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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BULANIK OGRENME ETKIiLi AKIS TiPi CiZELGELEME
PROBLEMLERININ PARALEL KANGURU ALGORITMASI iLE COZUMU

Ahmet Sezer KUPELI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Orhan ENGIN
2017, 40 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emin BAYSAL

Ogrenme etkili cizelgeleme problemlerinin ¢oziimlerinin daha gercek¢i sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmada, insan faktoriinden kaynaklanan 6grenme etkisini goz ontine alan akis tipi
cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Belirsiz iglem stirelerine ¢izelgeleme problemlerinde siklikla
karsilagilir. Bu nedenle islem siireleri bulaniklastirilmistir. Bulanik mantik, literatiirde bu problemlerin
¢Oziimii i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Paralel Kanguru Algoritmast ¢dziim metodu olarak
kullanilmigtir. Bu arastirmada, literatiirde yer alan kiyaslama problemleri, Bulanik Ogrenme Etkili Paralel
Kanguru Algoritmas: ile ¢oziiliip, elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslanmis, sonuglarin basarili oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi ¢izelgeleme, Bulanik islem siireleri, Ogrenme etkisi, Paralel

Kanguru Algoritmasi.
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ABSTRACT

MS THESIS

USING PARALLEL KANGAROO ALGORITHM TO SOLVE FLOW SHOP
SCHEDULING PROBLEMS WITH FUZZY LEARNING EFFECT

Ahmet Sezer KUPELI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCEOF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Orhan ENGIN
2017, 40 Pages

Jury
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Asst. Prof. Dr. Mehmet Emin BAYSAL

It is known that the solutions of scheduling problems with learning effects 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 fuzzyed. Fuzzy logic is a common method to handle this problem in the
literature. Parallel Kangaroo Algorithm is used as a solution algorithm. Solutions which are reached by
Parallel Kangaroo Algorithm with Fuzzy Learning Effect are compared with benchmark problems in
literature and results showed that it is successful.

Keywords: Flow shop scheduling, Fuzzy processing times, Learning effects, Parallel

Kangaroo Algorithm.



ONSOZ

Cizelgeleme, imalat cevresindeki belirsizlikler nedeniyle gercege yakin
sonuglarin alinmasi zor olan problemlerdir. Bu sikintilar1 asmak ig¢in gelistirilen
yontemleri kullanarak gergege yakin sonuglar almak miimkiin olabilmektedir.

Bu aragtirma insan faktorii, degiskenlik gosteren islem stireleri gibi farkli
parametrelerin de degerlendirilmesi ile gercege yakin sonuglar bulmak amaci ile
hazirlanmastir.

Universite hayatimda yaptigim diger ¢alismalar ve bu calisma da dahil olmak
tizere beni destekleyen, yardimci olan degerli hocam Prof. Dr. Orhan ENGIN’e, tez
caligmalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Batuhan Eren Engin hocama

ve her konuda destek¢im olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet Sezer KUPELI
KONYA-2017
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1. GIRIS

Imalat ortaminda verimlilik, isletmeler i¢in ¢ok dnemli ve hayatta kalmalar1 igin
bir gereklilik haline gelmistir. Verimlilik, rekabette ciddi avantaj saglamaktadir.
Guntumiizdeki rekabet kosullar1 g6z 6niine alindiginda isletmelerin piyasa tizerindeki
paylarin1i muhafaza edip, bu pay: arttirmak i¢in verimliligi arttirmalart sart olmustur.

Is cizelgeleme, islerin makinelere atanmasim igermektedir. Isleri cizelgelerken
de en Onemli etken israfi minimum diizeyde tutmaktir. Bu da elde edilen verimi
arttirmak maksadini tasimaktadir.

Bulanik mantik kavrami da son yillarda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Calismada
da goriilecegi gibi bir ¢ok arastirmaci bulanik mantik ile is cizelgelemeyi entegre ederek
basarili sonuclar elde etmislerdir.

Bulanik mantik kavramiyla is ¢izelgeleme kullanimi ile birlikte ortaya pek ¢ok
calisma ¢ikmistir. Bu calismalarda genel olarak akis tipi ¢izelgeleme, atolye tipi
cizelgeleme ve agik atdlye tipi cizelgeleme yer almaktadir.

Farkli ¢izelgeleme problemleri {izerinde farkli metotlar uygulanarak ¢oztimler
elde edilmistir. Bu ¢oziimler birbirleriyle kiyaslanarak basari seviyesi belirlenen basari
Olctitiiyle tespit edilmeye caligilmistir.

Cizelgeleme problemlerinin en biiyiik sorunu gergcek hayatta karsimiza ¢ikan
degiskenlik unsuru olmustur. Bulanik mantik da tam bu noktada devreye girmistir.
Gergek hayatta meydana gelebilecek degiskenlikleri taklit edip, gercege yakin sonuglar
ortaya koymustur. Ornek olarak islerin islem siireleri, teslim zamanlar1, gecikmeler,
erken tamamlanma siireleri bir belirsizlik igerir. Bu belirsizlikle basa ¢ikmak igin
kullanilan en iyi yontemlerden biri bulanik mantik yontemi olmustur.

Imalat igerisindeki insan etkisi de belirsizliklerden biri olarak goriilmektedir.
Cogu gergek hayat probleminde calisanlarin deneyimleri dogrultusunda kazandiklari
yetenekler verimliligini arttirdigim1  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

sonuglarin elde edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bulanik Cizelgeleme

Mitsuru Kuroda(1996) calismasinda problemdeki dogal bulaniklikla basa ¢ikma
acisindan atolye tipi cizelgelemeyi incelemistir. Operasyon siireleri ve/ve ya teslim
tarihlerine iligkin bulanik bilgileri olan bazi statik problemler dal-sinir algoritmasi
kullanilarak ¢oziilmistiir. Bulanik atolye tipi simiilasyon gibi, bulanik bilgileri olan
dinamik problemleri ele alan metot ayn1 zamanda bulanik teoriyi ger¢ek hayat atolye
tipi ¢izelgelemeye uygulama niyetiyle incelemektedir. Bu ¢aligmada girdi parametreleri
olarak teslim tarihi ve iglem siireleri alinmistir. Cikti parametresi ise tamamlanma
zamam olarak belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 islem siireleri i¢in {icgen, teslim
zamanlari i¢in yamuk sec¢ilmistir. Sekil 1°de bulanik islem siiresinin ve bulanik teslim

zamaninin yer aldig1 grafik gosterilmistir.
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Tamamlanma Zamani1

Sekil 1. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 grafigi (Mitsuru Kuroda, 1996)

Lowe ve Tedford(1997) calismalarinda Tam Zamaninda Uretim icin bulanik
tiretim ¢izelgelemesini ele almaktadirlar. Tam zamaninda iiretim altindaki esnek imalat
cevresi isletimi i¢in dretim ¢izelgeleme, geleneksel atolye tipi modelleri ile
kiyaslandiginda farkli kriter kiimeleri i¢in ¢6ztimler icerir. Giinlimiizde modern
imalatgilar tirtinlerin miimkiin oldugunca zamaninda teslim edilmesini ve kaynaklarin
etkili kullanilmasimi saglamaktadir. Coklu kriter problemini mevcut sezgisellerle

¢6zmek ¢ok zordur. ideal cizelgeleme, optimal islem planinda yardimci olmak igin



makine ve bilesenler arasindaki etkilesimi géz oniine almaktadir. Ek olarak, sistem
hedefteki organizasyonlarin karakteristiklerine uymasina, bulanik sistemlerin
kullanimina, yazilim araglarinin kolayca kullanilabilmesine imkan tanir. Calismada {i¢
farkli performans kriteri belirlenmistir. Bunlar; en kisa islem siiresine sahip olan is
oncelikli, teslim siiresine en yakin olan is 6ncelikli ve ilk giren ilk ¢ikar olarak goriliir.
Uyelik fonksiyonlar1 ise ortalama hata siiresi, hatalar aras1 ortalama zaman, tahmini
calisma zamani ve tahmini hazirlik zamani olarak belirlenmistir.

Dong(2003) calismasinda n adet isin oldugu tek makineli c¢izelgeleme
problemini dikkate almistir. Kesin is islem siireleri bilinmemektedir ve normalize
edilmis tiggensel bulanik sayilar olarak sunulmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali
bulanik c¢izelgeleme yaklasimi Onerilmistir. Problem iki asamali kararla ve islem
stirelerinin bulanikliginin etkisi basvuru maliyeti olarak yansitilarak c¢oziilmiistiir.
Onerilen yaklagim 6zellikle bulanik islem siirelerinin yayilmasinin nispeten daha genis
ve daha yiiksek bagvuru maliyeti, islem siirelerinin etkisi/belirsizligi ile basa ¢ikmakta
odenmesi gereken durumlarda anlamli ve etkilidir. Onerilen yontem tek asamali bulanik
cizelgeleme yaklasimina goére hesaplanmasi daha avantajlidir, ikincisi ise normalize
olmayan bulanik sayilarin karsilastirilmalar1 ve hesaplamalarin karmasikligi ile yiizlesir.
Calismada parametre olarak teslim zamani, tamamlanma zamani, erken bitirme ve geg
bitirme belirlenmistir. Bu parametrelerin tiyelik fonksiyonlar1 ticgen olarak se¢ilmistir.

Peng ve Iwamura(2003) calismalarinda rassal bulanik cevrede tek makineli
cizelgeleme problemini ele almislardir. Ug tip rassal bulanik programlama modeli,
rassal bulanik islem siireli tek makineli ¢izelgeleme problemi i¢in kullanilmistir. Melez
zeki algoritma Onerilen modelleri ¢ézmek i¢in tasarlanmistir ve etkinlii sayisal
deneylerle gosterilmistir.

Petrovic ve ark.(2008) calismalarinda makine ve islerin sayisinin ¢ok oldugu,
islerin belirsiz iglem zamanlar1 olan, ortalama agirlikli gecikme, geciken islerin sayisi,
toplam hazirlik zamanlari, makinelerin toplam bos zamanlari, islerin toplam akis siiresi
gibi ¢oklu cizelge performans olgiitleri tarafindan karakterize edilen karmasik atélye tipi
cizelgeleme problemleri smifinin duyarlilik analizini ele almistirlar. Temel ¢izelge
makinelerin ylikleme dengesi, islerin parti biiyiikliikleri ve benzer tipteki islerin bir
araya getirilmesini dikkate alan yeni bulanik ¢ok amacli genetik algoritma uygulanarak
olusturulmustur. Olusturulan ¢izelgelerin onerilen duyarlilik analizinin amaci ¢izelge
performans 6lgiitii lizerinde isin islem siirelerinin uzamasinin sonuglarini arastirmaktir.

Islem siireleri iiggensel dagilimla tanimlanir ve uzamalar1 bulanik sayilarin desteginin



genisletilmesiyle yapilir. Duyarlilik analizi dogrudan sayisal deneyler dizisiyle
gerceklesir. Uretilen ¢izelgenin performansinin Slgiitleri iizerindeki isin islem siiresinin
uzamasinin etkileri kaydedilip analiz edilmistir. Bu da duyarlilik analizinin olusturulan
cizelgelerin  kalitesinin degerlendirilmesinde 6n seg¢imler arasinda oldugunu
gostermistir. Duyarlilik analizi; islem siirelerinin uzamalarinin irettigi, olusturulan
cizelgelerin genel kalitesi ve performans Olgiitlerinde biiyiik bozulmalara sebep olan
ozelliklere sahip olan kritik makineler ve kritik isleri tanimlamada kullanilmaktadir. Bu
calismada parametre olarak isi serbest birakma zamani, islem stireleri, teslim stireleri,
islerin 6ncelikleri ve makine hazirlik zamanlar1 segilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 iiggen
olarak secilmistir.

