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PERiIYODIiK MAKINE KULLANILABILIRLIiK KISITI OLAN TEK MAKINE
BAKIM PROBLEMI iCIN YAPAY ARI KOLONI ALGORITMASI

Cahit YALCIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Ahmet SARUCAN
2022, 66 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Orhan ENGIN
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Dr. Ogr. Uyesi Kadir BUYUKOZKAN

Cizelgeleme problemlerinde, genellikle makinelerin her zaman miisait oldugu varsayilir ve bakim ile
kurulum zamanlar1 ¢ogunlukla goz ardi edilir. Ancak gergek hayat problemlerinde bu varsayim gecerli degildir.
Aslinda bir iretim sisteminde, makineler genellikle periyodik olarak kullanilabilir veya kullanilabilir olmayan
durumdadir. Makine kullamilabilirligi literatirde makine bakim olarak belirtilmektedir, ¢linkii genellikle bu
kullanilabilirlik siirelerinin bakim faaliyetlerini gergeklestirmek icin kullanildigi varsayilmaktadir. Bu ¢aligmada
periyodik makine kullanilabilirlik kisit1 olan tek makine periyodik bakim problemi incelenmistir. Bu ¢alismanin
ele alinmasinin bagka bir sebebi de, vardiya/mesai siiresi iginde imalat operasyonlarini tamamlanmasi gerekli
goriilmistiir. Bundan dolay1 tek makine ¢izelgeleme problemini, periyodik makinenin kullanilabilirligine uygun
bir tamamlama zamani1 (makespan) bulmayi amag edinilmistir. Verilen problemin, polinomiyel olmayan zor
problemler (NP-Zor) olmasi nedeniyle yaklasik sonuglar veren farkli birkag sezgisel verilmistir. Ayrica, daha
onceki caligmalarda bu problem klasik kutulama problemine (bin packing) benzetilerek sonuglar alinmistir. Bu
calismada periyodik makine kullanilabilirlik kisit1 olan tek makine periyodik bakim problemi, Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmistiir. Sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslanmistir.  YAK
algoritmasinin kii¢iik problemlerde iyi fakat biiyiik problemlerde ise etkili sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bunun
icin literatiirde yer alan yeni en iyi sigdir (NEW_BF) sezgiseli, YAK algoritmasina dahil edilerek bir Iyilestirilmis
YAK (IYAK) algoritmas1 énerilmistir. Onerilen bu algoritma biitiin problem boyutlar1 i¢in iyi sonuglar vermistir.
IYAK algoritmasinin sonuglart NEW_BF ile karsilastirilarak etkinligi kanitlanngtir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Tek Makina, Periyodik Makine Kullamlabilirligi, Yapay Ari Kolonisi,
Makine Bakimu.
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In scheduling problems, machines are often assumed to be available at all times, and maintenance and
setup times are often ignored. However, this assumption is invalid for real-life problems. In fact, in a production
system, machines are often either periodically available or unavailable. Machine availability is referred to in the
literature as machine maintenance because it is generally assumed that these availability periods are used to
perform maintenance activities. In this study, the single machine periodic maintenance problem, which has
periodic machine availability constraints, is investigated. Another reason for considering this research is the
requirement to complete the manufacturing operations within the shift/working hours. Therefore, in the single
machine scheduling problem, it is aimed to find a completion time suitable for the availability of the periodic
machine. Since this problem is NP-hard, approximate results are obtained using different heuristic algorithms.
Additionally, in previous studies, this problem was compared to the classical packaging problem (bin packing),
and results were obtained. In this study, the single machine periodic maintenance problem with periodic machine
availability constraint is solved using Artificial Bee Colony (ABC) algorithm and the results are compared with
previous studies. It has been seen that the ABC algorithm does not give good results in large problems, but is
effective in small problems. For this, a New Best Fit (NEW_BF) heuristic in the literature was included in the
ABC algorithm and a improved ABC algorithm was proposed. The proposed algorithm gave good results for all
problem sizes. The results of the improved ABC algorithm were compared with the NEW-BF and its effectiveness
was proven.

Keywords: Scheduling, Single Machine, Periodic Machine Awvailability, Artificial Bee Colony, Machine
Maintenance
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1. GIRIS

Giliniimiiziin rekabete dayali ortaminda, miisterilerin istek ve beklentilerine hizli bir
sekilde cevap verilmesi, sirketlerin varliklarmi siirdiirmeleri icin ¢ok 6nemlidir. Uretim
prosesinde isletme yonetimi, verimliligin ve hizmet degerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ozellikle, birden fazla fabrika arasindaki ¢izelgeleme problemleri,
operasyonlarin otomasyonu i¢in dncelikli bir faktor olarak kabul edilir. Sirketler, giderek artan
rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in etkili yontemler segerek optimizasyon tekniklerinden
yararlanilmali ve iiretim siire¢lerinde daha iyi beklenilen neticelerin alinabilmesi i¢in gergek
hayatta karsilagilacak problemlerin kisitlartyla daha gergekgi bir ¢izelgeme problemini analiz
etmelidirler.

Cizelgeleme islevi, matematiksel tekniklerle veya sezgisel yontemlerle ilgili gorevlere
siirli kaynaklar atamaktir. Sirketin amag¢ ve hedeflerine ulagsmasi i¢in uygun pozisyonlara
kaynaklarin atanmasi saglanmaktadir. Cizelgeleme literatiiriinde parametrelerin belirli veya
belirsizlik oldugu, tekli veya ¢oklu makine olan ve statik olarak gelis siirecinin degistigi farkli
birgok problem yapilar1 vardir. Birden fazla kriter iceren gizelgeleme problemi ¢aligmasi son
yillarda 6nemli Glgiide artmistir. Ancak bu tiir problemlerin ¢6ziimii, tek kriterli problemler
kadar basit degildir. Cakisan hedefler ayni1 anda optimize edildiginden tek bir ¢izelgeyi
olusturmak kolay degildir. Cizelgeleme problemleri tiimlesik optimizasyon problemleri, yani
¢ok amagl karar verme problemleri oldugu i¢in en iyi ¢dziimii bulmak zordur.

Bagka bir kaynakta; genel olarak, kesikli ve parga seklinde tiretimin var oldugu
ortaminda ¢izelgeleme, kit kaynaklarin belli zaman alaninda gergeklestirilecek gorevler igin bir
veya daha fazla hedefin optimizasyonuna tahsis edilmesi olarak tanimlanir. Bu nedenle, imalat
endiistrilerinde ¢ok onemli bir karar verme siirecidir. Kaynaklar1 dogru bir sekilde tahsis
ederek, isletmenin, amag ve hedeflerine miimkiin olan en iyi sekilde ulasmasi saglanir. Uretim
cizelgeleme probleminde iki tiir kullanilabilirlik kisitlamasi vardir: makine kapasite
kisitlamalar1 ve teknoloji kisitlamalari. Cizelgeleme probleminin ¢6ziimii, bu iki tiir
kisitlamanin karsilikli olarak bagimli ve tutarli bir ¢oziimiidiir. Elde edilen sonucun bize
gerceklestirilecek her gorev i¢in hangi kaynaklarin tahsis edilmesi gerektigini ve her bir goérevin
ne zaman gergeklestirilecegini sdylemesi faydali olacaktir. Bu nedenle, genellikle ¢ogu
cizelgeleme problemi, kisitlar1 olan optimizasyon problemleri olarak diisiiniilmiistiir (Cowling
ve ark., 2002).

Cizelgeleme problemlerine ilk ¢oziim gelistirme Johnson (1954) tarafindan olmustur.

Bu problemlere olan ilgi giderek artti ve bunlar1 ¢ézmek i¢in bircok yontem Onerilmistir.



Johnson'in algoritmasi, n is-2 ve n is-3 makine ¢izelgeleme problemlerine bazi 6zel sartlarda
optimum ¢o6ziimler sunmaktadir. Ancak makine sayisi arttikga sorun daha da karmasik hale
gelmekte ve ¢oziim bulmak giderek zorlagsmaktadir. Bu problemler literatiirde NP-Zor olarak
gecmektedir. Problem ¢6zme zorlugu, kisa siirede optimale yakin ¢oziimler bulmayr miimkiin
kilan sezgisel ve meta sezgisel algoritmalarin gelistirilmesinde rol oynamaistir.

Sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar, ¢izelgeleme problemlerini ¢ézmek igin sik
olarak kullanilmaktadir. Problemlerin ¢ok boyutlulugu ve hesaplama karmasikligi, bu
algoritmalarin 6ncelikli olmasinda 6nemli faktorlerdir. Bir¢ok meta sezgisel algoritma dogadan
ilham alir. Bunlara 6rnek olarak; Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), YAK, Benzetim Tavlama, Yasak Arama vb. verilebilir.

Akais tipi, cizelgeleme problemlerinin 6nemli bir alt dalidir. Akis tipi gizelgeleme, biitiin
islerin makineler arasinda ayni sirada hareket ettigi lretim siiregleri i¢in gelistirilmis bir
cizelgeleme yontemidir. Bu 6zelligi ile akis tipi gizelgeleme; birbirinden farkli, m makine ile n
isin oldugu; her bir isin m igleminden olustugu, her bir islemin farkli makinelerde yapildigi ve
biitlin islerin islemleri ayni sira ile yapildig: problemler olarak izah edinilebilir. Literatiirdeki
calismalarda, akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in en ¢ok kullanilan amag¢ fonksiyonu toplam
tamamlanma zamanini minimize etmektir (Engin ve Figlali, 2002).

Cizelgeleme konusundaki literatiiriin ¢cogu, makinelerin her zaman mevcut oldugunu
varsayar. Bununla birlikte, bakima tabi makineler, proses endiistrilerinde ve {iretim
sistemlerinde yaygin olarak bulunur. Gergek diinyada, makineler genellikle siirekli olarak
mevcut degildir. Ornegin, havacilik endiistrisinde, iiriinlerin yiiksek kalitede kalmasini
saglamak i¢in Onleyici bir bakim veya alet degisikligi nedeniyle makine zamanlama déneminde
kullanilamayabilir.

Uretim ¢izelgeleme ve dnleyici bakim planlamasi, imalat endiistrisinin karsilastig1 en
yaygin ve onemli problemlerdir. Bazi arastirmacilar, ¢izelgeleme literatiiriinde makinenin
kullanilamamas1 problemini incelemigler. Fakat yapilan aragtirmalar neticesinde periyodik
makine kullanilabilirlik kisiti olan Tek Makineli Periyodik Makine Bakim (TMPMB)
probleminde YAK algoritmasi kullanilmadigi goriildii. Bundan dolayr YAK algoritmasiyla
bahsettigimiz problem ¢oziiliince kiigiik sayidaki is problemlerinde giizel sonuglar verdi. Fakat
¢ok sayida is bulunduran problemler ise kotii sonuglar ¢ikti. Buna ¢6ziim olarak ayni problem
icin eni lyi sonug veren sezgisel olan NEW_BF sezgiseli ile YAK algoritmasi birlestirilerek
¢oziime gidildi ve giizel sonuglar bulundu. Bu calismada daha 6nceden yapilan sezgisel
algoritmalar ve bir KTP model ile yapilan ¢dziimlerin sonuglariyla Y AK ile yapilan ¢oziimlerin

sonuglar1 kiyaslanmstir.



Calismanin ikinci bdoliimiinde, TMPMB ve YAK ile ilgili literatiir arastirmasi
yapilmigtir ve geg¢misten giinlimiize siralama yapilarak listelenmistir. Ayrica literatiirde
calisiimis olan TMPMB problemlerinin kullanilan ¢6ziim yoOntemlerine gore siralayip
listelenmistir. Ugiincii béliimiinde, materyal kisminda, TMPMB problemleri hakkinda bilgi
verilirken, yontem kisminda ise, YAK algoritmas1 hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiinci
boliimde, YAK algoritmasiyla yapilan ¢alisma paylasilmis ve literatiirde bilinen diger sezgisel
algoritma ile kiyas yapilarak sonuglar tartisilmistir. Besinci béliimde ise IYAK algoritmasiyla
yapilan g¢alisma paylasilmis ve literatiirde verilen NEW_ BF sezgiseliyle kiyast yapilarak
sonuclar tartistlmistir.  Son boliim olan altinct bolimde, nihai sonuglar hakkinda bilgi

verilmistir ve gelecek ¢aligmalar i¢in 6neride bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, TMPMB ve YAK ile ilgili literatiir arastirmas1 yapilmistir ve gegmisten
bugiine dogru siralayip listelenmistir. Ayrica literatiirde ¢alisilmis olan TMPMB

problemlerinin kullanilan ¢6ziim yontemlerine gore siralayip listelenmistir.

2.1. TMPMB Kaynak Arastirmasi

Adiri ve ark. (1991), gecikmeli islerin sayisini stokastik olarak en aza indirmek i¢in tek
bir ariza ile tek bir makinede ¢izelgeleme problemini ¢6zmiislerdir.

Lee ve Liman (1992), planli bakima i¢in toplam is akis siiresini en aza indirmeye
yonelik, tek makineli ¢gizelgeleme problemini aragtirmiglardir. En kisa islem siiresi dizisinin
daha sonra 2/7'lik en kotii durum hata bandina sahip oldugunu gostermislerdir.

Lee (1996) cizelgeleme ile ilgili yaptigi literatiir ¢alismasinda, makinelerin her zaman
ayni anda kullanilabilir oldugunun varsayildigini ancak gercek iiretim ortaminda bunun dogru
olmadigini, makinelerin her zaman kullanilamayacagini sodylemistir. Bunun nedenin
cizelgeleme periyodu boyunca bir makine arizasi (stokastik) veya Onleyici bakim
(deterministik) c¢alismalarindan kaynaklanabilecegini belirtmistir. Bu genel ve deterministik
durum i¢in zamanlama problemini, g¢esitli performans Olgiimleri ve makine
ortamlari/cevresinde incelemistir. Her durumda once sorunu ¢6zmek icin problemin bir
polinom optimal algoritmas1 veya NP-Zor oldugunu gostermistir. Daha sonra ise, problemi en
1yi sekilde ¢cozmek ve/veya sezgisel olarak hataya bagl bir analiz (provide heuristics with an
error bound analysis) saglamak i¢in sahte (pseudo)-polinom dinamik programlama modelleri
gelistirmistir.

Sanlaville ve Schmidt (1998) makinelerin siirekli olarak isleme i¢in uygun olmadig
deterministik ¢izelgeleme problemleriyle ilgili sonuglart gbzden gegirmislerdir. Zaman
makinelerinin kullanilabilirliginin degistigi noktalarda eksik bilgi olabilecegini sdylemislerdir.
Tek ve ¢oklu makine problemlerinin karmasikligi, tamamlanma siireleri ve teslim tarihlerine
iligkin kriterleri dikkate alarak analiz etmislerdir. Baz1 durumlar i¢in, sayisal algoritmalardan
ve sezgisel yontemlerden elde edilen sonuglari da incelemislerdir.

Yang ve ark. (2002) tek bir esnek bakim faaliyeti ile tek bir makine ¢izelgeleme
problemlerini incelemislerdir. Uretim siiresini en aza indirmeyi amaclamislardir. Problemin
NP-zor oldugunu kanitlamislar ve dnerilen problemin O ( n log n) karmasikligina sahip verimli

bir sezgisel algoritma oldugunu gostermislerdir.



Liao ve Chen (2003) periyodik bakim ile tek bir makine ¢izelgeleme problemini
¢ozmiislerdir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in optimale yakin ¢6zliimii bulmak igin bir sezgisel
algoritma onermislerdir. Periyodik bakim ve yarida kestirilemez kisitlamaya sahip problem igin
maksimum gecikmeyi en aza indirmeyi amaglamislardir.

Wu ve Lee (2003), tek bir makinede kullanilabilirlik kisitlamasi ile {iretim siiresini en
aza indirmek igin dogrusal bozulan isleri ¢izelgelemeyi arastirmislardir. Basitlik igin,
caligmalarinda devam ettirilebilir kullanilabilirlik kisitlamasi dikkate almislar ve problemi 0-1
tamsayili programlama teknigini kullanarak ¢ozmiislerdir.

Sadfi ve ark. (2005) bir tek makinenin gizelgeleme problemini bakim periyodu ile
toplam tamamlama zamanin1 incelemislerdir. Problemi 3/17'lik en kotii durum hatasi siniriyla
¢ozmek i¢in bir yaklagim algoritmasi dnermislerdir. Bir bakim periyoduna tabi olan tek makine
toplam tamamlama ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.

