir.
Wang ve Liu (2013) calismalarinda, iki asamali beklemesiz hibrit ATC icin genetik yontem dnermislerdir.
Problemin ¢6ziimiinde, iki noktali dogrusal sira gecisi operatorii ve takas mutasyon operatorii kullanildiginda
genetik algoritmanin nispeten daha iyi performans gosterdigini vurgulamiglardir. Akhshabi, Moghaddam
ve Roodposhti (2014), BATC problemini ¢6zmek icin yerel arama ydntemiyle memetik algoritmanin
birlesimine dayanan pargacik siirii optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir. Amaci, toplam akis siiresinin
en aza indirilmesi olarak belirlemislerdir. Ayrica, 6nerilen algoritmanin, kendi kendine organize olan rastsal
gdecmen semast ile genisletildigini belirtmislerdir. Yapilan deneysel ¢calismalar ile pargacik siirii optimizasyon
tabanli memetik algoritmanin etkili bir yontem oldugu ifade etmislerdir. Allahverdi ve Aydilek (2014)
m-makineli BATC problemini, tamamlama zamaninin belirli bir degerden daha fazla olmadigi kisitlamalarina
tabi tutulan toplam tamamlanma siiresini en aza indirmek amaciyla incelemislerdir. C6zlim icin yerlestirme
algoritmasi, genetik algoritma, tavlama benzetim algoritmasi, bulut teorisi tabanli tavlama benzetim
algoritmasi ve diferansiyel evrim algoritmasi 6nermislerdir. Asefi, Jolai, Rabiee ve Araghi (2014) iki amagli,
beklemesiz esnek ATC problemi igin baskin olmayan siniflandirma genetik algoritmasi ve degisken komsu
arama yontemini birlestirerek kullanmiglardir. Beklemesiz £ asamali esnek ATC problemini, her asamada
ayni m adet makinelerin bulundugu durumu incelemislerdir. Mevcut n adet islerinin planlamasi ve boylece
n adet islerinin tamamlanma zamani ve ortalama gecikmesinin en aza indirgenmesini amaglamislardir.
Shabtay, Arviv, Stern, ve Edan (2014), ardisik makine ciftleri arasinda birden fazla robot aktarma halkast
isinde, iki kriterli BATC problemini incelemislerdir. Arastirmada, performans dlgiitleri olarak, tamamlanma
zamanini ve robot secim maliyetini almiglardir. iki kriterli en kisa yol problemi kullanarak en uygun ¢dziime
ulasmaya c¢alismiglardir. Deng, Wei, Su, ve Zhao (2015) NP (Non-Deterministic Polynomial Time:
deterministik olmayan polinomiyel zaman problemleri)-zor kombinatoriyel optimizasyon problemi olan
BATC problemi i¢in rekabetci bir es-evrimsel kuantum genetik algoritma Onermislerdir. Samarghandi
(2015a) beklemesiz akis tipi sisteminin, siraya bagli kurulum siireleri ve sunucu yan kisitlamalari ile
cizelgelenmesi problemini ele almistir. Problemin ¢dziimiinde, genetik algoritmadan yararlanmistir.
Samarghandi (2015b) bir diger ¢alismasinda, siraya bagl kurulum siireleri ve sunucu kisitlamalari olan
BATC problemini analiz etmistir. Problemi ¢6zmek i¢in iki farkli genetik algoritma gelistirmigtir. Wang,
Liu ve Chu (2015) iki asamali beklemesiz esnek ATC icin genetik algoritma gelistirmislerdir. iki noktali
dogrusal sira caprazlama operatorii ve takas mutasyon operatorii kullanildiginda genetik algoritmanin
nispeten daha iyi performans gosterdigini vurgulamislardir. Laha ve Gupta (2016) BAT(C’de tamamlanma
zamani ve toplam akis siiresini minimize etmek i¢in Macar cezasina dayanan yapisal bir algoritma
sunmuslardir. Baslangigta klasik atama problemi i¢in kullanilan Macar ceza metodundan tiiretilen yontemi,
en uygun programi elde etmek i¢in bir yerlestirme teknigi ile daha da gelistirilmis olan ilk is dizisini
olusturmak i¢in kullanmiglardir. Qi vd. (2016) ikiden fazla makine igin NP-zor oldugu bilinen BATC
problemindeki toplam akis siiresini en aza indirmek i¢in hizli yerel komsu arama algoritmasi 6nermislerdir.
Bewoor, Prakash ve Sapkal (2017) BATC problemlerini ¢ozmek icin evrimsel hibrit parcacik siirti
optimizasyon algoritmas1 dnermislerdir. Onerilen bu yéntemi, islerin toplam akis siiresini en aza indirgemek
amaciyla kullanmislardir. Samarghandi ve Behroozi (2017) karmasik tam sayili programlama, kisitlayici
programlama, numaralandirma algoritmasi kullanilarak teslim tarihi kisitlamasi ile BATC problemine
optimum ¢dziim bulmak i¢in ¢aligmiglardir. Shao, Pi ve Shao (2017) BATC problemini ¢ézmek igin
genigletilmis 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi onermislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin,
