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Ozet

Ogrenme etkili gizelgeleme problemlerinin daha gergekgi sonuglar verdigi bilinmektedir.
Bu calismada, insan faktoriinden kaynaklanan 6grenme etkisini gbz Oniine alan akis tipi
cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Belirsiz islem siirelerine ¢izelgeleme problemlerinde
siklikla karsilagilir. Bu nedenle islem stireleri bulaniklastirilmistir. Bulanik mantik
literatiirde bu problemlerin ¢6zlimii i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Paralel Kanguru
Algoritmast ¢6ziim metodu olarak kullanilmistir. Calisma diger ¢alismalardaki sonuglarla
kiyaslanarak sonuglandirilmistir.
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USING PARALLEL KANGAROO ALGORITHM TO SOLVE FLOW
SHOP SCHEDULING PROBLEMS WITH FUZZY LEARNING
EFFECT

Abstract

Knowing that the scheduling problems considering learning ability can give more realistic
results, this paper deals with flow shop scheduling problem considering learning effects due
to the human factor. Uncertain processing time is frequently encountered in scheduling
problems; therefore, the processing times are fuzzed. Fuzzy logic is a frequently used
method to solve this problem in the literature. Parallel Kangaroo Algorithm is used as a
solution method. The study is concluded with comparing the results found in other studies.
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1. GIRIS

Imalat ortaminda verimlilik, isletmeler icin ¢ok 6nemli ve hayatta kalmalari igin bir gereklilik
haline gelmistir. Verimlilik, rekabette ciddi avantaj saglamaktadir. Giiniimiizdeki rekabet kosullart
gdz Oniine alindiginda isletmelerin piyasa iizerindeki paylarimi muhafaza edip, bu pay: arttirmak
icin verimliligi arttirmalart sart olmustur.

Is cizelgeleme, islerin makinelere atanmasini igermektedir. isleri cizelgelerken de en 6nemli etken
israfi minimum diizeyde tutmaktir. Makine kullanim oranlar1 da fabrikalar i¢in ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Is gizelgeleme ile is siralarinin diizenlenmesinin, makine kullanim oranlari iizerinde de
etkisi olacaktir.

Bulanik mantik kavrami da son yillarda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Caligmada da goriilecegi gibi
bircok arastirmaci bulanik mantik ile is c¢izelgelemeyi entegre ederek basarili sonuglar elde
etmistirler.

Imalat igerisindeki insan etkisi de belirsizliklerden biri olarak goriilmektedir. Cogu gercek hayat
probleminde iscilerin deneyimleri dogrultusunda kazandiklar1 yetenekler verimliligini arttirdigini
gdstermistir(Janiak ve Rudek, 2010). Imalat hattindaki operatorler yeteneklerini gelistirerek islerini
daha az siirelerde yapabilmektedir. Bu akim 6grenme etkisi olarak adlandirilmaktadir(Rostami ve
ark., 2015). Ogrenme etkisinin de probleme katilmasi ile birlikte gercek hayata daha da yakin
sonuclarin elde edilmesi gerektigi diigiiniilmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde bulanik mantik bir¢ok ¢alismada kullanilmigtir. MitsuruKuroda(1996)
atolye tipi g¢izelgeleme problemini bulantk mantigt dahil ederek c¢ozmiistiir.Lowe ve
Tedford(1997)tam  zamaninda  iretim  igin  bulamk  dretim  ¢izelgelemesini  ele
almaktadirlar.Dong(2003)n adet isin oldugu bulanik tek makineli gizelgeleme problemi dikkate
almistir.Peng ve lwamura(2003)rassal bulanik ¢evrede tek makineli ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir.Petrovic ve ark.(2008) ¢ok amagli bulanik ¢izelgeleme problemlerine duyarlilik analizi
uygulamustirlar.Yimer ve Demirli(2009) toplu uyarlanmis mobilya sanayisinde miisteri
sipariglerinin ¢izelgeleme problemi i¢in ¢6ziim tabanli genetik algoritma ve karma tamsayili bulanik
programlama modelini sunmusturlar. Engin ve ark.(2009) ¢ok amagli bulanik permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemini ele almistirlar.Kahraman ve ark.(2009) yapay bagisiklik sistemi
algoritmasini ¢ok amagh bulanik akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek icin onermistirler.Engin
ve ark.(2011) kullanilabilirlik kisith bulanik atdlye tipi g¢izelgeleme problemi iizerinde
durmusturlar.Balin(2011)bulanik islem siireli paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢alismistir.Lei
ve Guo(2012) bulanik esnek atdlye tipi gizelgeleme igin pargacik tabanli komsu arama algoritmasini
incelemislerdir.Noori-Darvish ve ark.(2012) calismalarinda sira bagimli hazirlik siiresi olan agik
atolye tipi ¢izelgeleme problemi dikkate almislardir.Torabi ve ark.(2013) calismalarinda teslim

