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YUKSEK LISANS TEZi

DAGITIK PERMUTASYON AKIS TiPi CIZELGELEME PROBLEMLERININ
YAPAY ARI KOLONI ALGORITMASI iLE COZUMU

Ipck ARSEVEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog¢. Dr, Ahmet SARUCAN
2019, 34 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Ahmet SARUCAN
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Bu ¢ahgmada amag fonksiyonu minimum tamamlanma siiresi olan dagitik permiitasyon akig tipi
gizelgeleme problemleri ele almmugtir. Bu problemin klasik akig tipi gizelgeleme probleminden fark,
iglerin birden fazla fabrikaya dagitilmasidir. ‘

Problemin ¢oziimiinde dogadaki arilarin besin arama davramsim temel alan yapay ari koloni
algoritmast  kullamlmigtir.  Algoritmanin  baglangig coztimleri Uretmesinde NEH sezgiselinden
yararlanilmigtir. Algoritmanin evrelerinde, (isgi, gbzlemci ve kasif ar1 evresi) komsu goziimler igin yer
degistirme metodu kullanilmustir. Bu metotta rastgele segilen iki igin yerleri degistirilerck farkh is siralar
elde edilmistir.

Algoritmanin problem tizerindeki basarist literatiirde iyl bilinin Taillard’m kiigiik ve biiyiik
boyutlu test problemleri kullanilarak gosterilmistir. Algoritma, 14 adet sezgisel ile karsilagtirilmistir ve en
iyi sonuglart sunmusgtur.

Anahtar kelimeler: DaZitik Permitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemi, Yapay An
Kolonisi Algoritmas
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MS THESIS

SOLUTION OF DISTRIBUTED PERMUTATED FLOW SHOP SCHEDULING
PROBLEMS AND ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM

Ipek ARSEVEN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet SARUCAN
2019, 34 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ahmet SARUCAN
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Asst. Prof. Dr. Kemal ALAYKIRAN

In this study, distributed permutation flow shop scheduling problems: with minitnum function
completion time are discussed. The difference between this problem and the classical flow shop
scheduling problem. is that the works are distributed to more than one factory.

In order to solve the problem, artificial bee colony algorithm based on the nutrient search
behavior of bees in nature was used. The NEH intuition was used to generate the initial solutions of the
algorithm. In the phases of the algorithm, the method of displacement for neighboring solutions
(employed, onlooker and scout bee phases) was used. In this method, different Jjobs were obtained by
changing the positions of two randomly selected jobs.

The success of the algorithm on the problem has been demonstrated in the literature by using
well-known Taillard's small and large sized test problems. The algorithm was compared with 14 intuitive
and presented best results,

Keywords: Distributed Permutation Flow Shop Scheduling Problem, Artificial Bee Colony
Algorithm



ONSOZ

Ak tipi gizelgeleme problemleri, son zamanlarda Jiteratiirde {izerinde ¢ok durulan konu haline
gelmis ve gesitli yontem ve sezgiseller ile goziimler geligtirilmeye galisilmstir.,

Akis tipi gizelgeleme problemlerin farkl: bir tiiril olan dafitik permiitasyon akig tipi cizelgeleme
problemleri ¢ahgmada ele almmugtir. Problemin incelenmesinde yapay ar koloni -algoritmasinin
kullamlabilecegi gosterilmistir.

Bu g¢alismada bana destek ve yardumlarm esirgemeyen degerli meslektasim A. Sezer

KUPELI’ye, Dog. Dr. Ahmet SARUCAN hocama, ve diger tiim hocalarima tegekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Giintimiizde rekabetin artmast ile miigterilerin istek ve beklentilerinin hizli bir
sekilde kargilanmast Snem kazanmigtir, Fabrika yOnetimi, tiretim siirecinde verimliligi
ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesinde Snemli bir rol oynar. Ozellikle, ¢ok tesisli
gizelgeleme problemleri, fabrika otomasyonunda &ncelikli bir faktsr olarak kabul
edilmektedir. Uygulayicillarin - ve  arastirmacilarm ¢ok fabrikali bir ortamda
programlamaya olan ilgisi arttikea, islerin farkls fabrikalara / atSlyelere ve daha
sonradan bu atélyelere atanmalarinin eszamanl olarak ele almmas: ile karakterize olan
bu tip karar problemlerin gizelgelenmesine olan ihtiya¢ giderek artmaktadsr.

Cizelgeleme problemlerine ilk ¢8ziim Johnson tarafindan gelistirilmistir.. Bu
problemlere olan ilgi giderek artmig ve pek ¢ok ¢oziim ybntemi ortaya konulmustur,
Johnson algoritmast n is-2 makine ve n ig-3 makine ¢izelgeleme problemlerine kesin
¢Oziimler sunmaktadir. Ancak makine sayisi artikea problem karmagik hale gelmekte ve
¢0zlm bulmak giderek zorlagmaktadir. Bu problemlere literatiirde NP-Zor problemler
denilmektedir. Problem c¢oziimiiniin zorlugu, sezgisel ve metasezgisel algoritmalarin
gelistirilmesinde rol oynanus, bu yontemler, kisa siirede yakm optimal ¢Oziimler
bulmay: saglamistir.

Metasezgisel ve sezgisel algoritmalar, gizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde
oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir. Problemlerin ¢ok boyutlu olmasi ve hesaplama
karmagikhigi, bu algoritmalarin tercih edilmesinde Snemli bir etkendir. Metasezgisel
algoritmalarin birgogu dogadan ilham almarak olugturulmugtur. Bunlardan bazilars;
Genetik  Algoritma (GA), Kannca Kolonisi Algoritmast (KKA) Pargacik Siirii
Algoritmasi (PSA), Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA), Benzetim Tavlama (BT),
Tabu Arama (TA) vb. dir.

Cizelgeleme problemlerinin  dnemli bir alt dali akis tipi gizelgeleme
problemleridir. Akis tipi gizelgeleme, tiim iglerin aym sira ile makineler arasinda
Uerledigi tiretim stirecleri icin geligtirilmis olan bir ¢izelgeleme dalidir. Bu Ozelligi ile
aks tipi ¢izelgeleme; birbirinden farkly, m makine ve 7 igin bulundugu; her bir igin mn
operasyondan olustugu, her bir operasyonun farkli makinelerde yapildigt ve biitiin
islerin operasyonlarinin aym sira ile yapildigi problemler olarak tamimlanabilir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda, akig tipi ¢izelgeleme problemleri igin en ¢ok kullanilan amag

fonksiyonu toplam tamamlanma zamamn minimize etmektir (Engin ve Figlal, 2002).
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Dagitik Permiitasyon Akig Tipi Cizelgeleme Problemleri (DPATCP) giiclii bir
muhendislik geemisi olan bir gizelgeleme problemidir, Geemis yillarda ¢izelgeleme
problemleri tizerinde galigmalar olmasina karsm, DPATCP ilgili calismalar literatiirde
yetersizdir ve baglangig asamasindadir. Dagitik ¢izelgeleme konusunda arastirmalar
arttikga, DPATCP olan ilgi son zamanlarda giderek dikkat gekmeye baslamisur. Bu
¢alismada DPATCP’nin ¢oztimiinde, bal arilannin yiyecek arama davranislarindan
esinlenerek gelistirilmis, YAKA’dan yararlanilmigtir,

Caligmanin ilerleyen béliimlerinde, akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin bir tiirti
olan dagitik akis tipi gizelgeleme problemi itizerinde durulmustur. Calismanin ikinci
bolimiinde problemle ve kullanilan algoritma ile ilgili literatiir aragtirmast yer
almaktadir. Calismanin tglincli ve dordiincti bélumiinde materyal ve metot. tanitimi

yapilmistir, Son béliimde ise sonug degerlendirmeleri sunulmustur:



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiir arastirmass, iki baslik altinda ele alinacaktir. flk olarak ele
alinan DPATCP’ye ait literatiirde yer alms caligmalar irdelenecektir. Ikinei olarak,
problem ¢dziimiinde kullanilacak olan YAKA ile ilgili literatiirde yer almis ¢aligmalar

incelenecektir.
2.1. Dagitik Permiitasyon Akas Tipi Cizelgeleme

Ruiz ve ark. (2019), minimum tamamlanma siiresi kisith  DPATCP’nin
¢oziimiinde baglama, inga ve imha prosediirlerini igeren yerel bir arama olan Tekrarh
Aggozlii Algoritmay: (TAA) nermislerdir,

Ling-Fang ve ark. (2018), dagitik bosluksuz permiitasyon akis tipi gizelgeleme
probleminin (DBPATCP) tamamlanma siiresi minimizasyonu igin iki asamali bir
Memetik Algoritma (MA) énermislerdir. DBPATCP'nin bosluksuz &zelligine gore, ilk
popiilasyonu tiretmek igin hibrit bir yéntem, aramay: ve kullanimi dengelemek i¢in de
iki arama asamasi tasarlamislardir. Her asamada, fabrika gorevlerini ve is sirasim
ayarlamak igin Gzel operatdr kullanmuglardir. 420 kigiik ve 660 biyik olcekli
kiyaslama 6megi ile sayisal testler yapilarak etkinligini test etmislerdir.

Pan ve ark. (2018), DPATCPnin toplam akis siiresi kriteri ile ¢oziilmesi icin
ayrik YAKA’y1 Gnermislerdir. Ekleme operatorii, arama siirecinde komsu ¢dziimler
liretmek tizere uyarlémwlardm_ Isci, gbzlemci ve kasif anlan igeren arama agamalari
probleme gore tasarlamiglardir. DPATCP 'nin toplam akiy siiresi kriteri ile ¢oziilmesi
igin  onerilen ayrk YAKA’nin etkinliini, 720 test problemi kullanilarak
gOstermiglerdir. | '

Fernandez-Viagas ve ark. (2018) toplam akig siiresini en aza indirmek igin
DPATCP’yi ele alnnslardir. CPU siirelerinde yiiksek kaliteli gﬁii‘:mler elde etmek i¢in
on sekiz yapicl sezgisel ve elde edilen ¢dziimleri daha da geligtirmek i¢in yinelemeli bir
gelistirme algoritmasi 6nermislerdir. |

Wang ve ark. (2017a) tamamlanma siiresi kriterine gére makine arizas1 altindaki
DPATCP'leri ele almak igin Dagitim Algoritmasinin bulamk mantik temelli melez bir
algoritma (BM-DA) énermislerdir. Daha umut verici bir arama alan1 kegfetmek icin
BM-DA, dagitim algoritmasi tahinin modelini, yeni birey iiretmek icin GA’mn

¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri ile melezlestirir. BM-DA'da, olasiliksal model
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tarafindan iiretilen bireylerin oranint dinamik olarak ayarlayarak popiilasyon cesitliligini
korumak igin yeni bir bulamk mantik temelli uyarlamali  evrim stratejisini
benimsemislerdir.