on izleme, 6gretme, 6grenme ve gozden gecgirme olarak dort asamadan olustugu belirtmislerdir. Chaudhry,
Elbadawi, Usman ve Chugtai (2018) genetik algoritmalar kullanarak BATC probleminde toplam akis
siiresinin azaltilmasi lizerine ¢alisma yapmislardir. Engin ve Giiclii (2018) maksimum tamamlama siiresini
en aza indirgeme kriteri ile BATC i¢in ¢aprazlama ve mutasyon mekanizmasina dayanan hibrit karinca
kolonisi algoritmasini onermiglerdir. Calismanin amag¢ fonksiyonunu, tamamlanma zamaninin
minimizasyonu olarak belirlemislerdir. Calismalarinda, elde ettikleri sonuglari, genetik algoritma ve
uyarlanabilir 6grenme yaklasim algoritmas1 ile kiyaslamislardir. Onerdikleri hibrit karinca koloni
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algoritmasinin, BATC problemleri i¢in daha etkin sonuglar verdigini vurgulanmislardir. Gao, Liu, Wang ve
Lu (2018) 6grenme etkisi, ortak bitis tarihi ve kontrol edilebilir ig isleme siireleri ile beklemesiz iki makineli
permiitasyon ATC problemini ¢alismiglardir. Ortak bitig tarihi atama yontemi kullanilarak problemin,
onerilen model kapsaminda polinomiyel olarak ¢oziilebilir oldugunu goéstermislerdir. Labidi, Kooli
Ladhari, Gharb1 ve Suryahatmaja (2018) iki makineli BATC probleminin, esit olmayan teslim tarihleri ve
uygun olmama kisitlamalarini hesaplamak icin bir ¢alisma yapmislardir. Problem i¢in bir matematiksel
formiilasyon nermislerdir. Gelistirdikleri modelde, dal-sinir algoritmasina yeni eklemeler yaparak standart
dal-smir algoritmalarindan daha iyi performans elde ettiklerini vurgulamiglardir. Bewoor, Chandraprakash
ve Sapkal (2019) BATC problemlerinde, tamamlanma zamanini minimize etmek ic¢in evrimsel hibrit kus
siiriisii optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir. Algoritmada evrimsel arama, NEH ve tavlama benzetimi
algoritmasini kullanmislardir. Cheng, Ying, Li ve Hsieh (2019) siraya bagh kurulum siireleriyle karisik
BATC problemini, tamamlanma zamaninin en aza indirilmesi amaci ile ele almiglardir. Tamamlanma
zamani kriterine gore kiigiik problemleri ¢ézmek i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modelini
sunulmustur, Orta ve biiylik boyutlu problemleri ¢é6zmek igin ikili yinelenen a¢gdzli bir meta-sezgisel
Oonermislerdir. Lin ve Ying (2019) siraya bagh kurulum siireleri ile beklemesiz akis tipi iiretim hiicresinde
tamamlanma zamani optimizasyonunu incelemislerdir. Sun, Geng, Wang ve Liu (2019) 6grenme etkisi ve
disbiikey kaynaga bagl islem siireleri ile iki makineli BATC problemini incelemislerdir. Amaci, kaynak
titkketim maliyetini ve toplam akis siiresinin minimize edilmesi olarak belirlemislerdir. Tasgetiren, Yiiksel,
Gao, Pan ve Li (2019) beklemesiz permiitasyon ATC problemini incelemislerdir. Calismanin amacini,
toplam akis siiresinin ve toplam enerji tilketiminin minimizasyonu olarak belirlemiglerdir. Bunun i¢in iki
amaclh karigik tamsayir programlama modeli gelistirmislerdir. Zhao vd. (2019) BATC probleminde
tamamlanma zamanini minimize etmek icin tek bir dalga mekanizmasina sahip, tek bir su dalgasi
optimizasyonu olarak adlandirilan su dalgasi optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir. Zhao vd. (2019a)
faktoriyel gosterim ile BATC problemi ic¢in uyum ylizeyi analizini yapmislardir. Caligmanin amacim
tamamlanma zamaninin minimizasyonu olarak belirlemislerdir. Zhu vd. (2019) BATC problemini ¢6zmek
icin kuantumdan esinlenilmis, guguklu es arama algoritmasini Onermislerdir. Performans kriterini,
maksimum tamamlanma zamaninin minimize edilmesi olarak belirtmislerdir. Algoritmanin {i¢ agamadan
olustugunu belirtilerek bu asamalarin, kuantum temsili, guguk kusu arama diferansiyel evrimi ve yerel
komsu arama oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, 6nerdikleri algoritmanin kiigtik
ve orta boyutlu BATC problemlerinde etkin sonuglar verdigini vurgulamislardir. Allahverdi, Aydilek ve
Aydilek (2020) tamamlanma zamanina bagl olarak toplam gecikmeyi en aza indirmek i¢in ayr1 kurulum
siirelerine sahip, BATC problemini incelemislerdir. Blok tavlama benzetimi adi verdikleri bir algoritma ile
