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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MELEZ ATESBOCEGI ALGORITMASI ILE COK AMACLI ESNEK AKIS
TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERININ COZUMU

Fatmagiil TOPCAM

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Orhan ENGIN

2019, 57 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Do¢. Dr. Ahmet SARUCAN
Dr. Ogr. Uyesi Kadir BUYUKOZKAN

Siirii davraniglari, birbirlerinden etkilenen gruplarin hareketleri ve sergiledikleri eylemlerdir.
Gruplarin  hareketlerinden ve davranislarindan esinlenerek algoritmalar iiretilmistir. Uretilen
algoritmalardan bir tanesi de ates bocegi algoritmasidir. Ates bocegi algoritmasi, ates boceklerinin 1g1k
yayma ve 151k kaynagina dogru hareketlerinden esinlenerek ¢oziim {iretmeyi amaglayan bir yontemdir.
Diger sezgisel algoritmalara kiyasla gercek problemlere uygulanmasi kolaydir. Bu 6zelliginden dolayi,
ates bocegi algoritmasi, giderek daha 6nemli bir ¢oziim yontemi haline gelmistir. Arastirmada, ates
bocegi algoritmasinin ¢6ziim adimlari, ¢ok amagh esnek akig tipi gizelgeleme problemlerinin ¢ozimii
i¢in, genetik algoritmanin operatorleri yardimiyla melez hale getirilmistir. Melez ates bocegi algoritmas,
literatiirde yer alan esnek akis tipi ¢cok amaclh cizelgeleme probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir.
Onerilen melez ates bdcegi algoritmasinin, ¢ok amagh esnek akis tipi cizelgeleme problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilabilecek bagarili bir yontem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme problemleri, cok amagh esnek akis tipi, melez ates bocegi
algoritmast.



ABSTRACT

MS THESIS

SOLUTION OF MULTI-OBJECTIVE FLEXIBLE FLOW SHOP SCHEDULING
PROBLEMS WITH HYBRID FIREFLY ALGORITHM

Fatmagiil TOPCAM

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Industry Engineering

Advisor: Prof. Dr. Orhan ENGIN

2019, 57 Pages

Jury
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Assoc. Prof. Dr. Ahmet SARUCAN
Asst.Prof.Dr.Kadir BUYUKOZKAN

Herd behaviors are the movements of the affected groups each other and their actions.
Algorithms have been produced by inspiration from the movements and behaviors of the groups. One of
the algorithms produced is the firefly algorithm. Firefly algorithm is a method that aims to produce
solutions by firing insects based on light emission and movements towards the light source. Compared to
other heuristic algorithms, it is easy to apply to real problems. Because of this feature, firefly algorithm
has become an increasingly important solution method. In the study, the solution steps of the firefly
algorithm are hybridized with the help of the operators of the genetic algorithm to solve the multi-
objective flexible flow shop scheduling problems. The hybrid firefly algorithm is used to solve the
flexible flow shop multipath scheduling problem in the literature. The proposed hybrid firefly algorithm
has been determined to be a successful method for solving multi-objective flexible flow shop scheduling
problems.

Keywords: Hybrid firefly algorithm, multi-objective flexible flow shop, scheduling problems.
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1. GIRIS

Artan popiilasyon sayis1t ve gereksinimi ile birlikte azalan hammadde miktari,
insanlari, malzemeleri en verimli sekilde kullanma yoluna itmistir. Bunun sonucunda
yapilan tasarimlarin, en az maliyete sahip olacak sekilde gergeklestirilmesi hedeflenmis
ve bu amagla gesitli yontemler tretilmistir. Bu yontemlerden biri olan optimizasyon,
insanlar tarafindan en uygun, en rahat, en ekonomik, en kisa, en saglam gibi sorulara
cevap verebilmek igin yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmis bir ¢oziimdiir. Bir
tasarim problemini ¢ézmek i¢in insanlar, dogay1 gézlemlemis ve bundan esinlenmistir.
Ates boceklerinin parlakligi, sezgisel algoritmanin amag¢ fonksiyonunu temsil
etmektedir. Siirli icerisinde her ates bocegi, optimizasyon islemi i¢in uygun bir aday

¢coziimiini ifade etmektedir.

Bu aragtirmada, ates bocegi algoritmasinin ¢éziim performansinin artirilmasi igin
melez bir yontem &nerilmistir. Onerilen ydntemde, ates bocegi algoritmasimin islem
adimlari, genetik algoritmanin operatorleri yardimiyla melez hale getirilmistir.
Gelistirilen bu yeni yontem yardimiyla ¢ok amagli esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi

icin en uygun ¢oziim degerleri elde edilmeye calisilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, esnek akis tipi gizelgeleme problemi ve ates
bocegi algoritmasi ile literatiirde yapilan arastirmalar kisaca ozetlenmistir. Uciincii
boliimde, materyal ve yontem agiklanmistir. Dordiincii bolimde melez ates bocegi
algoritmasi ile ¢ok amaglh esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimlerine yer
verilmistir. Arastirmanin besinci ve son boliimiinde de elde edilen sonuglar tartigiimis

ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili bilgiler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Esnek Akis Tipi Cizelgeleme (EATC) problemleri igin en ¢ok kullanilan analitik
yontem Dal Sinir Algoritmasi (DSA)’dir (Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010). EATC

problemi ile DSA kullanilarak yapilan ¢alismalar listelenmistir.

Arthanary (1971), EATC problemleri ile ilgili ilk ¢alismay1r yaparak

tamamlanma zamani (Cmax) minimizasyonu i¢in bir DSA gelistirmistir.

Brah ve Hunsucker (1991), maksimum tamamlanma siiresini optimize etmek ve
tesislerin ¢izelgeleme sorunlarmi ¢ozmek i¢cin bir DSA sunmustur. Arastirmada
gelistirilen alt sinirlar ve eleme kurallari, akig tipi probleminin genellestirilmesine

dayanmaktadir. Ayrica, bir hesaplama algoritmasi, sonuglarla birlikte sunulmustur.

Rajendran ve Chaudhuri (1992), toplam akis siiresini minimize etmek igin,
paralel ¢ok amacghi akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziiminde bir DSA
onermiglerdir. Akis tipi cizelgeleme problemi NP (Non-polynomial)-zor oldugundan,
problem c¢oziimleri i¢in ayrica iki asamali bir sezgisel algoritma gelistirmiglerdir.
Sezgisel c¢ozlimleri, Onerilen dal-sinir yontemiyle verilen optimal ¢6ziimlerle

karsilastirmiglar, optimale yakin oldugunu belirlemislerdir.

Dessouky ve ark. (1998), iki asamali paralel makine probleminin polinom
zamaninda da ¢oziilebilecegini, fakat asama sayisinin ikiden fazla oldugu durumlarda
problemin NP-zor oldugu gostermislerdir. U¢ asamali problemlere en uygun ¢oziimii
bulan bir DSA ve 6rnek problemlerde optimale yakin ¢oziimler sagladigi ispatlanan

hizli bir sezgisel algoritma sunmuslardir.

Portmann ve ark. (1998), esnek akis ¢izelgeleme problemini ¢ézmek igin en
uygun yontemleri arastirmiglardir. Problemin NP-zor oldugunu belirtmislerdir.
Onerdikleri yontemde, GA'lar dal-sinir algoritmasi tarafindan verilen ve iist sinirmn

tyilestirilmesi amaciyla bir dizi tam ¢6zliim popiilasyonu olugturmustur.

Moursli ve Pochet (2000), EATC probleminde Cmax ‘1 minimize etmek i¢in bir
DSA onermislerdir. Yazarlar, tist sinirlar1 hesaplamak igin ¢esitli sezgisel metotlar

kullanmislardir.

Carlier ve Neron (2000), EATC problemlerinin ¢6ziimiinde hesaplama siiresini

minimize etmek i¢in bir DSA gelistirmislerdir.



Néron ve ark. (2001), EATC probleminin ¢6ziimi i¢in bir DSA onermislerdir.
Onerilen yaklasimlarin esnek akis tipi problemleri en iyi sekilde ¢dzmek icin bilinen

algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini kanitlamiglardir.

Azizoglu ve ark. (2001), EATC ‘de toplam akis zamani problemini ele
almiglardir. En uygun ¢oziimii bulmak ig¢in DSA gelistirmislerdir. Algoritmanin
etkinligi bir baskinlik kriteri ile arttirilmistir. Hesaplanan deneyler, algoritmanin makul

biiyiikliikteki problemleri ve orta biiylikliikteki problemleri ¢6zdiigiinii gdstermistir.

Sawik (2005), siparis tarihine gore degisen performans oOlglimleriyle birlikte,
siparis iizerine iretim ortaminda, {iretim programlamasma tam sayili bir yaklasim
sunmugtur. Onerilen tam sayili programlama ydntemi icin yeni kesme kisitlamalari
tanimlamistir. Gergek hayatta siparis tizerine montaj islemi gerceklestirilen bir atolyede

uygulama yapmustir.

Allaoui ve Artiba (2006) calismalarinda, ¢izelgeleme problemleri literatiiriinde
makinelerin her zaman kullanilabilir oldugu varsayimindan bahsetmislerdir. Bununla
birlikte, gergek hayat endiistrisinde, makinelerin, ariza ve onleyici bakim faaliyetleri
nedeniyle bazi kullanim disi kalma siirelerine maruz kalabilecegini belirtmislerdir.
Calismalarinda, ilk asamada sadece bir makine ve ikinci asamada m makineleri ile Cmax
"l en aza indirgemek i¢in iki asamali EATC problemini incelemislerdir. Her makinenin

en fazla bir kullanilmazlik siiresine tabi oldugunu kabul etmislerdir.

Haouari ve Hidri (2011), Cok Amagli Esnek Akis Tipi Cizelgeleme (CAEATC)
problemi i¢in yeni alt ve st sinirlar arastirmiglardir. CAEATC problemini ¢6zmek igin
optimizasyon temelli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Onerilen smirlama
prosediirlerinin mevcut en iyi olanlar tutarli bir sekilde iyilestirdigine dair hesaplama

deney sonuglarini sunmuslardir.

EATC problemlerinde sezgisel veya metasezgisel yaklagimlar kullanilarak

yapilan ¢alismalar asagida listelenmistir.

Kochhar ve Morris (1987), isleri sisteme sunma sirasina ve her bir makinede
daha sonra hangi ise baslayacagina karar verme olmak {izere iki problemi
incelemislerdir. Literatiirde yer alan test ve gercek¢i problemler iizerinde onerdikleri
yontemin performansini arastirmislardir. Miyopik ve yerel arama yontemleri dahil

olmak tizere gesitli optimizasyon tekniklerini arastirmiglardir.