Wang ve Xia (2005) kullanilabilirlik kisitlamalar1 olan tek bir makinede n is zamanlama
problemini incelediler. iki zorlu &zel durumu, yani orantili agirlik durumu ve tek
kullanilabilirlik kisitlamasi durumunu ele aldilar. Amagclari, toplam agirlikli is tamamlama
siiresini en aza indirmekti. Problemin giiclii anlamda NP-Zor oldugunu gosterdiler ve bu
durumlar i¢in iki sezgisel yontem onerdiler ve en kotli durum hata sinirlarini analiz ettiler.

Yong ve ark. (2005) bir oran degistirme faaliyetinin gerceklestirilebilecegi tek bir
makinede bir dizi isin ¢izelgelemesi problemini ele aldilar. Oran degistirme faaliyetinin
yalnizca Onceden belirlenmis belirli zaman noktalarinda gergeklesebilecegini varsaydilar.
Hedefleri, iiretim siiresini ve toplam tamamlanma siiresini en aza indirmekti. Yaptiklar1 analiz,
baz1 6zel durumlar igin bile problemlerin NP-Zor oldugunu gostermektedir. Problemler i¢in bir
sahte-polinom zaman optimal algoritmasi onerdiler.

Chen (2006a), smirli makine kullanilabilirligi ile tek makineli bir ¢izelgeleme
problemini incelemistir. Periyodik bakim ve devam ettirilemeyen islere tabi olan toplam akis
siiresini en aza indiren bir ¢izelge bulmay1 amaglamistir.

Chen (2006b), esnek ve periyodik bakim ile tek makineli ve paralel makine ¢izelgeleme
tizerinde caligmistir. Bu sorunlart en iyi sekilde ¢ozmek i¢in birka¢ karisik ikili tamsayi
programlama modeli gelistirmistir. Biiylik boyutlu problemleri ¢c6zmek i¢in bir sezgisel yontem
Onermistir.

Ji ve ark. (2006), Wu ve Lee'nin ¢alismalarina benzer bir konuyu arastirdilar. Yarida
kesilemeyen is durumu ele aldilar ve her iki problemin de yapim siiresini ve toplam

tamamlanma siiresini en aza indiren amag fonksiyonlar1 altinda NP-Zor oldugunu kanitladilar.



Ji ve ark. (2007) Periyodik bakim faaliyetleri olan tek makineli zamanlama problemini
ele aldilar. Bakimla ilgili ¢izelgeleme problemi arastirmacilarin dikkatini ¢ekse de, gecmis
caligmalarin ¢ogu yalnizca bir bakim periyodu ilizerinde yapildi. Bu aragtirmada, her bir bakim
faaliyetinin periyodik bir zaman aralifindan sonra ¢izelgelendigi birka¢ bakim dénemi goz
onlinde bulundular. Amaglari, periyodik bakim ve yarida kesilemeyen islere bagl olarak,
tamamlama zamanini en aza indiren bir gizelgeleme bulmaktir. Ik énce klasik En Uzun Islem
Sirasina Gore Siralama (EUISGS) algoritmasinin en koti durum oraninin 2 oldugunu
kanitlidilar. Ardindan, Polinomiyel problemler (P) polinomiyel olmayan problemlere (NP) esit
(P = NP) olmadikc¢a, en kotii durum oranmi 2'den kiigiik olan bir polinom zaman yaklagimi
algoritmas1 olmadigim gosterdiler. Boylece EUISGS algoritmasimin miimkiin olan en iyi
algoritma oldugu anlamina geldigini gosterdiler.

Sourd (2008) periyodik kullanilabilirlik kisitlamalari ve diizensiz maliyet fonksiyonlari
ile gizelgeleme problemi {izerinde durmustur. Calismasinda, makine etkin kullanimi sabit
olmadigi, yani makinenin devamli calisamayip kullanilabilir olmadi durumlart olan tek
makineli bir ¢izelgeleme problemini ele almistir. Etkinlik kisitlamalarinin zamansal-periyodik
oldugu varsayimi altinda, is dizilerinin sabitlendigi 6zel durumun polinomal siirede
¢oziilebilecegini gostermistir. Genel olarak bu durum NP-Tam’dir. Bu yiizden iyi ¢6ziimler
bulmak i¢in iki agamal1 bir sezgisel onermistir.

Chen (2008) gizelgeleme periyodu boyunca sabit bir w siiresi boyunca makinenin bakim
icin periyodik olarak durduruldugu varsayilarak, periyodik bakim ile tek bir makine
gizelgeleme problemini incelemistir. Optimal ¢6ziimi elde etmek igin iki KTP modeli
gelistirmistir. Ek olarak, biiylik boyutlu problemler i¢in optimale yakin ¢6ziimii bulmak icin
verimli bir sezgisel yontem Onermistir.

Xu ve ark. (2008) tamamlanma zamani minimizasyonu ile paralel bir makine
cizelgeleme probleminde periyodik bakim faaliyetlerini arastirdi. Problemin NP-Zor oldugunu
gosterdiler. Daha sonra problemi ¢dzmek i¢in EISA-EUISGS adli bir yaklagim algoritmasi
Oonermislerdir.

Xu ve ark.(2009a) tamamlanma zamanini en aza indirgemek amaciyla bir makinenin
periyodik olarak kullanilamadig:1 iki paralel makine ¢izelgeleme problemi g6z Oniinde
bulundurdular. Klasik EUISGS algoritmasinin en kétii durum oranmin ve Yerel Arama (YA)
algoritmasinin rekabet oraninin g¢evrimdisi durumu ve problemin ¢evrimi¢i durumu igin
sirastyla 3/2 ve 2 oldugu gostermislerdir.

Xu ve ark. (2009b), problem i¢in P = NP olmadikga, en kotii durum performansi bandi

2'den kiiciik olan hig¢bir polinom zaman yaklasimi algoritmast olmadigini gdstermislerdir.



Sonug olarak, Chen'in sezgisel algoritmasinin, dikkate alinan ¢izelgeleme problemi igin
miimkiin olan en iyi polinom zaman yaklagimi algoritmasi oldugunu gostermislerdir.

Ma ve ark. (2009) deterministik makine kullanilabilirligi kisitlamalari olan bir
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Onleyici bakimimn kullanilabilirlik kisitlamalar ile
cesitli deterministik ¢izelgeleme problemleri daha ¢ok literatiirde ¢alisilmistir. Bu kisitlamayi
iceren birgok ¢alisma son yillarda yayilanmistir. Calismada, tek makine, paralel makine, akis
tipi, agik atolye, atolye tipi ¢izelgeleme problemleri incelenmistir.

Hsu ve ark.(2010) iki bakim stratejisi altinda periyodik bakim faaliyeti olan tek makinali
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Tek veya periyodik bakim ve yarida kesilemeyen isler
icin ¢izelgeleme problemi iyi ¢alisilmis olsa da, gegmis ¢aligmalarin ¢ogu sadece bir bakim
stratejisi olarak diistinlilmiistiir. Arastirmalarinda, sabit bir periyodik aralik veya sabit sayida is
islendikten sonra makinenin bakim i¢in durdurulmasi gereken tek makineli bir programlama
problemi ile ilgilenmislerdir. Ele alinan problem i¢in tamamlama zamanini en aza indirmeyi
amaglamisglardir.

Low ve ark. (2010a) kullanilabilirlik kisit1 ile tek makineli ¢izelgeleme problemini
aragtirmiglardir.  Makinenin ~ kullanilamamasinin ~ periyodik ~ bakim  faaliyetlerinden
kaynaklandigini ifade ettiler. Calismalarinda, birden fazla bakim déneminden olusan periyodik
bakim problemini incelediler. Makinede islenen bir is sonrasinda kaliplarin degistirilmesi veya
periyodik bir zaman araliginda bakim i¢in makinenin durdurulmasindan sonra her bakimin
belirli zaman araliginda ¢izelgelendigini ifade ettiler. Deterministik gevre ve esnek bakim
konular altindaki problemleri incelediler. Islerin yarida kesilmeyecegini varsaydilar. Ek olarak,
gercek iiretim ayarlari igin daha makul bir esnek model 6nerdiler. Tamamlama zamanini en aza
indirmeyi amagladilar. Onerilen problem NP-Zor oldugundan, baz1 sezgisel algoritmalar ile
¢oziimiinii sagladilar. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda, 6nerilen Ilk Uygun Sigdir Azalan
(IUSA) algoritmasinin iyi performans ortaya koydugunu gosterdiler.

Low ve ark. (2010b) periyodik bakim faaliyetleriyle tek makine programlama
problemini ¢6zmek icin bir PSO algoritmasi sunmuslardir. Ele alinan ¢izelgeleme problemine
PSO algoritmasin1 basariyla uygulamak icin en Onemli hususun, etkili bir “problem
haritalamas1” ve “pargacik dizisi yapis’” mekanizmasinin nasil gelistirileceginin belirlenmesi
oldugunu agiklamiglardir. Ayrica, 6nerilen PSO algoritmasinin etkinligini arttirmak i¢in bir
yeniden baslatma stratejisi ve li¢ durdurma kriteri yerlestirmislerdir. Amaglar1 tamamlama
zamanin en aza indiren bir ¢izelgeleme bulmaktir. Ele alinan problemin NP-Zor oldugunu 3

bolmeli probleme doniistiiriilerek gostermislerdir. Hesaplama sonuglari, 6nerilen degistirilmis



PSO algoritmasimin hem ¢ézim dogrulugu hem de ele alinan problemi ¢dzme verimliligi
acisindan oldukga tatmin edici oldugunu gostermislerdir.

Xu ve ark. (2010) bir makinedeki islerin kesintisiz yapildigi ve periyodik
kullanilamadig1 iki paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢alismiglardir. Tamamlama zamani
en aza indirme amaci olan bir yarida kesilebilir (preemptive) ¢evrimdisi zamanlama problemini
arastirmiglardir.

Liu ve ark. (2010) bir makinenin periyodik olarak kullanilamadig: 2 tek tip makinede
¢evrimi¢i zamanlama problemini ¢alismislardir. Problemin online olmasinin anlami, bir is
baslanildiginda, bir sonraki is goriilmeden dnce 2 tek tip makineden birine atama yapilmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Yarida kesilmeye izin verilmemistir. Amag tamamlama zamanini
en aza indirgemek olmustur. Periyodik olarak kullanilamayan makinenin hizinin 1'e normalize
edildigini, digerinin hizinin ise s oldugunu varsaymslardir.

Angel-Bello ve ark. (2011) programlanmis/periyodik énleyici bakim ve siraya bagl
kurulum stireleri olan bir makinedeki islerin siralamasi problemini ele almislardir. Yazarlara
gore, bu problem yoneylem arastirmasi literatiiriinde yeterince ele alinmamistir. Yaptiklari
hesaplamal1 deneyler problemi kesin yontemlerle ¢cozmenin ¢ok zor oldugunu gostermislerdir.
Onerdikleri yontem ¢ok kisa hesaplama zamanlarinda yiiksek kaliteli ¢oziimler bulmustur.

Liu ve ark. (2011) Periyodik kullanilabilirlik kisit1 ile paralel makinelerde ¢evrimici
cizelgelemenin tamamlama zamanmi en aza indirgemek i¢in en uygun algoritmalar
arastirmiglardir. Bunun i¢in iki ¢evrimi¢i zamanlama problemini incelemislerdir. Bunlardan
ilki, periyodik olarak kullanilamayan bir makineyle m paralel makinelerde c¢evrimici
cizelgelemedir. Ikinci problem, herhangi bir makinenin periyodik olarak kullanilamadig1 durum
icin iki aymi paralel makinede ¢evrimigi ¢izelgelemedir. Cevrimic¢i paradigma, bir is
sunuldugunda, bir sonraki ig gormeden dnce geri alinamaz bir sekilde atanmasidir yani bir igin
araya girilmesine izin verilmedigini gostermislerdir. VVar olan her siirenin uzunlugunun 1 olarak
normallestirildigini  ve kullanilamayan her siirenin uzunlugunun o> 0 oldugunu
varsaymislardir. Ayrica 6zel bir durumu incelemisler ve Xu ve ark. (2009) tarafindan 6nerilen
EUISGS algoritmasinin rekabetgi oran 3/2 ile optimal oldugunu kanitlamislardur,

Pacheco ve ark. (2012) programlanmis Onleyici bakim ve siraya baghh kurulum
zamanlar1 olan bir makinedeki isleri siralama problemini ele almiglardir. Iki NP-Zor problemi
birlestirmiglerdir. Problemi ¢6zmek i¢in Tabu Arama ile ¢oklu baslangi¢ stratejilerini
melezleyen bir sezgisel yontem onermislerdir. Yontemlerini, problem i¢in 420 6rnek iizerinde

yayinlanan yalnizca metasezgisel algoritma ile karsilastirmiglardir. Sonuglarin gelistirilen



metodu destekledigi ve cok kisa hesaplama siirelerinde yiiksek kalitede ¢oziimler bulabildigini
gostermiglerdir.

Xu ve Yang (2013) bir makinenin periyodik olarak kullanilamadigi, islerin yarida
kesilmedigi ve amacin tamamlama zamani en aza indirdigi iki paralel makine programlama
problemi i¢in bir matematiksel programlama modeli dnermislerdir. iki paralel makine ayarinin
tek bir makine ayarma déniistiiriilmesiyle bir model olusturmuslardir. Klasik EUISGS ve YA
algoritmasmin ortalama durum analizleri sunmuslardir. Hesaplamali deneyler, EUISGS
algoritmasinin YA algoritmasini iki ana parametrenin 96 kombinasyonunun hepsinde ortalama
bir hata bakis acistyla (the average-case error point of view) gectigini ve i sayist yirmiden
biiyiik oldugundan, EUISGS algoritmasinin ortalama durum hatasinin % 2'den az oldugunu ve
YA algoritmasinin ortalama durum hata bakis agisindan EUISGS algoritmasini gegebilecegini
gosteren ornekler oldugunu gdstermislerdir.

Yu ve ark. (2013) periyodik bakim ve yarida kesilmeyen isler ile tek makineli bir
gizelgeleme problemini ele almiglardir. Amaglari, tamamlama zamanini en aza indirmektir.
Klasik YA algoritmasimin, EUISGS algoritmasinin ve degistirilmis EUISGS algoritmasinin, ele
alman problem ic¢in ayni en kotli durum oranina (worst-case ratio) ve ayni hesaplama
karmagikligina sahip oldugunu gostermislerdir. G6z 6niinde bulundurulan ii¢ algoritmanin
performanslarin1 ayrintili olarak karsilastirmak igin, algoritmalarin en kotii durum oranlari,
optimum ¢izelgelemede ihtiya¢g duyulan toplam bakim faaliyeti sayisinin tek degiskenli
fonksiyonlar1 olarak olusturmuslardir. Analiz sonuglari, YA algoritmasina her zaman EUISGS
algoritmast ile iligkili sinirm {istiin oldugunu ve EUISGS ise daima degistirilmis EUISGS
algoritmasi ile iligkili sinirin egemen oldugunu gdstermislerdir.

Magkani ve Moslehi (2016) iki modlu esnek periyodik kullanilabilirlik kisitlamalart
altinda tek bir makine ¢izelgeleme problemi {izerine ¢calisma yapmislardir. Bir¢ok ¢izelgeleme
probleminde, makineler kullanilabilirlik kisitlamalari ile karsilagabilir. Bu ¢aligmada, esnek
periyodik kullanilabilirlik kisitlamalar1 olan tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in yeni bir
tanim sunmuslardir. Bu tanima gore, her periyotta makinenin siirekli ¢alisma siiresine karsilik
gelen kullanilamazlik siiresi ayr bir sekilde degigsmekte ve iki farkli degerde dikkate alinmistir.
Bu tir kullanilabilirlik kisitlamalart iki modlu kullanilabilirlik kisitlamalar1 olarak
adlandirmislardir. Amagclari, toplam tamamlanma zamanini en aza indirgemektir. Karmasiklik
problemleri matematiksel bir modelle ele alindiginda, problemlerin en iyi sekilde ¢oziilmesi
icin O(nlogn) zaman karmasikligina sahip sezgisel bir algoritma ve birka¢ lemma esliginde

dal-sinir algoritmasi ve etkin baskinlik kurallar1 dnermislerdir. Dal-sinir algoritmasinin 22 ise
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kadar problem ¢o6zebildigini ve sezgisel algoritma igin ortalama hatanin %1,05 oldugunu
gostermek i¢in 1680 drnek problemi i¢in hesaplama sonuglart kullanmiglardir.

