www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 7, No: 2, 2020 (549-562) E ‘ J S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 7, No: 2, 2020 (549-562)
DOI :10.31202/ecjse.670424

Makale / Research Paper

Dagitik Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Yapay An
Koloni Algoritmasi Ile Coziimii

ipek KUPELI', Ahmet SARUCAN?", Ahmet Sezer KUPELI®

'Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Endiistri Mithendisligi ABD. Konya/TURKIYE
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii.
Konya/TURKIYE
SASC Hidrolik A.S. Konya/TURKIYE

asarucan@ktun.edu.tr

Received/Gelis: 05.01.2020 Accepted/Kabul: 20.03.2020

Oz: Bu ¢alismada amag fonksiyonu maksimum tamamlanma siiresinin minimizasyonu olan dagitik permiitasyon
akis tipi cizelgeleme problemleri ele alinmigtir. Bu problemin klasik akis tipi ¢izelgeleme probleminden farki,
islerin birden fazla fabrikaya dagitilmasidir. Problemin ¢éziimiinde dogadaki arilarin besin arama davranigini
temel alan yapay ar1 koloni algoritmasi kullanilmigtir. Algoritmanin baslangi¢c ¢oziimleri iiretmesinde NEH
(Nawaz Enscore Ham) sezgiselinden yararlanilmistir. Algoritmanin evrelerinde (is¢i, gbzlemci ve késif ari
evresi) komsu ¢oziimler i¢in yer degistirme metodu kullanilmistir. Bu metotta rastgele secilen iki isin yerleri
degistirilerek farkli is siralari elde edilmistir. Algoritmanin problem iizerindeki basarisi literatiirde iyi bilinin
Taillard’in kiigiik ve bilyiik boyutlu test problemleri kullamlarak o6l¢iilmiistiir. Algoritma, 14 adet sezgisel ile
kargilagtirtlmistir ve en iyi sonuglart sunmustur.

Anahtar kelimeler: Dagitik permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme; NEH sezgiseli; yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Solution of the Distributed Permutated Flow Shop Scheduling Problems
and Artificial Bee Colony Algorithm

Abstract: In this study, distributed permutation flow type scheduling problems, whose purpose function is
minimization of maximum completion time, are discussed. The difference of this problem from the classical
flow-type scheduling problem is that jobs are distributed across multiple factories. Artificial bee colony
algorithm, based on the foraging behavior of bees in the nature, was used to solve the problem. The NEH
(Nawaz Enscore Ham) intuition has been used to produce the initial solutions of the algorithm. In the phases of
the algorithm (worker, observer and explorer bee phase), the displacement method is used for neighboring
solutions. In this method, different jobs were obtained by changing the positions of two randomly selected jobs.
The success of the algorithm on the problem has been measured in the literature using Taillard's small and large
test problems. The algorithm has been compared to 14 intuitive and has presented the best results.

Keywords: Distributed permutation flow shop scheduling; NEH heuristic; artificial bee colony algorithm

1. Giris

Biiyiik imalat firmalar1 birden fazla tiretim merkezi isletmektedir. Cizelgeleme problemleri ile ilgili
olarak, hangi fabrikanin hangi iiriinii iirettigi 6nemli bir husustur. Makine ¢izelgeleme problemleri
Johnson'un c¢alismasindan bu yana 60 yildan uzun bir siiredir yogun bir sekilde incelenmistir.
Genellikle tiretim planlama, iiretim sirketleri i¢indeki operasyon yonetimi boliimlerinde operasyonel
bir seviyede goriiniir. Kaynaklar, tipik olarak makineler, smirli ve maliyetlidir ve iiretim
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faaliyetlerinin programlanmas: karliliga ve daha yiikksek miisteri memnuniyetine katkida
bulunmaktadir [1].

Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar, ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Problemlerin ¢ok boyutlu olmasi ve hesaplama karmasikligi, bu
algoritmalarin tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. Metasezgisel algoritmalarin birgogu dogadan
ilham alinarak olusturulmustur. Bunlardan bazilari; genetik algoritma, karinca kolonisi algoritmast,
pargacik siirii algoritmasi, Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (YAKA), tabu arama vb. dir.

Dagitik Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri (DPATCP), giiclii bir miihendislik ge¢misi
olan bir ¢izelgeleme problemidir. Ge¢mis yillarda ¢izelgeleme problemleri iizerinde g¢aligmalar
olmasia karsin, DPATCP ilgili ¢alismalar literatiirde yetersizdir ve baslangi¢ asamasindadir.
Dagitik cizelgeleme konusunda arastirmalar arttikca, DPATCP olan ilgi son zamanlarda giderek
dikkat ¢gekmeye baglamistir [2].

Bu ¢alismada akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin farkli bir tiirii olan DPATCP ele alinmustir.
Problemin incelenmesinde Y AKA nin kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi

Literatirde DPATCP ile ilgili farkli kisitlart ele alan, farkli yaklasimlarin kullanildig1 ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar ve akis tipi cizelgeleme problemlerine ¢oziim sunan YAKA
algoritmasina iligskin kaynak taramasi asagidaki gibi sunulmustur.

