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OZET

URETIM SISTEMLERINDE CiZELGELEME VE YAPAY ARI KOLONISI
ALGORITMASI ILE SEKTOREL UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZi
EZGI CETIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Proje bazli emek yogun calisan {iretim sistemlerinde, Siparislerin miisteri isteklerine
gore farklilagan teknik Ozellikleri ve bunun yaninda atdlyenin dinamik tretim
kosullari, iiretime girmeyi bekleyen siparislere ait toplam tamamlanma zamanini
tiretime baslamadan Once tahmin etmeyi olduk¢a zorlastirmaktadir. Toplam
tamamlanma zamanin1 minimize etmek lizere pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
tezde, transformator kazani imalati gergeklestiren bir atolyede yapay ar1 kolonisi
algoritmasi1 kullanilarak gergeklestirilen esnek atdlye tipi ¢izelgeleme uygulamasi
sunulmaktadir. Uretilecek iiriin setinin toplam tamamlanma zamam minimize
edilerek, siparislerin istasyonlara dengeli bicimde paylastirilmasi amaglanmaktadir.
Farkli siparis tarihleri, termin ve islem siirelerine sahip siparisler; kaynak,
sizdirmazlik test ve boya Oncesi yiizey hazirlama istasyonlarinda islem
gormektedirler. Siparisler, miisteri isteklerine gore degisen teknik 6zellikler (Siparis
edilen transformator kazanlarina ait genislikler ve agirliklar), istasyonlarin
uzunluklar1 ve islem siireleri dikkate alinarak mevcut isgiicii kisitlar1 altinda
gerceklestirilmektedir. MATLAB programi yardimiyla kodlanan yapay ar1 kolonisi
algoritmast kullanilarak, iiretime girmeyi bekleyen bir grup siparis igin toplam
tamamlanma zamanin1 minimize edecek bir siparis ¢izelgesi elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cizelgeleme, optimizasyon, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, proje bazli emek yogun esnek atdlye tipi liretim



ABSTRACT

SCHEDULING IN MANUFACTURING ENTERPRISES AND SECTORAL
APPLICATION WITH ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM
MSc THESIS
EZGI CETIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, JUNE - 2019

In labor-intensive project type production systems, the technical characteristics of the
orders changing according to customer requirements, as well as the dynamic
production conditions of the workshop, it becomes quite difficult to predict what will
be total completion time of the orders waiting to enter into production before the
production begins. Several methods have been developed to minimize the makespan.
In this thesis, a flexible job-shop scheduling application realized by using artificial
bee colony algorithm is presented in a workshop which produces transformer vessel.
The total completion time of the product set will be minimized and the orders will be
allocated to the stations in a balanced manner. Orders with different order dates,
deadlines and operating times are processed at the welding, sealing test and pre-paint
surface preparation stations. This orders are carried out according to the technical
specifications of the orders (widths and weights of the transformer vessels ordered),
lenghts of stations and the operation times determined by the existing labor force
constraints. By using the artificial bee colony algorithm coded with the help of
MATLAB program, a order schedule has been obtained to minimize the total
completion time for a group of orders waiting to enter production.

KEYWORDS: Scheduling, optimization, artificial bee colony algorithm, labor-
intensive project type flexible job-shop manufacturing
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ONSOZ

Bu tezde, transformatdr kazani imalati ger¢eklestiren bir atolyede yapay zeka
optimizasyon algoritmalarindan biri olan yapay ar1 kolonisi algoritmas1 kullanilarak
siparis ¢izelgeleme yapilmistir. Yapilan ¢alismada, siparislerin toplam tamamlanma
zamanlarimin en aza indirilmesi ve istasyonlara dengeli sekilde dagitilmasi
hedeflenmistir. Bu siiregte; bilgi, tecriibe, fikir ve desteklerini benden esirgemeyen,
yaptigim calismalarin her asamasinda yanimda olan saymn danigsman hocam Dog. Dr.
Aslan Deniz KARAOGLAN a tesekkiirlerimi sunarim.

Transformatorler hakkinda edindigi bilgi ve tecriibeyi aktararak teze katki
saglayan Elektrik & Elektronik Miihendisi Mustafa Atahan USLU’ya tesekkiir
ederim.

Hayatim boyunca attigim tiim adimlar ve yaptigim tim c¢alismalarda
yamimda olan ve desteklerini esirgemeyen annem Sevgi CETINe ve babam Miimin
CETIN e tesekkiir ederim.

Ezgi CETIN

Vi



1. GIRIS

1.1 Problemin Tanim

Siparise gore proje bazli iiretim yapan isletmelerde, {iriin standardizasyonunun
saglanmasi ¢ok zordur. Ciinkii siparis edilen triinlerin teknik o6zellikleri miisteri
taleplerine gore siirekli degismektedir. Bu sebeple iiretilen triinlerin islem siireleri
cesitlilik gostermektedir. Mevcut durumda uygulama yapilan isletmede siparislerin
tiretim siireleri ve termin siireleri, miisterilerce talep edilen teknik 6zelliklere, tiretim
kisitlarina (hammadde, is¢ilik, makine vb.) ve degiskenlik gosteren atolye
kosullarina gore tahmini olarak belirlenmektedir. Ciinkii belli bash simirli sayidaki
standart iirlinlin disindaki pek cok iirline ait iiretim, proje bazli ¢alisiimas1 nedeniyle
aslinda igletmede ilk defa iiretilecek bir iiriin niteligi tagimaktadir. Belirlenen bu
tahmini siirelere uygun olarak siparis edilen tiriinlerin her biri, birer is emri ile uygun
istasyonlara atanmaktadir. Istasyonlar ile bunlara servis veren tasima araclari; farkls
kapasite ve islem kabiliyetlerine sahip oldugundan dolay1; gizelgeleme yaparken
siparislerin teknik 6zelliklerini de dikkate almak gerekmektedir ki bu da ¢izelgeleme
kisitlarini olusturmaktadir. Aksi takdirde, atdlyede dengesiz is yiikii dagilimina bagl
verimsiz ¢alisma ve bunun yaninda kuyrukta bekleyen is emirlerinin beklenen ile
gozlenen tamamlanma zamanlari arasinda biyiik sapmalar gozlenebilmektedir.
Birbirinden farkli teknik ozelliklere sahip firlinlerin, istasyonlara atanmasi bu tip
tiretim yapan isletmelerde karsilasilan 6nemli problemlerden biridir. Bulunabilen en
uygun siparis ¢izelgesinin belirlenmesi, katma degersiz is¢ilik zamanlarinin ve

maliyetlerin diigmesinin yani sira verimliligin artmasini saglayacaktir.

Bu tezde, MATLAB yazilimi ile kodlanmis yapay ari1 kolonisi algoritmasi
kullanilarak {iretime verilmek iizere kuyrukta bekleyen siparis listesi i¢in bulunabilen
en uygun siparis ¢izelgesi belirlenmistir. Amag, sipariglerin istasyonlara dengeli bir
bicimde atanmasini saglayarak, kuyrukta bekleyen tiim sipariglerin toplam

tamamlanma zamanini minimize etmektir.



Literatiirde; c¢izelgeme konusunda daha Once yapilmis c¢alismalar
incelendiginde, gesitli ¢6ziim yontemlerinin kullanildigr gorilmiistiir. Bu yontemler;
kural tabanli cizelgeleme yontemleri, kesin ¢oziim veren algoritmalar ve yaklasik
¢oziim veren algoritmalar olmak iizere ii¢ temel smifa ayrilmakla birlikte, kendi
icinde ¢ok sayida alt alana ayrilmaktadir. Kural tabanli ¢izelgeleme yontemleri; EDD
(Earliest due date- En erken teslim tarihi), SPT (Shortest processing time- En kisa
islem siiresi), LPT (Longest processing time- En uzun islem siiresi), FCFS (First
come first served- Ilk sirada islem géren isin ilk sirada servis edilmesi), LCFS (Last
come first served - Son sirada islem goren isin ilk sirada servis edilmesi), WSPT
(Weighted shortest processing time - Agirliklandirilmis en kisa islem siiresi), CR
(Critical ratio - Kritik oran) olarak siniflandirilir (Alharkan, 2005).

Kesin ¢oziimli ¢izelgeleme algoritmalari; dogrusal programlama, dogrusal
olmayan programlama ve dinamik programlama gibi ¢6ziim yontemleridir. Yaklagik
¢oziim veren algoritmalar ise sezgisel algoritmalar olarak ifade edilirler. Sezgisel
algoritmalardan en yaygin kullanilanlar; genetik algoritma, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi, tabu arama algoritmasi,
pargacik siirii optimizasyonu, 1sil islem algoritmasi ve diferansiyel gelisim

algoritmasi gibi algoritmalardir (Erdogmus, 2016).

S6z konusu olan probleme ait uygulama, transformator kazani {iretimi yapan
bir kaynak atolyesinde gergeklestirilmistir. Atdlyeye gelen siparisler, gelis sirasi ve
isletmeye 0Ozgii kisitlamalar dikkate alinarak istasyonlara paylastirilmaktadir.
Izlenilen bu ydntem, siparislerin dengeli sekilde atanamamasina ve zaman zaman
teslim tarihinden sapmalara sebebiyet vermektedir. Bu yiizden kaynak atdlyesinde
sipariglerin toplam tamamlanma zamanini minimize edecek uygun bir siparis
cizelgesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezde, bulunabilen en uygun siparis
cizelgesinin belirlenmesinde sezgisel yontemlerden yapay ar1 kolonisi algoritmasi

kullanilmistir.



1.2 Calismanin Amaglari

Bu tezde; siparise gore proje tipi transformator kazani imalati gergeklestiren bir
atolyede, dinamik atdlye kosullari altinda toplam tamamlanma zamanini minimize
edecek sekilde mevcut siparislere ait bulunabilen en uygun siparis ¢izelgesinin yapay
ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak olusturulmasi1 ve sipariglerin istasyonlara
atanmasi amacglanmistir. Yapay ari kolonisi algoritmasi kullanilarak elde edilen
siparis ¢izelgesinin, isletmenin mevcut karar verme siireclerini hizlandirmasi
beklenmektedir. Siparis ¢izelgesi elde edilirken, kaynak kullanim oranlari ve
dengeleri de optimize edilerek istasyonlardaki sorunlar azaltilmasi ve siparislerin
termin tarihlerinin de kisalmasi saglanacaktir. Uriinlerin {iretim siirelerinde
gerceklesecek iyilesme sonrasinda istasyonlarin verimliligi artacak ve ayni siirede

daha fazla {iriiniin tiretimi gergeklestirilebilecektir.

1.3 Calismanin Kapsami, Kisitlar ve Varsayimlar

Proje bazli siparise gore emek yogun tiiretim yapan isletmelerde - seri
tiretimden farkli olarak - siparisin teknik 6zelligine gore degiskenlik gosteren islem
stireleri  gozlenmektedir. Dolayisiyla islerin gercek islem stireleri emek yogun
calisma nedeniyle olasilik dagilimi ile aciklanabilmektedir. Ancak yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin probleme uygun sekilde adapte edilebilmesi i¢in islem siireleri olasilik
dagilimi olarak degil, deterministik siireler olarak alinmistir. Gelecek ¢aligmalarda
stokastik islem siireleri ile benzer problem coziimleri iizerine bu alanda calisan

arastirmacilarca ¢aligmalar yapilabilir.

Bu tezde, ¢esitli Ozellikte iiretilmis olan transformatér kazanlarinin islem
stireleri ve teknik ozellikleri gibi istatistiksel ¢alismalar sonucunda elde edilmis olan
veriler dogrultusunda yapay zeka tekniklerinden yapay ar1 kolonisi algoritmasi

kullanilarak yapilan bir siparis ¢izelgeleme ¢aligmasi sunulmaktadir.



Kisitlar;

e (esitli kapasite kisitlarina sahip 14 adet istasyonunun bulunmast,

e Cesitli teknik 6zelliklere sahip 12 adet siparigin bulunmasi,

e Siparis edilen transformator kazanlarindan; agirligi 8 tonun altinda olanlar
K1, K2, K3 kodlu kaynak istasyonlarinda islem gorebiliyorken, agirligi 8 ton
ve lizerinde olan transformator kazanlarinin K4, K5 ve K6 kodlu kaynak
istasyonlarinda islem gorebilmesi, (Istasyon kodlar1 ve yerlesimi Béliim 4 -
Sekil 4.1°de verildigi gibidir.)

e K1, K2 ve K3 kodlu kaynak istasyonlarinin uzunlugu 5 metre iken; K4, K5
ve K6 kodlu kaynak istasyonlarinin uzunlugunun 10 metre olmasi,

e T1 ve T2 kodlu yag sizdirmazlik test noktalar1 8 tonun altindaki agirliklari
kaldirabilecek kapasitedeki vinglerin bulundugu hatta bulunurken, T3 ve T4
kodlu yag sizdirmazlik test noktalarinin 8 ton ve iizerindeki agirliklari
kaldirabilecek kapasitedeki vincin bulundugu hatta yer almasi,

e Y1 ve Y2 kodlu boya oOncesi ylizey hazirlama (kumlama) istasyonlar1 8
tonun altindaki agirliklar1 kaldirabilecek kapasitedeki vinglerin bulundugu
hatta bulunurken, Y3 ve Y4 kodlu boya 6ncesi yilizey hazirlama (kumlama)
istasyonlarimin 8 ton ve lizerindeki agirliklar1 kaldirabilecek kapasitedeki

vincin bulundugu hatta yer almasi.

Varsayimlar;

e Islem siirelerinin 6nceden belirli oldugu,

e Aym istasyonda, islem goren mevcut is tamamlanmadan siradaki isin
baslayamamasi (kesikli 1§ yapilamamasi);

e Malzeme tedarik siirecinin iiretimi aksatmayacak sekilde sorunsuz

yiiriitiildiigli varsayilmaktadir.

1.4 Calismanin Ozgiin Katkisi

Literatiirde daha oOnceden yapilmis olan esnek atdlye tipi ¢izelgeme

caligmalarinda; islerin iiretim hatlarinda igslenme siireleri, gecikme ve makinelerin
4



bosta bekleme siireleri, isletmelerin sahip oldugu cesitli kaynak kisitlar1 gbz oniine
alarak islerin iiretim hatlarina dengeli ve verimli sekilde yerlesimi ve toplam
tamamlanma zamanlarinin tespiti ilizerine yogunlagilmistir. Yapilan akademik
caligmalarda problem ¢6zme teknikleri olarak; sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar,
bulanik ¢izelgeme modelleri, yapay sinir aglar1 ve yapay zeka sistemleri, dinamik
esnek atdlye tipi ¢izelgeme teknikleri, genetik tabanli algoritmalar ve simiilasyon

tekniklerinden yararlanilmistir.

Literatiire bakildiginda; sezgisel ve meta - sezgisel yontemlerin ¢izelgelemede
en ¢ok kullanilan problem ¢6zme tekniklerinden oldugu goriilmektedir. Yapay zeka
optimizasyon yontemleri; klasik problem ¢6zme yontemlerinin yetersiz kaldigi
biiyiik boyutlu, karmasik yapili, ¢cok degiskenli dinamik iiretim sistemlerinde yaygin
problem c¢oziiciiler olarak kullanilmaktadirlar. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ise;
2000’11 yillarin basinda gelistirilmis olup, basarili ve verimli sonuglar elde edilebilen

yapay zeka optimizasyon yontemlerinden biridir.

