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ONSOZ
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eniyileme teknigi 6nerilmektedir.

Onerilen teknigin problem agisindan performansim degerlendirebilmek amaciyla
kapsaml1 bir deneysel galisma yapilmistir. Ayrica, ¢ok-amagli akis tipi probleminin
¢0ziimii i¢in Gnerilen karinca kolonileri eniyileme algoritmasi ile elde edilen ¢6ziim,
bugline kadar ayni problem igin literatiirde mevcut temel teknikler ile elde edilen
¢oziimler ile kargilagtirilmig ve bu tekniklere goére sagladify avantajlar ortaya
konmusgtur.
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COK-AMACLI AKIS TiPi CIZELGELEME PROBLEMI iCIN

KARINCA KOLONILERI ENIYILEME
OZET

Bu tez kapsaminda, NP-zor tipi problem olarak bilinen permiitasyon akig tipi
cizelgeleme problemini ¢6zmek icin Karmnca Kolonileri Eniyileme yaklasimi
Onerilmektedir.

Permiitasyon akis tipi gizelgeleme problemi, tim makinelerde ayni siraya sahip
iglerin ¢izelgelenmesinden olusur. Bir is aym1 anda en ¢ok bir makine {izerinde
islenebilirken, bir makine aym anda en ¢ok bir ig tizerinde ¢aligabilir.

Giintimiizde bir ¢ok problem ¢ok amagh olarak degerlendirilmektedir. Bu amagla bu
caliymada akig tipi problemi i¢in ¢ok kullamilan toplam tamamlanma zamam
amacindan bagka, toplam akig zamam ve toplam makine aylak kalma zamanini da
g6z Oniine alacak sekilde gok-amagch akis tipi problemi ele alinmugtir.

Karinca kolonileri eniyileme, birlesik eniyileme problemleri igin son zamanlarda
kullanilan ve umut verici metasezgisel bir yaklasimdir. Biyolojik tabanli dier
sezgisel yontemlere (genetik algoritmalar, evrimsel stratejiler, yapay sinir aglari,
yapay bagisiklik sistemleri gibi) benzer sekilde, karinca algoritmalari, gergek karinca
kolonilerinden esinlenilerek olusturulmustur. Karinca kolonileri eniyileme
metasezgiselinde, yapay karinca kolonisi eniyileme problemine iyi sonuglar elde
edebilmek i¢in isbirligi yaparlar.

Bu ¢aligmanin ilk bsliimiinde, eniyileme problemi ve karmagiklifindan sézedilmis,
ayrica ¢Oziim yontemleri tamimlanmgtir.

Ikinci bolimde metasezgisel yaklasimlar simflandinims ve ©6zet olarak
agiklanmustir.

Uctinci  boliimde ise, karinca kolonileri eniyileme yaklagimmm &zellikleri
tanimlanmg ve algoritmanin ¢aligma prensibi ayrintili sekilde agiklanmigtir. Ayrica
literatlirdeki ¢esitli problemler igin karmca kolonileri eniyileme yaklasimi
kullanilarak yapilan galigmalar siniflandirilmusgtir.

Dérdiincti boliimde, akig tipi cizelgeleme problemi tanimlanmis, ozellikleri ve
varsayimlarindan bahsedilmistir. Ayrica, bu problemin ¢6ziimii i¢in literatiirdeki
mevcut yontemlerin amag tipi agisindan bir siniflandirmasi yapilmagtir.

Besinci bdliimde ise, karinca kolonileri eniyileme yaklagiminin akag tipi gizelgeleme
problemi i¢in nasil uyarlandifi gosterilmistir. Ayrica bu problem igin ¢6ziim
saglayacak bir karinca koloni sistemi algoritmasi Snerilmistir.

Son kisimda, akig tipi ¢izelgeleme problemi i¢in onerilen karinca koloni sistemi
algoritmasmin iyi ¢Oziimler vermesini saflamak {izere deneysel ¢alismalar
yapilmigtir. Bunun i¢in oncelikle parametre analizi gergeklestirilmistir. En uygun
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parametreleri tespit etmek tizere iki seviyeli bir deneysel tasarim uygulanmgtir. Daha
sonra algoritmanin giiclenmesini saglayacak mekanizmalar incelenmis, her birinin
¢6ziim performans: {izerindeki etkileri aragtirlmgtir.