Ruiz ve ark. [1] maksimum tamamlanma siiresini en aza indirgemek i¢cin DPATCP’nin ¢6ziimiinde
baslama, insa ve imha prosediirlerini igeren yerel bir arama olan tekrarli aggdzlii algoritmay1
onermislerdir.

Ling-Fang ve ark. [2] dagitik bosluksuz permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin
tamamlanma siiresi minimizasyonu i¢in iki agsamali bir memetik algoritma 6nermislerdir. Problemin
bosluksuz 6zelligine gore, ilk popiilasyonu liretmek icin hibrit bir yontem, aramay1 ve kullanimi
dengelemek icin de iki arama asamasi tasarlamiglardir. Her asamada, fabrika gorevlerini ve is
sirasin1 ayarlamak i¢in 6zel operator kullanmislardir. 420 kiiciik ve 660 biiyiik olgekli kiyaslama
ornegi ile sayisal testler yapilarak etkinligini test etmislerdir.

Pan ve ark. [3] DPATCP'nin toplam akis siiresi kriteri ile ¢oziilmesi igin ayrik YAKA’yi
onermiglerdir. Ekleme operatoriinii arama siirecinde komsu c¢oziimler {iretmek {izere
uyarlamislardir. Isci, gdzlemci ve kasif arilari igeren arama asamalarini probleme gore
tasarlamiglardir. DPATCP 'nin toplam akis siiresi kriteri ile c¢oziilmesi igin Onerilen ayrik
YAKA’nin etkinligini, 720 test problemi kullanilarak gdstermislerdir.

Fernandez-Viagas ve ark. [4] toplam akis siiresini en aza indirmek i¢in DPATCP’yi ele almislardir.
Bilgisayar ¢oziimii siirelerinde yiiksek kaliteli ¢oztimler elde etmek i¢in on sekiz yapict sezgisel ve
elde edilen ¢oziimleri daha da gelistirmek i¢in yinelemeli bir gelistirme algoritmasi 6nermislerdir.

Wang ve ark. [5] tamamlanma siiresi kriterine gore makine arizasi altindaki DPATCP'leri ele almak
icin bulanik mantik temelli melez bir dagitik algoritma (BM-DA) 6nermislerdir. Daha umut verici
bir arama alan1 kesfetmek icin BM-DA, dagitik algoritma tahmin modelini, yeni birey iiretmek i¢in
genetik algoritmanin ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ile melezlestirmislerdir. BM-DA'da,
olasiliksal model tarafindan iiretilen bireylerin oranin1 dinamik olarak ayarlayarak popiilasyon
cesitliligini korumak i¢in yeni bir bulanik mantik temelli uyarlamali evrim stratejisini
benimsemislerdir.
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Deng ve Wang [6] ¢ok hedefli DPATCP’yi tamamlanma siiresi ve toplam gecikme kriterleri ile
¢dzmek igin rekabet¢i memetik algoritma Onermislerdir. Onerilen algoritmada iki farkli hedefe
karsilik gelen iki popiilasyon kullanmiglardir. Her popiilasyon i¢in hedefe 6zgii baz1 operatorler ve
iki popiilasyon arasinda 6zel bir etkilesim mekanizmasi tasarlamiglardir.

Duan ve ark. [7] hem makine hem de is sirasina bagli hazirlik siiresi kisitlamalarinit DPATCP 'de ele
almislardir.

Bargaoui ve ark. [8] DPATCP maksimum tamamlanma siiresini en aza indirgemeyi amaglayan bir
meta sezgisel olan kimyasal reaksiyon optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir. Bu algoritmada,
NEH sezgiselini ilk molekiil popiilasyonunu olusturmak igin uyarlamislardir. Onerilen algoritmanin
performansini dogrulamak i¢in Taillard’in 720 biiyiik 6rnegi iizerinde test etmislerdir.

Li ve ark. [9] her fabrika igin farkli tasima siireleri ve yiikleme kapasitesini dikkate alan
DPATCP’yi Onermiglerdir. Ayrica, farkli fabrikalara olan mesafelerin esit olmadigi, nakliye
programinin ve yiikleme kapasitelerini de dikkate almislardir. Maksimum tamamlanma siiresini en
aza indirmek amaciyla problemi ¢6zmek i¢in tavlama benzetimi tabanli yerel arama kullanmislardir.

Wang ve ark. [10] DPATCP’yi ¢6zmek i¢in hibrit ayrik guguk kusu arama algoritmasini
onermislerdir. Algoritma i¢in, DPATCP'nin ¢6ziimiinde parametre ayarinin etkisini arastirmiglardir.
Ayrica, 420 kiiciik ve 720 biiyiik boyutlu 6rnege dayali sayisal simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir.

Naderi ve Ruiz [11] DPATCP’de yakin zamanda birden fazla fabrikanin islerini islemek i¢in uygun
oldugu diizenli akis tesis ayarmin bir genellemesi olarak onermislerdir. Problemi, fabrikalara is
atama ve her fabrikaya atanan islerin zamanlanmasi seklinde boyutlandirmislardir. Tamamlanma
stiresini optimize etmede bu problem i¢in bir dagilim arama yontemi 6nermislerdir.