Dagitik Montaj Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemi (DMPATCP), iki
goreceli bafimsiz evreden, yani operasyon ve montaj asamasi tarafindan olusturulan,
yaygm olarak uygulanan bir imalat modelini temsil eder. (Wang ve ark., 2017b)
maksimum agirlik/gecikme maliyetini en aza indirgemek iizere, tam zamanimnda {iretimli
DMPATCP’yi olusturmak igin geleneksel DMPATCP'nin iki asamasi arasindaki tam
zamaninda Uretim kisitim eklemislerdir. Degisken komsu arama tabanh MA, birkag
yeni komsu ¢oziim dahil edilerek onerilmigtir. Farkls operatérlerin ve algoritmalarin
sonuglarim kargilagtirmak igin 10 kiigiik ve 5 biiyiik &lgekli kiyaslama problemi
lizerinde hesaplama testleri gergeklestirmiglerdir.

Deng ve Wang (2017) ¢ok hedefli DPATCP’yi tamamlanma siiresi ve toplam
gecikme kriterleri ile ¢ozmek i igin rekabetgi MA 6nermislerdir. Onerilen algoritmada iki
farkli hedefe karsilik gelen iki popiilasyon kullanmuslardir. Her popiilasyon igin hedefe
Ozgii bazi operatdrler ve iki popiilasyon arasinda §zel bir etkilesim mekanizmas:
tasarlamislardir.

Shao ve ark. (2017) TAA kullanarak, Dagitik Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme
Problemini (DBATCP) tamamlanma siiresi optimizasyonu kriterine gére ele almislardir.
[k olarak komsu ¢6ziim bulma siiresini azaltmaya yénelik hizlandirma yontemlerini
aragtirmuglardir, kincisi baglangi¢ ¢oziimii tiretmek icin NEI sezgiseli uygulamislardir,
Ugtincti olarak, yerel optimumdan kaginmak igin fabrika atamas: ve i sirasi
diizenlemesine dayanan dort komsu yapisi kullanmuslardir. Son olarak, komsu
hareketlerini ve yerel arama yontemlerini etkin bir sekilde diizenlemek igin bunlary
degisken komsu arama, degisken komsu nesli ve rasgele komsu yapisi gergevesine dahil
etmiglerdir. Sonugta, DBATCP i¢in iyi bilinen Naderi ve Ruiz test veri setinden 720
Ornek igin en iyi ¢éziimler dnermislerdir,

Ying ve ark. (2017) tamamlanma siiresini minimize etmek amaciyla
DBPATCP’yi arastrmislardir. Bu problemi etkin bir sekilde ¢dzmek icin Tekrarli
Referansh  Aggozlii Algoritmasim (TRAA) onermislerdir. TRAA’nm performansi,
TAA, ve Kansik Tamsayili Dogrusal Programlama modeliyle kiyaslamiglardir.
Hesaplamali sonuglar, énerilen TRAA mn TAAy1 geride biraktigini gostermislerdir.,

Olasilikli memetik cergeve, her bireyin §grenme yogunlugunu kontrol ederek

kesif ve somiirliyti dengeleyen yeni bir MA ¢ergevesidir. Duan ve ark. (2017), hem
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makine hem de is swrasmna bagli hazirhk siiresi kisitlamalari DPATCP 'de ele
almiglardir,

Bargaoui ve ark. (2017) DPATCP maksimum tamamlanma siiresini en aza
indirgemeyi amaglayan bir meta sezgisel olan Kimyasal Reaksiyon Optinxizésyonu
(KRO) dnermiglerdir. KRO'da, etkili NEH sezgiseli ilk molekiil poptilasyonunu
olugturmak igin uyarlanmglardir. Onerilen algoritmanin performansim dogrulamak igin,
Taillard’n 720 biiyiik 6rnek iizerinde test etmiglerdir.

Li ve ark. (2016) her fabrika i¢in farkli tagima stireleri ve yiikleme kapasitesinin
dikkate alindign yeni bir tiir olan DPATCP’yi 6nermiglerdir. Ayrica, farkli fabrikalara
olan mesafelerin esit olmadigi, nakliye programinin ve yiikleme kapasitelerinin de
dikkate almdifn varsayilmistir. Maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek
amaciyla problemi ¢6zmek i¢in BT tabanh yerel arama kullanmislardir.,

Lin ve Ying (2016) minimum tamamlanma stiresi kriterli DBATCP i¢in karma
tamsayilt  programlama matematiksel modeli ve Yinelenen Kokteyl Aggozli
Algoritmasi kullanarak ¢6ziim gelistirmiglerdir.

Deng ve ark. (2016a) Dagitik [ki Makineli Akis Tipi Cizelgeleme Problemini
tamamlanma stiresi kriteri ile ¢ozmek igin geligtirilmis bir Uyum Arama algoritmast
Onermiglerdir. Parametre ayarlanmin  etkisi, Taguchi deney tasarinu yontemine
dayanarak incelenmis ve sayisal deneyler ger(;eklestimﬁﬁlerdir.

Deng ve ark. (2016b) tamamlanma siiresi ve toplam karbon emisyonu kriterli
gok amaglt DPATCP nin ¢8ziimiinde rekabetei MA onermiglerdir. Onerilen algoritmada
yerel arama kullannuslardir.,

Lin ve Zhang (2016) DMPATCP'yi tamamlanma siiresini minimize etmek
amactyla cesitli yeni sezgiselleri birlestiren Hibrit Biyo-Cografyaya Dayah
Optimizasyon algoritmasini énermislerdir, Tk olarak, yeniden yol baglama sezgiseli,
montaj swrasum optimize etmek igin gd¢ asamasinda tirtin yerel arama stratejisi olarak
kullanmuslardir. Ikinci, her iiriin i¢in is ﬁ,ennﬂtasyonunu belirlemek tizere mutasyon
agamaswmda ekleme esash bir sezgisel tarama kullanmuslardir. Ardindan, problem
dzelliklerine dayal yeni bir yerel arama ydutemi tasarlanusglardir,

Wang ve ark. (2016) DPATCP yi ¢ozmek igin Hibrit Ayrik Guguk Kusu Arama
(HAGKA) algoritmasini  6nermislerdir. HAGKA igin, DPATCP'nin ¢6ziimiinde
parametre ayarnimmn etkisini arasgtumuglardir. Ayrica, 420 kiigtik ve 720 biiyiik boyutlu

ornege dayali sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir.
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Rifai ve ark. (2016) aday ozelligini, dagitik aday permiitasyon akis tipi
gizelgeleme modeline eklenerck gelistirilen dagitik stirelerin yeni bir modelini
dnermislerdir. Bu problemde isler, aym ozelliklere sahip bir dizi makineyi riske sokan
fabrikalarda islenecek gok sayida gegisli katmam olan belitli bir is kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. Caligmanin amaci, kullamilabilecek fabrika sayisim, belirli fabrikaya
iglerin atanmasini, fabrikaya atanan is sirasini, aynt zamanda tretim siiresini, toplam
maliyeti ve ortalama gecikmeyi en aza indirgemek 19111 tic hedefi yerine getirmek
seklinde tamimlamislardir.

DPATCP yakin zamanda birden fazla fabrikanin igleri islemek icin uygun
oldugu diizenli akig tesis ayanimin bir genellemesi olarak Snerilmistir. Problemin iki
boyutu vardur: fabrikalara is atama ve her fabrikaya atanan islerin zamanlanmasi. Naderi
ve Ruiz (2014) tamamlanma stiresini optimize etmede bu prob]em igin bir dagilim
arama yGntemi 6nermislerdir.

Hatami ve ark. (2013) karmasik tedarik zincirlerini modellemek ve incelemek
igin iki asamali bir DMPATCP’yi tnermiglerdir. Bu problem DPAT(CP nin
genellestirilmesidir.  DMPATCPnin  ilk asamasi ayni tretim fabrikalarindan
olugmaktadir. Her biri, ikinci montaj agamasinda nihai iirtinlere monte edilecek isleri
treten bir akig atélyesidir. Amag tamamlanma siiresini en aza indirmektir,

DPATCP ¢ok tesisli ortamlarda énemli uygulamalara sahip olan akig tipi
¢izelgeleme alaninda yeni Gnerilen bir konudur, Lin ve ark. (2013) tim fabrikalar
arasinda maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek igin degistirilmis bir TAA
Onermiglerdir. Onceki yaklagimlarla kargilagtirildiginda, 6nerilen algoritma DPATCP
min ¢éziimiinde daha basit ancak daha etkili ve verimli oldugunu gozlemlemislerdir,
Onerilen TAA’nm performansimt  dogrulamak igin, Taillard'in test problemlerini
kullanmuslardir.

Wang ve ark. (2013), DPATCP’yi ¢ozmek ig¢in Etkin Dagitun Algoritmas
tahmini (EDA) 6nermislerdir. ilk olarak, en erken tamamlama siireli fabrikasi kurali,
uygulanabilir programlar olusturmak ve program objektif degerini hesaplamak icin
permiitasyona dayalt kodlama igin kullanmuslardir. Ardindan, ¢Oziim alanmin olasilik
dagilummi tammlamak igin bir olasihk modeli olusturmus ve olasilik modelini tistiin
bireylerle glincellemek igin  bir mekanizma saflamuglardir.  Olasilik  modelini
Ornekleyerek, gelecek vaat eden arama bélgesi arasinda yeni bireyler olusturmugslardir.
Ayrica, yerel somiiriiyii gelistirmek igin, bazt yerel arama operatorieri problem

ozelliklerine dayanarak tasarlamug ve gelecek vaat eden bireyler igin kullanmislardir.
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Ayrica, EDA'min parametre ayarlarinm ctkisi, deneylerin Taguchi tasarim yontemine
dayanarak incelemis ve uygun bir parametre ayari dnermiglerdir. Son olarak, 420 kiictik
boyutlu ornege ve 720 biyik boyutlu &rnege dayali sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir.