Bu ¢aligmalar sirasinda, tek-amagli problem igin 5, 10 ve 20 makine ve 20, 50 ve 100
isten olusan 90 test problemi, ¢ok-amagh problem igin 5, 10 ve 15 makine ve 20, 30
ve 50 isten olugan 18 test problemi iizerinde toplam 13930 adet deneme yapilmigtir.

Onerilen yontem ile elde edilen ¢6ziimlerin performansi, bu problem igin literatiirde
mevcut diger tekniklerle elde edilen ¢6ziimlerin performansi ile kargilagtinlmastir.
Kargilastirma sonuglari, Onerilen algoritmanin bu problem igin olduk¢a etkin
oldugunu gostermistir. Onerilen algoritma kargilagtirildign diger algoritmalara gore
de daha iyidir.
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ANT COLONY OPTIMIZATION FOR MULTI OBJECTIVE

FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEM
SUMMARY

In this thesis, Ant Colony Optimization (ACO) approach is proposed to solve
permutation flow shop scheduling problem which is known as NP-hard type.

Permutation flow shop scheduling problem consists of scheduling works with same
order at all machinery. The work can be processed on at most one machine;
meanwhile one machine can process at most one work.

Today, many problems are considered to be of with multi objectives type. Hence,
this study investigates multi objective flow shop problem which considers total
machine idle time and total flow time, besides the makespan objective, which is
common for flow shop problems.

Ant colony optimization is one of the most recent and promising metaheuristic for
combinatorial optimization problems. Similar to other heuristics based on biological
systems (such as genetic algorithms, evolutionary strategies, artificial neural
network, artificial immune systems) ant algorithms have been inspired by the
behavior of real ant colonies. In the ant colony optimization metaheuristic, a colony
of artificial ants cooperate in finding good solutions to optimization problems.

In the first chapter of this study, optimization problem and its complexity are
mentioned. In addition, solution methods are described.

In the second chapter, metaheuristic approaches are classified and explained
summarily.

In the third chapter, characteristics of ant colony optimization approach are described
and study principals are clarified in detail. Furthermore, studies using ant colony
optimization approach for several problems in literature are classified.

In the fourth chapter, flow shop scheduling problem is defined; properties and
assumptions are mentioned. Furthermore, a classification of existing methods based
on objective types is given.

In the fifth chapter, how to adapt the ant colony optimization approach for flow shop
scheduling problem is demonstrated. In addition, to solve this problem an ant colony
system algorithm is proposed.

In the last chapter, an extensive experimental study to obtain a good solution using
the proposed ant colony system algorithm for flow shop scheduling problem is
presented. Therefore, following a parameter analysis a two-level experimental design
is applied for fine-tuning of parameters. Later, each mechanism is examined to make
algorithm strong and their influence on solution performance is searched.
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During this study, a total of 13930 runs is carried on 90 test problems with 5, 10 and
20 machines and 20, 50 and 100 works for makespan objectives and 18 test problems
with 5, 10 and 15 machines and 20, 30 and SO works for multiple objectives.

Solution performance obtained here by the proposed algorithm is compared with
solution performance obtained by the available methods reported in the literature. As
a result, computational results show that proposed algorithm is more effective and
better than other methods compared.
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1. GIRIS

Karinca kolonileri eniyileme (KKE, Ant Colony Optimization-ACO), zor ¢dziimlii
birlesik eniyileme (Combinatorial Optimization-CO) problemlerinin ¢dziimii i¢in son
zamanlarda Onerilen metasezgisel (metaheuristic) bir yaklagimdir. Karinca
algoritmalar1 gergek karincalardan esinlenilerek olugturulmustur. Karinca koloni
algoritmalarinin ana fikri, karincalar arasinda iletisim ve geri besleme araci olarak

gercek karincalar tarafindan kullanilan pheromone izlerini takip etmektir.

Karinca kolonileri eniyileme ilk olarak Dorigo ve dig. (1991) tarafindan ortaya
atilmigtir. Algoritma olarak ilk 6rnek, gezgin satici problemi (Traveling Salesman
Problem-TSP) olarak bilinen 6rnek bir uygulama i¢in kullanilan karinca sistemidir
(Ant System-AS) (Dorigo ve dig., 1991a, 1991b, 1996; Colorni ve dig., 1991, 1992).
Bu basarisindan hareketle, KKE metasezgiseli mevcut uygulamalar ve algoritmik
dégisikliklcr icin genel bir yap1 olarak goriilmektedir. KKE metasezgiselini kullanan
algoritmalar, KKE algoritmalar: olarak adlandirilir.

