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Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde hibrit biyocografya tabanh
optimizasyon algoritmasinin kullanimi

Orhan ENGIN"*, Ahmetcan OZMETE?, Sefa IPEK?, Yunus Emre KAROGLU*

1239k onya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Selcuklu/KONYA

Oz

Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BTO), habitat tiirlerinin gociinden esinlenerek olusturulan
Makale Bilgisi evrimsel bir algoritmadir. 2008 yilinda Simon tarafindan gelistirilen bu yontem, optimizasyon

problemlerinin ¢dziimiinde basarili bir sekilde kullanmilmaktadir. Biyocografya tabanl
Bagvuru: 26/02/2023 optimizasyon, esnek ve ¢ok yonlii bir algoritmadir fakat en zor kombinatoryal optimizasyon
Yayin: 28/04/2023 probleminden biri olan atdlye tipi gizelgeleme problemlerini ¢dzmek igin kullanildiginda

yetersiz kaldigindan dolay1 Hibrit Biyocografya Tabanli Optimizasyon (HBTO) gelistirilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda HBTO yonteminin, BTO’ya gore daha etkili ve esnek oldugu

kesfedilmistir. HBTO, farkli kombinatoriyel optimizasyon problemlerinde kullanilabilen bir

algoritmadir. Bu arasgtirmada, hibrit biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasinin
Anahtar Kelimeler ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanimi incelenmistir. HBTO’nun g¢izelgeleme
problemlerinin ¢dzlimiinde kullanimu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmustir.

Biyocografya,

Cizelgeleme

Hinit Using hybrid biogeography-based optimization algorithm to solve

Optimizasyon scheduling problems
Abstract

Keywords Biogeography-based optimization is an evolutionary algorithm inspired by the migration of

Biogeography habitat types. This method, which was discovered by Simon in 2008, has used efficiently for

Scheduling solving combinatorial optimization problems. Biogeography-based optimization is a flexible

AH/ZZ;‘;O” and versatile algorithm, but Hybrid biogeography-based optimization has been developed

Optimization because it is insufficient when used to solve one of the most difficult combinatorial optimization
problems, job-shop scheduling problem. As a result of the researches, it has been discovered
that the hybrid biogeography-based optimization study is more effective and flexible than
Biogeography-based optimization. Hybrit Biogeography-based optimization is an algorithm that
can be used in different combinatorial optimization problems. In this research, solutions of
scheduling problems by using hybrid biogeography-based optimization algorithm are examined.
A literature survey is done for using the HBBO to solve the scheduling problems.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Biyocografya bilimi, 6zellikle erken donemden giiniimiize tiir dagilimimi ve onu harekete gegiren
kaynaklar1 ve diger degiskenleri gézlemleyen bir cografya kategorisidir. Biyocografyanin tiim analizleri
takiben, fiziksel ¢evre ile iliskilendirilir, biyomlari, taksonomiyi, ekosistem ve tiir tahsisi igindeki ortak
otoriteyi igerir. Biyocografya, fiziki cografyanin yerini alan bir kavram olarak kabul edilmektedir [1].
Dogadan ilham alan algoritmalar, son yillarda giderek daha popiiler hale gelen bir bilgisayar zekasi
disiplinini icermektedir. Dogadan ilham alan algoritmalarin popiilaritesi, karmasik problemleri ¢6zmedeki
gliclii arama ve optimizasyon yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak, bu algoritmalar ya
evrimsel algoritmalar ya da siirii tabanli algoritmalar olarak smiflandirilabilir. Biyocografya tabanlh
optimizasyon, goce dayali hem kesif hem de kullanma stratejilerini igerdiginden giiglii bir arama teknigi
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oldugu kanitlanmistir. Pratik optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in en hizli biiyliyen dogadan ilham
alan algoritmalardan biridir [2]. Biyocografyanin matematiksel modelleri, tiirlerin bir habitattan digerine
nasil gog ettigini, yeni tiirlerin nasil ortaya ¢iktigini ve tiirlerin nasil tiikendigini agiklar. Biyolojik tiirler
i¢in konut olarak ¢ok uygun olan cografi alanlarim, yiiksek bir Habitat Uygunluk indeksine (HUI) sahip
oldugu sdylenmektedir. HUI ile iliskili 6zellikler, yagis miktar1, bitki ortiisiiniin cesitliligi, topografik
ozelliklerin cesitliligi, arazi alam ve sicaklik gibi faktorleri igerir. Yasanabilirlik, Uygunluk Indeksi
Degiskenleri (UID) ile tanimlamr. UlDler, habitatin bagimsiz degiskenleri ve HUI, bagimh degisken
olarak kabul edilebilir [3]. Optimizasyondaki hibrit yaklasgimlarin popiilaritesi, cesitli optimizasyon
yontemlerinden bilesenleri birlestirerek klasik algoritmalarin performansini iyilestirmek igin etkili bir
strateji olarak artmaktadir. Calismalar, BTO’nun performansinin, diger meta-sezgisel yontemlerdeki
tekniklerin dahil edilmesiyle gelistirilebilecegini gostermistir [2]. Bundan dolay1, BTO son yillarda, diger
popiilasyona dayali algoritmalarla melezlestirilmektedir. Ornek olarak, literatiirde, BTO, Evrimsel Strateji
(ES), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), Yapay Bagisiklik
Algoritmas1 (YBA) ile melezlestirilmistir. Sonuglar, hibrit yontemin diger yontemlere gére daha verimli
ve saglam oldugunu gdstermistir [2].