yinelenen arama algoritmast birlestirilerek PA algoritmasi elde etmislerdir. Chen, Li ve Wang (2020)
beklemesiz ve kullanilamayan periyod kisitlamalar ile iki makineli ATC i¢in tamamlanma zamani minimize
etmislerdir. Problem ¢6ziimii icin Gilmore ve Gomory Algoritmasi ile Johnson algoritmasini kullanmislar
ve algoritmalarin etkinligi hakkinda sayisal sonuglar vermislerdir. Ferretti ve Zavanella (2020), genel akig
tipi problemi i¢in beklemesiz ve engelleme kisitlamalar ile toplam enerji maliyetini en aza indiren bir
cizelgeleme modeli 6nermislerdir. Ara stoklar1 olmayan iki makineli bir akis atolye sistemini dikkate almig
ve ¢Oziim i¢in genetik algoritmay1 kullanmiglardir. Pourhejazy, Lin, Cheng, Ying ve Lin (2020) BATC
problemini, serbest birakma zamanlari ile optimize etmek i¢in gelistirilmis 1s1n arama algoritmasini
tasarlamiglardir. Tamamlanma zamanmi en aza indirmek icin karisik tamsayir dogrusal programlama
formiilasyonunu onermislerdir. Yerel arama tabanli 1s1n arama algoritmasi gelistirmisler ve gelistirilen
yontemlerin etkinligi sayisal analizler ile degerlendirmiglerdir. Schaller ve Valente (2020) BATC ortaminda
toplam gecikmenin en aza indirilmesi i¢in kesin bir dal-smir algoritmasi gelistirmislerdir. Iki farkli sezgisel
yontemi probleme uyarlamislar ve iki sezgisel arasinda kiyaslama yapmiglardir. Problemin yapisina dayal
olarak, hizlandirma yontemlerine sahip eklemeli arama iyilestirme prosediiriinii 6nermisler ve makul bir
siirede ¢ok daha iyilestirilmis ¢oziimler bulundugunu belirtmislerdir. Zhao, He ve Wang (2020) BATC
probleminin hem tamamlanma zaman1 hem de toplam enerjiyi en aza indirme kriterleriyle enerji agisindan
verimli ¢izelgelenmesini ele almak i¢in TS-CEA ad1 verilen probleme 6zgii bilgiye sahip iki agamal1 bir
isbirlik¢i evrimsel algoritma Onermislerdir. Zhao vd. (2020a) biiyiikk o6lgcekli BATC problemlerini,
tamamlanma zamaninin minimizasyonu kriteri ile ¢6zmek i¢in yapboz oyunundan esinlenen bir sezgisel
algoritmay1 kullanmiglardir. Biiyiik 6l¢ekli karsilagtirma 6rneklerindeki deneysel sonuglarin, algoritmanin
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en giincel sezgisel yontemlerden daha iistiin oldugunu vurgulamislardir. Allahverdi, Aydilek, Aydilek ve
Allahverdi (2021) maksimum gecikme performans 6lgiitii ile iki makineli BATC problemi i¢in daha iyi bir
baskinlik iliskisi olan sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Onerdikleri sezgisel yontemlerin etkinligini
kanitlamak ic¢in hesaplamali deneyler yapmislardir. Basar ve Engin (2021) BATC probleminde, teslim
tarihlerini bulaniklastirarak daginik arama yontemi ile miisteri tatmin indekslerini hesaplamislardir.
Performans kriteri olarak maksimum tamamlanma zamaninin minimizasyonu ve miisteri tatmin indeksinin
maksimizasyonunu se¢mislerdir. Keskin ve Engin (2021) BATC problemini iki kriterle ¢6zmek i¢in hibrit
bir genetik yerel ve kiiresel arama algoritmasi 6nermislerdir. Calismada amag fonksiyonu olarak maksimum
tamamlanma zamani ve toplam akis zamani minimizasyonunu ele almislardir. Koulamas ve Kyparisis
(2021) BATC problemini, islerin toplam ret edilme maliyeti ile ele almislardir. Calismada, problemin
¢Oziimil i¢in liglincili dereceden polinom zamanli bir dinamik programlama algoritmasi sunmuslardir. Ayrica
caligmalarinda, islerin toplam tamamlama siiresi ve toplam reddetme maliyetini en aza indirmek i¢in ti¢iincii
dereceden bir polinom zamanli dinamik programlama algoritmasi sunmuslardir. Li, Li ve Gao (2021)
heterojen dagitilmis BATC probleminin ¢6ziimii i¢in ayrik yapay ari koloni algoritmasini kullanmislardir.
Islem siiresini azaltmak igin elde edilen komsulugun degerlendirilmesini hizlandiracak yeni bir ydntem
Oonermisler ve yapilan hesaplamalar sonucunda ayrik yapay ar1 koloni algoritmasinin, en yiiksek kalitede
coziimler elde ettigini vurgulamislardir. Zhu, Luo ve Li (2021) BATC probleminin ¢dziimii i¢in kuantumdan
esinlenilmis guguk kusunun es evrimsel algoritmasint kullanmislardir. Performans kriteri olarak
tamamlanma zamanini minimize etmeye ¢aligmiglardir. Kuantum ¢éziim olusturma, kuantum popiilasyon
evrimi ve gelismis bir yerel arama yontemini énermislerdir.