Lin ve ark. [12] tim fabrikalar arasinda maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek igin
degistirilmis bir tekrarli a¢gdzlii algoritma dnermislerdir. Onceki yaklasimlarla karsilastirildiginda,
onerilen algoritma DPATCP 'min ¢odziimiinde daha basit ancak daha etkili ve verimli oldugunu
gozlemlemislerdir. Onerilen tekrarli acgdzlii algoritmanin performansini  dogrulamak igin,
Taillard'in test problemlerini kullanmiglardir.

Wang ve ark. [13] DPATCP’yi ¢ézmek icin etkin dagitim algoritmasi tahmini énermislerdir. ilk
olarak, en erken tamamlama siireli fabrikas1 kurali, uygulanabilir programlar olusturmak ve
program objektif degerini hesaplamak i¢in permiitasyona dayali kodlama i¢in kullanmislardir.
Ardindan, ¢6ziim alaninin olasilik dagilimini tanimlamak igin bir olasilik modeli olusturmus ve
olasilik modelini iistiin bireylerle giincellemek i¢in bir mekanizma saglamiglardir. Olasilik modelini
ornekleyerek, gelecek vaat eden arama bolgesi arasinda yeni bireyler olusturmuslardir. Ayrica, yerel
sOmiiriiyli gelistirmek i¢in, baz1 yerel arama operatorleri problem 6zelliklerine dayanarak tasarlamig
ve gelecek vaat eden bireyler i¢in kullanmiglardir. Ayrica, etkin dagitim algoritmasinin parametre
ayarlarinin etkisini, deneylerin Taguchi tasarim yontemine dayanarak incelemis ve uygun bir
parametre ayar1 onermislerdir. Son olarak, 420 kiiclik boyutlu 6rnege ve 720 biiyiik boyutlu 6rnege
dayal1 sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir.

Gao ve ark. [14] DPATCP’nin ¢oziimii icin tabu stratejisinden yararlanan yeni bir tabu arama
onermislerdir. Komsu ¢0ziim olusturmak i¢in iglerin alt siralarmi degistiren bir yontem
sunmuslardir. Gelismis bir yerel arama yontemi Onerilmis ve ayni zamanda tabu arama ile
birlestirilmistir. Algoritmay1 test etmek icin, Taillard'in test problemleri kullanmiglardir. Yapilan
deneylerde 6nerilen tabu algoritmasinin, diger sezgisel algoritmalar1 geride biraktig1 gdzlenmistir.
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Gao ve Chen [15] NEH tabanli bir sezgisel algoritma onermislerdir. DPATCP'nin génderme
kuralinda, fabrikalara bir seferde bir isi yerlestirmek yerine, bir seferde bir grup is yerlestirmektedir.
Sonugta, Onerilen algoritmanin ¢oziim kalitesinin mevcut sezgiselden daha iyi oldugunu ortaya
koymuslardir.

Gao ve Chen [16] maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek amaciyla genetik algoritma
tabanli bir algoritma onermislerdir. Onerilen algoritmada, caprazlama ve mutasyon operatdrleri,
kismi is dizileri kiimesinin kullanildigt DPATCP ¢6ziimleri uygun hale getirmek {izere
tasarlamiglardir. Ayrica, komsu c¢oziimleri kesfetmek icin etkili bir yerel arama ydntemi
kullanmiglardir.

Liu ve Gao [17] DPATCP i¢in sezgisel bir ¢6ziim yontemi olarak elektromanyetizma benzeyen bir
mekanizma algoritmasi uygulanmasini onermislerdir. Bir DPATCP'nin ayrik etki alanina uymasi
icin; mesafe, hareket, yiik ve kuvvet hesaplamasinin yeniden tanimlanmasi dahil olmak {izere
orijinal elektromanyetizma algoritmasinda degisiklikler yapmuslardir. Onerilen algoritmanin
performansim1 arttirmak ig¢in, kritik fabrika konseptini kullanan bir degisken komsu arama
mekanizmasi gelistirmiglerdir. Naderi’nin Taillard &rneklerinden uyarlanmig test problemleri
kullanilarak yeni en iyi bilinen ¢ézlimler bulmuslardir.

Naderi ve Ruiz [18] permiitasyon akis tipi gizelgeleme problemi temel alinarak birden fazla
fabrikanin dahil oldugu yeni bir problem ortaya ¢ikarmiglardir. Bu genelleme kapsaminda, her biri
seri halinde yerlestirilmis m makineli toplam F 6zdes fabrika oldugu varsayilmistir. F fabrikalari
arasinda bir 7 kullanilabilir is kiimesi dagitilmis ve her bir fabrikaya atanan isler i¢in bir iglem dizisi
olusturulmugtur. Optimizasyon Kkriteri, fabrikalar arasinda tamamlanma siiresinin veya iiretim
siiresinin minimuma indirilmesi olarak belirtilmistir. DPATCP'yi alt1 farkli alternatif karisik
tamsayili dogrusal programlama modeli ile tanimlanuglardir. ki adet fabrika atama kural
kullanilarak 14 adet sezgiselin ve komsu arama prensibine dayanan algoritmanin performansini
degerlendirmislerdir.

