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OZET

Uretim planlama siirecinin en énemli adim1 olan ¢izelgeleme asamasinda genellikle islerin
islem zamanlar1 ve teslim tarihleri kesin olarak bilinir ve sabit kabul edilir. Gergek hayat
problemlerinde ise bu parametrelerin kesin ¢izgilerle belirtilen net ifadelerden 6te kesinlik
icermeyen bulanik ifadeler ile degerlendirilmesi daha tutarli sonuglar vermektedir. Bulanik
mantik konusu son zamanlarda gerek iiniversitelerde gerekse iiretim gerceklestiren
firmalarda yakindan takip edilen bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada tiggensel bulanik
islem zamanlar1 ve teslim tarihleri kullanilarak ortak teslim tarihli, kisitli ve kisitsiz tek
makine ¢izelgeleme problemleri iizerinde durulmustur. Amag fonksiyonlar1 olarak ortak
teslim tarihlerinden sapmalarin yani toplam erken tamamlama ve ge¢ tamamlama
maliyetlerinin en kiiciiklenmesi hedeflenmistir. NP-Zor yapida olan bu tip problemleri
cozmek i¢in ilk olarak 1984 yilinda Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen
kisith ve birbirine esit olan erken/ge¢ tamamlanma cezalarina sahip tek makine
cizelgeleme algoritmasinin bulanik ortamda ¢oziilmesi iizerinde ¢alisilmistir. Sonrasinda
farkli erken/ge¢ tamamlanma cezalariin mevcut oldugu, “Elelments of Sequencing and
Scheduling (Kenneth R. BAKER, 1994)” isimli kitapta “Algorithm 2” olarak adlandirilan
kisitsiz yontemin bulanik ortamda ¢oziilmesi lizerinde calisilmistir. Caligmalar1 bir adim
daha ileriye tasimak amaci ile bu iki algoritmanin harmanlanmasi ile hem kisitlh hem de
birbirinden farkli erken/ge¢ tamamlanma cezalarinin mevcut oldugu {glincti bir
algoritmanin bulanik ortamda ¢6ziilmesi tizerinde caligilmistir. Son olarak problem boyutu
gozetmeksizin her boyuttaki probleme ¢6ziim sunabilen bir karar destek sistemi
onerilmistir. Onerilen ydntemler ve olusturulan karar destek sistemi sayisal drnekler ile
sunulmustur.
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Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik, bulanik ¢izelgeleme, tek makine ¢izelgeleme,
ortak teslim tarihli ¢izelgeleme, iiggensel bulanik sayilar, bulanik
islem zamani, erkenlik — ge¢lik problemleri.
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ABSTRACT

Processing times of the jobs and due dates are usually known exactly and assumed to be
constant in scheduling stage which is the most important step in the production planning
process. In real-time problems, evaluating these parameters with fuzzy expressions without
certainty gives more consistent results than evaluating them strictly clear statements. The
subject of fuzzy logic has become a hot topic closely monitored in manufacturing
companies as well as universities in recent times. This paper considers restricted and
unrestricted common due date single machine scheduling problems with triangular fuzzy
processing times and due dates. The objective function is minimizing the deviation from
the common due date, in other words minimizing the total penalty of earliness and
tardiness. In order to solve this NP-Hard problem, firstly the restricted model with equal
earliness and tardiness costs that is developed by Sundararaghavan and Ahmed in 1984 is
studied to be solved in fuzzy environment. After that, the unrestricted model with different
earliness and tardiness costs named “Alorithm 2” in “Elements of Sequencing and
Scheduling (Kenneth R. BAKER, 1994)” is studied to be solved in fuzzy environment. To
take these researches one step forward, third algorithm which includes restricted model
with different earliness/tardiness costs has been developed in fuzzy environment by
collating previous two algorithms. Finally, a decision support system that can offer a
solution regardless of the problem size is established. The proposed methods and the
developed decision support system are tested on numerical examples.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Geg isler kiimesinin eleman sayisi; a = |A|

A/R Geg isler kiimesi; A= {1<i<n|C;>d}

(a, b, c) Ucgensel bulanik siireler

B/L Erken isler kiimesi; B= {1 <i<n|C;<d}

b Erken isler kiimesinin eleman sayisi; b = |B]

Ci 1 isinin tamamlanma zamani

d Tiim isler icin ortak teslim tarihi

Ei i isinin erken tamamlanma stiresi; Ei = max(0, d - Ci)
f(S) Toplam ceza maliyeti (Amag fonksiyonu)

hi Uggensel bulanik sayilar igin ortalama yiikseklik
m Makine say1s1

n Is sayist

P; 1 igine ait isleme zamani

P; 1 igine ait isleme zamani

Ti i isinin ge¢ tamamlanma siiresi; Ti = max(0, Ci - d)
o 11$1 i¢in birim erken tamamlanma ceza maliyeti
pi 11s1 i¢in birim ge¢ tamamlanma ceza maliyeti
Kisaltmalar Aciklamalar

E/T Erkenlik / Geglik

JIT Just in time



1. GIRIS

Cizelgeleme iiretim ve hizmet endiistrilerinde ¢ok Onemli bir karar verme siireci olup
matematiksel teknikler ve/veya sezgisel yontemler kullanilarak isletmelere ait kisitl
kaynaklarin tiretim ve hizmet i¢in gereken gorevlere atanmasini saglar. Kaynaklarin iyi
atanmasi isletme agisindan 6nemli performans 6lgiitlerinin ve amaglarinin en iyilenmesini
saglar. Burada olusabilecek en 6nemli problem kit kaynaklardaki kisitlar ve bu kaynaklarin
etkin bir sekilde kullanilamamasidir. Kit kaynaklara 6rnek olarak iiretim atdlyeleri icin
tezgahlar, havaalanlar1 igin pistler, insaat alanlar i¢in ig¢iler veya bilgisayarlar i¢in iglem
iiniteleri olarak gosterilebilir. Ilgili kit kaynaklarin atanmasi gereken gorevler ise; iiretim
atolyelerindeki operasyonlar, havaalanlarindaki ucaklarin inis ve kalkislari, insaatlardaki
proje safhalar1 ve bilgisayarlar iizerinde ¢alisan programlar olarak gdsterilebilir. Bunlara ek
olarak her gorev i¢in gorev bazinda oncelik iligkileri, isleme baslanabilmesi i¢in gerekli
hazirlik zamani, gérevin tamamlanmasi gereken bitis zamani veya teslim tarihi mevcut
olabilir. Tiim bu kisitlar icin farkli performans kriterleri de olabilir [64]. Bu baglamda bir
cizelgeleme problemi, ana iiretim programindan elde edilecek verilerden hareketle
olusturulacak detayli planda yapilacak islerin siras1 ve ilgili islerin hangi kaynaklarda

yapilacaginin belirlenmesidir.

Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin biiylik boliimiinii toplam akis zamani, geciken is
sayist ve toplam gecikme gibi performans 6Slgiitleri ile ilgili ¢alismalar olusturmaktadir. Bu
performans kriterlerinden toplam gecikme Olgiiti erken tamamlanan isleri ve erken
tamamlanma cezalarini goz ardi ederek sadece ge¢ tamamlanan isler ile ilgilenir. Ancak bu
yaklagim, erken tamamlamanin da ge¢ tamamlanma kadar onemli kabul edildigi Tam
Zamaninda Uretim (Just in Time Production) felsefesine artan ilgi ile beraber degismeye
baglamistir. Teslim tarihinden erken biten islerde depolama maliyeti, iiriiniin
bozulmasindan kaynaklanan maliyet ve benzeri diger maliyetler ¢ikmakta olup, gec
tamamlanan islerde ise miisteri tatminsizligi, s6zlesme cezalari, satis ve itibar kayiplar1 ve
bunlarin getirdigi cezalar s6z konusu olmaktadir. Dolayis1 ile ideal bir ¢izelgede tiim isler

teslim tarihinde tamamlanmalidir [59].

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde calismalarin ¢ogunlukla ge¢ kalma

maliyetlerini ele alirken erken tamamlanmanin maliyetinin g6z ard1 edildigi



gozlemlenmistir. Oysaki gercek yasam problemlerinde islerin erken tamamlanmasi da
isletmeler i¢in bir maliyet unsuru olusturabilmektedir (stoklama maliyeti gibi). Bu nedenle
bu calismada hem erken tamamlanma hem de ge¢ tamamlanma maliyetleri birlikte ele

alinmustir.

Kok¢cam ve Engin (2010) ¢izelgeleme problemlerinde geleneksel ¢oziim yontemlerinin
gergeklik agisindan uygulanabilir olmadiklar1 goriisiindelerdir. Literatiirde yer alan
caligmalar incelendiginde deterministik ¢6ziim yoOntemlerinin belirsizlikler iceren
problemlere gercekei ¢coziimler sunmakta yetersiz tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismada,
hem gercek yasam problemlerinde uygulanabilir, daha gercekei sonuglar elde etmek adina
hem de c¢oziimlere esneklik kazandirmak adina bulanik mantik yaklagiminda
faydalanilmistir. Gegmiste yapilan ¢alismalarin ¢ogunda her isin islem siiresi sabit bir
deger olarak dikkate alinmistir. Gergekteki ¢ogu uygulamada islem siireleri sabit deger
olmayip, degisebilmektedir. Ornegin celik iiretim zaman1 makineye veya operatdre baglh
olabilir, u¢agin kalkis ve inis siireleri ¢esitli nedenlerle zaman zaman degisebilmektedir.
Eger her bir islem igin gerekli islem siiresi belirli degilse o zaman bir cizelgeleme
semasinin tamamlanma zamam da belirsiz olacaktir. Bir sistem yoneticisi ig¢in
cizelgelemenin genel bir goriiniimiinii elde etmek amaciyla tiim Ongoriilebilir durumlar

i¢in ¢izelgeleme sonuglari rapor ve analiz edilebilir durumda olmalidir.

Cizelgelemede esnek kisitlandirmalar1 kullanma (iiretim miihendisliginde ve proje
yonetiminde), ¢izelgeleme problemlerinin klasik bi¢imsel ifade sinirlandirmalart ile basa
cikmanin bir yoludur. Optimum ¢izelgeyi elde etme siklikla gergcegi hesaba katmaz,
pratikte optimal sonu¢ vermeyen bir ¢izelge digerinden daha iyi olabilir ¢linkii amag

fonksiyonuna dahil edilmemis yerel bir gereksinimi daha iyi karsilayabilir [28].

Bulanik mantik kavrami yeni degildir. 1920'i yillarda Polonyali mantik¢1 Jan Lukasiewicz,
onermelerin sadece bir veya sifir dogruluk degeri alabildigi klasik mantiktan farkli olarak
onermelerin bir ve sifir arasinda da kesirli dogruluk degeri alabildigi "¢ok degerli" mantik
ilkelerini olusturmustur. 1937'de ise kuantum felsefecisi Max Black yayimlanan bir

pa |}

makalesinde liste ya da nesnelerden olusan kiimelere "¢ok degerli mantig1" uygulayarak ilk
bulanik kiime egrilerini ¢izmistir. Daha sonra 1965'de Lotfi A. Zadeh bu alana adin1 veren
"Bulanik Kiimeler" adl1 ¢1g1ir agic1 yazisini yaymlamistir. Zadeh bu makalede, bir kiimenin

tiim elemanlaria Lukasiewicz'in mantigin1 uygulayarak bulanik kiimeler i¢in eksiksiz bir



cebir gelistirdi geometrik aciklamalarini  yapmistir [72]. Zadeh yapmis oldugu
caligmasinda problem ¢ozerken insan diisiiniis tarzini esas almistir: “Biiyiik, uzun, sicak,
yasli, geng, hizli...” gibi nispi kavramlarin derecelendirilmesinde Zadeh’ in gelistirdigi
“Bulanik Kiime Teorisi” ve matematik formiilasyonu, klasik mantigin aksine ¢ok daha

genis bir ufuk agmustir.

Bulanik mantik ilk olarak Ebrahim H. Mamdani'nin bir buhar makinesi i¢in bulanik
mantikla ¢alisan bir kontrol sistemi gerceklestirdigi 1970'1i yillarin ortasinda kullanim
alan1 bulmustur ve bu tarihten itibaren "bulanik mantik" terimi bulanik kiimeler yardimiyla
akil yiriiten herhangi bir matematik ya da bilgisayar sistemini ifade etmektedir [72].
Ebrahim H. Mamdani'nin ¢aligmasindan itibaren bulanik mantik ile ilgili giiniimiize kadar

oldukga fazla caligsma yiiriitiilmuistiir.

Polonyali mantik¢1 Jan Lukasiewicz’ in 1920’lerde ortaya koydugu “cok degerli mantik”
fikrini, bir kiimenin tiim elemanlarini1 kapsayacak sekilde genisleten Zadeh’ in bu yeni
yaklagimi, Ingiltere’de Queen Mary College’ da Ibrahim Mamdani tarafindan bir buhar
makinesi i¢in denetleyici tasarlanarak pratige gecirilmistir. Mamdani, bulanik kiimeleri

pratik denetim sistemlerinde kullanan ilk kisi olmustur [67].

1980 yilinda bir Hollanda sirketi ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi
uygulamustir. 3 yil sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 ig¢in kimyasal piiskiirtme
aleti {lizerin ¢aligmalar yapmustir. 1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik
denetleyicileri sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara baslayan Omron
sitketinin 700'den fazla yaptigi uygulamalar1 icermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi
takiminin tasarladigi Japon Sendai metrosu denetleyicisi ¢aligmaya baslamistir. Bu bulanik
mantik denetim metroda daha rahat bir seyahat, diizglin bir yavaslama ve hizlanma
saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi Japonya'nin Harumi sehrinde bulunan g¢alisma
merkezinde yapmis oldugu bulanik sonug-board ’la yapilan depolama, tekrar etme ve
bulanik sonuglarin1 elde etmek igin kullanilan bilgisayara dayali olan ¢alismalari

tanitmustir [37].