32



KAPADOKYA AKADEMIK BAKIS / CAPPADOCIA ACADEMIC REVIEW
A. S. Kiipeli, O. Engin, B. E. Engin—1 (1) 31-48

tarihleri ve islem zamanlarinda dogal belirsizligin dikkate alindigi baglantisiz paralel makine
cizelgeleme problemi igin yeni ¢ok amagli model 6nermislerdir.Huang ve ark.(2013) galigmalarinda
faaliyet siirelerinin bulanik kiime formlarinda sunuldugu bulanik siire bagimli proje ¢izelgeleme
problemi aragtirmistirlar. Wang ve ark.(2013a) bulanik atélye tipi gizelgeleme problemini ¢dozmek
icin melez yapay ar1 kolonisi algoritmasini 6nermislerdir.Abdullah ve Abdolrazzagh-Nezhad(2014)
bulanik atdlye tipi cizelgeleme problemlerini arastirmistirlar.Behnamian ve FatemiGhomi(2014)
bulanik igslem zamani, teslim tarihi ve sira bagimli hazirlik zamani olan ¢ift gérevli melez akis tipi
cizelgeleme problemlerini ele almaktadirlar.Yeh ve ark.(2014) 6grenme etkili paralel makine
gizelgeleme arastirilmistirlar.Liu ve ark.(2015) dinamik bulanik esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in dagitim algoritmasinin hizli tahmini konusu {izerinde durmusturlar.Lin(2015)
calismasinda gégmenligi taklit eden yeni ¢ikmig evrimsel bir algoritma sunmustur.Xu ve ark.(2015)
calismalarinda etkili 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi bulanik islem siireli esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek i¢in 6nermislerdir.Palacios ve ark.(2015) belirsiz islem
zamanli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi arastirmiglardir.Gao ve ark.(2016a) bulanik iglem
stireli esnek atdlye tipi cizelgeleme problemleri icin gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi
iizerinde caligmislardir. En biiylik bulanik tamamlanma siiresini ve en biiylik bulanik makine
yiiklemesini minimize etmek amaglanmistir. Gao ve ark.(2016b) yapay ar1 kolonisi algoritmasini
kullanarak bulanik esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢alismislardir. Calismada cizelgelenen
siraya yeni bir is eklenmesi durumunda yeniden ¢izelgeleme yapmuslardir. Liu ve ark.(2017) enerji
harcamasin1 ve gecikmeyi minimize eden durum bagimli hazirlik siireleri olan bulanik akis tipi
cizelgeleme tlizerinde c¢aligmislardir. Problemi ¢6zmek igin bazi sezgisellerle giiclendirilen klasik
genetik algoritma kullanmiglardir.Liao ve Su (2017) bulanik yayilimin g6z 6niinde bulunduruldugu
bulanik say1 siralama yontemlerinin karsilastirmasini iceren melez karinca kolonisi optimizasyonlu
paralel makine ¢izelgeleme problemi iizerinde durmuslardir.

Sekil 1. Islem zamami i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi

i, L] f':x.;.. t

Kaynak: Engin ve ark., 2009
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Sekil 2. Teslim zamani i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi

g
A

Kaynak: Engin ve ark., 2009

Ogrenme etkisi de cizelgeleme problemlerinin basarili sonuglar almasinda kullanilmis bir
yontemdir. Literatiirde 6grenme etkisinin bulundugu ¢alismalara siklikla rastlanir. Biskup(1999)tek
makineli ¢izelgeleme problemlerinde 6grenmeyi analiz etmistir.Biskup bu calismasi ile ¢izelgeleme
problemleri itizerine yapilan ¢ogu ¢alismaya yon vermistir. Mosheiov(2001) ¢alismasinda cesitli
cizelgeleme problemlerinin durumlarinda Ggrenme etkisini incelemistir. Bachman ve
Janiak(2004)¢aligsmalarindapozisyonlarindaki sirada, fonksiyonlara bagimli olarak belirlenen islem
stireleri olan baz1 tek makine gizelgeleme problemlerine bagl kalmistirlar. Biskup(2008) 6grenme
etkili gizelgeleme problemi {izerinde durmustur.Wang ve ark.(2008) siire bagimli 6grenme etkili tek
makineli ¢izelgeleme problemini dikkate almistirlar.Cheng ve ark.(2008) gergek islem zamanlarinin
sadece hali hazirda iglenmis islerin toplam normal iglem siirelerinin bir fonksiyonu olmasinin
yaninda isin ¢izelgelendigi pozisyonun da bir fonksiyonu oldugunu dikkate alan 6grenme etkili yeni
bir ¢izelgeleme modeli gelistirmistirler.Yin ve ark.(2009) genel pozisyona dayali ve siire bagimli
O0grenme etkili baz1 ¢izelgeleme problemlerini arastirmiglardir. Janiak ve Rudek(2010)
calismalarinda ¢ok amagli 6grenme etkili tamamlanma zamanini minimize etme amaci tagiyan
problemi incelemislerdir.Lai ve Lee(2011) gercek islem siirelerinin, gizelgelendigi pozisyon ve
zaten iglenmis olan islerin normal islem siirelerinin genel fonksiyonu oldugu yeni 6grenme etkili
model 6nermistirler.Zhang ve ark.(2012)¢alismalarinda logaritma iglem siireleri toplamina dayali ve
pozisyona dayali 6grenme etkili gizelgeleme problemi galismustirlar. Ahmadizar ve Hosseini(2012)
calismalarinda tamamlanma zamaninin minimize edilmesi amaglanan pozisyona dayali 6grenme
etkili ve bulanik islem zamanl tek makine ¢izelgeleme problemi incelemistirler. Vahedi Nouri ve
ark.(2013) esnek bakim faaliyetleri ve 6grenme etkisinin oldugu akis tipi ¢izelgeleme problemleri
icin melez ates bocegi tavlama benzetimi algoritmasini kullanmiglardir. Vahedi-Nouri ve
ark.(2014)¢oklu uygunluk kisitlar1 ve pozisyona dayali Ogrenme etkisinin oldugu akis tipi
cizelgeleme problemleri tizerinde ¢alismiglardir. Yeh ve ark.(2014) 6grenme etkili paralel makineli
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cizelgeleme problemine yer vermistir. Ji ve ark.(2015) kétiilesen isler ve De Jong un 6grenme etkisi
paralel makine problemi i¢in disiinmistiirler. Rostami ve ark.(2015) Ogrenme etkisi ve
kétiilesmenin her ikisinin de diigiiniildiigii 6zdes olmayan paralel makineli ¢ok amacl ¢izelgeleme
problemi incelemistirler. Lu(2015) islerin koétiilestigi ve siire bagimli 6grenme etkili bosluksuz
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemistir. He (2016) genel iistel 6grenme etkili m
makineli permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme probleminde maksimum gecikmenin minimizasyonu
tizerine ¢alismistir. Asadi(2017) caligmasinda bulanik iglem siireli ve bulanik 6grenme etkili tek
makineli ¢izelgeleme problemi ¢aligmustir.