Gao ve ark. (2013) DPATCP nin ¢oziimii igin tabu stratejisinden yararlanan yeni
bir TA 8nermislerdir. Mahalle olusturmak igin islerin alt siralarin1 degistiren bir yontem
sunulmugtur. Geligmis bir yerel arama ybntemi Snerilmis ve aym zamanda TA ile
birlestirilmistir. Algoritmay1 test etmek icin, Taillard'in test pr_olilemleri kullammuglardir,
Yapilan deneyler, ¢nerilen tabu algoritmasmin, diger sezgisel algoritmalarm geride
biraktifi gozlemlenmistir. _

Gao ve Chen (2011b) NEH tabanli bir sezgisel algoritma 6nermislerdir,
DPATCP'nin génderme kuralinda, fabrikalara bir seferde bir isi yerlestirmek yerine, bir
seferde bir grup is yerlestirmektedir. Sonuglar, onerilen algoritmamn ¢éziim kalitesinin
meveut sezgiselden daha iyi oldugunu ortaya koymustur, |

Gao ve Chen (2011a) maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek
amaciyla GA tabanhi bir algoritma onermiglerdir. Onerilen algoritmada, gecit ve
mutasyon operatdrleri, kismi is dizileri kiimesinin .k.uil.an.ﬂdléa DPATCP ¢oziimleri
uygun hale getirmek iizere tasarlanuslardir. Ayrica, komsu ¢Sziimleri kegfetmek icin
ctkili bir yerel arama yéntemi kullanilmistir,

Liu ve Gao (2010) DPATCP icin sezgisel bir ¢dziim yontemi olarak
elektromanyetizma benzeyen bir mekanizma (EM) algoritmas1 uygulanmasin
onermiglerdir. Bir DPATCP 'nin ayrik etki alanina uymast i¢in; mesafe, hareket, yiik ve
kuvvet hesaplamasmin yeniden tanimlanmasi dahil olmak uzere orijinal EM
algoritmasinda  degisiklikler yapmuglardir. Onerilen -algoritmanin  performansini
arttirmak igin, kritik fabrika konseptini kullanan  bir degisken komsu arama
mekanizmast  gelistirilmistir. Naderi’nin Taillard rneklerinden uyarlanmg  test
problemleri kullamlarak yeni en iyi bilinen goziimler bulmuslardr.

Permiitasyon akis tipi gizelgeleme problemi temel almnarak birden fazla
fabrikanimn dahil oldugu yeni bir problem ortaya gikanlnustir (Naderi ve Ruiz, 2010). Bu

genelleme kapsaminda, her biri seri halinde yerlestirilmis m makineli toplam F 6zdes
fabrika oldugu varsayihmstir. P fabrikalart arasinda bir n kullamlabilir is kiimesi

dagitilnus ve her bir fabrikaya atanan isler igin bir islem dizisi olusturulmusgtur.

Optimizasyon kriteri, fabrikalar arasinda tamamlanma siiresinin veya liretim siiresinin



minimuma indirilmesi olarak belirtilmistir. DPATCP'yi alti farkli alternatif kangik
tamsayilt dogrusal programlama modeli ile tanimlamuslardir. Iki adet fabrika atama
kurali kullamlarak 14 adet sezgiselin ve mahalle arama prensibine dayanan algoritmanin

performansini degerlendirmiglerdir.
2.2. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

Blokeli parti akigh akis tipi gizelgeleme problemi (BPAATCP), ardigik
makineler arasmda ara tamponlar bulunmazken, her bir isin birka¢ alt noktaya
béliindiigi birden fazla makine iizerinde bir dizi is planlamaktir. BPAATCP, gelencksel
atblye glzelge}eme problemlerinden ek smirlamalar ile aynlmaktadir. Gong ve ark.
(2018), BPAATCP icin iki gelisen kritere (tamamlanma siiresi ve erkencilik) sahip
Hibrit Yapay Ani Kolonisi (HYAK) algoritmas: onermislerdir. '

Ribas ve ark. (2015) akis siiresi kriterli blokeli akig tipi cizelgeleme problemi
igin yitksek performansh bir ayrk YAKA’yr onermislerdir. Onerilen algoritmayi
geligtirmek icin, gida kaynag agamas: igin dért strateji ve kalan ti¢ fazin her biri i¢in iki
strateji (is¢i, gozlemei ve késif arilar) olarak degerlendirmislerdir. Algoritmanin en iyi
konfigiirasyonunu bulmak i¢in deney tasarimi kullanmuglardir.

Zhang ve Gu (2015) maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek amaciyla
ara tamponlu akis tipi ¢izelgeleme problemi icin ayrik YAKA onermislerdir. Ekleme ve
yet degistirme operatorlerinin kombinasyonu, isci art safhasinda komsu bireylerin
tretilmesi igin uygulanmustir. Turnuva segimi, yerel optimuma dt‘;;ﬁnektsm- kagmmak
igin kabul edilmisken, optimize edilmis ug operatdr, yerel arama algoritmasin
geligtirmek igin  komsu ¢Sziimii arastumak tizere gozlemei an agamasina gegis
yaptlmigtir. Boyutu 2 olan turnuva segimi tekrar uygulanmis ve daha iyi bir ¢6ziim,
TAA kullamlarak imhasi ve insast yaptlmig ve ardindan sonug en kétiistiniin yerini
alnustir.

Parti akis1, ¢ok agamali bir tiretim sistemindeki islemlerin {ist tiste binmesini
saflamak ve boylece Uretim stiresini kisaltmak icin ¢ok agamalr islemi birkag alt
noktaya (transfer partileri) bslmek icin kullanilan bir tekniktir. Burada amag, degisken

boyuttaki alt noktalara sahip bir akis tipinde n igin, ;m makine parti akig probleminin

lretim siiresini, toplam akig siiresini en aza indirgemek ve ayrica optimum alt parti

boyutunu belirlemektir.
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Vijaychakaravarthy ve ark. (2014) calismalarinda Geligtirilmis Koyun Stirtisii
Kalitim Kalemi Algoritmasini ve YAKA’yr problemi ¢8zmek icin kullanmmslardir,
Onerilen algoritmalarla elde edilen sonuglari, diger geleneksel sezgisellerin
performanslart ile de kargilastirnslardir.

Tasgetiren ve ark. (2013) bosluksuz permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
problemini toplam gecikme kriteri ile ¢6zmek i¢in aynk YAK‘AI 6nermiglerdir. Bu
problem, bogta caligma siiresinin bulunmadi permiitasyon akig tipi cizelgeleme
probleminin bir ¢esididir. Bagka bir deyisle, bir makinede ilk isin baslama siiresinin
bosta kalma kisitlamasini kargilamak igin ertelenmesidir.

Cui ve Gu (2013) calimalarinda vektdr temsilini kullanarak, problemin
tamamlanma siiresini en aza indirmek lizere Geligtirilmis Ayrik Yapay Ari Kolonisi
(GAYAK) algoritmasim &nermislerdir. GAYAK algoritmasinda, is¢i ve gozlemci
arilara yeni ¢oztimler tiretmek icin yeni bir diferansiyel evrim ve degistirilmis degisken
komguluk aramasi incelemiglerdir. Kasif anlar, ¢dziimler elde etmek igin yikim ve
yapum  prosediitleri  kullamlmigtir.  Simiilasyon sonuglary, Onerilen GAYAK
algoritmasinin, aym kiyaslama durumundaki son teknoloji algoritmalara kiyasla oldukga
etkili ve verimli oldugunu gostermiglerdir.

Liu ve Liu (2013) *permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme problemlerinde
tamamlanma  siiresinin minimizasyonu igin, HYAK algoritmasin Onermislerdir.
HYAK'de, problemin her ¢6ziimii bir gida kayna@ olarak adlandirilmis ve ayri bir is
permiitasyonu ile temsil edilmigtir. Belirli kalite ve cesitlilige sahip ilk popiilasyon,
NEH sezgiseline dayali Ac¢gozlii Rastgele Uyarlanmg Aragtyma  Prosediiriinden
(ARUAP) elde edilmistir. Ekleme, yer degistirme, yeniden birlegtirme ve ARUAP gibi
ayrk operatorler ve algoritma isci, gozlemei ve kégif anlar i¢in yeni bir ¢6ziim iiretmek
lizere uygulamglardir,

Deng ve ark. (2012) toplam akis ‘siiresi kriterli blokajli akig tipi gizelgeleme
probleminin ¢6ziilmesi i¢in aynk YAKA dnermislerdir, Ilk olarak, algoritmadaki
¢0zim, is permiitasyonu olarak temsil edilmigtir. Ikincisi, NEH sezgiselini temel alan
bir baslangic semast ve yerel arama, ilk popiilasyonun hem kalitesini hem de
cesitliligini saglamak icin tasarlanmugtir. Ugtinciisii, TAA fikrine dayanarak, isci,
gézlemei ve kasif anlar igin yeni tasarlanmig baz programlar sunmuslardir. Onerilen
algoritmanin  performansmni, iyi bilinen Taillard test problemleri {izerinde test

etmiglerdir.
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Li ve Yin (2012) karma ayrk am kolonisi algoritmast olarak adlandirilan
permiitasyon akis (ipi g¢izelgeleme problemi (PATCP) igin yerel olarak en lyisine
ulagmak, kolay olan tek mutasyon planmin kusurlarimi telafi etmek icin kompozit
mutasyon stratejileri igeren ayrik yapay am  kolonisi Onermiglerdir. Oncelikle,
YAKA’nm PATCP'ye uygun hale getirilmesi igin, her bir i§ permiitasyon bir gida
kaynag olarak kabul edilmis ve farkl: arilarla yeni bir komgu gida kaynag: tiretmek igin
farkh iglemler uygulanmugtir. NEH, poptilasyonu belirli bir kalite ve cesitlilikle
baglatmak i¢in rastgele baglatma ile birlestirilmistir. Kompozit mutasyon stratejileri,
PATGCPyi ¢ézmek icin onerilmistir.