Cizelgeleme problemleri, kaynaklarin kullanimini iyilestirmek ig¢in hem fiiretim sistemlerinde hem de
endiistriyel siiregte dnemli bir rol oynar ve bu nedenle verimli ¢izelgeleme teknolojilerinin gelistirilmesi
cok Onemlidir [3]. Biyocografya tabanli optimizasyon yoOntemi, farkli cizelgeleme problemlerinin
¢Oziimiinde daha iyi sonuglar elde edebilmek igin ¢esitli yontemler ile hibritlestirilmigtir. Bu arastirmada,
ilk defa biyocografya tabanli optimizasyon ydnteminin ¢izelgeleme problemlerinde kullanimi ile ilgili
detayl1 bir literatiir ¢aligmasi yapilmaistir.

Aragtirmanin ikinci boliimiinde, Hibrit biyocografya tabanli optimizasyon yontemi ve adimlari
aciklanmistir. Uciincii béliimde ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde, hibrit biyocografya tabanl
optimizasyon algoritmasinin kullanimi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Calismada
elde edilen bulgular, Sonug ve oneriler kisminda verilmistir.

2. HIiBRIiT BiYOCOGRAFYA TABANLI OPTiMiZASYON ALGORITMASI (HYBRID
BIOGEOGRAPHY-BASED OPTIMIZATION ALGORITHM)

2.1.Biyocografya tabanh optimizasyon

Biyocografya tabanli optimizasyon, tiirlerin bir ekosistemdeki cografi dagilimindan ve gdgilinden ilham
alan, biyo-ilhamli bir hesaplama algoritmasidir [4]. BTO, tiirlerin habitatlar i¢inde nasil gog ettigini, yeni
tirlerin nasil ortaya ¢iktigimi ve tiirlerin nasil yok oldugunu aciklayan biyocografyanin matematik
modellerine dayali olarak gelistirilmistir. Bir habitatin, biyolojik hayatta kalma i¢in uygun olup
olmadigim degerlendirmek icin nicel bir performans indeksi HUI kullanilir. HUI ile iliskili 6zellikler,
yagis, bitki ortiisii cesitliligi, topografik 6zelliklerin gesitliligi, arazi alan1 ve sicaklik gibi faktorleri igerir
[3]. UID, habitatin bagimsiz degiskeni, HUI ise bagimli degiskendir [5]. BTOda aday ¢oziiml eri sunmak
icin bir dizi habitat kullanilir. Temel BTO, esas olarak go¢ ve mutasyon olmak iizere iki mekanizma
lizerinde calisi. HUI, bir ¢dziimiin iyi olup olmadigmi 6lgmek igin diger popiilasyon tabanl
optimizasyon algoritmalarindaki uygunluga benzer bir degerlendirme kriteridir. Tiirler, bir habitattan, iyi
cografi kosullara sahip diger habitatlara go¢ eder [6]. Yiiksek HUIl1 habitatlar, daha fazla sayida tiire ve
daha diisiik gd¢ oranima sahip olma egilimindedir. Yiiksek HUIli ¢oziimler, 6zelliklerini diisiik HU Ililarla
paylasma egilimindedir ve zayif ¢oziimler, iyi ¢dzlimlerden bir¢ok yeni 6zelligi kabul edebilir. Mutasyon,
habitat UlDlerini, habitatlarin énceden var olma olasihigina dayali olarak rastgele degistiren bir olasilik
operatdriidiir [5].

2.1.1.Gog stratejisi
BTO gecisi, ozellikleri, ¢coziimler arasinda paylasarak her bir ¢oziimii yani habitatt H(i) ayarlayan
olasiliksal bir operatordiir. BTOda gog stratejisi, bir¢cok ebeveynin tek bir yavruya katkida bulunabilecegi

evrimsel stratejiye benzer. Yeni yerlesilen ve terk edilen habitat’da s tiir sayisi i¢in go¢ oranlari denklem
1 ile hesaplanir [3].
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Es
Us=
y Smaks (1)
){S - I(l_smizks)

Denklem 1°de yer alan notasyonlar agagida agiklanmustir.

A : Yeni yerlesilen habitat i¢in gog¢ orani,
u : Terk edilen habitat i¢in gb¢ orant,
1 : Yeni yerlesilen habitat da miimkiin olabilecek maksimum gd¢ orani. Bu oran, habitat’da sifir tiir

oldugunda olusur.

Smaks  : Habitat’da miimkiin olan en genis tiir sayisi. Bu tiir sayisi, yeni yerlesilen habitat’a gé¢ oraninin
sifir olmasi ile olusur.