Zhang ve Gu [19] maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek amactyla ara tamponlu akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in ayrik YAKA oOnermislerdir. Ekleme ve yer degistirme operatdrlerinin
kombinasyonu, is¢i ar1 sathasinda komsu bireylerin iretilmesi i¢in uygulamiglardir. Turnuva
secimi, yerel optimuma diismekten kacinmak ic¢in kabul edilmisken, optimize edilmis u¢ operator,
yerel arama algoritmasini gelistirmek icin komsu ¢oziimii arastirmak iizere gdzlemci ar1 agsamasina
gecis yapilmistir. Boyutu 2 olan turnuva se¢imi tekrar uygulanmis ve daha iyi bir ¢dziim, tekrarh
acgozli algoritma kullanilarak imhast ve insast yapilmis ve ardindan sonug en kétiisiiniin yerini
almistir.

Tasgetiren ve ark. [20] bosluksuz permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini toplam gecikme
kriteri ile ¢ozmek i¢in ayrik YAKA Onermislerdir. Bu problem, bosta calisma siiresinin
bulunmadig1 permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin bir ¢esididir. Baska bir deyisle, bir
makinede ilk isin baslama siiresinin bosta kalma kisitlamasini karsilamak i¢in ertelenmesidir.

Cui ve Gu [21] ¢alismalarinda vektor temsilini kullanarak, problemin tamamlanma siiresini en aza
indirmek iizere Gelistirilmis Ayrik Yapay Ar Kolonisi (GAYAK) algoritmasini 6nermislerdir.
GAYAK algoritmasinda, is¢i ve gozlemci arilara yeni ¢oziimler liretmek i¢in yeni bir diferansiyel
evrim ve degistirilmis degisken komsuluk aramasi incelemislerdir. Kasif arilar, ¢éziimler elde
etmek icin yikim ve yapim prosediirleri kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, énerilen GAYAK
algoritmasinin, ayni kiyaslama durumundaki son teknoloji algoritmalara kiyasla oldukca etkili ve
verimli oldugunu gostermislerdir.
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Liu ve Liu [22] permiitasyon akis tipi g¢izelgeleme problemlerinde tamamlanma siiresinin
minimizasyonu i¢in, hibrit yapay ari1 koloni algoritmasini1 6nermislerdir. Hibrit yapay ar1 kolonide,
problemin her ¢oziimii bir gida kaynagi olarak adlandirilmis ve ayri bir i permiitasyonu ile temsil
edilmistir. Belirli kalite ve ¢esitlilige sahip ilk popiilasyon, NEH sezgiseline dayali aggozlii rastgele
uyarlanmig arastirma prosediiriinden elde edilmistir.

Li ve Yin [23] karma ayrik ar1 kolonisi algoritmasi olarak adlandirilan permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemi igin yerel olarak en iyisine ulasmada, kolay olan tek mutasyon planinin
kusurlarini telafi etmek i¢cin kompozit mutasyon stratejileri igeren ayrik yapay ar1 koloni algoritmasi
onermislerdir. Oncelikle, YAKA nin permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemine uygun hale
getirilmesi i¢in, her bir is permiitasyon bir gida kaynagi olarak kabul edilmis ve farkli arilarla yeni
bir komsu gida kaynagi tiretmek i¢in farkli islemler uygulanmistir. NEH, popiilasyonu belirli bir
kalite ve ¢esitlilikle baglatmak icin rastgele baslatma ile birlestirilmistir. Kompozit mutasyon
stratejileri, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin 6nerilmistir.

Tasgetiren ve ark. [24] en kiigiik toplam akis zamanini veren permiitasyonu bulmak igin ¢esitli
yinelenmis aggozlii algoritmalarla hibritlestirilmis ayr1 bir YAKA 6nermislerdir. Tekrarli a¢gozlii
algoritma, yerlestirme ve yer degistirme komsu yapilarina dayanan yerel arama prosediirlerle
olusturulmustur. Onerilen algoritmalarm performansi, Taillard'm test problemleriyle test
etmislerdir.

Karaboga ve Basturk [25], ¢ok degiskenli fonksiyonlari optimize etmek igin YAKA kullanmuslar ve
genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu ve partikiil siirii evrim algoritmasi tarafindan
iiretilen sonuglar ile karsilagtirmislardir. Sonuglar, YAKA’1n diger algoritmalar1 geride biraktigini
gostermistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Dagitik Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemi

DPATCP, akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin yeni bir tiiridiir. Bu problem iizerinde yapilan ilk
caligmalar Naderi ve Ruiz [18] tarafindan yapilmistir. DPATCP’nin varsayimlart su sekilde
tanimlanabilir:

DPATCP’de N kiimesindeki 1 adet is, M kiimesindeki m adet makinede islem gérmektedir. j isinin
(j € N) i makinesindeki (i € M) islem siiresi P(i,j) kadardir. n adet is F = {f,. fa, .... fi.} adet
fabrikada islem gormektedir (k € F). Her k fabrika aym1 makine kiimesini igermektedir
M = {M,,M,,...,M_}. Belli bir fabrikaya bir is atandiginda, bagka bir fabrikaya aktarilamaz ve tiim
operasyonlar yalnizca o fabrikada yapilabilir.

m® = [m*(1),7%(2),..., m*(n,)] denklemi, k fabrikasindaki is kiimesini ifade eder ve denklemdeki
N, k fabrikasina atanan toplam is sayisim gosterir. C;; j isinin { makinesindeki tamamlanma
stiresini gosterir. Maksimum tamamlanma stiresinin hesaplanmasi Denklem 1-5 ile saglanir [13].