Bu tezde, transformatdr kazani imalati gergeklestiren bir atdlyeye ait
cizelgeleme problemini ¢6zmek amaciyla yapay zeka optimizasyon yontemlerinden
yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin temel ¢alisma mantigi,
rastgele yapilan secimlere dayanmaktadir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasina gore; en
1yl ¢0ziimii bulmak i¢in, rastgele yapilan atamalar sonucunda olusturulan baslangi¢
popiilasyonundan yine rastgele olarak farkli olasilik degerlerine sahip
kombinasyonlar elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ise; literatiire
yapilan 0zgiin katki olarak baslangic popiilasyonunun ve bu popiilasyondan
bulunabilen en iyi ¢6ziim kiimelerinin tamamen rassal olarak degil, belirli kisitlar

altinda yapilan atamalar sonucunda olusturulmasindan bahsedilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Allahverdi vd., (1999) tek makine, paralel makine, akis tipi ve atblye tipi
cizelgeleme problemlerinde kurulum (hazirlik) siirelerinin ve maliyetlerinin dikkate
alarak yapilan ¢aligmalarla ilgili kapsamli bir literatiir aragtirmasi sunmuslardir.
Chen vd., (1999) bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini, islerin toplam
tamamlanma zamani kriterine gore ¢6zmek icin yeni bir genetik algoritma
gelistirmiglerdir. Problem i¢in ¢oziimlerin kromozomlarla gosterilisi rotalama ve
siralama boliimlerinden olusmaktadir. Genetik operatorler aracigiyla yiiksek kaliteli
cizelgeler tiiretilmistir. Xia ve Wu (2005); ¢ok amagli bir esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini ¢ozerek islerin toplam tamamlanma zamanini minimize
etmek i¢in, parcacik siirii optimizasyonu ile tavlama benzetimi algoritmalarini
birlestirerek alternatif melez bir algoritma gelistirmislerdir. Hesaplamalar sonucunda,
gelistirilen algoritmanin biiyiik 6lcekli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde
etkin sekilde uygulanabildigi goriilmiistiir. Gharbi ve Haouari (2005); 6zdes paralel
makinelerde ¢izelgeleme probleminde, islerin tamamlanma zamanini minimize
etmek i¢in bir dal-siir algoritmasi1 onermislerdir. Her bir makine ve is i¢in kabul
edilen kisitlar; bosta kalma siireleri ve teslim siireleridir. Zribi vd., (2006) bir esnek
atolye tipi ¢izelgeleme probleminde, iiretim ve tedarik siireglerinde meydana gelen
toplam gecikmeyi minimize etmek amaciyla iki ayr1 yaklasgim onermiglerdir. Atama
ve siralama islemleri i¢in gelistirilen bu yaklasimlar, sezgisel ve genetik algoritma
temellidir. Biskup (2008), ogrenme etkilerinin ele alindigi tiim gizelgeleme
problemlerini dikkate almistir. Ogrenme etkisi kavraminda, bir iscinin kendisine
verilen gorevi tekrarlamasi halinde daha kisa siirelerde tamamlayabilecegi
tartisilmaktadir. Xing vd., (2008) bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi igin iki
katmanli karmca kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Ust katmandaki karmnca
kolonisi algoritmasi, islerin makinelere ideal bicimde atanmasin1 amacglamaktadir.
Alt katmandaki karinca kolonisi algoritmasi ise, en uygun siralamanin elde
edilmesini amaglamaktadir. Zribi vd., (2008) esnek imalat sistemlerinde ¢ok amagh
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paralel makinelerle atdlye tipi ¢izelgeleme problemi iizerine ¢alismislardir.
Makinelerin kullanilabilirlik kisitlart dikkate alinmistir. Problem, atama ve siralama
olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Ilk kisimda, oncelik kurallar1 ve yerel arama
algoritmas1 temelli bir sezgisel kullanilmistir. Ikinci boliimde ise ¢dziim igin genetik
algoritma kullanilmistir. Hmida vd., (2010) her bir islemin aday makinelerin sinirl
alt kiimelerinden secilen makinelerde islendigini varsayan bir esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi iizerinde g¢alismislardir. Problemin amaci, islerin toplam
tamamlanma zamanini minimize ederek sirasiyla atama ve siralama islemlerini
gerceklestirmektir ve bunun i¢in de tirmanma tutarsizligi arama yaklasim ile cesitli
komsuluk yapilarint 6nermislerdir. Sun ve Li (2010), c¢oklu bakim faaliyetleri
gerceklestirilen iki 6zdes paralel makine g¢izelgeleme problemi igin bir sezgisel
algoritma Onermislerdir. Bakim faaliyetlerinin toplam tamamlanma zamaninin en aza
indirilmesi iki ayr1 senaryoya gore gerceklestirilmistir. Ilk senaryoya gore isler,
bakim faaliyetlerinin periyodik olarak yapildigi varsayimi altinda 6zdes ve paralel
makinelere atanmustir. Ikinci senaryoya gore ise, isler ve bakim faaliyetlerinin
beraber yiiritiildiigii varsayimi altinda makinelere atamalar yapilmistir. Xing vd.,
(2011) esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri igin ¢oklu popiilasyon etkilesimli
evrimsel bir algoritma 6nermislerdir. Bu algoritmada; her bir popiilasyonu bagimsiz
olarak gelistirmek i¢in, karinca kolonisi algoritmasi ile farkli konfigiirasyonlarda
genetik algoritma kullanilmistir. Hsu vd., (2011) her bir makine igin tam olarak bir
bakim faaliyeti diizenlenen paralel makine ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.
Bu c¢alismaya gore; bakim faaliyetlerinin islem siiresi, baslangi¢c zamanina gore
dogrusal olarak artmistir. Bagka bir deyisle, bakim faaliyetleri giderek kotiilesmistir.
Toplam makine is yiikiinlin polinom zamaninda ve islerin toplam tamamlanma
zamanini minimize edecek sekilde optimal olarak ¢oziilebilecegi belirtilmistir. Sterna
(2011), cizelgeleme problemlerini, islerin toplam tamamlanma zamani ile teslim
zamani arasindaki farklar1 en aza indirgeme amaci ile degerlendirmistir. Wang ve
Wei (2011), 6zdes paralel makinelerde yapilan bakim faaliyetlerinin kotiilesmesini
incelemislerdir. Bakim faaliyetlerinin tamamlanma siireleri ve bekleme siirelerindeki
mutlak farkliliklar1 en aza indirgeme amacini giitmiislerdir. Her iki problemin de,
polinom zamaninda ¢6ziilebilir oldugunu ortaya koymuslardir. Wang vd., (2012) bir

esnek atolye tipi gizelgeleme probleminde, islerin toplam tamamlanma zamanini ve
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toplam is yilikiinii minimize etmek amaciyla pareto tabanli bir yapay ar1 kolonisi
algoritmast Onerilmistir. Dalfard ve Mohammadi (2012), c¢ok amagli paralel
makinelerde yapilan bakim faaliyetlerini ¢izelgelemek icin genetik ve tavlama
benzetimi algoritmalarini Onermislerdir. Lingo programi kullanilarak gelistirilen
yazilimdan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karimi vd., (2012) esnek atdlye
tipi ¢izelgeleme problemlerinde yerel optimumdan kurtulmak icin komsuluk
yapisindaki sistematik bir degisikligi kullanan degisken komsuluk arama
algoritmasin1 6nermislerdir. Bu algoritmanin yaptigi tiim yerel ve global aramalar
rastgele oldugundan, s6z konusu caligmada degisken komsuluk arama algoritmasina
bilgi modiilii eklenmistir. Onerilen bilgiye dayali degisken arama algoritmasinda,
bulunan iyi ¢6ziimlerin bilgisi bilgi modiili tarafindan ¢ikarilip algoritmaya geri
beslenmektedir. Bu durum, algoritmayi daha verimli hale getirmistir. Wang vd.,
(2012) bir esnek atolye tipi cizelgeleme probleminde, islerin toplam tamamlanma
zamanii minimize etmek amaciyla etkili bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi
onermiglerdir. Neto ve Filho (2013), karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak
¢oziilen gizelgeleme problemlerini incelemislerdir. Wang vd., (2013) bulanik esnek
atdlye tipi cizelgeleme problemini ¢6zmek igin hibrit bir yapay ari kolonisi
algoritmas1 Onermislerdir. Bu algoritmayla bulunan en iyi ¢oziim ile, degisken
komsuluk arama algoritmasi temelli bir yerel arama gergeklestirmislerdir. Taguchi
deney tasarimi yontemine dayanarak, parametre ayarinin etkisi arastirilmis ve uygun
parametre degerleri Onerilmistir. Sayisal test sonuglar1 ve mevcut bazi algoritmalarla
yapilan karsilagtirmalar onerilen yaklagimin etkinligini gostermektedir. Ayrica, yerel
arama ve arama olmadan hibrit yapay ar1 kolonisi algoritmasi arasinda yapilan
karsilastirma, hibrit yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli arama ve degisken
komsuluk arama algoritmasi tabanli kullanimin etkinligini gdstermektedir. Yang
(2013), paralel makinede kdtiilesen bakim faaliyetlerini ¢izelgeleme probleminde
tamamlanma zamanmin en aza indirilmesi i¢in polinom zamaninda bir ¢6ziim
yapilabilecegini belirtmistir. Mousakhani (2013); kurulum/hazirlik siirelerinin sira
bagimli oldugu esnek atdlyelerde yapilan c¢izelgeleme faaliyetlerinde toplam
gecikmeyi minimize etmeyi amaclamistir. Bunun i¢in de karigik tamsayili dogrusal
programlama ile bir matematiksel model onermis ve literatiirdeki mevcut modelle

karsilastirmistir.  Onerilen matematiksel model mevcut modelden, hem boyut
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karmasikligi hem de hesaplama karmasikligi a¢isindan daha iyi performans
gostermistir. Sonrasinda, yinelenen yerel aramaya dayanan etkili bir meta-sezgisel
algoritma onerilmis ve ayni problem igin daha 6nce Onerilen tabu arama ve degisken
komsuluk arama algoritmalar1 ile karsilastirilmistir. Tim sonuglar Onerilen
algoritmanin mevcut olanlara karsi iistiinliiglinii gostermistir. Thammano ve Phu-ang
(2013), yerel arama ve yapay ar1 kolonisi algoritmalarini birlestirerek yeni bir
Oneride bulunmuslardir. Mevcut islerin makinelere optimum sekilde atanmalarini
saglamak i¢in hiyerarsik ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Harmonik arama
algoritmasini, baslangi¢c popiilasyonunda ¢esitlilik elde etmek icin kullanmislardir.
Sonrasinda komsuluk aramasi yapilirken, degisik kombinasyonlar elde etmek adina
yerel arama algoritmalarin1 uyarlamiglardir. Yapilan aramalar sirasinda yerel
optimum noktalarina denk gelmemek icin tavlama benzetimi algoritmasi
kullanmiglar ve gelistirilen algoritmanin performansini iyilestirmek igin ¢aprazlama
operatorleri Onermislerdir. Abdullah ve Nezhad (2014), bulanik islem siireleri
kullanarak yapilan atolye tipi cizelgeleme caligmalarini bir araya getirmislerdir.
Abdullah ve Nezhad (2014); bir at6lye tipi ¢izelgeleme probleminde, islerin toplam
tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla optimum ¢6ziime en yakin ¢oziim
iireten saglam bir akilli problem ¢dzme teknigi &nermislerdir. Onerilen teknigin
temel avantaji; baslangic popililasyonunda en uygun ¢oziimi gozlemleme
kabiliyetinin olmasidir. Deneysel sonuglar; Kuczapski, Yahyaoui, Moghaddam,
Giffler ve Thompson’in en yeni dort baglatma teknigi ile karsilastirildiginda,
gelistirilen algoritmanin hizli ve akilli bir sezgisel algoritma oldugu goriilmiistiir. Li
vd.,, (2014) c¢ok nesneli esnek atdlye tipi ¢izelgeme probleminde, bakim
faaliyetlerinin tamamlanma zamanini, toplam is yiikiinii ve en fazla is ile
gorevlendirilmis makinenin ig yiikiinii en aza indirgemek amaciyla tabu arama ve
yapay ar1 kolonisi algoritmalarini entegre etmislerdir. Onerilen algoritma, temsili
kiyaslama Ornekleri iizerinde test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Udaiyakumar ve Chandrasekaran (2014), islerin toplam tamamlanma zamanini
(Cmax) en aza indirmek amaciyla bir atdlye tipi ¢izelgeleme problemi iizerinde
caligmiglardir. Ates boceklerinden ilham alinarak gelitirilen ates bdcegi algoritmasi
kullanilmistir. Onerilen algoritma, 25 kiyaslama ornegi iizerinde test edilmis ve

sonuglar, literatiirdeki ¢caligmalarla neredeyse ayni etkinlik derecesinde bulunmustur.
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Jia ve Hu (2014), ¢ok amacgh bir uygunluk fonksiyonu ile esnek atolye tipi
cizelgeleme problemiyle ilgili calismalar yapmuslardir. iki farkli sezgisel yaklagim
onerilmistir. [lk olarak, tabu arama algoritmasiyla birlikte bir yol tanimlama (baglant:
yolu) algoritmasi gelistirilmistir. Sonrasinda, algoritmanin verimliligini arttirmak i¢in
bir yogunlastirilmis arama yapilmustir. Onerilen yontemlerin ikisi de literatiirdeki
kiyaslama Orneklerine uygulanmistir. Sonuglar, ilk algoritmanin rekabet¢i oldugunu
ve ikinci algoritmanin rakiplerine karsi ¢ok daha iyi bir performans gosterdigini
ortaya koymustur. Gao vd., (2015) bir esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminde,
islerin toplam tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla iki agsamal1 bir yapay
ar1 kolonisi algoritmasi onermislerdir. Gelistirilen karma sezgisel algoritma; daha
onceden iki Onerilmis olan 6 basit sezgisel algoritmayla karsilastirildiginda,
algoritmanin ¢izelgeleme ve yeniden c¢izelgeleme faaliyetlerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Kaya ve Figlali (2016); esnek atdlye tipi cizelgeleme problemlerinin
meta-sezgisel yontemlerle ¢oziimiine dair bir literatiir arastirmasi yapmislardir. Gao
vd., (2016) bulanik islem siireleri ile esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ele
almuslardir. Islerin toplam bulanik tamamlanma zamaninin ve toplam bulanik makine
is yikiiniin minimize etmek amaciyla gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasini
onermislerdir. Meng ve Pan (2018); bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde,
ortiisen islemlerin toplam tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla hibrit
yapay ar1 kolonisi algoritmasi dnermislerdir. Onerilen algoritma ile degistirilmis bir
gocmen kus optimizasyon algoritmas: birlestirilerek global ve yerel arama
performansi iyilestirilmis olup etkin sonuglar elde edilmistir. Karaoglan ve Cetin
(2019); bir atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde, siparislerin toplam tamamlanma
zamanini minimize etmek amaciyla yapay ari1 kolonisi algoritmasini kullanarak

bulunabilen en uygun siparis ¢izelgesini olusturmuslardir.

Literatiirde yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak yapilan esnek atdlye tipi
cizelgeleme caligmalart incelendiginde; problem girdileri olarak islem siireleri,
makinelerin kurulum/hazirlik ve bakim siireleri, bulanik islem siireleri kullanilmistir.
Problem ¢iktilar1 olarak ise; islerin toplam tamamlanma zamani ve bulanik toplam
tamamlanma zamani, toplam makine is yiikii, toplam akis zamani1 ve toplam gecikme

siiresi elde edilmistir.
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Bu tezde, transformator kazani imalati gergeklestiren bir atélyedeki siirecler
incelenerek, sipariglerin mevcut istasyonlara dengeli bir sekilde paylastirilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in yapilan esnek atolye tipi ¢izelgeleme galismasinda, yapay
ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Probleme 6zgli kisitlamalar ve varsayimlar
dogrultusunda girdi olarak islem siireleri kullanilmis olup ¢ikt1 olarak ise, istasyon
bazli iglem stireleri ve siparislerin toplam tamamlanma zamani elde edilmistir. Yapay
ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak gelistirilen yazilim aracilifiyla kisa siirelerde
verimli sonuglara ulagilmistir. Literatiir taramasina ait 6zet kiyaslama tablosu EK-

1’de verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tezde; transformator kazani imalat1 gergeklestiren bir kaynak atolyesinde,
sahip olunan mevcut kaynaklar ile belirli kisitlar altinda, siparis edilen iglerin dengeli
bi¢cimde istasyonlara paylastirilmasi ve siparislerin toplam tamamlanma zamaninin
minimize edilmesi amacglanmaktadir. Siparis edilen iriinlerin {iretiminin tam
zamaninda gerceklestirilmesi i¢in istasyonlara en uygun atamalarin yapilmasi
cizelgeleme problemlerinin konusudur. izleyen béliimde; oncelikle iiretim
sistemleriyle ilgili bilgi verilmis, sonrasinda bu sistemlerde kullanilan ¢izelgeleme

yontemlerinden bahsedilmistir.