Sriskandarajah ve Sethi (1989), belli sayida makine merkezinden olusan esnek
akig tipi problemleri belirli bir {retim ortami igin zamanlama algoritmalarinin
performansini tartismiglardir. Her merkez bir veya daha fazla ayni paralel makineye
sahiptir. Her par¢a, her merkezde en fazla bir makine tarafindan islenir. Asgari bitis
zaman ¢izelgelerini bulma problemini incelemislerdir. Sezgisel algoritmalar

sunmuslardir.

Wittrock (1992), islerin bir iiretim sistemine yiiklenmesini ¢izelgelemek igin
sezgisel bir algoritma olan Orchard’1 6nermistir. Orchard baskili devre kart1 hattinda
kullanilmak {izere olarak tasarlanmis olsa da diger iiretim sistemlerinde de

kullanilabilecegini belirtmistir.

Gupta ve Tunc (1994), her asamada birkag ayni1 paralel makineden olusan ve
asamalardaki her isin hazirlik ve islem siirelerinin ayri oldugu, iki asamali akig tipi
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Yazarlar, ilk asamada sadece bir makine
bulunan ve ikinci asamada ayni paralel makine sayisinin toplam is sayisina esit veya
daha fazla oldugu 06zel durum i¢in bir polinom optimizasyon algoritmasi

gelistirmislerdir. Onerilen sezgisel algoritmalari, test etmislerdir.

Ding ve Kittichartphayak (1994), paralel makinelerin varsayildigi akis tipi
cizelgeleme problemlerini ¢6zmek icin yeni bir yontem sunmuslardir. Calismalarinda ti¢
yonteme yer vermislerdir. Hesaplamali sonuglar, birlesik bir yaklagimin problemi

oldukga etkin bir sekilde ¢ozdiiglinii gostermistir.

Guinet ve ark. (1994), aym paralel makinelerden olusan birkag¢ seri atdlyede,
bagimsiz islerin planlanmasi problemini incelemislerdir. Yazarlar, her isin her atdlyede
bir makine tarafindan islendigini ve her isin kendi bitis tarihinin oldugunu ve amacin da
azami gecikmeyi en aza indirecek cizelgeleme programini belirlemek oldugunu ifade
etmislerdir. Bu problemi ¢6zmek i¢in bir sezgisel algoritma onermislerdir. Sezgisellerin
kalitesini degerlendirmek igin, optimal ¢6ziime iliskin birkag Alt Sinir Degeri (ASD)’ni

hesaplamiglardir.

Li (1997), hazirlik siirelerinin oldugu EATC problemini incelemistir. Buna gore
ileri ve geri tahsis politikalarinin performansini degerlendirmis ve geri tahsis
politikasinin, belirtilen problemlerin ¢6zliimiinde daha iyi sonuglar verdigini

gbzlemlemistir.



Oguz ve Fikret Ercan (1997) iki asamali bir esnek akis tipi ¢ok amaglh
cizelgeleme problemi i¢in etkin sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir. Ayrica
problemler igin iki etkili alt sinir tiiretmislerdir. Daha sonra, her bir sezgisel ¢oziimiin
ortalama bagil farkini alt sinirdan hesaplayarak, sezgisel algoritmalarin ortalama
performansini  analiz etmislerdir. Onerilen sezgisel algoritmalarm, ortalama
performansini test etmek igin yapilan rastgele olusturulmus bir dizi problemde,
hesaplanan deney sonuglari, 6nerilen sezgisel algoritmalarin iyi performans gosterdigini

belirlemislerdir.

Haouari ve M'Hallah (1997), iki asamali EATC problemleri i¢in sezgisel bir
yontem Snermislerdir. Onerdikleri yontem, ¢dzdiikleri problemlerin %35’ inde optimum
sonug elde etmistir. Onerdikleri yontemler Tabu Arama (TA) ve Tavlama Benzetimi
(TB) algoritmasina dayananmaktadir. Elde ettikleri sonuglar1 mevcut sezgisel
yontemlerle bulunan ¢éziimlerle ve yeni tiiretilmis bir alt sinirla karsilastirmislardir.

Onerilen sezgiselin etkin sonuglara ulastigin belirlemislerdir.

Artiba ve Riane (1998), ii¢ asamali EATC problemini incelemislerdir. Cmax ‘1 €n
aza indirmek igin iki sezgisel yaklasim onermislerdir. Hesaplama sonuglar1 ile 6nerilen

sezgiselin, miikemmel performans sagladigini belirtmislerdir.

Gupta ve Tunc (1998), iki asamali EATC problemini, toplam Cmax ‘1 en aza

indirgemek amaciyla yeni bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir.

Nowicki ve Smutnicki (1998), paralel makinali akis tipi c¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde, yakin g¢evresini ekleme hareketleri ile kesfeden bir
algoritma dnermislerdir. Onerdikleri algoritma, bir grafikte ve bir is blogunda kritik bir

yol kavramlarin1 kullanan bir TA teknigine dayanmaktadir.

Brah ve Loo (1999) calismalarinda CAETAC probleminin ¢oziimii igin bes
sezgisel yontem Onermislerdir. Calismalarinda, problem &zelliklerinin (her bir iste is
sayis1, makine asamasi sayis1 ve paralel islemcilerin sayisi) etkileri ve regresyon analizi

kullanilarak sezgisellerin performansini incelemislerdir.

Gupta ve ark. (2002) calismalarinda, zamanlama fonksiyonunu planlama
asamasi ile birlestiren permiitasyon akis tipi problemi incelemislerdir. Arastirmada
incelenen problemde her is merkezi paralel ayni makinalardan olugmaktadir. Her igin
farkl1 bir teslim tarihi oldugu ve ayni siradaki farkli makine merkezlerinden makineler

tizerinde islenmesi gereken sirali islemlerden olustugu belirtilmistir. Yazarlar,



calismalarinda 20 is ve 10 makine merkezi olan problemler i¢in hesaplamali sonuglarini

vermiglerdir.

Jin ve ark. (2002), devre panosu iireten esnek akis tipi bir montaj hattinda,
iiretim siiresini minimize etmeye ¢alismislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Genetik

Algoritma (GA) ve iig alt problemi kullanan global bir yontem 6nermislerdir.

Alisantoso ve ark. (2003), esnek bir akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii
icin bagisiklik algoritmasi dnermislerdir. Onerilen algoritma ile elde edilen sonuglari,
iyi bilinen evrimsel algoritmalar olan GA tarafindan hesaplanan sonuglarla

karsilagtirmiglardir.

Su (2003), birinci asamada toplu islemcili ve ikinci asamada tek islemcili esnek
iki asamali bir akis tipi problemi incelemistir. Sinirli bekleme kisitlamalar1 olan iki
asamall akig tipi ¢izelgeleme probleminin NP-zor oldugunu gostermistir. Sezgisel bir
algoritma ve karma bir tamsay1 programini, problemlerin ¢dziimii igin onermislerdir.

Oguz ve ark. (2003) ¢ok amagcli, iki asamal1 bir akis tipi ¢izelgeleme problemi
icin sezgisel algoritmalar Onermislerdir. Problem i¢in bazi1 alt simurlar, sezgisel
algoritmalarin performans analizinde kullanilmak iizere tiiretmislerdir. Daha sonra,
Onerilen sezgisel algoritmalarin ortalama performansi, rastgele olusturulmus problem
ornekleri kullanilarak yapilan bir hesaplama deneyi ile analiz etmislerdir. Sonuglar bu

sezgisel algoritmalarin hem verimli hem de etkili oldugunu gostermistir.

Wang ve ark. (2003), EATC problemini ¢dzmek i¢in bir sinir agi
tasarlamiglardir. Yazarlar, yapay sinir ag tasarimimin temel bir 6zelliginin, problem
yapisinin ve sezgisel bilginin ag yapisina ve ¢Oziimiine entegre edilmesi oldugunu
belirtmislerdir. Yapay sinir aginin performansini, ¢oziim kalitesi acisindan bilinen
giincel sezgisel yontemlerle karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore

yaklagimlarinin, sezgiselden daha iyi performans sagladigini géstermislerdir.

Engin ve Déyen (2004), EATC problemlerine etkin ¢oziimler bulmak amaciyla,
Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) algoritmasini Onermislerdir. Arastirmada, klonal
seleksiyon prensibine ve bagisiklik tepkisinin afinite olgunlasma mekanizmasina
dayanan bir hesaplama yontemi kullanmiglardir. Arastirmada, EATC problemleri igin
Cmax ‘in en aza indirilmesini performans kriteri olarak dikkate almislardir. Deneysel
sonuglara gore YBS algoritmasinin EATC problemlerini ¢ozmek i¢in etkili ve verimli

bir yontem oldugunu belirtmislerdir.



Wardono ve Fathi (2004), ara stok alaninin kisith oldugu ¢ok asamali paralel
makine problemini incelemislerdir. Problemin NP-zor oldugunu gostermislerdir.

Problemin ¢6ziimii i¢in bir TA algoritmasi1 6nermislerdir.

Ercan ve Oguz (2005), rastgele islem siireleri ve istege bagli islemci
gereksinimlerini i¢eren boru hatti ¢ok amagl ¢izelgeleme problemini arastirmiglardir.
Problemin ¢6ziimii i¢in yerel arama sezgisel algoritmasi kullanmislardir. Bunlar TB, TA

ve GA’drr.

Zhang ve ark. (2005) calismalarinda, ilk asamada m 6zdes makine ve ikinci
asamada tek bir makine ile iki asamali esnek akis tipi ¢ok amagli problemi

incelemislerdir.

Akrami ve ark. (2006), planlamanin sonlu oldugu ve yonetim tarafindan
sabitlendigi ve tUretim asamalarinin seri halde oldugu, CAEATC problemini
incelemislerdir. Asamalar arasindaki sinirli ara tamponlar, tamamlanmis bir parganin bir
makine lizerinde kalabilecegi problemini ¢ézmeye calismislardir. Problemin ¢oziimii
igin bir karigik tam sayili dogrusal olmayan bir ydntem Onermislerdir. Onerdikleri

yontem hem GA’y1 hem de TA metodunu kullanmaktadir.

Belkadi ve ark. (2006) EATC probleminin ¢6ziimii igin karma paralel GA

onermiglerdir.

Jin ve ark. (2006), her kademenin paralel 6zdes makinelerden olustugu ¢ok
amacli esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Smirli bir planlama
tizerinden belirli bir is kiimesi igin Cmax ‘1 en aza indiren bir ¢oziim yontemi
onermiglerdir. Yontem TB ve degisken derinlik aramasi metoduna gore ¢6ziim

bulmaktadir.

Logendran ve ark. (2006) ¢alismalarinda EATC problemlerinde hazirlik siireleri
baglaminda grup planlamasini incelemislerdir. Amag olarak, atolyede serbest birakilan
tim gruplardaki isleri islemek igin gereken Cmax ‘1 en aza indirmeyi se¢mislerdir.
Problemin ¢o6ziimii i¢in TA’ya dayanan ii¢ farkli algoritma gelistirmislerdir. Farkli
seviyelerde hesaplama zorluguna sahip ii¢ ayrn baslangi¢ ¢6ziimii bulma mekanizmasi

Onermislerdir.