E : Terk edilen habitattaki maksimum goé¢ orani. Bu go¢ orani, habitat en genis tiirleri
barindirdiginda olusur.

So : Tiirlerin denge sayisi. Habitata yerlesen ile habitat’da ayrilan gé¢ oranlarinin esit oldugunda
olusur.

BTO’nun gog siireci Sekil 1’de verilmistir [3, 5]. Sekil 1°de yer alan P notasyonu, popiilasyon sayisini
gostermektedir.

Begin
fori=1to P
H;'ve gé¢ edip edilmeyecegine olasiliksal olarak karar vermek icin A; kullanarak X; ‘yi se¢
if rand (0,1) < A; then
forj=Ito P
Olasilikla gog eden H; habitatini segin « y;, j € [1, P]
ifrand (0,1) < y; then
H;(UID) « H; (UID)
end if
end if
end for
End

Sekil 1. BTO nun gog siireci

2.1.2.Mutasyon stratejisi

Bir habitatin HUIs1 griiniiste rastgele olaylar nedeniyle aniden degisebileceginden, BTOda UlDlerin
mutasyonu vardir. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik HUIli ¢oziimlerin her ikisi de esit derecede olasilik disiyken,
orta HUI ¢oziimlerinin mutasyona ugramasi nispeten olasidir. Mutasyon, popiilasyonun gesitliligini
arttirmak i¢in kullanilir, bu da yerel optimumda sikisip kalma sansini azaltmaya yardimei olur. Ayrica, en
iyi bireylerin hayatta kalmasini garanti etmek igin elitizm (en uygun bireylerden bazilarinin bir sonraki
nesle kopyalanmasi) uygulanmaktadir [7]. Tir sayim olasiliklarnt Ps, A; ve ugy mutasyon oranlarini
belirlemek i¢in kullanilir. Mutasyon islemini yiiriitmek i¢in S tiiriine sahip bir habitatin se¢ildigi varsayilir
ise, secilen bir degiskenin (UID) ilgili olasihiga Ps’ye dayali olarak rastgele degistirilir. Mutasyon orani
m(s), Ps ile orantil1 olarak 2.2 numarali denkleme gore hesaplanir [5].
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1- Ds
Pmaks

) 2

m(s) = Myqais(

Denklem 2’de verilen myqs kullanici tanimli bir parametredir ve Puqrs maksimum tiir sayisi olasiligr iken,
Ps habitatta s tiiriiniin bulunma olasiligidir [5].

BTO’nun mutasyon siireci Sekil 2’de verilmistir.

Begin
fori=I to P
Pi olasiligimi hesapla
H; (UID)yi Pi olasilikla se¢
if rand (0,1) < p; then
Hj (i UID) yi rastgele olusturulmus UID ile degistir
end if
end for
End

Sekil 2. BTO 'nun mutasyon stireci

2.2. Hibrit Biyocografya Tabanh Optimizasyon

BTO, esnek, ¢ok yonlii ve saglam bir algoritmadir. Bununla birlikte, temel algoritmanin, Atdlye
Cizelgeleme Problemi (ACP)yi ¢ozmek i¢in kullamldiginda, kiiresel optimal ¢éziime ulagmak i¢in ¢ok
sayida yineleme gerektirmesi ve erken yakinsama egilimi gibi bazi zayif noktalart vardir. Bu nedenle,
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinii, arama siirecini hizlandirmak i¢in BTO’da birgok arama stratejisi
kullanilabilir. Bu stratejilerden yaygin olanlar1 da “kaos teorisi” ve “optimum cevresinde arama” dir [8].
Cizelgeleme ¢Ozlimiinii, arama siirecini, hizlandiran bu stratejiler, detayli bir sekilde asagida
agiklanmustir.

Kaos teorisi

Edward Lorenz adli bir meteorolog tarafindan kesfedilen kaos teorisi, baslangi¢c kosullarina oldukga
duyarli dinamik sistemlerin davranismi inceler. Halk arasinda kelebek etkisi olarak adlandirilan bir
etkidir. Kaos teorisinde ortak olan kelebek etkisi fenomeni, baslangi¢ kosullarina duyarli olarak da bilinir;
bu, boyle bir sistemdeki her noktanin, gelecekte dnemli 6lgiide farkli olan diger noktalar tarafindan keyfi
olarak yakinlastirilacag1 anlamina gelir [9]. Baslangi¢ kosullarindaki kiigiik farkliliklar, kaotik sistemlerde
biiyiik ol¢iide farklilasan sonuglar verir ve bu da genel olarak uzun vadeli tahminleri imkansiz hale getirir.
Kaotik sistemlerin baslangi¢ kosullarina duyarliliginin yam sira iki 6zelligi daha vardir. Birincisi, sonsuz
sayida, kararsiz periyodik yoOriingenin, altta yatan kaotik kiimeye gomiilii olmasidir. Digeri, kaotik
sistemdeki dinamiklerin ergodik olmasidir, yani sistem kendi zamansal evrimine gomiilii, kararsiz
periyodik yoriingelerin her birindeki her noktanin kiigiik bir komsulugunu ergodik olarak ziyaret eder [9].
Dinamik bir sistemin, kaotik bir sistem olarak siniflandirilma kriteri agagida agiklanmaktadir. Baglangig
kosullarina duyarli olmali, topolojik olarak karismalidir, ayrica periyodik yoriingeleri yogun olmalidir.
Kaos teorisinin temel fikri, en iyi ¢alisilan kaotik sistemlerden biri olan denklem 2,3’te verilen tek
boyutlu lojistik harita formiilasyonu dikkate alinarak ifade edilir. [5].