Li ve Lu (2016) bir makinenin periyodik kullanilabilirlik sinirlamalarina sahip oldugu
iki makineli bir programlama problemi incelemislerdir. Amaglar1 tamamlama zamani en aza
indirmek olmustur. Bunun i¢in 4/3’lik performans oranla bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirmislerdir.

Cui ve Lu (2017) islerin ¢ikis tarihlerinin de dikkate alindig1 esnek periyodik onleyici
bakimlar ile tek bir makinede iiretim ¢izelgeleme sorununu ele almislardir. Islerin hem yarida
kesilebilir hem de yarida kesilemez olan durumlarini incelemislerdir. Islerin devam ettigi
durumda, problemin polinom zamaninda c¢oziilebilecegi erken c¢ikis tarih kurali ile
kanitlamislardir. Islerin kesintiye ugradign durum igin, giiclii anlamda NP-Zor oldugunu
kanitlamiglardir. Ayrica bir KTP matematiksel model onermislerdir. Ardindan, optimal
¢oziimiin 6zelliklerine dayali etkin bir sezgisel erken ¢ikis tarih kuralli EUISGS 6nermisler.

Xu ve ark. (2018) iki makineden birinde kullanilabilirlik kisitlamasi olan iki makineli
bir akig atolyesi ¢izelgeleme senaryosunu arastirmiglardir. Kullanilabilirlik kisitlamasinin ilk
makineye uygulandigi problem i¢in yedi KTP digeri iginse yedi analog 6nermislerdir. Sayisal
sonuglari, iki problemden herhangi biri i¢in, karsilik gelen ilk ti¢ KTP'nin her birinin, 100'e
kadar is boyutunu makul zamanlarda ¢ozebilecegini gostermislerdir.

Moslehi ve Mashkani (2018) esnek ve periyodik kullanilabilirlik kisitlamalari olan iki
modlu tek makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Bu problemde, her makine i¢in
maksimum siirekli/araliksiz ¢calisma siiresi, izin verilen iki farkli degerle kademeli artmistir.
Ayrica, her bir periyot i¢in kullanilamama siiresi, ayn1 periyotta makinenin maksimum araliksiz
caligma siiresine ve yine kademeli artirilan iki farkli degere baglhidir. Amaglari, gecikmis is
sayisini en aza indirmek olmustur. Birinci agsamada, sorunun karmasikligi arastirip ve ikinci
asamada bir ikili tamsayili programlama modeli, bir sezgisel algoritma ve bir dal-siir
algoritmasi Onermislerdir. 1680 6rnek problem ¢6zmenin hesaplama sonuclari, dal-sinir
algoritmasinin sadece 20 ise kadar olan problemleri ¢6zmekle kalmayip, ayn1 zamanda toplam
problem sayisinin %94.76'si1 optimal olarak ¢6zebildigini gostermislerdir. Elde edilen sayisal
sonuglara dayanarak, sezgisel algoritma igin ortalama %?2'lik bir ortalama hata elde etmislerdir.

Shen ve Zhu (2018) islem siiresi ve onarim siiresinin deterministik olmadigi, periyodik
bakimli tek bir makine ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Deterministik olmayan
problemlerle basa ¢ikmak igin, belirsiz bir ortam altinda tamamlama zamani en aza indirmek
icin belirsizlik teorisini tanitmiglardir. Belirsizligin ters dagilimina dayali olarak deterministik

bicimlere déniistiiriilebilen ii¢ belirsiz programlama modeli énermislerdir. YA ve EUISGS
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algoritmalar1 problemi ¢dzmek igin kullanmislardir. Iki algoritmanin farkli giiven seviyeleri
altinda ayni en kotii durum oranma sahip oldugu ve EUISGS algoritmasmin daha iyi bir
performans sinirina sahip oldugu kanitlamiglardir. Problem ig¢in hibrit bir akilli algoritma
tasarlayip ve bazi sayisal deneyler Onerilen modellerin ve algoritmanin etkinligini
gostermislerdir.

Gonzalez ve Framinan (2018) tek bir makinede islerin ¢izelgeleme problemini periyodik
makine kullanilabilirlik donemleriyle ele almiglardir. Bu problemde, programlama ufku,
makinenin mevcut/kullanilabilir oldugu dénemlerden ve higbir islemin gerceklestirilemeyecegi
diger donemlerden olugmustur. Literatiirde, genellikle bu kullanilamayan donemlerin bakim
faaliyetlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanildig1 varsayildigindan, problem periyodik bakim ile
cizelgeleme olarak belirtilmistir. Vardiya/mesai siiresi iginde imalat operasyonlarinin
tamamlanmasi gerekliligi ¢alismanin baska bir amacini olusturmustur. Bundan dolay1 tek
makine ¢izelgeleme problemine, periyodik makinenin kullanilabilirligine uygun bir
tamamlama zamanimin bulunmasi amaglanmigtir. Gosterilen problemin NP-Zor olmasi
nedeniyle yaklagik sonuglar veren farkli birkag yontem verilip ve bu yontemlerin hangisinin iyi
oldugunu anlamak i¢in Kkarsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica, problem klasik kutulama
problemine benzedigi i¢in bu her iki problem arasindaki iliski arastirilmistir. Calismalarinda,
iki problemi ele alip yeni sezgisel ¢6ziim prosediirleri 6nermiglerdir.

Wang ve ark. (2018) bozulan isler ve esnek periyodik bakimin dikkate alindig: tek bir
makine ¢izelgeleme problemi iizerinde galigmislardir. Tek makinede, degisen islem periyotlari
ve bakim periyotlari ile bir dizi isi islemek igin ¢alistirmiglardir. Bir isleme doneminde, islerin
bir alt kiimesi sirayla islenip ve son isin tamamlanma siiresi izin verilen maksimum stireyi
asamadigini ve her isin fiili islem siiresi, dogrusal bir ise 6zgli bozulma oraninda biiyiiyiip ve
donem igindeki baslangi¢ zamanina bagli oldugunu ifade etmislerdir. Iki islem periyodu
arasinda sabit siireli bir bakim periyodu bulup ve bakim faaliyetleri, makinenin isleme hizinin
normal orana dondiiriilmesi i¢in yapmislardir. Amaglari, tiim isleri bir dizi islem periyoduna
programlamak ve zamanlamanin siiresini en aza indirmek olmustur. Problemi bir kiime-
bolimleme modeli kullanarak formiile edip ve bir ¢dziim yontemi igin bir dal-fiyat
algoritmasii kullanmiglardir. Baskinlik kuralina sahip bir etiket belirleme algoritmasi, siitun
olusturmadaki fiyatlandirma sorununu ¢dzmek igin tasarlamislardir. Onerilen yontemin
performansint degerlendirmek icin rastgele olusturulmus bir dizi test Ornegi lizerinde
hesaplama deneyleri yapmuslardir.

Nesello ve ark. (2018) periyodik bakim ve siraya bagli kurulum siireleri ile tek makine

cizelgeleme problemiyle, periyodik bakim ve kurulumlarin gerekli oldugu tek bir makine
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tizerinde islerin ¢izelgelenmesini c¢aligmislardir. Amaglari, tamamlama zamanini en aza
indirilmesi olmustur. Ug alternatif ark-zaman indeksli modelin yinelemeli ¢ziimiine dayanan
kesin bir algoritma dnermislerdir.

Krim ve ark. (2019) agirlikli tamamlama siirelerinin toplamini en aza indirmek igin
periyodik oOnleyici bakim ile tek makine ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Bu Kriter
kesinlikle tamamlama zamanindan daha az ¢alistilar. Ancak yine de teorik ve pratik seviyelerde
ilgi ¢ekici olmaya devam ediyor. Agirliklar, doniistiiriilecek iiriinlerin birim zaman basina elde
tutma maliyetini Ol¢ebilir olup bu kriterin kiiresel elde tutma maliyetini temsil edebilir
oldugunu ifade etmislerdir. Bu problemin NP-Zor oldugu kanitlayip problemin kiigiik boyutlu
orneklerini ¢dzmek icin bir karisik tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu
onermislerdir. Biiyiik 6rnekleri ¢6zmek igin, bu problem igin halihazirda var olan ¢aligmalari
genellestiren ti¢ 6zellik 6nermislerdir. Bu 6zellikler, 1000'e kadar is igeren 6rnekleri ¢6zebilen
verimli sezgisel yontemlerin tasarlanmasinda ¢ok kullamisli olmustur. Onerilen sezgisel
yontemlerin performanslarini degerlendirmek igin, problemin 6zel durumlarina dayali alt
sinirlar saglamiglardir. Hesaplamali deneyler, en iyi sezgisel yontemin ortalama yiizde hatasinin
%10'dan az oldugunu gdstermiglerdir.

Zhou ve ark. (2020), makinenin her zaman kullanilamamasi ve islerin birbirini izleyen
iki bakim periyodu arasinda islenmesi gereken isleri, 6nceden belirlenmis periyodik 6nleyici
bakim faaliyetleriyle ilgili tek makineli bir c¢izelgeleme problemiyle ele almislardir.
Tamamlanma zamanini en aza indirmek igin bir KTP modeli ve iki sezgisel yontem
onermiglerdir. Modellerinde daha fazla kisitlama oldugu i¢in model, Perez-Gonzalez ve
Framinan'in son modelinden daha verimli ve modellerinin elli ise kadar olan sorunlari
¢ozebildigini ifade etmislerdir. Ek olarak, ele alinan tim sezgisel algoritmalar, iyilestirme
prosediiriiyle birlestiginde, hesaplama giderlerinde ¢ok kiiciik bir artisla benzer ve yliksek
kaliteli ¢oziimler elde edilebilecegini anlatmislardir.

Qambhan ve ark. (2020) tek bir makine problemi igin farkli siire pencerelerine sahip bir
zaman araligi periyodik bakim stratejisi ve is ¢izelgeleme etkinliklerini ele almiglardir.
Amaglari, liretim gizelgeleme ve periyodik bakim araliklarinin entegrasyonu yoluyla geciken
islerin sayisini en aza indirmek olmustur. Kiiclik boyutlu test drneklerini optimize etmek igin
bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli 6nermislerdir. Ayrica, daha
biiyiik boyutlu test orneklerini ¢6zmek igin bir karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
gelistirilmiglerdir.

Prata ve ark. (2021) periyodik kaynak kisitlamalar1 olan tek makineli bir ¢izelgeleme

probleminin ¢oztiimiinde sezgisel yontemler sunmayr amaglamislardir. Tek makineli
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cizelgeleme probleminin bu yeni varyantinda, her iiretim periyodunda kaynak tiiketimi
kisitlamalar1 vardir. Bu dnerilen varyant literatiire bakildiginda daha énce ele alinmamustir. Iki
paketleme kisitlamasin1 dikkate alan bir kutulama formiilasyonuna dayali bir tamsay1 dogrusal
programlama modeli sunmuslardir. Benimsenen amag¢ fonksiyonlar1 tamamlama zamani
minimizasyonu olmustur. Performans Kriteri olarak nispi sapma kullanmislardir. Incelenen
problem NP-Zor oldugundan, kabul edilebilir hesaplama siirelerinde yiiksek kaliteli ¢oziimler
elde etmek igin Sezgisel algoritmalar 6nermislerdir. On sekiz yapici sezgisel yontem, iki yerel
arama sezgisel yontemi ve boyut kii¢iiltme ve simiile edilmis tavlama algoritmalarina dayanan
bir hibrit metasezgisel yontemi sunmuslardir. Gergeklestirilen kapsamli hesaplama deneyimi,
Onerilen yerel arama algoritmalarinin yani sira onerilen meta sezgisellerin biiyiik boyutlu

ornekleri ¢ozmek igin umut verici araglar oldugunu gostermislerdir.

Cizelge 1. TMPMB problemlerinin ¢6zlimiinde 6zet olarak kullanilan yontemler

Yil Yazar Kullanilan Co6ziim Yontemi

1991 Adiri ve ark. Yeni ¢oziim politikasi

1992 Leeve Liman En Kisa Islem Sirasina Gore Siralama (EKISGS) sezgiseli
1996 Lee gz;;isiqs}?gggrfollnom dinamik programlama modeli ve
1998 Sanlaville ve Schmidt Sezgisel Yontem

2002 Yang ve ark. Sezgisel yontem

2003 Liao ve Chen Sezgisel yontem

2003 Wu ve Lee Ikili tamsay1l1 programlama model

2005 Sadfi ve ark. Yaklasim algoritmasi

2005 Wang ve Xia. Sezgisel yontem

2005 Yong ve ark. Sahte-polinom zaman optimal algoritmasi

2005 Sadfi ve ark. Yaklasim algoritmasi

2006a Chen Sezgisel yontem

2006b Chen YA ve EUISGS sezgiselleri

2006 Jive ark. Sezgisel Yontem

2007 Jive ark. EUISGS algoritmasi

2008 Sourd iki asamal1 bir sezgisel

2008 Xu ve ark. YA ve EUISGS sezgiselleri

2008 Chen Karigik ikili tamsay1 programlama modeli ve Sezgisel
2009a Xu ve ark. EISA-EUISGS sezgiseli

2009b Xu ve ark. Polinom zaman yaklagimi algoritmasi

2010 Mave ark. Yontemleri inceleme

Cizelge 1. TMPMB problemlerinin ¢dziimiinde 6zet olarak kullanilan yontemler (Devami)
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Yil Yazar Kullanilan C6ziim Yo6ntemi
Ikili tamsayili programlama modeli ve En Uygun Azaltma

2010 Hsu ve ark. (EUISGS)

2010a Low ve ark. [USA sezgiseli

2010b Low ve ark. PSO algoritmasi

2010  Liu ve ark. YA algoritmasi

2010 Xu ve ark. Wrap-Around kuralina dayanan polinom algoritmasi

2011 Angel-Bello ve ark. Metasezgisel prosediirlere dayanan bir ¢6ziim yaklagimi

2011 Liuve ark. Optimal bir algoritma ve EUISGS sezgiseli

2012 Pacheco ve ark. Tabu aramas1 ve Sezgisel

2013 Yuveark. EUISGS, YA ve MLPT sezgiselleri

2013 Xu ve Yang EUISGS, YA sezgiselleri

2016 Mashkani ve Moslehi Matematlksel moglel, birka¢ lemma esliginde dal-sinir
algoritmasi ve etkin baskinlik kurallari

2016 Livelu Yaklasim algoritmasi

2017 Cuive Lu KTP, sezgisel ERD-EUISGS ve dal ve sinir algoritmasi

2018 Xu ve ark. Yedi KTP formiilasyonu

2018 Nesello ve ark. Ug alternatif ark-zaman indeksli model

2018 Shen ve Zhu YA, EUISGS ve Hibrit bir akill1 algoritma

2018 Moslehi ve Mashkani. Sezgisel algoritma ve Dal-sinir algoritmasi

2018 Wang ve ark. Kiime-bdliimleme modeli ve Dal-fiyat algoritmasi

2018 Gonzalez ve Framinan KTDP, kutulama problemi ve sezgisel yontem

2018 Shen ve Zhu EUISGS ve YA sezgiselleri

2019 Krim ve ark. KTDP ve sezgisel yontem

2020 Qamhan ve ark. KTDP ve buy_ul_< boyut_lu test orneklelTlm ¢ozmek i¢in bir
karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi

2020 Zhou ve ark. Bir KTP modeli ve iki sezgisel yontem

2021 Prata ve ark. Yerel arama, sezgisel yontemi ve bir hibrit metasezgisel

yontemi

Cizelge 1’de TMPMB probleminin ¢dziimiinde kullanilan yontemler incelendiginde son

yillarda bu konuya ragbet oldugu goriilmektedir. Fakat meta sezgisel yoOntemlerin az

kullanildig1 genellikle sezgisel yontemlere agirlik verildigi gézlemlenmistir. Yapilan kaynak

arastirmasindaki calismalarin dagilimi g6z oOniine alindiginda, YAK algoritmast periyodik
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bakim c¢izelgeleme probleminde hi¢ kullanilmadig1 sadece bir defa esnek bakim ¢izelgeleme
probleminde kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada TMPMB probleminin ¢oziimiinde kullanilan KTDP ve sezgisel
yontemlere ek olarak YAK algoritmasi kullanilip sonuglar1 6nceki sonuglarla kiyaslanmastir.
Ardindan daha iyi sonuglar i¢in YAK algoritmasina EISA sezgiseli entegre edilerek hibrit bir
yontem olan 1iyilestirilmis YAK algoritmasi elde edilmistir. Sonra TMPMB problemi
tyilestirilmis YAK algoritmasiyla ¢oziilerek elde edilen sonuglar NEW BF ile

karsilastirilmistir.