Han ve ark. (2012) toplam akis siiresini en aza indirgemek amaciyla blokeli akig
tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek igin i etkili hibrit ayrik yapay art koloni
algoritmalari énermislerdir. Bu li¢ algoritma, gida kaynaklarint temsil etmek i icin aynik
ig permiitasyonlar: kullanir ve sirastyla kullanilan is¢i, gézlemei ve kasif arilar igin yeni
gida kaynaklari liretmek tizere ayrik operatérler uygulanuglardir,

Pan ve ark. (2011) parti aksh akis tipi ¢izelgeleme problemini, em uygun hem
de uygun olmayan durumlar altinda toplam agirlikl erken ve geciktirme ceza olgiitiiyle
¢ozmek igin aynik YAKA onermislerdir. Orijinal YAKA’dan farkly olarak, dnerilen
ayrnik YAKA, ayn bir is olarak bir gida kaynagmni temsil etmektedir ve isei, gdzlemci ve
kagif arilar yeni komgu gida kaynaklart tiretmek igin aynk operatérlerini uygulamistir.

Tasgetiren ve ark. (2011) en kiigiik toplam akis zamanim veren permiitasyonu
bulmak i¢in ¢esitli ymeicnml‘; aggdzlii algoritmalarla hibritlestirilmis ayr1 bir yapay art
kolonisi algoritmas onermiglerdir. TAA, yerlestirme ve yer degistibme komgu
yapilarina dayanan yerel arama prosediirlerle olusturulmustur. Onerilen algoritmalarin
performansi, Taillard'm test problemleriyle test etmislerdir.

Han ve ark. (2011a) toplam akig siiresini en aza indirmek i i¢in blokajli akig tipi
¢izelgeleme problemini aynk YAKA ile ele almiglardir. Aynk YAKA’da, gida.
kaynaklarini temsil etmek igin ayrik i permiitasyonlari kullanilos ve isci, gozlemei ve
késif arilar iin yeni gida kaynaklar iiretmek igin ayrik operatorler uygulanmistir,

Han ve ark. (2011b) tamamlanma siiresini minimuma indirmek amactyla blokajii
akig tipi cizelgeleme problemini ¢ozmek igin geligtirilmis YAKA onermislerdir.
Onerilen g gelistirilmis YAKA, ¢oziimleri temsil etmek i igin ayrik is permiitasyonlarimi -
kullanmigtir ve is¢i, gdzlemei arlar i¢in yeni ¢Sziimler tiretmek tizere ckleme ve yer
defistirme operatorlerini uygulamigtir. Diferansivel evrim algoritmas: késif arilar igin

¢Oztimler elde etmekte kullamlmistir. Probleme 0zgi sezgilere dayanan bir baslangig
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semasi, belirli bir kalite ve gesitlilik seviyesine sahip bir baslangi¢ popiilasyonu
olugturmak igin sunulmustur. Gelistirilmis YAKA, Taillard'in iyi bilinen akig tipi test
problemlerine dayanan mevcut hibrit aynk diferansiyel evrim ve ayrik YAKA ile
kargilagtirilmstir.,

Karaboga ve Basturk (2007), ok degiskenli fonksiyonlar optimize etmek i¢in
YAKA kullanmis ve GA, PSA ve Partikiil Siirii Evim Algoritmas: tarafindan tiretilen
sonuglar ile karsilagtirmiglardir.  Sonuglar, YAKA’mn diger algoritmalar gerlde
birakugin géstermistir.

DPATCP, bu zamana kadar birgok farkls algoritma ile ¢oziimleri yapilmistir. Art
kolonisi algoritmalart da é’ki;;- tipi ¢izelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilnus.
hatta daha iyi coziimler bulmak igin bu algoritmalarda farkh yéntemler uygulanmigtir,
Bu nedenle akis tipi ¢izelgeleme probleminin bir tird olan DPATCP’nin ¢oziimiinde
YAKA kullamlmugtir. Taillard test problemleri kullanilarak YAKA’nin performansi

gosterilmis ve kiyaslanan algoritmalar geride biraknugtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde problem ve problemin c¢dziimiinde kullanilacak metasezgisel
hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Akss Tipi Cizelgeleme Problemleri

Akag tipi gizelgeleme, tiim islerin tiim operasyonlarim gergeklestirmek igin siki
bir siraya sahip oldugu &zel bir gizelgeleme problemidir. Akis tipi ¢izelgeleme
problemleri, her bir igin bir dizi makine iizerinde veya belirli islem siirecine uygun diger
kaynaklar iizerinde islenmesi i¢in uygun bir swralamayr  bulmayr amaglayan
problemlerdir (Kumar S., 2014). .

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerindeki (Wang ve ark., 2013) varsayimlar
asafidaki gibidir. Bunlar:

e Tum igler birbirinden bagimsizdir ve “0” zamaninda islenebilir.

Her makine ayni anda bir isi isleyebilir ve her is aym anda bir makinada

islenebilir.

© Yarida kesmelere izin verilmez, diger bir deyisle, her iglem baglatildiktan

sonra kesintisiz tamamlanmalidir.

. Makinelerin hazirthk stireleri ve islemler arasindaki tagima siireleri

Onemsizdir.

®  Tiim islerin belirli bir islem siras1 vardir (6ncelik kisity).

Bu ¢aligmada kriter olarak maksimum tamamlama zamani distiniilmektedir.
3.1.1. Dagatik Permiitasyon Akig Tipi (_;‘iza_lgeleme Problemi

DPATCP, akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin yeni bir turudur Bu problem
tizerinde yaptlan ilk caligmalar Naderi ve Ruiz (2010) taratindan yapilmustir,
DPATCP nin varsayimlari su sekilde tanimlanabilir: _

DPATCP’de N kiimesindeki n adet is, A/ kiimesindeki in adet makinede islem

gormektedir. ; isinin (f € &) { makinesindeki (i € M) iglem siiresi P(i,}) kadardir. »

adet is F = {f}, f, ..., f,.] adet fabrikada islem gormektedir (k € F). Her k fabrika aym
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makine kiimesini icermektedir M = {8, M, ...,M,}. Belli bir fabrikaya bir i

atandifinda, bagka bir fabrikaya aktartlamaz ve tiim operasyonlar yalmizea o fabrikada
vapilabilir.
¥ = [m¥(1), 7% (2), w08, ] denklemi, & fabrikasindaki is kilmesini ifade

eder ve denklemdeki 7, k fabrikasma atanan toplam is sayisini gosterir. ¢, ; 7 isinin

makinesindeki tamamlanma  siiresini gosterir. Maksimum tamamlanma siiresinin

hesaplanmas: Denklem 1-5 ile saglanir (Naderi ve Ruiz, 2010).

Corps =P, k=12, F | (1)
Corng = Cokp o T Py R =120, F =230, | (2)
Corepn = Corpyi—y + Pyt =12, .. . Firi=23,..,m - 3)
Coving = max{cwk(j—l}.:’ Corppms} TP 2N @

k=12 ..,Fji= 2,3, 0., i 2,3, .m0

B s tEE, ikt == B0l (5)

DPATCP, belitli bir zamanlama amag fonksiyonunu en aza indirgemek i¢in hem
fabrikalara, hem de tiim fabrikalardaki islerin atamalarim belirlemektedir. Bu

problemde klasik akis tipi ¢izelgeleme problemlerindeki varsayimlar benimsenmistir.
3.2. Yapay An Koloni Algoritmas

Dogadaki bal arilarmin besin araina davraniglart ‘model almarak yapﬂaﬁ bu
algoritma Karaboga ve Basturk (2007) tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada, besin
arayan arilar 3 gruba ayrilirlar. Bunlar: is¢i arilar, gozlemci anlar ve kasif arlardir,
Koloninin yarisim is¢i arilar diger yarisin da gézlemci anlar olusturur, fsci arilar besin
kaynagi bulmaya galisirlar, bulduklar besin kayna@n hafizada tutarlar. Gézlemei arilar
ig¢i artlara gore daha iyi besin kaynag bulma egilimindedirler. Isci arilarn birkag1 kagsif
artlara  doniiserck yeni besin kaynaklar bulmaya calisirlar, Durdurma kriteri
saglanincaya kadar déngii devam eder. Diger popiilasyon tabanli algoritmalara benzer

sckilde, YAKA tekrar eden bir stiregtir,
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3.2.1. Baslangi¢ Parametreleri

Temel YAKA min ti¢ adet parametresi bulunmaktadir (Tosun, 2012). Bunlar:
*  Is¢i ve gézlemei arlarn toplamina esit olan besin kaynaklarin sayis1 (BS),
¢ Besin kaynagmin terk edilmesi icin limit degeri ve

*  lterasyon sayisidr.
3.2.2. Besin Kaynaklarmmn Olusturulmasu

Xy = Xew Xeas .o X, } Popiilasyondaki 7. besin kaynaklarini géstermektedir.

Besin kaynaklarinin olusturulmasinda Denklem 6’ dan yararlamilir (Pan ve ark., 201 1).

Xf-_}- = X;niu 4 ?'(XFGM—QY}?";"H':) (6)

Burada ¢ besin kaynapi sayisi (i=12,..,B5), j parametre sayisin =12 ..,n)
ifade etmektedir. » ise [0,1] arahinda diizglin bir rassal sayidir. Xmax ye A}mm 7

parametresinin alt ve list degerlerini belirtir.
3.2.3. Is¢i Art Asamas:

Is¢i arilar besin kaynaklarina rastgele olarak gonderilirler. Her bir besin
kaynaginda yalmz bir isei ar1 bulunabilmektedir. Is¢i arilar, besin kaynagindaki nektar
miktarini yani ¢6ziim degerini hesaplayarak hafizaya alirlar. Bu asamada, her ig¢i ari, su

anki X ; pozisyonunun yakininda, Denklem 7 kullanarak yeni bir besin kayna@ tiretir

(Li ve Yin, 2012).