Gilinlimiizde, bulanik sistemler, endiistriyel proses denetim sistemleri gibi uygulamalarin
yani sira; yonetim bilimi ve karar vermede, iklimlendirmede, tip endiistrisinde, otomobil

denetim sistemleri gibi mekanik kontrol sistemlerinde, akilli sistem tasarimlarinda, doku



tanimlamada, medikal hesaplama uygulamalarinda, robotik ve hareket kontrollerinde,
ingaat, kimya ve endiistri miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir [13]. Bulanik
denetimin gelisimi ilk olarak Avrupa’da goriilmiis ise de bu konuda kullanim alanin
merkezi Japonya ve Uzak Asya iilkeleri olmustur. Bu uygulamalardan en etkileyicisi
Japonya’da Sendai sehri metro sistemidir. 1987°den beri, bulanik denetim sistemi trenlerin
rotalarinda hizla yol almasini, yumusak bir sekilde hizlanmalarini ve frenlemelerini,
istasyonlara giriglerini, hassas bir sekilde durmalari saniye kaybetmeden ve yolculari
sarsmadan gergeklestirmektedir. Isimlerinden kokenleri anlasilan, Matsushita, Nissan,
Mitsubishi, Sony gibi firmalar, bulamik yOntemler kullanarak piyasaya siirdiikleri
iiriinleriyle bulunduklar1 pazarda hizla yiikselerek birer dev haline gelmislerdir. Yikanacak
camasirt degerlendirip gerekli olan deterjani, su sicakligini ve yikama seklini ayarlayan
camasir makineleri; kendini tutan elin titremesini ¢ekilen nesnenin hareketinden ayiran ve
mercekleri otomatik olarak ayarlayip net goriintii iireten video kameralar; kontrasti,
parlaklig1, rengi ve netligi otomatik olarak ayarlayan TV’ler piyasaya hakim olmuslardir.
Glinliik hayatta elimizin ulastigit her noktada karsimiza c¢ikan bu bulanik mantik

uygulamalari ona olan ticari ve akademik ilgiyi daha da artirmaktadir [67].

Yukarida da belirtildigi gibi ¢caligmada, hem erken tamamlanma hem de ge¢ tamamlanma
ceza maliyetlerinin dahil oldugu yontemler ve ger¢ek yasam problemlerine daha gergekgi
ve uygulanabilir ¢6zlim Onerileri sunmak adina geleneksel deterministik ¢éziim yontemleri
yerine bulanik ortamlarda, belirsizliklerle bas edebilen ¢oziim 6nerileri sunularak literatiire
katkida bulunulmasi amaglanmistir. Bunlara ek olarak literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde, oOnerilen caligmalarin genellikle ya sadece teslim tarihi tarafindan
kisitlandirilmis problemler i¢in ¢6ziim sundugu ya da teslim tarihinin problemi
kisitlandirmayacak kadar biiyiik oldugu problemlerin ele alindig1 gézlemlenmistir. Gergek
yasam problemlerinde problem yapisi ¢izelgelenecek olan is sayisina veya istenilen teslim
tarthinin dar ya da genis olmasma gore kisith ve kisitsiz yapilarda degiskenlik
gosterebilmektedir. Her iki durumda da ¢6ziim Onerisi sunabilmek adina bu ¢alismada hem
kisitli yapilardaki hem de kisitsiz yapilardaki ortak teslim tarihli tek makine cizelgeleme
problemlerine yer verilmistir. Son olarak, cizelgelenecek is sayisi arttikca problemlerin
coziimleri de zorlasacagindan, kullanicilara kisa siirede sonug elde etme imkani1 saglamak

amaci ile bir karar destek sistemi gelistirilmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde ¢izelgeleme problemleri ile ilgili temel aciklamalara yer
verilmigtir. Calisma boyunca kullanilan notasyonlar tanitilmigtir.  Cizelgeleme
problemlerinin smiflandirilmasi ve kullanilan performans oOlgiitleri aciklandiktan sonra
caligmanin temelini olusturan tek makine ¢izelgeleme problemlerine ve ortak teslim tarihli
yontemlere deginilmistir. Boliimiin sonunda ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemlerine

ait literatilir taramasina yer verilmistir.

Calismanin iiclinci boliimiinde, ilerleyen boliimlerde bulanik mantik yaklagimlari
uygulanacak olan kisith ve kisitsiz yapilardaki ortak teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme
yontemleri tanitilmis, sezgisel yontemlerin akis semalar1 ve yontem adimlari sunulmustur.

Her bir yontemin ¢6ziim asamalari sayisal birer 6rnek ¢oziimii ile agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde, bulanik mantik ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir. Onerilen
calismada kullanilan tiggensel bulanik sayilar ve bulanik sayilar ile yapilabilecek islemler
agtklanmigtir. Boliimiin  sonunda bulanik mantigin avantajlari ve dezavantajlari ile

literatiirde bulanik mantiga yoneltilen elestirilere yer verilmistir.

Besinci boliimde bulanik ortamlarda erkenlik — geclik problemleri igin literatiir taramasi
sunulmustur. Calismada O6nerilen bulanik ortamlarda ortak bir teslim tarihine sahip olan tek
makine cizelgeleme ydntemlerine bu béliimde yer verilmistir. Uglincii béliimde agiklanan
yontemlerin bulaniklastirma adimlar1 ve yontemlerin ¢6ziim asamalar1 sunulmustur. Yine
her bir yontem sayisal birer Ornek ile desteklenmistir. Ele alinan ilk yontemde
Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen kisitl ve birbirine esit olan erken/ge¢
tamamlanma cezalarina sahip tek makine cizelgeleme algoritmasi bulaniklastirilmigtir.
Isleme zamanlar1 ve ortak teslim tarihi {icgensel bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Gergek
yasam problemlerinde erken/ge¢ tamamlanma maliyetleri her zaman birbirine esit
olmayabilir. Ele alinan ilk yontem ise farkli erken/ge¢ tamamlanma maliyetlerini
desteklememektedir. Bu nedenle “Elelments of Sequencing and Scheduling (Kenneth R.
BAKER, 1994)” isimli kitapta “Algorithm 2” olarak adlandirilan, farkli erken/ge¢
tamamlanma maliyetlerinin olabilecegi durumlar1 destekleyen yontem aymi sekilde
iicgensel bulanik sayilar kullanilarak bulaniklastirilistir. Elde edilen bu ikinci yontem,

ortak teslim tarihinin yeterince genis oldugu kisitsiz problemler i¢in kullanilabilmektedir.



Calismada oOnerilen ilk algortimada, erken/ge¢ tamamlanma cezalarinin birbirine esit
olmasi durumu pratik uygulamalarda sik rastlanan bir durum degildir. Benzer sekilde
ikinci algoritmada is sayisi arttikga problemin teslim tarihi tarafindan kisitlanmamasi da
pratik uygulamalarda gergekci sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle gercege daha yakin
sonuglar elde edebilmek adina her iki algoritmanin pratikte uygulanabilir 6zellikleri ele
alinarak hem kisitli hem de erken/ge¢ tamamlanma cezalarimin farkli oldugu ii¢lincii bir

algoritma bulanik ortamda tiggensel bulanik sayilar ile ele alinmistir.