Tang ve ark. (2006) c¢alismalarinda her asamada paralel 6zdes makinelerden
olusan s asamali EATC problemini arastirmislardir. Amaglarmin, islerin agirlikli

tamamlanma siirelerinin toplamini en aza indiren bir ¢6ziim bulunmasi oldugunu



belirtmislerdir. Problemin NP-zor oldugunu kanitlamislardir. Problemin ¢6ziimii igin bir
tam sayili programlama Onermislerdir. Yaygin olarak kullanilan rahatlatict kapasite
kisitlama yonteminden farkli olarak, Lagrangian c¢arpanlarini tanitarak, oncelik
kisitlamalarinin amag islevine gevsetildigi yeni bir Lagrangian gevseme algoritmasi
sunmuglardir. Dinamik programlama algoritmasini, islerin negatif agirliklara sahip

olabilecegi paralel 6zdes makine alt problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlamiglardir.

Ying ve Lin (2006) calismalarinda, CAEATC problemini incelemislerdir.
Problemi ¢6zmek i¢in yeni bir karinca kolonisi sistemi (KKS) sezgiseli énermislerdir.
Gelistirilen sezgisel yontemi test etmek icin, literatiirde iyi bilinen iki kiyaslama
problem setini ¢6zmiislerdir. Elde ettikleri sonuglari, literatiirdeki GA ve TA ile
karsilastirmiglardir. Hesaplamali sonuglar, dnerilen KKS sezgisel yaklasiminin mevcut
problem i¢in mevcut GA ve TA algoritmalarindan daha iyi performans olusturdugunu

gostermistir.

Zandieh ve ark. (2006) galismalarinda, hazirlik zamanlarinin oldugu EATC
problemini incelemislerdir. EATC problemlerinin ¢éziimii i¢in bir bagisiklik algoritmasi

Onermislerdir.

Alaykyran ve ark. (2007) EATC problemlerini ¢6zmek i¢in Karinca Kolonileri
Algoritmasini (KKA) 6nermislerdir.

Janiak ve ark. (2007) her asamada paralel makinelerin bulundugu akis tipi
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Problemin ¢6ziimiinde ii¢ ama¢ fonksiyonu
tanimlamiglardir. Bunlar toplam agirlikli erken bitirme, toplam agirlikli gecikme ve
toplam agirlikli bekleme siiresi Kriterleridir. Problemi ¢ozmek igin {i¢ ayr1 yontem TA

ve simiile edilmis tavlama teknigine dayali metotlart kullanmislardir.

Tavakkoli-Moghaddam ve ark. (2009) c¢alismalarinda, islemci blokaji ve ara
tamponlar olmadan, EATC problemini ¢6zmek i¢in yeni bir yerel arama motoru, yani
yuvalanmis degisken komsuluk aramasi ile birlestirilen etkili bir Memetik Algoritma
(MA) sunmuslardir. Onerilen MA, yukarida belirtilen sorunu ¢dzmek igin yeni bir

gdsterim, operatorler ve yerel arama yontemi kullanmustir.

Kahraman ve ark. (2010) EATC problemlerinin ¢oziimii i¢in bir GA
onermislerdir. Onerilen algoritma ile literatiirde yer alan kiyaslama problemleri igin

basarili sonuclar elde etmislerdir.



Ruiz ve Vazquez-Rodriguez (2010) calismalarinda, EATC problemlerinin
¢Oziimii i¢in Onerilen kesin, sezgisel ve metasezgizel yontemler iizerine bir literatiir
taramast sunmuslardir. Calismada esnek akis tipindeki arastirma firsatlarim

tartismislardir.

Engin ve ark. (2011) c¢alismalarinda NP-zor olarak bilinen CAEATC
problemlerinin ¢oziimii icin GA ydntemini Onermislerdir. Problemlerin ¢éziimii i¢in
yeni bir mutasyon operatorii gelistirmislerdir. Onerdikleri yeni yontem ile literatiirde yer

alan kiyaslama problemleri i¢in basarili sonuglar elde etmislerdir.

Li ve ark. (2014a), pargacik siiriisii optimizasyonu ve yerel aramayi birlestiren
bir melez algoritmayi, Onleyici bakim aktiviteli EATC probleminin ¢6ziimii i¢in

Onermislerdir.

Li ve ark. (2014b), EATC igin melez bir komsuluk arama algoritmasi
onermiglerdir. Carlier ve Neron’un literatiirdeki kiyaslama problemlerini, dnerdikleri bu

algoritma ile ¢6zmiislerdir.

Marichelvam ve ark. (2014) ayrik ates bocegi algoritmasini, esnek ¢ok amaglt
akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in Onermislerdir. Yazarlar, EATC
probleminde, tamamlanma siiresinin minimizasyonu i¢in iyilestirilmis bir guguklu

arama algoritmasi onermislerdir.

Mensendiek ve ark. (2015) calismalarinda islerin yalnizca belirli sabit teslimat
tarihlerinde teslim edilebilecegi ayni paralel makinelerde programlanacak bir is
kiimesinin toplam gecikmesini en aza indirme problemini incelemislerdir. Problemi
¢ozmek i¢in hem optimal hem de sezgisel prosediirleri gelistirmis ve ampirik olarak

degerlendirmislerdir.

Karimi ve Davoudpour (2016), birbiriyle ¢elisen iki hedefin, Cmax Ve toplam
agirlikli gecikmenin, eszamanli olarak minimize edilmeye calisildigi, esnek akis tipi
problemleri analiz etmislerdir. Rekabetci koloni algoritmasimnin gercek diinyadaki
optimizasyon problemi i¢in ¢ok amacl versiyonunu, problemin c¢oziimiinde

kullanmislardir.

Chen ve ark. (2018) parti hacimli, EATC probleminde, enerji verimligin igin ¢ok

amagli GA onermislerdir.
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Engin ve Engin (2018) calismalarinda, esnek akis tipi ¢ok prosesli ¢izelgeleme
problemini, ortak bir zaman penceresinde degerlendirmislerdir. Bu pencerenin boyutu
ve konumu, parametrelerle belirlenmistir. Yazarlar ¢alismalarinda, islerin erken ve
gecikmesine katlanilan toplam ceza maliyetinin minimizasyon Kriterini, amag¢ olarak
belirlemislerdir. Problemin ¢éziimiinde, global bir arama algoritmasi olan yeni bir MA

kullanmiglardir.

Bu bélimde Ates Bocegi Algoritmasi (ABA)’nin ¢izelgeleme ve optimizasyon

problemlerinin ¢6zliimii ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar sunulmustur.

Yang (2009), atesboceklerinin hayat tarzlarinin diger canlilardan oldukga farkli
oldugunu savunan Yang, ABA olarak adlandirilan bir algoritma gelistirmis ve ABA’nin
teknik o6zelliklerinden bahsetmistir. Parcacik siirli optimizasyonu ve GA yontemleriyle

ABA’n1 karsilagtirmistir.

Yang (2010), dogrusal olmayan tasarim problemlerini ¢ozmek igin gelistirdigi

ABA’nin nasil kullanilacagini gostermistir.

Gandomi ve ark. (2011), iist sezgisel bir algoritma olan ABA’ni, siirekli ve
kesikli yapisal optimizasyon problemleri i¢in kullanmigslardir. Literatiirde yer alan alti
yapisal optimizasyon problemleri lizerinde yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla ABA’nin

gecerliligini dogrulamislardir.

Chakaravarthy ve ark. (2012), esit ve degisken boyutlu, alt alanlara sahip bir akis
tipi ¢izelgeleme probleminin toplam akis siiresini en aza indirmek i¢in bir ¢alisma
yapmislardir. Problemi ¢6zmek i¢in ABA ve YBS algoritmalarini kullanmislardir.
Onerilen algoritmalarla elde edilen sonuglar, diger geleneksel sezgisel ¢alismalarin

performansiyla da kiyaslamiglardir.

Karthikeyan ve ark. (2012), sinirli kaynak kisitlamalar1 ile CAEATC problemi
icin melez ayrik ABA’n1 aragtirmiglardir. Calismalarinda, sinirhi kaynak kisitlamalar ile
CAEATC problemini ¢6zmek i¢in bir karma ayrik ABA sunmuslardir. Maksimum Cpnax,
krittk makinenin is yiikii ve tiim makinelerin toplam is yiikii olmak iizere ii¢

minimizasyon hedefini ayni anda gergeklestirmeye ¢alismislardir.

Yang ve He (2013), ABA’nin temellerinden sz etmislerdir. Kesikli arama
yontemleriyle karsilastirinca, ABA’nin optimum kesikli arama yontemlerinden daha 1yi
oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica yiiksek boyutlu optimizasyon problemleri i¢in

karsilagtirmalar yapmislardir.
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Vahedi-Nouri ve ark. (2013) ABA’nin, akis tipi problemi i¢in 6grenme ve esnek
bakim faaliyetleri {izerindeki etkisini arastirmislardir. Ogrenme etkileri ve esnek bakim
faaliyetleri ile akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Amag olarak, gecikme
maliyetleri ve bakim maliyetlerinin toplammi en aza indirgemek i¢in, islerin
siralamasini  ve bakim faaliyetlerinin bitis siirelerini ayn1 anda belirlenmesini
secmiglerdir. Problemi formiile etmek icin karigik tam sayili bir programlama modeli
onermiglerdir. Problemin yiiksek karmasikligi nedeniyle, simiile edilmis tavlama
algoritmasimna ve ABA’na dayanan iyilestirme sezgisel bir yontem ve melez bir

metasezgisel algoritma 6nermislerdir.

Marichelvam ve ark. (2014), iki amagli EATC problemlerini ¢ozmek igin bir
ABA gelistirmislerdir.

Lo ve ark. (2015) permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminde zamanlama
sorununun ¢oziimiinde, etkinligi artirmak i¢in, bireylerin gercek degerini dnce ayri is
dizilerine doniistiirmek i¢in bir mekanizma gelistirmislerdir. Ozellikle, baslangic
poplilasyonunu en iyi duruma getirmek icin bir Kaos Tabanli Ates Bocegi Algoritmasi
kullanmiglar, bu istiin bir baslangig ortami saglamis ve optimizasyonun Kkalitesini

gelistirmistir.