?‘"':‘,;' = Xs_.j T Py f,Xz:;' - Xk,jj) (7)

Buradaki £, rasgele secilen indekstir & = i ve je{lL2,..,n} ve @iy [F11]

arahfinda dizgiin dagihmh rastgele bir sayidir. Bulunan yeni besin kaynag Vig Xy; ile
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kiyaslamir. Eger v, , X, ’den daha iyi veya esit ise, V.; X;; nin yerini alacaktir. Aksi

takdirde X, ; korunacaktir.

3.2.4. Gizlemci A1 Asamasi

Gozlemci arilar, is¢i artlarin  bulduklant  besin kaynaklarimin  kalitesini

degerlendirerek bir X, secerler. Bu segim, agagidaki Denklem 8 ile hesaplanan olasilik

deferine bagli olarak yapilur.

5. = i
P / B ®)

Buradaki u;, i. besin kaynagimn uygunluk degerini ifade etmektedir. p; Ise, i
besin kaynagmin segim olasiligini belirtir, p; oram ytksek olan besin kaynaklarinm

secilme olasilif yiiksektir (Pan ve ark., 2011).
3.2.5. Kasif Ar1 Asamasi

Bir besin kaynag: X, ; limit degeri boyunca daha da iyilestirilemezse, yeni besin

kaynaklar1 bulmak igin isci an kagif artya donigiir. Késif arilar rastgele yeni besin
kaynaklarmi Denklem 9 ile bulurlar (Zhang ve Gu, 2015).

Xf‘.j = ‘X;:EJ: L X;n&w—z‘f}‘fﬂ‘:“) (9)

Yeni besin kaynaklari bulunduktan sonra, YAKA tekrarlanir. Bu tekrarlar,

iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar yapilir.
3.2.6. Temel YAKA Adimlar

Temel YAKA adimlar s6yle 6zetlenebilir (Pan ve ark., 2011).
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Achim 1: BS parametresinin (besin kaynaklart sayis1) ve popiilasyonun
baslatilmasi

Adrm 2: Besin kaynaklarina igci anlarmn gonderilmesi,

Adun 3: Besin kaynaklarmdaki nektar miktarma gore gozlemei arilarin besin
kaynaklarina génderilmesi, |

Adim 4: Yeni besin kaynaklarinm bulunmasi igin kasif anlarin gonderilmesi,

Adim 5: Bulunan en iyi besin kaynaginin hafizada tutulmasi ve

Adim 6: Iterasyon kriteri saglanincaya kadar algoritmanin devam ettirilmesi.
3.3. NEH Sezgiseli

Akag tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢ozimiinde veya baslangig ¢oziimlerinin
tyilestirilmesinde NEH sezgiseli oldukga sik kullanilmaktadir. NEH sezgiseli Nawaz,
Enscore ve Ham tarafindan ortaya ¢ikanlmustir. Bu tip problemlerin ¢Oziimiinde bu
sezgisel bagarih sonuglar ortaya koymaktadir. NEH’in adunlan (Kalczynski ve
Kamburowski, 2007);

Adum 1. Her bir igin, toplam ig siiresi hesaplanir.,

Adum 2: Igler toplam is stiresi baz alinarak azalan sirada siralanir.

Adim 3: Swradaki ilk iki iy se¢ilir ve tiim alternatif siralarn toplam tamamlanma
stireleri hesaplamir, Tamamlanma siiresi kiigiik olan sira secilir, ,

Adim 4: Adim 2’de belirlenen siradaki diger is segﬁl.ir- ve bu iy meveut siradaki
tim pozisyonlara koyularak toplam tamamlanma siireleri hesaplanir. Tamamlanma
stiresi kiigtik olan sira secilir.

Adim 3: Adim 2’de belirlenen siradaki tiim igler bitinceye kadar Adim 4

tekrarlanir,
3.4. Algoritmanm Probleme Uyarlanmasi

Sekil 1°de algoritmanin akis  diyagramm  verilmektedir. Algoritmanm
baglangicinda rastgele besin kaynaklar1 olusturulur. BS, baslangic parametrelerinde
belirledigimiz is¢i ve gozlemei an sayarimin toplam kadar olacaktir. Algoritma
belirledigimiz iterasyon sayist  kadar tekrar cahigacaktir. Kiigiik boyutlu test.
problemlerinde besin  kaynaklan rastgele olusturulurken, biiyik boyutlu  test

problemlerinde (;Gziifn kalitesini iyilestirmek icin, besin kaynaklarinin biri NEH
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sezgiseli ile olusturulmakta BS — 1 adedi ise, rastgele olugturulmaktadir. Olusturulan

besin kaynaklarmm nektar miktarlari hesaplanr.

Rastgele Besin
Kaynaklarinm
Olusturulmast

!

Besin Kaynaklariun
Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmasi
fs¢i Arlann Besin Yeni Uygunluk
Kaynaklarma - Degerlerinin
Gonderilmesi Hesaplanmas:
4 ) 4
En fyi Cozimun Gizel Artlarin Besin
Hafizaya Almmas: o] Kaynaklarna
Y ; Gonderilmesi
Yeni Uygunluk
Degerlerinin
Hesaplanmas:
Hayir

En lyi Coziimiin
Hafizaya Ahnmas
Kasif Anilar ile Yeni

Besin Kaynaklart
Olugturulmas

_—Durdurma Kriteri™
Saglands Mi?

Evet

Sekil 1: YAKA Akis Diyagrami

Isgi an evresine gegilir ve igci arlar rastgele besin kaynaklarmna gonderilir. fgci
artlar komsu besin kaynaklar olugtururlar ve komsu besin kaynaklarinin nektar
miktarlan hesaplanir.
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Komsu besin kaynaklari, besin kaynaklarindan segilen rastgele 2 isin birbirleri
ile yer degistirmesiyle elde edilir. Komsu besin kaynaklari, limit degerine ulagilincaya
kadar bulunmaya devam ettirilir. Komsu besin kaynaklarinin nektar .miktarlan
hesaplanmir. Yeni besin kaynag, meveut olan besin kaynagmdan daha iyi ise hafizaya
alinir, kotii ise meveut olan korunur.

Is¢i an evresinden sonra gozlemei ar1 evresine geger ve gézlemei anlar turnuva
metodu ile en iyi olan besin kaynaklarina gﬁnderilirler. Gozlemei anlar komsu besin
kaynaklari {iretirler ve komsu besin kaynaklarmmn nektar miktarlar1 hesaplanir. Yeni
besin kaynad1, mevecut olan besin kaynagmdan daha iyi ise hafizaya almir, kotii ise
meveut olan korunur.

En son evre olan késif ari evresinde is¢i arilar kagif artya donigtir. Bir 6nceki
evreden kalan besin kaynaklarim kullanarak yeni besin kaynaklari olustururlar.

fterasyon say1s1 kadar bu déngii tekrarlanir.
3.4.1. Kullamilan Paramctreler

Bu calismada tiim parametreler deneysel olarak belirlenmigtir. Parametrelerdeki
sayilarin artirilmasi ¢6ziim kalitesinin iyilesmesinde katkida bulunmamis aksine CPU
stirelerinin artisina neden olmustur. Bu nedenle parametreler kiigiik tutularak kisa
stirelerde daha gok ¢6ziim elde edilmigtir. Taillard kijgﬁk ve biiyiik test problemlerinin

¢bziimiinde is¢i ve gozlemci sayilar esit olarak alinmistr,

® Isci an sayisi: 5
¢ Gozlemci art sayisi: 5
o Limit sayisi: 2

° Iterasyon sayisi: 1000
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3.5. YAKA Ornegi

Algoritmanin ¢alisma adimlar agagidaki bir 6rnekle agiklanmustir.

Fabrika sayis1 (F): 2

Is sayis1 {m):4 Cizelge 1: Islerin makinelerdeki islem sitreleri
) s / Makine | 1. Makine |2. Makine
\ sayist {m): 2
Makine sayisi (m) Il 2 %
Is¢i ar1 sayisi: 2 2h 2 :
3. I 10 12
Gozlemci ar1 sayist: 2 4.5 8 9

Limit: 1

Iterasyon: 1

[slerin makinelerdeki iglem siireleri Cizelge 1°de verilmistir. Isci ve gozlemci an
sayist toplami kadar rastgele is siralar olusturulmustur ve Cizelge 2°deki gibidir.

Gizelge 1’deki islem siireleri kullanilarak Cizelge 2’de gosterilen is siralarinin Gy

degerleri hesaplanmugtir,

Cizelge 2: Rastgele fs Swralani ve €. oy Degerleri

Fabrika |5 Sirasi|Cmax Fabrika [ls Swasi| Cmax
1 2 | H 1 23 | 27
24 3-4 31 2 4-1 21
Genel Cmax 31 Genel Cmax 27
Fabrika | Is Siras1| Cmax Fabrika |15 Swas: | Cmax
i 1-4 19 i 1-3 24
2 2-3 27 2 24 22
Genel Cmax | 27 Genel Cmax. | 24

Isci art evresinde, isci art sayist kadar rastgele is sualari segilir (Cizelge 3 ve 4).
Segilen is swralarnda secilen herhangi bir igin yeri degistirilerek yeni is swasi

olusturuluy,
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Cizelge 3: Tsi Ar1 Evresi ve €y, Dederleri (1.sira)

Fabrika|Is Siras1| Cmax Fabrika|Ts Siras1| Cmax Fabrika|ls Siras1| Cimax
1 12 {13 | ] 1 21 |15} A\ 1 21 | 15
2 34 |3 7V 2 [ oas [0 [ 2 | 34 | a1
Genel Cmax 31 . Genel Cmax 30 Genel Cmax 31

Cizelge 3°te €, defieri en iyi olan i§ sirast segilir. 2. Céziim ilk ¢dzlimden daha iyi

oldugu limit degeri sabit kalir ve limit degerine ulagihincaya kadar ¢6ziim iyilegtirilir.