Farkli birlesik eniyileme problemlerinde kullanilan karinca kolonileri eniyilemenin
onemli 6zellikleri s6yle siralanabilir: gok yonli (versitail), gii¢lii (robust) ve niifus-
tabanli (population-based) yaklasim olmasi, dagititk hesaplama (distributed
computation) yapabilmesi ve gelistirici hirsli (constructive greedy) sezgisel
olmasidir. Aym zamanda, sezgisel bilginin kullanumi, karincalarin daha umut verici
¢Oziime ulagmalarinda yol gosterici olabilir. Daha da 6nemlisi, karinca aragtirmalari,
algoritmalanin ileriki iterasyonlarinda ¢oziim yapisimi 6frenmeyi destekleyici bir
sekilde kullanilabilir.

KKE algoritmalarimin gu anki uygulamalari, iki 6nemli problem sinifi olan statik ve
dinamik birlesik eniyileme problemleri i¢in yapilmaktadir. Bu problemlerin ¢6zimii
i¢in kullamlan KKE algoritmalar genis gergevede birbirine olduk¢a benzerdir, ancak
detayda 6nemli farkhiliklar gosterir.



1.1 Birlesik Eniyileme Problemi

Birgok eniyileme probleminin ¢6ziimii, amaglarn “en iyi” bi¢imde saglayan bir
degiskenler kiimesi aramaktadir. Bu degiskenler kiimesi iki kisma ayrilabilir: ger¢ek-
degerli degiskenler (real-valued variables) ve kesikli (stireksiz) degiskenler (discrete
variables). Ikinci kisimda yer alan problemler arasinda, birlesik eniyileme
problemleri olarak adlandinlan problemler ile kargilagilir. Birlesik eniyileme
problemlerinde karar degiskenleri kesikli, ¢6ziim ise tamsayilarin veya diger kesikli

nesnelerin bir kiimesi veya siralamasidir.
Tanim 1.1 Bir birlegik eniyileme problemi P =(S, 1), style tanimlanir:
degiskenler kiimesi x = {x,,...,x,}
* degisken alami D,...,D,
degiskenler arasindaki kisitlar
en kiigiiklenecek bir f amag fonksiyonu, burada f: D; x....x D, —> IR*
Tiim miimkiin uygun atamalarin kiimesi:
§ = {5 = {(¥1, V1 seers (%5 VY91 € Dy s tilm kisitlari saglar}

S, arama (ya da ¢ozlim) alam olarak adlandirilir. Kiimedeki her eleman ise, aday
¢6ziim olarak gorilebilir. Birlesik eniyileme problemini ¢6zmek ig¢in,
FG"YSf(s) VseS olacak sekilde amag fonksiyonunu en kiigiikleyen bir .5 & §
¢Oziimiint bulmak gerekir. s*, (S, f)’ nin global eniyi ¢oziimii ve $* < S kiimesi,
global eniyi ¢6zlim kiimesi olarak adlandirilir.

Gezgin satic1 problemi, kuadratik atama problemi (Quadratic Assignment Problem-
QAP), ders programlama (timetabling) ve gizelgeleme problemi (scheduling
problem) birlesik eniyileme problemi érnekleridir (Blum ve Roli, 2003).

1.2 Karmagikhk Teorisi

1.2.1 Algoritma Karmagikhi

Algoritma karmagiklig: teorisi, ¢6ziilmesi kolay ve zor olan problemleri belirlemekle
ilgili bir teoridir. Ayrica bu teori, algoritmalarin hesaplama agisindan etkinligi ve



etkinsizligi ile de ilgilenmektedir. Bu agidan, bir algoritmanmn etkinlifi bu
algoritmalar yiiriitmek icin gerekli hesaplama kaynaklan ile tayin edilir ve iglem
zamam ve alaninu kapsar. Islem zamani, algoritma girdi ve ¢ikt1 siirelerini kapsayan
adimlann sayisidir. Alan ise, algoritmayr ¢alistirmak igin gerekli hafiza
biiyiikliigiidiir. Ancak algoritma karmasiklhigi teorisinde, algoritmalarin etkinligi
genellikle zaman karmasiklif: (time complexity) acisindan ifade edilir.