Yimer ve Demirli(2009) calismalarinda, toplu uyarlanmis mobilya sanayisinde
miisteri siparislerinin ¢izelgeleme problemi i¢in ¢6ziim tabanli genetik algoritma ve
karma tamsayili bulanik programlama modelini sunmuslardir. Bagimsiz is emirleri
benzerliklerine gore birden ¢ok sinifa gruplanmistir boylece gerekli hazirliklarin sayisi
minimize edilmistir. Is aileleri, her bir partinin benzer smiftan ardisik islenmis islerin
kiimesinden olusan partilere boliinebilir. Eger parti uygun paralel makinelerden birine
atandiysa, partideki ilk isin baslangicinda hazirlik gerekir. Cizelge, partilerin nasil
bagimsiz islerden olusturuldugunu ve partilerin ve partilerdeki islerin islem siralarini
belirler. Bir makine ayni anda sadece bir isi isleyebilir ve hazirlik asamasinda higbir
islem gerceklestiremez. Onerilen formiilizasyon teslim tarihi sartlarini yerine getirirken
toplam agirlikli akis zamanini minimize eder. Islem ve hazirlik zamanlarimmn tahminiyle
iligkili belirsizlik bulanik kiimelerle sunulmustur. Calismada simetrik tiggensel bulanik
sayilar kullanilmistir. Parametre olarak hazirlik zamani, islem siireleri, toplam akis
stiresi belirlenmistir.

Engin ve ark.(2009) ¢aligmalarinda ¢ok amagli bulanik permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemini ele almislardir. Calismada ortalama gecikme ve geciken iglerin
sayist minimize edilmeye c¢alisilmistir. Sabit durumdaki permiitasyon akis tipi
cizelgelemede islem zamanlarinin, teslim zamanlariin tam olarak bilindigi kabul edilir
fakat gercek hayatta durum bu sekilde gelismez. Literatiirde belirsiz islem zamanlar1 ve
teslim zamanlar1 i¢in bulanik kiimeler kullanilmistir. Oncelikle bu ¢alismada ¢ok amach
bulanik permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in varsayimlarda bulunulmustur.
Bu varsaymmlardan ilki ¢izelge boyunca makine ve is sayismin belli olmasidir. ikinci
olarak tiim islem zamanlar1 ve teslim zamanlar1 pozitif bulanik tam sayilardan olusur.

Uclincii varsayim bir makinenin tek seferde sadece bir isi isleyebilecegidir. Dordiincii



varsayim islerin yarida kesilmesine miisaade edilmeyecegidir. Besinci varsayim islerin
islem zamanlarinin tim operasyonlardaki hazirlik zamanlarint igermesidir. Son olarak
altinc1 varsayim ise isleri yiirlitmek i¢in makinelerin siirekli olarak uygun durumda
olacagidir. Problemin ¢6ziimii i¢in dagilim arama yontemi se¢ilmistir. Calismada
kullanilan bu algoritma bes adima sahiptir. ilk adim baslangi¢ popiilasyonunun rassal
olarak olusturulmasidir. Ikinci adimda baslangi¢ popiilasyonundaki kromozom ciftine
iki nokta caprazlama uygulanir. Ugiincii adimda popiilasyondaki tiim kromozomlara
komsu tabanli mutasyon uygulanir. Dordiincii adimda uygunluk fonksiyonu degerine
bagli olarak artan kromozomlar ayristirilir. Son adimda baslangic popiilasyonu
boyutundaki kadar kromozom segilir. Sonuglar incelendiginde dagilim arama
yonteminin daha esnek oldugu goriilmiistiir. Calismada gergek hayattaki dinamik
durumlarla basa ¢ikmak icin bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Islerin islem
zamanlar1 ve teslim zamanlarinda bulanik sayilardan yararlanilmistir. Bulanik islem
zamanlar1 i¢in tiggensel bulanik sayilar se¢ilmistir. Bulanik teslim zamanlari igin
ikizkenar yamuk bulanik kiimesi secilmistir. Sekil 2 ve 3’te bu iiyelik fonksiyonlari

gosterilmistir.
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Sekil 2. islem zamani igin {iyelik fonksiyonu grafigi (Engin ve ark., 2009)
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Sekil 3. Teslim zamani i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi (Engin ve ark., 2009)



Bir baska calismada Kahraman ve ark.(2009) yapay bagisiklik sistemi
algoritmasin1 ¢ok amacl bulanik akis tipi c¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin
onermislerdir. Calismada yine ortalama gecikme ve geciken islerin sayisini minimize
etmek amaclanmistir. Yapay bagisiklik sistemi algoritmasi teorik olarak bagisiklik
sisteminde yapilan gozlemlerden dogmustur. Bagisiklik sisteminin fonksiyonlari,
prensipleri ve modelleri problemleri ¢ézmek icin uygulanmistir. Algoritma klonal
se¢im, Ogrenme yetenegi, hafiza, saglamlik ve esneklik gibi etkili mekanizmalara
sahiptir. Calismada Onerilen yapay bagisiklik sistemi algoritmasi klonal se¢im ve
benzesme olgunlasma ilkeleri {izerine kurulmustur. Bulanik islem siireleri iiggensel
tiyelik fonksiyonuyla modellenmistir. Her igin teslim siireleri ikizkenar yamuk bulanik
kiimesiyle modellenmistir. Bulanik ¢ok amacl akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in Engin
ve ark.(2009) calismalarinda yaptiklar1 varsayimlar bu ¢alismada da gegerli olmustur.
Yapay bagisiklik sistemi algoritmasi ile genetik algoritma sonuglart karsilastirilarak
basarisi ortaya konulmustur.

Engin ve ark.(2011) calismalarinda kullanilabilirlik kisith bulanik atolye tipi
cizelgeleme problemi iizerinde durmuslardir. Cozlim yontemi olarak dagilim arama
algoritmasi secilmistir. Bu algoritmanin basarisin1 anlayabilmek i¢in melez genetik
algoritma ile kiyas yapilmistir. Calismada, m makine ve n isten olusan klasik atolye tipi
cizelgeleme problemlerinde her is 6nceden belirlenmis is sirasini takip eder ve amag
tamamlanma zamanimin minimizasyonudur. Bu problem ciddi miktarda dikkat
gerektirir. Klasik atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde her is i¢in islem zamanlarinin
ve teslim zamanlarinin bilindigi kabul edilir. Ancak ¢ogu gercek hayat uygulamalarinda
insan ve makine kaynagi faktorii nedeniyle islem zamanlar1 ve teslim zamanlar1 ¢ok
dinamiktir. Sonug¢ olarak geg¢mis yillarda bulanik kiimeler, literatiirdeki atdlye tipi
cizelgeleme problemleri i¢in belirsiz islem zamanlar1 ve teslim zamanlarni
modellemede kullanilmistir. Problemdeki makine uygunlugu kisiti, makineler 6nleyici
bakim, periyodik tamir ya da rassal arizalar icin uygun olmayabilecegi anlamim
tasimaktadir(Lei, 2010). Gerg¢ek hayat uygulamalarinda goérevin kesin siiresi
bilinmemektedir. Dolayisiyla klasik atolye tipi ¢izelgeleme problemi bu gibi
durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bulanik kiimeler bu tip problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok
popiiler bir hal almistir. Engin ve ark.(2011) ¢alismalarinda bulanik islem zamanin
ticgensel liyelik fonksiyonu ile modellemislerdir. Bulanik teslim zamanlar i¢in ise
ikizkenar yamuk bulanik kiimesi kullanilmistir. Gorevlerin tamamlanma zamani

baslangic zamanina gorev siireleri eklenerek bulunmustur. Kiyaslamada kullanmak



tizere anlasma endeksi secilmistir. Ama¢ minimum uyum endeksini maksimize
etmektir. Bir diger durum ise gecikme ve erken tamamlamanin memnuniyet seviyesini
azaltmasidir. Planlama ufku boyunca her makineye bazi bakim islemleri yapilir. Her
bakim islemi 6nceden belirlenmis zaman araliginda gergeklesir. Eger isteki operasyon
bakim isleminden sonra tamamen tekrar islenmeliyse, isin yarida kesilmesine miisaade
edilmez. Fakat isteki operasyon bakim isleminden sonra igleme devam edebilecekse is
yarida kesilmeye miisaade eder. Bu ¢alismada sadece yarida kesilebilen isler dikkate
alinmistir. Calismay1 degerlendirmek amaci ile 6 adet problem hazirlanmistir. Bu
problemlerin altisinin sonucu da 6nerilen dagilim algoritmasinin uyum endeksi i¢in en
iyi sonuglart verdigi gozlenmistir.

Balin(2011) calismasinda bulanik islem siireli paralel makine cizelgeleme
problemi calismistir. Bir simiilasyon modeline gomiilii giiclii genetik algoritma,
tamamlanma zamanint minimize etmek i¢in Onerilmistir. Sonuglar, boyle problemler
icin en uygun sevkiyat kurali olarak bilinen “en uzun islem siiresi” kurali kullanilarak
saptanmastyla karsilastirilmistir. Bu uygulama bulanik paralel makine c¢izelgeleme
problemini ¢6zmek i¢in etkin ve verimli sezgisellerin gerektigini gostermistir. Onerilen
genetik algoritma yaklasimi bir ¢alismada birka¢ kez ve hizlica iyi sonuglar verir.
Ciinkii bu bir arama algoritmasidir, ayni sonuglart veren alternatif ¢izelgeleri de
tarayabilir. Simiilasyon modeli sayesinde birka¢ saglamlik testi farkli rassal sayi
kiimeleri kullanilarak yapilmistir ve Onerilen yaklasimin saglamligi gosterilmistir.
Calismada tiggensel iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Ciktt parametresi tamamlanma
zamant olarak se¢ilmistir. Girdi parametresi olarak da islem siireleri belirlenmistir.

Lei ve Guo(2012) c¢alismalarinda bulanik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme i¢in
pargacik tabanli komsu arama algoritmasini incelemislerdir. Bulaniklik ve esneklik
¢ogu lretim prosesinin Ozelligidir, ancak bulanik proses sartlar1 ve esnek proses
planlarinin her ikisi olan ¢izelgeleme problemleri yiiksek karmasikligindan dolayr tam
olarak arastirilmamistir. Bu calismada bulanik esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi
icin etkili bir pargacik tabanli komsu arama algoritmasi onerilmistir. Par¢acik tabanl
komsu arama algoritmasinda siparis islemi tabanli sunumu, problemi alt problemlere
ayirmakta kullanilmistir ve makine atama alt problemi makinelerin hiicreler halinde
oldugu ve operasyonlarin bu hiicrelere tahsis edildigi hiicre formasyonuna ¢evrilmistir.
Her nesilde iki degis tokus yani ekleme ve turnuva eleme degis tokuslarin
giincellenmesine uygulanmistir. Baz1 sayisal deneyler pargacik tabanli komsu arama

algoritmasinin etkinliginin gosterilmesi i¢in bazi 6rnekler kullanilarak yapilmastir.



Hesaplama sonuglar1 pargacik tabanli komsu arama algoritmasinin literatiirdeki mevcut
algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Caligmada konveks ve
normalize edilmis bulanik say1r kiimesi kullanilmistir. Konveks durumlardan a-kesim
secilmistir. Parametre olarak yeniden isleme siiresi, hazirlik stiresi, islem siiresi,
tamamlanma siiresi se¢ilmistir.