Paralel kanguru algoritmas1 Pollard (2000) tarafindan ortaya atilmustir. Pollard’in galismasindan
sonra bu algoritma sadece c¢izelgeleme problemleri degil, farkli konulardaki ¢aligmalar icinde de
kullanilmugtir. Jellouli ve Chatelet(2001)stokastik talepler ve teslimat siireleri olan tedarik zinciri
incelemiglerdir. Stein ve Teske(2002)kuadratik fonksiyon alanlarindaki — degismezlerin
hesaplanmasinda paralel kanguru algoritmasi kullanmiglardir. Teske(2003) ¢alismasinda paralize
kanguru yontemli kesikli logaritma hesaplamast incelenmistir.Serbencu ve ark.(2007)
calismalarinda kanguru olarak bilinen stokastik nesil algoritmasi ve karinca kolonisi sisteminin
birlestirip, tek makineli ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in metasezgisel 6nermistirler.Minzu ve
Beldiman(2007)calismalarinda  kesikli optimizasyon sistemine paralel melez metasezgisel
uygulamasini  sunmusturlar.Kék¢am ve Engin(2010) ¢alismalarinda bulanik proje ¢izelgeleme
problemlerinin meta sezgisel yontemlerle ¢oziimiinii arastirmistirlar.Soltani ve ark.(2010) c¢ok
kriterli tek makinedeki ¢ok is sinifli ¢izelgeleme i¢in iki giiclii metasezgisel 6nermislerdir. Erdem
ve Keskintiirk(2011) c¢alismalarinda iteratif ¢oziim gelistirme algoritmalarindan olan kanguru
algoritmasi anlatilmig, simetrik ve asimetrik gezgin satict problemlerine uygulanmistir. Baysal ve
ark.(2012) ¢alismalarinda agik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin paralel kanguru algoritmasi
ile ¢oziimiinii ele almigtirlar.

2.MATERYAL VE METOT

Calismada gilinimiizde oOzellikle gercek hayat fabrika g¢evrelerinde siklikla ihtiya¢ duyulan
makinelere verimli bir sekilde yonetmek maksadiyla is atamay1 amaglayan ¢izelgeleme problemleri
ele alinmistir. Problemin olabildigince gercek hayata uygun hale getirilebilmesi igin de literatiirde
genellikle deterministik olarak verilen islerin islem siirelerindeki, teslim zamanlarindaki
belirsizlikliklerle basa ¢ikilabilmesi igin bulanik mantik kullamlnustir. Islerin islem siirelerinde
ticgensel liyelik fonksiyonu, teslim zamanlarinda ise yamuk tiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Asadi
konu iizerine yaptigi calismada tek makineli ¢izelgeleme problemi {izerinde durmustur(Asadi,
2017). Calismada ise akis tipi ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Gergek hayatta insan
faktoriinden dogan Ogrenme etkisi de calismada kullanilmigtir. Literatiirde Biskup ve Dejong
ogrenme etkisi iizerine yaptiklari ¢alismalarla 6ne ¢ikmaktadir(De Jong, 1957; Biskup, 1999). Bu
calismada da bu iki 6grenme etkisi yontemi kullanilmistir.
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2.1. Materyal
2.1.1. Bulanik Ogrenme Etkili Akis Tipi Cizelgeleme Problemi