2.2 YAK Algoritmas1 Kaynak Arastirmasi

Bu boéliimde, literatiirde ¢izelgeleme problemleri i¢in YAK kullanan ¢aligmalar kisaca
sunulmustur.

Alatas (2010) yakinsama o6zelliklerini iyilestirmek ve YAK'in yerel ¢oziimlere takilip
kalmasin1 Onlemek igin parametre uyarlamasi igin kaotik haritalar kullanan yeni YAK
algoritmalar1 6nermistir. Bu, klasik YAK algoritmasi tarafindan her rasgele sayiya ihtiyag
duyuldugunda kaotik sayu iiretecleri kullanilarak yapilmistir. Yedi yeni kaotik Y AK algoritmasi
Oonermis ve kiyaslama fonksiyonlarinda farkli kaotik haritalar1 analiz etmistir. YAK ve
karmagik dinamikler gibi farkli alanlarda ortaya c¢ikan sonuglari birlestirmenin, bazi
optimizasyon problemlerinde sonuglarin kalitesini iyilestirebilecegini tespit etmistir.

Lei (2012) yarida kesilemeyen isler ve esnek bakim ile aralikli atdlye gizelgeleme
problemi ele almis ve ¢izelgeyi olusturmak ve onleyici bakim operasyonunu idare etmek i¢in
etkili bir kod ¢6zme prosediiriiniin kullanildig1 birgok amagli YAK algoritmasi 6nermistir.
Amaci, aralik olusturma siiresini ve toplam aralik gecikmesi ad1 verilen yeni tanimlanmais bir
hedefi en aza indirmek olmustur. Her dongiide, baskinlhiga dayali aggozliiliik ilkesi
benimsenmistir. Gozcii ar1 igin ¢oziim se¢mek i¢in baskinliga dayali bir turnuva ve baskin
olmayan seti giincellemek i¢in baskin olmayan siralama uygulanmistir. Cok amagh YAK
algoritmasi ile elde sonuglar, problem iizerinde iyi performans gostermistir.

Han ve ark (2012a) toplam akis siiresini minimize etmeyi amaglayan engelli akis tipi
cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in ili¢ adet etkili melez ayrik YAK algoritmasini
sunmuslardir. U¢ melez ayrik YAK algoritmasi sirastyla isci arilar, gzlemciler ve kesifciler
icin yeni besin kaynaklar1 olusturmak i¢in ayrik operatorleri uygulamis ve besin kaynaklar
sunmak icin ayrik is permiitasyonunu kullanmgtir. Oncelikle iki sezgisel kural, gesitlilik ve
kesin kalite seviyesiyle bir baslangic popiilasyonu insa etmek i¢in sunmuslardir. ikinci olarak

kendi kendine adapte olabilme stratejisi is¢i arilara uygulamislardir. Ugiincii olarak dagitim
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algoritmasiyla, secilmis bireylerden kesin olarak dgrenildikten sonra gozlemci arilar i¢in iyi
¢cozlimler olusturmuslardir. Son olarak algoritmanin yerel kullanma yetenegi, cok etkili yerel
arama tabanli komsu ekleme algoritmasini ii¢ asamada gostermislerdir. Bunlar; is¢i ari
asamasinda belirlenen ¢6ziim i¢in yerel arama, gbzlemci ar1 asamasinda yerel arama ve kasif
ar1 agsamasinda yerel aramadir.

Han ve ark (2012b) ¢alismasinda, tamamlanma zamanini en aza indirmek amaciyla
engelleyici akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek i¢in gelismis YAK algoritmasi
onermislerdir. Onerilen gelismis YAK, ¢dziimleri temsil etmek icin ayr1 is permiitasyonlar1
kullanmuslardir. Is¢i ve gozlemci arilar igin yeni ¢oziimler iiretmede ekleme ve takas
operatorleri uygulamislardir. Izci arilar icin ¢dziimler iiretmede diferansiyel evrim algoritmasi
kullanmiglardir. Belirli bir kaliteye ve cesitlilik diizeyine sahip bir baslangic popiilasyonu
olusturmak i¢in probleme Ozel sezgisele dayanan bir baglatma diizeni olusturmuslardir.
Algoritmanin yerel kullanim yetenegini artirmak i¢in ekleme komsuluguna dayali bir yerel
arama algoritmasi énermislerdir.

Han ve ark (2012c) toplam akis siiresini en aza indirmek igin engelli akis tipi
cizelgeleme probleminin ¢oziimiinde ayrik YAK algoritmasi ele almislardir. Ayrik YAK
algoritmasi, besin kaynaklarini temsil eden ayr1 is permiitasyonlari ile ¢alisan, gdzlemci ve izci
arilar icin yeni gida kaynaklari iireten ayr1 operatorleri kullannslardir. ilk olarak, belirli kalite
ve cesitlilik seviyesine sahip bir baglangi¢ popiilasyonu olugsmak i¢cin MinMax ve NEH'nin
kombinasyonuna dayanan bir baglatma plan1 sunmuslardir. ikinci olarak, ek komsu tabanli yerel
arama, algoritmanin yerel yerlesim kabiliyetini artirmak i¢in gozlemci asamasina
uygulamislardir. Son olarak, yikim-yapim operatoriinii izci arilar igin ¢oziimler elde etmede
kullanmislardir.

Cui ve Gu (2013) oncelikle vektor gosterimini kullanarak hibrit akis tipi problem
modelini olusturmuslardir. lyilestirilmis ayrik ar1 koloni algoritmast bu problemde
tamamlanma zamanmi en aza indirmek i¢in kullanmislardir. lyilestirilmis ayrik ar1 koloni
algoritmasi, yeni evrim ve degisken komsuluk arama, is¢i ve gozlemci arilar i¢in yeni ¢oziimler
tiretmisglerdir. Yikim ve onarim prosediirleri, izci arilar igin ¢oziimler elde etmek igin
kullanilmislardir.

Brajevic ve Tuba (2013) kisitli optimizasyon problemleri igin gelistirilmis bir YAK
algoritmasim1  tamitmuglardir.  Gelistirilmis YAK algoritmasini, modifikasyon orani
parametresinin ince ayar 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve YAK algoritmasinin degistirilmis

izci ar1 asamasinda kullanmislardir.
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Vijaychakaravarthy ve ark. (2014), degisken biiyiikliikteki alt alanlara sahip bir parti
akigh n-ig, m-makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminin tamamlanma siiresini, toplam akis
siiresini en aza indirmek ve en uygun alt alan boyutunu belirlemek i¢in problemin ¢éziimiinde
gelistirilmis koyun siiriisii kalitim algoritmasi ve YAK algoritmas1 kullanmislardir. Onerilen
algoritmalarla elde edilen sonuglar, diger geleneksel sezgisel ¢alismalarin performansiyla da
karsilastirmiglardir.

Zhang ve Gu (2015) etkili ayrik YAK algoritmasini, ara tamponlu akis tipi ¢izelgeleme
probleminin maksimum tamamlanma siiresini en aza indirmek i¢in énermislerdir. Eklemenin
etkili kombinasyonu ve degisim operatori, is¢i ar1 asamasinda komsu bireyinin iiretilmesinde
kullanmiglardir. Turnuva sec¢iminde iyilestirilmis ekleme operatorii, komsu ¢O6zim
algoritmasinin yerel aranabilirligini gelistirmek icin gézlemci ar1 asamasina gecerek, yerel
optimuma diigmesini Onlemiglerdir. Sec¢ilmis iyi ¢O6ziim tekrarli aggdzlii algoritmanin
kurulmasi, bozulmasi ve sonucun kotiilesmesiyle 2 boyutlu turnuva secgimi tekrar
uygulamiglardir. Simiilasyon sonuglari, bu algoritmanin son zamanlarda ortaya konan etkili iki
algoritma ile kiyaslandiginda daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

Yao ve ark. (2015) birlestirilmis otomobil pargalarinin bakim teslimati problemini ele
almiglardir. Birkag otomobil yedek par¢a deposu arasinda ortak teslimat yoluyla maliyetler
distirilmiistiir. Teslimat problemi ¢ok karmasik oldugundan, miisterileri birka¢ kiimeye
ayrrarak ve YAK algoritmasin1 kullanarak ¢6zmeye c¢aligmislardir. YAK algoritmasinin
performansini iyilestirmek i¢in izci ve kraligenin oranini kontrol etmek igin uyarlanabilir bir
strateji kullanmislardir. Son olarak, 23 kiyaslama problemi i¢in hesaplama sonuglari, 6nerilen
algoritmanin ¢ok depolu ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in etkili bir yontem oldugunu
gostermiglerdir.

Panda ve Swamy (2018) bakim iistyap1 yenileme optimizasyon problemini ¢6zmek igin
Y AK algoritmasi 6nermiglerdir. Bu algoritmada, nektar ararken arilarin toplu davraniglar taklit
edilmektedir. Bu yaklasimda cesitli senaryolar olusturulmus, her bir durumun optimalligi
degerlendirilmis ve bu sekilde ftiretilen bilgi, global optimallige ulasilana kadar sonraki
degerlendirmede kullanmislardir. Onerilen ydntemin etkinligi sayisal bir 6rnekle gosterilmistir.
Elde edilen ¢6zim, literatiirde bildirilen kesin ¢6ziime benzemistir. Sonuglari, Onerilen
yaklasimla ¢ok az hesaplama ¢abasiyla optimal yiizey yenileme degerlerinin elde
edilebilecegini gdstermislerdir. Onerilen algoritmanin ana avantaji, bakim karar icin tetik
degerlerinin spesifikasyonunu kaldirmis olmalaridir.

Choong ve ark.(2019) bir hiper-sezgisel yontem, yani modifiye se¢cim fonksiyonu,

gorevli ve gozcl arilar tarafindan benimsenen komsuluk arama sezgisellerinin se¢imini
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otomatik olarak diizenleyebilecek sekilde uygulamislardir. Lin-Kernighan yerel arama
stratejisi, Onerilen modelin performansini iyilestirmek igin entegre etmislerdir. Onerilen
modelin etkinligini géstermek i¢in, 64 gezgin satici problemi 6rnegini degerlendirmislerdir.
Ortalama olarak, 6nerilen model 64 6rnegi yaklasik 2,7 dakika i¢inde bilinen optimumdan
%0.055'e ¢ozmiistiir. Diger son teknoloji algoritmalarla yapilmis performans karsilastirmalari,
onerilen modelin etkinligini ayrica gostermislerdir.

Yue ve ark. (2019) esnek paralel iretim hatlarinda partileme ve karma model
cizelgeleme problemini, karigik model triinler arasindaki siraya bagli kurulum siirelerini goz
ontlinde bulundurarak, iiretim hatlarinin yapim siiresini en aza indirmeyi, hatlar arasindaki is
yiikiinii dengelemeyi ve ayni anda net kar1 en st diizeye ¢ikarmay1 amaglamislardir. Ek olarak,
probleme yeni bir malzeme mevcudiyeti kisitlamasi getirilmislerdir. Mevcut problem igin
optimale yakin Pareto ¢oziimleri elde etmek i¢in ii¢ farkli glidiimlii mekanizmaya sahip yeni
bir Pareto tabanli giidiimlii Y AK algoritmast tasarlanmislardir. Onerilen Pareto tabanl giidiimlii
Y AK algoritmasinin etkin parametrelerini ayarlamak i¢in Taguchi yontemini benimsemislerdir.
Ayrica, Pareto tabanli giidiimlii YAK kullanilarak 90 problem igeren dokuz farkli 6rnek seti
olusturup ve test etmislerdir. Pareto tabanl giidiimlii YAK’in performansini, ¢cok amagh YAK
algoritmasi, baskin olmayan siralama genetik algoritmasi III ve gelistirilmis giiclii Pareto
evrimsel algoritmasi dahil olmak iizere literatiirde ¢ok amacli optimizasyon i¢in kullanilan
diger ii¢ Unli yontemle karsilastirmiglardir. Hesaplama sonuglari, 6nerilen Pareto tabanli
giidiimlii YAK '1n, dikkate alinan test problemi 6rneklerine dayali olarak hem ¢oziim ¢esitliligi
hem de kalite agisindan diger dikkate alinan algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini
gostermislerdir.

Lei ve Liu (2020) onleyici bakim ile dagitik iligkisiz paralel makine gizelgeleme
problemlerini arastirmiglar ve tiretim siiresini en aza indirmek i¢in bir bélmeli YAK algoritmasi
onermislerdir. Kaliteli ¢6ziimler liretmek igin biitiin taze bir is¢i ar1 kolonisi ve ii¢ gozcii ar
kolonisine boliinen dért koloni, arama stratejilerinde farklilik gostermistir. izciyi ele almak igin
yeni bir yontem kullanmiglar ve siirii optimizasyon verileri kullanilarak gilincellemislerdir.
Bolmeli YAK algoritmasinin performansini test etmek icin kapsamli deneyler yapmislardir ve
hesaplama sonuglari, Bélmeli YAK algoritmasinin dnleyici bakim ile dagitik iligkisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemleri {izerinde umut verici avantajlara sahip oldugunu
gostermislerdir.

Mao ve ark.(2020) dnleyici bakim operatorii ile dagitilmis permiitasyon akis atdlyesi
cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir ayrik YAK algoritmasini

sunmuslardir. Optimize edilecek kriter tamamlama zamanidir. Popiilasyonu etkin bir sekilde
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baslatmak igin gelistirilmis bir NEH sezgisel yontemi dnerilmislerdir. Isci ar1 evresi ve gdzcii
ar1 evresinde komsu ¢ozlimler liretmek i¢in ekleme ve takas operatoriiyle yerel bir arama
yontemini uyarlamislardir. Kesif aris1 asamasinda yerel optimumdan kaginmak igin imha ve
yeniden yapilandirma asamasina sahip kiiresel bir arama ydntemi tanitmiglardir. Onerilen ayrik
YAK algoritmasi igin parametreler, bir deney tasarimi ve varyans analizi yoluyla kalibre
edip ayrik YAK algoritmasinin performansini test etmek i¢in kapsamli deneyler yapmislardir.

Li ve Han (2020) bir bulut bilisim sistemindeki esnek gorev ¢izelgeleme problemini
hibrit bir akis tipi ¢izelgeleme problemi olarak modelleyip hibrit ayrik YAK algoritmasi ile
¢ozmiislerdir. Hem tek bir amag¢ hem de birden ¢ok amag g6z 6niinde bulundurmuslardir. Cok
amagcli hibrit bir akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, {i¢ hedef, yani maksimum tamamlanma
sliresinin minimizasyonu, maksimum cihaz is yiikil ve tiim cihazlarin toplam is ytikleri ayni
anda ele almiglardir. iki farkli hibrit bir akis tipi cizelgeleme tiirii gdz Oniinde
bulundurmuslardir. Bunlar ayni paralel makinelere sahip hibrit bir akis tipi ¢izelgeleme ve
baglantisiz makinelere sahip hibrit bir akis tipi cizelgelemedir. Onerilen algoritmada klasik
Y AK algoritmasinda oldugu gibi is¢i ar1, gozcii ar1 ve kasif ar1 olmak iizere ii¢ tiir yapay ar1 yer
almistir. Her ¢oziim bir tamsay dizisi olarak temsil edilmistir. Problem 6zelliklerini dikkate
almak i¢in, arama yeteneklerini gelistirmek i¢in birka¢ farkli tiirde permiitasyon yapisi
arastirmiglardir.