12

3. YONTEM VE MATERYAL
3.1. Yontem
3.1.1. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates bocegi (Lampyridae); bocekler smifinin kinkanatlilar takiminin  bir
familyasidir. Kinkanatlilarin ¢ogunun tersine kanat ortiileri (kalinlasmis 6n kanatlari)
yumusaktir. Bedeni uzun, rengi gri ya da kahverengidir. Ates bocekleri tek cinstir, bu
yluzden erkek ve disi ayrimi yoktur. Ates bocekleri adini, yaydig1 parlak sari-yesil
isiktan alirlar. Bu boceklerin, yaklasik 45 metreden goriilebilen 1siklart vardir.
Kurtguklari etcildir; diger bocekleri yiyerek beslendikleri igin yararl sayilirlar. Erginleri
ise ¢igekler ve kiigiik bitkiler lizerinde yasarlar. Her bocegin kendine 6zgii sinyal sifresi
vardir. Isik iiretim organlar1 karmn bolgesinde bulunur. i¢ kismi fotojenik hiicrelere
sahip, 15181 yansitici bir tabakadan olusur. Isik, organinda iiretilen yaga benzer lisiferin
maddesi liisiferinaz enzimi ile kademeli olarak oksijenle yakilir. Bu kimyasal olayda
151k (foton) salimmi olur. Havadaki oksijenin kontrollii tiikketimine bagl olarak 1sik
zaman zaman yanip soner. Bu yanip sonmeler eslerin birbirleri ile haberlesmesini
saglar. Ates boceginin ¢evreye yaydigi 151k, yavas yavas meydana gelen oksitlenme
sonucu kimyasal enerjinin 1s18a doniismesidir. Cikan 151k tamamen soguktur. Is1 kaybi1
olmamaktadir. Bu reaksiyonlardaki kimyasal enerjiden 1sik-foton olusturulur. Genellikle
soguk kimyasal reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar denklem (3.1)” deki gibi gergeklesirler
(Yang, 2009):

Oksijen (02) + Lisiferin — Oksiliisiferin + Karbondioksit (CO2) + foton salinimi (3.2)

Fotoprotein + ca** — Protein-koelentirmid + Karbondioksit (CO2) + foton salinimi1

Ates bocekleri %100'liik bir verimle 151k tiretirler. Ates boceklerinin yaydiklari
15181 en Onemli Ozelligi, atesle ve sicaklikla ilgisinin bulunmamasidir. Gilintimiizde
aydinlatma teknolojisinin ulagsmaya calistigi amag, ates bocegindeki bu sistemdir.
Normal bir ampul kendisine verilen enerjinin %4’{inii, florasan ampul ise %10’unu 1518a
dontistiirtir. Siradan bir ampulde etkinlik derecesi ancak %3’diir ve %97’si kaybolur. Bu
oran, ates boceginde %90°1 bulmaktadir. Ates boceklerinin insanlar tarafindan parlak
bulunmasinin nedeni, 15181 insan goziiniin ¢ok duyarli oldugu bir dalga boyunda
yaymalaridir. Bazi tiirlerin ise bir insanin kitap okumasina yetecek kadar 151k

yayabildigi bilinmektedir (Yang, 2009).
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Ates bocekleri cevrelerine kisa araliklarla yanip sdnen bir 151k sacar. Bu 15181n
yanip sonme ritmi, ates boceklerinin bulusmasini saglayan isaret sisteminin bir
parcasidir. Bu oOzellik ates boceklerini 6biir 151k sacan boceklerden ayirt eden bir
ozelliktir. Isitk sagmasimnin hizi, sikligit ve ates boceklerinin birbirlerine yanit
vermesinden once gegen bekleme siiresi 6zel anlamlar tagir. Haberlesmek ve ciftlesme
mesaj1 verebilmek i¢in bu 1siklar1 kullanan ates bdceklerinde, boceklerin tiiriine gore
1s1ldama uzunlugu degisir. Ciftlesme gerceklestikten sonra ates bocekleri yumurtalarini
bir kayanin ya da herhangi bir bitki ortiisiiniin altina birakir. Bes hafta gegtikten sonra,
yumurtalar kirilir ve larvalar ¢ikar. Ates boceklerinin diger bir 6zelligi de hayatlarinin
her sathasinda gelisme halinde olmalandir. Atesbocekleri 1siklarimi  kendilerini
savunmak i¢in kullanir, ayn1 zamanda sactiklart 151k tatlar1 hakkinda bilgi mesaj1 da
iletir. Ates boceklerinin yasayis bigimlerini belirleyen bu mantik temel alinarak

gelistirilmis olan optimizasyon, ABA olarak adlandirilir (Zhang ve ark., 2007).

Stokastik sayisal optimizasyon arama yontemlerinden biri olan ates bdcegi
yontemi, K. N. Krishnanand ve D. Ghose tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir
(Krishnanand ve Ghose, 2008). Cok modelli fonksiyonlar1 optimize etmek i¢in Onerilen

popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritmadir.

Ates bocegi siirli optimizasyon yontemi, ates boceklerinin sosyal davraniglari
gozlemlenerek ve taklit edilerek gelistirilmistir. Bu ydntemin amaci, tiim yerel

maksimumlari yakalamayi saglamaktir.

Her birey komsularindan aldigi sinyal giicliyle hareketlerini belirlemektedir.
Ates boceginin eslerini veya avlarini ¢ekmek i¢in kullandig1 1s181inin yanip sonmesine
neden olan 11k ireten hiicreler "lusiferin" adli bir kimyasaldir. Bir ates boceginin

parlakligi ile diger ates bocekleri tarafindan cekiciligi dogru orantilidir (Yang, 2009).

ABA, Dr. Xin-She Yang tarafindan gelistirilen ve tropikal iklim bdlgelerindeki
ates boceklerinin sosyal davraniglarimi temel alan bir meta sezgisel optimizasyon
algoritmasidir (Yang, 2009). Bu algoritmanin diger algoritmalarla bir¢ok benzerligi
bulunmasina ragmen kavram ve uygulamada daha basittir. Bir ates boceginin 1s1klarini
yakip sondiirmesi, diger ates boceklerini ¢ekmek igin kullandigi bir sinyal sistemidir.
Arastirmacilar, 1siklarini yakip sondiirmesinin ates bocegine, arkadaslarini bulmada,
olas1 avlarim1 ¢ekmede ve avcilarindan kendilerini korumada yardimei oldugunu

diistinmektedirler. Algoritmanin adlandirilmasi, algoritmanin olusturulmasinda model


http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
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alinan ates boceklerinden gelmektedir. Ates boceklerinin tek cins olmasi ve birbirlerini

cekmeleri algoritmanin temelini olusturur.

Gelistirilmis olan melez atesbOcegi optimizasyon algoritmasinin igleyis

adimlarini asagida gosterildigi sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Yang, 2013).

Baslangigta belli sayidaki ates bocekleri uygun arama uzayinda yayilmak igin
rastgele iretilir. Her ates bocegi kendine ait bir pozisyona sahiptir. Ates bocegi
algoritmasinda, her bir ates bocegi ilk olarak rastgele konumlara yerlestirilir. Bu

baslangi¢ konumu denklemi (3.2)’de verilmistir.
X;=Xmin+r (Xmax—Xmin) (3.2)

Buradaki r degerinin tespiti i¢in 0 ile 1 arasinda degisen sayilar iginden rastgele
say1 segme uygulamasindan faydalanilir. Xmin 1’ esittir ve Xmax degisken seti i¢indeki

toplam deger sayisidir.

Tasarim uzayinda her xit konum degeri igin f (x;t) ama¢ fonksiyonu degerleri

belirlenir.

I numarali ates boceginin t numaral iterasyon adimina kadar elde edilen en iyi

konumu ajt ve ates boceginin global optimum konumu agt giincellenir.

Her bir ates boceginin konumu giincellenir. Bir ates boceginin o ana kadar elde
edilen en iyi konum degeri, o pargacigin en iyi konum degeri olarak tayin edilir ve her
ates bocegi igin ayr1 bir vektor iginde depo edilir. Belirlenen bu konum, optimizasyon
siirecinin basindan bu yana kiime igerisindeki herhangi bir ates bocegi tarafindan elde
edilen en iyi konum ise biitiin ates boceklerinin en iyi pozisyon degeri olarak
adlandirilir ve yine bir vektor i¢ine kaydedilir. Ates boceklerinin t+1 *deki konumu,

denklem (3.3) (Yang, 2013) yardimiyla hesaplanir.

X = xit 4 Boi™ ij(xjt —xf) + a.ef (3.3)

t+1

Burada x;™" ifadesi i. nci ates bdceginin t + 1’nci adimdaki konumunu

belirtmektedir.

Ates bocegi algoritmasinda, iki énemli husus vardir. Bunlar; 151k siddetinin
degisimi ve cekiciligin formiilasyonudur. Kolaylik olmasi agisindan ates bodceginin
kendi ¢ekiciligini kodlanmis amag fonksiyonu ile iliskilendirilmis parlaklikla belirledigi

varsayilabilir(Gandomi ve ark., 2011).
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Ates boceklerinin aralarindaki mesafe, parlakligi azalttigi icin cazibeyi de
azaltmaktadir. Bu deger bir¢ok uygulamada Gaussian formu kullanilarak tahmin
edilebilir (Yang, 2009).

[ =1e>” (3.4)

Burada | 1s1k yogunlugunu (parlaklik), lo baslangi¢ 1s1k yogunlugunu ve y 1s1k
yogunlugu katsayisin1 ifade etmektedir. Isik yogunlugu r mesafesine bagli olarak

degisir. Denklem (3.5)’de yer alan 8 ¢ekicilik olarak tanimlanir (Yang, 2009).

B =Poe™" (35)
r =0 daki ¢ekicilik 3, ile gosterilmektedir.
I ve ] noktalarindaki her iki ates boceginin arasindaki Kartezyen mesafe;

rij = [lxi = x| (3.6)

ile hesaplanirken, her bir ates boceginin iterasyonlar icerisinde ulasacagi yeni

konumu asagidaki denkleme gore belirlenir.
X = xit 4 Boi ™ ij(xjt — x}) + aef (3.7)

Denklem (3.7)’deki ikinci terim cekicilikle ilgilidir. ikinci terim ise rastgele

siralama yapmak icin kullanilir.
Burada a, [0,1] arasinda degisen rastgele bir sayidir. a ise rastgele siralama

parametresi olup, &’un ates boceginin yeni konumunun belirlenmesindeki agirligini

ifade eden bir parametredir.
3.1.2. Melez Ates Bocegi Algoritmasi

Bu g¢alismada, ABA CAEATC probleminin ¢oziimii i¢in GA operatorii olan

mutasyon yontemi yardimiyla melez hale getirilmistir.
Genetik Algoritma

1970°1i yillarda GA konusunda ilk ¢alismalar John HOLLAND (Holland, 1976)
tarafindan yapilmistir. GA, yapay zekanin bir arastirma alani olup, bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Darwin’in dogal se¢im ve evrim teorisi ilkelerine dayanan
optimizasyon yontemidir. GA’nin avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Genetik Algoritmanin Ozellikleri

Genetik Algoritma Ozellikleri

Avantajlari

Dezavantajlar:

Cok amaclhi optimizasyon yontemleri
kullanilabilirler.

ile

Son kullanicinin modeli anlamasi giigtiir.