BATC problemleri ile ilgili literatiirde, son yirmi bes yilda yapilan ve yukarida verilen ¢aligmalar analiz
edildiginde, 1995-2000 yillar1 arasinda ii¢ ve 2001-2011 yillar1 arasinda da dort calismanin yapildigi
gortilmektedir. Oysa 2012-2021 yillar1 arasinda elli ti¢ ¢alismanin oldugu belirlenmistir. Bu ¢calismalarin on
iki tanesi de son iki yilda yapilan arastirmalardir. BATC problemleri ile ilgili literatiirde son yillarda yogun
caligmalarin yapildig1 gortilmektedir.

BATC probleminin ¢6ziimiinde kullanilan kesin ve meta-sezgisel yontemlere gore literatiirde yapilan bazi
caligmalar ayrica Tablo 1- 5’te verilmistir.

Tablo 1

BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in dal-sinir yontemini kullanan ¢aligmalar

Yil Yazar Calisma

2011 Chihaoui vd. Miisait olmama kisitlamasi ve farkli serbest birakma tarihleri altindaki
tamamlanma zamanini en aza indirgemek i¢in iki makineli BATC

2015 Wang vd. Iki asamal1 hibrit BATC igin dal-smir algoritmasi
2018 Labidi vd. Iki makineli BATC probleminin, esit olmayan teslim tarihleri ve uygun
olmama kisitlamalarini hesaplama caligmasi
2020 Schaller ve Beklemesiz bir akis tipi ortamda toplam erkenligi ve gecikmeyi en aza
Valente indirme

Tablo 1’de goriildiigii gibi Dal-simir yonteminin incelenen caligsmalar igerisinde kullaniminin yaygin
olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise BATC problemlerinin makine sayist 3 ve 3’ ten fazla oldugu
durumlarda NP-zor sinifinda yer almasidir. Bundan dolay1 dal-sinir yontemi polinomiyel olarak ¢oziilemeyen
problemlerde, ¢6zlim siiresi ¢ok fazla artis gostermekte ve optimum sonug verememektedir.
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Tablo 2

BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢cin Genetik Algoritma kullanan ¢alismalar

Yil Yazarlar Calisma
2000 Kumar vd. m-makineli beklemesiz akis istasyonlari i¢in parti akisi ve ¢gizelgeleme
sezgiselleri
2012 Samarghandi ve Ayrilabilir kurulum siireleri ve tamamlanma zamani kriterleri ile
ElMekkawy beklemesiz ATC problemi i¢in genetik algoritma ve pargacik siiriisi
optimizasyonu
2013 Moradinasab vd. Genetik ve uyarlanabilir yayilime1 rekabet algoritmalar ile beklemesiz
iki agamal1 hibrit ATC
2013 Wang ve Liu Iki asamali beklemesiz hibrit ATC icin genetik algoritma
2015 Deng vd. Beklemesiz ATC igin etkili es-evrimsel kuantum genetik algoritmast
2015b Samarghandi Siraya bagli kurulum siireleriyle beklemesiz akis tipi probleminin
tamamlanma zamani iizerindeki sunucu yan kisitlarn etkisinin
incelenmesi
2015a Samarghandi Siraya bagli kurulum siireleri ve sunucu kisitlamalari olan beklemesiz
bir akisg tipi sistem
2018 Chaudhry vd. Genetik algoritmalar kullanarak beklemesiz akis atdlyesinde toplam
akis siiresinin azaltilmasi
2020 Ferrettia ve Genel ATC problemi i¢in beklemesiz / engelleme kisitlamalari ile
Zavanella toplu enerji planlama

2021 Keskin ve Engin BATC problemini iki kriterle ¢ozmek igin hibrit bir genetik yerel ve
kiiresel arama algoritmasi

Genetik algoritma, bir¢ok probleme uyarlanabilir olmasi, ¢6ziim siiresini makul seviyelere diisiirebilmesi
ve optimuma oldukga yakin sonu¢ vermesinden dolay1 kullanim1 olduk¢a yaygin hale gelmistir. Tablo 2°de
goriildiigi tizere BATC problemlerinde de genetik algoritmalarin kullaniminin agirlikli oldugu agiktir.

Tablo 3

BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢cin uyum yiizeyi analizi kullanan ¢alismalar

Yil Yazar Calisma

2012 Czogalla ve Fink  BATC problemi i¢in uyum yiizeyi analizi
2019a Zhao vd. Faktoriyel gosterim ile BATC problemi i¢in uyum yiizeyi analizi

Tablo 3’te BATC problemlerinde uyum yiizeyi analizi kullanimina bakildigi zaman olduk¢a az galisma
yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 4

BATC problemlerinin ¢6zliimii i¢in karinca kolonisi algoritmasini kullanan ¢aligsmalar

Yil Yazar Calisma

2018 Engin ve Giiclii BATC problemleri i¢in hibrit karinca kolonisi optimizasyon yontemi
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Tablo 4’de goriildiigii lizere Karinca kolonisi algoritmasinin, NP-zor problemler i¢in makul ¢6ziim siiresinde
optimuma yakin sonuglar verdigi bilinmektedir. 2018 yilinda ise Engin ve Gii¢li, ¢alisma yapmistir. BATC
problemlerinin ¢éziimiinde sezgisel yontem kullanimi arttik¢a, hibrit ¢6ziim yontemlerinin kullaniminda da
artis olmustur. Tablo 5’te ise BATC problemleri i¢in hibrit yontem kullanilmis ¢aligmalara yer verilmistir.