Cokipng = Pokpy, k=12, F 1)

Cottpa = Coi(nys + Py K =12, F; j=23,.m, @)

Covcnrs = Cobnimr + Pk K =12, F; i=23,..,m 3)

Cokippg = Max {Cokimn 0 Cokiii—1d + Pk =12, F; j =23, ..., 1 = 2,3, ..., m 4)
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[ = maxC

max g m'

k=1,2,..,F (5)

DPATCP, belirli bir zamanlama amag fonksiyonunu en aza indirgemek i¢in hem fabrikalara hem de
tim fabrikalardaki islerin atamalarin1 belirlemektedir. Bu problemde klasik akis tipi ¢izelgeleme
problemlerindeki varsayimlar benimsenmistir.

3.2. Yapay Ari Koloni Algoritmasi

Dogadaki bal arilarinin besin arama davraniglart model alinarak yapilan bu algoritma Karaboga ve
Basturk [25] tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada, besin arayan arilar 3 gruba ayrilirlar.
Bunlar: is¢i arilar, gbzlemci arilar ve kasif arilardir. Koloninin yarisini is¢i arilar diger yarisini da
gdzlemci arilar olusturur. Isci arilar besin kaynag bulmaya calisirlar, bulduklar besin kaynagimn
hafizada tutarlar. Gozlemci arilar is¢i arilara gére daha iyi besin kaynagi bulma egilimindedirler.
Isci arilarin birkag1 kasif arilara doniiserek yeni besin kaynaklari bulmaya calisirlar. Durdurma
kriteri saglanincaya kadar dongii devam eder. Diger popiilasyon tabanli algoritmalara benzer
sekilde, YAKA tekrar eden bir siirectir.

3.2.1. Baslangi¢c parametreleri

Temel YAKA’nin ii¢ adet parametresi bulunmaktadir [26]. Bunlar:
« Isci ve gozlemci arilarm toplamina esit olan besin kaynaklarin sayis1 (BS),
* Besin kaynaginin terk edilmesi i¢in limit degeri ve
« Iterasyon sayisidr.

3.2.2. Besin kaynaklarmin olusturulmasi

X = {¥X;1, X2, ... X; , } Poptilasyondaki i. besin kaynaklarin1 gostermektedir.
Besin kaynaklarinin olusturulmasinda Denklem 6’dan yararlanilir [27].

xl,i — X_imln + r(ximax_ximln (6)

Burada i besin kaynagi sayisi (i = 1,2,..., BS), j parametre sayisin1 (j = 1.2, ..., n) ifade etmektedir.
r ise [0,1] arahiginda diizgiin bir rassal sayidir. X™** ve X™" j parametresinin alt ve iist degerlerini
belirtir.

3.2.3. Isci ar1 asamasi
Isci arilar besin kaynaklarma rastgele olarak génderilirler. Her bir besin kaynaginda yalmz bir isci
art bulunabilmektedir. Is¢i arilar, besin kaynagindaki nektar miktarini yani ¢dziim degerini

hesaplayarak hafizaya alirlar. Bu asamada, her isci ari, su anki X;; pozisyonunun yakininda,
Denklem 7 kullanarak yeni bir besin kaynagi tiretir [23].

Vi;}' =X ij + Py (X i X ks}') (7)

Buradaki k, rasgele segilen indekstir k = ive je{1,2,..,n} ve @, ; [-1,1] aralignda diizgiin
dagilimli rastgele bir sayidir. Bulunan yeni besin kaynag V; ; X, ; ile kiyaslanir. Eger V; ; X; ;’den
daha 1yi veya esit ise, V; ; X, ;’nin yerini alacaktir. Aksi takdirde X ; korunacaktr.
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3.2.4. Gozlemci ar1 asamasi

Gozlemci arilar, is¢i arilarin bulduklari besin kaynaklarmin kalitesini degerlendirerek bir X, ;
segerler. Bu se¢im, asagidaki Denklem 8 ile hesaplanan olasilik degerine bagli olarak yapilir.

— U,
I R ®

Buradaki u;, i. besin kaynaginin uygunluk degerini ifade etmektedir. p; ise, i besin kaynaginin
secim olasiligini belirtir. p; oran1 yiiksek olan besin kaynaklariin segilme olasilig1 yiiksektir [27].

3.2.5. Kasif ar1 asamasi

Bir besin kaynag1 X; ; limit degeri boyunca daha da iyilestirilemezse, yeni besin kaynaklar1 bulmak
icin is¢i ar1 kasif artya dontisiir. Kasif arilar rastgele yeni besin kaynaklarini Denklem 9 ile bulurlar

[19].
X:‘,_;u‘ = X_;m:'z _|_r[X;nn.r_X;mnj (9)

Yeni besin kaynaklart bulunduktan sonra, YAKA tekrarlanir. Bu tekrarlar, iterasyon sayisi
tamamlanincaya kadar yapilir.