Cok karmasik ortamlara uyarlanabilirler.

Problemi GA ile ¢6zmeye uygun hale getirmek
zordur.

Kisa siirelerde iyi sonuglar verebilirler.

Uygunluk fonksiyonunu belirlemek zordur.
Caprazlama ve  mutasyon  tekniklerini
belirlemek zordur.

Algoritmanin Adimlart:

1. Uygunluk (fitness) fonksiyonunun tanimlanmasi

2. Kodlama (genetik kodlama)

3. Rastgele bireylerden olusacak sekilde baslangic popiilasyonunun se¢ilmesi

4. Tekrarla (yeterince iyi bir ¢6ziim bulunana kadar)

— Popiilasyondaki biitiin bireylerin uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

— Yeni nesil i¢in en 1yi bireylerin se¢ilmesi

— Caprazlama ve mutasyon ile yeni neslin olusturulmasi

— Yeni nesli (kromozomlart) popiilasyona ekle

5. Eniyi ¢6ziimii dondiir.

GA’nin genel akis semas1 Sekil 3.1.”de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Genetik Algoritmalarin Genel Akis Semasi
Mutasyon

Yeni nesil liretimi sonucunda, belli bir siire sonra nesildeki kromozomlar tekrar
edebilir ve farkli kromozom iiretimi azalabilir. Nesildeki kromozom c¢esitliligini
artirmak i¢in kromozomlardan bazilarina mutasyona islemi uygulanir (Emel ve Taskin,

2002).

Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra, yeni nesil bireyler, anne ve
babalarindan daha 1iyi olabilirler. Calismada yerlestirme mutasyon yontemi
kullanilmistir. Kullanilan bu yontem asagida agiklanmustir.:

* Yerlestirme Yontemi: Dizi i¢inde rastgele bir genin se¢ilerek, yine ayni dizi i¢inde

rastgele bagka bir konuma yerlestirilmesidir.

Melez Ates Bocegi Algoritmast Akis Semasi Sekil 3.2.°de gosterilmistir.




Basla
v

Baslangi¢ parametreleriniseg

v

Ates boceklerinin baslangickonumlarini belirle

v

Ates bocegi sayisi kadar rassal baslangi¢ ¢coziimu olustur

v

Baslangi¢ ¢coziimleriigin amag fonksiyonu degerlerinihesapla

Ates bocegiicin yeni bir ¢ozim belirle

Hayir

Olusturulan ¢6zim
mevcut ¢ozlimlerle
kiyaslandiginda iyi
sonug verdi mi?

Yeni¢oziimi en iyi ¢cozim kabul et

Eniyi ¢ozlimlere mutasyon uygula

A

Ates boceklerinin bir sonrakikonumunu bul
(denklem 3.1'e gore)

Hayir

iterasyon sayisi
saglandi mi?

Dur

Sekil 3.2. Melez Ates Bocegi Algoritmast Akis Semasi
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3.2. Materyal
3.2.1. Cok Amach Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Coziimii

Kesikli-par¢a imalatinin oldugu ortamlarda var olan iiretim ¢izelgeleme, zaman
diizleminde yapilmasi gereken gorevler igin bir veya birden fazla amaci eniyileyecek
sekilde kit kaynaklarin kullanilmasidir. Bu nedenle imalat endiistrilerinde énemli role
sahip bir karar verme siirecidir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin
hedeflerine en iyi sekilde ulasmasi saglanir. Cizelgeleme probleminde, makine
kapasitesi kisitlari, teknolojik kisitlar olmak iizere iki tiir kisit vardir. Cizelgeleme
problemi bu iki tip kisitin birbirine bagli olmasi ve uygun ¢oziimidir. Cogu
cizelgeleme problemi kisitlara bagli optimizasyon problemi olarak goriilmektedir

(Cowling ve Johansson, 2002).
Paralel Makine Problemleri

Paralel makine problemlerinde m adet es makine paralel olarak yerlestirilmistir.
Biitiin isler, tek bir operasyondan ge¢mekte ve isler paralel makinelerin herhangi birinde
islenebilir. Genellikle makine sayisi, is sayisindan azdir. Ornek bir paralel makine

sistemi Sekil 3.3.’de gosterilmistir (Engin ve Ddyen, 2004).

> Maki1
is1 Is2 Is3 Is4 Is5 > > Mak;2
Mak13

Sekil 3.3. Paralel Makine Sistem Modeli

Esnek Akis Tipi Sistemler

EATC problemi; paralel makine problemlerinin genellestirilmis seklidir. Esnek
akis tipi sistemde, makineler kademelere yerlestirilmistir. Islerin nceligi yoktur, bir
makinede bir operasyon basladiktan sonra baska bir operasyonun benzer makinede
islem gdrmeye baslayabilmesi i¢in dncekinin mutlaka bitirilmesi gerekir. Her makinede

belirlenen bir anda maksimum bir islem yapilabilir. Her kademede islem bekleyen isler
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icin ayrilan stok alani kisitsiz kabul edilir. Amag, genellikle en son isin sistemden
ayrilma zamanmi (Cmax), minimize etmektir. EATC problemler NP-zor
problemlerdir(Gupta ve Kyparisis, 1987). Sekil 3.4.’de esnek akis tipi sistemin yapisi
verilmistir. Sistemde 5 is vardir ve her birinde makine sayilar1 sirasiyla 2,3,3 olan 3

kademede ¢izelgelenmistir (Engin ve Doyen, 2004).

Maks1 Maksp

Maka1 Makz2 Mak23

Makll Mak12 Mak13 Mak14

Is1 Is2 Is 3 Is 4 Is 5

Sekil 3.4. Esnek Akis Tipi Sistem Modeli
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Melez Ates Bocegi Algoritmasi ile Cok Amach Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Probleminin Coziimii

Bu ¢alismada, Ates Bocegi Algoritmasi, CAEATC probleminin ¢6ziimii i¢in GA
operatdrii olan yerlestirme mutasyon yoOntemi yardimiyla melez hale getirilmistir.
Hesaplanan ¢oziimlerin Cmax, F ve amac degerine gdre % sapma degerleri (4.1)

denklemine gore hesaplanmastir.
%Sapma = (MABA Coziimii -En 1yi Coziim ) / En Iyi C6ziim)*100 (4.2)
EATC ve CIEATC problemlerinin, MABA ile ¢oziimii i¢in Matlab R2015b

dilinde program kullanilmstir.

Test edilen EATC problemleri; Intel Pentium 2.5 GHz islemcili, 4096 Mb ram
ve Microsoft Windows 8.1 Prowith Media Center64-bit isletim sistemi bulunan bir

bilgisayarda hazirlanan program yardimiyla ¢dztilmiistiir.
Ornek 1

Marichelvam ve ark. (2014) tarafindan bir mobilya iretim isletmesinde elde
edilen 20-is ve 5 asamali, EATC problemi, ¢ok amacgh olarak Onerilen Melez Ates
Bocegi algoritmasi (MABA) yardimiyla ¢oziilmiistiir. Amag degeri olarak Cmax Ve
ortalama akis zamam (F) kullanilmistir. Amac degeri denklem (4.2)’e gore

hesaplanmustir.
Z =min (0,5 Crax + 0,5F) (4.2)

Literatiirden alinan 20-15, 5 asamali EATC probleminin islem siireleri ve

asamalar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir (Marichelvam ve ark., 2014).
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Cizelge 4.1. Problemin Islem Siireleri ve Asamalari

numIZram Zimparalama Biikkme Kaynak Presleme Delme
1 54 48 0 0 0
2 35 63 16 0 0
3 59 22 61 0 0
4 60 0 0 0 0
5 22 36 0 0 0
6 57 11 72 0 0
7 31 0 0 0 0
8 19 0 0 68 0
9 48 72 59 0 0
10 57 20 24 0 0
11 0 0 0 91 0
12 0 0 0 28 0
13 47 76 0 0 0
14 0 0 0 64 0
15 0 0 0 29 0
16 72 53 0 0 39
12 0 0 0 78 0
18 0 0 0 60 0
19 0 0 0 42 0
20 0 0 0 75 0
P s s 31

Marichelvam ve ark. (2014) tarafindan onerilen ve islem siireleri ile asamalart
Cizelge 4.1.’de verilen problemde, isler Ilk Giren Ilk Cikar (IGIC) kuralina gore
siralandiginda (J1 , J2 , J3 , ..., J20 ) Cmax degerinin 13640 saniye oldugu ayrica
kiyaslama problemi, Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) (Nawaz ve ark., 1983) algoritmasi
yardimiyla ¢oziildiiglinde Cmax degerinin, 11180 saniye oldugu, KKA ile ¢oziildiigiinde
ise Cmax degerinin 10968 saniye oldugu literatiirde belirtilmistir (Marichelvam ve ark.,
2014).

Marichelvam ve ark. (2014) tarafindan onerilen, mobilya {iretim isletmesine ait,
15-is ve 5 asamadan olusan, EATC problemi, gelistirilen MABA ile ¢oziildiigiinde,
Cmax 10800 saniye olarak hesaplanmistir. Yeni gelistirilen MABA, IGIC, NEH
algoritmas1 ve KKA’na gore en kiigiik Cmax degerini bulmustur. Cmax ve ortalama akis

zamani degerleri Cizelge 4.2.’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Tamamlanma Siiresi (Cmax) Ve Ortalama Akis Zamani Degerleri

No Crox  Corax %Sapma F  F%Sapma
1 11400 5,56 2693 7,33

2 11400 5,56 2756 9,84

3 11340 5,00 2525 0,64

4 11160 3,33 2657 5,90

5 10980 1,67 2509 ASD

6 10800 ASD 2575 2,63

Cizelge 4.2. incelendiginde, Onerilen MABA’nin 10800 ile 11400 saniye
arasinda Cmax degerlerine ulasirken ortalama akis zamani degerinin de 2509 ile 2756

saniye arasinda degistigi goriilmektedir.
Ornek 2

Konya’da faaliyet gosteren, motor silindir gémlegi iireten bir isletmeden elde
edilen 15-is ve 10 asamali, EATC problemi, ¢ok amagl olarak 6nerilen MABA, NEH
ve IGIC yoéntemi yardimiyla ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. 15-i, 10 asamali EATC probleminin islem siireleri ve asamalari

Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Motor Silindir Gémlegi Islem Siireleri

is Tepe Kaba Dis Kaba ig Kaba Son Dis Yiizey  Krom Son

Numarasi Kesme Tornalama Tornalama Taslama Honlama Honlama Taglama Kaplama Kontrol Markalama
1 5 10 15 12 0 0 12 0 7 5
2 8 17 22 25 21 8 18 0 8 6
3 12 28 32 35 38 18 28 0 10 5
4 22 32 36 30 28 15 22 45 6 4
5 3 6 8 10 0 0 12 0 5 3
6 7 10 12 16 12 8 15 0 6 5
7 7 12 14 15 15 9 13 0 3 5
8 10 19 21 23 18 8 18 0 6 5
9 16 32 36 38 0 0 40 0 10 6
10 3 6 8 10 0 0 12 0 3 3
11 6 8 10 13 15 8 17 25 5 6
12 9 12 15 17 20 12 16 0 5 4
13 11 14 16 20 0 0 23 0 5 6
14 16 20 23 28 29 15 28 0 5 4
15 12 15 18 20 22 12 26 20 4 5
Makine 3 3 2 2 2 2 1 3 1

Sayisi
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Islem siireleri ile asamalar1 Cizelge 4.3.’de verilen problemde, isler IGIC
kuralina gore siralandiginda (J1 ,J2 ,J3 , ..., J20 ) Cmax degerinin 300 saniye oldugu,
NEH (Nawaz ve ark., 1983) algoritmasi yardimiyla ¢6ziildiigiinde Cmax degerinin, 283
saniye oldugu, MABA ile ¢6ziildiigiinde ise Cmax degerinin 282 saniye bulunmustur.
MABA, IGIC ve NEH algoritmasma gore kiyaslandiginda en kiiciik Cmax degerini
bulmustur. Coziim kalitesi, MABA’nin elde ettigi en iyi ¢6ziim (Cmax) ile problemin

ASD arasindaki yiizde sapma miktar1 denklem (4.1) ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Algoritmalara Gore Is Sirast ve Cmax Degerleri

Metod is Sirasi Crnax
MABA 6 10 2 1 7 15 13 11 5 14 4 3 9 8 12 282
NEH 10 5 1 11 13 12 7 2 6 15 8 34 14 9 283
|G|C 13 11 7 12 15 1 6 2 4 14 53 9 8 10 300

Ornek 3

Carlier ve Neron’un (2000) n(is) x S(asama) problemleri, 10x5, 10x10, 15x5 ve
15x10 olarak tanimlanmistir. Islem siireleri uniform dagilima gore olusturulmustur.
Toplam 77 adet problem vardir. Problemler; is sayist ve kademe sayilar1 6zelliklerine
gore gruplandirilabilir. Bir problemin yapisini bu iki 6zellik belirlemektedir. Ornek bir
problem notasyonu: “j10c10al” seklindedir. Burada; j10, 10 is bulundugunu; c10, 10
kademe bulundugunu; a, kademelerdeki makine yerlesimi yapisini; en sondaki 1 ise

ornek indisini gostermektedir.

Yapilan calismada, Carlier ve Neron (2000) tarafindan oOnerilen kiyaslama
problemleri i¢in MABA ile elde edilen ¢6ziim degerleri; literatiirdeki, YBS(Engin ve
Doyen, 2004), DSA(Néron ve ark., 2001), KKA(Alaykyran ve ark., 2007), Karma
Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi (KDKAA)(Li ve ark., 2014b), Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO)(Liao ve ark., 2012) metotlari ile karsilastirilmustir.

Yapilan analizlerde, MABA’nin ¢6ziim kalitesi ve ¢oziime ulasmada harcadigi
stire (CPU) olgiilmiistiir. Coziim kalitesi, MABA nin elde ettigi en iyi ¢dziim (Cmax) ile

problemin en iyi ¢6ziim (alt sinir degeri) arasindaki yiizde sapma ile Slglilmektedir.

Carlier ve Neron (2000) tarafindan 6nerilen kiyaslama problemleri icin MABA
ile elde edilen ¢6ziim degerleri; % sapma olarak, literatiirdeki YBS, DSA, KKA,
KDKAA, PSO metotlar1 ile bulunan sonuglarla kiyaslanmis ve Cizelge 4.5.°de

sunulmustur.



Cizelge 4.5. EATC Problemleri igin Gelistirilen MABA ile Elde Edilen Coziimler
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Problem Crnax % SAPMA

ASD MABA KDKAA PSO YBS KKA DSA MABA KDKAA PSO YBS KKA DSA
j10c5a2 88 88 88 88 88 88 88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5a3 117 117 117 117 117 117 117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5a4 121 121 121 121 121 121 121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5a5 122 122 122 122 122 124 122 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64 0,00
j10c5a6 110 110 110 110 110 110 110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5b1 130 130 130 130 130 131 130 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,00
j10c5b2 107 107 107 107 107 107 107 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5b3 109 109 109 109 109 109 109 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5b4 122 122 122 122 122 124 122 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64 0,00
j10c5b5 153 153 153 153 153 153 153 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5b6 115 115 115 115 115 115 115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5c1 68 68 68 68 68 68 68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5¢c2 74 74 74 74 74 76 74 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00
j10c5c3 71 71 72 71 72 72 71 0,00 1,41 0,00 1,41 1,41 0,00
j10c5c4 66 66 66 66 66 66 66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5¢c5 78 78 78 78 78 78 78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5¢c6 69 69 69 69 69 69 69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c5d1 66 66 66 66 66 - 66 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c5d2 73 73 73 73 73 - 73 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c5d3 64 64 64 64 64 - 64 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c5d4 70 70 70 70 70 - 70 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c5d5 66 66 66 66 66 - 66 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c5d6 62 62 62 62 62 - 62 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a1 139 139 139 139 139 - 139 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a2 158 158 158 158 158 - 158 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a3 148 148 148 148 148 - 148 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a4 149 149 149 149 149 - 149 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a5 148 148 148 148 148 - 148 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10a6 146 146 146 146 146 - 146 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j10c10b1 163 163 163 163 163 163 163 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10b2 157 157 157 157 157 157 157 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10b3 169 169 169 169 169 169 169 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10b4 159 159 159 159 159 159 159 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10b5 165 165 165 165 165 165 165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10b6 165 165 165 165 165 165 165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j10c10c1 113 113 115 115 115 118 127 0,00 1,77 1,77 1,77 4,42 12,39
j10c10c2 116 116 117 117 119 117 116 0,00 08 0,8 2,59 0,8 0,00
j10c10c3 98 98 116 116 116 108 133 0,00 18,37 18,37 18,37 10,20 35,71
j10c10c4 103 103 120 120 120 112 135 0,00 16,50 16,50 16,50 8,74 31,07
j10c10c5 121 121 125 125 126 126 145 0,00 3,31 3,31 4,13 4,13 19,83
j10c10c6 97 97 106 106 106 102 112 0,00 9,28 9,28 9,28 5,15 15,46
Ortalama 0,00 1,26 1,22 1,32 1,44 2,79




Cizelge 4.5. (devami)
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Problem Cona % SAPMA
ASD MABA KDKAA PSO YBS KKA DSA MABA KDKAA PSO YBS KKA DSA
j15c5al 178 178 178 178 178 178 178 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5a2 165 165 165 165 165 165 165 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5a3 130 130 130 130 130 132 130 0,00 0,00 0,00 0,00 1,54 0,00
j15c5a4 156 156 156 156 156 156 156 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5a5 164 164 164 164 164 166 164 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 0,00
j15c5a6 178 178 178 178 178 178 178 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5b1l 170 170 170 170 170 170 170 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5b2 152 152 152 152 152 152 152 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5b3 157 157 157 157 157 157 157 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5b4 147 147 147 147 147 149 147 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 0,00
j15c5b5 166 166 166 166 166 166 166 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5b6 175 175 175 175 175 176 175 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
j15c5cl 85 85 85 85 85 85 85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5¢c2 90 a0 a0 a0 91 90 90 0,00 0,00 0,00 1,11 0,00 0,00
j15¢5¢c3 87 87 87 87 87 87 87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5c4 89 89 89 89 89 89 90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
j15¢5¢5 73 73 74 74 74 73 84 0,00 1,37 1,37 1,37 0,00 15,07
j15¢5¢6 91 91 91 91 91 91 91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5d1 167 167 167 167 167 167 167 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c5d2 82 82 84 84 84 86 85 0,00 2,44 2,44 2,44 4,88 3,66
j15c5d3 77 77 82 82 83 83 96 0,00 6,49 6,49 7,79 7,79 24,68
j15c5d4 61 61 84 84 84 84 101 0,00 37,70 37,70 37,70 37,70 65,57
j15c5d5 67 67 79 79 80 80 97 0,00 17,91 17,91 19,40 19,40 44,78
j15c5d6 79 79 81 81 81 79 87 0,00 2,53 2,53 2,53 0,00 10,13
j15c10al 236 236 236 236 236 236 236 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c10a2 200 200 200 200 200 200 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c10a3 198 198 198 198 198 198 198 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15¢c10a4 225 225 225 225 225 228 225 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00
j15¢10a5 182 182 182 182 182 182 183 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
j15¢10a6 200 200 200 200 200 200 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c10b1 222 222 222 222 222 222 222 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15c10b2 187 187 187 187 187 188 187 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00
j15c10b3 222 222 222 222 222 224 222 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00
j15c10b4 221 221 221 221 221 221 221 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
j15¢c10b5 200 200 200 200 200 - 200 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
j15¢c10b6 219 219 219 219 219 - 219 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Ortalama 0,00 1,90 1,90 2,01 2,27 4,60




27

Yapilan caligmada, Carlier ve Neron (2000) tarafindan onerilen kiyaslama
problemleri igcin MABA ile elde edilen ¢6ziim degerleri literatiirdeki YBS, DSA, KKA,
KDKAA, PSO ile kiyaslanmistir. Cizelge 4.5.’de goriildiigii gibi 77 problem igin
MABA ASD’ne ulasmigtir. MABA’nin %sapma degeri 0 iken diger yontemlerin
degerleri sirasiyla 1,58; 1,56; 1,66; 1,85 ve 3,70°c¢ ulagmistir. MABA’nin daha iyi
sonuglar buldugu belirlenmistir. Carlier ve Neron (2000) tarafindan onerilen kiyaslama
problemleri i¢cin MABA ile literatiideki metotlarin islem siireleri Cizelge 4.7.°de

karsilastirilmistir. Islem siireleri “saniye” cinsindendir.