3.1 Uretim Sistemi Tipleri

Genel tanimiyla iiretim sistemi; igletmeye Ozgli kaynaklar ve kisitlar
cercevesinde belirli bir ama¢ dogrultusunda gergeklestirilen faaliyetler sonucunda
elde edilen somut ¢iktilardir. Uretim sistemleri, hiyerarsik bir yap1 gdstermektedirler.
Bu yapi; belirli talepler ve kisitlar altinda, tiretim kapasitesi ve kabiliyeti sinirl olan
kosullarda kabul edilebilir ¢oziimler iiretmektedir. Gelismis teknolojilere sahip
dinamik iiretim ortamlarinda ise hiyerarsik yap: yetersiz kalmaktadir. Bu ortamlarda;
efektif ¢oziimler elde edilebilmesi igin, asamalarin azaltilmasi ve etkilesimin
arttirllmasi gerekmektedir. Tiim asamalarin ortadan kaldirildig1 ve birbiriyle iligkili
birimlerin oldugu yapilar, heterarsik olarak adlandirilirlar (Goksen, 2003). Uretim
sistemleri; stirekli iiretim ve kesikli tiretim sistemleri, proje tipi iiretim, atdlye tipi

tiretim ve hiicresel iiretim olarak siniflandirilmaktadirlar (Goksen, 2003).
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Siirekli iiretim sistemleri

Uriin ¢esidinin az, miktarmin yiiksek ve talebin siirekli oldugu iiretim
ortamlarinda goriilen liretim sistemleridir. Akis tipi iiretim ve kitle {iretimi olmak
tizere iki grup altinda incelenmektedirler (Tanritanir, 1990). Bu tip iiretim sistemleri

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Afag tipi diretim

Uretilen standart iiriinlere olan talebin ¢ok fazla oldugu durumlarda kullanilan
bir siirekli tiretim sistemidir. Bu iiretim sistemi; iiriinlerde ve taleplerde onemli
degisiklikler olmadiginda ekonomiktir. Aksi halde degiskenlik gosteren durumlara
kars1 esneklik gosterememektedir. Talep miktarlarinin uzun vadeli ve dengeli olmasi
gerekmektedir. Kullanilan makine ve ekipmanlarin hizlar1 ve kapasite kullanim
oranlar yliksektir. Bu iiretim tipinde; operasyon sirasi ardigik olarak ilerlemektedir.
Isler, ilgili istasyonlara Oncelik sirasina gore gelip islem gormektedirler. Is
istasyonlar1 belirli bir siraya gore yerlestirildiginden istasyonlar arasi tagima
miktarlari ve siireleri, kuyrukta bekleme siireleri ve stok miktarlar1 azdir. Bu duruma
paralel olarak islerin toplam tamamlanma zamani azalip liretim miktar1 artacagindan,
akis tipi yerlesim diizeninde verimlilik orani yiiksek ¢ikmaktadir. Yeni bir iiriin
tasarim1  gerektiginde ise, seri tip iiretim yapan isletmeler ¢esitli zorluklar
yasamaktadir. Uretilen iiriinlerde meydana gelen herhangi bir degisiklik, tiim iiretim
hattinin yeni diizenlenmesini gerektirmektedir. Bakim-onarim ve ariza durumlarinda
tretim hatti durma asamasina gelmektedir. S6z konusu durum, hat dengeleme

sorunlarini da beraberinde getirmektedir (Tanritanir, 1990).

Kiitle (Kitle) tiretimi

Yogun talep altinda yiiksek miktarlarda standart iiriin iiretimi yapan bir siirekli
tiretim sistemidir. Akis tipi iiretim sistemi ile ayn1 6zellikleri gostermesinin yani sira
kiitle iiretiminde gerekli durumlarda; yerlesim diizeni, makine-ekipman ve iiretilen
tirlin degisikligi yapilabilmektedir. Akis tipi iiretim sisteminde ise farkli 6zelliklerde

tirtin tiretmek ¢ok zor ve masraflidir (Tanritanir, 1990).
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Kesikli iiretim sistemleri

Uriin gesidinin fazla, miktariin az ve talebin ¢ogunlukla kesikli oldugu iiretim
ortamlarinda goriilen iiretim sistemleridir. Siparise gore iiretim ve parti iiretimi
olmak tizere iki grup altinda incelenmektedirler (Tanritanir, 1990). Bu tip iiretim

sistemleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Siparise gore iiretim

Siparise gore lretim sisteminde, {irlin gesitliligi yiiksek oldugundan iiretim
miktarr diisiiktiir. Uretimde tekrar sayis1 yok denecek kadar azdir. Birbirinden farkli
Ozelliklerde uriinler iretildigi i¢in degisik fonksiyonlara sahip makine ve tezgahlar
kullanilmaktadir ve nitelikli igglicii gereksinimi fazladir. Bu iiretim sisteminin
dezavantajlart; diisiik makine ve isgiicii kullanimi, farkli talep cinsi ve miktari,
denetleme sikintisi ve fazla stoktur. Siparise gore iiretim sisteminde; bir kere tiretilen
iiriintin bir daha iiretilmemesi, talebe bagl iiretim yapilmasi ve iriinlerin belirli
periyotlarda {iretilmesi durumlari goriilmektedir. Sadece bir kere yapilan iiretim
disindaki diger iiretim tiirleri, atlye tipi liretim sistemine girmektedir. Ayni {irlinden
bircok kez iiretilen sistemlerde; is etiidii, tiretim kontrol ve planlama ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi ve faydali bilginin giivenli sekilde arsivlenmesi gerekmektedir

(Tanritanir, 1990).

Parti tiretimi

Parti tipi tretim sisteminde; triinler parti bi¢iminde iretilmektedir. Talebe
bagli iiretim ve siirekli talep durumlart mevcuttur. Talepler siparise gore iiretimden
farkli olarak fazla degisiklik gostermemektedir. Bu iiretim sisteminin en belirgin
ozelligi, stoklu ¢alisilmasidir. Bir partideki iiriinler tamamen tiikenmeden yeni parti
tretimine baslanmaktadir. Bu sistemin dezavantajlari; parti boyutlarinin  ve
miktarlarmin belirlenmesindeki zorluk ve iiretim ¢izelgeleme sorunlaridir. Parti
tretiminde de siparise gore {retimde oldugu gibi ¢ farkli durumla

karsilagilmaktadir. Parti boyutlarinin biiylimesi, miktarlarinin artmasi ve siparis
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periyotlarinin diizenli hale gelmesi; is etiidii, iiretim kontrol, ¢izelgeleme ve planlama

caligmalarindan istenilen sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir (Tanritanir, 1990).

Atélye tipi iiretim

Uriin cesitliliginin fazla oldugu siparise gdre iiretim yapan isletmeler icin
uygun yerlesim tipidir. Bu tiretim sistemi, kesikli tiretim sisteminin alt bilesenidir.
Birbirinden farkli siparislere ait is emirleri, kisitlar ve varsayimlar dahilinde
istasyonlara atanmaktadirlar. Tiim istasyonlarin dolu olmasi halinde, isler kuyrukta
beklemektedirler. Kuyrukta bekleme ve tagima siirelerinden dolay1 isletmenin stok
miktar1 fazladir. Bu siireler, islerin toplam tamamlanma zamaninin da artmasina
neden olmaktadir. Uretim miktar1 az ve cesitlilik fazla oldugundan, karmasik bir
iretim sistemi s6z konusudur. Sistemin karmasikligi, liretim planlama ve kontrol

faaliyetlerinin etkinligini diistirmektedir (Tanritanir, 1990, Goksen, 2003).

Proje tipi iiretim

Biiytik boyutlu ve sinirli hareket yetene§i bulunan son iiriinlerin iiretimini
yapan isletmelerde kullanilan yerlesim tipidir. Proje tipi tiretimde; makine, ekipman
ve malzemeler ¢ok fazla ve cesitli olmakla beraber ana firiin haricindeki tiim
bilesenler hareketli yapiya sahiptir. Bu iiretim tipinde; takim caligmasinin 6nemi
bityiiktiir. Isletmenin ilgili bliimleri senkronize olarak ¢alistiklarinda islerin toplam
tamamlanma zamanmin kisalmas: saglanmaktadir. Projeye 06zel degisen firetim
kosullar1 ¢ok sayida kalifiye calisan gerektirmektedir. Bu durum, makine-ekipman ve
malzeme maliyetlerinin yan1 sira personel maliyetlerini de arttirmaktadir. Maliyetler
ciddi boyutlara ulasabildiginden, yiiksek kapasiteli ve hacimli {irtinler iireten
isletmelere 6zgii bir iiretim sistemidir. Bu 6zelliginden dolay1 sanayide, seri ve atolye
tipi tiretim yapan igletmeler gibi genis uygulama alanlarina sahip degildir (Tanritanir,
1990).

Buraya kadar bahsedilen iiretim sistemi tipleri gelenekseldir ve gelisen sanayi

ve iiretim kosullarinda yetersiz kaldiklari durumlar ortaya cikmaktadir. izleyen
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boliimde, geleneksel sistemlere alternatif olarak gelistirilen yalin iiretim sistemi

teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yalin iiretim sistemi

Yalin iiretim sistemi; israflardan kagiarak verimliligi arttirmay1 hedefleyen bir
sistemdir. Israflari; makine kullanim oraninin diisiik olmasi, fazla tasima ve bekleme
zamanlari, deger katmayan hareketler ve islemler, gereginden fazla miktarda yapilan
iiretim olarak ifade etmek miimkiindiir. Israflarin sebepleri olarak; iiretim planlama
ve kontrol siireglerinin iyi yonetilememesi, kurulum ve devreye alma siirelerinin
uzun olmasi, yeterli sayida kalifiye personel caligtirllmamasi, bakim faaliyetlerinin
diizenli olarak gerceklestirilmemesi ve yerlesim diizeninden kaynaklanan sorunlar

gosterilmektedir (Goksen, 2003).

Yalin iiretim sistemini etkin sekilde uygulanabilir hale getirmek icin bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu teknikler; grup teknolojisi ve hiicresel tiretim sistemi, 5S,
otonomasyon (jidoka), itme-¢cekme (kanban) sistemi, poka-yoke, toplam {iretken
bakim (total productive maintenance), tam zamaninda iiretim (just-in-time), kalite
cemberleri, is dongiisii (shojinka), tiretim dengeleme (heijunka), deney tasarimi
(design of experiment), siirekli iyilestirme (kaizen), tekli dakikalarda kalip degisimi
(single minute exchange of die), 3M (muda-muri-mura), deger akis haritalama, tek
parga akisi, toplam is denetlemesi, gorsellestirme (oobeya) ve u tipi yerlesim diizeni

seklinde siniflandirilmaktadir (Turan, 2016).

Grup teknolojisi ve hiicresel tiretim sistemi

Uretilen iiriinlerin tasarim ve imalat siireglerindeki benzerliklerden yola ¢ikarak
gruplara ayrilmasi grup teknolojisi olarak adlandirilmaktadir. Bu kavram ilk Grup
teknolojisinin tretim atdlyelerine uyarlanmis hali ise hiicresel iiretim sistemidir.
Grup teknolojisinin temel amaci; birbirine benzeyen pargalari ayirarak gruplar
olusturmak ve bu benzerlikten yararlanarak {iretilecek {iriinlerle ilgili siireclerin

etkinligini arttirmaktir. Grup teknolojisi uygulamalari bazi asamalardan gecerek
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hayata gecirilmektedir. Ilk olarak, tasarim ve imalat siireglerinde kullanilmak iizere
parcalar kendi aralarinda gruplara ayrilmaktadirlar. Bu olusturulan gruplardan benzer
ozelliklere sahip parcalar ayni alanda toplanmaktadirlar. ikinci asamada, benzer
parcalar icinden kullanilmayacak olanlar ayristirilmaktadir. Son asamada ise, tiim
siirecler i¢in en uygun dokiimanlar ve malzeme-ekipmanlar se¢ilmektedir (Goksen ve

Erdem, 2003).

Grup teknolojisinin; atolye kullanim alaninda artis, Kurulum/hazirlik (set-up)
stirelerinde azalis, islerin toplam tamamlanma zamaninda azalig, tasima ve bekleme
stirelerinde azalig, stok miktarlarinda azalis, yiiksek kaliteli tiretim, iretim planlama
ve kontrol faaliyetlerinde etkinlik gibi cesitli avantajlari bulunmaktadir. Grup
teknolojisinin avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;
calisanlarin gosterdigi direng, Siiregler igin gereken yatirim ihtiyaci ve kapasite

kullanim oraninda goriilen dististiir (Goksen ve Erdem, 2003).

Hiicresel iiretim sisteminde; makineler hiicrelere ayrilarak, parcalardan ise
benzer olanlar gruplandirilarak iiretime baslanmaktadir. Hiicresel {iretim sisteminin
atolye tipi iiretime gore bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar; planlama ve
kontrol faaliyetlerinde gerceklesen iyilesme, Kurulum/hazirlik (set-up) siirelerinin
kisalmasi, calisanlar arasi iletisimin giiclenmesi, motivasyonun artmasi, tretim
stireclerinde en ilist kademeden en alt kademeye kadar biitiin birimleri kapsayan
kontrol mekanizmasi sayesinde hatali liriin oranlarinda goriilen diististiir. Hiicresel
{iretim sisteminin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Uretim siireglerinde esnekligin atolye
tipi iiretime goére daha az olmasi, gereksiz parcalari ayristiran ve bu pargalarin
islenmesini engelleyen yaklasimi sayesinde makine kullanim oraninin diismesi ve
makine sayisinin artmasi, Makine sayisinin artmasindan dolayi daha sik yapilmasi
gereken bakim faaliyetlerinin diizensiz ve seyrek yapilmasi hiicresel iiretim

sisteminin dezavantajlaridir (Goksen ve Erdem, 2003).

Genel olarak; grup teknolojisi ve hiicresel iiretim sistemi, uygulandiklar
isletmelere 6nemli Gl¢giide rekabet avantaji saglamaktadirlar. Zamandan, kullanilan

malzemelerden (stoklardan) ve yerden tasarruf ederek yiiksek kalite standartlarinda
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tiretim gerceklestirilmektedir. Yalin iiretimin yaygin uygulamalarindan biri olan

hiicresel iretim, israfi en aza indirerek verimliligi arttirmay1 amaglamaktadir.

5s

5s, isletmelerde verimliligi arttirmak i¢in kullanilan bir tam zamaninda {iretim
teknigidir. Japonca’da her biri farkli bir siireci ifade eden ‘seiri’, ‘seiton’, ‘seiso’,
‘seiketsu’, ‘shitsuke’ kelimelerinin bas harflerinin biraraya getirilmesiyle
olusturulmustur. Seiri (smiflandirma) asamasinda; gerekli ve gereksiz malzemeler
birbirinden ayrilarak, gereksiz malzemeler calisilan alandan uzaklastirilmaktadir.
Seiton (diizenleme) asamasinda; kullanilacak olan malzemeler, kullanim durumuna
gore isaretlenir ve yerlestirikmektedir. Seiso (temizlik) asamasinda; verimli sekilde
calisabilmek icin calisilan alan temiz ve diizenli tutulmaktadir. Seiketsu
(standartlagtirma) asamasinda; siniflandirma, diizenleme ve temizlik asamalarinda
yapilan faaliyetler standartlastirilmaktadir. Shitsuke (siireklilik) asamasinda ise;
standartlastirilan faaliyetlerin siirekliligini saglamak igin bir kontrol mekanizmasi
kurulmaktadir (Turan, 2016).

Jidoka (Otonomasyon)

Hatali iiretimi engelllemek amaciyla gelistirilmis bir tam zamaninda iiretim
teknigidir. Uretim siireclerindeki hatal1 parcalari tespit edip, iiretimi aksatmasina izin
vermemektedir. Uriin kontrolii, ariza durumunda otomatik durma ve sinyalizasyon

ozelliklerine sahip makine sistemlerinin kurulmasini hedeflemektedir (Turan, 2016).