Ozcan ve Simsir (2020) bir ray iiretim hatt1 igin bir yedek cizelgeleme modeli
onermislerdir. Degistirme ¢izelgeleme problemi yillik 1349 parga igin tartigmiglardir. Problem
hem boyutu hem de ele alinis sekliyle literatiirde ilk kez incelenmistir. Degistirilenleri bir kalem
olarak kabul ederek, degistirme ¢izelgeleme problemine kutulama ¢6ziim yontemini entegre
eden yeni bir model onermislerdir. Alt sol kutulama algoritmasi, degistirmeleri iki ¢oziim
yonteminde atamak igin kullanmislardir. Ilk olarak klasik zamana dayali degistirme yontemi
analiz etmislerdir ve durus siiresini hesaplamislardir. Ikinci olarak, YAK algoritmasini entegre
ederek esnek zamana dayali degistirme yontemini gelistirmislerdir. Sonuglar her iki ¢6ziim igin
de incelendiginde esnek zamana dayali degistirme yOntemi, zamana dayali degistirme

yontemine gore durus siiresinde yaklasik %12'lik bir azalma saglamigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada materyal, periyodik makine kullanilabilirlik kisit1 olan TMPMB
cizelgeleme problemidir. TMPMB probleminin notasyon gosterimi ve matematiksel modeli

asagida sunulmustur.
3.1.1. TMPMB probleminin notasyonu

TMPMB probleminde makine, ¢izelgeleme ufku boyunca her zaman kullanilir durumda
degildir (Sekil.1’ bakiniz). T zaman birimi, makine kullanilabilirlik periyodunda olusan ve t
zaman birimi, makine kullanilamadiginda olusan zaman birimleridir. TMPMB problemi igin

gereken notasyon ve tanimlar agsagida sunulmustur.

i=(1,2,...,n): n tane blok sayisi;

j=(1,2,...,n): n tane makinelerde islenmesi gereken isin olusturdugu kiimeyi temsilen;
Pj: j. isinin islem stiresi;

T: iki bakim arasz siire;

t:bakim siiresi;

Cmax: En bilyiik tamamlanma zamant;

Cj: J. isin tamamlanma zamanini yani teslime hazir oldugu zamani ifade eder.

M: biiyiik bir tam sayidir (M > 7).

B, B, By
T M, Jij) M, My | ... |
e, LN FL - -"'\_\_Y_p' lﬁr_)"'- g -
T i T P T i T

Sekil 1. Incelenen problemin gdsterimi Ji ve ark.(2007)

3.1.2. TMPMB problemlerinin gosterimi

TMPMB problemini ifade etmek i¢in o|B|y seklindeki bir gdsterim kullanilmaktadir. Bu
gosterimde a makinelerin bulundugu akis tipi ortamini ifade eder. B islem ozellikleri ve

beklemesiz (no-wait) olma durumunu ifade eder. y ile gosterilen alanda ise performans 6lgiitii
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yani amag fonksiyon bilgisini ifade eder. Bu problem standart notasyona gore Ji ve ark.(2007)
tarafindan 1 | nr — pm | Cmax olarak gosterilir.

a. Tek Makine (1): Tek bir makine diizeni durumu tanimlar.

S Kesintisiz igler (nr — pm): Periyodik bakim (pm) kullanilamama dénemlerinin
kisitlama olarak kabul edildigini ve islerin devam ettirilemez (nr) oldugunu, yani islerin
kesintiye ugramamasi gerektigini gosterir (eger kesinti olursa tekrar bastan iglenecegini).

y: (Cmax): Amacin makinedeki son isin tamamlanma siiresinin minimizasyonu oldugunu

gosterir.

3.1.3. TMPMB probleminin matematiksel modeli

Bu c¢alismada, materyalimiz, periyodik kullanilabilirlik kisit1 olan tek makine bakim
cizelgeleme problemidir. TMPMB literatiirde, kullanilabilirlik donemleri gruplar, kutular veya
bloklar olarak belirtilmistir. Yar1 kesilemeyen islerin operasyonlar1 vardir. Dolayisiyla
problemin fizibilitesini garanti etmek i¢cin T > P; V j= 1,..., n oldugu varsayilmaktadir. Mesela
demir dokiim iglemi yarida kesilemeyen islerdendir.

Bu ¢izelgeleme icin, bir blogun gevsekligini her blogun bos zamani olarak, yani T ile
bu bloga atanan tiim islerin islem siirelerinin toplami arasindaki fark olarak gdsterilmistir.
Ayrica, bir blogun yiikii, bu bloga atanan tiim islerin toplam islem siiresini ifade eder.

1 | nr — pm | Cmax problemi giiglii bir sekilde NP-Zordur. Bu problem ayni zamanda
klasik kutulama problemine benzer. Bu nedenle, bu tiir periyodik bakim problemini ¢é6zmek
i¢in baz1 iki asamal sezgisel yontemler olan 11k S1gdir (FF) ve En lyi Sigdir (BF) gibi kutulama
politikalartyla karsilasilir. Bu sezgisel algoritmalar 6nce isleri siralar ve ardindan siparis edilen
isleri bloklara atamak i¢in kutu paketleme politikalart izler. Perez-Gonzalez ve Framinan,
literatiirdeki mevcut iki asamali sezgisel algoritmalari bir listede gdsterdiler. Ayrica, problemler
icin optimal veya optimale yakin ¢dziimler bulmak i¢in bir Karma Tamsayili Programlama
(KTP) formiilasyonu ve yerel aramal1 iki asamal1 sezgisel algoritmalar gelistirdiler.

Go6z Onilinde bulundurulan problemimiz ile kutu paketleme problemi arasindaki
benzerlikten esinlenerek, minimum blok (veya kutu) amag¢ edinen, Perez-Gonzalez ve
Framinan'in periyodik bakim KTDP modeli ve islerin kutulara atama i¢in iki farkli kutu
paketleme politikasinin kullanildigi iki sezgisel algoritma ¢aligsmasi gosterildi. Algoritma daha
sonra probleme uygulanilmis ve elde edilen sonuglar, YAK algoritmasinin sonuglariyla

kiyaslanmistir. Kutu paketleme politikalarindan biri, tam parti 6zelligi tarafindan motive edilen
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Minimum bos zamanidir. Yani miimkiin oldugunca dolu bir parti/blok elde etmek ve bdylece

tiretim siiresini en aza indirme amacina yarar. Digeri ise minimum alt sinirdir.

Perez-Gonzalez ve Framinan (2018)"in formiilasyonu:

Perez-Gonzalez ve Framinan (2018) tarafindan ele alinan KTP modelinin notasyonlari

ve degiskenleri agsagidadir:

Notasyonlar:
n, is sayist;
Pj, j isinin iglem siiresi, j =1, ...,n;
T, kullanilabilirlik siiresi (partilerin boyutu);
M, biiyiik bir tam sayidir (M > 7).

Degiskenler:
bi, i partisi doluysa bi =1 aksi takdirde bi=0vei =1,....n;
Xij, J is1 1 bloguna atanmigsa Xjj = 1 aksi takdirde x;; =0, i=1,..,nvej =1,..,n.
maksslack, partilerin maksimum boslugunu hesaplayan siirekli bir degiskendir.

oi 1 grubu tarafindan maksimum bosluk verilirse di=1 .

Yukaridaki degiskenleri kullanarak, Perez-Gonzalez ve Framinan (2018)'in KTP modeli
su sekilde agiklanmaktadir:

Bu modelde, t bakim siiresini gostermektedir. Bu siire sabit oldugundan optimum
sonucu etkilemez ve ihmal edilir. Denklem (1), minimuma indirilecek amag¢ fonksiyonunu
gosterir: tamamlama zamani, atanan bloklarin sayisiyla T carpilir ve verilen bloklarin
maksimum gevsekligini ¢ikarmakla elde edilmistir.

Denklem (2), bloklara atanan islerin islem siirelerinin toplaminin T'ye esit veya daha
diisiik olmasi gerektigini ve tiim bloklar i¢in bdyle oldugunu ifade eder. Denklem (3), her igin
bir ve tek bir bloga atanmasi gerektigini ve tiim isler i¢in boyle oldugunu ifade eder. Denklem
(4) kullanilan bloklar arasinda maksimum gevsekligi belirler. Bir blok agilmissa en az bir igin
atanmasi gerektigi Denklem (5) ile saglanir.

Denklem (6) yalnizca bir blogun maksimum gevsekligi sagladigini gosterir. Denklem
(7) bir blok atanmazsa, bu blogun maksimum gevsekligi saglamadigini belirtir. Son olarak,

Denklem (8) ve (9) sirasiyla, modelde kullanilan ikili ve siirekli degiskenleri tanimlar. Perez-
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Gonzalez ve Framinan (2018)'in KTP modeli ile elde edilen tiim optimal ¢6ziimler daha sonra

YAK algoritmasiyla kiyaslanmaigstir.

n
Min(T X b; — maxslack), (D
i=1

Kisitlar;

n
ZPixij < Thb,, Vi=1,..,n, (2)
j=1

n

inj =1, VvVj=1,..,n 3)
i=1

n
maxslack < M(1—6;) +Th;— ) Px;j<Tb;, Vi=1,..,n, (4)
j=1

n

zxiiji, Wi = 1,0, (5)
j=1

n

D=1, (6)
i=1

6;<b;, Vi=1,..,n, @)
Xij, b, 8; € {01}, vi=1,...n;j=1,..,n (8)
maxslack > 0, 9

Perez-Gonzalez ve Framinan (2018)'in kullandig en iyi en sonug veren sezgiseller:

Literatiirde kullanilan yapici buluslar iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada isler,
islerin isleme siirelerine bagl olarak belirli siralama kriterine gore siralanir. Ikinci asamada,
belirli bir kutulama problemi politikasi kabul edilir. Bu nedenle, yapici sezgiseller i¢in genel bir
sablon, probleme gerekli mevcut sezgiselleri smiflandirmak igin &nerilebilir. i1k asama ile ilgili
olarak, genel bir kaylp olmaksizin, planlanan islerin islem siirelerinin azalan diizende
verildigini, yani pi < pi+l, i = 1,...,, n-1 oldugu varsayilir. Bu nedenle, boyle endeksli isler
asagidaki siralama kriterlerine gore siralanabilir:

* Rastgele (Random-R), yani isleri rasgele siralamak.

» Azalan (Decreasing-D), yani isleri EUISGS kuralina gére siralama: py, ..., pi.

» Artan (Increasing-I), yani isleri EKISGS kuralina gére siralamak: pa, ..., pn.
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e V-Sekli (V), yani isleri en diisiik islem siireleriyle siralamanin ortasina dogru
stralamak: pn, Pn-2, ..., P1, ---vy Pn-3, P-t.

* A-Sekli (A), yani isleri en yliksek islem siireleriyle siralamanin ortasina dogru
siralamak: p2, P4, ..., Pn-1, Pn, Pn-2, ...y P3, P1.

* Yiiksek sonra diisiik islem siireleri ekleme (High and Low-HILO): pn, p1, Pn-1, P2, Pn-2,
P3, ...

* Diisiik sonra yiiksek islem siireleri ekleme (Low and High-LOHI): p1, pn, P2, Pn-1, P3,
Pn-2, ...

Ikinci asamada, isler ilk asamadan elde edilen diziye bir kutulama ilkesi uygulayan
bloklara atanir. ilk asamadan bir dizi 7 = (m, ..., 7m) elde edildigi varsayilarak, asagidaki
kutulama politikalarindan biri uygulanabilir:

* Ik S1gdir (FF) kutulama politikasi, yani tek tek isleri alin ve yeterli gevsekligin oldugu
ilk mevcut blokta atamay1 deneyin.

* En Iyi S1gdir (BF) kutulama, yani tek tek isleri alip ve uygun minimum gevseklik ile
ilk mevcut blokta bunlar1 atamak i¢in deneyin.

Perez-Gonzalez ve Framinan (2018)'in onerdikleri sezgisel yontem iki asamadan
olusmaktadir: {lk énce EUISGS kuralii kullanarak bir ¢dziim olusturulur sonra tamamlama
zamant hesaplamadan Once yukarida bahsedilen operatorlerden biri uygulanir. Ardindan
coziimlerin bosluklarini kesfetmek icin basit bir yerel arama uygulanir. Komsuluk yapisi,
rastgele segilen bir isin tim pozisyonlarda bir ilk gelistirme stratejisi géz Oniinde
bulundurularak yerlestirilmesine dayanmaktadir, yani eger belirli bir pozisyondaki
yerlestirmeden sonra elde edilen yeni ¢6zliim, simdiye kadarki en iyi ¢oziimii gelistiriyorsa,
mevcut ¢oziim degistirilir ve geri kalan pozisyonlar kontrol edilmez. Tiim pozisyonlar kontrol
edilmeden iyilestirilme yapilirsa, yontem durur.

Sekil 2'de, alt1 ve bir permiitasyonu © = (1, 2, 3, 4, 5, 6) drnek olarak verilmektedir.
Uygulanmis operatore gore asagidaki segeneklere sahiptir:

(a) Herhangi bir operatore bagvurmazsa, verilen permiitasyona gore isler ¢izelgelenir ve
Sekil 2. (a) 'da gosterilen Snone (1) programini almis olur.

(b) FF operatdriinii  'ye uygularsak, is 1, ilk bloga atanir, is 2 de ilk bloga, daha sonra,
ilk bloga uymadigindan is 3, ikinci bloga atanir. Is 4, uydugu ilk blok oldugu i¢in ilk bloga
atanir. Ayni sekilde, {i¢iincii bloga is 5 atanir ve is 6 ikinci bloga atanir. Bu nedenle, Srr (w), FF
operatorli tarafindan elde edilen ve Sekil 2 (b) 'de temsil edilen, dncekinden farkli bir

cizelgeleme ¢ozlimudiir.
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m= (1,254, BN 0l O

b) Spr(II)
c¢) Spr(Il)

morw oy lem |

Sekil 2. Farkli oparatorlere bir 6rnek (Gonzalez ve Framian 2018)

(c) BF operatoriinti n'ye uygularsak, is 1 ilk bloga, is 2 de ilk bloga atanir, daha sonra
is 3 ikinci bloga atanir, ¢linkii ilk bloga uymaz. Daha sonra, is 4, ikinci bloga atanir, ¢linkii bu,
uydugu minimum gevsek bloktur. Ayni sekilde, is 5 {iglincii bloga atanir ve is 6 ilk bloga atanir.
Bu nedenle, Sgr(rm), Sekil 2 (¢) 'de gosterilen 6nceki durumlardan farkli bir ¢izelgeleme

¢Ozimiudiir.

3.2. Yontem

Bal arilarinin siirti halinde kendilerine besin bulmak i¢in yaptiklar1 zekice davranis ve
0zel yontemlerinden etkilenerek gelistirilmis olan YAK bir optimizasyon algoritmasidir. Siirii
seklinde hareket eden arilarin besin bulmaya calisirken dogada uyguladiklar1 davranislar esas
alarak siirli zekasina istinat edilen algoritmayr optimizasyon problemleri ¢oziimiinde
uygulanmaktadir.

Karincalar, kuslar, termitler, arilar, baliklar gibi sosyal bir toplulukta yasayan bireylerin
davraniglarin1 6rnek alarak, problemlere ¢oziim getirmeyi hedefleyen bir yapay zeka teknigine
stirii zekas1 denir. Siirii zekasinin ortaya ¢ikisina dayali akilli(zeki) davraniglara 6rnek olarak:
Karincalarin gittikleri yollarda kimyasallar birakarak diger karincalara bilgi aktarmasi, birlikte

hareket ederken kuslar ile baliklarin konum ve hizlarin1 ayarlayarak ve birbirleriyle iletisim
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kurarak ilerlemeleri ve arilarin kovan etrafindaki yaptiklari dans hareketi ile bilgi aktarimi
verilebilir (Aybars ve Dogan, 2006; Karaboga ve Akay, 2007).

Siiriideki bireylerin iki 6nemli 6zelligi vardir: kendi kendine 6rgiitlenme ve is boliimii
olusturma. Kendi kendini orgiitleme, sistemdeki diger bireylerden aldig: bilgileri kullanan ve
bu gorevle sistemi kendi basina isleten ve etkileyen bireyler olarak tanimlanabilir. Bonabeau
vd. kendi kendine orgiitlenmeyi dort 6zellik ile tanimlarlar: olumlu geri bildirim, olumsuz geri
bildirim, salinimlar ve ¢oklu etkilesimlerdir (Akay, 2009). Is boliimii, ayn1 anda farkli islevleri

yerine getiren bir topluluktaki bireylerin pratigidir.