Cizelge 4.6. EATC Problemlerinin Islem Siireleri(sn)

Problem CPU

MABA KDKAA PSO YBS DSA
jl0c5a2 0,365 0,004 0,002 1 13
jl0c5a3 0,188 0,004 0,002 1 7
jl0c5a4 0,162 0,002 0,003 1 6
jl0c5a5 0,161 0,003 0,013 1 11
jl0c5a6 0,088 0,002 0,174 4 6
jl0c5b1 0,236 0,003 0,003 1 13
jl0c5b2 0,221 0,003 0,003 1 6
j10c5b3 0,235 0,003 0,012 1 9
j10c5b4 0,305 0,004 0,025 2 6
jl0c5b5 0,252 0,003 0,001 1 6
j10c5b6 0,242 0,002 0,001 1 11
jl0c5¢1 0,127 0,792 0,332 32 28
jl0c5c2 0,176 0,752 0,535 4 19
j10c5¢3 0,1 0,141 37 a 240
j10c5¢4 0,195 0,631 0,215 3 1017
j10c5¢5 0,191 0,129 0,122 14 42
j10c5¢6 0,103 0,226 0,405 12 4865
jl0c5d1 0,225 0,148 0,185 5 6490
jl0c5d2 0,182 0,142 1,158 31 2617
j10c5d3 0,097 0,157 0,098 15 481
j10c5d4 0,079 0,675 0,337 5 393
jl0c5d5 0,189 1,382 0,515 1446 1627
jl0c5d6 0,179 0,135 0,383 8 6861
jl0cl0al 0,361 0,227 0,055 1 41
j10c10a2 0,254 0,354 0,87 18 21
j10c10a3 0,096 0,225 0,017 1 58
j10c10a4 0,165 0,007 0,085 2 21
j10c10a5 0,266 0,006 0,102 1 36
j10c10a6 0,196 0,264 0,239 4 20
jl0ciobl 0,102 0,006 0,013 1 36
jl0ci0b2 0,211 0,104 0,221 1 66
j10ci0b3 0,143 0,006 0,014 1 19
jl10ciob4 0,118 0,068 0,021 1 20
j10c10b5 0,201 0,005 0,037 1 33
j10c10b6 0,199 0,005 0,056 1 34
j10c10cl 0,293 0,571 a a a
j10c10c2 0,213 0,448 a a 1100
j10c10c3 0,207 0,698 a a a
j10c10c4 0,178 0,461 a a a
j10c10c5 0,159 2,125 a a a
j10c10c6 0,221 0,343 a a a
Ortalama 0,192 0,275 1,236 47,735 729,972




Cizelge 4.6. (devami)

Problem cPU

MABA KDKAA PSO YBS KKA DSA
j15c5al 0,118 0,006 0,06 1 - 18
ji5¢5a2 0,205 0,005 0,005 1 - 35
j15c5a3 0,19 0,005 0,006 1 - 34
j15c5a4 0,146 0,005 0,013 2 - 21
ji5¢5a5 0,095 0,003 0,004 1 - 34
j15¢5a6 0,122 0,005 0,006 1 - 38
j15¢5b1 0,096 0,005 0,003 1 - 16
ji5¢5b2 0,191 0,003 0,005 1 - 25
ji5¢5b3 0,119 0,006 0,03 1 - 15
ji5¢5b4a 0,161 0,007 0 1 - 37
j15¢5b5 0,181 0,088 0,086 2 - 20
ji5¢5b6 0,179 0,004 0,016 1 - 23
j15c5c1 0,262 1,128 4,205 774 - 2131
j15c5¢c2 0,105 0,491 1,198 a - 184
j15c5¢3 0,214 0,502 2,398 16 - 202
j15c5¢4 0,22 0,569 2,208 317 - a
j15¢5¢c5 0,222 1,968 a a - a
j15c5¢6 0,115 0,18 0,191 19 - 57
j15¢5d1 0,186 0,004 0 1 - 24
j15c5d2 0,21 0,915 a a - a
ji5¢5d3 0,211 1,356 a a - a
j15¢5d4 0,149 1,325 a a - a
j15¢5d5 0,223 0,585 a a - a
j15c5d6 0,25 1,123 a a - a
j15c10al 0,21 0,008 0,018 1 - 40
j15c¢10a2 0,278 0,339 0,214 30 - 154
j15c¢10a3 0,241 0,313 0,171 4 - 45
j15c10a4 0,301 0,212 0,072 12 - 78
j15c¢10a5 0,189 0,008 0,509 2 - a
j15c¢10a6 0,263 0,002 0,468 2 - 44
ji5c¢10b1 0,313 0,009 0,017 3 - 70
j15¢10b2 0,245 0,008 0,012 1 - 80
j15c10b3 0,29 0,008 0,007 1 - 80
ji5c10b4 0,251 0,008 0,007 1 - 84
j15c10b5 0,338 0,045 0,135 1 - 84
j15c¢10b6 0,267 0,009 0,006 1 - 67
Ortalama 0,204 0,313 0,402 41,379 - 133,571

a: PSO,YBS ve DSA, toplam g¢alisma siiresi i¢ginde ASD’ye ulagamamustir.
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Carlier ve Neron (2000) tarafindan onerilen 10 isli EATC problemleri MABA ile
en iyi ¢Oziime ulasmasinda harcanan ortalama siire 0,192 sn iken 15 isli EATC
problemleri i¢in harcanan ortalama siire 0,204 sn’dir. Cizelge 4.6’daki degerlere
bakildiginda literatiirdeki YBS, DSA, KKA, KDKAA, PSO metotlarina gore

MABA ’nin ortalama islem siiresinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.
Cok Amacl Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Probleminin Céziimii

Performans kriterinde birden fazla amacin sistematik ve es zamanli olarak
optimize edilmesi ¢ok amacgli optimizasyon olarak adlandirilir. Cok amach
optimizasyon problemlerinde, karar probleminin modeli kurulurken amag
fonksiyonunun olusturulmasi zor olabilir. Karar problemlerinin bir¢ogunda ¢oziimiin
kalitesini degerlendirmek icin birden fazla kriter s6z konusudur. Bu kriterleri tek bir
amag fonksiyonunda toplamak her zaman olanakli olmayabilir. Birden fazla kriterin s6z
konusu oldugu, 6zellikle bu kriterlerin birbirleriyle ¢elistigi problemlerde farkli ¢6ziim
alternatifleri s6z konusu olur. Cok amagl optimizasyon problemlerinde birden fazla
¢Oziim s6z konusudur. Bu ¢alismada Carlier ve Neron (2000) tarafindan 6nerilen EATC
problemleri igerisinden is sayisi, kademe sayis1 ve makine yerlesim yapisi farkli olan
problemler segilmis ve ¢ok amagli MABA ile ¢oziilmiistiir. Amag degeri olarak Cmax Ve
ortalama akis zamani (F) kullanilmistir. Amag degeri denkleminde denlem 4.2’ye gére
Cmax Ve F degerlerine farkl1 yiizde katsayilari siras1 ile 10-90,20-80,30-70,40-60,50-50

verilerek sonuglar tizerinde etkisi incelenmistir.

Literatiirden alinan EATC problemlerinin ¢ok amacglh olarak onerilen MABA

yardimiyla ¢oziimiinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.7.’de verilmistir.



Cizelge 4.7.CAEATC Problemleri igin Elde Edilen Sonuglar

Problem z Problem Z
71,69 130,57
79,17 134,94

j10c5b1 85,62 j15c5al 140,66
93,78 146,68
100,12 151,46
40,90 125,76
43,71 131,22

j10c5c1 47,10 j15c5b1 135,93
49,79 141,66
53,86 145,62
41,04 71,41
44,35 73,69

j10c5d1 47,01 j15¢5c1 75,85
49,64 78,56
53,73 81,14
50,19 65,62
61,46 68,04

j10c10al 71,90 j15c5d1 69,16
85,85 72,12
93,95 74,77
57,26 103,29
69,43 118,06

j10ci0bl 81,13 j15c10al 132,90
92,82 147,81
104,52 162,63
43,35 100,98
52,23 110,34

j10c10c1 60,63 j15c10bl 119,85
69,26 138,46
77,72 153,63
50,44
55,08

j10c5al 59,19
63,31
67,42

31

Yapilan calismada, Carlier ve Neron (2000) tarafindan Onerilen EATC

problemleri Cizelge 4.7.”de ¢ozliim sonuglari verilmistir. Sonuglar yilizde agirliklara gore

farklilik gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arasgtirmada, EATC ve CAEATC problemlerinin ¢oziimiinde MABA
metodunun islerligi ve performansi incelenmistir. EATC ve CAEATC problemleri NP—
zor problemler olarak bilinmektedir. Bu problemleri optimal sekilde ¢ozmek icin
gelistirilmis  bir yontem bulunmamakta ve daha c¢ok sezgisel yoOntemler
kullanilmaktadir. Akis tipi c¢izelgeleme problemlerinde her asama tek makineden
olusmakta ve isler atélyedeki asamalarda makineleri ayni sirada ziyaret etmektedir.
EATC problemi ise klasik akis tipi ve paralel makine problemlerinin bir birlesimi
seklindedir. Bu problemler gergek hayatta karsilasilabilecek ¢izelgeleme problemleridir.
Ozellikle EATC uygulamalar1 sik¢a goriilmektedir. Gercek hayattaki esnek akis tipi
sistemlerinde genellikle ayn1 kademedeki makineler estir. Her kademede sadece bir tip
gorev yapilmaktadir. Her gorev sadece kendinden Onceki gorev tamamlandiktan sonra

islemine baglayabilir.

Bu arastirmada, literatiirde optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in yogun
olarak kullanilan ABA, CAEATC probleminin ¢6ziimii i¢gin GA operatorlerinden olan
mutasyon yontemi yardimiyla melez hale getirilmistir. Gelistirilen yontem, literatiirde
daha onceden ¢oziilmiis bir mobilya iiretim isletmesinde elde edilmis 20-is ve 5 asamali
EATC probleminin ¢oziimiinde ¢ok amacl olarak kullanilmistir. Amag kriteri olarak,
Cmax ve ortalama akis siiresi seg¢ilmistir. Gelistirilen melez yontemin CAEATC

problemlerinin ¢6ziimiinde basarili sonug verdigi belirlenmistir.

Konya’da faaliyet gosteren, motor silindir gémlegi lireten bir isletmeden elde
edilen 15-is ve 10 asamali, EATC problemi, dnerilen MABA, NEH ve IGIC ydntemi
yardimiyla ¢6ziilmiis ve sonuglart karsilagtirilmisir. MABA’nin  bu problemin

¢Oziimiinde de basarili sonug verdigi belirlenmistir.

Carlier ve Neron (2000) ’un EATC problemlerinin, MABA yontemi ile
¢Oziimiinde biitiin problemler i¢cin ASD’ye ulasilmistir. Carlier ve Neron (2000) ’un
EATC problemleri icin MABA metodu ile elde edilen ¢oziimler, YBS, DSA, KKA,
KDKAA, PSO metotlar1 ile elde edilen ¢oziimler ile kiyaslanmistir. MABA’nin bu

yontemlerin hepsinden daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Gelecekte, literatiirde yer alan ve daha biiytik 6lgekli olan EATC problemlerinin

cok amagli olarak gelistirilen MABA ile ¢oziilebilecegi onerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Programin Kaynak Kodlart

% This program from MATLAB is about using the Firefly
% Algorithm method to find a sequence of job with

% minimum operating time of machines.