Tablo 5

BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in hibrit yontem kullanan ¢aligmalar

Yil Yazar Calisma

2012 Jolai vd. Sira bagimli kurulum siireleriyle beklemesiz esnek bir ATC i¢in hibrit
meta-sezgisel yontem

2013  Wang ve MingLiu ki asamali beklemesiz hibrit ATC igin genetik algoritma

2013  Moradinasab vd. Genetik ve uyarlanabilir yayilime1 rekabet algoritmalar ile beklemesiz iki
asamali hibrit ATC

2014  Asefi vd. Iki hedefli, beklemesiz esnek ATC problemini ¢dzmek icin hibrit NS-
GA-II ve VNS

2014  Akhshabi vd. Toplam akis stiresi ile beklemesiz bir ATC i¢in hibrit parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi

2015 Wang vd. Iki asamal1 beklemesiz hibrit ATC i¢in dal-smir yontemi

2017  Shao vd. Beklemesiz ATC problemi icin genisletilmis 6gretme-6grenme tabanl
optimizasyon algoritmasi

2017  Bewoor vd. NP-zor BATC problemlerini ¢6zmek i¢in evrimsel hibrit pargacik siirii
optimizasyonu algoritmasi

2018  Engin ve Giicli BATC problemlerini ¢ozmek i¢in hibrit karinca kolonisi optimizasyonu

2019  Bewoor vd. Beklemesiz akis tipinde tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in ev-
rimsel hibrit kus siiriisii optimizasyon algoritmasi

2019  Tasgetiren vd. Enerji agisindan verimli BATC i¢in ayrik yapay ar1 kolonisi

2020  Allahverdi vd. Tamamlanma zamanina bagl olarak toplam gecikmeyi en aza indirmek
i¢in ayr1 kurulum siirelerine sahip, BATC problemi

2021  Allahverdi vd. Maksimum gecikme performans 6l¢iitii ile iki makineli beklemesiz akis
hatlar1 i¢in daha iyi bir baskinlik iliskisi ve sezgiseller

2021 Basar ve Engin Bulanik ortamda hazirlik siireli BATC problemi

2021  Zhu vd. BATC i¢in kuantumdan esinlenilmis guguk kusu es evrimsel algoritmast

Tablo 5’te BATC iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢6ziim metotlarindan hibrit yontemlerin en
fazla kullanildig1 goriilmektedir. Ug ve iigten fazla makine iceren ¢izelgeleme ortamlarinda sorun énemli
derecede NP-zor oldugundan matematiksel modeller makul siire igerisinde optimum sonug verememektedir.
Bunun i¢in daha kisa siire igerisinde kabul edilebilir bir hata pay1 ile optimum sonuca yakin sonug elde
etmek amaciyla yapilan ¢alismalarda sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin kullanimina bagvurulmustur.
Yapilan ¢aligmalar bu kadari ile sinirli kalmamis hem CPU siiresinin hem de optimum sonuca yaklagma
hata paymin azaltilmasi i¢in farkli matematiksel, sezgisel ve meta-sezgisel ¢ozliim yontemleri birbirleri
arasinda birlestirilerek kullanilmastir.

Literatiirde, son yirmi bes yilda yapilan ¢caligmalar analiz edildiginde asagidaki bulgulara ulasilmstir.

BATC problemlerinin ¢6ziimiinde, performans kriteri olarak ¢ogunlukla (%76) maksimum tamamlanma
zamani (C, ) minimizasyonu seg¢ilmistir.
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BATC problemlerinin ¢éziimiinde, ¢ok amacglhi performans kriterleri i¢in yapilan ¢aligmalar az (%12)
sayidadir.

BATC problemlerinin ¢6zlimiinde, kesin sonug veren yontemler ile ilgili ¢ok az (%9) ¢alisma yapilmaistir.
BATC problemlerinin ¢ézlimiinde, agirlikli olarak meta-sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin
icinde en ¢ok (%22) kullanilan1 Genetik Algoritmalardir.

BATC problemlerinin ¢6ziimiinde, son yillarda hibrit yontemler ¢okca (%19) tercih edilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Daginik arama yontemi ilk olarak Fred Glover tarafindan 1970’lerde ortaya atilmigtir. Giiniimiize
gelinceye kadar iizerinde dnemli gelistirmeler yapilmistir. {1k literatiire girdigi giinden bu yana bircok NP-
zor probleme uyarlanan dagimik arama meta-sezgiseli, oldukga etkili bir optimizasyon teknigidir. Dagimik
arama yonteminin temelinde iiretilen ¢oziimleri belleginde tutma ve en iyi ¢éziimlerin kombinasyonlar
ile daha 1yi ¢oziimler elde etmeye dayanir. Giiniimiizde farkli iyilestirme teknikleri ile birlikte kullanilan
yontemin, oldukca verimli versiyonlari literatiirde bulunmaktadir.

Daginik arama yontemi, 9 adimdan olusur (Oktay vd. 2006). Bu adimlar asagida verilmistir.

1. Baslangi¢ popiilasyonu olusturma; Baglangi¢ popiilasyonu, tim ¢éziim kiimesine yayilmis sekilde ve
iyl bireylerden olugmalidir. Bu asamada c¢esitli baglangi¢ olusturma teknikleri kullanilabilir. Baglangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra yine ¢esitli teknikler kullanilarak popiilasyon iyilestirilir.

2. Referans kiime olusturma; Referans kiimesi iyilestirilmis olan ve iyi bireyleri igeren popiilasyondan
en iyi bireylerin seg¢ilmesi ile olusturulur. Program sonlanincaya kadar referans kiimesi gilincellemeye
devam edilir.