Noori-Darvish ve ark.(2012) ¢alismalarinda sira bagimli hazirlik siiresi olan agik
atolye tipi ¢izelgeleme problemini dikkate almislardir. Yeni ¢ift amacli olasilikli karma
tamsayil1 lineer programlama modeli sunulmustur. Uggensel olasilik dagilimma sahip
bulanik teslim tarihi, bulanik iglem stiresi ve sira bagimli hazirlik stiresi bu modelin
temel kisitlaridir. Bu hususlardaki bir agik atdlye tipi ¢izelgeleme problemi gergek
tiretim c¢izelgeleme sartlarina yakindir. Amag¢ fonksiyonu, toplam agirliklandirilmis
gecikme ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanin1 minimize etmektir. Pareto
optimal ¢oziimleri i¢in kii¢iik boyutlu 6rnekleri ¢6zme amaciyla interaktif bulanik ¢ok
amagh karar verme yaklasimi uygulanmigtir. Bu metodun kullanimiyla, es deger
yardimc1 tek gorevli kesin model belirlenmis ve Lingo yazilimi ile optimal ¢6ziim
saptanmigtir. Orta ve biiylikk boyutlu oOrnekler i¢in ¢ok amach parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritma ¢6ziim uzayindaki arama alanini
azaltmak i¢in permiitasyon listeleri kullanarak sifre ¢6zme isleminden olusturulmustur.
Ayrica yerel arama algoritmasi iyi baglangic siirli pozisyonlari olusturmak i¢in
uygulanmistir. Son olarak ¢ok amagli pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasinin
etkinligini degerlendirmek i¢in bilinen metotlardan birisi ile kiyaslanmistir. Calismada
bulanik parametreler i¢in ticgensel tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Hazirlik stireleri,
ge¢ tamamlama, islem siiresi ve tamamlanma siiresi parametre olarak belirlenmistir.
Acik atolye tipi ¢izelgeleme problemine sira bagimli hazirlik stireleri, bulanik iglem
stireleri ve bulanik teslim tarihleri eklemislerdir. Agik atdlye tipi c¢izelgeleme
problemleri n adet isin birden ¢ok makine tarafindan islem gordigii ¢ok asamali
cizelgeleme problemleridir. Her makinedeki operasyon siralar1 ve her isin islem rotasi
bu problemde belirtilmesi gereken iki ana elementtir. Acik atolye tipi ¢izelgeleme
probleminde operasyonlarin igleme siralar istege baglhidir. Boylece agik atdlye tipi
cizelgeleme probleminin ¢6ziim alani atdlye tipi ve akis tipi ¢izelgeleme problemlerine
gore daha genistir. Makine sayis1 ikiden fazla ise agik atolye tipi ¢izelgeleme problemi
NP-Zor smifinda olmaktadir. Orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde kesin metotlar
kullanarak optimal ¢6ziimii tayin etmek genellikle elverigsizdir ve etkili metasezgisel

metotlarin uygulanmasi gerekmektedir. Problemi ¢6zmek i¢in c¢ift amaghh model



olusturulmustur. Problemin varsayimlari su sekildedir; her is en fazla m adet makinede
islem gorebilir, her isin islem rotas1 istege baglidir, herhangi bir zamanda her makinede
en fazla bir is islenebilir, islerin operasyonlarinin {ist iiste gelmesine izin verilmez,
islerin 6nem ve ceza seviyeleri farklidir ve 1’den daha kii¢ciik olmas1 gerekmez, 0
zamaninda tiim isler uygundur, yarida kesmeye miisaade edilmez, makine bagimli ve
sira bagimli hazirlik siireleri her operasyon i¢in dikkate alinmistir, tim islem siireleri ve
teslim tarihleri liggensel olasilik dagilimli bulanik parametreler olarak belirlenmistir.
Cift amacl modelde birinci amag toplam agirliklandirilmis gecikmenin minimizasyonu,
ikinci amag ise toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanidir. Problemde orta ve
biiyiik boyuttaki 6rnekler i¢in parcacik siirtisii optimizasyonu kullanilmistir.

Torabi ve ark.(2013) calismalarinda teslim tarihleri ve islem zamanlarinda dogal
belirsizligin dikkate alindig1 baglantisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in yeni
¢ok amagli model onermislerdir. Problem isler i¢in ikincil kaynak kisitlari, sira ve
makine bagimli hazirhik siireleri, sifira esit olmayan siireler tarafindan karakterize
edilmistir. Her is sadece gereken makine ve ikincil kaynak ayni anda uygun oldugunda
islenebilmektedir. Kesin optimizasyon araglar1 kullanarak uygun siirelerde bu karmasik
problem ig¢in optimal ¢6ziim bulmak engelleyicidir. Bu c¢alismada toplam
agirhiklandirilmis akis stiresi, toplam agirliklandirilmis gecikme ve toplam makine
yiikleme varyasyonunu sirasiyla minimize eden Pareto sinirinin iyi bir tahmin bulmasi
i¢in etkili cok amagl parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi sunulmaktadir. Onerilen
cok amagli parcacik siirii optimizasyonu kiiresel muhafazanin yani sira kisisel en iyi
¢Oziim icin yeni se¢im rejimleri kullanmaktadir. Bulanik g¢evrede genellestirilmis
baskinlik kavrami lokal olarak Pareto-optimal sinir1 bulmak igin kullaniimistir. Onerilen
cok amacl parcacik siirii optimizasyonun performansi rassal olarak olusturulmus test
problemleri iistiinde geleneksel ¢ok amacli pargacik siirii optimizasyonu algoritmasina
kars1 kiyaslanmistir. Her amag¢ araliginda her algoritmanin etkisine gore istatistiksel
analiz; kalite, ¢esitlilik ve aralik 6l¢iimleri agisindan onerilen ¢ok amagh parcacik stirii
optimizasyonunun, geleneksel ¢ok amagl pargacik siirii optimizasyonundan daha iistiin
oldugunu gostermistir. Calismada, parametrelere ticgensel {yelik fonksiyonlar
uygulanmustir. Islem siireleri ve teslim zamanlar1 girdi parametresi olarak belirlenmistir.
Tamamlanma zamani ise ¢ikt1 parametresidir.

Huang ve ark.(2013) calismalarinda faaliyet siirelerinin bulanik kiime
formlarinda sunuldugu bulanik siire bagimhi  proje c¢izelgeleme problemini

arastirmislardir. Stireler ayn1 zamanda siire bagimli olarak da belirlenmistir. Bu kosullar
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altinda ortaya ¢ikan bulanik siire bagimli proje ¢izelgeleme problemi var olan proje
cizelgeleme problemleriyle kiyaslandiginda c¢ok daha karmasik bir hale gelir. Bu
karmasiklik tiim projenin tamamlanma zamaninmn hesaplanmasindan kaynaklanir. ilk
olarak tamamlanma zamaninin hesaplanmasindaki zorluklar tizerinde durulmustur.
Daha sonra bulanik siire bagimli proje ¢izelgeleme probleminin ortalama tamamlanma
zamaninin tahmini i¢in hesaplama formiilii gelistirilmistir. Bulanik siire bagimli proje
cizelgeleme formiilize edilmis ve {i¢c bulanik programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen
modeller; genetik optimizasyon ve bulanik simiilasyon mekanizmalarinin birlesmesi
gibi teknikleri ele alir. Bulanik simiilasyon geleneksel kesin proje c¢izelgeleme
problemlerinde olmayan belirsiz fonksiyonlarin degerini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Sayisal deneylere, algoritmanin etkinligini gostermek amaci ile
calismada yer verilmistir. Calismada bulanik parametre olarak akis siiresi, islem siiresi,
islerin gecikmesi ve tamamlanma zamanlar1 belirlenmistir.

Wang ve ark.(2013a) ¢alismalarinda bulanik atolye tipi ¢izelgeleme problemini
¢6zmek icin melez yapay ar1 kolonisi algoritmasimi onermislerdir. Ik olarak melez
yapay ar1 kolonisi yiyecek kaynaklarindaki gibi kesin kalite ve ¢esitlilikle baslangi¢
coziimleri Uretmek igin ¢oklu strateji kullanir ve aktif c¢izelgelerin ¢oziimlere
doniistiiriilmesi i¢in sola kaydirma ¢oziimleme semas: uygulanmustir. ikinci olarak
kullanilan ar1 asamasindaki operasyon sirasi ve makine atamasi i¢in caprazlama
operatoriine bagli isleme arama prosediirii yeni komsu yiyecek kaynaklar: tiretmek i¢in
tasarlanmistir. Ugiincii olarak isleme arama prosediirii komsu kaynaklar yerine simdiye
kadar bulunan en iyi kaynaga bagli yeni kaynakla izleyici ar1 agamasindaki eski yiyecek
kaynaklarinmi giincellemekte kullanilmistir. Deney tasariminin Taguchi metoduna baglh
parametre ayarlarinin etkisi arastirilmistir ve uygun parametre degerleri onerilmistir.
Sayisal test sonuglar1 ve baz1 mevcut algoritmalar ile melez yapay ar1 kolonisi arasinda
yapilan karsilastirmalar, onerilen melez yapay ari1 kolonisinin etkinligini gostermistir.
Yerel arama igeren degisken komsu arama tabanli melez yapay ar1 kolonisi, yerel arama
icermeyene gore ustiinliglinii gostermistir. Calismada {liggensel tiyelik fonksiyonu
kullanilmisgtir. Parametreler ise tamamlanma zamani ve islem siireleri olarak
tanimlanmaistir.

Abdullah ve Abdolrazzagh-Nezhad(2014) calismalarinda bulanik atolye tipi
cizelgeleme problemlerini aragtirmislardir. Bulanik atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri
deterministik olmayan polinomiyel-zor problemler olarak bilinen kombinatoryel

optimizasyon problemi sinifindadir. Geg¢mis yillarda arastirmacilarin = sayisinin
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artmastyla bulanik atolye tipi c¢izelgeleme problemlerin teorik modelleri de artis
gostermistir ve bu problemleri ¢ézmek i¢in algoritmalar tanitilmigtir. Bu ¢alisma
bulanik atolye tipi cizelgeleme problemlerinin smiflandirilmasini incelemistir ve
bulanik atolye tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziilmesi i¢in metodolojiler
uygulamigtir. Calisma bulanik at6lye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in teknoloji harikasi
algoritmalar gibi metasezgisel algoritmalarin incelenmesine odaklanir. Bu algoritmalar
tic adimda, yani islem Oncesi, baslangi¢c islemleri ve gelistirme algoritmalar1 olarak
analiz etmistir.

Behnamian ve Fatemi Ghomi(2014) ¢alismalarinda bulanik iglem zamani, teslim
tarihi ve sira bagimli hazirlik zamani1 olan c¢ift goérevli melez akis tipi ¢izelgeleme
problemlerini ele almaktadirlar. Bu problemi ¢6zmek i¢in sirasiyla tamamlanma zamani
ve erken tamamlanma-gecikmelerin toplami1 olarak iki kriteri minimize etmek i¢in ¢ift
seviyeli algoritma Onerilmektedir. Ik seviyede popiilasyon paralel olarak birkag alt
popiilasyona ayrilir ve her alt popiilasyon sayisal ¢ift gérev icin tasarlanir. Ikinci
seviyede dominant olmayan c¢oztimler ilk seviye bilyiikk bir popiilasyon olarak
birlestirileceginde alt popiilasyon ¢ift gorevli rassal anahtar genetik algoritmadan
belirlenir. Ikinci seviyede alt popiilasyon ¢ift gorevli rassal anahtar genetik algoritma
tarafindan belirlenen Pareto gelistirilmesi i¢in Pareto uzay konseptinde aramaya dayali
pargacik siirli optimizasyonu Onerilmistir. Durulastirma fonksiyonu ¢an bi¢imli bulanik
sayilari, kiyaslanmis bir algoritma ile ve her seviyeden belirlenmistir. Hesaplama
sonugclar1 pargacik siirii optimizasyonunun istiin sonuglar ve digerlerinden daha iyi bir
performans sergiledigini gostermistir. Calismada ¢an egrisi bulanik sayilar
kullanilmastir.