Kanban

Isletmelerde ilgili boliimlerin, iiretilecek iiriinlerin biitiin siiregleri hakkinda
stirekli bilgi aligverisinde bulunmalarini saglamak amaciyla itme-¢cekme (kanban)
sistemi gelistirilmistir. Kanban; Japonca’da kart anlamina gelmektedir. Bu Kartlar;
akista geriye dogru bilgi aktararak siirecleri biitiinlestirmektedirler. Bu sayede; talep

edilen iiriin, talep edilen miktarda ve talep edilen zamanda ara stok bulundurmaksizin
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iretilmektedir. Kanban sisteminin tedarikgilere entegre edilmesi durumunda
hammadde stoklu ¢alismaya da gerek kalmayacaktir (Giiner ve Kanat, 2006, Turan,
2016).

Poka-Yoke

Japonca’da poka; insan hatasi, yoke ise 6nlemek anlamina gelmektedir. Poka-
Yoke; insan hatalarin1 6nlemek i¢in uygulanan bir tam zamaninda iiretim teknigidir.
Poka-Yoke sisteminin temel amaci; hatali Giriin {iretiminin Oniine ge¢mektir. Bu
sistem; hatanin tespit edilmesi ve Onlenmesi olmak flizere iki asamadan olusur

(Turan, 2016).

Tpm (Total productivity maintenance/Toplam tiretken bakim)

Toplam flretken bakim; diizenli olarak yapilan bakim faaliyetleriyle
malzemelerin ve ekipmanlarin omriinii uzatarak, onlar1 daima kullanima hazir
sekilde tutmay1 amaglamaktadir. Toplam iiretken bakim faaliyetleri sayesinde; ariza
durumlari, beklemeler ve hatali iiriin {retimi Onemli Olclide azalacagindan,
isletmelerin verimliligi artacak, maliyetlerinde diisiis saglanacak ve kar oram

yiikselecektir (Turan, 2016).

Tam zamaninda tiretim (Just-in-time)

Tam zamaninda iiretim sistemi; talep edilen {irtinlerin, talep edilen zamanda
ve miktarda miisteriye ulastirilmasini saglayan bir yalin {iretim teknigidir. Stoksuz
calisma prensibini benimseyerek gereginden fazla yapilan tiim faaliyetleri yok

etmeyi amaglamaktadir (Turan, 2016).
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Kalite cemberleri

Kalite ¢emberleri; goniilliiliik esasiyla belirlenen gruplar tarafindan yapilan
toplantilar ile isletmelerin kendilerini bir adim 6teye tagimalarini saglamak amaciyla

uygulanan bir yalin iiretim teknigidir (Turan, 2016).

Is dongiisii (Shojinka)

Is dongiisii, isletmelerin degisen miisteri taleplerine cevap verebilmek ve
calisanlarin1  gelistirmek amaciyla doniisiimlii  olarak  makine-ekipmanlarin

kullaniminda gorevlendirdikleri esnek bir yalin tiretim teknigidir (Turan, 2016).

Deney tasarimi (Design of experiment)

Deney tasarimi, bir probleme etki eden tiim faktorleri goz Oniinde
bulundurarak yapilan istatistiksel caligmalara verilen genel addir. Deney tasariminin
genel amaci maliyeti ve kaliteyi iyilestirmektir (Turan, 2016). En yaygin kullanilan
deney tasarimi yOntemleri yanit yiizey yontemi (response surface methodology —

RSM), Taguchi ve faktoriyel tasarim (factorial design) olmak {izere 3 tanedir.

Uretim dengeleme (Heijunka)

Uretim miktarlarindaki dengesizliklerden kurtulmak amaciyla gelistirilmis bir
yalin iiretim teknigidir. Uriin cesitliligi fazla, {iretim miktarlar1 az olan isletmelerde

uygulanmaktadir (Turan, 2016).

Kaizen

Kaizen; Japonca’da ‘kai’ degisim, ‘zen’ iyilestirme anlamlarina gelen iki
sOzclgiin birlesiminden olusan ve siirekli iyilestirme olarak ifade edilen bir tam
zamaninda tiretim teknigidir. Kaizen sisteminde ; kii¢iik adimlarla baslayip zamanla
daha biiylik adimlara doniisen siirekli iyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu

yiizden yapilan calismalarda takim c¢alismasinin 6nemi biiyiiktir. Giiglii bir

20



organizasyon yapis1 ve kurum kiiltiirii bilinci gerektirmektedir. Isletmelerde siirekli
iyilestirme ¢aligmalarinin basariya ulasabilmesi i¢in; toplam kalite yOnetimi
kapsaminda, en iist kademeden en alt kademeye kadar tiim calisanlar kaizen

faaliyetlerine katilmalidir (Turan, 2016).

Smed (Single minute exchange of dies/ Tekli dakikalarda kalip degigimi)

Smed; temel amaci1 zaman israfin1 engellemek olan bir yalin {iretim teknigidir.
Calisma prensipleri; kaliplar arasindaki degisim esnasinda; makinelerin durdugu ve
calisigi zamanlarda yapilan islerin analiz edilip islerin ¢ogunun makineler
calistiginda yapilmasinin saglanmasi, kalibin ¢ikarilip degistirildigi anda bir sonraki
kalibin da tastyici araglarla yerine konulmasi, Kaliplar baglanirken makinelerin ayar
yapmalarina gerek kalmamasi ve zaman israfindan kaginilmasi, is ekipmanlarinin
civata ve vida kullanimin1 gerektirmeyecek sekilde yapilmasi, Kaliplarin takildigi
anda dogru konumuna ulagmasi saglanarak ayar yapmak i¢in harcanan siirelerin
ortadan kaldirtlmasi, Kaliplarin kullanildiklar1 makinelere yakin olacak sekilde

depolanmasi seklinde siralanmaktadir (Tanik, 2010).

3M (Muda-muri-mura)

Muda, fayda saglamayan faaliyetlerden dogan savurganliktir. Muri, makine-
ekipmanlara ve c¢alisanlara gereginden fazla is verilmesi durumudur. Mura ise,
mevcut ig yukiiniin dengeli bigimde paylastirilamamasindan kaynaklanan sorunlari

ifade etmektedir (Turan, 2016).

Deger akis haritalama

Deger akis haritalama, deger katan tiim faaliyetlerin akisini gorsel olarak
ifade eden bir yalin iiretim teknigidir. Olusturulan deger akisi gézden gecirilerek,

israflarin yok edilmesini amaglanmaktadir (Turan, 2016).
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Tek parca akist

Tek parca akisi, ardisik yapilan isleri siralayarak bekleme siirelerini ortadan
kaldirmay1 amaclayan bir yalin iiretim teknigidir. Boylelikle verimliligin artmasi

saglanacaktir (Turan, 2016).

Toplam is denetlemesi

Toplam is denetlemesi, makine kullanim oranlarinin ayarlanarak verimliligin
arttirllmasin1 amaclayan bir yalin iiretim teknigidir Bu teknikte, yiiksek kapasiteli
makineler diisiik kapasiteli makinelere gore ayarlanarak stok bulundurmanin oniine
gecilmesi hedeflenmektedir. Toplam is denetlemesi, tek parca akisinin yani sira

atolyeler arasindaki dengenin saglanmasi i¢in de kullanilmaktadir (Turan, 2016).

Gorsellestirme (Oobeya)

Oobeya, isletmelerin elde ettikleri bilgiyi gorsellestirerek katma degerli ve
degersiz faaliyetlerini gérmelerini saglayan bir yalin iiretim teknigidir Boylelikle,
gereksiz faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi ve israflarin 6nlenmesi amaglanmaktadir.

(Turan, 2016).

U tipi yerlesim diizeni

U tipi yerlesim diizeni, makineler aras1i bekleme siirelerinin ve gereksiz
hareketlerin ortadan kaldirilmasin1 amaglamaktadir. Ozellikle otomatik iiretim

hatlarinda kullanimi oldukga elverislidir (Turan, 2016).

Izleyen béliimde, ¢izelgelemeye giris yapilarak iiretim sistemlerinde kullanilan

cizelgeleme yontemlerinden bahsedilmistir.
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3.2 Cizelgeleme

Bu boliimde, ¢izelgelemenin tanimindan ve gesitli ¢izelgeleme yontemlerinden

bahsedilmistir.

3.2.1 Tanumlar

Bu boliimde, ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan performans 6l¢iitlerinin

tanimlamalar1 yapilmistir (Alharkan, 2005, Pinedo, 2005):

Siparislerin toplam tamamlanma zamani: Tim isleri tam olarak gerceklestirmek i¢in
gereken toplam siiredir. Bu kavram, ingilizce literatiirde makespan (Cmax) olarak

ifade edilmektedir.
Islem siiresi: Bir isin tamamlanmasi i¢in gereken siiredir.

Gecikme stiresi: Tamamlanma siiresi ile isin bitis tarihi arasindaki fark olarak

tanimlanmaktadir.
En biiyiik gecikme stiresi: Bir isin gecikme siirelerinin maksimum degeridir.

Ortalama akis siiresi: Bir isin atdlyede gecirdigi ortalama siiredir. Islem siiresi,

bekleme siiresi ve tagima siiresini kapsamaktadir.

Kuyrukta bekleme siiresi: Bir siparisin, islem gorecegi makinedeki islerin

tamamlanip isleme alinmasina kadar gecirdigi bekleme stiresidir.

Bosta kalma siiresi: Bir makinedeki tiim isler tamamlandiktan sonra, yeni bir is

makinede islem gorene kadar gecen siiredir.

3.2.1 Cizelgelemenin Tanimi ve Cizelgeleme Yontemleri

Cizelgeleme; belirli kisitlar ve varsayimlar altinda, hangi isin, hangi
istasyonda, ne zaman ve ne kadar siirede yapilmasi gerektigini belirlemek amaciyla
kullanilan problem ¢6zme tekniklerinin genel siniflandirilmis adidir. Cizelgeleme

yontemlerinin; iiretim kapasitesinin verimli sekilde kullanilmasi, miisteri isteklerinin
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karsilanmasi hatta asilmasi, islem ve tedarik siirelerinde iyilestirmelerin saglanmasi

konularinda isletmelere 6nemli katkilar1 bulunmaktadir.

Kesikli tiretim sistemlerinde ¢izelgeleme yapmak siirekli {iretim sistemlerine
gore daha zordur. Ciinkii kesikli iiretimde her zaman {iretilen {iriiniin ve iiretim
yonteminin degisme olasiligi s6z konusudur. Seri iiretimde ise c¢izelgeleme
faaliyetlerinin dogru sekilde yapilabilmesi icin stok takip sisteminin ve iiretim

akisinin sorunsuz iglemesi gerekmektedir (Pinedo, 2005).

Cizelgeleme faaliyetleri; ileriye ve geriye dogru olmak iizere iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Isin en yakin zaman diliminde yapilmasini dngdren c¢izelgeleme
tipi, ileriye dogru ¢izelgeleme olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢izelgeleme tipi, en kisa
siirede teslim edilecek isler i¢in kullanilmaktadir fakat isin, son teslim tarihinde
teslim edilememe ihtimali bulunmaktadir. Son teslim tarihinden itibaren geriye dogru
yapilan is ¢izelgesiyle islerin baslangi¢ zamanlarinin elde edildigi ¢izelgeleme tipi,
geriye dogru gizelgeleme olarak adlandirilmaktadir. Ileriye dogru cizelgelemeye gore
daha yaygin olarak olarak kullanilan geriye dogru ¢izelgelemede, siparis ¢izelgesinde
yer alan isler i¢in her zaman yeterli miktarda kaynak bulunamamaktadir. Bahsedilen
cizelgeleme tiplerinden her ikisinin de kullanildigi imalat ortamlar1 bulunmaktadir

(Pinedo, 2005).

Is cizelgelerinde; islerin baslangic/bitis siireleri ve tarihleri ya da son teslim
tarthleri gosterilmektedir. 1900’lerde Henry Gantt tarafindan gelistirilen Gannt
semasl, is cizelgelerini gorsellestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Gantt semalari
ilerlemeli ve istasyon bazli olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. ilerlemeli Gantt
semasinda, islerin tamamlanma zamanlarina gére durumlar1 grafiksel olarak ifade
edilmektedir. Istasyon bazli Gantt semasinda ise, is cizelgesinde yer alan islerin
tamamlanma zamanlar1 ve kuyrukta bekleme siireleri grafiksel olarak gosterilerek
istasyonlara atanacak is ytklerinin dengeli olmasina dikkat edilmelidir (Pinedo,
2005). izleyen béliimde, dncelik kurallarina dayanarak gelistirilmis olan ¢izelgeleme

yontemlerinden bahsedilmistir (Alharkan, 2005, Pinedo, 2005):
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e EDD (Earliest due date): En erken teslim tarihine sahip is, ilk sirada islem
gormektedir

e FCFS (First come first served): ilk sirada islem goren is, ilk sirada servis
edilmektedir.

e SPT (Shortest processing time): Islem siiresi en kisa olan is, ilk sirada islem
gormektedir.

e LPT (Longest processing time): Islem siiresi en uzun olan is, ilk sirada islem
gérmektedir.

e LCFS (Last come first served): Son sirada islem goren, ilk sirada servis
edilmektedir.

e WSPT (Weighted shortest processing time): Operasyonel islem siiresinin
agirliga (is miktarina) boliinmesiyle elde edilen oranlardan en kii¢tigline sahip
olan is ilk sirada islem gormektedir.

e CR (Critical ratio): Teslim zamani ile igin yapildigi zaman arasinda kalan
zamanin kalan ig miktarina boliinmesiyle elde edilen oranlardan en kii¢ligiine

sahip olan is ilk sirada islem gormektedir.

Kesin ¢oziimlii analitik yontemler

Kesin ¢oziimlii analitik yontemler arasinda; dogrusal programlama, dogrusal
olmayan programlama, dinamik programlama, tamsayili ve karigik tamsayili
programlama modelleri olmak {izere ¢esitli matematiksel modeller gosterilmektedir.

Bu boliimde dogrusal ve dinamik programlama modelllerinden bahsedilmistir.

Dogrusal programlama

Dogrusallik  gosteren  degiskenlerin, kaynak kisitlar1 g6z  Oniinde
bulundurularak belirli bir ama¢ dogrultusunda optimum ¢éziimiinii bulma
yontemidir. Dogrusal programlamanin unsurlari; kaynak kisitlari, amag¢ fonksiyonu
ve karar degiskenleridir Dogrusal programlama, pek ¢ok gergek hayat probleminin

¢oziimiinde kulllanilarak etkin ¢6ziimler elde edilmesini saglamistir. (Taha, 2000).
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Dinamik programlama

Birbirleriyle etkilesen kararlarin alinmasi gereken problemler icin kurulan
karar modellerinin ¢dziim yontemidir. Dinamik programlamada, birbiriyle iliskili alt
kiritlimlar yapilabilmesi ya da karar modellerinin birbiriyle bagl olacak sekilde

doniistiiriilebilmesi gerekmektedir (Taha, 2000).

Dogadan ilham alinarak gelistirilen sezgisel algoritmalar

Dogadan ilham alinarak gelistirilen algoritmalar; fizik yasalarindan ve fiziksel
olaylardan, dogadan ve doga olaylarindan ve canlilardan ilham alinanlar olarak
siiflandirilmaktadir (Erdogmus, 2016).

Fizik yasalarindan ve fiziksel olaylardan ilham alinarak gelistirilen sezgisel
algoritmalar; Gaz Brownian algoritmasi, elektromanyetik alan optimizasyon
algoritmasi, 1s1 transferi arama algoritmasi, yercekimi arama algoritmasi, tavlama
benzetimi algoritmasi, agirlikli siiperpozisyon ¢ekimi algoritmasi ve optik esintili
optimizasyon algoritmasidir (Erdogmus, 2016). Izleyen béliimde, bu algoritmalardan

basliklar halinde bahsedilmistir.