Xn+1= Nxn(1—x5) (3)

Denklem 3’te n habitat sayisini, x, birim araligi ([0, 1] ile sinirh); burada 1 olas1 maksimum popiilasyonu
ve 0 yok olmay1 temsil eder. 1, x,nin bliylime oranidir. x,nin baslangi¢ degerindeki ¢ok kiigiik bir fark,
kaosun temel 6zelligi olan uzun siireli davraniginda biiyiik bir farka yol agacaktir. Ayrica, n = 4 ve x, —
0,25 degeri oldugunda, 0,5; 0,75 sonunda her mahalleyi en iyi periyodiklige sahip [0, 1] alt araliginda
ziyaret edecektir. Dolayisiyla lojistik harita denklem 2. 4’te ki gibi tanimlanir [5].
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Xn+1= 4xp(1-x5) (4)

Denklem 4’te verilen lojistik harita, periyodu ikiye katlayan ¢atallanma rotasinda kaos olusturur. Kaotik
degiskenin izi, periyodik bir ydriingenin komsulugundaki tiim ilgi alan1 boyunca ergodik olarak seyahat
edebilir. Degiskenligi diizensizlik gibi goriinse de kaotik degiskenin varyasyonu hassas bir dogal kurala
sahiptir. Onerilen HBTO algoritmasinda, habitatlar1 baslatmak igin kaos teorisi kullanilir. Bu sekilde,
kaotik degiskenin ergodikligi ve diizensizligi, optimum ¢oziime ulagsma hizini artirmak i¢in habitatlarin
cesitliligini artirabilir [5].

Optimum etrafinda arama stratejisi

Temel BTOnun zamanindan 6nce yakinsama egilimi oldugundan, "optimum etrafinda arama" stratejisi
Onerilmistir. Bu stratejide, erken durgunlugu tanimlayan etkili bir yontem BTOya gomiilidiir. Bu
nedenle, erken durgunluk meydana geldiginde, mevcut arama yerini degistirmek i¢in mevcut optimumun
yerine rastgele bir ¢dziim kullanilir. Bu nedenle, habitatlar yerel optimumlarin disina ¢ikabilir [8].

BTOnun her neslinde optimal bir ¢oziime ulasilabilir. Siirekli MAKS iterasyon siirecinde, optimal
¢coziimde herhangi bir degisiklik olmadiginda, algoritmanin durgunluk potansiyeline sahip oldugunu ve
habitatlarin yerel optimal ¢oziime gegtigini veya yakinda yerel optimuma girecegi diisliniiliir. MAKS,
belirtilen probleme ve deney sonuglarina goére kullanici tarafindan verilen bir esiktir. Daha biiyiik bir
MAKS, erken durgunluk yargisinin standardinin daha fazla gevsedigini gosterir [8].

ACP icin HBTO prosediirii
Kodlama Stratejisi

ACP, deterministik olmayan polinom zamanl bir kombinatoryal optimizasyon problemidir [10]. Bundan
dolay1r, HBTO algoritmasiin kodlanmasi gerekir. Kodlama, habitat1 ifade eder. Kodlama yapilirken;
Lamarck’in evrim teorisi, kod ¢6zmenin karmasikligi, kodlama alami ozellikleri ve depolama
gereksinimlerinin tiimii dikkate alinmalidir. Bu nedenle, HBTO algoritmasinda siirece dayali (adim adim
ve zamana bagli) kodlama kullanilir [8].

Kod ¢6zme stratejisi

Optimizasyonun tamamlanmasindan sonra, ¢izelgeleme sonucunun habitatlardan ¢oziilmesi gerekir.
Ornegin, bir ACP dikkate alindiginda ¢6ziim adimlar1 asagidaki gibi olur [8].

Adim 1: HBTO parametrelerini segin,
Adim 2: Habitatlar1 baglatin,
Adim 3: k ve lyi hesaplayin,

Adim4: Tastyin. Seckin olmayan her bir habitat1 degistirmek igin gdg¢ orani k;yi ve go¢ orani /;yi
olasiliksal olarak kullanin,

Adim 5: Mutasyona Gegin. Her habitat i¢in, tiir sayisinin giincelleyin. Seckin olmayan her habitati
mutasyona ugratin,

Adim 6: Optimum etrafinda arama. Algoritma durgunluk potansiyeline sahipse algoritmanin yerel
optimumdan ¢ikmasina yardimci olmak i¢in mevcut optimum ¢6ziimiin bir boyutunu rastgele bir
say1 ile rastgele degistirmek i¢in "optimum etrafinda arama" stratejisini kullanin,

Adim?7: Durdurma kriteri saglaniyorsa, iterasyonlart durdurun ve ¢dziimiin ¢iktisini alin, aksi takdirde
sonraki iterasyon i¢in Adim 3e gidin. Bu dongii yii, 6nceden tanimlanmis sayida yinelemeden
sonra veya kabul edilebilir bir problem ¢6ziimii bulunduktan sonra sonlandirin.

3. CiZELGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE HiBRIiT BiYOCOGRAFYA TABANLI
OPTIMiZASYON ALGORITMASININ KULLANIMI (USING HYBRID BIOGEOGRAPHY-
BASED OPTIMIZATION ALGORITHM TO SOLVE SCHEDULING PROBLEMS)

Hibrit biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi ¢esitli ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimlerini elde
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etmek igin son on bes yilda kullamlmistir. Incelenen ¢alismalar, problem tanimlarina gore smiflandirilarak
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Hibrit Biyocografya Tabanli Optimizasyon Algoritmasinin Kullanildig1 Cizelgeleme Problemleri

Problem Arastirmay1 Yapan Yazarlar
Permutasyon akis tip M. Yin ve X. Li (2011) [11]
Dagitilmis montajli, permutasyon akis tipi J. Lin ve S. Zhang (2016) [12]; J. Huang, X. Gu (2022) [13]
Akis Tipi _ Sira bagiml, hazirlik siireli, akis tipi Y. Wang, X. Li (2017) [14]
Bloklamal, akis tipi S. Liu, P. Wang, J. Zhang (2018) [15]
Beklemesiz akis tipi F. Zhao, S. Qin, Y. Zhang, W. Ma, C. Zhang, H. Song (2019) [16]
Akis tipi M. Huang, S. Shi, X. Liang, X. Jiao, Y. Fu (2020) [17]
S. H. A. Rahmati ve M. Zandieh (2012) [18]; Y. Yang (2015) [19]
Esnek atélye tipi Y. An, X. Chen, Y. Li, Y. Han, J. Zhang, H. Shi (2021) [20]
Atdlye Tipi Y.An,, X.Chen,, Y. Li,, J. Zhang, , J.J iang (2021) [21]
X. Wang, H. Duan (2014) [8]; S.S. Kim, J. H. Byeon, H. Yu, H.
Atdlye tipi Liu (2014) [22]; H. Piroozfard, K. Y. Wong, A. D. Asl (2017) [23]
M. Harrabi, O.B. Driss, K.Ghedira (2021) [24]
Bulanik esnek atdlye tipi J. Lin (2015) [25]

Tablo 1’de goriildiigii gibi HBTO algoritmasi, akis ve atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Ayrica sadece bir g¢alismada, bulamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimiinde HBTO algoritmast uygulanmistir. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri n-is ve m farkl
makineden olusan ve islerin aym sira ile islem goérdiigli NP-zor bir problemdir [26]. Atdlye tipi
cizelgeleme problemleri de n-is ve m-makineden olusmakta olup islerin makinelerdeki islem sirasi
farklidir [27]. Bulanik ¢izelgeleme problemlerinde de islerin iglem siireleri kesin olarak belirlenemedigi
durumlarda, siireler bulanik sayilar ile tanimlanir [28]. Tablo 1’de verilen ¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir.