Algoritmanin temel adimlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir [27-30]:

e Baslangic yiyecek kaynak bolgelerinin tiretilmesi

Isci arilarin yiyecek kaynagi olan bolgeye gonderilmesi

Secilim i¢in olasilik degerlerinin gdrevli arilarin verdigi bilgiye gore bulunmasi
Gozcii arilarin bulunan olasilik verilerine gore yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri
Kaynag1 birakma kriteri: limit ve kasif ar1 tiretimi

3.3. NEH Sezgiseli

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde veya baslangi¢ ¢oziimlerinin iyilestirilmesinde
NEH sezgiseli olduk¢a sik kullanilmaktadir. NEH sezgiseli Nawaz, Enscore ve Ham tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir. Bu tip problemlerin ¢oziimiinde bu sezgisel basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. NEH’in adimlar1 [31]:

Adim 1: Her bir isin, toplam is siiresi hesaplanir.

Adim 2: Isler toplam is siiresi baz alinarak azalan sirada siralanr.

Adim 3: Swradaki ilk iki 1 secilir ve tlim alternatif siralarin toplam tamamlanma siireleri
hesaplanir. Tamamlanma siiresi kii¢lik olan sira segilir.

Adim 4: 2. adimda belirlenen siradaki diger is secilir ve bu is mevcut siradaki tiim
pozisyonlara koyularak toplam tamamlanma siireleri hesaplanir. Tamamlanma
siiresi kii¢iik olan sira seg¢ilir.

Adim 5: 2. adimda belirlenen siradaki tiim isler bitinceye kadar 4. adim tekrarlanir.

4. Bulgular ve Tartisma

Algoritmalarin, Taillard test problemlerindeki ¢oziim performanslarinin kiyaslanmasinda Bagil
Sapma Yiizdesi (BSY) degerleri kullanilmistir. Onerilen algoritmanin performansi icin asagidaki
Denklem 10 kullanilir [18].

BESY = AlGoizim —Blgizim % 100 (10)

Beigizim
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Esitlikte yer alan Alg.sm YAKA ile buldugumuz optimal ¢6ziim degerlerini ifade eder. Bei ;g

ise, karisik tamsayili dogrusal programlama modelleri ile bulunan, bilinen en iyi sonuglar1 ifade
eder. Bu esitlik kullanilarak BSY hesaplanir.
4.1. Kiiciik Boyutlu Test Problemleri

Kiiciik boyutlu test problemleri 420 adet 6rnekten olusmaktadir. Test problemleri: fabrika sayisi
F ={2,3,4}, is sayis1 n = {4,6,8,10,12,14,16} ve makine sayis1 m = {2,3,4,5} olmak iizere 84
kombinasyondan olusmaktadir. Her kombinasyonun 5 6rnegi, toplamda 420 6rnek olusmaktadir.
YAKA’nmm performansi, 14 adet sezgisel algoritma [18] ile karsilagtirilmistir. YAKA’nin BSY
degerleri Cizelge 1°de verilmistir. BSY degerleri Fxn olarak gruplandirilmistir ve her satirda 20
adet veri bulunmaktadir [29].

Tablo 1: Sezgisel Algoritmalarin BSY Degerleri (Kiigiik Boyutlu)

OrnekFxn SPT1 SPT2 LPT1 LPT2 Johnsonl Johnson2 CDS1 CDS2 Palmerl Palmer2 NEH1 NEH2 VND(a) VND(b) YAKA
2x4 1295 10.02 19.31 17.80 6.13 3.76 269 072 775 522 261 015 000 015 0.83
2x6 13.30 10.38 29.53 28.37 10.34 8,08 756 .4,60 7.57 483 442 144 126 144 0.26
2x8 17.31 16.16 3543 33.09 9.75 798 1233 10.33 9.97 864 443 253 210 252 048
2x10 21.03 17.49 36.93 37.12 8.38 752 972 838 1018 925 428 327 322 289 0.96
2x12 2040 17.23 39.36 37.42 10.14 829 1181 1049 10.77 1032 695 413 338 390 1097
2x14  17.73 17.34 40.00 38.36 10.27 921 659 524 1057 924 605 316 270 282 260
2x16  17.11 16.95 4242 4163 1233 1099 1053 826 1097 9.00 6.66 384 292 330 3.67
3x4 887 536 642 541 531 199 501 255 482 150 043 043 0.00 0.00 0.00
3x6 21.24 1193 27.63 2526 6.91 528 850 6.99 9.40 340 404 139 068 139 110
3x8 17.71 17.93 26.87 25.14 10.14 830 9.17 867 1184 698 508 243 18 243 146
3x10 2448 16.23 37.98 3543 12,67 10.07 13,56 10.81 1397 1167 842 379 259 3,63 190
3x12  25.92 1955 4212 40.14 1490 10.12 1466 11.00 1439 1136 7.66 508 366 508 2.90
3x14  23.44 19.95 41.00 3856 14.62 14.04 16.45 1347 1797 1405 1054 490 448 446 426
3x16  25.31 2283 41.71 39.39 1439 1041 1555 1160 1568 1106 818 398 350 381 431
4x4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
4x6 13.34 11.31 1452 1252 7.65 562 499 339 6.02 298 310 047 0.00 0.00 0.16
4x8 1521 13.89 16.86 16.44 9.20 556 923 861 1017 7.04 419 0.7 077 077 223
4x10  22.65 16.84 3447 30.64 13.19 893 1390 930 1621 723 7.07 230 157 222 236
4x12 2551 20.54 38.72 34.06 13.61 8.68 18.13 1449 1549 1239 858 497 423 468 3.95
4x14  26.61 2231 42.89 39.79 13.50 851 1547 1123 1653 1225 1094 454 425 446 5.15
4x16  28.70 24.09 44.01 40.67 19.12 1396 1762 1369 1934 1584 9.79 559 508 555 576