Literatiirde n/m/C,,,,, olarak gecen genel akis tipi cizelgeleme problemleri ayni sirayla m makinede
operasyon gormesi gereken n adet is icermektedir. Her isin iglem siiresi, islerin kiimesi i€{1,2, ..., n}
ve makinelerin kiimesi je{1,2,...,m} olmak iizere pij ile gosterilmistir. Problem islerin yarida
kesilmesine miisaade edilmeksizin n adet isi en kii¢iilk tamamlanma zamanini yakalayacak sekilde
siralamaktir. En basit durumda tiim isler sifir zamaninda islenmeye hazirdir ve hazirlik siireleri
p;; nin icinde ve sira bagimsizdir. Daha gergek¢i durumlarda igler farkli zamanlarda serbest kalir.
Boylece dinamik ¢izelgeleme gerekir ve hazirlik siireleri sira bagimlidir. Genel cizelgeleme
problemleri m>2 igin NP-Zor kate gorisindedir(Agarwal ve ark., 2006). Uretim tesisi igerisindeki
bir insan ayni isi tekrar tekrar yaparak tecriibe edinmektedir. Edinilen bu tecriibe ile belirli bir siire
sonra yaptig1 isin islem siiresinde azalmalar oldugu goriilmektedir. Bu diisiince literatiirde “6grenme
etkisi” olarak bilinmektedir (Wang ve ark., 2013b). Cizelgeleme problemlerinde islerin islem
siireleri ¢alisanin performansi ya da makinenin calisma hizi gibi faktorlerden etkilenebilir. Islem
stireleri kotiimser, normal ve iyimser olarak {i¢ farkli degerden olusan iiggensel bulanik sayilardan
olusabilir. Ogrenme etkisinin tanimi ise is¢inin ayn 1isi zaman icerisinde siirekli tekrarlamasi
nedeniyle bir sonraki isi bir 6ncekinden daha kisa siirede yaptigi bir sistem olarak ifade edilebilir.
Bir makinedeki ayni isin her bir tekrariin islem siiresindeki etkisi azaltici yondedir. Yani her bir
tekrar is¢giye tecriibe kazandiracaktir ve bunun sonucunda isi daha kisa siirede yapacaktir. Bu durum
literatlirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir. Literatlirdeki arastirmacilarin ¢cogu 6grenme etkisini
[-1,0] araliginda negative kesin bir deger olarak tanimlamustir. Literatiirde genel olarak iki tiir
ogrenme etkisi kullanilmistir. Bunlar is bagiml 6grenme etkisi ve sira bagimli 6grenme etkisidir.
Uggensel bulanik sayilardan olusan islem siirelerindeki iic degere de dgrenme etkisi tesir edecektir
(Asadi, 2017). Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, tiggensel bulanik sayilardan olusan islem
stireleri 6grenme etkisinden etkilenip yeni bir bulanik sayiya doniisiir. Bu doniisiimden sonra ig
sirasina gore iglerin tamamlanma siirelerini hesaplarken siralama metodu kullanilmaktadir. Bu
metot sayesinde iki bulanik say1 arasinda hangisinin daha biiyiik oldugu 6grenilmektedir. Ogrenme
etkisinin oldugu birgok ger¢ek durumda, insan eliyle gergeklese nislerde, islerin islem siireleri
belirsiz olabilir ve bulanik sayilarla sunulmasi daha iyi olacaktir(Ahmadizar ve Hosseini, 2012).

2.2. Metot

2.2.1. Paralel Kanguru Algoritmasi

Kanguru algoritmasi, adindan da anlasildigi gibi ziplayarak hareket eden kangurulardan
esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir. Kanguru algoritmasi, literatiirde Pollard’in Kangurusu,
Pollard’in Rho algoritmasi veya Pollard’in Lambda algoritmasi olarak da bilinmektedir. Kanguru
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algoritmasini ilk defa 1978 yilinda Pollard ortaya atmistir (Kék¢am ve Engin, 2010). Kanguru
algoritmasini tavlama benzetimine benzese de kullandigi arama teknigi farklilik ortaya koyar.
Kanguru algoritmasinda daha farkli arama teknigi kullanan rassal kdkenli bir yakinsama metodudur
(Serbencu ve ark., 2007). Kanguru y6ntemi, minimizasyon amacli bir f(u) fonksiyonunun tekrarlt
stirecine yerlestirilerek uygulanir. Cézliim siirecinde iyilesme olmuyorsa, ziplama yapilarak yerel
minimumun ¢ekim alanindan uzaklagilmaya calisilir. Kisa siirede karsilasilabilse de eldeki
coziimden daha iyiye ulasilmasi, bu sathada beklenmemektedir. Durma kriteri, maksimum iterasyon
sayist veya amag¢ fonksiyonunun alt sinir1 olabilir(Durmaz, 2011). Kanguru algoritmasinin
uygulamasi N(u) komsulugu tarzinda iglenmistir; i ile i+1 konumundaki islerin yer degistirmesi ile
u’dan elde edilen U’ ¢dziim kiimesine ulasilmistir. Ornegin; eger u = [1 4 3 2 5] ise;