3.2.1. Dogada arilar

Sosyal bir intizamda yasayan bal arilar1 i¢giidiisel olarak bu intizamu bilir ve bu yasalara
gore yagamlarini stirdiiriirler. Kovandaki her arinin gorevi bellidir. Arilar bu gorevlerin digina
¢ikmaz. Yiyecek stoklamak, bal getirmek, iletisim kurmak, yiyecek aramak gibi isler toplumsal
diizende kendilerine verilen gorevlerdir. Bu sasirtict denge ve aktivite, arastirmacilar tarafindan

fark edildi ve onlar1 bu davranislart modellemeye tesvik etti.

Siirti halinde yasayan arilar ti¢ tipe ayrilir. Bunlar: kralige ar1 (queen), erkek ar1 (drone)

ve disi olan is¢i aridir (worker).

Kralice ar1 (queen bee): Her kolonide sadece bir kralige vardir ve bu kralice
digerlerinden daha biiyiiktiir. Ana gdérevi yumurta yapmaktir. Ureme sadece ana arilar
tarafindan gerceklesir, diger disiler erkeklerle ciftlesemez. Kralige ari, ¢iftlesme sirasinda
depoladig1 spermlerle iki yil yumurta birakabilir. Yumurtlamanin yanmi sira koloninin
biitiinliiglinii ve yuva sisteminin igleyisini saglayan 6nemli maddeler de salgilarlar. Kralice
arinin salgiladigr bu madde sayesinde diger arilar onu tanir ve bu koku etrafindaki tiim ar
kolonisine yayilir. Farkli bir kralige ar1 ve ailesi bu sekilde anlasilir. Bu sekilde kralice
koloninin biitlinligiinii saglar (Akay, 2009; Tokmak, 2011).

Erkek arilar (drones): Kolonide erkek arilarin gorevi kralige ariy1 dollemektir. Disi
arilardan goriiniis olarak daha biiyiiktiirler ancak igneleri veya yiyecek toplamak i¢in organlari
yoktur. Erkek arilar déllenmemis yumurtalardan olusurken kralige ve isci arilar dollenmis
yumurtalardan meydana gelir. Erkek arilarin kolonideki gorevi kralige arinin déllenmesidir.

Kralige ar1 ile ciftlesen erkek ar1 6liir (Akay, 2007; Tokmak, 2011).
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Isci arilar (workers): Ari kolonilerinin ¢cogunlugunu olusturan isci artlar, déllenmis
yumurtalardan ¢ikan tiremeyen disilerdir. Koloninin hayatta kalmasini saglamak icin her tiirlii
icgiidiisel ve yapisal yetenege sahiptir. Isleri kendi aralarinda bolerek cesitli gorevleri diizenli
bir sekilde yerine getirirler. Besin toplamak, bu besinleri depolamak, kovani temizlemek, 6lii
ar1 ve kalintilar1 uzaklastirmak, larva ve diger arilar1 beslemek gibi birgok gorevi listlenirler.

(Akay, 2009; Tokmak, 2011).

Ciftlesme ucusu (mating flight): Kralige arilar ile genellikle etrafini saran, bakimini
yapan, temizleyen ve besleyen bir erkek ar1 siiriisii arasinda goriiliir. Gelisimini tamamladiktan
sonra, yaklasik bir hafta boyunca ciftlesmek i¢in yuvadan ucar. Bu ucguslar sirasinda ciftlesme
gerceklesir. Spermler, Kralige arinin spermatica olarak bilinen kesesinde birikir ve koloni

devami i¢in korunur.

Gorev paylasim (task selection): Bal aris1 kolonisindeki ¢ok sayida farkli gorev igin
bu gorevlere uygun sayida birey atanmalidir (Dornhaus vd, 1998). Ana armnin yumurtlamasi ile
arinin geligimi baslar. Yumurtalar zamanla larva ve pupaya doniisiir. Arilarin yumurta ve larva
doneminde beslenmeleri, beslenme alanindan ¢iktiktan sonraki gorevleri i¢in de dnemlidir.
Hemsire arinin larvalar1 beslerken verdigi ari siitliniin siiresi ve zamanina bagli olarak, ar1 ya
kralige ya da disi ar1 olacaktir. Bu igleme gore yumurtadan ¢ikan ari, kendisine verilen gorevleri
tamamlamak icin hayatina baslayacaktir. Eriskin arilar kovan ¢ikisinda dururken, besleme
alaninda geng arilar ve hemsire arilar ¢alisir. Yumurtadan yetiskinlige ge¢is doneminde her
arinin yiyecek arama, depolama, bal ve polen elde etme ve dagitma, iletisim kurma ve besleme
gibi gorevleri vardir. Bir armmin herhangi bir zamanda yaptig1 ig, onun mevcut davranigsal
roliine, ¢evresi hakkinda edindigi algilara ve bu algilara tepki esigine baghdir. Sekil 3'de arilara

ait gérev paylasimi verilmistir (Akay, 2009).
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miktarinin test edilmesi

Sekil 3. Arilarda gorev dagilimi ve yasan evreleri (Akay, 2009).

3.2.2. Arillarin yem bulma davranislar:

Art kolonisinin devami i¢in en 6nemli gorevlerden biri yiyecek aramaktir. Kovanda
biriken kaynaklar ve ¢evrede bulunabilecek besin kaynaklar1 ve ar1 etkilesimleri bu siire¢ i¢in
¢ok onemli faktorlerdir.

Besin arama siireci, arinin kovandan ayrilmasiyla baglar. Basta rastgele arama
denemeleri ile devam eder. Bulunan kaynaktaki besin miktari azaldikga arilar, diger arilardan
aldiklari bilgilere gore yeni besin aramaya veya bagka kaynaklara yonelmeye baslarlar. Polen,
su vb. bulduklar1 kaynaklar1 kovana getirmeleri ve bulunan kaynak bilgisinin aralarinda
aktarimi bu siirecte gerceklestirilen faaliyetlerdir.

Tereshko’ye gore besin arama modelinde {ic ana unsur vardir. Bunlarda: besin
kaynaklar1 (food sources), gorevi belirli arayicilar (employed foragers:), gérevi belli olmayan
arayicilar (unemployed foragers) dir (Tereshko ve Loengarov, 2005). Akay calismasinda bu

unsurlar1 agagidaki gibi agiklamistir (Akay, 2009).
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Besin kaynaklari: Arilarin besin bulduklar1 kaynaklardir. Bir besin kaynagimin degeri,
kaynagin tiirii, yuvadan uzakligi, nektar miktar1 veya nektarin ne kadar kolay elde edilebilecegi
gibi bir¢ok faktore bagli olsa da, basitlik adina, kaynagin zenginligi ad1 altinda tek kriter olarak
almabilinir.

Belirli gorevleri olan isci arilar: Bu is¢i arilar, onceden belirlenmis kaynaklardan
topladiklari besinleri kovana getirmekle sorumludur. Bir diger gorevi de, kovandaki diger arilar
ile gittikleri kaynagin konumu ve kalitesi hakkinda bilgi paylagsmaktir.

Belirli gérevi olmayan isgi arilar: Bu arilar, yiyecek toplayabilecek kaynaklari arama
egilimindedir. Belirli gorevi olmayan iki tiir is¢i ar1 vardir. Rastgele kaynak arayan kasif
arilardir, digeri kovanda bekleyip belirli gorevi olan arilarn takip ederek bu arilarin aldigi
bilgilere gore yeni kaynaklara gegen gozcii arilardir.

Kolektif yap1 ve ortak bilgi olusturmada arilar arasindaki bilgi aktarimi en 6nemli
konudur. Arilarin yasadigi kovan birka¢ boliime ayrilabilir. Bu alanlardan biri de bilgi
paylasiminin yapildig1r dans alani (dancing area) denilen bolgedir. Arilar arasindaki bilgi
paylasimi, arilarin yaptigir bir dans (waggle dance) ile gerceklesir. Bilgilerin paylasimi
sayesinde kaliteli yeni besin kaynaklar1 bulunur(Griiter ve Farina, 2009).

Kaynaklardan besin tagiyan arilar, diger arilar1 bu kaynaklara yonlendirmek igin
kaynagin konumu hakkindaki bilgileri diger arilara iletmelidir. Konum bilgisi alan ar1, bu
amaca ulasmak icin gilines 1518in1 kullanir. Yoriingeleri ile gilines arasindaki aciy1
hesaplayabilirler. Enerji tiiketimlerine gore mesafe belirleyen arilar, yem yiiklerine gore farkli
irtifalarda ugarak enerjilerini ayarlarlar (Akay, 2009).

Arlarin yem arama ve kovana getirmeleri hareketleri Sekil 4'de gosterilmistir. Akay bu
hareketleri sekilde ele almis ve aciklamistir: A ve B'nin kesfedilmis kaynak oldugu
varsayllmaktadir. Ik basta gorevi belli olmayan ve kaynaklar bilinmeyen ar1 aramaya baslar.
Bu ar1 i¢in iki senaryo var: birincisi; kasif ar1 olabilir. S ile gosterildigi gibi besin aramaya
baslar. Ikicisi; dans alaninda dans eden arilar1 seyrederek tasvir edilen kaynaga gitmesi
miimkiindiir. Bu ar1 da R olarak tanimlanmustir.

Yiyecek i¢in yola ¢ikan arilar bulduklar1 kaynaklardan nektar getirirler ve artik bu arilar
belirli gorevi olan ar1 olmustur. Arilarin kovana nektar1 getirmesinden sonra ii¢ alternatifleri
vardir:

1) Bilgiyi paylasmadan kaynagindan nektar getirmeye devam edebilir. EF2 bu ariy1

temsil eder.
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i1) Kaynaga donmeden once diger arilar i¢in dans ederek ve diger arilarla nektar
kaynaginin yeri ve miktar1 hakkinda bilgi paylasarak o kaynaga yonlendirebilir. EF1 bu ariy1

temsil eder.

i1i1) Kaynaktan ayrilarak dans alanina gidip gozcii ariya doniisiir, dans alaninda pusuda

bekleyebilir. UF bu ar1y1 temsil eder.
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Sekil 4. Arilarin yiyecek arama davranislari(Akay, 2009)
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3.2.3. YAK algoritmasi ve temel adimlari

Bal arilarinin dogada yiyecek arama davranisi {lizerine modellenen bu algoritma
Karaboga ve Bastiirk (2007) tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada yem toplamak i¢in
aramaya ¢ikan arilar 3 gruba ayrilir. Bunlar; is¢i arilar, gézlemci arilar ve kasif arilardir. Ar
kolonin biitiiniinii is¢i arilar ve gdzlemci arilar olusturur. Isci arilar yiyecek kaynagi bulmak
i¢in aramaya cikarlar, bulduklar1 yiyeceklerin bilgisini hafizalarinda bulundururlar. Isci arilar,
Gozlemci arilardan daha diisiik toplayici olma 6zelligindedir. Yeni yiyecekler bulmak i¢in bazi
is¢i arilar, kasif ar1 olurlar. Dongili, durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. YAK

algoritmasi, diger popiilasyon temelli algoritmalar gibi yinelemeli bir prosestir.

3.2.3.1. Baslangi¢ parametreleri

Temel YAK algoritmasinin ii¢ tane parametresi vardir (Tosun 2012). Bunlar:
*  Besin kaynag sayis1 (BS), is¢i ar1 ve gozlemci arilarin toplamina esittir.
*  Besin kaynagimin ayrilmak i¢in sinir degeri

»  Tekrar sayisidir.

3.2.3.2. Besin kaynaklarinin olusturulmasi

Xij = {Xi1,Xi2, .., Xin} popiilasyondaki i. besin kaynaklarin1 gostermektedir.
Besin kaynaklarinin olusturulmasinda asagidaki denklemden yararlanilir (Pan ve ark. 2011).
Xy; = XM 4 r(Xer =Xy (10)
Burada i besin kaynagi sayist (i = 1,2,...,BS), j parametre sayismi (j = 1,2, ...,n) ifade
etmektedir. 7 ise [0,1] araliginda diizgiin bir rassal sayidir. X" ve X jmi" j parametresinin alt

ve iist degerlerini belirtir.

3.2.3.3. Isci ar1 asamasi

Isci arilar rastgele besin kaynaklarma génderilir. Besin kaynagi basina sadece bir isci
ar1 bulunabilir. Is¢i arilar, ¢oziim degerini hesaplayarak besin kaynagindaki nektar miktarini
kaydederler. Boylece bu asamadayken, her is¢i ari, su anki Xjj pozisyonunun yakininda,
asagidaki gibi ¢ozlim arama denklemi kullanarak yeni bir besin kaynagi tiretir (Li ve Yin 2012):

Vij = Xij + @i;(Xij — X j) 11)
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Buradaki k, rasgele secilen indekstir k # i ve je{1,2,...,n} ve ¢;; [-1,1] araliginda

diizgiin dagiliml rastgele bir sayidir. Bulunan yeni besin kaynag1 V;

i j» Xij ile kiyaslanir. Eger

v

i j» X;jden dahaiyi veyaesitise, V; j, X; ;'nin yerini alacaktir. Aksi takdirde X; ; korunacaktir.

o
3.2.3.4. Gozlemci ar1 asamasi

Gozlemci arilar, is¢i arilarin buldugu besin kaynaginin kalitesini degerlendirerek bir X; ;

segerler. Bu se¢im asagidaki denkleme gore hesaplanan olasilik degerine gore yapilir.

P =5E (12)

Buradaki u;, i. besin kaynaginin uygunluk degerini belirtir. p; ise, i besin kaynaginin
se¢cme olasiligini gosterir. p; orant biiyiilk olan besin kaynaklarmin segilmesi olasiligi daha
yiiksektir (Pan ve ark. 2011).

Bulunan kaynagin kalitesine bagli olarak kaynagin uygunluk degeri Denklem 13'a gore

hesaplanir.

1
, ) f=0
fitness(uygunluk); = { 1+ f;
1+ abs(f;), f<O0

(13)

fi degerinin komsu ¢6ziimiiniin, yani kaynak vj 'nin maliyet degeridir. Aggdzlii(greedy)
se¢im islemi, mevcut kaynak ile bulunan kaynak arasinda uygulanir. Bulunan vj ¢oziimiiniin
kalitesi mevcut xi ¢oziimiiniin kalitesinden yiiksek ise eski kaynak bilgisini silerek yeni Vi
¢Oziimiinii hafizasinda saklar ve gelistirmeme sayacini (failurei) sifirlar. Coziimiin 6ncekinden
daha niteliksiz oldugu tespit edilirse, eski kaynaga geri doner ve gelistirememe sayacini bir tane

artirir.

3.2.3.5. Kasif ar1 asamasi

Besin kaynagi X; ; sinir degeri boyunca daha fazla iyilestirilemezse, is¢i arilar yeni
besin kaynaklarini bulmak i¢in kasif ariya doniisiirler. Kasif arilar asagidaki denkleme gore
rastgele yeni bir besin kaynagi bulurlar (Zhang ve Gu 2015).

Xi; = X"+ r(xrer—xmm (14)

Yeni bir besin kaynagi bulundugunda YAK algoritmasi tekrarlanir. Bu yinelemeler,

iterasyon sayisina ulagilana kadar gerceklestirilir.
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3.2.3.6. Temel YAK algoritmasinin adimlari

Y AK algoritmasinin temel adimlar su sekilde 6zetlenebilir (Pan ve ark. 2011).

Adim 1: BS parametresi (besin kaynagi sayisi) ve popiilasyon baslatma,

Adim 2: Isci arilar1 besin kaynagina gitmesi,

Adim 3: Gozlemci arilar1 besin kaynagindaki nektar miktarina gore besin kaynagina
gitmesi,

Adim 4: Yeni besin kaynaklar1 bulmak i¢in kasif arilarinin aramaya ¢ikmasi,

Adim 5: Bulunan en iyi besin kaynaginin hafizaya alinmasi,

Adim 6: Yineleme kriterleri karsilanana kadar algoritmaya devam edilir.
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4. TMPMB PROBLEMININ ONERILEN YAK ALGORITMASIYLA COZUMU

TMPMB problemimizin Y AK algoritmasiyla ¢6ziimiinii yapmak i¢in sirali islem tabanli
tamsay1 dizisi benimsendi. Ciinkii Denklem (11) ve (14) dogrudan problem i¢in yeni ¢ézlimler
tiretmek i¢in kullanilirsa, elde edilen dizi ¢ogu durumda gergek olacaktir ve elde edilen ¢6ziim
uygulanabilir degildir. Bu probleme, uygulanabilir ¢ozliimler liretmek icin takas (swap) yontemi
kullanilir. Baskinlik tabanli a¢gozliiliik ilkesi ve baskinlik tabanli turnuva benimsenir. Diziyi
giincellemek icin her belirli dongiide en yiiksek sira degerine sahip ¢6ziim baskin olmayan bir

¢oziimle degistirilir.