Yin ve Li [11] teorik altyapiya sahip, NP-zor olan permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi icin
memetik algoritmaya dayali, HBTO adli bir biyocografya tabanli optimizasyon dnermislerdir. Ilk olarak,
biyocografya tabanli optimizasyonu, probleme uygun hale getirmek i¢in, BTOdaki siirekli konumu, ayrik
is permiitasyonuna doniistiirerek, rastgele anahtara dayali yeni bir kural getirmislerdir. ikinci olarak,
Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) algoritmasi ile, popiilasyonu belirli kalite ve cesitlilikle baslatmak igin
rastgele baslatma ile birlestirmislerdir. Daha sonra, belirli bir olasilikla, bireyleri gelistirmek i¢in hizli bir
yerel arama kullanmislardir. Ardindan, ikili tabanli yerel aramayi, global optimal ¢6ziimii gelistirmek ve
algoritmanin yerel minimumdan kagmasina yardimeci olmak i¢in kullanmiglardir. Lin ve Zhang [12]
modern tedarik zincirlerinde ve iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, dagitilmis montajli,
permiitasyon akis atolye cizelgeleme probleminde, tamamlanma zamanini minimuma indirmek i¢in hibrit
biyocografya tabanli optimizasyonunu Onermiglerdir. Montaj sirasini optimize etmek icin ilk olarak
yeniden yol baglama bulugsal yontemi, {irlin yerel arama stratejisi olarak tasima asamasinda
kullanmiglardir. Daha sonra, her iiriinde is permiitasyonunu belirlemek i¢in mutasyon agsamasinda ekleme
tabanli bir bulussal yontem kullanmislardir. Ardindan, problem 6zelliklerine dayali olarak yeni bir yerel
arama yontemi tasarlamislar ve en umut verici bireyi daha da iyilestirmek i¢in hibrit biyocografya tabanl
optimizasyon semasi yardimi ile iyilestirmiglerdir. Son olarak, Onerilen algoritmanm etkinligini
gostermek icin 900 kiiciik boyutlu 6rnek ve 810 biiyiik boyutlu 6rnek {izerinde hesaplamali simiilasyonlar
yapmiglar ve 162 6rnek i¢in en iyi bilinen yeni ¢6ziimler bulmuslardir. Huang ve Gu [13] biyocografya
tabanli optimizasyon algoritmasini, diziye bagli kurulum siireleriyle, dagitilmig montaj permiitasyon akig
atolyesi cizelgeleme problemini ¢dzmek igin kullanmiglardir. Amag¢ fonksiyonu olarak, maksimum
tamamlanma siiresini (makespan) en aza indirmeyi se¢mislerdir. Onerdikleri algoritma, baslangic
asamasinda iki tiir uygulanabilir ¢6ziim tretir. Sonraki asamada, dogrusal gé¢ modeli, sinilizoidal gdg
modeli ile degistirilir ve gb¢ asamasinda degistirilmis bir iiriin yerlestirme yontemi gelistirmislerdir.
Mutasyon asamasinda, her iriindeki islerin islenme sirasin1 ayarlamak i¢in bir is ekleme ydntemi
kullanmislardir. Onerdikleri yontemi, 540 test drnegine dayanan simiilasyon deneyleri yardimi ile mevcut
yedi algoritmanin yani sira basit bir biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi ile karsilagtirmiglardir.
Wang ve Li [14], toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmek amaciyla sira bagimli, hazirlik siireli, akig
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tipi ¢izelgeleme problemini ¢ézmek i¢in hibrit kaotik bir biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi
onermislerdir. Yazarlar, siirekli vektorleri ayrik is permiitasyonlarina dondstiirmek i¢in en biiylk sira
degeri kuralim1 kullanmiglardir. Sonra, kaotik teori ve probleme o6zgii NEH bulussal yontemi,
yogunlastirma ve ¢esitlendirme oOzelligine sahip baslangic popiilasyonunu olusturmak icin
uygulamiglardir. Olusturulan baslangi¢ popilasyonlari i¢in yeni gd¢ ve mutasyon semalari tasarlayarak
kiiresel arama yetenegini gelistirmek ic¢in iyilestirilmis bir biyocografya tabanli optimizasyon
Onermislerdir. Seckin habitatlarin kalitesini artirmak i¢in baska bir yerel arama ydntemini biyocografya
tabanli optimizasyon algoritmasinda kullanmislardir. Coziimlerin yerel optimumda sikismasini énlemek
icin etkili bir pertiirbasyon uygulanmuslardir. Onerilen algoritmanim etkinligini dogrulamak igin
Taillard’ i kiyaslama problemlerini ¢ozerek yedi farkli algoritmanin ¢oziimleri ile kiyaslamiglardir. Liu,
Wang ve Zhang [15] maksimum tamamlanma siiresi kriterli, bloklamali akis tipi ¢izelgeleme problemini
¢Ozmek i¢in bir biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi dnermislerdir. Temel BTO algoritmasinda
¢Oziim ¢esitliligini saglamak i¢in NEH algoritmasini kullanmislardir. Bloklamali akis tipi ¢izelgeleme
probleminin uygunsuz ¢éziimlerinin olusmasini 6nlemek icin ekleme kurallarina dayali gecis islemi ve
takas kurallarma dayali mutasyon islemi yontemlerini énermislerdir. Onerdikleri algoritmanin yerel arama
yetenegini gli¢lendirmek i¢in bir ekleme komsuluk arama algoritmast kullanmiglardir. Zhao, Qin, Zhang,
Ma, Zhang, ve Song [16] beklemesi akis tipi cizelgeleme problemi i¢in degisken komsuluk arama