Cizelge 4: Isci Ari Evresi ve Corcx Degerleri (2.51ra)

Fabrika |Is Swast|Cmax Fabrika | is Sirasi | Cmax
Ul 23 [27 )] 1 [ 32 |28
2 4-1 21 Y 2 1-4 19
Genel Cmax %7 Genel Cmax 28

Limit degerine ulasildiginda cn iyi ¢dziim hafizaya alinir diger ¢oziimler terkedilir.

Cizelge 4'te €, ... degeri en iyi olan segilir. 2. Coziim ilk ¢&ztimden daha kotil oldugu

igin limit deBeri bir artirilir ve 2. Céziim degeri terkedilir. Cizelge 5°teki gibi giincel is

siralari olusturulur. Bir sonraki evreye gegilir,

Cizelge 5: Giincellenmis is siralart

Fabrika | Is Swrast| Cnax Fabrika|Is Sirast| Cmax
1 21 | 15 I 23 | 27
2 43 | 30 2 41 21
Genel Crmax 30 Genel Cmax 27

Fabrika|{s Swras1|Cmax Fabrika |15 Swasi| Cimax
1 1-4 19 1 1-3 24
2 2-3 27 2 2-4 22
Genel Cmax 27 Genel Cmax | 24
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Gozlemci an evresinde, is¢i art evresinden farkli olarak gdzlemci arilar ig
swralarini Turnuva metodu ile en iyi C,,,, . degerine sahip is siralarini segerler (Cizelge 6-

7).

Cizelge 6: Gozlemci Ari Evresi ve Cp..p Degerleri (3. sira)

Fabrika | Is Swras1] Crmax Fabrika}ls Swas1|Cmax
1 1-4 19 :> 1 4-1 21
2 2-3 27 2 3-2 28

Genel Cmax 27 Genel Cmax 28

Cizelge 7: Gozlemci At Evresi ve £y, ., Degierleri (4. sira)

Fabrika|Is Swasi|Cmax Fabrika |Is Sirasi| Cmax
1 13 24 Q 1 3-1 26
2 24 | 2 1 2 42 | 23

Genel Cmax 24 Genel Cmax 26

Cizelge 6-7°de, segilen is siralarindan komsu is siralars tiretilir ve Coay dederi en iyi

olan segilir. 2. Coziim ilk ¢oziimden daha kétii oldugu igin limit degeri bir artirilir ve 2.
Coziim degeri terkedilir. Yeni i swalart eski is swralarmdan daha iyi sonuglar
veremedigi i¢in is siralars degismez ve Cizelge 5°teki gibidir. Bir sonraki evreye gegilir.

Kasif ar1 evresinde, is¢i arilar yerini kasif arilara birakir. Kasif ari sayist kadar is

sirasi rastgele olarak segilir. Cizelge 8-9°da C,, . degeri en iyi olan segilir. 2. Coziim ilk

¢oztimden daha kotii oldugu igin limit deeri bir artirilir ve 2. Coziim degeri terkedilir.

Cizelge 8: Kasif Ar1 Evresi ve €y, o, Degerleri (2. sira)

Fabrika |5 Siras1| Cmax Fabrika|Is Swasi| Cmax
1 2-3 27 |:> 1 3-2 28
2 | 41 | 2 1 | 21

Genel Cmax 27 Genel Cmax | 28
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Cizelge 9: Kasif Ar1 Evresi ve €., Degerleri (4. sira)

Cizelge 10: En iyi is sirasi

Fabrika | is Siras1|Cmax Fabrika | is Siras:| Cmax Fabrika | Is Swras1|Cmax
1 1-3 24 1 3-1 26 1 1-3 24
2 4-2 23 q 2 4.2 23 2 4.2 23
Genel Cmax 24 Genel Cmax 26 Genel Cmax 24

Yeni i siralar eski ig siralarindan daha iyi sonuglar veremedigi icin is siralari degismez
ve Cizelge 5’teki gibidir. Iterasyon sayist 1 olduu igin algoritma adimlarn
tamamlanmistir. Késif an evresinde bulunan is sirasi igerisinde en iyi sonuca sahip olan
¢ozim segilir (Cizelge 10). Fabrikalarin Gannt gemalari Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

o
e b
L]

w

F o
wn

o

~l

®

9 10111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26

M1

M2

HEREERER
Sekil 2: 1. Fabrikanin Gannt Semasi

:

B . S e TS SIS SN N TN S, S| 98

Bl |

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 - 7‘”‘i o i

M1

{ |31:

Sekil 3: 2. Fabrikanin Gannt Semasi

Sekil 2°deki C,,,,,. degeri 24 ve Sekil 3°teki C,, .. degeri 23tiir. Bu nedenle Comay degeri

en biiyiik olana gore Genel degeri 24 olarak bulunur.

Cmux
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde YAKA’mn performansi, Taillard’in test problemleri kullanilarak
diger algoritmalarin  performanslan ile kiyaslanacaktir. Problem ve problemin
¢Oziimiinde kullanilan algoritma, C # ile kodlammis ve Intel(R) Core(TM) i7 - 2.00 GHz
- 6 GB RAM — Windows 10 Pro 64 bit zelliklerine sahip bilgisayarda calistirihmigtir,

4.1. Bulgular

Algoritmalarm, Taillard test problemlerindeki  ¢6zitm  performanslarmin
kiyaslanmasinda BSY (RPD) degerleri  kullamlmustir,  Onerilen algoritmanin
performans: i¢in agagidaki esitlik kullanilacaktir (Naderi ve Ruiz, 2010).

Alg s — Bei .
BSY (RPD) = 'g“’i;:f — 2T . 100 (10)

¢z

Esitlikte yer alan Algszum YAKA ile buldugumuz optimal ¢cozlim degerlerini
ifade eder. Bei sy, ise, Kangik Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modelleri

ile bulunan, bilinen en iyi sonuglan ifade eder. Bu esitlik kullanilarak “Bagil Sapma
Yiizdesi (BSY)” hesaplanacaktir.

4.1.1. Kiiciik Boyutlu Test Problemleri

Kigik boyutlu test problemleri 420 adet ornekten olugmaktadir. Test
problemleri: fabrika sayis1 F = {2.3,4}, 15 sayist n ={4,6,8,1 0,12,14,16} ve makine

sayist o= {2,3,45] olmak fiizere 84 kombinasyondan olugmaktadir. Her

kombinasyonun 5 ornegi, toplamda 420 rnek olusmaktadir.
YAKA’nin performansi, 14 adet sezgisel algoritma ile karsilastinlnugtir,

YAKA’nin BSY degerleri Cizelge 11°de verilmistir. BSY degerledi Fxm olarak

gruplandirilmistir ve her satirda 20 adet veri bulunmaktadir (Naderi ve Ruiz, 2010).
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Cizelge 11: Sezgisel Algoritmalarin BSY Degerleri (Kiigiik Boyutlu)

Omek Fxn | SPT1] SPT2| LPT1| LPT2|Johnson1{Johnson2| cDS1| cDs2 Palmerl | Palmer2 | NEH NEH2| VNIXa) VND(b)| YAKA
2 11295]1002]19,31[1780) 6,13 376 12691071 775 | 522 1261 015| 000 | 015 | 083
26 |13,30]1038] 2953|2837 1034 BO8 | 7,56 | 460 | 7.57 | 483 | 442 | 144 | 126 | 144 0,26
28 | 17.31[16.16]3543133,09| 975 798 1123311033 997 | 864 443 ]| 253] 210 | 242 0,48
2x10  |20,03]1749|3693|3712] 838 752 1972|838 1018 | 925 | 428 327 | 322 | 239 | 0% |
2x12 12040} 17,23| 393637421 10,14 829 | 11.81]1049] 1077 | 1032 | 695 | 413 | 338 3.9 | 197
2314 117,731 17,34| 400013836 1027 921 | 659 | 524 ) 1057 | 924 160513161 20 | 28 | 260
K06 | 17,11 1695| 424214163 1233 1099 |1053| 826 | 1097 | 9,00 | 666 | 384 | 292 | 330 3,67
3xd 887 | 536 | 642.| 541 ] 531 199 1501 ] 255 482 | 1,5 | 043|043 | 000 | 000 | 000
36 |21,24111,93]2763|2526] 691 528 1850|699 | 940 | 340 | 404 1,39 068 | 139 | 1,00
8 117.7111793{2687]25.14| 10,14 830 [ 917 | 867 | 1184 | 698 | 508 | 243 | 186 | 243 | 1,46
310 24481 1623137,98]3543| 1267 1007 |13,56] 1081 | 1397 | 1167 | 842 [ 379 | 250 | 363 | 1,9
312 |2592019,55( 4212 40,14] 14,90 1012 | 14661 11.00) 1439 | 11,36 | 7.66 | 508 | 366 | 508 | 290
Ixld  12344]19,95|41.003856f 1462 1404 11645 1347] 1797 | 1405 | 1054] 490 448 | 446 | 426
3x16  [2531122.83|41,713939| 1439 1041 1555|1601 1568 | 11,05 | 818 | 398 | 350 | 3,81 | 431
43 0001 00010001000 000 000 1000]000] 000 | 000 |000]000] 000! 000 | 000
46 11334f1131] 1452 1252] 765 562 14991339 | 602 | 298 | 310 047 | 000 000 | 016
4x8  11521]13,89]1686| 16441 920 5,5 | 923|861 1017 | 704 | 419|077 | 077 | 077 | 223
0 1 2265]16,84]3447]3064| 1319 893 113.90] 930 | 1621 | 723 | 707|230 157 | 222 | 236
412 |255112054|3872[ 3406] 1361 868 | 1813]1449] 1549 | 1239 | 858 | 497 | 423 | 468 | 395
x4 |1266112231142,89(3979] 1350 8,51 | 15A47)1123] 1653 | 1225 [1094] 454 | 425 | 446 | 515
W6 12870 2409|4401 [4067] 1912 13,96 |1762) 1369) 1934 | 1584 | 979 | 559 | 508 | 555 | 5%

Ortalama | 18,99] 15,63 31,34/ 2939 10,60 797 11064 828 | 1141 | 830 | 588 | 282 230 | 284 | 220

YAKA diger sezgisei yontemlere gore oldukea bagarih sonuglar vermektedir.
Cizelge 10°daki verilere bakildiginda, 2 fabrikal- 6,8,10,12,14 islerde, 3 fabrikal
4.8,10,12,14 islerde ve 4 fabrikal1 4,12 islerde YAKA, VND(a) algoritmasina gore ¢ok
diisik sonuglar elde etmistir. 4 fabrika 4 iste diger algoritmalar ile aym sonuglan

bulmustur. Geri kalan Fxr 6rneklerde VND(a) algoritmasimin sonuglara yakin degerler

bulmustur. Ortalamaya bakildiginda YAKA’nin BSY deferi %2,20°dir ve BSY

degerlerini biiyiikten kiigtige siraladifimizda 1. sirada yer almaktadir.
4.1.2. Biiyiik Boyutlu Test Problemleri

Biiytk boyutlu test problemleri 720 adet &rnckten olugmaktadir. Test
problemleri: fabrika sayis1 F ={2,3,4,5,6,7}, is sayis1 n = {20,50,100,200,500} ve

makine sayisindan an = {5,10,20} olusmaktadur.