Yeh ve ark.(2014) ¢alismalarinda 6grenme etkili paralel makine cizelgelemeyi
arastirmiglardir. Amag¢ tamamlanma zamanini minimize etmektir. Gergek hayattaki
sonuclara yakin olmasit i¢in islem siireleri bulanik sayilar olarak seg¢ilmistir. Olasilik
olgiisii bulanik sayilar1 siralamada kullanilacaktir. ki sezgisel algoritma; tavlama
benzetimi algoritmas1 ve genetik algoritma Onerilmistir. Hesaplama deneyleri
performanslar1 degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Calismada ikizkenar yamuk
tiyelik fonksiyonu secilmistir. Parametreler tamamlanma zamani ve islem siiresi olarak
belirlenmistir.

Liu ve ark.(2015) ¢alismalarinda dinamik bulanik esnek atélye tipi cizelgeleme
problemi i¢in dagitim algoritmasmin hizli tahmini konusu tiizerinde durmuslardir.

Atolyedeki karmasik kosullar nedeniyle geleneksel cizelgeleme algoritmalarinin ¢ogu
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atolye tipi ¢izelgeleme problemlerindeki anindalik, karmagsiklik ve dinamikligin
gereksinimlerini karsilamakta basarisiz olur. Statik algoritmalarla kiyaslandiginda,
dinamik c¢izelgeleme algoritmas1 ger¢ek durumlardaki gereklilikleri daha iyi yerine
getirir. Esneklik ve bulanik islem stirelerinin her ikisi de ger¢ek hayatta ortaktir, bu
caligma bulanik iglem siireli dinamik esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi tizerinde
yogunlagmistir. Bir dizi doniisiim islemi ile orijinal bulanik islem siireli dinamik esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi, mevcut algoritmalarin avantajlarini alarak daha uygun
olan geleneksel statik bulanik esnek atolye tipi problemde oldugu gibi basitlestirilmistir.
Bu calismada dagitim algoritmasinin tahmini sonradan doniisiim problemi haline
getirilir. Gelismis bir dagitim algoritmasinin tahmini, standartlastirilmis ¢6ziim
vektorleri ve tarihsel optimal ¢oziimleri de igeren orijinal dagitim algoritmasinin
tahmininde ihmal edilmis birka¢ 6genin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Gelismis
algoritma; yakinsama hizi ve hesaplama hassasiyeti, dagitim algoritmasinin tahmini ile
kiyaslandiginda daha iyi oldugundan ismi dagitim algoritmasinin hizli tahmini olarak
konulmugtur. Dinamik durumlar gercek hayat durumlariyla ele alinmalidir. Bu
calismada tek amach bulanik islem siireli dinamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi iizerine yogunlagilmistir. Ancak gergek hayatta bir¢ok ¢ok amagh durum
vardir. Calismada tiggensel bulanik sayilar kullanilmigtir. Tamamlanma zamani, islem
stiresi bulanik parametreler olarak secilmistir.

Lin(2015) calismasinda go¢cmenligi taklit eden yeni ¢ikmis evrimsel bir
algoritma sunmustur. Bu ¢alismada biyocografya tabanli optimizasyon bulanik esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢zmek i¢in etkili melez algoritma olusturulup bazi
sezgisellerle birlestirilmistir. Ik olarak yol yeniden baglama teknigi ile yeni ¢oziim
tiretmek i¢cin go¢ operasyonu kullanilir. Sonra ekleme tabanli yerel arama sezgiseli
tanitilmis  ve mutasyon operatoriinii  degistirmek icin biyocografya tabanli
optimizasyona yerlestirilmistir. Dahasi, etkili bir makine atama kurali, operasyon sirasi
tabanl gosterimi desifre etmek i¢in onerilmistir. Sonug olarak melez algoritmanin kesif
ve kullanma becerileri gelistirilmistir ve dengelenmistir. Hesaplama sonuglar1 ve var
olan bazi algoritmalarla yapilan kiyaslamalar onerilen melez diizenin etkinligini
gosterir. Calismada tiggensel bulanik sayilar kullanilmigtir. Parametre olarak
tamamlanma zamani, islem siireleri ve operasyon baslangi¢c zamani kullanilmistir.

Xu ve ark.(2015) calismalarinda etkili 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon
algoritmasin1 bulanik islem siireli esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek icin

onermislerdir. lk olarak 6zel kodlama semasi, ¢oziimleri sunmak igin kullanilmistir ve
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sifre ¢ozme metodu bulanik anlamdaki ¢oziimi uygun c¢izelgeye aktarmada
kullanilmistir.  ikinci olarak o6zel yerel arama operatorleri ve Ogretme-ogrenme
mekanizmasi1 bazh ¢ift fazli ¢aprazlama diizeni arastirma ve kullanim yeteneklerini
dengelemek i¢in Ogretme-Ogrenme tabanli optimizasyon algoritmasmin arama
cercevesinde  birlestirilmigtir.  Dahasi, 0gretme-6grenme tabanli  optimizasyon
algoritmasindaki anahtar parametrelerin etkisi Taguchi metodu kullanilarak
arastirilmistir. Son olarak bazi kiyaslama ornekleri ve mevcut olan bazi algoritmalarin
kiyaslamalarindan sonra sayisal sonuclar elde edilmistir. Kiyaslamali sonuglar 6nerilen
Ogretme-0grenme tabanli optimizasyon algoritmasinin bulanik islem siireli esnek atolye
tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmedeki etkililik ve verimliligini gostermistir. Calismada
ticgensel bulanik sayilar kullanilmistir. Parametreler ise tamamlanma zamani ve islem
stireleridir.

Palacios ve ark.(2015) ¢aligmalarinda belirsiz islem zamanli esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini arastirmislardir. Islem zamanlari bulanik  sayilardan
olustugundan adi bulanik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi olarak ge¢mistir.
Tamamlanma zamanin1 minimize etmek i¢in sezgisel tohumlama ve tabu aramasiyla
melezlenmis etkili genetik algoritma onerilmistir. Yiiksek kaliteli ve ¢esitli baslangi¢
¢Oziimii kiimesi elde etmek i¢in problemin esnek dogasindan yararlanan sezgisel metot
sunulmustur. Bu baslangi¢ popiilasyonu, sonrasinda olusturulmus her kromozom igin
tabu aramasi uygulayan genetik algoritma i¢in baslangic noktasi olacaktir. Tabu arama
algoritmasi, uygulanabilirlik ve baglanabilirlik gibi ispatlanan bazi ilging 6zellikler bu
calismada analiz edilen ve Onerilen komsu yapilara dayanir. Yeni kromozomlarin
degerlendirilmesini hizlandiran metot ve komsu boyutunu azaltmak ic¢in siizme
mekanizmasi dahil edilmistir. Elde edilen metodun performansini degerlendirmek ve en
geliskin teknolojiyle karsilastirmak i¢in, ¢calismanin 6nemini arttirmak amaciyla bulanik
ve deterministik orneklerin her ikisini de igeren 205 oOrnekle kapsamli hesaplama
caligmast sunulmustur. Deneylerin sonuglari melez algoritmanin sadece bilesenler
arasindaki sinerjiden faydalanmakla kalmadigini, ayrica test 6rneklerinin sayilari i¢in
yeni en iyi ¢oziim sagladigi, kesin ve bulanik 6rneklerin her ikisi de ¢oziildiigiinde en
geliskin teknoloji ile olduk¢a rekabetci oldugu agik¢a goriilmiistiir. Calismada tiggensel
bulanik sayilar kullanilmistir. Dolayisiyla {iggensel {iyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Klasik atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde islerin kiimesi makinelerin kiimesinde
islem goriir ve her isin ardisik islemler sirasi bulunur. Islem zamanlar1 ise 6nceden

bilinmektedir. Performans oOl¢iitii ise tamamlanma zamanidir. Gergek hayatta
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karsilagilan belirsizlik durumlarini 6nlemek i¢in en iyi bilinen yontem belirsiz islem
stirelerinin  stokastik degigskenlerden alindigi stokastik c¢izelgelemedir. Alternatif ve
tamamlayict1 yontem olarak bulanik sayilar kullanilmaktadir. Gergek hayat
problemlerinin baska bir karakteristigi de esnekliktir. Esnek atolye tipi cizelgeleme
problemi, birden ¢ok makinenin ayni operasyonu gergeklestirebildigi klasik ¢izelgeleme
probleminin bir ¢esididir. Bu esneklik makinelerin performansinda ya da is talebindeki
degisiklikleri sistemin absorbe edebilmesine imkan tanir. Bu da problemin zorlugunu
arttirmaktadir. Calismada bulanik sayilarin kullanilmasi ve esnekligin ilave edilmesi ile
problem bulanik esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi haline gelmistir. Coziim metodu
olarak da genetik algoritma ile yerel arama stratejisinin birlesmesinden olusan melez
algoritma kullanilmistir. Bu melezlestirme sayesinde hazirlik siireli atolye tipi
cizelgeleme problemleri gibi cesitli problemler de c¢oziilebilir. Sezgisel strateji ile
baslangi¢ coziimleri iiretmek i¢in memetik algoritma ile birlestirilen etkili melez
algoritma Onerilmistir. Problemde kapasite kisitlamalar1 ve oncelik kisitlari
bulunmaktadir. Islem siireleri bulanik sayilar olarak belirlenmistir. Bulanik araligin en
basit modeli tiggensel bulanik sayilardir. Calismada islem siireleri {iggensel bulanik
sayilardan yararlanilarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda melez algoritmanin iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Gao ve ark.(2016a) bulanik islem siireli esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemleri icin gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi lizerinde ¢alismiglardir. En
biiyiik bulanik tamamlanma siiresini ve en biiyiik bulanik makine yiiklemesini minimize
etmek amaglanmistir. Gao ve ark.(2016b) yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanarak
bulanik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ¢alismislardir. Calismada ¢izelgelenen
siraya yeni bir is eklenmesi durumunda yeniden ¢izelgeleme yapmigslardir. Liu ve
ark.(2017) enerji harcamasimi ve gecikmeyi minimize eden durum bagimli hazirlik
stireleri olan bulanik akis tipi ¢izelgeleme tizerinde ¢alismislardir. Problemi ¢6zmek icin
baz1 sezgisellerle giiclendirilen klasik genetik algoritma kullanmislardir. Liao ve Su
(2017) bulanik yayilimin goéz Onilinde bulunduruldugu bulanik say1 siralama
yontemlerinin karsilastirmasini iceren melez karinca kolonisi optimizasyonlu paralel

makine ¢izelgeleme problemi tizerinde durmuslardir.