YAK algoritmasinin uygulama adimlari:

Adim 1. Rassal olarak Oncii(Isci) ar1 sayis1 kadar 6ncii besin kaynaklari olustur.

Adim 2: Her bir onciiye takas yontemiyle Gozcii(Komsu) ar1 sayist kadar komsu besin
kaynaklar1 olustur.

Adim 3: Her bir gozciiniin Cmax degerini hesaplayarak onciiniin Cmax degeriyle kiyasla.
Eger kiiciik ise bu gozciiyii yeni Oncii olarak se¢, degilse diger gozciileri
kiyasla.

Adim 4: Yeni secilen Onciileri birbiriyle kiyasla ve en kii¢iik Cmax degerine sahip Onciiyii
hafizaya al.

Adim 5: Tterasyon sayis1 kadar bu islemi tekrarla.

Bu problemin adimlarindaki oncii ari, rassal olarak olusturulmus is sirasidir. Her bir ar1
bulundugu besin kaynagiyla ayni1 degeri ifade eder. Yani her bir ar1, bir besin kaynagidir ve
dolayisiyla bir is sirasidir. Sekil.5’deki (a) siras1 6ncii ar1y1 ifade eder. Gozcii ar1 ise Oncii arilar
kullanilarak takas islemi sonucunda olusan is sirasina denir. Sekil.5’de (d) ve (e) is siralari
gozcii arty1 ifade eder. Her bir gozcii ar1 alternatif bir ¢6ziim demektir.

Problemin adimlarindaki Cmax degeri uygunluk degeridir. Cmax degeri

Denklem(15)’deki verildigi sekilde hesaplanir.

Cmax = Tx X1 b; — maxslack (15)
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Cmax degeri ne kadar diisiik ise uygunluk degerimiz o kadar yiiksek oldugu anlamina

gelir. Ciinkii problemimizin amag¢ fonksiyonuna uygun olan Cmax degerinin disiiriilmesidir.

Onun i¢in problemimizin amag fonksiyonu Denklem(16)’da verildigi gibidir.

MinCqx

(16)

Takas islemi: Her bir oncii ariya verilen parametre degeri kadar gozcii ar1 olusturur.

Gozcii ar1, Oncii arinin sira diziliminden rassal olarak segilen iki elemanin takas mutasyonu ile

Olusturulur. Sekil.5’de (b) ve (c) bir Oncii ariya atanan farkli komsu besin kaynagi olusturmak

icin besin kaynagindaki takas mutasyon iglemini gdstermektedir. Bir besin kaynagiin farkli

komsulari, ele alinan problemin yerel olarak aranmas1 a¢isindan énemlidir.
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Sekil 5. Oncii ar1 ve gozcii besin kaynaklarini olusturmak igin bir besin kaynagindaki takas mutasyonlari
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Ornek Coziim:

Sekil.5” de verilen arilar1 (is sirasini1) kullanarak blok (vardiya) siiresi (T) 10 saat olan
ve gelen islerin yarida kesilemeyen isler olan bir isletmenin bu isler i¢in ka¢ blok gerekli
oldugunu ve Cmax degerinin bulunmast:

Verilen Oncii artya gore is sirasi siireleri: 5, 2, 8, 4, 1 yani 1. is 5 saat 2. ig 2’dir.

Bu isleri atanirsa;
(5+2) 1. blok, bosluk 3 saat
(8) 2. Dblok, bosluk 2 saat

(4+1) 3. blok, bosluk 5 saat, bu islerin tamamlanmasi igin toplam 3 blok gerekiyor.

Maxslack=3

Cmax =10*3-5=25

Elde edilen 1. gozcii artya gore is sirasi siireleri: 8, 2, 5, 4, 1 yani 1. ig 8 saat 2. ig 2’dir.
Bu isleri atanirsa;

(8+2) 1. blok, bosluk yok

(5+4+1) 2. blok, bosluk yok, bu islerin tamamlanmasi i¢in toplam 2 blok gerekiyor.

Maxslack=0

Cmax=10*2-0=20

Elde edilen 2 gozcii ar1ya gore is sirasi siireleri: 5, 4, 8, 2, 1 yani 1. is 5 saat 2. is 4°diir.
Bu igleri atanirsa;

(5+4) 1. blok, bosluk 1 saat

(8+2) 2. blok, bosluk 2 saat

(1) 3. blok, bosluk 7 saat, bu islerin tamamlanmasi i¢in toplam 3 blok gerekiyor.

Maxslack=9

Cmax=10*3-9=21

Elde edilen gozcii arilardan en iyisi 1. gézcii aridir. Gozcl arin1 Cmax degeri oncii aridan
iyi oldugu icin yeni &ncii ar1 1. gdzcii an segilir. Iterasyon sayisi kadar bu isleme devam edilir.

Yukarida gosterildigi gibi, YAK algoritmasi, komsuluk aramasinin kullanimi igin
birka¢ parametreye, basit yapiya ve iyi yerel optimizasyon yetenegine sahiptir; ayn1 zamanda,
baskinliga dayali aggozlii seleksiyon ve turnuva se¢imi gibi birden ¢ok hedefi ayn1 anda ele
almak i¢in baz1 basit ve etkili yontemler uygular.

Problemimizde bazi baskin olmayan ¢oziimler a¢gdzlii seleksiyonda silinebilir, bu
nedenle baskin olmayan baskin olmayan kiimesi, problemimiz tarafindan iretilen baskin

olmayan ¢oziimleri depolamak i¢in kullanilir.
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Genellikle, kasif arilar Denklem (14)" kullanarak rastgele arama yaparlar; ancak, ele
alman problem ic¢in Denklem (14)1 kullanilarak elde edilen ¢6ziimler ¢ogu durumda
uygulanabilir degildir ve rastgele aramanin ¢oziimleri genellikle iyi degildir. Gozcii ar
deyiminde secilme sanslari ¢ok azdir ve bir baskin olmayanlar iiyesi ile degistirilmeleri
kolaydir, bu nedenle hi¢bir kasif ar1 dikkate alinmaz.

Sekil 6° da verilen akis diyagraminda da goriildiigi gibi YAK algoritmasinda kasif ar1

evresi kullanilmamastir.

4.1. Ornek Setleri

Bu boliimde TMPMB problemine uyarlanmis olan YAK’nin etkinligi gosterilmesi ve
kiyaslanmasi i¢in Low, Hsu ve ark. (2010) tarafindan kullanilan &rnek setleri kullanilmustir.
Daha spesifik olarak, n € {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300} ve Pj ~
U [1, 50] her boyut i¢in 50 6rnek (700 6rnek) ¢ozildi. Her bir 6rnek igin, T ~ U [150, 200] ile
bir T degeri tretilmistir. Yani ¢alismada, is siirelerini diizgiin dagilima uygun olarak rassal
olarak 1 le 50 dakika arasinda ve bloklar arasi siire ise diizgiin dagilima uygun olarak rassal
olarak 150 ile 200 dakika arasinda tiretilmistir (problem yalnizca Pj <T, ¥j=1, ...,n oldugunda
kullanilmalidir). 14 tane 6rnek seti ve her 6rnek seti i¢in 50 tane 6rnek ¢oziilmiistiir. Toplamda
700 6rnek ¢oziilmiistlir. Daha once tartisildig: gibi, sonuglar tizerinde etkisi olmadigi i¢in t'nin

parametresini dahil edilmedigi daha 6nce belirtmisti.
Kiyaslama i¢in, karsilastirilan her bir 6rnegin Bagil Yiizde Fark (BYF) degerini dikkate

alindi.

_ Cmax(METH)—-MIN
- MIN

BYF

100 (17)

Denklem (17)’de verilen MIN, karsilastirilan yontemler icin elde edilen optimal veya
en iyi bagli tamamlama zamani degeridir, METH her bir yontem i¢in elde edilen tamamlama

zamani degeridir. OBYF ise Ortalama BYF'ye karsilik gelir.
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Yeni Uygunluk

isci Arilarin Besin
Kaynaklarina
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Degerlerinin hesaplanmasi
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Sekil 6. YAK algoritmasi akig diyagrami

Durdurma
Kriterleri
Saglandi Mi?

Evet

Bitir

NP-Zor bir cizelgeleme problemi icin, optimal ¢oziimlerin elde edilmesi zor

oldugundan, literatiirde sezgisel algoritmalarin performansimi 6lgmek ic¢in kullanilan alt

siirlarla yaygin olarak karsilagilmaktadir. Ek olarak, alt sinir, dal-sinir algoritmalar: gibi ortiik

numaralandirma yontemlerinin gelistirilmesinde kilit bir rol oynar veya sezgisel algoritmalarin
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gelistirilmesinde bir indeks gorevi goriir. Bu nedenle, alt sinirlarin kesin tahmini 6nemli bir
konudur. Bir problem i¢in Low ve ark.(2010a) sezgisel algoritmalarin performansini
degerlendirmek i¢in bir alt sinir kulland1. Alt sinir buradaki gibi gosterilir ve su sekilde tahmin

edilir:

LBiow = 55y B+ (22— 1) 1 (18)

Denklem(18)’ de olan ilk terim toplam islem siiresi, ikinci terim ise minimum toplam
bakim siiresidir. Bakim siiresi olan t’yi dikkate almadigindan alt sinir, toplam islem siiresi olur.
1 | nr — pm | Cmax problemi i¢in YAK algoritmasinin sonuglar1 daha dnceden en iyi
¢oziimler veren NEW, NEW_BF ve NEW_FF (Perez-Gonzalez ve Framian, 2018) ii¢ sezgiseli
ile literatiirde olan onbes ve KTDP (Perez-Gonzalez ve Framian, 2018)‘in sonuglar1 verilmis

ve kiyaslanmistir.
4.3. Algoritma Parametreleri ve Paremetre Optimizasyonu

Parametreler belirlenirken tam faktoriyel deney tasarimiyla parametre optimizasyonu

yapilmistir. Parametre optimizasyonu icin kullanilan baslangi¢ degerleri asagida verilmistir.

Oncii ar1 sayist : 10, 20, 30, 40, 50, 100
Takipci ar1 sayist : 10, 20, 30, 50, 100, 300
1terasy0n sayist : 100, 200, 300, 500, 1000

Tam faktoriyel olarak yapilan parametre optimizasyonu sonucunda TMPMB problemi
i¢in en iyi sonug veren parametre degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Algoritma C# dilinde yazilmigtir ve Intel Core i5 2.40 GHz 6 GB RAM’e sahip bir
bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Bilgilerin saklandig1 ortam icin ise Microsoft SQL Server 2008

veritabani kullanilmistir. Programin akis semasi Sekil 7°de verilmistir.
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Cizelge 2. Tam faktoriyel parametre optimizasyonu sonuglari

Paramatre Optimizyanu Sonuglari
Is Seti| Oncii AriSayis1 | Takip¢i Ar1 Sayis1 | Iterasyon Sayisi
10 10 10 100
20 30 50 500
30 100 100 1000
40 100 100 1000
50 100 100 1000
60 100 100 1000
70 100 100 1000
80 100 100 1000
90 100 100 1000
100 100 100 1000
150 100 100 1000
200 100 100 1000
250 100 100 1000
300 100 100 1000

el = ] ]
Yapay An N R T
Girisler Kolonisi [ afel T e
Algoritmasi : E : e Vi [iare]

Sekil 7. Programin semasi

Programin c¢alismasi neticesinde 10’lu is grubu i¢in alinan sonuglar Cizelge 3°de
verilmistir. Cizelgede verilenler i¢inde; ilk siitunda verin T degerleridir. P degerleri ise islerin
islem siireleridir. Islem siireleri verilen islerin siras1 algoritmanin verdigi siralamadir. Bu
siralama neticesinde her bir 10’lu i grubunun verilmis is sirasina gore Cmax, bos zaman (waste
time), en iyi zaman (best time)/Alt sinir ve BYF degeri hesaplanip 50 6rnek seti i¢in de

verilmigtir. BYF degerlerinin ortalamasi alinarak OBYF degeri hesaplanip Cizelge 4.’¢ yazildi.
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Cizelge 3. 10’1u is grubu i¢in alinan sonuglar
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Cizelge 4. TMPMB probleminde kullanilan yontemlerin OBYF degerleri

YONTEM 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300

NEW 0.695 1.258 1.124 1.472 1.219 0.712 0.791 1.254 1.422 1.294 1,308 1,59 1,264 1,967
NEW_BF 0.000 0.035 0.087 0.049 0.085 0.062 0.029 0.037 0.038 0.020 0,008 0,004 0,002 0,001
NEW_FF 0.000 0.035 0.088 0.056 0.096 0.083 0.048 0.061 0.053 0.035 0,009 0,004 0,004 0,002

BFR 4.240 3.232 2.871 1.981 2.255 1.472 1.709 1.538 1.409 1.299 0,921 0,775 0,727 0,696

EiSA 0.651 0.738 0.415 0.265 0.024 0.161 0.107 0.093 0.072 0.057 0,01 0,004 0,004 0,002

BFI 8.996 9.805 9.577 10.65510.31610.06710.27310.70010.36311.27810,79211,12510,85910,899
BFHILO 3.238 3.451 4.367 3.975 4.043 3.528 3.703 3.628 3.818 3.618 3,534 3,894 3,862 3,574
BFLOHI  3.858 3.539 4.066 4.130 4.558 3.955 3.815 4.187 3.971 3.694 3,576 3,879 3,865 3,529

BFV 5.929 5.168 5.094 5.752 5.578 4.885 5.109 5.233 5.282 5.562 5,332 5,544 5,391 5,348

BFA 1.639 1.450 1.035 0.781 0.621 0.458 0.281 0.305 0.336 0.217 0,109 0,087 0,053 0,034

FFR 4.240 3.274 3.006 2.041 2.289 1.589 1.775 1.620 1.465 1.409 1,044 0,985 0,809 0,796

FFD/MFFD 0.565 0.698 0.415 0.278 0.239 0.176 0.113 0.098 0.075 0.060 0,011 0,006 0,005 0,002
FFI 8.996 9.805 9.577 10.65510.31610.06710.27310.70010.36311.27810,79211,12510,85910,899

FFHILO 3.238 3.451 4.297 4.064 4.043 3.528 3.754 3.651 3.843 3.626 3,58 3,922 3,902 3,587
FFLOHI  3.858 3.689 4.066 4.130 4.637 4.014 3.815 4.282 4.035 3.680 3,609 3,867 3,888 3,542
FFV 5.929 5.168 5.094 5.884 5.578 4.885 5.109 5.233 5.282 5.562 5,332 5,544 5,391 5,348
FFA 1.639 1.446 1.038 0.803 0.618 0.472 0.308 0.314 0.343 0.231 0,118 0,096 0,054 0,037
KTDP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,037 0,043 0,085
YAK 0,000 0,000 0,000 0,116 0,404 0,702 1,106 1,336 1,657 1,814 2,621 3,247 3,615 3,942

Bu sonuglarin neticesinde YAK algoritmasinin performansi hemen sezgisellerden daha
iyi ve 6ne ¢ikan sezgisellerden olan EISA, FFD, MFFD ve NEW yontemlerinden kiigiik ve orta
boyuttaki ornek setleri i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Kii¢clik boyuttaki Ornek setleri
NEW_BF, NEW_FF ve KTDP kadar iyi sonuglara ulagildi. Fakat biiyiik boyutlu 6rnek setleri
i¢cin optimum sonuglara ulagilmadi. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in asagida verilen hibrit

bir YAK algoritmasi onerilmistir.