YAKA’nin performansi, 14 adet sezgisel algoritma ile karsilagtirnitmigtar.
YAKA'mn BSY degerleri Cizelge 12'de verilmistir. BSY degerleri F olarak

gruplandinlmigtir ve her satirda 120 adet veri bulunmaktadir (Naderi ve Ruiz, 2010).
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Cizelge 12: Sezgisel Algoritmalarm BSY Degerleri (Bityiik Boyuthu)

Omek F | SPTT|SPT2|LPT1{1LPT2] Johnsont | Johnson2| CS1 | cns2 Palmerl | Palmer2 | NEHT | NEH2 | VNID{a)] VND(b)| YAKA

2 18.71| 17,711 33,701 32.36| 1268 1158 | 929 | 852 | 1044 | 934 | 292 | 121 0,10 0,32 0,08
19,95 17,581 33,05| 31.57] 1340 1,18 ) 10831 892 | 11,72 | 943 | 342 | 1,15 0,10 035 | 004
20,07{17,23| 33,30 30;42' 13,48 10,67 [ 1L19] 854 | 11,95 | 890 [ 421 | 1,11 0,06 .0,46 0,05
20,041 16,731 32,891 25,57] 13,18 1024 111.29] 807 | 1224 | 876 | 428 | 092 0,11 0,46 0,10
20,321 16,07 32,58} 28,55] 13,57 9,94 1,50) 783 | 1270 | 845 | 473 0951 0,11 0,51 0,10

7 21,041 1542] 32,021 27,14] 13,61 971 | 1149 731] 1253 | 821 | 486 081 | 010 0,45 0,09
Ortalanm | 20,021 16,79 32,9229.93| 13,32 1055 11093] 820 1193 | 885 | 407 L03 | 0,10 0,43 0,06

S fon [ o

- Biiytik boyutlu test problemlerinde fabrika, makine ve iy sayilan kiigik boyutlu
test problemlerine gore fazla oldugundan dolayr problemin  ¢&ziimiiniin
iyilestirilmesinde NEH sezgiseli uygulanmistir. NEH sezgiseli rastgele besin kaynaklan
olugturma evresinde kullamlmistir.

Cizelge 12°de gosterildigi gibi YAKA diger sezgisel yontemlere gore oldukea
bagarili sonuglar vermektedir. Cizelge 12°deki ortalama degerler temel alimarak, BSY
degerlerini bityiikten kiglige siraladigimizda YAKA 1. sirada ver 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
defere ulasamamugtir. Bu durum, KTDP modelleri ile i)uhman sonuglardan daha iyi

sonuglar buldugunu gostermektedir,

Cizelge 13: Ta001 Omeginin Sonuglar

) Fabrika] T, |Maki
Omek  |Eavrikal Iy |Makine PR EhY s,
F n m | lyiCozim

Tal01_ 3its| 3 20 5 598 580

3 fabrika 20 i x 5 makineli bir drnekte en iyi ¢dziim degeri “598™ bulunmustur
(Cizelge 13). YAKA ile bu 6rnegi ¢ozdiiglimiizde “580” degeri bulunmustur. Her bir
fabrikada bulunan ¢

el ot

degerleri ve Genel €., degeri Sekil 4’te gosterilmistir.
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2. Fabrka Sras / Cmax «9-14-16-11-2-12-12/ 578
3. Fabrka Sras / Cmax =17-15-1-4-15-8-10 / 580

$ekil 4: Ta001 Orneginin YAKA ile Céziimiinden Elde Edilen Sonuglar

Sekil 4’ e gore Ta001 &rneginin YAKA ile ¢oziimiinde fabrikalara atanan is
siralart €, .. deBeri agagidaki gibidir. Sekil 5-6-7°de fabrikalarin Gannt semalari

verilmistir.
e 1. Fabrikadaki i sirasi 3-6-5-18-7-20 Copowe = 576
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Genel C,,,,. degeri ise en bilyiik C,,,, degeri secilerek “580” olarak belirlenir.

Egitlik (10) kullanilarak Ta001 &rnegi YAKA ile ¢oziildigiinde BSY degeri “-3,01”
elde edilmistir.
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Cizelge 11 ve 12’deki BSY degerlerinin arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiginin kontrolii icin ANOVA One Way testi kullanilmigtir.
13x420 = 5460 adet veri kullamlarak Sekil 8 ve 13x720= 9360 adet veri

kullanilarak Sekil 9 olusturulmustur.
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Sekil 8: Sezgisel Algoritmalarin %99 Giiven Araligindaki BSY Degerleri (Kiigiik Boyutlu)

LPT1 ve LPT2 algoritmalarinin BSY degerleri diger algoritmalara gére gok yiiksek
oldugu igin graﬁkler:e déhil edilmemistir. Burada parametrik ANOVA'nin her tic
hipotezi (normallik, es varyanshiligi ve bagimsizligi) kontrol edilmektedir. Yanit

degiskeni BSY'dir ve kontrol edilen faktérler n, m. ve F'dir. BSY yanmit degiskeninde

istatistiksel olarak anlaml farkliliklar olusmaktadir. %99 giiven aralifinda anlaml: fark

araliklarim géstermektedir.
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$Sekil 9: Sezgisel Algoritmalarin %99 Given Araligindaki BSY Degerleri (Biiyiik Boyutlu)

Burada YAKA’da buldugumuz sonuglarm istatistiksel olarak diger algoritmalarin
sonuglari ile kiyasladigimizda Cizelge 11 ve 12°deki sonuglari destekler nitelikte oldugu

goOriilmektedir.
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5. SONUC

DPATCP akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin yeni bir cesididir. Literatiirde akig
tipi gizelgeleme problemleriyle ilgili bircok galisma yapilmasina ragmen DPATCP ilk
olarak tarafindan ortaya atilmig ve gitgide popiiler bir konu haline gelmistir.

Klasik akis tipi ¢izelgeleme problemierinden farkli olarak, isler birden fazla
fabrikada her fabrikada ayni makine kiimesinde islem  gdrmektedirler. Diger
varsayunlan akis tipi ¢izelgeleme varsayimlar ile aymdir. Bu durum ¢izelgelemeyi akis
lipine gore oldukga zorlastirmaktadir. Bu nedenle problemin ¢oziimiinde bircok
aragtirmaci farkl ¢dziim yontemlerinden ve algoritmalardan yararlanmiglardir,

Dogadaki bal anilarinin nektar arama yeteneginden ilham alinarak yapilan bu
algoritma akis tipi gizelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilan giicli. bir
algoritmadir. Algoritma optimal sonuca yakin sonuglar bulmada oldukga basarilidir. Bu
nedenle ¢alismamizda DPATCP ¢oziimii icin YAKA segilmigtir. Amag fonksiyonumuz
tamamlanma  siiresinin - minimizasyonudur ve DPATCP ¢bziimii icin YAKA
kullanunustir. YAKA’nin problem ¢dziimiindeki etkinligi Taillard’in test problemleri
ile kiyaslanmgtir. Kargilastinlan diger sezgisel ydntemlere gore en iyi ¢Oziim {ireten
algoritma YAKA olmugtur. fleride yapilacak olan galismalarda islem siireleri bulamik

sayilardan segilerck ger¢ege daha yakm sonuglar elde edilebilir,



31
KAYNAKLAR

Bargaoui, H., Belkahla Driss, O. ve Ghédira, K., 2017, A novel chemical Teaction
optimization for the distributed permutation flowshop scheduling problem with
makespan criterion, Computers & Industrial Engineering, 111, 239-250.

Cui, Z. ve Gu, X, 2013, An Improved Discrete Artificial Bee Colony Algorithm for
Hybrid Flow Shop Problems, Intelligent Computing for Sustainable Energy and
Environment, Berlin, Heidelberg, 294-302. _

Deng, G., Xu, Z. ve Gu, X, 2012, A Discrete Artificial Bee Colony Algorithm for
Minimizing the Total Flow Time in the Blocking Flow Shop Scheduling,
Chinese Journal of Chemical Engineering, 20 (6), 1067-1073.

Deng, J., Wang, L., Shen, J. ve Zheng, X., 2016a, An Improved Harmony Search
Algorithm for the Distributed Two Machine Flow-Shop Scheduling Problem,
Berlin, Heidelberg, 97-108.

Deng, J., Wang, L., Wu, C,, Wang, J. ve Zheng, X., 2016b, A Competitive Memetic
Algorithm for Carbon-Efficient Scheduling of Distributed Flow-Shop, In:
Intelligent Computing Theories and Application, Eds, p. 476-488.

Deng, J. ve Wang, L., 2017, A competitive memetic algorithm for multi-objective
distributed permutation flow shop scheduling problem, Swarm and Evolutionary
Computation, 32, 121-131.