2.2. Bulanik Ogrenme Etkisi
Biskup(1999) calismasinda tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde 6grenmeyi

analiz etmistir. Cok iyi bilinen 6grenme etkisinin ¢izelgeleme problemleriyle baglantisi
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daha once hi¢ diistiniilmemistir. Bu c¢alismada polinomiyel ¢6ziim igeren tek makine
probleminin iki 6nemli tipi kullanilarak, 6grenmenin islem zamanlartyla olan bagma
giris yapilmstir.

Mosheiov(2001) ¢alismasinda cesitli ¢izelgeleme problemlerinin durumlarinda

ogrenme etkisini incelemistir. Cogu gerg¢ekei durumda iiretim tesisi bazi benzer veya
ayni hareketlerin tekrarlanmasi sonucu siirekli gelismistir. Bundan dolay1 verilen bir
sonraki {iriin ¢izelgede daha kisa islem zamani ile yer almistir. Birka¢ ornekte de
gosterildigi gibi, optimal ¢izelge problemin klasik versiyonundan ¢ok daha farkl
olabilmesine ve hesaplama ¢abalarinin 6éneminin daha da artmasina ragmen polinomiyel
zamanl ¢oztimler bulunmaktadir. Tek makineli tamamlanma zamaninin minimizasyonu
problemi i¢in polinomiyel ¢oziimler bulunmustur. Paralel 6zdes makinelerde minimum
akis zamani1 problemi ve ¢ok kriterli tek makine problemleri i¢in iki polinomiyel ¢6ziim
bulunmustur.
Bachman ve Janiak(2004) calismalarinda pozisyonlarindaki sirada, fonksiyonlara
bagimli olarak belirlenen islem siireleri olan bazi tek makine ¢izelgeleme problemlerine
bagli kalmislardir. Her isin hazir olma zamani oldugu ve islem gormek i¢in bu zamanda
uygun olacagi varsayilmistir. Tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve
toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamani optimizasyon kriterleri i¢in problemlerin
ozel durumlarinin bazi &zellikleri ispatlanmustir. Islerin islem zamanlarinm iki farkl
modeli i¢in tamamlanma zamani minimizasyon probleminin gii¢lii NP-Zor oldugu
ispatlanmuigtir.

Biskup(2008) ¢alismasinda Ogrenme etkili c¢izelgeleme problemi iizerinde
durmustur. Daha once Ogrenme etkili ¢izelgelemeye literatiirde dikkat edilmistir.
Verilen 6rneklerden biri, yaptik¢a 6grenme varsayimina dayanmistir. Buna ragmen bilgi
birikimi(know how) sistemindeki dnleyici yatirimlar goriisiin pratik noktasindan daha
onemlidir. Oncelikle 6grenme etkili ¢izelgeleme cevresinin ne zaman ve neden
olusabilecegi, planlama bakimindan dikkat edilmesi gerektigi tartisilmistir. Daha sonra
ogrenme etkili ¢izelgeleme problemlerinin literatiirdeki 6rnekleri verilmistir.

Wang ve ark.(2008) c¢aligmalarinda siire bagimli 6grenme etkili tek makineli
cizelgeleme problemini dikkate almuslardir. Islerin siire bagimli 6grenme etkisi, isin
oniinde cizelgelenen islerin toplam normal islem siirelerinin fonksiyonu olarak
varsayllmistir. Problemin klasik versiyonu ic¢in optimal olan ¢izelge, toplam
agirliklandirilmis tamamlanma zamani, maksimum gecikme ve geciken islerin sayist

icin siire bagimli 6grenme etkili problem i¢in optimal degildir. Ama baz1 6zel durumlar
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icin, agirliklandirilmis en kiiciik islem siiresi kurali, en erken teslim tarihi kurali ve
Moore algoritmasinin amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu problemi i¢in optimal
cizelgeyi verebilecegi ispatlanmistir. En kotii durum hata simir1 analizi ve genel
durumlar i¢in bu ¢ kural sezgisel olarak kullanilmistir. Sezgisellerin performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in hesaplamali ¢oziimler uygulanmistir.

Cheng ve ark.(2008) calismalarinda ger¢ek islem zamanlarinin sadece hali
hazirda islenmis islerin toplam normal islem siirelerinin bir fonksiyonu olmasinin
yaninda isin ¢izelgelendigi pozisyonun da bir fonksiyonu oldugunu dikkate alan
O0grenme etkili yeni bir ¢izelgeleme modeli gelistirmiglerdir. Toplam tamamlanma
zamani ve tamamlanma zamanini minimize eden tek makine probleminin polinomiyel
olarak ¢oziilebildigi gosterilmistir. Maksimum gecikme ve toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamanin1i minimize eden problemler belirli uygun durumlar altinda
polinomiyel olarak ¢6ziilebilmistir. Son olarak tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamanini minimize eden m makineli akig tipi problemlerin bazi 6zel
durumlar1 i¢in optimal ¢6ziimii polinomiyel siirelerde elde etmislerdir.

Yin ve ark.(2009) calismalarinda genel pozisyona dayali ve siire bagimh
ogrenme etkili bazi cizelgeleme problemlerini arastirmiglardir. Ogrenme etkili
cizelgeleme problemlerinde yapilan ¢ogu arastirma spesifik 6grenme fonksiyonlarina
dayanmistir. Bu calismada gerg¢ek islem zamanlarinin sadece hali hazirda islenmis
islerin toplam normal islem siirelerinin bir fonksiyonu olmasinin yaninda isin
cizelgelendigi pozisyonun da bir fonksiyonu oldugunu dikkate alan 6grenme etkili genel
bir model gelistirilmistir. Baz1 tek makineli ¢izelgeleme problemleri ve m makineli
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemleri Onerilen modelle polinomiyel olarak
¢Ozlilmiistir.

Janiak ve Rudek(2010) ¢aligmalarinda ¢ok amacgli 6grenme etkili tamamlanma
zamaninl minimize etme amact tasiyan problemi incelemislerdir. Cizelgeleme
problemleri literatiiriinde 6grenme etkisi, bir yetenekte islemci tarafindan deneyim
kazanma islemi olarak algilanmistir. Birgok gercek hayat probleminde islemci islerin
uygulanmasi boyunca deneyimi farkli olarak artar. Bu da islemcinin etkinliginin
ortalama biiylimesi ile sonuglanir. Bu goézleme gore bu c¢alismada gergek hayat
sartlarima daha uygun modeller ve birden ¢ok 6grenme olarak nitelendirilen yeni
yaklasim, ¢izelgelemeye getirilmistir. Ozel durumlar igin optimal polinomiyel zaman
algoritmalar1 ve Onerilen 6grenme modeli ile tamamlanma zamani minimize edilmeye

caligilmistir.
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Lai ve Lee(2011) c¢alismalarinda gercek islem siirelerinin, ¢izelgelendigi
pozisyon ve zaten islenmis olan islerin normal islem stirelerinin genel fonksiyonu
oldugu yeni 6grenme etkili model onermislerdir. Bu modelin avantaji farkli 6grenme
egrilerinin kolayca dilizenlenebilmesi olmustur. Literatiirdeki ¢ogu modelin bu
calismada oOnerilen modelin 6zel durumu oldugu belirlenmistir. Baz1 tek makine
problemleri i¢in optimal sira saptanmuistir.

Zhang ve ark.(2012) calismalarinda logaritma islem siireleri toplamina dayali ve
pozisyona dayali 6grenme etkili ¢izelgeleme problemini calismislardir. Biskup(2008)
calismasinda c¢izelgeleme c¢evresindeki ogrenme etkili model iki ¢esit olarak
aciklanmistir. Bunlar pozisyona dayali ve islem zamanlar1 toplamina dayalidir. Toplam
tamamlanma zamani ve tamamlanma zamanini minimize eden tek makineli ¢izelgeleme
probleminin her ikisinin de en kiigiik islem zamami oOnceligi (SPT) kurali ile
coziilebilecegi gosterilmistir. Toplam gecikme, toplam agirliklandirilmig tamamlanma
zamant ve en biiyiik gecikme zamanini minimize etme probleminin agirliklandirilmis en
kiiciik islem zamani 6nceligi ve en erken teslim zamani 6nceligi kurali ile polinomiyel
zamanlarda ¢oziilebildigi gosterilmistir. Ek olarak 6grenme, onerilen 6grenme modelli
m makineli permiitasyon akis tipi c¢izelgeleme probleminin polinomiyel olarak
coziilebilecegi gosterilmistir.

Ahmadizar ve Hosseini(2012) ¢alismalarinda tamamlanma zamaninin minimize
edilmesi amaclanan pozisyona dayali 6grenme etkili ve bulanik islem zamanli tek
makine cizelgeleme problemini incelemislerdir. Ogrenme etkili ¢izelgeleme
problemindeki ¢ogu ¢alismada islem zamanlarinin deterministik oldugu varsayilmaistir.
Pozisyona dayali 6grenme etkili i, pozisyonunun fonksiyonu olarak varsayilmistir.
Islem zamanlar iiggensel bulanik sayilar olarak dikkate almmistir. Bu problem igin iki
farkl1 polinomiyel zamanli algoritma gelistirilmistir. Ik ¢6ziim metodolojisi bulanik
sans kisitli programlamaya dayaldir. ikincisi ise bulanik sayilari siralama metoduna
dayalidir. Algoritmanin performansini degerlendirmek amaciyla hesaplamali deneyler
yapilmustir.

Vahedi Nouri ve ark.(2013) esnek bakim faaliyetleri ve Ogrenme etkisinin
oldugu akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in melez ates bocegi tavlama benzetimi
algoritmasin1 kullanmiglardir. Problemi formiilize etmek i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli kullanilmistir. Daha sonra sonuglar 6nerilen algoritmanin degerleri

ile kryaslanmigtir.
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Vahedi-Nouri ve ark.(2014) c¢oklu uygunluk kisitlar1 ve pozisyona dayali
ogrenme etkisinin oldugu akis tipi ¢izelgeleme problemleri iizerinde g¢alismislardir.
Toplam akig siiresinin minimizasyonunu amaglamiglardir. Problem karma tam sayili
programlama modeli ile ¢6ziilmiistiir. Buradan elde edilen sonuglarla tavlama benzetimi
algoritmasi ile bulunan sonuglar karsilagtirilmistir.

Yeh ve ark.(2014) ¢alismalarinda 6grenme etkili paralel makineli ¢izelgeleme
problemine yer vermistir. Ama¢ tamamlanma zamaninin minimizasyonudur. Gergekligi
saglayabilmek i¢in islem zamanlar1 bulanik sayilar olarak dikkate alinmistir. Bilinen
kadariyla 6grenme etkili ve bulanik islem zamanli paralel makineli ¢izelgeleme
problemi daha once hi¢ c¢alistlmamistir. Olasilik oOlgiitii olarak bulanik sayilarin
siralanmast  kullanilmistir. Tavlama benzetimi algoritmast ve genetik algoritma
Onerilmistir. Performanslarini degerlendirmek i¢in hesaplamali deneyler uygulanmistir.

Ji ve ark.(2015) ¢aligmalarinda koétiilesen isleri ve De Jong un 6grenme etkisini
paralel makine problemi i¢in diisiinmislerdir. Toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanini minimize etmek iizerine yogunlasilmistir. Onceki calismalar
polinomiyel olarak ¢oziilebilirken, sonrakiler bu ¢alismada oldugu gibi tam olarak
polinomiyel zaman yaklasim semasi saglamak i¢in NP-Zor kategorisinde olmustur.