% In this program, n is the number of different sequences
% of job and the function Cmax for each sequence of job

% minimum operating time of machines and the function

% improvement cmax are to improve the operating

% time of the machines using the Firefly algorithm.

clear all

clc

n=input ('please enter your initial population :');
[Sira, k, Avrage Fmax, CMAX]=Cmax(n);

sira rate=Sira(l:n,:);

impro sira=zeros(n, k+1);

for i=1:1:n

[fixed sequence, fixed sequence z]=improvement cmax (k, sira rate(i,

)y
CMAX (i,1));
impro sira(i,l:k)=fixed sequence;
impro sira (i, k+l)=fixed sequence z;

end

o)

% Apply the Firefly algorithm to find the minimum Cmax.
function [y, y z]=improvement org(t, x sira, Z1)
[row, column]=size(x sira);
y=zeros (row, column):;
k=zeros (1, t);
33=0;
for j=l:1:row
i=1;
while jj~=1
33=0;
yl=1l+rand* (t-1);



p=round (yl) ;
if ismember (p, k)
i=i-1;
else
r=x_sira(j,p);
x sira(j,p)=x_sira(j,1);
x sira(j,i)=r;
k(p)=p;
z=Comparison org(x sira(j,:));
sy (3, 21)=z;
if z>721(3)
r=x sira(j,p);
X _sira(j,p)=x_sira(j,1);

x _sira(j,1i)=r;

k(p)=0;
i=i-1;
end
end
i=i+1;
if 1i==15
i=1;
end

while ismember (i, k)
i=1i+1;
if i==

i=1;

end

for 1i=1:1:t

if k(ii)==0
Jj3=33+1;
end
end
end
if z<z1(3)
y=x_sira;
Yy _Z=2Z;
else

y=zeros (row, column);

y Z=%Z;
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end

end

function [sira, Average, c max]= Cmax(k, po)
S=xlsread('chart.xlsx");

sira=zeros (po, k) ;

total=zeros(po,1);

Cc_max=zeros (po,1);

for i=1l:1:po

sira (i, :)=randperm (k) ;

end

Cc_max=zeros (po,1);

cc=S(1,:);

ccl=S(2,:);

cc2=S(3,:);

cc3=S(4,:);

cc4=S(5,:);

$sira=[1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15];
for ii=l:po

c=zeros (k,1); cl=zeros(k,l); c2=zeros(k,1l); c3=zeros(k,1);
cd=zeros(k,1);

for i=1:1:k
c(i,l)=cc(sira(ii,i),1);
cl(i,l)=ccl(sira(ii,i),1);
c2(i,l)=cc2(sira(ii,i),1);
c3(i,1l)=cc3(sira(ii,i),1);
c4(i,1l)=ccd (sira(ii,i),1);

end

m=zeros (13,k,2);

i=1;

while i<=k

while (c(i)==0) && (i<k)
i=i+1;
end
if (i==k)&& (c(i)==0)
break;

end
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if find((m(1:3,1,1))==0)
[row, column]=find((m(1:3,1,1))==0);
m(min (row),1,1)=c(i,1);
m(min (row),1,2)=sira(ii,i);
elseif find((m(1:3,1,1))~=0)
x=sum(m(1l:3,1:k,1),2);
[row, column]=find(x==min (x));
x1l=m(row(1l,1),1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1),columnl(1,1),1)=c(i,1);
m(row(l,1),columnl(1l,1),2)=sira(ii,i);
end

i=i+1;

while j<=k
while (cl(3j)==0) && (j<k)
J=3+1;
end
if (J==k)&&(cl(3)==0)
break;
end
[row2, column2]=find(m(1:3,:,2)==sira(ii,3j));
if (isempty([row2, column2?]))é&& (min(sum(m(4:6,1:k,1),2))==0)
x=sum(m(4:06,1:k,1),2);
[row, column]=find (x==min (x));
m(min (row)+3,1,1)=cl(j,1);
m(min (row)+3,1,2)=sira(ii, )
elseif min(sum(m(4:6,1:k,1),2))==0
x=sum(m(4:06,1:k,1),2);
[row, column]=find (x==min (x));
m(min(row)+3,1,1)=sum(m(row2, l:column2?))+cl(j,1);
m(min (row)+3,1,2)=sira(ii, )
elseif min(sum(m(4:6,1:k,1),2))~=0
x=[max(m(4,1:k,1)),max(m(5,1:k,1)),max(m(6,1:k,1))]1;
$x=sum(m(4:6,1:10,1),2);
yl=min (%) ;
y=sum (m(row2, l:column2?));

if yl<=y



[column, row]=find(x==min (x));
%$[row, column]=find(x==min (X))
xl=m(row(1l,1)+3,1:k);

[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(1l,1)+3,columnl (1,1),1)= y+cl(3,1);
m(row(1l,1)+3,columnl (1,1),2)=sira(ii,]j);

else

[column, row]=find(x==min (x)):;

$[row, column]=find(x==min (X)) ;
x1l=m(row(l,1)+3,1:k);

[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(1l,1)+3,columnl (1,1),1)= yl+cl(j,1);

m(row(l,1)+3,columnl(1,1),2)=sira(ii, )

end
end
J=J+1;
end
J=1;
while j<=k
while (c2(3)==0) && (j<k)
Jj=Jj+1;
end
if (j==k)&&(c2(j)==0)
break;
end
[row2, column2]=find(m(4:6,:,2)==sira(ii,j)):;
if (isempty([row2, column2?]))é&& (min(sum(m(7,1:k,1),2))==0)
x=sum(m(7,1:k,1),2);
[row, column]=find (x==min (x)):;
m(min (row)+6,1,1)=c2(3,1);
m(min (row)+6,1,2)=sira(ii, )
elseif min(sum(m(7,1:k,1),2))==0

x=sum(m(7,1:k,1),2);
[row, column]=find(x==min (x));
m(min (row)+6,1,1)=m(row2+3, l:column2)+c2(3j,1);
m(min (row)+6,1,2)=sira(ii, j):;
elseif min(sum(m(7,1:k,1),2))~=0
x=max (m(7,1:k,1));
$x=sum(m(4:6,1:k,1),2);



yl=min (%) ;
y=m (row2+3, l:column2);
if yl<=y
[column, row]=find(x==min (x)):;
$[row, column]=find(x==min (X))
xl=m(row(l,1)+6,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1)+6,columnl (1,1),1)= y+c2(3,1);
m(row(l,1)+6,columnl (1,1),2)=sira(ii,J);
else
[column, row]=find(x==min (x));
%$[row, column]=find(x==min (X))
x1l=m(row(l,1)+6,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1)+6,columnl(1,1),1)= yl+c2(j,1);
m(row(l,1)+6,columnl (1,1),2)=sira(ii,j);

end

while j<=k
while (c3(3)==0) && (j<k)

Jj=3+1;
end
if (J==k)&&(c3(3)==0)
break;
end
[row2, column2]=find(m(7,:,2)==sira(ii,3j));
if (isempty([row2, column2]))&& (min(sum(m(8:10,1:k,1),2))==0)

x=sum(m(8:10,1:%k,1),2);
[row, column]=find(x==min (x));
m(min (row)+7,1,1)=c3(j,1);
m(min (row)+7,1,2)=sira(ii, )
elseif min(sum(m(8:10,1:k,1),2))==
x=sum(m(8:10,1:%k,1),2);
[row, column]=find(x==min (x));
m(min(row)+7,1,1)=m(row2+6, column2)+c3(j,1);

m(min (row)+7,1,2)=sira(ii, )
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elseif min(sum(m(8:10,1:k,1),2))~=0
x=[max (m(8,1:k,1)),max(m(9,1:k,1)),max(m(10,1:k,1))];
gx=sum(m(4:06,1:k,1),2);
yl=min (x) ;
y=m (row2+6, column2);
if yl<=y
[column, row]=find(x==min (x));
$[row, column]=find (x==min (X))
x1l=m(row(1l,1)+7,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1)+7,columnl (1,1),1)= y+c3(3,1);
m(row(l,1)+7,columnl (1,1),2)=sira(ii,j);
else
[column, row]=find(x==min (x)):;
$[row, column]=find (x==min(x));
x1l=m(row(1l,1)+7,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1)+7,columnl(1,1),1)= yl+c3(j,1);

m(row(l,1)+7,columnl(1,1),2)=sira(ii, )

end
end
Jj=Jj+1;
end
J=1;
while j<=k
while (c4(j)==0) && (j<k)
3=3+1;
end
if (j==k)&&(cd (j)==0)
break;
end
[row2, column2]=find(m(8:10,:,2)==sira(ii,]j));
if (isempty([row2, column2]))&& (min(sum(m(11:13,1:%,1),2))==0)

x=sum(m(11:13,1:k,1),2);

[row, column]=find (x==min (x));

m(min (row)+10,1,1)=c4(j,1);

m(min (row)+10,1,2)=sira(ii, j):;
elseif min(sum(m(11:13,1:%,1),2))==0

x=sum(m(11:13,1:k,1),2);



[row, column]=find(x==min (x));
m(min (row)+10,1,1)=m(row2+7, column2)+cd(j,1);
m(min (row)+10,1,2)=sira(ii, j):;
elseif min(sum(m(11:13,1:k,1),2))~=0
x=[max(m(1l1,1:k,1)),max(m(12,1:k,1)),max(m(13,1:k,1))1;
$x=sum(m(4:6,1:k,1),2);
yl=min (x);
y=m (row2+7, column2);
if yl<=y
[column, row]=find(x==min (x)):;
%$[row, column]=find(x==min (X))
x1l=m(row(1l,1)+10,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(l,1)+10,columnl (1,1),1)= y+c4(3,1);
m(row(l,1)+10,columnl (1,1),2)=sira(ii,J);
else
[column, row]=find(x==min (x)):;
%$[row, column]=find (x==min (x));
x1l=m(row(1l,1)+10,1:k);
[rowl, columnl]=find(xl==min (x1));
m(row(1l,1)+10,columnl (1,1),1)= yl+c4d(j,1);
m(row(1l,1)+10,columnl(1,1),2)=sira(ii,j);
end
end
Jj=3+1;
end
for r=1:1:5
for r1=1:1:3
if m(rl,r,1)~=0
c 1(rl,r,1)=sum(m(rl,1l:r));
end
end
end
m(l:3,:,1)=0;
[vi,wl]=size(c_1);
m(l:3,1:wl,1)=c 1(1:3,1:wl);
for r=1:1:k
[v,w]=find(m(11:13,:,2)==sira(ii, r));
¢ ma(r)=max (m(v+10,w));

end
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$f max(ii,l)=sum(c ma(l,:));
$Average=f max./13;
c max(ii,1l)=max(c_ma);

%z1=0.75.*c max(ii,1)+0.25%Average;

end
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