mekanizmasina sahip hibrit bir biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi onerilmislerdir. Yazarlarin
onerdikleri algoritma, biyocografya teorisinin genel siirecinden ilham alan standart biyocografya tabanl
optimizasyon, go¢ ve mutasyon operatorlerini kullanmaktadir. Performans kriteri olarak tamamlanma
zamaninin minimizasyonunu se¢mislerdir. Baslangi¢ popiilasyonunu elde etmek icin degistirilmis NEH
ve en yakin komsu mekanizmasini kullanmiglardir. Yazarlar, yeniden baglama teknigi ile blok tabanl
kisisel gelisim stratejisini birlestiren hibrit bir gegis operatdriinii, yakinsamayi hizlandirmak igin
tasarlanmiglardir. Yinelemeli acgozlii algoritmanin basarili sonuglar vermesi i¢in mutasyon operatdriinii
kullanmislardir. Blok komsuluk yapisina ve ekleme komsuluk yapisina dayanan bir degisken komsu
arama stratejisi, yerel aramayi her nesilde mevcut en iyi ¢oziim etrafinda gergeklestirmek igin
tasarlamiglardir. Onerdikleri algoritmanm global yakinsama performansini Markov modeli ile analiz
etmislerdir. Onerdikleri yontemi, Taillard kiyaslama &rnekleri iizerinde test etmislerdir. Huang, Shi,
Liang, Jiao, ve Fu [17], maksimum tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in baslangi¢ popiilasyonunu
NEH algoritmasi ile olusturan, gegcis islemi i¢in kosiniis go¢ modelini ve yineleme siirecinde elit elde
tutma stratejisi kullanan, tavlama algoritmasi ile biyocografya-tabanli optimizasyon algoritmasini
birlestiren bir model onermislerdir. Onerdikleri metodunu performansim test etmek icin Taillard’m
kiyaslama problemlerini ¢6zmiislerdir. Rahmati ve Zandieh [18], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
icin yeni bir biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Yazarlar, biyocografyaya
dayali optimizasyon algoritmasinin, biyocografya kavramina dayanan yeni bir optimizasyon teknigi
oldugunu belirtmislerdir. Popiilasyon tabanli bu algoritmanin, optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in
hayvanlarin veya diger tiirlerin go¢ stratejisi fikrini kullandigini ifade etmislerdir. Onerdikleri algoritma
ile elde ettikleri sonuglari, genetik algoritma ile karsilastirmislardir. Performans kriteri olarak,
tamamlanma zamanini, makine is ylikii ve toplam makine is yiikiinii kullanmislardir. Yang [19], esnek
atolye tipi cizelgelemenin, NP-zor oldugu bilinen klasik atdlye cizelgeleme probleminin pratik bir
uzantist oldugunu belirtmistir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini, tamamlanma zamani
minimizasyonu kriterine gére ¢dzmek i¢in makine tabanli, kaydirma etkili bir degistirilmis biyocografya
tabanli optimizasyon algoritmas1 énermistir. Onerdikleri algoritma, kesif ve kullanim arasindaki dengeye
biiylik 6nem vermektedir. Baslatma asamasinda, baslangi¢ habitatlarini olusturmak igin iki vektor
temsiline karsililk gelen farkli stratejiler Onermistir.  Kiiresel asamada, farkli gecis ve mutasyon
operatorleri uygun sekilde tasarlamistir. Yerel asamada, yararlanma yetenegini gelistirmek i¢in makine
tabanl bir kaydirmali kod ¢6zme stratejisi ve en iyi tamamlanma zamani ile habitata eklemeye dayal bir
yerel arama kullanmiglardir. An, Chen, Li, Han, Zhang, ve Shi [20], hibrit ¢ok amagli esnek atdlye
cizelgeleme problemini ¢ozmek icin baskin olmayan, siralama biyocografya tabanli optimizasyon
algoritmas1 Onermiglerdir. Yazarlar, akilli imalat ve Endiistri 4,0’in siirekli ilerlemesi ile iiretim
gizelgelemenin, ¢ogu isletmenin ugrasmasi gereken onemli bir sorun haline geldigini belirtmislerdir.
Pareto baskinlik ilkesinde, algoritmanin ge¢ iterasyonunda, bireysel secimin kitliginin iistesinden gelmek
icin, normallestirilmis amag fonksiyonu degerleri tarafindan ¢evrelenen hacme dayali yeni bir V-baskinlik
ilkesi gelistirmiglerdir. Yerel arama yetenegini degistirmek i¢in yerel arama algoritmasi olarak hibrit
degiskenli komsu arama yapisi tasarlamiglardir. Yinelemede kismi (alt)optimal ¢oziimlerin kaybini
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onlemek ve (alt)optimal ¢oziimleri depolamak i¢in bir elit depolama stratejisi olusturmuglardir. Wang ve
Duan [8] atdlye tipi ¢izelgeleme problemi igin hibrit biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasini
onermislerdir. Yazarlar, biyocografya tabanli optimizasyonun, biyocografya bilimine dayanan yeni bir
biyo-ilham hesaplama yontemi oldugunu belirtmislerdir. Biyocografya tabanli optimizasyon
algoritmasinin, kiiresel optimumu ararken iki ana adimi oldugunu ve bunlarin, go¢ ve mutasyon siiregleri
oldugunu agiklamiglardir. Atdlye tipi ¢izelgelemenin, zor kombinatoriyel optimizasyon problemlerinden
biri oldugu i¢in, biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasinin bu problemi ¢6zemeyecegini