3. Alt kiime olusturma; Referans kiimesindeki bireylerden iyi alt kiimelerin seg¢ilmesi ile olusturulur.

4. Kombinasyon uygulama; Alt kiime elemanlarinin birbiri ile birlestirilmesi asamasidir ve yeni bireyler
ortaya ¢ikar.

5. lyilestirme; Yeni bireylerin cesitli teknikler kullanilarak iyilestirilmesine dayanan asamadir.

6. Referans kiime giincelleme; lyilestirilmis olan yeni bireyler ile referans kiimesindeki bireyler bu asama-
da kryaslanir ve yeni bireylerin daha iyi olmast durumunda referans kiimesi giincellenir.

7. Yeni referans kiimesi olusturma kriteri; Yeni bir referans kiimesine ihtiya¢ duyuluncaya kadar {igten
altrya kadar adimlarin tekrarlanmasi gerektigini belirten kriterdir.

8. Yeni popiilasyon olusturma kriteri; Yeni bir popiilasyona ihtiya¢ duyuluncaya kadar ikiden yediye kadar
adimlarm tekrarlanmasi gerektigini belirten kriterdir.

9. Sonlanma kriteri; Programin ne zaman sonlanmasi gerektigini i¢eren kriterdir. Program sonlanincaya
kadar 1°den 8’e kadar adimlar tekrar edilir.

Cizelgeleme problemlerine ¢6ziim iiretmek i¢in kullanilmis daginik arama yontemi ile ilgili literatiirde
yapilmig olan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Nowicki ve Smutnicki (2006) akis tipi probleminde daginik arama yonteminin etkinligini incelemiglerdir.
Coziim i¢in tabu arama yontemi ve daginik arama yonteminin entegrasyonu kullanmislardir. Problem
boyutu artmasina ragmen algoritmanin iyi 6zelliklerinin 6l¢eklenebilir olarak kaldigini1 vurgulamislardir.
Bozejko ve Wodecki (2007) ATC problemini, iglerin tamamlanma siireleri toplaminin en aza indirilmesi
kriteri ile ele almislardir. Problemi ¢6zmek i¢in dagmik arama yontemine dayali paralel algoritma
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglart diger ¢6ziim yontemleri ile kiyaslamig ve paralel hesaplamalar
sonucunda siiper lineer hizlanma gdzlemlendigini belirtmiglerdir. Haq, Saravanan, Vivekraj ve Prasad
(2007) genel bir ATC problemi i¢in daginik arama yontemini kullanmiglardir. Daginik arama yonteminin
Tabu arama yaklasimi ile kiyaslama yapmislar ve dagmik aramanin 6énemli derecede daha iyi ¢6ziim
verdigi aciklamislardir. Saravanan, Haq, Vivekraj ve Prasad (2008) permiitasyon ATC problemleri i¢in
daginik arama yonteminin performans degerlendirmesini yapmislardir. Amag¢ fonksiyonunu, islerin
tamamlanma zamaninin minimizasyonu olarak belirlemislerdir. Engin, Kahraman ve Yilmaz (2009)
¢ok amacli permiitasyon, bulanik ATC problemini ¢6zmek i¢in bir daginik arama metodu 6nermislerdir.
Ortalama gecikme ve geciken i sayisint minimize etmeyi amag¢lamislardir. Kaya, Akgobek ve Engin (2011)
erken ve gec cezali, ortak teslim tarihli ATC problemleri i¢in daginik arama yontemini kullanmiglardir.
Engin, Yilmaz, Baysal ve Sarucan (2013) kullanilabilirlik kisitl atdlye tipi problemler i¢in daginik arama
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yontemini onermislerdir. Naderi ve Ruiz (2014) dagitilmis permiitasyon ATC probleminin ¢éziimii igin
bir dagmik arama kullanmiglardir. Amag¢ fonksiyonunu tamamlanma zamani minimizasyonu olarak
belirlemislerdir. Cicekli ve Bozkurt (2016) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, akis tipi problemlerinin
daginik arama yontemi ile ¢oziimii yapilmigtir. Arastirmada, Reeves tarafindan olusturulmus rec41 akis
tipi problemler ¢ozlilmustiir. Riahi, Khorramizadeh, Newton ve Sattar (2017) karisik engellemeli, ATC
problemini ele almiglardir. Caligmada amag kriteri olarak tamamlanma zamanini belirlemislerdir. Problemi
¢ozmek i¢in dagmik aramanin baslangic asamasinda, NEH sezgiselinin degistirilmis bir yontemini
kullanmiglardir. Yang, Li, Wang, Liu ve Luo (2017) dagitilmis permiitasyon ATC probleminde, toplam
gecikmeyi minimize etmek i¢in daginik arama algoritmasini dnermislerdir. Problemi bosta kalma ve teslim
tarihleri dahil olmak iizere gergek uygulama kisitlamalar1 dikkate alarak incelemislerdir. Calismada daginik
arama tabanlt memetik algoritmay1 6nermislerdir. Algoritmanin baslangi¢ ¢oziimii ve alt kiime olusturma
mekanizmas igin birlesik sezgisel tarama kullanmiglardir. Iyilestirme mekanizmasi icin ise ii¢ asamali
tavlama benzetimi yontemini probleme uyarlamislardir. Alsaidi, Muhsen ve Ali (2020) NP-zor problemleri
cozmek icin Meerkat Klan algoritmasina dayali degistirilmis daginik arama algoritmasini 6nermislerdir.
Onerilen algoritmay1 gezgin satic1 ve esnek is cizelgeleme problemine uygulamislardir. Calismalarinda
yapilan hesaplamali deneyler sonucunda, onerdikleri degistirilmis daginik arama algoritmasinin, Meerkat
Klan algoritmasindan ve daginik arama algoritmasindan daha iyi oldugunu vurgulamislardir. Tan vd.
(2020) pota tahsisini dikkate alarak bir ¢elik tiretimi-siirekli dokiim ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.
Caligmalarinda en hizli tiretimi ve en az enerji tilketimini saglamak i¢in, maksimum tamamlanma zamanint,
bosta kalma cezalarimi ve bekleme siiresiyle ilgili enerji tiiketimi cezalarini en aza indirmeyi amaglayan
karma bir tamsay1 matematiksel programlama modelini sunmuslardir. Problemi ¢6zmek i¢in, daginik arama
ve karma tamsay1 programlamanin kombinasyonuna dayali iki asamali bir yaklagim gelistirmiglerdir.