Tavlama benzetimi algoritmasi

Tavlama benzetimi, yukar1 tirmanma hareketleriyle yerel optimum noktasindan
uzaklagarak global optimum ¢6ziim noktasina ulasmayr amag¢ edinmistir. Katilarin
fiziksel tavlanma iglemi ile olan benzerlik referans alinarak gelistirilmistir. Katilarin
once 1sitilip sonra sogutulmasi prensibine dayanmaktadir. Sicaklik artiglarinda;
bulunan ¢oziimlerin biiyiikk c¢ogunlugu kabul edilmektedir. Sicaklik disiisleri
¢oziinlerin kabul edilme ihtimalinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden ancak
yilksek bir sicaklik degeri segildiginde, ¢Oziim uzayr tam anlamiyla
incelenebilmektedir Secilen sicaklik degerlerinin her birinde; sinirli sayida arama
yapilarak, sicaklik yavas yavas azaltilmaktadir (Sahin, 2008, Erdogmus, 2016,
Kutucu ve Durgut, 2018).
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Gaz Brownian algoritmasi

Gaz Brownian algoritmasi; rotali gaz hareketlerine, Ideal Gaz Yasasi’na
(PV=nRT) ve Gaz Brownian Hareketi’ne dayanmaktadir. Her bir gaz pargacigi, bir
¢ozlimii ifade etmektedir. Gaz pargaciklari, rastgele yoriingelerde hareket eden
yaricaplar ile Onceden belirlenmis sicaklik degerlerinde rastgele sekilde
konumlandirilmaktadirlar. Bu algoritmanin sicaklik parametresi, tavlama benzetimi
algoritmasindaki sicaklik parametresiyle ayn1 gérevi gormektedir. Sicakligin ytiksek
olmasi; global optimum ¢6zlim noktasina ulagmay1 kolaylastirirken, diisiik olmast ise

yerel optimum ¢6ziim noktasina yaklastirmaktadir (Erdogmus, 2016).

Yercekimi arama algoritmasi

Yercekimi arama algoritmasi, Newton’un yercekimi kanunu referans alinarak
ortaya cikarilmistir. Yapay kiitleler seklinde ¢oziimler bulunmaktadir. Bu yapay
kiitleler birbirlerine kuvvet uygulayarak birbirlerini ¢ekerler. Yapay kiitleler,
yercekimi kuvvetinin etkisiyle arama uzayi igerisinde global optimuma ulasmayi
amaglamaktadirlar. Bu algoritmanin temelleri; degisim katsayisi, yergekimi sabiti ve
cevrim sayisidir. Yergekimi sabitinin giderek azaltilmasi, tavlama benzetiminin
sicaklik degerine gore degisen olasiliksal prensibiyle benzerlik gostermektedir
(Erdogmus, 2016).

Elektromanyetik alan optimizasyon algoritmasi

Elektromanyetik alan optimizasyon algoritmasi; temelinde elektromiknatis
kuvveti bulunan popiilasyona dayali bir algoritmadir. Elektromanyetik alan, telden
akim gegcirilerek olusturulmaktadir. Elektromiknatislar arasindaki itme ve ¢ekme
kuvveti, altin oran kullanilarak dengelenmektedir. Algoritmadan elde edilen uygun
¢Oziim araligindaki ¢éziimler pozitif, uygun ¢oziim araligi disindaki degerler negatif

olarak kabul edilmektedir (Erdogmus, 2016).
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Is1 transferi arama algoritmasi

Is1 transferi arama algoritmasi; ¢evresiyle uyum igerisinde bir denge kuran
sistemlerin optimum ¢odziimlerini arastiran bir sezgisel algoritmadir. Algoritmada
optimum ¢0zliimiin bulunmasi dengenin kuruldugunu gostermektedir (Erdogmus,

2016).

Agirlikli stiperpozisyon ¢ekimi algoritmasi

Agirlikli siiperpozisyon algoritmasi; sinirlamali ve sinirlamasiz optimizasyonda
kullanilan ve agirlikli siiperpozisyon prensibiyle ¢alisan bir sezgisel algoritmadir.
Algoritmadan, iki tip optimizasyon i¢in de olurlu ¢oziimler elde edilmistir

(Erdogmus, 2016).

Optik esintili optimizasyon algoritmas:

Optik esintili optimizasyon algoritmasi, aynalarin i¢ biikey ve dis biikey
ozelliklerini optimizasyon problemlerine adapte etmektedir. Algoritmada, baslangi¢
popiilasyonunu olusturmak i¢in yapay 151k kullanilarak yapilacak optimizasyonun i¢
bilikey ya da dis biikey olacagi karar1 verilmektedir. Cikan sonuca gére yeni ¢coziim
kiimeleri aranmaktadir (Erdogmus, 2016).

Dogadan ve doga olaylarindan ilham alinarak gelistirilen sezgisel
algoritmalar; kara delik optimizasyon algoritmasi, kasirga temelli optimizasyon
algoritmasi, orman optimizasyon algoritmasi ve su dongiisii optimizasyon
algoritmasidir (Erdogmus, 2016). Bu algoritmalardan, asagida basliklar halinde

bahsedilecektir.

Kara delik optimizasyon algoritmasi

Kara delik optimizasyon algoritmasi, baslangic popiilasyonu olusturularak
ilerlemektedir. Her bir baslangi¢ ¢o6ziimii, bir yildiz1 ifade etmektedir. Yildizlar,

algoritmanin ¢evrim sayisi kadar kara delige gitmektedirler. Kara deliklerin yerleri
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sabittir ve her bir kara delik, bir ¢6ziim noktasna karsilik gelmektedir. Arama
uzayinda daha iyi ¢6ziim noktalartyla karsilasildiginda, yildizlar baska bir kara delige
ge¢mektedirler (Erdogmus, 2016).

Kasirga temelli optimizasyon algoritmasi

Kasirga temelli optimizasyon algoritmasinda, kasirga olayr modellenerek
optimum c¢oziime ulagsmak hedeflenmistir. Su damlalari, biiyiikk gruplar halinde
hareket ederek toprak tagimaktadirlar. Gidilen noktalarda bulunan ¢6ziim degerlerine
gore yeniden harekete gegerek ilerlenmektedir. Bu durum optimum ¢6ziim degeri
bulunana kadar devam etmektedir (Erdogmus, 2016).

Orman optimizasyonu algoritmasi

Orman optimizasyonu algoritmasi, ormanlardaki agaclarin dogal segilim
prensibine dayanan bir sezgisel algoritmadir. Dogrusal olmayan siirekli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu algoritmada yapay agaclar iiretilerek
ve bu agaglarin tohumlar1 arama uzayma gonderilerek optimum ¢6ziim noktast

aranmaktadir (Erdogmus, 2016).

Su déngiisii optimizasyon algoritmasi

Su dongiisii algoritmasi, akarsularin denizlere dogru harekete gegmesinden
esinlenilerek gelistirilmis bir sezgisel algoritmadir. Algoritmada her bir su damlasi
bir baslangi¢ ¢oziimiinii ifade eder ve bu baslangic c¢oziimleri baslangic
popiilasyonunu olusturur. En iyi yagmur damlasi, deniz olarak kabul edilmektedir.
Iyi olan diger ¢dziimlerin bir kismu akarsu, bir kismi da denize ve akarsuya akan
dere olarak kabul edilmektedir. Optimum sonu¢ bulunana kadar, daha iyi ¢6ziim
bulan deniz, nehir veya derenin konumu degistirilmektedir. Deniz sularinin,
akarsularin ve derelerin buharlagsma 6zelligi, algoritmada yerel optimuma takilmay1

onlemek amaciyla kullanilmaktadir (Erdogmus, 2016, Ozbay ve Alatas, 2016).
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Canlilardan ilham alinarak gelistirilen sezgisel algoritmalar; siirii zekasiyla
hareket ederek, Ogrendikleri bilgi ve tecriibelerle siirliye katki saglayan sosyal
canlilarin davraniglarint optimize eden algoritmalardir. Bu algoritmalara ornek
olarak; meyve sinegi optimizasyon algoritmasi, aslan algoritmasi, karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi, ates bocegi algoritmasi, gri
kurt optimizasyon algoritmasi, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, kopek baligi
koku alma optimizasyon algoritmasi, yapay alg algoritmasi, virlis koloni arama
algoritmasi ve cali kolonisi algoritmasi verilebilir. Her bir canli; sahip oldugu
yetenege gore siniflandirilmis olup bu yeteneklere gore bir¢cok optimizasyon
algoritmasi tiiretilmistir. Siirii zekas: tabanli optimizasyon algoritmalar1 sayesinde,
klasik yontemlerle ¢oziilemeyen pek ¢ok problemin ¢éziimiinde basartya ulasilmistir
(Erdogmus, 2016). Izleyen béliimde, ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan yapay

zeka optimizasyon yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.2 Cizelgelemede Kullamlan Yapay Zeka Optimizasyon Y éntemleri

Farkli alanlarda cesitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in zaman iginde
pek cok yontem gelistirilmistir. Yapay zeka optimizasyon yaklasimlari, bu yontemler
arasindan en ¢ok tercih edilenlerdendir. Gegmisten giiniimiize kadar gergeklestirilen
faaliyetler incelendiginde, biitiin disiplinlerde yapay zeka uygulamalarina
rastlanmaktadir Bu algoritmalar; tabu arastirma algoritmasi, genetik algoritma,
yapay 1sil islem algoritmasi, yapay ari kolonisi algoritmasi, karinca kolonisi
algoritmasi, diferansiyel gelisim algoritmas1 ve pargacik siirli optimizasyonu

algoritmasidir (Karaboga, 2014).

Tabu arastirma algoritmasi

Tabu arastirma algoritmasi, asamali olarak optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan bir yapay zeka optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma,
yerel aramalarla bulunan ¢6ziimlerden daha iyi ¢oziimler elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Yerel optimumun asilmasi i¢in her ¢evrimde en iyi performansa

sahip hareket se¢ilerek ¢oziimler olusturulmaktadir (Karaboga, 2014).
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Genetik algoritma

Genetik algoritma, dogal segilim ile canlilarin genetik yapisinin simiilasyonunu
yapan bir yapay zeka optimizasyon algoritmasidir. Algoritmanin ilk asamasinda,
arama uzayindan secilen ¢oziimlerden baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir.
Sonrasinda, dogal secilim ve c¢ogalma yoluyla baslangi¢c popiilasyonundan yeni
cOzlimler tiiretilmektedir. Genetik algoritmada, her bir ¢evrim jenerasyon olarak
adlandirilmaktadir. Son jenerasyonda bulunan en iyi ¢6ziim, optimum ¢dziim olarak

kabul edilmektedir (Karaboga, 2014).

Yapay 151l islem algoritmast

Yapay 1s1l islem algoritmasi, dogal 1s1l islemden ilham alinarak ortaya ¢ikarilan
bir yapay zeka optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma; optimizasyon
problemlerinin ¢6ziim siireci ile metallerin 1s1l islemleri arasindaki benzerlikten yola
cikilarak gelistirilmistir (Karaboga, 2014). Tavlama benzetimi olarak da adlandirilan

algoritma, Boliim 3.2°de ayrintili bigimde anlatilmigtir.

Karmnca kolonisi algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi; karincalarin koloni halinde yaptigi davranislarin,
matematiksel model haline getirilmesiyle elde edilmis bir yapay zeka optimizasyon
algoritmasidir. Bu algoritma, gercek karmcalarin davraniglarindan daha farkli bir
yapida islemektedir. Yapay karincalarda hafiza ve gorebilme yetisi mevcuttur;
zamanin ayrik oldugu kabul edilmektedir. Algoritmada, yapay karincalar birbirleriyle
iletisim halindedir. Zor ayrik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
karmca kolonisi algoritmasinda, optimum ¢oziim degeri basartyla bulunabilmektedir

(Karaboga, 2014).

Diferansiyel gelisim algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmasi, genel yapisi itibariyle genetik algoritmay1

temel almaktadir. Siirekli optimizasyon problemlerinde daha verimli sonuglar elde
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edilebilmektedir. Populasyon temelli sezgisel bir algoritma olan diferansiyel gelisim
algoritmasi; optimum sonuca ulagabilmek i¢in operatorler araciligryla ¢evrim sayisi
kadar arama yapmaktadir. Bu algoritmada; efektif sonuglar elde edebilmek igin,
genetik algoritmadan farkli olarak karar degiskenleri gergek degerler ile
gosterilmektedir. Genetik algoritmayla yapilan c¢oziimlerde de gercek degerlerin

kullanildigi problemler mevcuttur (Keskintiirk, 2006).

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi

Parcacik siirii optimizyonu algoritmasinda, her biri bir ¢6ziimii ifade eden
pargaciklar, popiilasyonu meydana getirirler. Parcaciklar birbirleriyle etkileserek elde
ettikleri Dbilgilere gore arama uzayinda optimum ¢Oziime ulasmaya ¢aligirlar

(Karaboga, 2014).

Yapay ar1 kolonisi algoritmast

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi arilarin siirii davraniglarindan yola c¢ikilarak
gelistirilen bir yapay zeka optimizasyon algoritmasi olup, Bolim 3.4’de ayritili

bicimde anlatilmistir.

Yapay zeka optimizasyon uygulamalarindan hizli sekilde verimli sonuglar
elde edilebildigi icin hemen her optimizasyon problemini, yapay zeka ile ¢dzme
egilimi giin gectikce yayginlagsmaktadir. Literatiirde karsimiza uygulama alanlari;
iretim, cizelgeleme, tasarim, grafiksel optimizasyon, ekonomi, teknoloji, mantik,
dagitim ve rotalama olarak smiflandiriimaktadir (Coskun, 2007). Izleyen boliimde,
yapay zeka optimizasyonu ile klasik optimizasyon arasindaki farklardan bahsedilerek

karsilastirma yapilmistir.

3.3 Yapay Zeka Optimizasyonu ile Klasik Optimizasyonun
Karsilastirilmasi

Klasik optimizasyon yontemleri, karmagik yapidaki problemlerin ¢oziimiinde

yetersiz kalmakta ve istenilen sonucun elde edilmesini gii¢lestirmektedir. Bu durum,
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yeni ¢Oziim yontemlerine olan ihtiyaci ortaya c¢ikarmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, daha verimli sonuglarin elde edilebildigi goriilmiis ve yapay zeka
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Yapay zeka optimizasyonu; insan, makine,
cevre ve dogada bulunan diger canlilarin davraniglarini modeller haline getirerek, zor
problemlerin ¢6ziimlenmesini saglamakta ve Kkarar verme siireglerine katkida

bulunmaktadir (Coskun, 2007, Atalay ve Celik, 2017).

Bu teze konu olan yapay ar1 kolonisi algoritmasi, arilarin siirii davraniglarini
ornek alarak gelistirilmis bir yapay zeka optimizasyon algoritmasidir. Ornekleri
cogaltacak olursak; genetik algoritma, dogal gen c¢aprazlama olayindan esinlenerek
yapilan modelleme sonucu ortaya ¢ikmistir. Yapay sinir aglari, beyinde bulunan sinir
hiicrelerini inceleyerek referans almistir. Yapay 1si1l islem algoritmasi ise, metallere

1s1 verildiginde meydana gelen yapisal degisikligi modellemistir (Coskun, 2007).

Klasik optimizasyon ¢oziim metotlarinda; amag fonksiyonu, kisitlar ve
parametreler matematiksel modellerle gosterilmektedirler. Yapay zeka optimizasyon
algoritmalarinda ise, matematiksel modellere gerek duyulmadan esnek ¢oziim
yontemleriyle hizli sekilde optimum ¢6ziim noktas1 bulunabilmektedir. Buna karsin
yapay zeka tekniklerini uygulayabilmek i¢in nitelikli isgiiciine ve ekipmana ihtiyag
duyulmaktadir (Coskun, 2007).