Calismaya konu olan ydntemlerin ¢oziimii i¢in problem boyutu gozetmeksizin her
boyuttaki probleme ¢6ziim sunabilen bir karar destek sistemi gelistirilmis ve altinci
boliimde tanitilmistir. Besinci boliimde ¢6ziimii sunulan sayisal érnekler, bu boliimde karar

destek sistemi ile ¢ozdiiriiliip, ekran goriintiilerine yer verilmistir.

Son olarak yedinci boliimde ¢alismanin sonuglarina, literatiire olan katkilarina ve ilerleyen

caligmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. CIZELGELEME PROBLEMLERI

2.1. Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Tam zamaninda tiretim (JIT — Just in Time) felsefesinin yayginlasmasi ile miisteriler daha
yiiksek standartlara alismaya baglamiglardir. Bu nedenle mallar1 erken ya da ge¢ almak
istememektedirler. Tam zamaninda dagitim stratejisi {retici i¢in baz1 zorluklar
yaratmaktadir. Bir tam zamaninda ¢izelgeleme yapisinda, erken biten isler teslim tarihleri
gelene kadar ireticinin elinde kalir. Bu durumda fretici, {irliniin bozulmasindan
kaynaklanan maliyetler ile depolama veya sigorta gibi maliyetler ile karsilasir. Diger
yandan, teslim tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri tatminsizligi, satig kayiplari,

sozlesme cezalar1 veya itibar kayiplarina neden olur [60].

Cizelgeleme gerek iiretim gerekse hizmet sektorlerinde oldukga biiyiikk dneme sahiptir.
Cizelgeleme en yalin hali ile kit kaynaklarin mevcut gorevlere atanmasini ele alan ve bu
sirada bir ya da daha fazla amaci en iyi sekilde gergeklestirmeyi hedefleyen bir karar

verme mekanizmasidir.

Cizelgeleme teorisi gercekte ¢ok sayida problem tiiriiyle tanimlanmustir. Uretim

cizelgeleme problemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir [78]:
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Sekil 2.1. Cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Uretim ¢izelgeleme problemleri parametrelerin belirginlik diizeylerine gore deterministik
ve stokastik olarak iki smnifta incelenebilir. Deterministik problemlerde islem siireleri
onceden biliniyor ve sabittir. Stokastik problemlerde ise islem siireleri belli olasilik

dagilimlarina gére deger alan rassal degiskenlerdir [73].

Islerin tek bir operasyon gerektirdigi cizelgeleme problemi en basit siralama problemi olup
tek makineli sistem olarak tanimlanir. Tiim isleri bitirmek i¢in gerekli toplam zaman tiim
siralamalar i¢in ayni olacagindan ortalama akis ve ortalama bekleme siirelerinin en
kiiciiklenmesi amaglanir. Islerin farkli énem derecesine sahip oldugu durumlarda ise
agirlikli ortalama akis siiresi minimize edilmeye caligilir. Ayni operasyonu gergeklestiren
birden fazla makinenin yer aldig1 sistemler de paralel makineli sistemler olarak tanimlanir
[73]. Ayn1 isi yapabilen paralel makinelerde islerin gegirdigi siireler birbirinden farklilik
gosterdigi durumlar da 6zdes olmayan paralel makineli sistemler olarak adlandirilmaktadir.
Islerin birden fazla islem gerektirdigi durumlarda ise ¢ok makineli sistemler soz

konusudur.



Atolye tipine gore yapilan siniflandirmalarda ise ayni rotaya sahip n tane isin, seri olan m
makinenin her birinde iglem gerektirdigi atolye tipi, akis atdlyesi olarak adlandirilmaktadir.
m makineli bir is atolyesinde her isin 6nceden belirlenmis olan rotasini izledigi atolye
tipine ise is atolyesi denilmektedir. Akis tipi atolyelerle karsilastirildiklarinda daha az
kuyruk bulunmaktadir. Son olarak birbirinden bagimsiz n tane isin, islerin rotalarinin
bilinmesine iligkin bir kisitlama olmaksizin m tane makinenin birinde ya da birkaginda

islenmesini gerektiren atolye tipi de acik atdlye olarak adlandirilmaktadir.

Cizelgeleme problemleri islerin teslim tarihlerine gore de smiflandirilmaktadir. Teslim
tarihi ¢izelgeleme problemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Teslim tarihi miisteriler
tarafindan belirlenebilecegi gibi lireticiler tarafindan da belirlenebilir. Tiim islerin aym
teslim tarihine sahip olmasi durumunda ortak teslim tarihli problemler, aksi durumda ise
farkli teslim tarihli problemler ortaya ¢ikar [60]. Bu ¢alismada ortak teslim tarihli tek
makine ¢izelgeleme problemleri ele alinacagindan diger problem tiplerinin detaylarina

girilmeyecektir.

Performans olgiitleri: Cizelgeleme problemlerinde, her cizelgenin dikkate alinan
karakteristikleri performans Olgiitleri olarak ele alimir [60]. Literatiirde yer alan
kaynaklarda farklilik gostermekle beraber, performans ol¢iitleri genel olarak bes ana grup

altinda incelenebilir. Bunlar:

1) Cikt1 oran1 / Makespan Amaci: Tamamlanma zamani1 (makespan), bir is grubu isleme
alindiginda, ilgili is grubundaki son isin tamamlandigi zamandir. Makespan’in en
kiiciiklenmesi tercih edilir. Makespan en kiigiiklendiginde, islerin daha erken
tamamlanmasi, kaynak kullanimmin en biiyliklenmesive iiretim ¢ikti oranlarinin en
biiyiiklenmesi gibi amaclar saglanmis olur. Bu amaglarin saglanabilmesi i¢in ¢izelgede
darbogaz yaratan durumlar sz konusu ise, darbogaz yaratan islemlerin siirekli isler
hale getirilmesi ve ¢izelgedeki atil zamanlarin yok edilmesi gerekmektedir. Tek makine
cizelgeleme problemlerinde, makine hazirlik siirelerinin siradan bagimsiz oldugu
durumlarda makespan sabittir, sira bagimli hazirlik siireleri mevcutsa makespan siraya

baghdir.

2) Teslim tarihi ile ilgili amaglar:

a. Maksimum gecikmenin (Tnax) enkiiciiklenmesi,
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b. Geciken is sayisiin (n7) enkii¢iiklenmesi,
c. Toplam gecikme (3 T) ve/veya ortalama gecikmenin (T ) enkii¢iiklenmesi,

d. Maksimum erken tamamlanmanin (Emax) Ve/veya ortalama erken tamamlanmanin (

E ) enkiigiiklenmesi.