Rostami ve ark.(2015) c¢alismalarinda 6grenme etkisi ve kotiilesmenin her
ikisinin de distintldiigli 6zdes olmayan paralel makineli ¢ok amagl ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Gergek hayat sistemlerindeki parametrelerin belirsizligi
nedeniyle, islerin teslim zamanlar1 ve islem zamanlari tiggensel bulanik sayilar olarak
sunulmustur. Giivenilirlik 6l¢iitii kullanilarak islerin maksimum tamamlanma zamani ve
toplam erken tamamlanma/gecikme zamanlarin1i minimize etmeyi amaglayan iki amag
fonksiyonuyla bulanik sans kisitli programlamaya dayali lineer olmayan matematiksel
model saglanmigtir. Karma tamsayili matematiksel modelde global optimumun
bulunacaginin garantisi yoktur. Bu nedenle ¢ok amagli dal sinir algoritmasi 6n Pareto
optimali belirlemek amaciyla etkili alt smir saglamistir. Hesaplama sonuglari,
algoritmanin 6zellikle genis olgekli problemleri ¢ozmek i¢in ¢ok kullanigh oldugunu
gostermistir.

Lu(2015) calismasinda islerin kotiilestigi ve siire bagimli 6grenme etkili
bosluksuz permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemistir. Amag
fonksiyonlar1 tamamlanma zamaninin ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma
zamaninin minimizasyonu olarak se¢ilmistir. Low ve Lin(2013) c¢alismalarinda bu

problemler i¢in optimal siranin polinomiyel zamanlarda ¢6ziilebildigini gostermislerdir.
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Baskin makineler serisinin artmasiyla bosluksuz permiitasyon akis tipi cizelgeleme
problemleri icin kars1 oOrneklerle dogru olmadigi gosterilmistir. Daha sonra bu
problemleri polinomiyel olarak ¢6zen yeni kesin ¢oziim algoritmasi tanitilmistir.

He (2016) genel iistel ogrenme etkili m makineli permiitasyon akis tipi
cizelgeleme probleminde maksimum gecikmenin minimizasyonu iizerine calismistir.
Calismada dal smir kesme algoritmasi ile i¢ i¢e bolme tabanli ¢oziim yaklagimi
kullanmastir.

Asadi(2017) calismasinda bulanik islem siireli ve bulanik 6grenme etkili tek
makineli ¢izelgeleme problemi calismigtir. Pozisyona dayali o6grenme etkisi
kullanmigtir. Makespan, toplam tamamlanma siiresi ve toplam agirliklandirilmis
tamamlanma siiresinin minimizasyonunu amaglamistir. Bu ii¢ amag i¢in bulanik karma

tamsayil1 dogrusal olmayan programlama modeli kullanmistir.

2.3. Paralel Kanguru Algoritmasi

Pollard(2000) c¢alismasinda deger araligi belirli, istege bagl bir devir grubu
icindeki kesikli bir logaritmay1, kesin islem siiresi iginde hesaplamistir. Calismada islem
stiresi analiz edilmistir. Bu nedenle programlar seri ve paralel bilgisayarlar i¢in
gelistirilmistir.  Islem siirelerindeki  farklilasma, kangurularin  ziplamalariyla
iliskilendirilmistir. Kruskal algoritmasina dayanan bir kart oyunu ve bazi tekel oyunlari
tizerinden yontem orneklendirilmistir.

Jellouli ve Chatelet (2001) stokastik talepler ve teslimat siireleri olan tedarik
zincirini incelemislerdir. Coziim yontemi olarak Monte Carlo simiilasyonu ve iki
metasezgisel yontem kullanmislardir. Bu metasezgisellerden biri kanguru algoritmasi,
digeri ise tabu arama algoritmasidir. Sonug olarak kanguru algoritmasinin tabu arama
algoritmasina gore {istiin oldugu sonucuna varilmistir.

Stein ve Teske (2002) kuadratik fonksiyon alanlarindaki degismezlerin
hesaplanmasinda paralel kanguru algoritmasi kullanmislardir. Bu alanlara paralel
kanguru algoritmasinin nasil uygulanacagini gostermislerdir. Paralel kanguru
algoritmasi sayesinde ¢oziimil bulmay1 hizlandirmislardir.

Teske(2003) calismasinda paralize kanguru yontemli kesikli logaritma
hesaplamasi incelenmistir. Pollard kanguru yontemi keyfi periyodik gruplarda kesikli
logaritmay1 hesaplar. Seri ¢ok kii¢iik bir alan kullanmistir. Dogrusal hizlanma ile

paralize edilebilir ve paralize versiyonunda alan gereksinimi etkili bir sekilde
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izlenebilmistir. Bu, kanguru yontemini bu durumdaki kesikli logaritma problemlerinin
¢oziimil i¢in daha gii¢lii bir yontem yapmustir.

Serbencu ve ark.(2007) ¢alismalarinda kanguru olarak bilinen stokastik nesil
algoritmas1 ve karinca kolonisi sistemini birlestirip, tek makineli cizelgeleme
probleminin ¢6zimii i¢in metasezgisel Onermislerdir. Melez sistem, sosyal tip ¢ok
etmenli sistem ve iteratif ¢oziim gelistirme yontemi arasindaki isbirligine dayalidir.

Minzu ve Beldiman(2007) ¢calismalarinda kesikli optimizasyon sistemine paralel
melez metasezgisel uygulamasini sunmusturlar. Bu da kanguru yontemi ve genetik
algoritmanin katilimiyla belirlenmistir. imalat alanindaki iki gercek problem &nerilen
metasezgisel ile ¢ozilmiistiir. Genetik  operatorlerin(mutasyon, ¢aprazlama)
uygulanmasi tizerine 6ncelik kisitlamasinin etkisi de dikkate alinmistir.

Koék¢cam ve Engin(2010) c¢alismalarinda bulanik proje cizelgeleme
problemlerinin meta sezgisel yontemlerle ¢6ziimiini arastirmiglardir. Giintimiizde
sirketler artik sadece kendi bolgelerinde degil, kiiresellesmenin getirdigi kiiresel
pazarlarda rekabet etmek durumundadirlar. Bu rekabetin bir neticesi olarak, giin
gectikce irtinlerin Omiirleri azalirken tirtin ¢esitliligi artmakta, bu da belirsizligin
artmasina ve planlamanin giiclesmesine yol a¢gmaktadir. Boyle bir ortamda ayakta
kalabilmek i¢in sirketlerin dogru kararlar alarak dogru planlar yapmasi gerekmekte ve
bu durum da proje ¢izelgelemenin 6nemini artirmaktadir. Bu problemin ¢oziimiinde
kesin ¢6ziim veren yontemlerin kullanilmasi hem gergekgilik agisindan hem de
hesaplanmasi i¢in gerekli stire agisindan uygun olmamaktadir. Belirsizligin ¢oziimiinde
en dogal yontem, bulanik kiime teorisidir. Bu yontemin, proje cizelgelemede
kullanilmasiyla daha etkili ve verimli ¢izelgeler olusturmak miimkiin olmaktadir.

Soltani ve ark.(2010) ¢ok kriterli tek makinedeki ¢ok is sinifli ¢izelgeleme i¢in
iki gii¢lii metasezgisel dnermislerdir. iki farkli is grubu olusturulmustur. Is gruplarmdan
birinde toplam agirliklandirilmis tamamlanma siiresini ve digerinde ise en biiyiik
gecikmeyi minimize etmeyi amaglamiglardir. Metasezgisel yontem olarak melez
kanguru tavlama benzetimi algoritmasindan yararlanilmistir. Diger yontem ise genetik
algoritmadir.

Erdem ve Keskintiirk’iin(2011) ¢alismalarinda iteratif ¢6ziim gelistirme
algoritmalarindan olan kanguru algoritmasi anlatilmig, simetrik ve asimetrik gezgin
satict problemlerine uygulanmigtir. ~ Kanguru algoritmasi, kangurularin ziplama
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir sezgisel yontemdir. Gezgin satici

problemlerine uygulanmasi ilk defa bu calismada ele alinmistir. Calismada kanguru
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algoritmasinin tanitilmasi amacglanmigtir. Algoritma, MATLAB programlama diliyle
kodlanmig ve literatiirde optimumlart bilinen test problemleri iizerinde denenmistir.
Performans kriteri olarak optimum degerleri bulmadaki basar1 dikkate alinmistir. Kii¢iik
boyuttaki problemler i¢in oldukg¢a iyi sonuglar veren algoritma, problem boyutu
biiytidiik¢e optimumdan uzaklagsmaktadir.

Baysal ve ark.(2012) ¢aligmalarinda agik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin
paralel kanguru algoritmasi ile ¢6ziimiinii ele almislardir. Agik Atolye Tipi Cizelgeleme
problemi temelde, her bir isin her makinede islem goérmesi gereken sadece bir isleminin
bulundugu ve islem sirasinin 6nemli olmadig1 bir ¢izelgeleme problemidir. Cogunlukla
benzer {rlin gruplarmin tretildigi tesislerde goriilmektedir. Bu ¢alismada, A¢ik Atolye
Tipi Cizelgeleme problemleri toplam tamamlanma zamaninin minimizasyonuna
yonelik, rassal ziplama teknigi ile isleyen Paralel Kanguru Algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Paralel Kanguru Algoritmasi, siirekli daha iyi ¢oziimlere ulagsmaya ¢alisan meta-sezgisel
bir yontemdir. Literatiirde yer alan Ac¢ik Atolye Tipi Cizelgeleme; kiyas problemleri,
vahsi ve evcil iki kanguru operatoriiniin paralel calistirildigi, Kanguru Algoritmasi ile
coziilmustiir. Elde edilen degerler, literatiirde daha 6nce ulasilan en iyi sonuglar ile
kargilagtirilmistir. Paralel Kanguru Algoritmasi’nin Ag¢ik Atolye Tipi Cizelgeleme

problemlerinin ¢éztimiinde etkin bir yontem oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Bulanmk Ogrenme Etkili Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri

Literatiirde n/m/C,,,, olarak gegen genel akis tipi ¢izelgeleme problemleri ayni
sirayla m makinede operasyon gérmesi gereken n adet is icermektedir. Her igin islem
siiresi, islerin kiimesi ie{1,2, ...,n} ve makinelerin kiimesi je{1,2, ..., m} olmak iizere
pij ile gosterilmistir. Problem iglerin yarida kesilmesine miisaade edilmeksizin n adet isi
en kiiciik tamamlanma zamanini yakalayacak sekilde siralamaktir. En basit durumda
tim isler sifir zamaninda islenmeye hazirdir ve hazirlik siireleri p;;’nin iginde ve sira
bagimsizdir. Daha gergek¢i durumlarda isler farkli zamanlarda serbest kalir. Boylece
dinamik cizelgeleme gerekir ve hazirlik siireleri sira bagimlidir. Genel ¢izelgeleme
problemleri m>2 i¢in NP-Zor kategorisindedir(Agarwal ve ark., 2006).

Cizelgeleme problemleri yillarca dikkat c¢ekmistir. Geleneksel cizelgeleme
problemlerinde ¢ogu calismada iglerin islem zamanlarinin baslangigta bilindigi kabul
edilse de daha gerceke¢i ayarlamalar mevcuttur ¢linkii firmalar ve calisanlar her
defasinda kendilerini gelistirmektedirler. Uretim tesisi zamanla siirekli gelistirilir.
Sonug olarak elde edilen iirtiniin tiretim siiresi, ¢izelgelendigi sira baslarda degilse daha
kisa sitirecektir. Bu da dretilen iriinler boyunca deneyim kazanmanin bir sonucu
olmaktadir. Bu diisiince literatiirde “6grenme etkisi” olarak bilinmektedir(Wang ve ark.,
2013b).