N(u) ={[41325],[13425],[14235],[14352],[54321]}degerini almaktadir(Minzu ve
Beldiman, 2007). Kanguru yontemi, ayn1 zamanda “lambda” yontemi olarak da bilinmekte, fakat
“rho” yonteminin paralellestirilmesinin popiilerlesmesiyle birlikte, “rho” yontemi “lamda” yontemi
olarak ifade edilmekte ve yontemler birbirine

(13 9

karigtirilmaktadir.Pollard’inkesiklilogaritmalaringdziimiii¢ingelistirdigi rho

Gigindebirsiralama (yy ) olusturulur. Baslangi¢ terimi y, € G segilir, takip eden kural soyledir:

yonteminde,

Yk+1 = F(yk),k € N, F:G - G.

Bu periyodik siralama, bog bir kagit {izerine cizilirse, alt kdseden baslayip bir daireyle sonlanarak
Yunan alfabesindeki rho karakterinin seklini alir. Kanguru yontemi, kagit tizerine aktarilirsa; evcil
kanguru sol alttan, vahsi kanguru sag alttan baglar ve yollar1 bir siire sonra kesisir. Bu grafik de
Yunan alfabesindeki “lambda” karakteriyle aynidir. Paralellestirilmis “rho” yonteminde, farkl
“rho” siralamalar1 bulunur ve bunlarin kesistigi yerlerde lambda goériiniimii olusur(Teske, 2003).
Paralel kanguru algoritmasinda, adindan da anlasilabilecegi gibi, ayn1 zaman diliminde birbirinden
bagimsiz ziplayan iki operatdr (kanguru) bulunmaktadir. Evcil kanguru kiiglik adimlarla ziplayarak
daha yerel aramalar saglar. Vahsi kanguru ise daha biiyiikk adimlara sahiptir ve farkli ¢oziim
bolgelerine ulagsmaya c¢alisir. Uygulamada her iki kanguru hareketlerine ayni anda, farkli baslangig
siralamalar1 ile baglarlar ve hedef degere ulagincaya kadar veya maksimum iterasyon sayisina
ulagincaya kadar ziplamaya devam ederler. Her bir ziplayisin ardindan amag fonksiyonu tekrar
hesaplanir, elde edilen sonug, dncekinden daha iyiyse yeni siralama {izerinden devam edilir.
Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda, evcil ve vahsi kangurunun hangisinin ulastigi sonug
daha iyiyse, diger kanguru da siradaki iterasyon grubuna o dizilim ile baglar. Bu siire¢, hedef degere
ve ya maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar devam eder(Baysal ve ark., 2012). Paralel
kanguru algoritmasinin adimlar1 Sekil 3’de belirtilmistir.

37



KAPADOKYA AKADEMIK BAKIS / CAPPADOCIA ACADEMIC REVIEW
A. S. Kiipeli, O. Engin, B. E. Engin—1 (1) 31-48

Sekil 3.Paralel Kanguru Algoritmasi adimlari
Basla

Baslangig sirasini belirle

v

iterasyon grubu degiskeni n 0 olarak ata

v

>—>| iterasyon degiskeni u O olarak ata |<—

v
| Vahsi ve evcil kanguru i¢in algoritmay1 baslat

v

Ziplama iglemini yap ve mevcut
stralart degistirip yeni siralart bul.

v
Bulunan yeni siralara gore islerin islem
siirelerini 6grenme etkisine gore yeniden
hesapla.

| Makespan degerini hesapla.

| Sirayi en iyi ¢6ziim
olargk tut

>———>| U degerini 1 arttir.

terasyon sayisina
ulagildt mi1?

n degerini 1 arttir

fferasyon grubu sayisma
ulagildt mi?

Bitir
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3.BULGULAR

Calismadakihesaplamalar, Intel Core i7 6700HQ modeli 2,5 Ghzislemcili 16 GB bellegi olan
bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismaigerisindekikodlamalar C#
programlamadiliilekodlanmustir.

Ambika ve Uthra(2014) calismalarinda islem siireleri bulamik sayilardan olusan akis tipi
cizelgeleme problemini dal smir teknigi ile ¢ozmiistiirler. Islem siireleri iicgensel bulanik sayi
olarak secilmistir. Amac fonksiyonu olarak toplam gecen siireyi minimize etmek secilmistir.
Hesaplamalar yapilirken 3 asamali akis tipi ¢izelgeleme problemi 6rnek olarak alinmustir. 5 is ve 3
makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi secilmistir. Hesaplamalar sonucunda optimal sira 4-3-5-2-1
olarak bulunmustur ve toplam gegen siire liggensel bulanik sayi olarak (54, 62, 70) olarak
saptanmustir.Calismadaki paralel kanguru algoritmasi da Ambika ve Uthra(2012) ¢aligsmalarindaki
veriler kullanilarak iki farkl1 alternatif sonuc¢ daha bulmustur. ilk iki 6rnek icin 6grenme katsayisi 0
olarak secilmigtir. Bulunan 3-4-5-2-1 sirasinin tamamlanma siiresi bulanik say1 degeri olarak (54,
62, 70) tayin edilmistir. 3-4-5-2-1 sirasinin Gantt diyagrami yer almaktadir. Ikinci ornekte de ilk
ornekten farkli olarak adim biiyiikligi parametreleri degistirilmistir. Bu 6rnekte 4-5-3-1-2 sirast
bulunmustur ve tamamlanma siiresi aynidir.