Zaman karmagiklifi, problemin biiyiikliigiine goére gerekli olan girdi biiyiikliigt ile
ilgilidir. Dahasi, bir algoritma i¢in zaman karmagikli1, en-ko6tli durumdaki davranigi
ile tammlanir. Bu, » bilyiikliigtine sahip bir girdi igin algoritmanin gergeklestirmesi
beklenen temel iglemlerin maksimum sayisidir. Bir algoritmanin zaman karmagiklig1,
O(g(n)) notasyonu (Big-Oh notation) kullamlarak ifade edilir. Eger, »>0 igin
|/ ()| < k|g(m)] olacak sekilde bir k sabiti varsa, bir f(n) fonksiyonunun O(g(n))
oldugu soylenir. Diger bir degisle, O(g(n)), g(n)’ den daha hizli olmayan
fonksiyonlar1 gésterir ve O(g(n)) notasyonu, g(n) ile sinirlandirilan algoritmalarin

zaman karmagikhigim ifade eder. Sekil 1.1° de problem biiyiikliiklerine gére zaman
karmagikli1 gériilmektedir.

Polinomsal bir fonksiyon ile tanimlanan (yani O(4rn), O(n’) vb.) bir zaman
karmagikligina sahip algoritmalar etkin olarak ele alinir. Ciinkii, 6nemli biiyiikliikteki
girdilerle makul zamanda ¢alisirlar. Ancak, eger algoritmalarin zaman karmagikligi,
istel bir fonksiyon ile (yani O(3"), O(#'®®") vb.) tammlaniyorsa, algoritmalar etkin
olarak ele almmaz. Ciinkii, sadece kiiglik biiyliklige sahip girdiler i¢in makul
zamanda ¢aligabilirler, Snemli biyiikliikteki girdiler i¢in uygulanamazlar.

Zaman ?

Problem Biyiikliigii (r)
Sekil 1.1 Zaman Karmagiklig



Bir problemin hesaplama karmagikligi, problemi ¢6zmek i¢in bulunabilen en iyi
algoritma ile belirlenir. Eger verilen bir problem igin, bir polinomsal zamanl
algoritma bulunabilirse, problem kontrol edilebilirdir veya zor degildir. Ancak,
problem icin, bdyle bir algoritma yoksa, yani sadece iiste]l zamanli algoritmalar
olusturulabiliyorsa, problem, kontrol edilemezdir veya zordur (Silva, 2003).

1.2.2 Problem Karmagikhg: (P ve NP Smiflar)

Problemler polinomsal (Polynomial-P) ve deterministik olmayan polinomsal (Non-
deterministic Polynomial-NP) problemler olmak tizere iki sinifta toplanabilir. P sinifi
problemleri, etkin (polinomsal zaman) deterministik algoritmalarin bulunabildigi tiim
problemleri kapsar. NP simifi problemleri ise, problemin ¢6ziimii i¢in deterministik-
olmayan polinomsal zamanl algoritmalarin bulunabildigi tiim problemleri kapsar.
Pc NP oldugu agiktir, yani deterministik-olmayan algoritmalar, deterministik
algoritmalardan daha giigliidiir. NP’ de olan, ancak P’ de olmayan bir algoritma P’
ye taginabilir. Ancak NP’ den P’ ye taginamayacak problemler vardir. Yani, etkin bir
algoritma bulunmayan ve NP’ de oldugu bilinen bu problemler, NP-zor olarak
tanimlanir,

NP problemlerinin 6nemli bir alt simfi, NP-tam smifidir. NP’ deki herhangi bir
problem tatmin edilebilirlik (satisfiability) problemine indirgenebilir (tatmin
edilebilirlik problemi, NP-tam oldugu ispatlanan ilk problemdir). Yani, tatmin
edilebilirlik problemini ¢6zmek i¢in etkin bir ¢bziim varsa, NP’ deki herhangi bir
problem de etkin bir algoritma ile ¢6ziilebilir. Bir NP-tam problemini ¢zmek i¢in
etkin bir algoritma yoksa, NP’ deki higbir problem i¢in etkin bir algoritma yoktur ve
bunlarin tlimii kontrol edilemezdir. Birgok problemin NP-tam oldugu ispatlanmugtir.

60’ larin sonunda, birgok birlesik problemin NP oldufu agik hale gelmisken,

bunlardan sadece birkag1 P simfina aittir. Birlesik problemler, ayrica NP-zor olarak
tanimlanir. Yani, ¢6ztimii oldukga zordur (Silva, 2003).

1.3 Birlesik Eniyileme Problemleri Coziim Ydontemleri

Birlesik eniyileme problemlerinin énemi nedeniyle, ¢dziimii i¢in birgok algoritma
geligtirilmigtir. Bu algoritmalar, kesin ve yaklagik algoritmalar olarak iki simifta
toplanabilir.