Cizelgeleme problemlerinde islerin islem siireleri ¢alisanin performansi ya da
makinenin ¢alisma hiz1 gibi faktorlerden etkilenebilir. Islem siireleri kotiimser, normal
ve iyimser olarak ii¢ farkli degerden olusan tiggensel bulanik sayilardan olusabilir.
Ogrenme etkisinin tanimi ise is¢inin aymi isi zaman igerisinde siirekli tekrarlamasi
nedeniyle bir sonraki isi bir 6ncekinden daha kisa siirede yaptig1 bir sistem olarak ifade
edilebilir. Bir makinedeki ayn1 isin her bir tekrarinin islem siiresindeki etkisi azaltici
yondedir. Yani her bir tekrar is¢iye tecriibe kazandiracaktir ve bunun sonucunda isi
daha kisa siirede yapacaktir. Bu durum literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir.
Literattirdeki arastirmacilarin ¢ogu 6grenme etkisini [-1,0] araliginda negatif kesin bir
deger olarak tanimlamistir. Literatiirde genel olarak iki tiir 6grenme etkisi kullanilmistir.

Bunlar is bagimli 6grenme etkisi ve sira bagimli 6grenme etkisidir. Uggensel bulanik



23

sayllardan olusan islem siirelerindeki {i¢ deger de Ogrenme etkisinden
etkilenecektir(Asadi, 2017).

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, licgensel bulanik sayilardan olusan islem
stireleri 6grenme etkisinden etkilenip yeni bir bulanik sayiya doniisiir. Bu dontistimden
sonra ig sirasina gore islerin tamamlanma siirelerini hesaplarken siralama metodu
kullanilmaktadir. Bu metot sayesinde iki bulanik say1 arasinda hangisinin daha biiyiik
oldugu 6grenilmektedir.

Ogrenme etkisinin oldugu bircok gercek durumda, insan eliyle gerceklesen
islerde, islerin islem siireleri belirsiz olabilir ve bulanik sayilarla sunulmas: daha iyi

olacaktir(Ahmadizar ve Hosseini, 2012).

3.2. Yontem

3.2.1. Paralel Kanguru Algoritmasi

Kanguru algoritmasi, adindan da anlasildig1r 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 algoritmasini ilk defa 1978 yilinda Pollard
ortaya atmistir(Kokcam ve Engin, 2010).

Kanguru algoritmasi tavlama benzetimine benzese de kullandig1 arama teknigi
farklilik ortaya koyar. Kanguru algoritmasi daha farkli arama teknigi kullanan rassal
kokenli bir yakinsama metodudur(Serbencu ve ark., 2007).

Kanguru yontemi, minimizasyon amagli bir f{u) fonksiyonunun tekrarl siirecine
yerlestirilerek uygulanir. Coziim siirecinde iyilesme olmuyorsa, ziplama yapilarak yerel
minimumun ¢ekim alanindan uzaklasilmaya calisilir. Kisa siirede karsilasilabilse de
eldeki ¢6ztimden 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 islenmistir; i ile
i+/ konumundaki islerin yer degistirmesi ile u’dan elde edilen u' ¢oziim kiimesine
ulasiimistir. Ornegin; eger u = [1 4 3 2 5] ise;

N(u) = {[41325],[13425],[]14235],[14352],[54321]} degerini
almaktadir(Minzu ve Beldiman, 2007).
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Kanguru yontemi, ayn1 zamanda “lambda” yontemi olarak da bilinmekte, fakat

3 bh 13 bh

rho” yonteminin paralellestirilmesinin popiilerlesmesiyle birlikte, “rho” yontemi
“lamda” yontemi olarak ifade edilmekte ve yontemler birbirine karistirilmaktadir.
Pollard’in kesikli logaritmalarin ¢6ziimii i¢in gelistirdigi “rho” yonteminde, G i¢inde bir
siralama (yy) olusturulur. Baslangi¢ terimi yye G segilir, takip eden kural soyledir:
Yi+1 = F(Yx), keN,F: G — G. Bu periyodik siralama, bos bir kagit iizerine ¢izilirse, alt
koseden baslayip bir daireyle sonlanarak Yunan alfabesindeki rho karakterinin seklini
alir. Kanguru yontemi, kagit tizerine aktarilirsa; evcil kanguru sol alttan, vahsi kanguru

sag alttan baslar ve yollar1 bir siire sonra kesisir. Bu grafik de Yunan alfabesindeki

[13 2

“lambda” karakteriyle aynidir. Paralellestirilmis “rho” yonteminde, farkli “rho”
siralamalart bulunur ve bunlarin kesistigi yerlerde lambda goriintimii olusur(Teske,
2003).

Paralel kanguru algoritmasinda, adindan da anlasilabilecegi gibi, ayn1 zaman
diliminde birbirinden bagimsiz ziplayan iki operator (kanguru) bulunmaktadir. Evecil
kanguru kiictik adimlarla ziplayarak daha yerel aramalar saglar. Vahsi kanguru ise daha
biiyiik adimlara sahiptir ve farkli ¢oziim bolgelerine ulagsmaya ¢alisir. Uygulamada her
iki kanguru hareketlerine ayni anda, farkli baslangi¢ siralamalart ile baslarlar ve hedef
degere ulasincaya kadar veya maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar ziplamaya
devam ederler. Her bir ziplayisin ardindan amag¢ fonksiyonu tekrar hesaplanir, elde
edilen sonug, 6ncekinden daha iyiyse yeni siralama tizerinden 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 siirec,
hedef degere veya maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar devam eder(Baysal

ve ark., 2012).

Paralel kanguru algoritmasinin asamalari sekil 4’teki gibidir.



( Basla )

N
Baslangi¢ sirasini rassal

olarak belirle

v

iterasyon grubu degiskeni n sifir olarak ata

Iterasyon degiskeni u sifir olarak

ata

v

Vahsi ve evcil kanguru i¢in algoritmay1 baslat

v

Ziplama islemini yap ve mevcut
siralar degistirip yeni siralar:t bul.

v

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

Makespan degerini hesapla.

Bulunan deger
daha iyi mi?

Evet
Siray1 en iyi ¢ézim
olarak tut

> u degerini 1 arttir.

Hayir

Iterasyon sayisina

ulasildi m1?

Evet

n degerini 1 arttir

Hayr iterasyon grubu sayismna

ulasildi m1?

B )

Sekil 4. Paralel kanguru algoritmasinin is akis diyagrami
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hesaplama Ortam
Calismadaki hesaplamalar, Intel Core i7 6700HQ modeli 2,5 Ghz islemcili 16
GB bellegi olan bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligsma igerisindeki

kodlamalar C# programlama dili ile kodlanmistir.

4.2. Bulgular

Ambika ve Uthra(2014) c¢aligmalarinda islem siireleri bulanik sayilardan olusan
akis tipi cizelgeleme problemini dal sinir teknigi ile ¢dzmiislerdir. islem siireleri
ticgensel bulanik say1 olarak se¢ilmistir. Amag fonksiyonu olarak toplam gegen siireyi
minimize etmek sec¢ilmistir. Hesaplamalar yapilirken 3 asamali akis tipi ¢izelgeleme
problemi 6rnek olarak alinmustir. 5 is ve 3 makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi
secilmigtir. Hesaplamalar sonucunda optimal sira 4-3-5-2-1 olarak bulunmustur ve
toplam gecen siire ticgensel bulanik say1 olarak (54, 62, 70) olarak saptanmistir. Bu
siralamanin  Gantt diyagrami Sekil 5°teki gibidir. Calismadaki paralel kanguru
algoritmas1 da Ambika ve Uthra(2014) calismalarindaki verileri kullanarak iki farkli
alternatif sonu¢ daha bulmustur. ilk iki &rnek icin Ogrenme katsayis1 0 olarak
secilmistir. {lk 6rnek i¢in parametreler Sekil 6°da program ara yiiziinde de goreceginiz
sekilde ayarlanmistir. Bulunan 3-4-5-2-1 sirasinin tamamlanma siiresi bulanik say1
degeri olarak (54, 62, 70) tayin edilmistir. Sekil 5’te 3-4-5-2-1 sirasinin Gantt diyagrami
yer almaktadir. Ikinci &rnekte de ilk oOrnekten farkli olarak adim biiyiikligi
parametreleri degistirilmistir. Bu 6rnekte 4-5-3-1-2 siras1 bulunmustur ve tamamlanma

stiresi aynidir.
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Mak1
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Mak3
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Bis2
st
Sekil 5. Ambika ve Uthra (2014) ¢alismalarindaki 4-3-5-2-1 sirasi i¢in Gantt semasi
B2 Formi — | >

Sira No. is Mo,

terasyon Sayisi |'H]'D | < :

_
fterasyon Grubu Says |“}ﬂ | 5
Vahsi Kanguna Adim Sayis |2 | 3 I:l

4

Evcil Kanguns Adim Says: |-I | 5 _

]
Ofrenme Katsaysi |ﬂ |
Crrizsc |55,5566555655667 |

I Cmax Hesapla I

Sekil 6. Ornek i¢in program ara yiizii

Ambika ve Uthra’nin(2014) calismalarinda bulduklar1 tamamlanma siiresi
optimaldir. Mosheiov (2001) c¢alismasinda kullanilan 6grenme etkisi katsayisi
kullanilarak baska bir 6rnek hazirlanmistir. Ogrenme etkisinin de isin igine dahil olmasi

sonucu programin buldugu tamamlanma siiresi degeri daha diisiik ¢ikmistir. Bunu goz
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ard1 edip, bulunan sirayr 6grenme etkisi olmadan degerlendirildiginde optimal
tamamlanma siiresi degerinin elde edildigi goriilmektedir.

Bulanik akis tipi ¢izelgeleri tizerinde yapilan arastirmalardan birisi de Sathish ve
Ganesan’in yaptiklar1 ¢alismadir. Sathish ve Ganesan (2012) calismalarinda islerin
islem zamanlarmin tam olarak belli olmadig1 bulanik akis tipi ¢izelgeleme problemleri
tizerine yeni bir algoritma Onermislerdir. Bu belirsiz parametreler tiggensel bulanik
sayilarla ifade edilmistir. Bulanik sayilar1 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
sunmuslardir. Calismada 5 is ve 3 makineli sistem i¢in islem siireleri tiggensel bulanik

sayilar halinde Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sathish ve Ganesan (2012) ¢alismalarindaki bulanik iglem stireleri

Makine

) M1 M2 M3

Iy
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 goére
Tablo 1°deki verileri kullandigimiz zaman bulanik tiggensel sayilarla tamamlanma

stiresi Tablo 2’deki gibi olacaktir.
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Tablo 2. Sathish ve Ganesan (2012) ¢aligmalarinda bulunan optimal siranin tamamlanma stiresi

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
5.10s 19 21 23 24 27 31 2. Makine
24 27 31 32 36 41 3. Makine
19 21 23 27 31 35 1. Makine
3.10s 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.is 46 52 58 52 59 66 2. Makine
52 59 66 55 63 71 3. Makine
Tablo 2’de goriildiigii gibi siralamadaki son is 1 numarali istir ve son makine

olan 3 numarali makineden ¢iktig1 siire (55, 63, 71) olarak belirlenmistir.