3. Bulgular ve Tartisma

BATC probleminin ¢éziimii i¢in hibrit bir daginik arama algoritmasi Onerilmistir. Algoritma, Visual
Basic dilinde yazilmistir. BATC problemleri, Windows Intel Core i5 64 bit islemcili, 2.5 GHz ve 4 GB
RAM’i olan bir bilgisayarda test edilmistir. Onerilen algoritmani adimlar1 Sekil 1’de verilmistir.

HDA algoritmasinin parametreleri, tam faktoriyel deney tasarimi yardimi ile belirlenmistir. Parametre
optimizasyonu yapilirken kullanilan parametre degerleri asagida verilmistir;

Baslangi¢ popiilasyon boyutu: 5, 10, 15, 20, 25, 30
Alt kiime boyutu: 10, 20, 30, 40, 50, 60

Alt kiime giincelleme sayist: 5, 10, 20, 30, 40, 50
Referans kiime boyutu: 3, 4, 5

Referans kiime giincelleme sayisi: 5, 10, 20, 30, 40
herasyon sayist: 10, 20, 30, 40, 50, 60

Tam faktoriyel deney tasarimi sonucunda, BATC problemlerin ¢dziimiinde kullanilan en iyi parametre
degerleri asagidaki gibi belirlenmistir.

Baslangi¢ poptilasyon boyutu: 15

Alt kiime boyutu: 30

Alt kiime giincelleme sayisi: 10
Referans kiime boyutu: 3

Referans kiime giincelleme sayisi: 10
Iterasyon sayisi: 40

HDA algoritmasinin standart daginik arama algoritmasindan farkliliklari, baslangi¢ popiilasyonu ve alt
kiime olusturma siirecinden kaynaklanmaktadir. Baglangi¢ popiilasyonu olusturulurken NEH algoritmasi
ve rastsal yontem kullanilmistir. Alt kiime olugturulurken ise yerel arama yontemi kullanilmistir.

BATC probleminin ¢oziimii ile ilgili bir 6rnek verilmistir. Rassal olarak olusturulmus 3 is 3 makineden
olusan bir BATC probleminin islem ve hazirlik siireleri Tablo 6’da verilmistir. Ornek problem, 6nerilen
HDA algoritmas ile ¢6ziilerek minimum tamamlanma siiresi 40 olarak hesaplanmistir. Bu problemin Gantt
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Baslangig degerlerini ayarla;
Is sayisL. makine savisy, Islem siireleri. Hazuhk siireleri

Daguuk Arama Parametrelerini ayarla;
Baslangi¢ popiilasyonu boyutu. Referans kiime boyutu, Alt
kiime boyutu, Durdwma kriteri

Referans kilmesi olugtur;
Caprazlama uygula. NEH algoritmas: ve rassal olarak ilk popiilasyonu olustur;

Her birey igin Cmax’1 hesapla ve uyguniugu degerlendir. Her birey i¢in Cmax’1 hesapla.
Referans kilme giincelleme sayis1 kadar gimeelle.

i

Alt Kiime olustur;
Yerel arama yap.
Her birey igin Cmax’1 hesapla ve uyguniugu degerlendir.
Alt kilme giincelleme savisi kadar giincelle.

Cdziim kombinasyonu

Sonlanma
kriferi?

Havr

Sekil 1. Hibrit Daginik Arama algoritmasinin ¢6ziim adimlar1

semasi Sekil 2°de verilmistir. P i isinin j makinesindeki islem siiresini, Sij ise 7 iginin j makinesindeki
hazirlik siiresini ifade etmektedir.