Ambika ve Uthra(2012) c¢alismalarinda bulduklar1 tamamlanma siiresi optimaldir.Mosheiov(2001)
calismasinda kullandigi 6grenme etkisi katsayisi kullanilarak baska bir ornek hazirlanmistir.
Ogrenme etkisinin de isin igine dahil olmas1 sonucu programin buldugu tamamlanma siiresi degeri
daha disik ¢ikmustir. Bunu g6z ardi edip, bulunan sirayr O6grenme etkisi olmadan
degerlendirildiginde optimal tamamlanma siiresi degerinin elde edildigi goriilmektedir.

Bulanik akis tipi ¢izelgeleri lizerinde yapilan arastirmalardan birisi de Sathish ve Ganesan’in
yaptiklari ¢alismadir. Sathish ve Ganesan(2012) g¢alismalarinda islerin islem zamanlarinin tam
olarak belli olmadigi bulanik akis tipi cizelgeleme problemleri iizerine yeni bir algoritma
onermistirler. Bu belirsiz parametreler {iggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir. Bulanik sayilar
klasik sayilara doniistiirmeden belirlenen, makine kira politikalar1 altinda yeni tipte bir bulanik
aritmetigi ve bulanik siralama metodu kullanarak makinelerin kiralama maliyetlerinin minimize
edildigi bir yontem sunmusturlar. Calismada 5 is ve 3 makineli sistem i¢in islem siireleri tiggensel
bulanik sayilar halinde Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Sathish ve Ganesan(2012) ¢aligsmalarindaki bulanik islem siireleri

. ine M1 M2 M3

Is
1 (7,8,9) (6,7,8) (3,4,5)
2 (12,13,14) (5,6,7) (4,5,6)
3 (8,10,12) (4,5,6) (6,7,8)
4 (10,11,12) (5,6,7) (11,12,13)
5 (9,10,11) (5,6,8) (8,9,10)

Calismada optimal siranin 4-5-3-2-1 olarak bulundugu goriilmektedir. Buna gore Tablo 1°deki
verileri kullandigimiz zaman bulanik iicgensel sayilarla tamamlanma siiresi Tablo 2’deki gibi
olacaktir.

Tablo 2. Sathish ve Ganesan(2012)¢aligsmalarinda bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi tablosu

GIRIS CIKIS
0 0 0 10 11 12 1. Makine
4.1s 10 11 12 15 17 19 2. Makine
15 17 19 26 29 32 3. Makine
10 11 12 19 21 23 1. Makine
5. 1s 19 21 23 24 27 31 2. Makine
24 27 31 32 36 41 3. Makine
19 21 23 27 31 35 1. Makine
3. 1s 27 31 35 31 36 41 2. Makine
31 36 41 37 43 49 3. Makine
27 31 35 39 44 49 1. Makine
2. 1s 39 44 49 44 50 56 2. Makine
44 50 56 48 55 62 3. Makine
39 44 49 46 52 58 1. Makine
1.1s 46 52 58 52 59 66 2. Makine
52 59 66 55 63 71 3. Makine

Tablo 2’de goriildiigi gibi siralamadaki son is 1 numarali istir ve son makine olan 3 numarali
makineden ¢iktigi siire (55, 63, 71) olarak belirlenmistir.

Tablo 1°de yer alan bilgiler kullanilip paralel kanguru algoritmasi ile ¢dziilmiistiir. Is siras1 1-5-3-4-
2 olarak tespit edilmistir. Programda ¢ikt1 olarak verilen makespan degeri 6grenme etkisinin bir
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etkisi olarak farkli bir deger aldig1 goriilmiistiir. Bu sira kullanilarak Tablo 2’de yapilan hesaplama

metodunu kullanilarak Tablo 3’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 3.0grenme Etkili Paralel Kanguru Algoritmasi ile bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi tablosu

GIRIS CIKIS
0 0 0 7 8 9 1. Makine
1.1s 8 13 15 17 2. Makine
13 15 17 16 19 22 3. Makine
7 8 9 16 18 20 1. Makine
5.1s 16 18 20 21 24 28 2. Makine
21 24 28 29 33 38 3. Makine
16 18 20 24 28 32 1. Makine
3.1s 24 28 32 28 33 38 2. Makine
28 33 38 34 40 46 3. Makine
24 28 32 34 39 44 1. Makine
4. 1s 34 39 44 39 45 51 2. Makine
39 45 51 50 57 64 3. Makine
34 39 44 46 52 58 1. Makine
2. 1s 46 52 58 51 58 65 2. Makine
51 58 65 55 63 71 3. Makine

Tablo 3’e gore siralamadaki son is olan 2 numarali igin, son makine olan 3 numarali makinede
tamamlanma zamani (55, 63, 71) olarak goriilmektedir. Sathish ve Ganesan(2012) ¢alismalarinda
bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi ile esit oldugu goriilmiistiir. Bulunan bu siranin optimal

oldugu ve alternatif sira olarak goriilmiistiir.