Sonraki yillarda ilerleyen teknolojiyle birlikte, yiiksek kapasiteli ve hizl
islemcili bilgisayarlar kolay ulasilabilir hale gelmistir. Her ne kadar giliniimiizde
yapay zekayr gelistirmek i¢in gereken donanim altyapisi ileri seviyelerde olsa da;
yapay zeka programlama dillerinin yazimi, mevcut zorlugunu korumaktadir. Uzman
sistemler ve gelistirici araglar, yazilim olusturma siireclerini hizlandirmis ve basite
indirgemistir. Bu araglar1 dogru ve etkin sekilde kullanmak ig¢in ise birtakim
maliyetlere katlanilmasi ve alaninda uzman kisilerle calisilmasi gerekmektedir (Igen
ve Giinay, 2014). izleyen béliimde, bu teze konu olan ¢aligmada kullanilan yapay ari

kolonisi algoritmast hakkinda bilgi verilmistir.

33



3.4 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi; 2005 yilinda Prof. Dr. Dervis Karaboga
tarafindan gelistirilmis siirii zekas1 tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Dogada
stiriiler halinde hareket ederek yiyecek arayan arilardan esinlenerek gelistirilen bu
algoritma, son yillarda sik kullanilan yapay zeka optimizasyon yontemlerinden

biridir (Akay ve Karaboga, 2009, Kiigiiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Ar1 kolonilerinin hayatta kalabilmek i¢in yaptiklart en temel davranis, yiyecek
arama davranisidir. Arilar, yuvalarindan yeni besinler bulmak i¢in ayrilmaktadirlar.
Baslangi¢ aramalarini rastgele olarak gergeklesirmektedirler ve bulduklart yiyecek
kaynaklarinda yiyecek miktar1 azalmaya basladiginda yeni kaynak arayisina
girmektedirler. Kaynaklar arasinda yapilan yiyecek arama davraniglari boyunca, ari
kolonileri arasinda bilgi aktarimi siirmektedir. Tereshko’nun 6nerdigi kaynak arama
yaklagimi; yiyecek kaynaklari, gorevi tanimli arayicilar ve gorevi tanimsiz araciyilar
olmak tizere baslica ii¢ unsura dayanmaktadir. (Akay ve Karaboga, 2009, Kii¢iiksille
ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Besin kaynaklar

Arilarin besin aradigi kaynaklardir. Siriilerin bu davranisinda; kaynakla yuva
arasindaki mesafe, kaynaga ve besine ait genel Ozellikler (tiir, miktar vb.) gibi
bilesenlerin etkisi goriilmektedir. Ancak kolaylik agisindan kaynagin genel niteligi
tek unsur olarak disiiniilebilmektedir (Akay ve Karaboga, 2009, Kiigiiksille ve
Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Gorevi tamml arayicilar

Siiriideki bu arayicilar, is¢i arilar olarak adlandirilmaktadirlar. Isci arilarin
temel gorevleri; elde edilen besinlerin yuvalara ulastirilmasi ve kaynaklarla ilgili elde
edilen bilgilerin kovandaki diger iiyelere aktarilarak bilgi aktariminin saglanmasidir
(Akay ve Karaboga, 2009, Kiiciiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).
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Gorevi tamimsiz arayicilar

Stiriideki bu arayicilar, kasif ve gozcii arilar olarak ikiye ayrilmaktadirlar ve
yeni yiyecek kaynaklar1 aramaktadirlar. Kasif arilar rastgele olarak yiyecek kaynagi
ararlarken, gozcii arilar ise yuvalarinda gozlem yaparak is¢i arilardan elde ettikleri
bilgiler dogrultusunda yeni yiyecek kaynaklarina gitmektedirler (Akay ve Karaboga,
2009, Kigiiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Yuvalar; arilarin yasadiklar1 yerler olmakla beraber, bilgi aktarimi ve gorev
dagiliminin da yapildig1 ortak birimlerdir ve gesitli bolimlerden olusmaktadirlar.
Arilar arasinda bilgi aktarimi, ortak dans bolgesi olarak adlandirilan alanda arilarin
yaptiklar1 danslar araciligiyla olmaktadir. Isci arilar, besin kaynaklarindan yuvalaria
yiyecek tasirlarken ayn1 zamanda kaynak Dbilgisini de diger arilarla
paylagmaktadirlar. Yuvadaki arilar ise, kaynaklara gilines 15181 vasitasiyla
ulagsmaktadirlar. Bal arilari; harcayacaklar1 enerjiyi de géz Oniinde bulundurarak,
gines ile kendi yoriingeleri arasindaki agiyr olgmektedirler. Yapilan olgtimler
sonucunda, cesitli yiik ve yiiksekliklerde hareket etmektedirler (Akay ve Karaboga,
2009, Kiigiiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Kovan g

Sekil 3.1: Arilarin yiyecek kaynagi arama dongiisii (Karaboga, 2014).
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Arilarin kaynak arama davraniglart Sekil 3.1’de gosterilmistir. A ve B ile
belirtilen alanlar, kesfedilen yeni yiyecek kaynaklar1 olarak gosterilmistir. Baglangic
poplilasyonunu olusturmak adina gorevi tanimsiz arayicilar yiyecek aramaya
baslamaktadirlar. S ile temsil edilen bolgedeki arilarin, rastgele yiyecek kaynagi
arayan kasif arilardan, R ile temsil edilen boélgedeki arilarin ise gozcii arilardan
olustugu ve diger arilarin dansini takip ederek kaynaklara gittigi varsayilmistir.
Yiyecek kaynaklarindan yuvalarina yiyecek tasiyan bu arilar, artik gorevi taniml
arayicilar olmuslardir. Goérevi tanimli arayicilar, kovana besin getirdikten sonra
cesitli davraniglar sergileyebilmektedirler. Sekilde EF1 ile ifade edilen ar1, yiyecek
kaynagi hakkinda diger arilara bilgi vermektedir. Sekilde EF2 ile ifade edilen ari,
bilgi aligverisinde bulunmadan yuvaya yiyecek tasimaktadir. Sekilde UF ile ifade
edilen ar1, Bulundugu yiyecek kaynagindan ayrilarak ortak dans bolgesinde gozcii ar
olmaktadir (Akay ve Karaboga, 2009, Kiigiiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga,
2014).

Yapay ar1 kolonisi algoritmasina gore kasif arilar baslangicta rastgele olarak
yiyecek kaynagi aramaya baslamaktadirlar. Akabinde bulunan kaynaklardan
yuvalarma yiyecek getiren arilar, isci ar1 olmuslardir. Isci arilar ve gozcii arilar esit
sayidadir. Elde edilen her bir besinden tek bir gorevli sorumludur; dolayisiyla besin
sayist ile gorevli ar1 sayist birbirine esittir. Kaynaktaki besin bitene kadar is¢i arilar
gorevlerini devam ettirmekte ve yiyecek kaynaklarindan elde ettikleri bilgileri gézcii
arilarla paylagmaktadirlar. Kaynaklar tiikenene kadar is¢i arilar, ortak dans
bolgesinde dans ederek bilgi aktarmakta, kaynaklar tiikendiginde ise gozcii ar
olarak gorev yapmaya baslamaktadirlar. Gozcii arilar, diger kaynaklarda bulunan
yiyeceklerin Ozelliklerine gore secimde bulunmaktadirlar. Yiyecek kaynaklar
arasindan, en kaliteli besinin elde edildigi kaynak bulunmaya ¢alisilmaktadir. Yapay
ar1 kolonisi algoritmasinda ise s6z konusu problemin ¢oziimii igin optimum
(minimum ya da maksimum en uygun) nokta (kaynak) bulunana kadar arama
yapilmaktadir (Akay ve Karaboga, 2009, Kiiciiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga,

2014). Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin adimlart asagidaki gibidir:
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1. Yiyecek kaynaklarinin rastgele olusturulmasindan yola ¢ikilarak yaratilan
algoritmada, baslangi¢ ¢6ziimlerinin rastgele sekilde olusturulmasi,

2. Is¢i arilarin baslangi¢ ¢dziimlerine (yiyecek kaynaklari) gonderilmesi ve
Olusturulan baslangi¢ popiilasyonunda bulunan ¢o6ziimlerin uygunluk
degerlerinin (besinlerin kalitesi) hesaplanmasi,

3. Elde edilen uygunluk degerlerine gore her bir ¢oziimiin olasilik degerinin
belirlenmesi,

4. Gozclu arilarin olasiliksal segilim yoluyla besin kaynaklarma (¢oziim
noktalar1) yonelmesi,

5. Her bir kaynakta ne kadar arama yapilacaginin tanimlanan limit degeriyle
belirlenmesi ve kasif arilarin iiretilmesi,

6. Algoritma sonlandirma 6lgiitii olan gevrim sayisinin belirlenmesi (Akay ve

Karaboga, 2009, Kiiciiksille ve Tokmak, 2011, Karaboga, 2014).

Yapay ari kolonisi algoritmasina ait formiiller

Bu boéliimde, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda kullanilan formiilasyon

hakkinda bilgi verilmistir.

Baslangi¢ ¢oziimlerinin (yiyecek kaynaklarinin) belirlenmesi

Algoritmanin temel yapitasi olan baglangi¢ ¢6ziim kiimesi (yiyecek kaynaklarr)
rastgele olarak iiretilmektedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin ilk asamasi olan
baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi, asagida yer alan formiilasyon kullanilarak

gerceklestirilmektedir (Karaboga, 2014):

X;j= x}nin + rand(o’l)(x]max-x]min) (3.1)

Yiyecek kaynagi sayisi i, degisken sayisi j ile gosterilmistir. xjmin, J. degiskenin

alt limitini ve x/"**, j. degiskenin {ist limitini belirtmektedir. Baslangig
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popiilasyonundaki  kaynaklarin  iyilestirilememe  sayisi, limit de8eri ile

belirlenmektedir (Karaboga, 2014).

Isci arilarin gidecekleri yiyecek kaynaklarinin belirlenmesi

Her bir yiyecek kaynagina ¢6ziim degerinin kalitesini belirlemek amaciyla is¢i
arilar gonderilmektedir. Yiyecek kaynaklarindan saglanan bilgiler hafizaya alinmaya
baglanmaktadir. Hafizada bulunan kaynaktan daha iyi (kaliteli) bir yiyecek
kaynagiyla karsilasildiginda, eski kaynak silinerek yeni kaynaga ait bilgiler
kaydedilmektedir. Yiyecek kaynaklarmin karsilastirilma kriterleri, optimizasyon
hedefine gore degisiklik gostermektedirler. Algoritmadaki yiyecek kaynaklarinin
kalitesi, gercek hayat problemlerinde ¢6ziim degeri olarak ifade edilmektedir. S6z

konusu islemleri yerine getiren formiilasyon asagida verilmistir (Karaboga, 2014):
vij =xij +®(.'X'U —xkj) (32)

@ ile gosterilen degisken; -1 ile 1 arasinda yer alan diizgiin reel rastgele bir
sayidir. x; , komsuluk aramasi sonucunda bulunan kaynagin ¢6ziim degerini ifade
etmektedir. Komsu yiyecek kaynaginin ¢6ziim degeri ile var olan yiyecek kaynaginin
¢ozliim degerinin j. degiskenleri arasindaki fark, @ degiskeni ile ¢arpilarak var olan
yiyecek kaynaginin j. parametresiyle toplanmaktadir. Halihazirda bulunan ve komsu
yiyecek kaynaklarinin degiskenlerinin farki ne kadar az olursa, optimum ¢6ziime o
kadar yakin olunacaktir. v;;’nin berlirlenen smir degerlerinden farklilagmasi
sonucunda asagidaki esitlikte gosterilen formiilasyon uygulanmaktadir (Karaboga,
2014):

Xij, Vij < x}"in
vij=9 vij, <y <« (3.3)

] ]

max max
.X'j , vij > .X'j

Denklemlerden elde edilen bilgiler dogrultusunda yiyecek kaynagmnin kalitesi
(uygunluk degeri) asagidaki formiilasyona gore hesaplanmaktadir (Karaboga, 2014):
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1
u; = 1+ui'
1 + mutlakdeger(u;), u; <0

ui>0

(3.4)

Denklemde ifade edilen u;; yiyecek kaynagimin kalitesidir (uygunluk degeri) .
Belirlenen yiyecek kaynagmin uygunlugu hesaplanarak, optimizasyon probleminin
tiriine gore bulunan ¢6ziim degerleri karsilastirilmaktadir. Bir oOnceki ¢oziim
degerinden diisiik kaliteli ¢6ziimler bulundugunda, iyilestirilememe sayis1 bir
attirilarak limit degeriyle kiyaslanmaktadir. Eger yeni ¢6ziim degeri 6nceki ¢6ziim
degerinden daha kaliteli bulunursa iyilestirilememe sayist sifirlanmaktadir. Limit
degeriyle bu sayinin kontrol edilmesinin amaci, iyilesme ger¢eklesmeyen yiyecek
kaynaklarini etkisiz hale getirerek algoritmanin sonsuz ¢evrimde takilip kalmamasini

saglamaktir (Karaboga, 2014).

Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore se¢im yapmasi

Arilarin siirii davraniglart esas alindiginda; gozcii arilar ortak dans bdlgesinde
yapilan dans ile aktarilan bilgi dogrultusunda yiyecek kaynagi se¢imi
yapmaktadirlar. Bu se¢im; yiyecek kaynaklarinin kalitesinden yola ¢ikilarak, rulet

tekerlegi prensibine gore asagidaki formiilasyon ile yapilmaktadir (Karaboga, 2014):
pi= uygunluk;/ ]551 uygunluk; (3.5)

Denklemde; u;= i. yiyecek kaynagmin kalitesini (uygunluk degeri), SN= is¢i ar1
sayisini temsil etmektedir. Her bir yiyecek kaynaginin uygunluk degerinin tiim
yiyecek kaynaklarinin toplam uygunluk degerine boliinmesiyle olasilik degerleri

belirlenmis olacaktir (Karaboga, 2014).

Gozcii arilarin gidecekleri yiyecek kaynaklarimin belirlenmesi

Olasiliksal hesaplamalar yapildiktan sonra her yiyecek kaynagina, rulet tekerlegi
prensibi kullanilarak O ile 1 arasinda rastgele bir sayr atanmaktadir. Elde edilen

olasilik degeri, rastgele sayidan biiyiikse denklem 3.2°deki islemler tekrarlanarak
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ilgili yiyecek kaynaginda yeni ¢6ziim degeri bulunmaktadir. Yeni ¢6ziim degeri eski
¢oziim degerinden daha kaliteliyse, eski ¢6ziim degerinin yerine kabul edilerek
iyilestirilememe sayisi bir sifirlanmaktadir. Aksi halde, eski ¢dziim degerinin
gecerliligi korunarak iyilestirilememe sayisi bir arttirilmaktadir. Gozcii arilarin
tamami yiyecek kaynaklarinda konuslanana kadar bu dongii siirmektedir (Karaboga,
2014).

Yiyecek kaynaklarindan ayrilinmasi ve kasif ari tanimlanmast

Arilarin  siirii  zekasina dayali davranislari incelendiginde; besin miktar
tikendiginde yiyecek kaynagindaki is¢i ari, yeni yiyecek kaynaklari bulmak
amaciyla kasif ar1 olmaktadir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda ise, iyilestirilememe
sayisi algoritmanin limitinin tizerine ¢ikmissa ve elde edilen ¢oziim degerlerinde
iyilesme saglanamiyorsa yeni yiyecek kaynaklari bulmak amaciyla kasif arilar
faaliyete gecmektedirler. Kasif arilar araciligiyla elde edilen yeni yiyecek
kaynaklarinin ¢oziim degerleri, algoritma adimlarma gore degerlendirilmektedir.
Yapay ar1 kolonisi algoritmasina gore, dongii basina bir adet kasif ar1 bulunmaktadir.
Belirlenen dongli sayist  kadar  karsilastirma  saglandiginda  algoritma

sonuglanmaktadir (Karaboga, 2014).