4.4. TMPMB Problemine IYAK Algoritmasiyla Coziimii

TMPMB problemimizin YAK algoritmasiyla ¢oziimiinde kiigiik boyutlu islerde iyi
sonuclar alinmasia ragmen biiylik boyutlu isler i¢in kotii sonuglar verdi. Bunun i¢in YAK
algoritmasina sonuglartyla kiyaslanan sezgiseller iginde en iyi sonu¢ veren NEW_BF’nin EISA
algoritmasi eklenerek hibrit bir Iyilestirilmis Yapay Ar Kolonisi (IYAK) algoritmas: elde
edildi. IYAK algoritmas: da aym YAK algoritmasindaki adimlar korunup ek olarak EISA
algoritmasinin adimlar1 eklendi. Yani bir onciiyii biiyilikten kiigiige siraliyoruz. Sonra sirayla

gelen isleri mevcut bloklardan sigabilecek ilk en biiyiik yiike sahip bloga atiyoruz Yoksa yeni
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blok acilir. Onceki hesaplama deneylerindeki 6rnek setlerindeki degerlerin rassal seciminden
gelen kiyaslamadaki problemlerden dolay1 I'Y AK algoritmasini ve NEW_BF’yi aym1 bes is veri

seti i¢in ¢alistirilip sonuglar kiyaslanmastir.

IYAK algoritmasinin uygulama adimlar:

Adim I: Rassal olarak onctli ar1 sayisi kadar oncii besin kaynaklari olustur.

Adim 2: Oncii besin kaynaklarindan sadece bir tanesinin is sirastna EUISGS uygula.

Adim 3: Her bir Oncliye takas yontemiyle gozcii ar1 sayist kadar komsu besin kaynaklari
olustur.

Adim 4: Herbir dnciiye BF uygula ve Cmax degerini hesapla

Adim 5: Her bir gozciiye BF uygula ve Cmax degerini hesaplayarak onciiniin Cmax
degeriyle kiyasla. Eger kiiglik ise bu gozciiyll yeni Oncii olarak seg, degilse
diger gozciileri kiyasla.

Adim 6: Yeni segilen Onciileri birbiriyle kiyasla ve en kiiglik Cmax degerine sahip onciiyii
hafizaya al.

Adim 7: Iterasyon sayis1 kadar bu islemi tekrarla.

Bu algoritmanin adimlarindaki BF, en iyi s1gdir sezgiselidir. BF’nin ¢alismasi sdyledir:
Sirasina gore gelen isleri bloklara atanirken mevcut olan bloklardan yiikii en ¢ok olup
sigabildigi ilk bloka atanmasidir. Eger uygun blok yoksa yeni blok acilip, oraya atanir. Diger

ifadeler 6nceki boliimde tanimlanmusti.

4.5. TYAK Algoritmasi i¢in Ornek Coziim

Sekil.8°de verilen 6rnekteki arilari(is sirasini) kullanarak IYAK algoritmasiyla ¢oziip
blok siiresi(T) 10 saat olan ve gelen islerin yarida kesilemeyen isler olan bir isletmenin bu isler
icin kag blok gerekli oldugunu ve Cmax degerinin bulunmasi:

Sekil.8’deki (a) siras1 Oncii arty1 ifade eder. Gozcii ar1 ise Oncii arilar kullanilarak takas
islemi(Sekil.8c ve Sekil.8d) sonucunda olusan is sirasina denir. Sekil.8’de (e) ve (f) is siralart
gbzcii ary1 ifade eder. Her bir gozcii ari alternatif bir ¢oziim demektir. EUISGS, islerin

biiyiikten kiigiige dogru siralanmasidir (Sekil.8b).
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Sekil 8. Oncii ar1 ve Komsu besin kaynaklarini olusturmak icin takas mutasyonlar: ve EUISGS uygulama

Verilen Oncii artya gore is sirasi siireleri: 5, 2, 8,4, 1 yani 1. is 5 saat 2. ig 2’dir.
EUISGS uygulaninca 6ncii arinin is sirast: 8, 5, 4, 2, 1 olur.
Bu isler BF ile atanirsa;

(8+2) 1. blok, bosluk 3 saat

(5+4+1) 2. blok, bosluk yok. Bu iglerin tamamlanmasi i¢in toplam 2 blok gerekiyor.

Maxslack=0

Cmax=10*2-0=20

Elde edilen 1. gbzcii ar1ya gore is sirast siireleri: 4, 5, 8, 2, 1 yani 1. is 4 saat 2. is 5’dir.
Bu isler BF ile atanirsa;

(4+5+1) 1. blok, bosluk yok

(8+2) 2. blok, bosluk yok, bu islerin tamamlanmasi i¢in toplam 2 blok gerekiyor.

Maxslack=0

Cmax=10*2-0=20

Elde edilen 2. gbzcii artya gore is sirasi siireleri: 8, 2,4, 5, 1 yani 1. is 8 saat 2. 1g 2’dir.

Bu igleri atanirsa;
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(8+2), 1. blok, bosluk 1 saat,

(4+5+1), 2. blok, bosluk yok, bu islerin tamamlanmasi i¢in toplam 2 blok gerekiyor.

Maxslack=0

Cmax=10*2-0=20

Elde edilen sonuglara gore hem 6ncii ar1 hem de gozcii arilar optimal Cmax degerini
buldular. Onun i¢in 6ncii ar1y1 degistirmeye ve bagka iterasyon calistirmaya gerek kalmadi.

Minimum Cmax=20 olur.

4.6. Ornek Setleri

Bu bélimde TMPMB problemine uyarlanmis olan I'YAK ’nin etkinligi gdsterilmesi ve
kiyaslanmasi i¢in Low, Hsu ve ark. (2010) tarafindan kullanilan 6rnek setleri kullanilmustir.
Daha spesifik olarak, n € {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300} ve Pj ~
U [1, 50] her boyut i¢in 5 drnek (70 6rnek) ¢oziildii. Her bir 6rnek i¢in, T ~ U [150, 200] ile bir
T degeri tiretilmistir. Yani ¢alismada, is siirelerini diizglin dagilima uygun olarak rassal olarak
1 le 50 dakika arasinda ve bloklar aras1 siire ise diizgiin dagilima uygun olarak rassal olarak 150
ile 200 dakika arasinda tretilmistir (problem yalmizca Pj < T, ¥ = 1, ...,n oldugunda
kullanilmalidir). 14 tane 6rnek seti ve her 6rnek seti i¢in 5 tane 6rnek problem ¢oziilmiistiir.
Toplamda 70 6rnek ¢oziilmiistiir. Daha once tartisildigi gibi, sonuglar lizerinde etkisi olmadigi

igin t'nin parametresini dahil edilmedigi daha dnce belirtildi.

Karsilagtirma i¢in, kiyaslanan her bir 6rnegin yine Denklem(17)’deki BYF degerleri
dikkate alind1.

Alt Smirin hesaplanmasi i¢in yine Denklem(18) kullanildi.

1 | nr — pm | Cmax problemi igin IY AK algoritmasinin sonuglarini daha énceden en iyi

olan NEW_BF(Gonzalez ve Framian,2018) sezgiseli sonuglariyla verilip kiyaslandi.

4.7. Algoritma Parametreleri ve Paremetre Optimizasyonu

Parametreler belirlenirken tam faktoriyel parametre optimizasyonu yapilmistir.
Parametre optimizasyonu i¢in kullanilan baslangic degerleri asagida verilmistir.
Oncii(Isci) ar1 sayist : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
Takipc¢i(Gozlemci) ar1 sayist : 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500

Iterasyon sayist : 100
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Kullanilan baglangi¢ degerleri sonucunda problemin iyi sonu¢ vermesi igin her bir drnek

seti i¢in farkli parametreler segilip denenmis olup sonuglari Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Tam faktoriyel parametre optimizasyonu sonuglari

Paramatre Optimizyanu Sonuclari
Is Seti | Oncii Ar1Sayis1 | Takipci Ar1 Sayis1 | lterasyon Sayisi
10 10 10 100
20 10 10 100
30 20 10 100
40 30 200 100
50 50 500 100
60 20 400 100
70 40 400 100
80 40 10 100
0 40 100 100
100 100 200 100
150 100 200 100
200 100 200 100
250 100 200 100
300 100 200 100

Parametre optizasyonu sonucunda 60’11 is setine kadar optimal sonucu bulan parametre
degerleri verildi. 70, 80 ve 90’1 6rnek setleri i¢in en kiiciik BYF degerleri veren parametreler
kullanildi. Bu parametreler 90’dan daha biiyiik 6rnek setleri igin optimumu bulmuyor ama
yiiksek islemci sliresinden dolay1 optimuma yakin sonuglar i¢in bu parametreler se¢ilmistir.

Programin g¢aligmasi neticesinde 10’lu is grubu i¢in alinan sonuglar Cizelge 6.’da
verilmistir. Cizelgede verilenler iginde; ilk stitunda verin T degerleridir. P degerleri ise islerin
islem siireleridir. Islem siireleri verilen islerin siras1 algoritmanin verdigi siralamadir. Bu
siralama neticesinde her bir 10°1u i grubunun verilmis is sirasina goére Cmax, bos aman, alt sinir
ve BYF degeri hesaplanip 5 6rnek seti i¢in de verilmistir. BYF degerlerinin ortalamas1 alinarak
OBYF degeri hesaplanip Cizelge 7°de gdsterilmistir.

TMPMB probleminde en iyi sonu¢ veren NEW_BF ve IYAK'n OBYF ve islemci
degerleri Cizelge 6.’daki bes setin ¢dziimii i¢in verildi. Sekil 9."da NEW_BF ve [YAK’m
karsilastirmali OBYF degerlerinin grafigi,  Sekil 10.°da ise NEW_BF ve IYAK'n

karsilagtirmali islemci degerlerinin grafigi verilmistir.



Cizelge 6. 10’1u is grubu i¢in alinan sonuglar
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Islemci | Bos Alt
T P1| P2 | P3 [ Pa|Ps| Ps | P7 | P | P9 | P10 | Cmax | Zamani | Zaman | Simir BYF
154 18|45 |44 (34(13|34 |18 |27 |27 | 42| 302 215 0 302 0
200 | 7 (49|23 |17|39|26|33| 6 |18|43]| 261 213 0 261 0
162 |28|47 |47 (40(48|50 |14 42| 8 |10 | 334 436 0 334 0
161 | 8 |37|35|45|36|45| 9 | 41|14 |33 ]| 303 199 0 303 0
172 |50| 26 |13 (43(40|43 |22 |32 |17 |24 | 310 165 0 310 0
Cizelge 7. NEW_BF ve IYAK algoritmasinin OBYF ve islemci degerleri
YONTEM | 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
NEW_BF |0,001 |0,075|0,023 | 0,087 | 0,061 | 0,073 | 0,011 | 0,023 | 0,042 | 0,088 | 0,043 | 0,316 | 0,035 | 0,04
ISLEMCI_
NEW_BF |0,004 | 0,01 0,027 |0,082 |0,288 | 0,344 | 0,318 | 0,614 | 1,555 | 0,572 | 8,237 | 14,62 | 42,31 | 92,22
(SN)
IYAK 0 0 0 0 0,023|0,023(0,092| 0 |0,043|0,022|0,029 | 0,035
ISLEMCI
_ - 137845 | 7
iYAK (SN) 0,206 | 0,864 | 4,507 | 159 |282,2 (1525 |231,4|452,8 |731,6 |127,1| 1556 | 2213 | 7845 869
OBYF DEGERLERI
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300

e NEW_BF === iYAK

Sekil 9. NEW_BF ve IYAK algoritmasimin OBYF degerleri

Grafik incelendiginde TMPMB problemi i¢in dnerilen IYAK algoritmas1 70°1i ve 90’1

1§ grubu disindaki kalan is gruplar1 ayni ya da daha 1yi sonuglar vermistir.
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ISLEMCi DEGERLERI
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 =

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300

e [SLEMICI_NEW_BF (SN) e {SLEMCI_iYAK (SN)

Sekil 10. NEW_BF ve iYAK algoritmasimin islemci degerleri

Grafige gore IYAK algoritmasi islemci (CPU) degeri olarak 100°lii is grubuna kadar
NEW_BF’ye yakin degerlere sahip fakat daha biiyiik is gruplari i¢in ¢ok daha biiylik degerlere
ulasildi. Bunun sebebi, algoritmanin yapisindan kaynakli bir durumdandir. Ciinkii [YAK
algoritmasi bir iterasyonda verilen parametreye gore bazen bir anda binlerce ig sirasi(gdzcii ar1

ve Oncii ar1) Uiretip bunlar1 deneyip karsilastirarak ¢6ziimii bulmaya ¢alisir.
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1. Sonug¢

Bu tez caligmasinda tek makinali periyodik makine kullanilabilirlik kisitiyla makine
bakim probleminin ¢oziimiinde 14 tane 6rnek grubu ve her drnek grubu i¢in 50 tane drnek set
el alindi. Toplamda 700 6rnek YAK algoritmasiyla ¢oziildii ve literatiirdeki son yillarda
gelistirilen yontemler ile kiyaslandi. Bu yontemlerden one ¢ikan NEW, NEW_BF, NEW_FF
ve literatiirde ¢oziimleri olan sezgisellerle karsilastirildi. Bu ¢aligmada verilen yontemlere
alternatif olacak gii¢lii bir algoritmaya sahip YAK algoritmasi daha 6nceden kullanilan 6rnek
setleriyle ¢oziime gidildi. Onerilerin  verimliligini degerlendirmek igin hesaplama
degerlendirmesi yapildi.

Test edilen 6rnek veri setlerinden kiiciik boyutlu olan problemlerde optimum, fakat
biiyiik boyutlu problemlerde optimumdan daha uzak sonuglara ulasildi. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in ilk olarak biiyiikk boyutlu problemler i¢in 6ncii ve gozlemci arilarinin
sayisini artirmak diisiiniilebilirdi. Ancak bu da yiiksek islemci degerlerine neden olur. Bunun
icin YAK algoritmasina sonuglariyla kiyaslanan sezgiseller icinde en iyi sonug¢ veren
NEW _BF’nin EISA algoritmas1 eklenerek hibrit bir I'YAK algoritmasi elde edildi. IYAK
algoritmas1 da aym YAK algoritmasindaki adimlar korunup ek olarak EISA algoritmasinin
adimlar1 eklendi. Onceki hesaplama deneylerindeki &rnek setlerindeki degerlerin rassal
seciminden gelen kiyaslamadaki problemlerden dolayr IYAK algoritmasini ve NEW_BF’yi
ayni1 bes is veri seti i¢in ¢alistirilip sonuclar karsilastirildi.

Problemin sonucunda OBYF degerleri kiigiik boyutlu problemlerden 60’11 i grubuna
kadar olan islerde %0,0 ve biiyiikk boyutlu problemlerde ise %0.10’dan daha kiigiik degerler
bulundu. Bunun yaninda, problemde verilen parametreler biiylidilk¢e kiigiik boyutlu
problemlerde diger yontemlere gore optimuma daha fazla yaklastigi goriilmektedir. Literatiirde
yer alan calismalardan en iyi sonu¢ veren NEW BF ile ayni veri seti kullanilarak
karsilastirildiginda kiiciik boyutlu problemlerde ¢cok daha iyi sonuglar elde dildi. Biiyiik boyutlu
problemlerde ise muadil bazen daha iyi sonuglara ulasildi.

Ayrica 10, 20, 30°dan 300°e kadar olan tiim is gruplarinin ortalama OBYF degerlerine
bakildiginda NEW _BF ve IYAK algoritmasi icin sirasiyla; 0,066 ve 0,019 vermistir. Bu
sonuglart gére yine IYAK algoritmasmin ne kadar iistiin bir ydntem oldugunu bize

gostermektedir.
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5.2. Tartisma

Gelecekteki arastirmalar icin onerilen ydntemde kullanilan [YAK algoritmasiyla
beraber farkli metasezgisel yontemler birlestirilerek farkli hibrit yontemler de gelistirile bilinir.
Periyodik bakim ile zamanlama problemlerinin pratik ilgi ve kullanmisliligindan dolayi, bu
sorunu akis plani veya paralel makineler gibi diger yerlesme diizenlerinde incelemek yararh
olabilir. Ayrica, literatiirde, tamamlama zamani farkli amaglar i¢in dikkate alinarak problem

yeniden ¢oziiliip sonuglar karsilagtirila bilinir.
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