Ortalama 18.99 15.63 31.34 29.39 10.60 797 1064 828 1141 830 588 282 230 264 220

YAKA diger sezgisel yontemlere gore oldukca basarili sonuglar vermektedir. Cizelge 1°deki
verilere bakildiginda, 2 fabrikali 6,8,10,12,14 islerde, 3 fabrikal 4,8,10,12,14 islerde ve 4 fabrikali
4,12 islerde YAKA, VND (a) algoritmasina gore cok diisiik sonuglar elde etmistir. 4 fabrika 4 iste
diger algoritmalar ile ayn1 sonuglar1 bulmustur. Geri kalan Fxn 6rneklerde VND (a) algoritmasinin
sonuglara yakin degerler bulmustur. Ortalamaya bakildiginda YAKA’ nin BSY degeri %2,20°dir ve
BSY degerlerini biiytlikten kiigiige siraladigimizda 1. sirada yer almaktadir.

4.2. Biiyiik Boyutlu Test Problemleri

Biiylik boyutlu test problemleri 720 adet ornekten olusmaktadir. Test problemleri: fabrika sayisi
F ={2,3456,7}, i3 sayist n ={20,50,100,200,500} ve makine sayisindan m = {5,10,20}
olusmaktadir.

Tablo 2: Sezgisel Algoritmalarin BSY Degerleri (Biiyiik Boyutlu)
Ornek F SPT1 SPT2 LPT1 LPT2 Johnsonl Johnson2 CDS1 CDS2 Palmerl Palmer2 NEH1 NEH2 VND(a) VND(b) YAKA
18.71 17.71 33.70 3236 1268 1158 9.29 852 1044 934 292 121 010 032 0.08
19.95 17.58 33.05 3157 13.40 11.18 1083 892 1172 943 342 115 0.10 0.35 -0.04
20.07 17.23 33.30 3042 1348 1067 1119 854 1195 890 421 111 006 046 0.05
20.04 16.73 32.89 29.57 13.18 1024 1129 807 1224 876 428 092 011 046 0.10
20.32 16.07 32,58 28.55 13.57 994 1150 7.83 1270 845 473 095 011 051 0.10
21.04 1542 32.02 27.14 13.61 971 1149 731 1253 821 486 0.81 0.10 045 0.09
Ortalama 20.02 16.79 32.92 29.93 13.32 1055 1093 820 1193 885 407 103 0.10 0.43 0.06
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YAKA’nin performansi, 14 adet sezgisel algoritma [18] ile karsilastirilmistir. YAKA’nin BSY
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. BSY degerleri F olarak gruplandirilmistir ve her satirda 120 adet
veri bulunmaktadir [29].

Biiyiik boyutlu test problemlerinde fabrika, makine ve is sayilar kiigiik boyutlu test problemlerine
gore fazla oldugundan dolayr problemin ¢Oziimiiniin iyilestirilmesinde NEH sezgiseli
uygulanmistir. NEH sezgiseli rastgele besin kaynaklari olusturma evresinde kullanilmistir.

Cizelge 2°de gosterildigi gibi YAKA diger sezgisel yontemlere gore oldukga basarili sonuglar
vermektedir. Cizelge 2’deki ortalama degerler temel alinarak, BSY degerlerini biiyiikten kiigiige
siraladigimizda YAKA 1. sirada yer almaktadir ve BSY degeri %0,06’dir.

Tim fabrikalarda YAKA, diger algoritmalardan daha iyi sonuglar elde etmistir. 3. fabrikada YAKA
“-0,04” degerini bulmustur. Diger algoritmalar, bu fabrikada eksi degere ulagamamaistir. Bu durum,
karisik tamsayili dogrusal programlama modelleri ile bulunan sonuglardan daha iyi sonuclar
buldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Ta001 Orneginin Sonuglari

Fabrika Is Makine
Ornek F N m Bilinen en iyi ¢dziim YAKA
Ta0001_3.txt 3 20 5 598 580