3) Hazirlik maliyetleri ile ilgili dlgiitler: Makespan ve ¢ikti miktarlarinin 6n planda oldugu
problemlerde 6nem arz etmektedir.

4) Yar islenmis iiriin envanter maliyeti ile ilgili Olgiitler: Ara stok maliyetleri ile
ilgilenildiginde ortalama bekleyen is sayist veya ortalama tamamlanmamis is sayisi
basar1 Olgiitli olarak kullanilir. Bu basar1 Ol¢iitlerinin minimize edilmesi ile ara stok
maliyetleri de azaltilir [72].

5) Bitmis iriin envanter maliyetleri ile ilgili Olgiitler: Erken biten isler teslim tarihleri
gelene kadar {ireticinin elinde kalir. Bu durumda firetici, {iriiniin bozulmasindan
kaynaklanan maliyetler ile depolama veya sigorta gibi maliyetler ile karsilasir. Bu
nedenle ortalama erken tamamlanma ve maksimum erken tamamlanmanin

enkiicliklenmesi amaglanir.

Bu performans olgiitleri birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Genellikle birbiri ile igsel
iligkilidir. Ornegin ortalama tamamlanma siiresini minimum kilmak, sistemdeki ortalama is

sayisini azaltmaya ve kullanimi yiikselmeye neden olur.

Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiirde yer alan g¢alismalarin ¢ogu toplam akis siiresi,
geciken i sayis1 ve toplam gecikme gibi siradan olclimlerle ilgilidir. Toplam gecikme
kriteri, isleri erken tamamlamanin sonucglarini g6z ardi etmesine ve sadece geg
tamamlanan isleri cezalandirmasina ragmen, oOzellikle teslim tarihinin uygunlugunun
Ol¢limiinde standart bir yoldur. Ancak bu vurgu, geclik kadar erkenlik kavraminin da
dikkate almmas1 gerektigini savunan Tam Zamaninda Uretim (JIT)’ e olan ilginin
biliylimesiyle degismeye baslamistir. Bir JIT ¢izelgeleme ortaminda, teslim tarihinden sonra
tamamlanan bir is miisteri kaybina sebep olabilirken, erken tamamlanan bir is de teslim
tarihine kadar bitmis iirlin stokunda tutulmak zorundadir. Bu nedenle biitiin islerin tam
olarak atanan teslim tarihlerinde tamamlandig1 bir ¢izelge ideal olacaktir. Tam zamaninda
iretim felsefesine sahip problemlerin en yaygin amaclarindan biri erken tamamlanma ve
ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin en kiigiiklenmesidir. Bu probleme erkenlik/geclik

(E/T) cizelgeleme problemi denir. Tabi ki tam zamaninda iiretim felsefesi, sadece teslim
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tarihi ile ilgilenen yontemlerden daha genis bir ilkeler kiimesini kapsar. Fakat hem erkenlik
hem de geclik cezalarini igeren ¢izelgeleme yoOntemleri, tam zamaninda {iretim

yaklasiminin ¢izelgeleme boyutunu yakalamis gibi goriinmektedir.

E/T problemlerinde, ya tiim isler i¢in ayni1 (ortak) ya da isten ise degisen (farkli) telim
tarihleri kararlagtirilir. Farkli teslim tarihleri olan problemlerin ¢6ziimleri ortak teslim
tarihli problemlerin ¢éziimlerinden farklidir. Bu calismada ortak teslim tarihine sahip tek
makineli c¢izelgeleme problemleri {izerinde erken ve ge¢ tamamlanma kriterinin etkisi

incelenmistir.

2.2. Tek Makine Cizelgeleme

Tek makine cizelgeleme problemleri, siralama problemlerinin en basit tiiriidiir. n sayidaki
isler tek tezgahta n! sayida siralanabilir. Burada iglerin tek bir is merkezinde ya da
makinede hangi sira ile ele alinacagina kilavuzluk eden kurallara oncelik kurallar1 adi

verilmektedir. Literatiirde en bilinen ve sik kullanilan 6ncelik kurallar asagida 6zetlendigi
gibidir:

-

. FIFO (First In First Out): Makine kuyruguna ilk gelen is ilk 6nce islem goriir.

2. SPT (Shortest Processing Time): Beklemekte olan isler arasinda en kisa islem siiresine
sahip is ilk 6nce islem goriir.

3. WSPT (Weighted Shortest Processing Time): Agirlikli islem zaman1 6ncelik kurali, wi,
1 iginin agirligimi ve p; de 1 isinin islem merkezinde ihtiya¢ duydugu islem siiresini
belirtmek tizere, beklemekte olan isler arasinda w; / p; oran1 en biiyiik olan ise 6ncelik
verilir. Tek makineli sistemlerde amag fonksiyonu yart mamul stok miktarii en
kii¢iiklemek oldugunda bu kural en iyi ¢6ziimii verir.

4. EDD (Earliest Due Date): En erken teslim tarihine sahip is ilk dnce islem goriir. Tek
makineli sistemlerde, performans Olgiiti maksimum gecikmenin enkiicliklenmesi
oldugunda en iyi ¢oziimii verir.

5. LPT (Longest Processing Time): Beklemekte olan isler arasinda en uzun islem siiresine
sahip is ilk once islem gortir.

6. SST (Shortest Setup Time: Kuyrukta beklemekte olan isler arasinda en kisa hazirlik

zamanina sahip ige Oncelik verilir.
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Temel oOnceliklendirme kurallarimin  birbiri ile kombinasyonu ile elde edilen

onceliklendirme kurallarina da karma onceliklendirme kurallar1 adi verilmektedir.
2.3. Ortak Teslim Tarihli Yontemler ve Ilgili Literatiir

Ortak teslim tarihinden islerin tamamlanma zamanlarinin toplam mutlak sapmasinin en
kiigiiklenmesi E/T problemlerinin 6nemli bir 6zel durumudur. Bu durumda, tiim d;’ler d’ye
esittir.  Eger d yeterince biiyiikkse, problem kisitlandirilmamis aksi takdirde ise
kisitlandirilmig ortak teslim tarihli problemdir [60]. Kisitli bir teslim tarihi, miisteri
tarafindan belirlenir ve ¢izelgeleyici tarafindan, erken ve ge¢ kiimelerin belirlenmesinden
once bilinir. Eger ortak teslim tarihi, ¢izelgeleyici tarafindan cizelgeleme kararlar ile es
zamanli olarak bir karar degiskeni olarak belirleniyorsa kisitlandirilmamis olarak

adlandirilir [48].