Aym sekilde paralel kanguru algoritmasi Ogrenme etkisini dikkate almadan calistirilmistir.
Makespan degeri (55, 63, 71) olarak tespit edilmistir. Is siras1 ise 2-5-4-3-1 siras1 elde edilmistir.
Tablo 4’te bu sira, kullanilan hesaplama metodu ile ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 4. Paralel Kanguru Algoritmasi ile bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi tablosu

GIRIS CIKIS
0 0 0 12 13 14 1. Makine
2. 1s 12 13 14 17 19 21 2. Makine
17 19 21 21 24 27 3. Makine
5.1s 12 13 14 21 23 25 1. Makine
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21 23 25 26 29 33 2. Makine
26 29 33 34 38 43 3. Makine
21 23 25 31 34 37 1. Makine
4. 1s 31 34 37 36 40 44 2. Makine
36 40 44 47 52 57 3. Makine
31 34 37 39 44 49 1. Makine
3.1s 39 44 49 43 49 55 2. Makine
43 49 55 49 56 63 3. Makine
39 44 49 46 52 58 1. Makine
1. 1s 46 52 58 52 59 66 2. Makine
52 59 66 55 63 71 3. Makine

Sonug¢ olarak paralel kanguru algoritmasinin Sathish ve Ganesan(2012) g¢aligmalarindaki gibi
basarili ¢iktilar elde ettigi goriilmiistiir.

Lee ve Chung(2013) ¢aligmalarinda 6grenme etkili, toplam gecikmeyi minimize eden permiitasyon
akis tipi cizelgeleme problemini incelemistirler. Ogrenmeye bagl olarak islerin siralamasina gore
islem zamanlarimin degistigi kabul edilmistir. Céziime ulasmak amaci ile dal smir algoritmasini
kullanmistirlar. Lee ve Chung(2013) c¢alismalarinda 3 problem verisi paylasmistir ve bunlar
tizerinde ¢6ziimlere gitmistir. Lee ve Chung(2013) ¢alismalarinda problem 1 i¢in bulduklar1 optimal
sira 3-4-1-5-2 sirasidir ve minimum toplam gecikme de 11,93 olarak goriilmektedir. Paralel kanguru
algoritmasi ayni1 veriler icin ¢alistifinda problem 1 i¢in elde edilen sira 3-4-1-5-2 sirasidir. Bu sira
Lee ve Chung(2013) c¢alismalarindaki sira ile aymidir. Lee ve Chung(2013) ¢alismalarindaki 2.
problemde elde edilen optimal sira ise 3-4-2-5-1 sirasidir. Bulunan toplam gecikme ise 54,26 olarak
goriilmektedir. Paralel kanguru algoritmasinda Lee ve Chung(2013) ¢alismalarindaki ile ayni sira
olan 3-4-2-5-1 optimal siras1 bulunmustur. Son olarak ¢alismadaki 3. Problemde elde edilen optimal
sira ise 2-3-4-5-1 sirasidir. Bulunan toplam gecikme ise 13,69 olarak goriilmektedir. Paralel
kanguru algoritmasinda da ayni sira olan 2-3-4-5-1 optimal siras1 bulunmusgtur.

McCahon ve Lee (1990) calismalarinda akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde bulanik islem
zamanlariyla is siralama calismistirlar. Johnson algoritmasi ile Ignall ve Schrage algoritmalar
bulanik islem siirelerini kabul edecek sekilde diizenlenmistir. Calismada 6rnek olarak hazirlanmig 2
makine ve 6 igten olusan islerin iglem siireleri tiggensel bulanik sayilar olan bir akis tipi ¢izelgeleme
problemi irdelenmistir. Bu problemin ¢dziimiinden tamamlanma siiresini minimize eden 3-1-2-6-5-
4 siras1 elde edilmistir. Elde edilen tamamlanma zaman ise (38, 62, 173) olmustur. Caligmada
hazirlanan program 3-2-1-6-5-4 sirast bulmustur. Bu sira alternatif bir siradir ve ayni tamamlanma
zamani degerini vermektedir.
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Amirian ve Sahraeian(2015) desteklenmis e-kisit metodu kullanarak ge¢mis sira bagimli hazirlik
stirelerinin ve diizenlenmis 6grenme etkisinin oldugu ¢ok amagli akis tipi cizelgeleme problemini
¢Ozmiiglerdir. Caligmada permiitasyon olmayan akis tipi ¢izelgeleme problemi kullanilmistir. Her
bir igin serbest kalma zamani1 bulunmaktadir. Tiim isler baslangicta hazir degildir. Tiim makineler
ise baslangicta hazir durumdadir. Hazirlik siireleri ve bakim siireleri bulunmaktadir. islerin islem
stireleri 6grenme etkisine bagli olarak pozisyona dayali olarak degismektedir. Dejong’un 6grenme
etkisi tekrar diizenlenip kullanilmistir. Problemin matematiksel modeli olusturulup karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ile ¢oziilmiistiir. Bulunan sonuglar, onerilen sezgisel ile bulunan
sonuglarla kiyaslanmstir.