belirtmiglerdir. Onerdikleri yontem, hibrit biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasini, kaos teorisine
ve optimum etrafinda arama stratejisini temel alan biyocografya tabanli optimizasyon ile birlestirerek
kiiresel optimum ¢6ziime daha hizli ve kararl bir sekilde yaklasmasii saglamaktadir. Onerdikleri hibrit
biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasinin performansini test etmek icin elde ettikleri sonuglari,
Pargacik siirii optimizasyonu, CPLEX ve 14 farkli algoritmanin sonuglari ile kiyaslamiglardir. An, Chen,
Li, Zhang, Jiang [21] heterojen tamirci atamasi, bakim zaman penceresi ve ¢alisan zaman ¢izelgesi
kisitlamalar1 olan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢6zliimii igin hibrit ¢ok amach
biyocografya tabanli bir optimizasyon algoritmasi 6nermislerdir. Calismalarinda, bakimi dikkate alan
zaman penceresi ve heterojen tamirci kisitlamalari i¢in esnek bir kod ¢6zme mekanizmasi énermislerdir.
Habitatin Uygunluk endeksini tanimlanmak i¢in {li¢ hesaplama yontemi kullanmislardir. Mevcut
algoritmaya tabu arama algoritmasin1 dahil etmislerdir. Kim, Byeon, Yu, Liu [22] bulut bilisimde,
kaynaklarin dinamik oldugunu ve performanslari veya yiikleri zaman iginde sik sik degisebilecegini
vurgulamiglardir. Bulut kaynak yonetiminde, is c¢izelgelemenin NP-tam bir problem oldugunu
belirtmiglerdir. Biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi yardimi ile is planlamasini optimize
etmeye caligmiglardir. BTO’nun, bulut bilisimde ikili tamsayi is ¢izelgeleme problemi igin gelistirilen
uyarlamali siirecin avantajint sundugunu belirtmiglerdir. Piroozfard, Wong ve Asl [23] atOlye
cizelgelemede, bir dizi makineyi bir dizi operasyonu en uygun sekilde atamaya calisildigini belirtmistir.
Yazarlar, atdlye ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in bir biyocografya tabanli optimizasyon yaklagimi
onermiglerdir. Harrabi, Driss, Ghedira [24] atOlye cizelgeleme problemini ¢ézmek igin hibrit bir
biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi onermislerdir. Ek zaman gecikmesi kisitlamalar1 altinda
toplam tamamlanma siiresinin en aza indirmeye ¢alismislardir. Onerdikleri, hibrit bir biyocografya tabanl
optimizasyon algoritmasi etkili aggdzIlii yapict bulussal bir yontem olup, habitatin ilk popiilasyonunu
olusturmak icin uyarlamiglardir. Ayrica, ¢6ziim kalitesini iyilestirmek ve popiilasyonun cesitliligini
artirmak i¢in mutasyon asamasinda bir yerel arama metasezgiseli kullanmislardir. Lin [25] bulanik esnek
atolye cizelgeleme problemi igin hibrit bir biyocografya tabanli optimizasyonu algoritmasi dnermistir.
Biyocografya tabanli optimizasyon yonteminin, habitatlar arasinda tiirlerin goglinii ve gocii taklit eden
yeni bir evrimsel algoritma oldugunu belirtmistir. Yeni bir ¢dziim iiretmek icin gegis islemi olarak
yeniden baglama teknigi kullanmislar, ekleme tabanli bir yerel arama bulussal yontemi ve mutasyon
operatoriinii 6nerdikleri biyocografya tabanli optimizasyonu algoritmasinda kullanmiglardir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda, optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin farkli algoritma tiirleri gelistirilmistir. Birgogu,
viicudumuzun genetik mekanizmasi veya karmnca, balik veya ar1 gibi dogada yer alan canlilardan ilham
almaktadir. BTO, diger biyoloji tabanli optimizasyon yontemlerine 6zgli bazi 6zelliklere sahip, yeni bir
simiile edilmis, biyo-ilhamli, akilli algoritmadir. Hesaplama siiresini azaltmak ve yerel minimumdan
kaginmay1 garanti etmek i¢in Onerilen HBTO yo6ntemi, kaos teorisini ve "optimum etrafinda arama"
stratejisini temel BTO algoritmasma entegre eder ve bunlarin verimliliginden, dogrulugundan ve
kararliligindan yararlanir. BTO algoritmasinin kolayca yerel en iyi ¢oziimlere yakinsarken, HBTOnun
daha az yinelemede basarili bir sekilde tatmin edici sonuglar elde ettigi literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde goriilmiistiir. BTO’nun 2008’de ilk kullanimindan sonra daha iyi performans elde etmek
icin HBTO algoritmasinin akis tipi ¢izelgeleme problemlerinden olan, Permutasyon akig tip, Dagitilmig
montajli permutasyon akis tipi, Sira bagimli hazirlik stireli akis tipi, Bloklamali akis tipi, Beklemesiz akig
tipi ve atdlye tipi cizelgeleme problemlerinden olan Esnek atdlye tipi ve Bulanik esnek atolye tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde son 15 yilda etkili bir sekilde kullanildigi, yapilan bu arastirma
sonucunda belirlenmistir.

Gelecekte, HBTO algoritmasinin akis ve atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin disinda, diger NP-zor ve
tam olan problemlerde kullanilmasimin basarili sonuglar verecegi tahmin edilmektedir.
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