Tiim islerin tam olarak kendi teslim tarihlerinde tamamlanmasi amaci, igin tamamlanma
zamani ve teslim tarihi arasindaki sapmayla iliskili bir ceza ile c¢izelgeleme amacina
genisletilebilir. E; ve T; ifadelerinin 1 isi i¢in sirasiyla erkenligi ve gegligi gosterdigini

varsayalim. Bu ifadeler asagida gosterildigi gibi tanimlanir [4]:

Ei = max {0, di -G } = (d. - Ci)+
Ti= max {0, Ci— di } = (Ci - di)+

Her ise iliskin olarak birim erken tamamlanma cezast a; > 0 ve birim ge¢ tamamlanma
cezast P > 0’ dir. Ceza fonksiyonlarimin dogrusal oldugu kabul edilmistir. Bir S ¢izelgesi

icin temel E/T amag fonksiyonu f(S) ile gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

f(S) = Z;l=1[ ai(di - Ci)+ + Bi(ci — di)+]
veya yukaridaki ifadeler 15181nda;

f(S) = Xjoal ci Ei + Bi T
olarak da ifade edilebilir [8, 10, 15].
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E/T problemlerinin bazi formiilasyonlarinda teslim tarihleri verilmektedir, bazilarinda ise
problem, teslim tarihini ve i§ sirasint es zamanli olarak optimize etmektir. E/T problemleri
icin bazi basit ¢oziimler biitiin islerin ortak teslim tarihleri olan (6rnegin d; = d) olan
yontemler icin elde edilmistir. Daha genel bir yontem farkli teslim tarihlerine izin verir
fakat farkli teslim tarihli problemlerin sonuglari dogal olarak ortak teslim tarihli
problemlerin sonuglarindan farkli olarak ortaya c¢ikacaktir. Benzer sekilde, bazi yontemler
genel cezalar1 kullanirlarken bazilar isler arasinda farkliliklara izin verir veya erkenlik ve

geclik cezalar1 arasinda farklilagmalara izin verir.

E/T problemlerinin ¢ok sayidaki varyasyonlari ile birlikte, biitiin bu varyasyonlarin anlamli
olup olmadig1 sorgulanmalidir. Ortak bir teslim tarihi belirleme tek bir miisterinin cesitli
Ogelerden olusan bir siparis durumunu temsil edebilir veya tekrarli gecikmelerden
kaginmak i¢in biitiin bilesenlerin ayn1 zamanda hazir olmasi gereken montaj hatlarinda
karsimiza c¢ikabilir. Erken tamamlanma ceza maliyetinin ge¢ tamamlanma ceza
maliyetinden farkli olmasi, iliskili maliyet faktorlerinin (erken tamamlanan isler igin
stoklama maliyetleri veya asinma maliyetleri, ge¢ tamamlanan isler i¢in teslim primleri

gibi) farkli olmalarindan kaynaklanir.

Ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemleri iizerinde yapilan ve tek makine ¢izelgeleme
problemlerinde erken ve ge¢ tamamlanan islerin sapmalarini en kiigliklemeyi amaclayan

baslica caligmalar kronolojik olarak asagidaki 6zet tabloda sunuldugu gibidir:
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Cizelge 2.1. Tek makine ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemleri i¢in literatiir

Yazar(lar)

Tarih

Calisma

Bagchi, U.,

Sullivan, R. S. ve 1987

Tek bir makinede ¢izelgelenen ortak teslim tarihli islerin ortak teslim tarihinden
ortalama sapmalarinin karelerinin en kii¢ciiklenmesi hedeflenmistir.
Kisitlandirilmamis problemler {izerinde dallandirma algoritmasi ile ¢6zim

Chang, Y. L. Onerilmistir [9].
Tek makinede ¢izelgelenmis iglerin ortak teslim tarihinden agirliklandirilmisg
Hall. N. G. ve erken ve ge¢ tamamlanma sapmalarinin toplaminin en kiigiiklenmesi
oo 1991 amaclanmustir. Ortak teslim tarihinin, ¢izelgeyi kisitlamayacak kadar biiyiik
Posner M. E. g i A o
oldugu varsayilmistir. Bilgisayarda verimliligi sayisal olarak gdsterilmis bir
dinamik programlama algoritmasi sunulmustur [38].
Bir 6nceki ¢aligmalarinin (Earliness-Tardiness Scheduling Problems, I: Weighted
Hall, N. G., - . .
! Deviation of Completion Times About a Common Due Date) devami
Kubiak, W. ve 1991 s . . . .
. niteligindedir, farkli olarak bu ¢alismada ¢izelgeyi kisitlayacak kadar dar bir
Sethi, S. P. . . -
ortak teslim tarihi oldugu varsayilmistir [39].
Calismasinda birbirinden bagimsiz erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine
Dileepan. P 1993 sahip tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in bir dal sinir algoritmasi
pan, . onermistir. Amag fonksiyonu, optimal bir ¢izelge ve ortak teslim tarihi elde
etmektir [27].
Tek makinede birbirinden farkli teslim tarihlerine sahip olan islerin partiler
halinde sevk edilecegi zaman ilgili partiye ait ortak teslim tarihinden erken ya da
Chen, Z. L. 1996 S co . L
ge¢ tamamlanan islerin toplam maliyetinin en kiigiiklenmesi iizerinde ¢calismistir
[21].
Kiigiik bir ortak teslim tarihi verildiginde tek makinedeki islerin
Alidaee, B. ve agirliklandirilmis toplam geg ve erken tamamlanma ceza maliyetlerinin minimize
1997 . S ST . N .
Dragan, I. edilmesi iizerinde ¢alismislardir. Islerim agirliklarinin isleme siireleri ile orantili
oldugu varsayilmigtir [3].
Tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in ortak bir teslim tarihinin ¢izelgedeki
konumunu ve araligini belirlemeyi amaglamislardir. Hesaplanan teslim tarihi
Liman, S. D., araligi igerisinde kalan isleri tam zamaninda tamamlanmis kabul edip, aralik
Panwalkarl, S. S. 1998  disinda kalan isler igin erken is ve geg is olarak nitelendirilmistir. Amag
ve Thongmee S. fonksiyonu erken tamamlanma, ge¢ tamamlanma, ortak teslim tarihinin aralig1 ve
konumu temelinde maliyet fonksiyonunu en kiigiikleyen optimal siray1 elde
ederken ortak teslim tarihinin optimal arali§ini ve konumunu da bulmaktir [56].
Kisitsiz, ortak teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme problemleri igin genetik bir
Webster, S., Jog, algoritma gelistirmislerdir. Amag fonksiyonu, her bir is i¢in rassal olan toplam
P. D. ve Gupta, 1998  erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma maliyetlerini en kiigiiklemektir. Isler, is
A ailelerine boliinmiistlir ve her farkli is ailesi i¢in hazirlik zamanlari dikkate
alinmustir [81].
Kisith ve kisitsiz yapidaki ortak teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme
problemleri i¢in karsilastirmali degerlendirmeler yapmislardir. Problemleri iki
. asamali incelemislerdir. ilk olarak iki yeni sezgisel yontem kullanarak amag
Biskup, D. ve . . o ) L . .
Feldmann, M. 2001 fonksiyonu tizerinde bir iist sinir elde edebilmek igin bir problem iireteci

gelistirilmis ve 280 drnek ¢oziilmiistiir. Ikinci asamada, dnerilen sezgisel
yontemin kii¢iik boyutlu problemlerde optimale yakin sonuglar verdigi sayisal
olarak gosterilmisgtir [16].
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Cizelge 2.1. (devam) Tek makine ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