3 fabrika 20 is x 5 makineli bir rnekte en iyi ¢6ziim degeri “598” bulunmustur [31]. YAKA ile bu
ornegi ¢ozdigimiizde “580” degeri bulunmustur (Cizelge 3). Her bir fabrikada bulunan C,,..
degerleri ve Genel C,, .. degeri Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1’ e gore Ta001 O6rneginin YAKA ile ¢oziimiinde fabrikalara atanan is siralart €, degeri
asagidaki gibidir. Sekil 2-3-4’de fabrikalarin Gannt semalar1 verilmistir.

is Sayss 22'3 . lsg An Sayms: |5
|

Makine Saysi |S

Gozlema An Sayst |5
Fabrika Saysi ,3 ] -

Hedef Deger: (582 ]
iterasyon Says: [1000 | SONUG

Limz Says |2 . Genel Cmax = 580

- 1. Fabrnka Saasi / Cmax =36-5-18-7-20 / 576
2. Fabrika Swas / Cmax =5-14-16-11-2-13-12 /578
3. Fabrka Seasi / Cmax =17-15-1-4-15-8-10 / 580

Dosya Seq

™

Sekil 1: Ta001 Orneginin YAKA ile Coziimiinden Elde Edilen Sonuglar
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1. Fabrikadaki is siras1 3-6-5-18-7-20 Conaxe = 376
1 N .
-l I . o
“ H B EE B
5 i H I l* F

Sekil 2. 1. Fabrikanin Gannt Semasi
2. Fabrikadaki is siras1 9-14-16-11-2-13-12 Crnae = 578

350 400 450 500 550 600

| - mis9

wis14

mis16

mig11
_ o
mig13

ls12

Sekil 3. 2. Fabrikanin Gannt Semast
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3. Fabrikadaki is siras1 17-15-1-4-19-8-10 Conar = 380

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

a0 -
mis17

mig15
mis1
mis4

JNin M B O O]
mis8
is 10

4 7 7

| .- - —

Sekil 4. 3. Fabrikanin Gannt Semasi

Genel C,.. degeri ise en biyik C,.. degeri secilerck “580” olarak belirlenir. Esitlik (10)
kullanilarak Ta001 6rnegi YAKA ile ¢oziildiigiinde BSY degeri “-3,01” elde edilmistir.

Cizelge 1 ve 2°deki BSY degerlerinin arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin
kontrolii icin ANOVA One Way testi kullanilmustir. 13x420 = 5460 adet veri kullanilarak Sekil 5
ve 13x720 = 9360 adet veri kullanilarak Sekil 6 olusturulmustur.

20,00
e}
o
15,007
-
[
F o o °
E 10,001
it
g o © ©
o
o
5,00
o ] ©
00
T T
T I 133173373711
S N
5 Z o by a =t
3 3
= e
Algoritmalar

Sekil 5. Sezgisel Algoritmalarin %99 Giliven Araligindaki BSY Degerleri (Kiiciik Boyutlu)
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Sekil 6. Sezgisel Algoritmalarin %99 Giiven Araligindaki BSY Degerleri (Biiyiik Boyutlu)

LPT1 ve LPT2 algoritmalarinin BSY degerleri diger algoritmalara gore ¢ok yiiksek oldugu icin
grafiklere dahil edilmemistir. Burada parametrik ANOVA'nin her ii¢ hipotezi (normallik, es
varyansliligi ve bagimsizligl) kontrol edilmektedir. Yanit degiskeni BSY'dir ve kontrol edilen
faktorler n, m ve F'dir. BSY yamt degiskeninde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
olusmaktadir. %99 giiven araliginda anlaml fark araliklarin1 gostermektedir.

Burada YAKA’da buldugumuz sonuclarin istatistiksel olarak diger algoritmalarin sonuclari ile
kiyasladigimizda Cizelge 1 ve 2°deki sonuglar1 destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Klasik akis tipi ¢izelgeleme problemlerinden farkli olarak, isler birden fazla fabrikada her fabrikada
ayni makine kiimesinde islem gérmektedirler. Diger varsayimlari akis tipi ¢izelgeleme varsayimlari
ile aynidir. Bu durum g¢izelgelemeyi akis tipine gore olduk¢a zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
problemin ¢6ziimiinde bircok arastirmact farkli ¢oziim yontemlerinden ve algoritmalardan
yararlanmiglardir. Dogadaki bal arilariin nektar arama yeteneginden ilham alinarak olusturulan ar1
koloni algoritmas1 akis tipi cizelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullamilan giicli bir
algoritmadir. Algoritma optimal sonuca yakin sonuglar bulmada olduk¢a bagarilidir.

Bu nedenle c¢alismamizda DPATCP ¢oziimii i¢in YAKA sec¢ilmistir. Amag fonksiyonumuz
tamamlanma siliresinin minimizasyonudur ve DPATCP c¢o6ziimi icin YAKA kullanilmistir.
YAKA’nin problem c¢oziimiindeki etkinligi Taillard’in test problemleri ile kiyaslanmistir.
Karsilastirilan diger sezgisel yontemlere gore en iyi ¢oziim lireten algoritma YAKA olmustur.

Bu calismalarin devaminda ileride yapilacak olan arastirmalarda alternatif olarak islem siireleri
bulanik sayilardan segilebilir. Daha sonra elde edilecek bulgular, bu ve benzer arastirma
sonuglariyla kiyaslanabilecektir.
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