Tablo 1’de yer alan bilgiler kullanilip paralel kanguru algoritmasi ile

¢Oziilmiistiir. Is siras1 1-5-3-4-2 olarak tespit edilmistir. Bu sira kullanilarak Tablo 2’de

yapilan hesaplama metodunu kullanilarak Tablo 3’deki degerler elde edilmistir.
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Tablo 3. Ogrenme Etkili Paralel Kanguru Algoritmasi ile bulunan optimal siranin tamamlanma

siiresi tablosu

GIRIS CIKIS

0 7 8 9 1. Makine

1.is 7 8 9 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

2.0s 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 isin, son makine olan 3

numarali makinede tamamlanma zamani (55, 63, 71) olarak goriilmektedir. Sathish ve

Ganesan (2012) calismalarinda bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi ile esit

oldugu goriilmiistiir. Bulunan bu siranin optimal oldugu ve alternatif sira oldugu

gorilmustir.

Ayni sekilde paralel kanguru algoritmasit 6grenme etkisini dikkate almadan

calistirilmistir. Makespan degeri (55, 63, 71) olarak tespit edilmistir. Is siras1 ise 2-5-4-

3-1 olarak elde edilmistir. Tablo 4’te bu sira, kullanilan hesaplama metodu ile ayrintili

bir sekilde gosterilmistir.
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Tablo 4. Paralel Kanguru Algoritmast ile bulunan optimal siranin tamamlanma siiresi tablosu

GIRIS CIKIS
0 0 0 12 13 14 1. Makine
2.0s 12 13 14 17 19 21 2. Makine
17 19 21 21 24 27 3. Makine
12 13 14 21 23 25 1. Makine
5.1s 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. s 46 52 58 52 59 66 2. Makine
52 59 66 55 63 71 3. Makine

Sonu¢ olarak paralel kanguru algoritmasinin Sathish ve Ganesan (2012)
calismalarindaki gibi basarili ¢iktilar elde ettigi goriilmstiir.

Lee ve Chung (2013) ¢alismalarinda 6grenme etkili, toplam gecikmeyi minimize
eden permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Ogrenmeye bagl
olarak islerin siralamasina gore islem zamanlarinin degistigi kabul edilmistir. C6zlime
ulasmak amaci ile dal sinir algoritmasini kullanmiglardir. Lee ve Chung (2013)
calismalarinda 3 problem verisi paylasmistir ve bunlar iizerinde ¢oziimlere gitmistir. ilk
problemin islerin islem siireleri ve teslim zamanlarin1 igeren veriler Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. Lee ve Chung (2013) ¢alismalarindaki 1. problem verileri

Makine | Makine | Makine | Teslim

1 2 3 Zamani
1.is 92 29 5 245
2.1s 71 42 4 491
3.1s 32 74 50 373
4. s 81 93 70 315
5.10s 74 67 99 386
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Lee ve Chung (2013) calismalarinda problem 1 i¢in bulduklar1 optimal sira 3-4-
1-5-2 sirasidir ve minimum toplam gecikme de 11,93 olarak goriilmektedir. Bu
siralamaya gore olusan toplam gecikme Tablo 6’da gosterilmistir. Sonug¢ olarak

toplamda 11,93 gecikme yasanmuistir.

Tablo 6. Lee ve Chung (2013) ¢aligmalarindaki 1. problem i¢in toplam gecikme

Tamamlanma Teslim Tarihi Gecikme

1.1s 256,9313589 245 11,93136
2.1s 380,2841678 491 0
3.0s 156 373 0
4. s 252,7003146 315 0
5.10s 377,1522053 386 0

Toplam Gecikme 11,93136

Paralel kanguru algoritmasi ayni veriler i¢in c¢alistiginda problem 1 igin elde
edilen sira 3-4-1-5-2 sirasidir. Bu sira Lee ve Chung (2013) calismalarindaki sira ile
aynidir.

Lee ve Chung (2013) calismalarindaki 2. problemde kullanilan veriler Tablo
7°deki gibidir. Bu veriler kullanilarak calismada elde edilen optimal sira ise 3-4-2-5-1

strasidir. Bulunan toplam gecikme ise 54,26 olarak goriilmektedir.

Tablo 7. Lee ve Chung (2013) ¢alismalarindaki 2. problem verileri

Makine | Makine | Makine | Teslim

1 2 3 Zamanli
1.1s 22 90 33 265
2.1s 1 64 28 279
3.10s 1 14 52 284
4. s 62 3 77 121
5.10s 99 58 42 196

Paralel kanguru algoritmasinda Tablo 7°deki veriler kullanilarak Lee ve Chung
(2013) ¢aligsmalarindaki ile ayni sira olan 3-4-2-5-1 optimal siras1 bulunmustur.

Son olarak Lee ve Chung (2013) c¢alismalarindaki 3. problemde kullanilan
veriler Tablo 8’deki gibidir. Bu veriler kullanilarak ¢alismada elde edilen optimal sira

ise 2-3-4-5-1 sirasidir. Bulunan toplam gecikme ise 13,69 olarak goriilmektedir.



Tablo 8. Lee ve Chung (2013) Calismalarindaki 3. Problem Verileri

Makine | Makine | Makine | Teslim

1 2 3 Zamanl
1.is 88 84 77 437
2.1s 1 36 75 167
3.1s 64 1 87 238
4.1 9 54 95 257
5.10s 34 41 66 376

33

Paralel kanguru algoritmasinda Tablo 8’deki veriler kullanilarak Lee ve Chung
(2013) calismalarindaki ile ayni sira olan 2-3-4-5-1 optimal siras1 bulunmustur.

McCahon ve Lee (1990) calismalarinda akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
bulanik iglem zamanlariyla is siralama ¢aligmiglardir. Johnson algoritmasi ile Ignall ve
Schrage algoritmalart bulanik islem siirelerini kabul edecek sekilde diizenlenmistir.
Calismada ornek olarak hazirlanmis 2 makine ve 6 isten olusan islerin islem siireleri
ticgensel bulanik sayilar olan bir akis tipi ¢izelgeleme problemi olarak irdelenmistir. Bu
problemin ¢oziimiinden tamamlanma siiresini minimize eden 3-1-2-6-5-4 siras1 elde
edilmistir. Elde edilen tamamlanma zamani ise (38, 62, 173) olmustur. Calismada
hazirlanan program 3-2-1-6-5-4 sirasini bulmustur. Bu sira alternatif bir siradir ve ayni
tamamlanma zamani degerini vermektedir.

Amirian ve Sahraeian (2015) desteklenmis e-kisit metodu kullanarak gecmis sira
bagimli hazirlik siirelerinin ve diizenlenmis 6grenme etkisinin oldugu ¢ok amacl akis
tipi cizelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Calismada permiitasyon olmayan akis tipi
cizelgeleme problemi kullanilmistir. Her bir isin serbest kalma zamani1 bulunmaktadir.
Tium isler baslangigta hazir degildir. Tiim makineler ise baslangigta hazir durumdadir.
Hazirhik siireleri ve bakim siireleri bulunmaktadir. Islerin islem siireleri 6grenme
etkisine bagli olarak pozisyona dayali olarak degismektedir. Dejong’un dgrenme etkisi
tekrar diizenlenip kullanilmistir. Problemin matematiksel modeli olusturulup karma
tamsayili dogrusal programlama modeli ile ¢oziilmiistir. Bulunan sonuglar, onerilen
sezgisel ile bulunan sonuglarla kiyaslanmistir.

Amirian ve Sahraeian (2015) onerdikleri sezgisel ile Paralel Kanguru
Algoritmasimi kiyaslayabilmek i¢in diizenlemeler yapilmistir. Toplamda 13 ornek
problem ¢oziilmiistiir. Yapilan diizenlemeler sonrasinda bulunan makespan degerleri

Tablo 9’da karsilastirilmistir.
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Tablo 9. Karsilastirma Tablosu

a Paralel Kanguru

Makine x is x Bakim  (Ogrenme Yiizdesi Sapma(%) e-Kisit S.ez"g|se'll ; Algor!trr.u.am .
%) Islemci Siresi Islemci Siiresi
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
4x4x3 70 0,15 46,37 0,004
80 0,06 44,42 0,003
90 0,00 51,68 0,003
3x2x2 80 0,00 - -

Coziilen bu 13 ornekten 7 tanesinde basarili sonuglar bulunmustur. Kalan
orneklerdeki yiizde sapmalar Tablo 9°da da goriildiigii gibi cok diisiiktiir. Tablodaki
koyu renkli degerler daha iyi sonuglar1 ifade etmektedir. Siire olarak da Paralel Kanguru
Algoritmas1’nin daha kisa oldugu goriilmektedir. Ozellikle is gevresindeki zaman kisiti,
diistik siirelerde sonuca ulagsma ihtiyact dogurmaktadir. Bu nedenle gecen siirenin
onemli bir etken oldugu sdylenebilir. Dolayist ile Paralel Kanguru Algoritmasi’nin

basarili sonuglar ¢ikardigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Arastirmada akis tipi ¢izelgeleme problemlerine, bulanik mantik ve 6grenme
etkisi uygulanmistir. Problemde tamamlanma zamaninin minimizasyonu amaglanmaistir.
S6z konusu problem NP-Zor kategorisinde oldugu i¢in sezgisel yontemlerle ¢oziilmesi
daha kisa siire alacaktir. Coziim yontemi olarak da sezgisel bir yontem olan Paralel
Kanguru Algoritmasi 6nerilmistir. Arastirma sonuglart literatiirdeki farkli ¢alismalarla
kiyaslanmistir.

Arastirma literatiirdeki 5 is ve 3 makineden olusan bulanik islem siireli akis tipi
cizelgeleme problemlerini inceleyen Ambika ve Uthra(2014) calismalariyla
kiyaslanmistir. Calismada bulunan optimal tamamlanma zamani ile ayni sonuca
ulastlmistir.

Literatiirdeki Sathish ve Ganesan (2012) calismalarindaki verilere, ¢grenme
etkisi de eklenerek ¢oziim saglanmistir. Bu ¢6ziim sonucunda optimum tamamlanma
stiresi bulunmus ve alternatif is siras1 elde edilmistir.

Arastirmada  kullanilan  ama¢  fonksiyonu tamamlanma  zamaninin
minimizasyonudur. Fakat literatiirdeki Lee ve Chung (2013) calismalarinda amag
fonksiyonu toplam gecikmenin minimizasyonu olarak belirlendiginden, kiyaslama
yapilabilmesi agisindan algoritmadaki amag¢ fonksiyonu tekrar diizenlenmistir. Bu
sartlar altinda verilen {i¢ 6rnekte de optimal sonuglara ulagilmistir.

Literatiirdeki bir diger calisma olan Amirian ve Sahraeian (2015) verileri
kullanilarak ¢oziim saglanmistir. Sonuglara bakildiginda, islemci stiresi olarak 13
problemden 7 tanesinde biiyiik basari elde edilmistir ve optimal ¢6ziime daha kisa
stirelerde ulagilmistir. Kalan 6 problemde ise optimale yakin sonuglar bulunmustur.
Ancak islemci siiresi olarak bakildiginda yine ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu kiyaslama sonuglar1 dikkate alindiginda, arastirmada Onerilen Paralel
Kanguru Algoritmasi’nin basariya ulastigi goriilebilmektedir.

5.2. Oneriler

Cizelgeleme problemlerinin belirsizliklerinin en aza indirilmesi ¢6ziimii
zorlastirsa da gercege daha yakin sonuglar alinmasini saglamaktadir. Bundan sonraki
caligmalarda gercek hayattan bir problem farkli bir algoritma ile ele alinip ¢oziilebilir.
Bu iki algoritmanin sonuglart gercek hayatta c¢ikan sonuglarla kiyaslanip ylizde

sapmalar1 bulunabilir.
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