Mondal, S. A. ve

Calismalarinda, amag fonksiyonu iglere ait agirliklandirilmis toplam erken ve geg
tamamlanma ceza maliyetlerini minimize etmek olan tek makine ortak teslim

Sen A K 2001 tarihli gizelgeleme algoritmalarini ele almiglardir. Agirliklar islerden bagimsiz
' fakat islerin erken ya da ge¢ olmasina bagimlidir. Dar bir ortak teslim tarihine
sahip kisitlandirilmig problemleri ele almiglardir [63].
Tel makine erken / ge¢ ¢izelgeleme problemlerini ele almislardir. Amag
Rabadi, G., fonksiyonu toplam erken ve ge¢ tamamlanma maliyetlerini minimize etmektir.
Mollaghasemi, Erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetleri esit olarak
M. ve 2004  agirliklandirilmistir ve teslim tarihi ortak olup, biitiin isler i¢in yeterince genistir
Anagnostopoulos, (kisitsizdir). Hazirlik siireleri de probleme dahil edilmis olup, hazirlik siireleri
G.C. siradan bagimsizdir. Bu tarz problemlerin ¢oziimii i¢in bir dal sinir algoritmasi
Onermislerdir [65].
Calismalarinda ortak bir teslim tarihine sahip tek makine ¢izelgeleme
Hino. C. M. Prob.lemlerini ele almlslardlr. .Cz.ihsmanm performgn.s1 erken ve gec tama.lmlanan
Ronc’oni D., P ve 2005 islerin toplam ceza mgllygtlerlnln en kiigiikl.enm651llle 6lgii.1m1'i$t1'ir. Optimal
Mendes ' AB ¢oziimiin belirli 6zelliklerinden yaralanan bir genetik algoritma ve tabu arama
e tabanli bir sezgisel yontem onerilmektedir. 1000 ise kadar 280 kiyaslama
degerlendirilmistir [41].
Calismasinda, tek makine ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemleri igin erken
Ying, K. C 2008 Ve &S tamamlanma ceza maliyetlerini en kiigiikleyecek Beam Search
T algoritmasi 6nermistir. Caligmasini sayisal drnekler ile desteklemis ve
literatiirdeki meta sezgisel algoritmalar ile sonuglar1 kiyaslamistir [86].
Problemi kisitlandiran bir teslim tarihine sahip tek makine ¢izelgeleme
Feldmann. M. ve problem'le'ri icin meta sezgis'el 'bir yal'daslm épermisler('lir‘. Yeni meta sezgisel
Biskup D, 2009 yontem igin tavlama benzetimi ve esik degeri kabulii gibi yaklagimlarindan
T faydalanmislardir. 1000 ise kadar yapilan 140 kiyaslama degerlendirmesi
sonucunda optimale yakin sonuglar verdigi gosterilmistir [31].
Abtahi S. M. ve Qallsmalarlnda ortak bir tte.slim tarihi tarafindan kisitlandirilmis t(;k malfirlle
Tagha\}i fard M. 2009 cizelgeleme problemleri i¢in erken ve ge¢ tamamlanma ceza _mahyet_lerm%n hem
T T bir matematiksel model yardimi ile hem de meta — sezgisel bir algoritma ile en
' kiigiiklenmesini amaglamiglardir [1].
Bu aragtirmada, erken ve ge¢ cezali, ortak teslim tarihi olan permiitasyon akis
Kaya, S., tipi ¢izelgeleme problemleri m makine ve n ig i¢in incelenmistir. Yapay zeka
Akgobek, O.ve 2011  tekniklerinden olan daginik arama meta sezgiseli kullanilmustir. Erken ve geg
Engin, O. cezali, ortak teslim tarihli permiitasyon akis tipi kiyaslama problemi, 6nerilen
daginik arama metodu ile ¢oziilmiistiir [49].
Tek makineli ¢izelgeleme problemi, hazirlik ve tagima zamanlarinin 6grenme
etkili oldugu ortak teslim tarihli durumda geciken is sayisini en kiigiikleme
Eren, T 2011  zerinde galismustir. Ele alinan problemi 6grenme etkisinin ise bagimli oldugu
durumda
polinom zamanda ¢ozildiigi gosterilmistir [30].
Alvarez-Valdes Biitiin isler.in ortak bir teslim tarihini paylastig1 tek makine ¢izelgeleme
R., Crespo, E. ' problemlerm(.ie.aglrhklandlrllm1§ erken ve ge¢ tamamlanmalarin en
M;muel Ta]mall’i ¢ 2012 kﬁgﬁklenr.nemm ar.naqlam@larc.hr. Hem k1.51F1ar.1d.1r11m1$ h;m de kisitlandirilmamis
3. ve Villa, F. ' ortak teslim tarihli problemlerin ¢6ziimii i¢in iki kuadratik tam sayili

programlama modeli 6nermislerdir [7].
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Cizelge 2.1. (devam) Tek makine ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

Benmansourab Calismalarinda, rassal olarak tﬁretilmi§ qrtak teslim tarihinden, beklenen

R Allaouibc H 2012 aglrllklandlrllmls tamamlanma siirelerinin sapmglarl toplaminin en

Vé' Artibaab T kiigiiklenmesini amaglamiglardir. Igleme siireleri lissel olarak dagilmaktadir ve
ortak teslim tarihi Erlang dagilimi kullamilarak tiiretilmektedir [12].
Calismalarinda 6zdes olmayan hazirlik siirelerine sahip isler i¢in ortak teslim

Birgina, E. G. ve tarihli .gizelgfeleme problemlerinin ¢ézlimii i¢in sezgisel bir yontem

Roncon,i b D P 2012  onermislerdir. Performans dlciitii olarak, agirliklandirilmis erken ve gec

o tamamlanma ceza maliyetleri toplaminin en kiigiiklenmesini amaglamiglardir

[14]

E/T problem ailesinde énemli bir 6zel durum, islerin tamamlanma zamanlarinin ortak bir
teslim tarihinden kesin sapmalarinin toplaminin en kiigiiklenmesini igermektedir. Amag

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:
f(S) =37, |Ci—d | =X}, (Ei+T)

Bu formdaki amag¢ fonksiyonundan acik¢a goriilmektedir ki erken tamamlanma ve geg

tamamlanma cezalari biitiin isler i¢in aynidir. o; = i =1 olan durum temel E/T problemidir.

Baslangi¢ olarak optimal ¢dziimiin basitlestirilmis tanimi verilmistir. Baz1 durumlarda
teslim tarihi islerin islem zamanlarinin ortasinda bir yerde olabilir. Eger d ¢ok darsa bu
durumda d’ nin 6niine isleri sigdirmak miimkiin olmaz ¢linkii higbir is sifirinci zamandan
once baglayamaz. Bu nedenle verilen bir is kiimesinde d’nin ¢ok dar oldugu tespit edilirse
bu, problemin kisith versiyonunu meydana getirir. Aksi takdirde d ¢ok dar degilse kisitsiz
versiyon elde edilir. Ornegin eger d > Y™, pi ise biitiin isleri d’nin 6niine yerlestirme
esnekligimiz vardir, bu nedenle problem kisitsizdir. ilerleyen boliimlerde kisith ve kisitsiz

versiyonlarin nasil daha kesin sinirlarla tanimlanacagi gosterilecektir.