Tablo 6

3 is 3 makine problemi iglem ve hazirlik siireleri

Isler j1 jz j3
P, 5 6 6
i2 4 5 5
P, 7 7 9
S, 3 5 2
S, 1 2 4
S, 5 1 3
ml Pil1) P31} P21}
m2 P(1,2) Pi3.2) P(2,2)
m3 P13} Fi3.3) P(23)

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Sekil 2. BATC 3 is 3 makine problemi 1-3-2 ig sirasina ait Gantt gemasi

Sekil 2°de goriildigi tizere islerin 1-3-2 ig sirasinda 1. ig 19 birim zamanda 3. is 31 birim zamanda 2. is 40
birim zamanda tamamlanmaktadir. Tim iglerin maksimum tamamlanma zamani olan C, _ degeri ise son
makineden son igin bitis zamani olan 40’ a esittir.
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Literatiirde Engin ve Giinaydin (2011) tarafindan olusturulan BATC kiyaslama problemleri, onerilen
Hibrit Daginik Arama algoritmasi ile ¢ozilmistlir. Problemler n-ig x m-makine olmak {izere her grupta
a, b ve c tipi 6rnekler yer almaktadir. Elde edilen sonuglar, Engin ve Giinaydin (2011) tarafindan 6nerilen
Hibrit Uyarlanabilir Ogrenme Yaklasim (HUOY) algoritmasi ve Engin ve Giinaydi (2018) tarafindan
onerilen Hibrit Karinca Kolonileri Optimizasyon (HKKO) algoritmasi ile kiyaslanmistir. Ayrica kiyaslama
problemleri, CPLEX (Dogrusal, karma tamsayilt v.d. programlama i¢in matematiksel bir ¢dziim arac1)
Optimizer ile matematiksel model olarak ¢6ziilmiis optimum sonuglara gore degerlendirilmistir. Kiyaslama
problemlerinden b grubunda yer alan 16 tanesi i¢in Onerilen HDA algoritmasi, HKKO algoritmas1 ve
HUOQOY algoritmast ile elde edilen max-tamamlanma zamani (C, ) degerlerinin, CPLEX ile elde edilmis
optimum -C degerlerinden yiizde sapmalari denklem 3.1 yardimi ile hesaplanmigtir ve sonuglar Tablo
7°de verilmistir. Hazirlik siireleri [1, 10] ve islem siireleri [1, 50] arasinda uniform dagilima uygun olarak
tiiretilen bu problemler b grubu olarak isimlendirilmektedir.

(Hibrit Dagimik Arama Cmax) — (Optimum Cmax)
Sapma (%) = - x 100 3.1
Optimum Cmax

Tablo 7

Sezgisel yontemlerin karsilagtirma sonuglari

Problem Cmax %Sapma

nx m-b HKKO HUOY HDA CPLEX HKKO HUOY HDA
8x2 255 255 255 255 0.0000 0.0000 0.0000
8x3 302 304 290 290 4.1379 4.8276 0.0000
8x5 398 398 396 396 0.5051 0.5051 0.0000
8x8 518 518 518 518 0.0000 0.0000 0.0000
8x10 602 602 602 602 0.0000 0.0000 0.0000
8x15 775 777 773 773 0.2587 0.5174 0.0000
8x20 892 892 887 887 0.5637 0.5637 0.0000
8x25 1062 1069 1050 1050 1.1429 1.8095 0.0000
10x2 342 344 337 337 1.4837 2.0772 0.0000
10x3 362 367 362 362 0.0000 1.3812 0.0000
10x5 501 513 462 462 8.4416 11.039 0.0000
10x8 614 623 571 571 7.5306 9.1068 0.0000
10x10 656 679 612 612 7.1895 10.947 0.0000
10x15 856 879 849 849 0.8245 3.5336 0.0000
10x20 1062 1081 1043 1043 1.8217 3.6433 0.0000
10x25 1215 1248 1195 1195 1.6736 44351 0.0000

Tablo 7’de goriildiigli lizere HDA yontemi ile 16 problemin tamaminda optimum ¢6ziim bulunmustur.
16 test problemi icin HKKO algoritmasi ortalama %2.223 HUQY algoritmas1 %3.3992 ve énerilen HDA
algoritmasi da %0.0000 optimum sonugtan sapma degerine ulagsmistir. Algoritmalarin maksimum CPU
zamanlari; HKKO algoritmasi i¢in 110 saniye, HUOY algoritmasi igin 110 saniye ve onerilen HDA
algoritmast i¢in 155 saniye olarak ol¢iilmiistiir.
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4. Sonuclar

Bu galismada, BATC problemlerinin literatlir analizi yapilmig ve bu tir problemleri ¢ozmek igin
Hibrit Dagimik Arama yontemi Onerilmistir. Hibrit Dagimik Arama metodunun etkinligini kanitlamak
icin literatiirde yer alan kiyaslama problemleri ¢oziilerek elde edilen sonuglar, Engin ve Giinaydin (2011)
tarafindan onerilen Hibrit Uyarlanabilir Ogrenme Yaklasim algoritmasi ve Engin ve Giiclii (2018) tarafindan
onerilen Hibrit Karinca Kolonileri Optimizasyon algoritmasi ile karsilastirilmisti. HDA algoritmasi 16
problemin tamaminda optimum sonug¢ vermistir. HUOY algoritmas1 16 problemden 3 tanesinde optimum
sonu¢ vermistir. HKKO algoritmasi da 16 problemden 4 tanesinde optimum sonuca ulagsmistir. Onerilen
HDA algoritmasi, BATC problemlerinin ¢6ziimiinde basarili sonuglar vermektedir.

Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda, HDA algoritmasinin, ¢ok amagli BATC problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanabilecegi dnerilmektedir. BATC problemleri iizerine bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, dagimik
arama algoritmasi icin farkli baslangi¢ ¢coziim ve iyilestirme metotlar1 kullanilarak gelistirilmesi, ¢6zim
kalitesinin artmasina ve islem siirelerinin azaltilmasina katki saglayacagi dngoriilmektedir.
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