Yapay ari kolonisi algoritmasiyla cizelgeleme adimlar

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi; arilarin siirli ve dans davraniglarindan
esinlenilerek gercek hayat problemlerinde optimizasyon yapmayir amaclayan bir
algoritmadir. Bunu da bal arilarinin her bir davranisini bir matematiksel formdiille
ifade ederek yapar. Elde edilen matematiksel formiiller; herhangi bir optimize edici
ara¢ kullanilmadigr takdirde en wuygun c¢oOziimii bulma konusunda yetersiz
kalmaktadirlar. Cilinkii manuel problem ¢6zme teknikleri, ancak sinirlt sayida ¢éziim
iiretebilmektedir. Bu yilizden, yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
yiiksek performansli ve etkin ¢oziimler elde edinilmesi isteniyorsa mutlaka giiglii bir

ara¢ (program, yazilim vb.) kullanilmalidir.
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Bu c¢izelgeleme calismasinda; yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak
Matlab araciligiyla gelistirilmis bir yazilimdan yararlanilarak bulunabilen en uygun
siparis ¢izelgesini olusturulmustur. Siparislerin toplam tamamlanma zamani
minimize edilmistir. Asagidaki akis semalarinda yapay ar1 kolonisi algoritmasinin

uygulama adimlarinin ¢izelgeleme ¢alismasina uyarlanmasi agiklanmistir.
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Baslangig yiyecek kaynaklarmi bul

Baslangi¢ ¢6ziimlerini olustur (Belirli kisitlar ve
varsayimlar altinda baslangig siparis gizelgesinin
olustur)

A 4

A 4

Her bir yiyecek kaynagina ait uygunluk degerini
hesapla

Her bir istasyonun toplam islem siiresinin
hesaplanmasi

!

Rulet tekerlegi secim yontemine gére uygunluk
degerlerinin secilim olasiliklarinin belirle

—>

Rulet tekerlegi se¢im yontemine gore islem
stirelerinin olasilik degerlerinin hesaplanmasi

A\ 4

!

Elde edilen olasilik degerlerine gore komsuluk tiretilecek
besin kaynaklarini se¢ ve bunlara ait uygunluk
degerlerini hesapla

Elde edilen olasilik degerlerine gore yeni
kombinasyonlar tiretilecek istasyonlar1 seg ve
istasyonlara ait iglem siirelerini hesapla

Hayir

Diizenlenen yeni siparis
cizelgesinde islem
stirelerinde iyilesme
saglanmis mi1?

Hayir

¢ Evet

Bulunan en iyi ¢6ziimii hafizaya al

A\ 4

Elenecek yiyecek kaynaklarini belirle

Limit degeri (her bir kaynaktaki arama
sayis1) ve ¢evrim sayist kadar algoritma

adimlarini tekrarla

v

Dongiiyii sonlandir

Sekil 3.2: Yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla yapilan ¢izelgeme ¢aligmasina ait
akis semalar1 (Karaboga, 2014).
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3.5 Acik Atolye Tipi Cizelgeleme

Acik atdlye tipi ¢izelgelemede; atdlye tipi ¢izelgeleme modelinin aksine islerin
siras1 belirsizdir ve serbestlik vardir. Ag¢ik atdlye ¢izelgeleme problemlerinin amact;
toplam tamamlanma zamanin minimize edilmesidir. Bunu da islerin optimum
diizende makinelere atanmasini saglayarak yapmaktadir. Acik atdlye tipi
cizelgelemenin bazi karakteristik 6zellikleri vardir. Ayn1 makinede ayni1 anda birden
fazla iglem gerceklestirilememektedir. Biitiin makineler siirekli ¢alisir durumdadir.
Makinelerin depolama hacmi sinirsizdir. Biitiin isler makinelere atanmaya hazirdir.
Herhangi bir makinede, halihazirda islem gormekte olan bir is birakilip baska bir ise
baslanilamamaktadir. Isler birbirine bagimli olmayacak sekilde gerceklesmektedir.
Islere ait islem siireleri belirli olup, makinelerde islemler baslatilmadan &nce
bilinmektedir. Makineler arasi bekleme ve tasima zamanlar1 géz ardi edilmistir

(Baysal, Durmaz, Sarucan ve Engin, 2012).

3.6 Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme

Acik atolye tipi ¢izelgelemede, bir ise ait olan herhangi bir operasyonel siire¢
tek bir istasyonda islenebilmektedir. Esnek atolye tipi cizelgelemede ise islere ait
operasyonel siireclerin istasyonlarda yapilabilme durumlari esnetilmistir ve en az bir
istasyonda islem gormeleri s6z konusudur. Esnek atdlye tipi ¢izelgelemenin bazi
karakteristik Ozellikleri vardir. Yapilacak olan islerin 1ilgili operasyonlari,
makinelerin tamaminda islem gorebiliyorsa tam esneklik; bir kisminda islem
gorebiliyorsa kismi esneklik durumu mevcuttur. Islerin operasyonel siiregleri,
birbirinden farkli islemlere tabi tutulabilmektedir. islem siireleri, islem goriilen
makineye gore deSismektedir ve operasyonlardan once belirlenmistir. Operasyonlar
icin farkli makine se¢imleri s6z konusu olabilmektedir, her operasyon i¢in en az bir
secim s0z konusudur. Herhangi bir ise ait operasyonun tek bir makinede islem
goremeyecegi durumlar sz konusu oldugunda, islem siirelerinin ¢ok uzun oldugu

varsayllmaktadir (Kaya ve Figlali, 2016).
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Calismamizda, uygulama yaptifimiz kaynak atdlyesine uygun olacak sekilde
esnek atdlye tipi cizelgeleme yapilmistir. Proje bazli esnek atdlye tipi iiretim yapan
isletmeye ait ¢izelgeleme probleminde girdi olarak belirli bir katsayi ile g¢arpilan
islem stireleri kullanilmis olup, ¢ikt1 olarak bulunabilen en uygun siparis ¢izelgeleme

plani sunulmustur.
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4. SISTEMIN TANIMI

Bu c¢alismada; transformatér kazani iiretimi yapan bir atdlyeye gelen
siparislerin sirasiyla; kaynak, sizdirmazlik test ve boya Oncesi yiizey hazirlama
istasyonlarina dengeli bigcimde paylastirilarak bulunabilen en uygun siparis
cizelgesinin elde edilmesi amaglanmstir. Islem siireleri ve kisitlar dikkate aliarak
yapilan ¢izelgeleme calismasindan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, s6z konusu

tiretim ¢izelgesinin verimliligi dl¢lilmiistiir.

4.1 Transformator Tanim ve Kazan imalat Siireci

Tranformatdr; alternatif akimli sistemlerde iki ya da daha fazla elektrik
devresini elektromanyetik indiiksiyonla birbirine baglayan elektrik makinelerinin
genel adidir. FElektrik enerjisi iletilirken transformatorler yardimiyla gerilim
yiikseltilmektedir; dagitilirken ise yiiksek gerilim tehlike arz ettigi icin, gerilimin
daha giivenli seviyelere indirilmesi gerekmektedir. Gerilimi veya akim

doniistiirdiikleri i¢in transformatorlere doniistiiriiciiler de denilmektedir.

Transformatorler farkli amaglar i¢in farkli ¢esitlerde (faz sayisi, niive yapisi,
sogutma malzemesi, kullanim amaci, c¢alisma ortami vb.) {retilmektedirler.
Transformatorler genel olarak; elektrik hatlarindan gegen ve Ol¢lim cihazlan ile
Olclilemeyen akimlar1 6l¢mek icin, trafo merkezlerini asir1 akimlardan korumak igin

ve enerji verimliligini arttirmak i¢in kullanimaktadirlar.

Transformatorler, kazan ve aktif kisim (bobin ve silisli sac birlesimi) olmak
tizere iki boliimden olusmaktadirlar. Transformator kazanlar1 genellikle distan ige
dogru bogumlu katmanlar seklinde ve transformatoriin asir1 1sinmasini engelleyecek
sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu kazanlar, sac malzemenin islenmesi ve

kaynaklanarak percinlenmesiyle elde edilmektedirler. Transformatoriin tasarimina
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gore kazan izerinde ek Ozellikler, c¢ikislar veya kanallar olabilmektedir.

Uygulamanin yapildig1 kaynak atdlyesine ait yerlesim diizeni asagida gosterilmistir.

Sekil 4.1: AtSlye yerlesim diizeni.

Tranformator kazani imalati yapan kaynak atolyesinde, Sekil 4.1°de gosterilen
yerlesim diizeni mevcuttur. Atdlye vinglerin kapasitelerine gore iki boliime ayrilmis
durumdadir. 8 tondan hafif transformator kazanlari; K1, K2 ve K3 kodlu kaynak
istasyonlarinda islem gordiikten sonra T1 ve T2 kodlu sizdirmazlik test
istasyonlarinda test edilmektedirler. Son olarak, Y1 ve Y2 kodlu boya oncesi yiizey
hazirlama istasyonlarinda boyaya hazir hale getirilmektedirler. 8 ton ve daha fazla
agirh@a sahip olan transformator kazanlari ise; K4, K5 ve K6 kodlu kaynak
istasyonlarinda islem gordiikten sonra T3 ve T4 kodlu sizdirmazlik test
istasyonlarinda testlere tabi tutularak Y3 ve Y4 kodlu boya 6ncesi ylizey hazirlama

istasyonlarinda boyaya hazir hale getirilmektedirler.

4.2 Probleme iliskin Veriler

Transformatdr kazani imalati gergeklestiren bir kaynak atdlyesindeki

uygulamada, yagl tip transformator kazani iiretilirken yapilan kaynak, sizdirmazlik
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test ve boya oncesi yiizey hazirlama islemleri ele alinmustir. Istasyonlarda
gerceklestirilen operasyonlar gézlemlenerek; islem siireleri ve transformatorlere 6zgii
kisitlamalar dikkate alinarak esnek atdlye tipi ¢izelgeleme c¢aligmast yapilmistir.
Kaynakli imalat yapan at6lyeden alinan mevcut siparis ¢izelgesi asagida

belirtilmistir. Ticari gizlilik esasina dayanarak miisteri bilgileri gizli tutulmaktadir.

Tablo 4.1: Mevcut siparis ¢izelgesi.

Transformator | Transformator
Siparis No | kazam agirhgi | kazam genisligi
(Ton) (Metre)
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Tablo 4.1°de belirtilen, atolyeye ait siparis cizelgesinde, talep edilen
transformatdr kazanlar ile ilgili agirlik ve genislik bilgileri yer almaktadir. Sonraki
boliimde, siparis edilen islere ait operasyon siireleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 4.2°de, her bir siparisin her bir istasyondaki igslem siireleri verilmistir. 0
ile gosterilen siireler, belirtilen siparislerin islem gormedigi istasyonlar1 ifade
etmektedir. Firmanin ticari gizlilik esas1 dikkate alinarak, mevcut iglem siireleri bir
katsay1 ile ¢arpilarak yeniden hesaplanmistir. Tiim istasyon atamalari, kisitlamalara

ve varsayimlara uygun sekilde yapilmstir.
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Tablo 4.2: Istasyon bazli islem siireleri.

TEZGAH NO - N - < w 3 o = BN = = o
Kaynak

istasyonu 1 23,12 | 0,00 | 0,00 | 16,99 | 0,00 | 17,92 | 18,96 0,00 23,60 0,00 18,60 0,00
Kaynak

istasyonu 2 23,12 | 0,00 | 0,00 | 16,99 | 0,00 | 17,92 | 18,96 0,00 23,60 0,00 18,60 0,00
Kaynak

istasyonu 3 23,12 | 0,00 | 0,00 | 16,99 | 0,00 | 17,92 | 18,96 0,00 23,60 0,00 18,60 0,00
Kaynak

istasyonu 4 0,00 |26,20| 30,51 | 0,00 | 25,89 | 0,00 0,00 30,87 0,00 27,68 0,00 26,94
Kaynak

istasyonu 5 0,00 |26,20| 30,51 | 0,00 | 25,89 | 0,00 0,00 30,87 0,00 27,68 0,00 26,94
Kaynak

istasyonu 6 0,00 |26,20| 30,51 | 0,00 | 25,89 | 0,00 0,00 30,87 0,00 27,68 0,00 26,94
Sizdirmazhk

Test istasyonu 1 | 1397 | 0,00 | 0,00 | 11,53 | 0,00 | 11,78 | 13,22 0,00 14,02 0,00 13,02 0,00
Sizdirmazhk

Test istasyonu 2 | 13,97 | 0,00 | 0,00 | 11,53 | 0,00 | 11,78 | 13,22 0,00 14,02 0,00 13,02 0,00
Sizdirmazhk

Test istasyonu3 | 0,00 |14,48| 24,85 | 0,00 | 14,04 | 0,00 0,00 24,95 0,00 16,26 0,00 15,85
Sizdirmazhk

Test istasyonu4 | 0,00 |14,48| 24,85 | 0,00 | 14,04 | 0,00 0,00 24,95 0,00 16,26 0,00 15,85
Yiizey

Hazirlama

istasyonu 1 2592 | 0,00 | 0,00 | 23,55 | 0,00 | 23,91 | 25,04 | 0,00 26,18 0,00 24,60 0,00
Yiizey

Hazirlama

istasyonu 2 2592 | 0,00 | 0,00 | 23,55 | 0,00 | 23,91 | 25,04 | 0,00 26,18 0,00 24,60 0,00
Yiizey

Hazirlama

istasyonu 3 0,00 |27,21] 33,25 | 0,00 | 26,40 | 0,00 0,00 33,47 0,00 28,07 0,00 27,62
Yiizey

Hazirlama

Istasyonu 4 0,00 |27,21| 33,25 | 0,00 | 26,40 | 0,00 0,00 33,47 0,00 28,07 0,00 27,62

1, 2 ve 3 no’lu kaynak istasyonlarindan uzunluklar1 5 metre; 4, 5 ve 6 no’lu

kaynak istasyonlarinin uzunluklar1 ise 10 metredir. Transformatér kazanlarmin

genislik ve agirlik kisitlarina gore istasyonlara yapilan atamalari Tablo 4.2°de

diizenlenmistir. 8 tondan daha az agirliga sahip tranformatdr kazanlariin kaynak

islemi ise 1, 2 ve 3 no’lu kaynak istasyonlarinda yapilmaktadir. 8 ton ve daha fazla

agirliga sahip transformatdr kazanlarinin kaynak islemleri 4, 5 ve 6 no’lu kaynak

istasyonlarinda yapilmaktadir. Sizdirmazlik test ve boya Oncesi ylizey hazirlama

islemleri ise; 8 tondan daha az agirliga sahip transformator kazanlari i¢in 1 ve 2 no’lu

istasyonlarda, 8 ton ve daha fazla agirliga sahip transformatorler kazanlari igin ise 3

ve 4 no’ lu istasyonlarda gergeklestirilmektedir. Izleyen boliimde, yapay ar1 kolonisi

algoritmasi kullanilarak yapilan ¢izelgeleme ¢alismasindan bahsedilmistir.
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4.3 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasiyla Siparis Cizelgeleme

Esnek at6lye tipi ¢izelgeleme probleminde; belirli kisitlar altinda istasyonlara
en uygun yerlesimin yapilmasi gerekmektedir. Siparislerin toplam tamamlanma
zamaninin en aza indirilmesi amac¢lanmistir. Bunun i¢in de yapay zeka optimizasyon

yontemlerinden yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir.

Yapilan siparis ¢izelgeleme c¢alismasinda, kiyaslama Kkriteri olarak teorik
minimum tamamlanma zamani kullanilmistir. Is ve makine bazli olarak ayri ayri
hesaplanan bu siireler birbirine esit ve 89,3 dakika olarak bulunmustur. Sonuglar
kisminda, yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla elde edilen ¢oziimiin teorik minimum

tamamlanma zamanina ne kadar yakin oldugu degerlendirilmistir.