Amirian ve Sahraeian(2015) onerdikleri sezgisel ile Paralel Kanguru Algoritmasini kiyaslayabilmek
i¢in diizenlemeler yapilmistir. Toplamda 13 6rnek problem ¢o6ziilmiistiir. Yapilan diizenlemeler
sonrasinda bulunan makespan degerleri Tablo 5’de karsilastirilmistir. Tablo 5°de belirtilen sapma
degeri, Amirian ve Sahraeian(2015) ¢aligmalarindaki &-Kisit Sezgiseli’nin bulmus oldugu makespan
degerine Paralel Kanguru Algoritmasi’nin buldugu degerin uzakligi seklindedir.

Coziilen bu 13 ornekten 7 tanesinde basarili sonuglar bulunmustur. Kalan 6rneklerdeki yilizde
sapmalar Tablo 5’de de goriildiigi gibi ¢ok diisiiktiir. Tablodaki koyu renkli degerler daha iyi sonug
oldugunu ifade etmektedir. Siire olarak da Paralel Kanguru Algoritmasi’nin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Ozellikle is cevresindeki zaman kisiti, diisiik siirelerde sonuca ulasma ihtiyaci
dogurmaktadir. Bu nedenle gecen siirenin 6nemli bir etken oldugu sdylenebilir. Dolayisi ile Paralel
Kanguru Algoritmasi’nin basarili sonuglar ¢ikardigi goriilmektedir

Tablo 5.Karsilastirma Tablosu

Paralel Kanguru

Makine x Is x Bakim (Ogrenme ?(iizdesi %) Sapma(%) Sigéﬂc?eszi%::ih I;?éﬁ?crilg?i?zlsi
ortalamasi(dk) ortalamasi(dk)
3x3x2 70 0,00 0,50 0,002
80 0,00 0,52 0,002
90 0,00 0,56 0,003
7x3x3 70 0,70 14,80 0,003
80 0,61 10,04 0,004
90 0,34 9,18 0,004
2x5x1 70 0,00 49,94 0,002
80 0,05 33,43 0,002
90 0,00 50,99 0,002
4x4x%3 70 0,15 46,37 0,004
80 0,06 44,42 0,003
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90 0,00 51,68 0,003

Ix2x2 80 0,00 - -

4. TARTISMA VE SONUC

Gunliik yasantimizda imalat yapan c¢evrelerde siklikla yasanan bir sorun olan is ¢izelgeleme
problemi bu calismada ele alinmistir. Bu is siralamalar yapilan isin tiiriine gore saatlik dahi
olabilmektedir. Bu nedenle hizli sonu¢ verecek bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimal sonug
bulmak ¢ok uzun siireler alabilmektedir fakat sezgisel algoritmalarla optimale yakin sonuglar kisa
stirelerde tayin edilebilmektedir.

Gergek hayatta iglerin iglem siireleri siirekli degisebilmektedir. Bu degiskenlik is ¢izelgeleme
problemlerinde gercege yakin sonuglar bulmayi zorlastirmaktadir. Cizelgeleme problemleri {izerine
yapilan bircok caligmada gercege daha yakin sonuglar bulabilmek icin bulanik sayilar
kullanimaktadir. Yapilan bu ¢alismalar da aragtirmamizda belirtilmektedir.

Uretimde insan faktorii belirsizlikleri arttirmaktadir. insanin 6grenme yeteneginin gizelgeleme
problemine dahil edilmesi ile gercege daha yakin bir senaryo olusmustur. Cizelgeleme
problemlerinde bu durum 6grenme etkisi olarak gegmektedir.

Calismamizda 6grenme etkisi ve bulanik sayilar kullanilarak akis tipi ¢izelgeleme problemleri
paralel kanguru algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda paralel kanguru
algoritmasinin basarili sonuglara ulastigi saptanmustir.

Cizelgeleme problemlerinin belirsizliklerinin en aza indirilmesi ¢6ziimii zorlastirsa da gercege daha
yakin sonuglar alinmasini saglamaktadir. Bundan sonraki ¢alismalarda gergek hayattan bir problem
farkli bir algoritma ile ele alinip ¢oziilebilir. Bu iki algoritmanin sonuglart gercek hayatta ¢ikan
sonugclarla kiyaslanip yiizde sapmalari bulunabilir.
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