Duan, W., Li, Z., Yang, Y., Liu, B. ve Wang, K., 2017, EDA based probabilistic
Memetic Algorithm for distributed blocking permutation flowshop scheduling
with sequence dependent setup time. 2017 IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC), IEEE: 992-999. '

Engin, O. ve Figlal, A., 2002, Akig Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Genetik
Algoritma  Yardim  le Gozimiinde Uygun Caprazlama Operatériiniin
Belirlenmesi, Dogus Universitesi Dergisi, 6,27 - 35.

- Fernandez-Viagas, V., Perez-Gonzalez, P. ve Framinan, J. M., 2018, The distributed
permutation flow shop to minimise the total flowtime, Computers & Industrial
Engineering, 118, 464-477. ]

Gao, J. ve Chen, R., 2011a, A hybrid genetic algorithm for the distributed permutation
flowshop  scheduling problem, International Journal of Computational
Intelligence Systems, 4 (4), 497-508.

Gao, J. ve Chen, R, 2011b, An NEH-based heuristic algorithm for distributed
permutation flowshop scheduling problems, Scientific Research and Essays, 6,
3094-3100.

Gao, J., Chen, R. ve Deng, W., 2013, An efficient tabu search algorithm for the
distributed permutation flowshop scheduling problem, International Journal of
Production Research, 51 (3), 641-651. _

Gong, D., Han, Y. ve Sun, 1., 2018, A novel hybrid multi-objective artificial bee colony
algorithm  for blocking lot-streaming  flow shop scheduling problems,
Knowledge-Based Systems, 148 » 115-130.

Han, Y.-Y., Duan, J=H., Nanw Y.-1, Zhang, M. ve Yun, B,, 2011a, Minimizing the
Total Flowtime Flowshop with Blocking Using a Discrete Artificial Bee Colony,
7th international conference, ICIC 20] 1, 0302-9743, p. 91-97.

Han, Y.-Y., Pan, Q.-K., Li, J.-Q. ve Sang, H.-y., 2011b, An improved artificial bee
colony algorithm for the blocking flowshop  scheduling problem, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 60 (9-12), 1149-
1159,



Han, Y.-Y., Liang, J. J., Pan, Q.-K,, Li, J.-Q., Sang, H.-Y. ve Cao, N. N., 2012,
Effective hybrid discrete artificial bee colony algorithms for the total flowtime
minimization in the blocking flowshop problem, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 67 (1-4), 397-414.

Hatami, S., Ruiz, R. ve Andrés-Romano, C., 2013, The Distributed Assembly
Permutation Flowshop Scheduling Problem, Infernational Journal of Production
Research, 51 (17), 5292-5308.

Kalczynski, P. ve Kamburowski, J., 2007, On the NEH heuristic for minimizing the
makespan in permutation flow shops¥, Omega, 35 (1), 53-60.

Karaboga, D. ve Basturk, B., 2007, A powerful and efficient algorithm for numerical
function optimization: artificial bee colony (ABC) algorithm, Journal of Global
Optimization, 39 (3), 459-471.

Kumar S., J. P., 2014, A Novel Hybrid Algorithm for Permutation Flow Shop
Scheduling, International Journal of Computer Science and Information
Technologies, 5 (4), 5057-5061.

Li, X. ve Yin, M., 2012, A discrete artificial bee colony algorithm ‘with composite
mutation strategies for permutation flow shop scheduling problem, Scientia
Iranica, 19 (6), 1921-1935.

Li, Z., Duan, W., Ji, M,, Yang, Y., Wang, S. ve Liu, B., 2016, The distributed
permutation flowshop scheduling problem with different transport timetables
and loading capacities. 2016 IEEE Congress on Evolutionary Computation
(CEC), IEEE: 2433-2437,

Lin, J. ve Zhang, S., 2016, An effective hybrid biogeography-based optimization
algorithm for the distributed assembly permutation flow-shop scheduling
problem, Computers & Industrial Engineering, 97, 128-136.

Lin, 8.-W., Ying, K.-C. ve Huang, C.-Y., 2013, Minimising makespan in distributed
permutation flowshops using a modified iterated greedy algorithm, International
Journal of Production Research, 51 (16), 5029-5038.

Lin, S.-W. ve Ying, K.-C., 2016, Minimizing makespan for solving the distributed no-
wait flowshop scheduling problem, Computers & Industrial Engineering, 99,
202-209.

Ling-Fang, C., Ling, W. ve Jing-jing, W., 2018, A Two-Stage Memetic Algorithm for
Distributed No-Idle Permutation Flowshop Scheduling Problem. 2018 37th
Chinese Control Conference (CCC): 2278-2283.

Liu, H. ve Gao, L., 2010, A Discrete Electromagnetism-Like Mechanism Algorithm for
Solving Distributed Permutation Flowshop Scheduling Problem. 2010
International Conference on Manufacturing Automation: 156-163.

Liu, Y.-F. ve Liu, S.-Y., 2013, A hybrid discrete artificial bee colony algorithm for
permutation flowshop scheduling problem, Applied Soft Computing, 13 (3),
1459-1463.

Naderi, B. ve Ruiz, R., 2010, The distributed permutation flowshop scheduling
problem, Computers & Operations Research, 37 (4), 754-768,

Naderi, B. ve Ruiz, R., 2014, A scatter search algorithm for the distributed permutation
flowshop scheduling problem, European Journal of Operational Research, 239
(2), 323-334.

Pan, J1.-Q., Zou, W.-Q. ve Duan, J.-H., 2018, A Discrete Artificial Bee Colony for
Distributed Permutation Flowshop Scheduling Problem with Total Flow Time
Minimization. 2018 37th Chinese Control Conference (CCC). China: 8379-
8383.



33

Pan, Q.-K., Fatih Tasgetiren, M., Suganthan, P. N. ve Chua, T. J., 2011, A discrete
artificial bee colony algorithm for the lot-streaming flow shop scheduling
problem, Information Sciences, 181 (12), 2455-2468.

Ribas, I., Companys, R. ve Tort-Martorell, X., 2015, An efficient Discrete Artificial Bee
Colony algorithm for the blocking flow shop problem with total flowtime
minimization, Expert Systems with Applications, 42 (15-16), 6155-6167.

Rifai, A. P., Nguyen, H.-T. ve Dawal, S. Z. M., 2016, Multi-objective adaptive large
neighborhood search for distributed reentrant permutation flow shop scheduling,
Applied Soft Computing, 40, 42-57.

Ruiz, R., Pan, Q.-K. ve Naderi, B., 2019, Iterated Greedy methods for the distributed
permutation flowshop scheduling problem, Omega, 83, 213-222.

Shao, W., Pi, D. ve Shao, Z., 2017, Optimization of makespan for the distributed no-
wait flow shop scheduling problem with iterated greedy algorithms, Knowledge-
Based Systems, 137, 163-181.

Tasgetiren, M. F., Pan, Q.-K., Suganthan, P. N. ve Chen, A. H. L., 2011, A discrete
artificial bee colony algorithm for the total flowtime minimization in
permutation flow shops, Information Sciences, 181 (16), 3459-3475.

Tasgetiren, M. F., Pan, Q.-K., Suganthan, P. N. ve Oner, A., 2013, A discrete artificial
bee colony algorithm for the no-idle permutation flowshop scheduling problem
with the total tardiness criterion, Applied Mathematical Modelling, 37 (10-11),
6758-6779.

Tosun, O., 2012, Yapay ari kolonisi algoritmas ve permiitasyon akis tipi gizelgeleme
problemine uygulanmasi, Akdeniz Universitesi Sosyal Bilimler Enstitisi, 1-111.

Vijaychakaravarthy, G., Marimuthu, S. ve Naveen Sait, A., 2014, Comparison of
Improved Sheep Flock Heredity Algorithm and Artificial Bee Colony Algorithm
for lot Streaming in m-Machine Flow Shop Scheduling, Arabian Journal Jor
Science and Engineering, 39 (5), 4285-4300.

Wang, J., Wang, L. ve Shen, I, 2016, A hybrid discrete cuckoo search for distributed
permutation flowshop scheduling problem. 2016 IEEE Congress on
Evolutionary Computation (CEC): 2240-2246.

Wang, K., Huang, Y. ve Qin, H., 2017a, A fuzzy logic-based hybrid estimation of
distribution algorithm for distributed permutation flowshop scheduling problems
under machine breakdown, Journal of the Operational Research Society, 67 (1),
68-82. '

Wang, K., Li, Z., Duan, W., Feng, X. ve Liu, B., 2017b, Variable neighborhood based
memetic algorithm for Just-in-Time distributed assembly permutation flowshop
scheduling. 2017 IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC): 3700-3704.

Wang, S.-y., Wang, L., Liu, M. ve Xu, Y., 2013, An effective estimation of distribution
algorithm for solving the distributed permutation flow-shop scheduling problem,
International Journal of Production Economics, 145 (1), 387-396.

Ying, K.-C,, Lin, S.-W., Cheng, C.-Y. ve He, C.-D., 2017, Iterated reference greedy
algorithm for solving distributed no-idle permutation flowshop scheduling
problems, Computers & Industrial Engineering, 110, 413-423.

Zhang, S . ve Gu, X.-s., 2015, An effective discrete artificial bee colony algorithm for
flow shop scheduling problem with intermediate buffers, Journal of Central
South University, 22 (9), 3471-3484.



34

OzZGECMIS

KISISEL BILGILER
Adi Soyadi : Ipek ARSEVEN
Uyrugu : T
Dogum Yeri ve Tarihi : Antalya 1992
Telefon :
Faks
e-mail : ipekarseven@hotmail.com
EGITiM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Yih
I:ise . Gazi Anadolu Lisesi, Muratpaga, Antalya 2010
Universite : Selguk Universitesi, Selguklu, Konya 2014
Yiiksek Lisans : Selguk Universitesi, Selcuklu, Konya 2019
Doktora To-
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2015 Celikel Tarim Makinalar Planlama Miih.
2016 Ziya Usta Hipomak S itiin Agdel

! Sorumlusu

YABANCI DILLER Ingilizee-Orta Seviye