Algoritmada, is¢i ar1 ve gozcli art sayisinin esit oldugu varsayilmaktadir.
Yapilan kodlamada, is¢i ar1 ve gozcii ar1 sayist 25 olarak alinmistir. Algoritmanin
sonsuz dongliye girmesine engel olmak amaciyla, gidilen kaynaklarda (istasyonlarda)
ne kadar arama yapilacagini belirten limit degeri denilen bir durma Kkriteri

konulmustur. Bu ¢alismada, limit degeri 150 olarak belirlenmistir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Matlab araciligiyla gelistirilen yazilim
sayesinde uygulamaya gegirilmistir. Yazilim; Intel Core i5-3230M 2.6 Ghz islemciye
sahip kisisel bir bilgisayarda 500000 ¢evrim ¢alistirilmigtir. Mevcut siparis ¢izelgesi
ile algoritma kullanilarak elde edilen siparis ¢izelgesi karsilastirilarak sonuglar analiz

edilmistir.
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Sekil 4.2°de belirtilen siparis gizelgesinde, kisitlar ve varsayimlar dikkate alinarak
manuel olarak yapilan atamalar gosterilmistir. Buna gore, siparislerin toplam

tamamlanma zamani1 150,15 dakika olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3’de siparis gizelgesinde, kisitlar ve varsayimlar dikkate alinarak yapay
art kolonisi algoritmas: kullanilarak yapilan atamalar gosterilmistir. Buna gore,

siparislerin toplam tamamlanma zamani 143,44 dakika olarak bulunmustur.

Mevcut durumda manuel olarak yapilan atamalar sonucunda olusturulan siparis
cizelgesi ile yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak olusturulan siparis ¢izelgesi
karsilastirildiginda;  algoritmayla  olusturulan ¢izelgede, siparislerin  toplam
tamamlanma zamanmin 6,71 dk azaldigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak; yapay ar1
kolonisi algoritmasi kullanilarak gelistirilen yazilim araciligiyla olusturulan siparis
cizelgesine gore, islerin toplam tamamlanma zamaninda %4,47 oraninda iyilesme
saglanmistir. Yapay art kolonisi algoritmast kullanilarak olusturulan siparis
cizelgesine goOre bulunan ¢oziim ile teorik minimum tamamlanma zamanini

karsilagtirdigimizda, teorik minimumdan sapma miktar1 %11,02 oraninda azalmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Cahsmanin Ozeti

Literatiirde cizelgeleme ile ilgili yapilmis olan caligmalar; kural tabanli, kesin
¢oziimlii ve dogadan ilham alinarak gelistirilen sezgisel algoritmalar olmak iizere ii¢
ana grup ve bunlarin karmalarindan olusmaktadir. Bu tezde, canlilardan ilham
alarak gelistirilen sezgisel algoritmalardan olan yapay ar1 kolonisi algoritmasi
kullanilarak proje bazli emek yogun esnek atdlye tipi cizelgeleme c¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Mevcut durumda, c¢alismanin  gergeklestirildigi  transformatér  kazan
imalat¢isinin kaynak atolyesinde, ¢izelgeleme faaliyetleri i¢in herhangi bilimsel bir
yontem kullanilmamaktadir. Gelen siparislere ait igler, istasyonlara siparis alinma
sirasina gore dagitilmaktadir. Bu durum; isletme i¢inde bazi istasyonlarda kuyruk
olustururken, bazi istasyonlarin ise bosta beklemesine sebep olarak eldeki siparislerin
toplam tamamlanma zamanini arttirmaktadir. Bu da hedef termin tarihlerinden

sapmalara ve dolayisiyla miigteri memnuniyetinin azalmasina yol agmaktadir.

Bu tezde, iiretime alinmak iizere kuyrukta bekleyen siparislerin istasyonlara
dagitimi yapay ar1 kolonisi algoritmast kullanilarak  gerceklestirilmistir. Tim
atamalar; transformatdr kazanlarmin agirlik, genislik kisitlar1 ile istasyonlarin

uzunluk kisitlar1 ve varsayimlar dikkate alinarak yapilmistir.

5.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Siparislerin toplam tamamlanma zamanini minimize ederek bulunabilen en
uygun siparis ¢izelgesini elde etmeyi amaglayan bu calisma ile siparislerin toplam
tamamlanma zamani toplamda 150,15 dakikadan 143,44 dakikaya kadar azaltilarak

%.4,47 lik bir iyilesme saglanmistir. Bulunabilen en iyi ¢oziim ile teorik minimum
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tamamlanma zamanimi karsilastirdigimizda, teorik minimumdan sapma miktari
%11,02 oraninda azalmistir.

Sipariglerin toplam tamamlanma zamaninda saglanan iyilestirmelerle, siparislerin
termin tarihlerine uygun olarak teslim edilebilmesi miimkiin olacaktir. Boylelikle

miisteri memnuniyetinde artis beklenmektedir.

5.3 Gelecek Cahismalar Icin Arastirma Onerileri

Bu tezde, yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak emek yogun proje bazli
calisan bir isletmede esnek atolye tipi gizelgeleme c¢aligsmasi yapilmistir. Gelecek
caligmalarda; karinca kolonisi, genetik algoritma gibi yaygin kullanilan yapay zeka
optimizasyon algoritmalarinin yaninda, gri kurt optimizasyon algoritmasi v.b. yeni
ileri siiriilen algoritmalarin da performanslari test edilerek performans kiyaslama

caligmalar1 yapilabilir.

Bu tezde, yapay ar1 kolonisi algoritmasinin probleme uygun sekilde adapte
edilebilmesi icin islem stireleri olasilik dagilimi olarak degil, deterministik siireler
olarak alinmistir. Bu varsayim problemi basitlestirmekle birlikte dinamik atdlye
sartlarinin ¢6zlime yansitilmasini giiclestirmektedir. Gelecek calismalarda stokastik
islem siireleri kullanilarak bu alanda calisan arastirmacilarca benzer g¢alismalar

yapilabilir.
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EKLER

EK A: Literatiir Taramasi

Tablo A.1: Literatiir taramasi1 6zet tablo.

Yazar(lar) Problem Kullanilan Yontem Problemin Girdileri Problemin
Yil Ciktilar/Performans
Olgiitleri
Allahverdi, Gupta Tek makine, paralel | Dinamik programlama, dal-sinir Yapilan islere ait Set-up
ve Aldowaisan makine, akis tipi ve algoritmasi, tabu arama cesitli 6zellikler (kurulum/hazirhk)

(1999) atolye tipi algoritmasi, karigik tamsayil (Kapsam, kisitlar ve stireleri ve maliyetleri
cizelgeleme dogrusal programlama, genetik varsayimlar vb.)
algoritma, ¢oklu baslangig inis,
tavlama benzetimi, esik kabul
ve tabu arama algoritmalari,
dogrusal olmayan programlama,
tamsayil dogrusal
programlama, polinom zamani
algoritmasi, karigik tamsayil
programlama
Chen, Ihlow ve Esnek atélye tipi Genetik algoritma Yapilan islere ait Islerin toplam
Lehhman (1999) cizelgeleme cesitli ozellikler tamamlanma zamani
(Kapsam, kisitlar ve (Cmax)
varsayimlar, islem
stireleri vb.)
Xia ve Wu (2005) Esnek atélye tipi Pargacik siirii optimizasyonu, Yapilan iglere ait Islerin toplam
cizelgeleme tavlama benzetimi gesitli 6zellikler tamamlanma zamani

(Kapsam, kisitlar ve
varsayimlar, islem

stireleri vb.)

(Cmax)

Gharbi ve Haouari
(2005)

Paralel makine

cizelgeleme

Dal-sinir algoritmasi

Ozdes paralel
makinelerin ve
yapilacak islerin
ozellikleri (bosta
kalma, iglem ve teslim

stireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)
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Tablo A.1 (devam)

Zribi, ElI Kamel ve
Borne (2006)

Esnek atolye tipi

cizelgeleme

Genetik algoritma

Yapilan islere ait
gesitli ozellikler
(Kapsam, kisitlar ve
varsayimlar, islem

stireleri vb.)

Islerin toplam gecikme

stiresi

Biskup (2008)

Tek makine, paralel
makine, akis tipi ve
atolye tipi

cizelgeleme

Ogrenme etkisi

Ogrenme etkilerinin
ele alindig
cizelgeleme

modellerindeki islere

ve makinelere ait

ozellikler

Ogrenme etkilerinin

cizelgeleme modelleriyle

iliskisine dair
literatiirden elde edilen

veriler

Xing, Chang ve

Esnek atélye tipi

Karinca kolonisi algoritmasi

Yapilan islere ait

Islerin toplam

Yang (2008) cizelgeleme cesitli 6zellikler tamamlanma zamani
(Kapsam, kisitlar ve (Cmax)
varsayimlar, islem
stireleri vb.)
Zribi, EI Kamel ve Esnek imalat Yerel arama temelli sezgisel Makinelerin Islerin toplam

Borne (2008)

sistemlerinde ¢ok
amagh paralel
makinelerle atdlye

tipi ¢izelgeleme

algoritma ve genetik algoritma

kullanilabilirlikleriyle

ve makinelere atanan
islere ait ozellikler

(islem siireleri, bosta

kalma siireleri vb.)

tamamlanma zamant

(Cmax)

Hmida, Haouari,
Huguet ve Lopez
(2010)

Esnek atélye tipi

cizelgeleme

Tirmanma tutarsizlig1 arama ve

komsuluk arama algoritmalari

Yapilan islere ait
cesitli ozellikler
(Kapsam, kisitlar ve
varsayimlar, islem

siireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)

Sun ve Li (2010)

Paralel makine

cizelgeleme

Sezgisel algoritma

Paralel makinelere ve
bu makinelerde
gergeklestirilen bakim
faaliyetlerine dair

kisitlar ve varsayimlar

Bakim faaliyetlerinin
toplam tamamlanma

zamani (Cmax)

Xing, Chang ve
Yang (2011)

Esnek atélye tipi

cizelgeleme

Karinca kolonisi algoritmasi ve

genetik algoritma

Yapilan islere ait
gesitli ozellikler
(Kapsam, kisitlar ve
varsayimlar, islem

stireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)

Hsu, Cheng ve
Yang (2011)

Paralel makine

cizelgeleme

Polinom zamani algoritmasi

Makinelere ve bakim
faaliyetlerine ait
ozellikler (islem

stireleri vb.)

Bakim faaliyetlerinin
toplam tamamlanma

zamani (Cmax)
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Tablo A.1 (devam)

Sterna (2011) Tek makine, paralel EDD, dinamik programlama, Probleme 6zgii kisitlar Islerin toplam
makine ve atolye dal-sinir algoritmasi, polinom ve varsayimlar (teslim tamamlanma zamani
tipi ¢izelgeleme zamani algoritmasi, tavlama stireleri, islem siireleri (Cmax)
benzetimi, tabu arama vb.)
algoritmasi, komsuluk arama
algoritmasi
Wang ve Wei Paralel makine Polinom zamani algoritmasi Yapilan islere ait Bakim faaliyetlerinin
(2011) cizelgeleme ozellikler (kapsam, toplam tamamlanma
kisitlar ve varsayimlar, zamani (Cmax)
bakim faaliyetlerinin
islem stireleri,
bekleme siireleri vb.)
Wang, Zhou, Xu ve Esnek at6lye tipi Pareto tabanli yapay ar1 kolonisi Yapilan iglere ait Islerin toplam
Liu (2012) cizelgeleme algoritmasi ozellikler (kapsam, tamamlanma zamani
kisitlar ve varsayimlar, (Cmax)
islem stireleri vb.)
Dalfard ve Esnek atélye tipi Hibrit genetik algoritma ve Yapilan iglere ait Islerin toplam
Mohammadi paralel makine tavlama benzetimi ozellikler (kapsam, tamamlanma zamani
(2012) cizelgeleme kisitlar ve varsayimlar, (Cmax)
bakim faaliyetlerinin
islem siireleri vb.)
Karimi, Rahmati ve Esnek atélye tipi Degisken komsuluk arama Yapilan islere ait Islerin toplam
Zandieh (2012) cizelgeleme algoritmasi ozellikler (kapsam, tamamlanma zamani
kisitlar ve varsayimlar, (Cmax)
islem stireleri vb.)
Wang, Zhou, Xu ve Esnek atélye tipi Yapay ar1 kolonisi algoritmasi Yapilan islere ait Islerin toplam
Liu (2012) cizelgeleme ozellikler (kapsam, tamamlanma zamani
kisitlar ve varsayimlar, (Cmax)
iglem siireleri vb.)
Neto ve Filho Tek makine, paralel Karinca kolonisi optimizasyon Problemlere ait ACO’nun gizelgeleme
(2013) makine, atolye tipi algoritmasi ozellikler (kapsam, problemlerine

ve akis tipi

cizelgeleme

kisitlar, varsayimlar

vb.)

uyarlanmasi sonucu
literatiirden elde edilen

veriler

Wang, Zhou, Xu ve
Liu (2013)

Bulanik esnek
atolye tipi

cizelgeleme

Hibrit yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, degisken komsuluk

arama algoritmasi

Yapilan iglere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,

islem siireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamant

(Cmax)

Yang (2013)

Paralel makine

cizelgeleme

Polinom zamani algoritmasi

Yapilan bakim
faaliyetlerine ait
ozellikler (kaynak ve
dretim kisitlari, islem

stireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)
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Karisik tamsayili dogrusal
programlama, yerel arama

temelli sezgisel algoritma

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,
kurulum, hazirlik

stireleri vb.)

Islerin toplam gecikme

stiresi

Yerel arama, tavlama benzetimi
ve hibrid yapay ar1 kolonisi

algoritmalari

Makinelere ve islere
ait ozellikler (islem
siiresi, bosta bekleme

stiresi, kisitlar vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani
(Cmax)

LDD, EDD, tamsay1l
programlama, dal-sinir
algoritmasi, Johnson
algoritmasi, tabu arama
algoritmasi, pargacik siirii
optimizasyonu, sinir aglari,
genetik algoritma, tavlama
benzetimi, karinca kolonisi
algoritmasi, ar1 kolonisi
optimizasyonu, yapay bagisiklik

sistemi

Bulanik islem siireleri

Islerin toplam bulanik
tamamlanma zamani
(Cmax)

Mousakhani (2013) Esnek atolye tipi
cizelgeleme

Thammano ve Phu- Esnek atolye tipi
ang (2013) cizelgeleme

Abdullah ve Bulanik atélye tipi
Nezhad (2014) cizelgeleme
Abdullah ve Atblye tipi
Nezhad (2014) cizelgeleme

Hizl ve akill bir sezgisel

algoritma

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,

iglem siireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani
(Cmax)

Tabu arama ve yapay ar1

kolonisi algoritmalar1

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,
islem ve bakim

stireleri vb.)

Bakim faaliyetlerinin
toplam tamamlanma

zamani (Cmax)

Ates bocegi algoritmasi

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,

iglem siireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani
(Cmax)

Li, Pan ve Esnek atélye tipi
Taggetiren (2014) cizelgeleme
Udaiyakumar ve Atdlye tipi
Chandrasekaran cizelgeleme
(2014)
Jia ve Hu (2014) Esnek atélye tipi
cizelgeleme

Tabu arama ve yol arama

(baglant1 yolu) algoritmalari

Yapilan iglere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar
vb.)

Kiyaslama 6rneklerinin
amag fonksiyonu

degerleri
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Gao, Suganthan,
Pan, Chua, Chong
ve Cai (2015)

Esnek atolye tipi

cizelgeleme

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,

islem siireleri vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)

Kaya ve Figlah
(2016)

Esnek atolye tipi

cizelgeleme

Meta-sezgisel algoritmalar

Yapilan islere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar

vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani,
gecikme zamani, akis

zamani, agirliklt
gecikme zamani,
ortalama gecikme

zamani, teslim zamani

Gao, Suganthan,
Pan, Chua, Chong
ve Cai (2016)

Esnek at6lye tipi

cizelgeleme

Gelistirilmis yapay ar1 kolonisi

algoritmasi

Yapilan iglere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar,
bulanik iglem siireleri
vb.)

Islerin toplam bulanik
tamamlanma zamant
(Cmax) ve bulanik is

yikii

Meng, Pan ve Sang
(2018)

Esnek atélye tipi

cizelgeleme

Hibrit yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, gogmen kus

optimizasyon algoritmasi

Yapilan iglere ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar

vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)

Karaoglan ve Cetin
(2019)

Atdlye tipi

cizelgeleme

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Yapilan ise ait
ozellikler (kapsam,
kisitlar ve varsayimlar
vb.)

Islerin toplam
tamamlanma zamani

(Cmax)
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