Bir cizelgenin optimum olabilmesi i¢in bazi sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Optimal

cizelgelerin saglamasi gereken temel sartlar ve ispatlari asagida agiklandig: gibidir:

Teorem 1: Temel E/T problemlerinde atil zaman igcermeyen ¢izelgeler baskin kiimeyi

olusturur [55, 75].

Ispat: Optimal oldugu iddia edilen bir S ¢izelgesinde i isi ile takip eden j isi arasinda t

zamani kadar bir bosluk oldugu kabul edilsin. S ¢izelgesinde i isi erken tamamlanan bir is
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olsun ( Ci < d ). Eger, At <min (t, d — Ci ) olacak sekilde, i isini At kadar daha sonra
baslatacak sekilde cizelgeyi kaydirirsak toplam ceza maliyeti azaltilabilir. Bu durumda T' =
T iken E' < E olacaktir. Benzer sekilde tersi durum igin 1 isinin geciken bir is oldugu kabul
edilirse; At < min (t, Ci — d ) olmak iizere eger i isi At kadar erken baslatilacak sekilde
cizelge kaydirilirsa toplam ceza maliyeti azaltilabilir. Bu durumda da T' < T iken E' = E

olacaktir.

Unutulmamalidir ki atil zaman ardisik isler arasindaki araliklardir. Teorem 1’in istisnasi
olarak ilk isten Once ¢izelgede bos zaman bulundurulmasi arzu edilebilir. Normalde bir
cizelge her isten Once bir hazirlik zamani ayirir. Teorem 1° e gore ¢calismamizda atil zaman
icermeyen cizelgeleri optimum ¢izelge varsayarak ¢oziim uzayir sinirlandirilabilir. Bos

zaman i¢cermeyen n! ¢izelge arasindan optimal ¢izelge arastirilir [11].

Teorem 2: Temel E/T problemlerinde teslim tarihinde ve 6ncesinde tamamlanan isler LPT
(En uzun islem zamani) kriterine gore siralanirken, teslim tarihinden sonra baslayan isler
SPT (En kisa islem zamani) Kriterine gore siralanmalidir. Bir diger ifade ile, bir ¢izelgenin

optimal olabilmesi igin V bigiminde olmasi gerekmektedir [85].

Ispat: Optimal oldugu iddia edilen bir S ¢izelgesinde teslim tarihinden once yer alan bazi
ardigik is ¢iftlerinin LPT sirasinda olmadigi varsayilsm. Oyleyse iki isin karsihikli yer
degistirmesi ile toplam geglik cezasi sabit kalirken toplam erkenlik cezasi azaltilacaktir.
Benzer sekilde optimal bir S ¢izelgesindeki ge¢ baslanan ardisik iki is ¢ifti SPT sirasinda
degilse bu islerin ardigik karsilikli yer degistirmesi ile toplam erkenlik cezasi ayn1 kalirken
toplam geclik cezasi azalacaktir. 1ki durumda da S g¢izelgesinin optimal olmadig1

ispatlanmis olur [11].

Teorem 3: Temel E/T modelinde bir isin tam olarak teslim tarihinde tamamlandig1 bir

optimal ¢izelge mevcuttur [55].

Ispat: Optimal oldugu iddia edilen bir S ¢izelgesinde bir isin teslim tarihinden once

baslayip sonra tamamlandig1 varsayilsin.
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Ci—pi<d<Ci

b erken tamamlanan is sayisini, a da ge¢ tamamlanan is sayisini gostersin. a > b oldugu
kabul edilsin. Cizelgedeki i isinin tamamlanma zamani tam olarak d olacak sekilde ¢izelge
erken baslatilsin. Diger bir ifadeyle, biitiin isler At = Ci — d > 0 olacak sekilde erken
tamamlansin. Bu durumda ge¢ tamamlanma ceza maliyeti a*At kadar azalirken erken
tamamlanma ceza maliyeti de da b*At kadar artacaktir. Bunun ¢izelgenin toplam
performansina net etkisi (b — a)*At kadar olacaktir. a > b oldugundan bu deger negatif
olacaktir ve toplam ceza azalacaktir. Diger taraftan b > a oldugunu varsayalim. Bu
durumda cizelge, i isi tam olarak d zamaninda baslayacak sekilde daha gec baslatilsin.
Diger bir ifadeyle At = d — (Ci — pi) > 0 olsun. Bu sefer toplam cezaya etkisi pozitif

olamayan (a — b)*At kadar olacaktir.

Teorem 3’ilin sonucu olarak her i tamamen teslim tarihinden 6nce veya tamamen teslim
tarihinden sonra tamamlanacaktir. Bu da ¢ozlimiin iki kiimeye ayrilabilecegi anlamina
gelir: bir igin tam teslim tarihinde tamamlandig1 erken isler kiimesi ve ge¢ isler kiimesi.
Islerin iki kiimeden hangisine ait oldugu bilindiginde Teorem 2 kullanilarak her setteki is
serisi tanmimlanabilir. Sonug ¢izelgesi V Sekilli ¢izelge olarak adlandirilir ¢iinkii ilk kiime
islem siirelerinin azalan sirasinda ve ikinci kiime de islem siirelerinin artan diizeninde
siralanir. Islerin erken ve geg kiimelere nasil atanacag bilindiginde islerin siralanmasi basit
olacaktir. Boylece optimum ¢ozlim arayisi i¢in n! permiitasyon ¢éziim yerine 2n tane

¢ozlime indirgenerek ¢6ziim uzayi daraltilmis olur [11].
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[slem Siresi

d Zaman

| |
LPT SPT
Sekil 2.2. V sekilli ¢izelge yapist

Problemin detayli analizi yapildiginda alternatif bir¢ok ¢oziim ortaya cikabilir.

B: Teslim tarihinde veya O6ncesinde tamamlarin islerin kiimesi.

b: B kiimesindeki islerin sayisi.

A: Teslim tarihinden sonra tamamlanan islerin kiimesi.

a: A kiimesindeki iglerin sayisi.

Bi: B kiimesindeki 1. is.

Ai: A kiimesindeki 1. 1s.

Bi isi i¢cin erken tamamlanma ceza maliyeti B kiimesinde i. isten sonra tamamlanan biitiin

islerin islem siirelerinin toplamidir.
Egi = Pa(i+1) + PB(i+2) T ... + Peb

Egp = 0 olacaktir. B kiimesindeki islerin toplam cezasi ise asagidaki gibi ifade edilecektir:

Ce=X{1 Esi=Xi_; [Pes1)* Pa(+)+ - + Pes]
Ce=0pp+1ps2+t... +(b-2) pap-1 + (b-1) pes

Denklemde ilgilenilen isten sonraki islerin islem zamanlar1 toplami1 yer aldigindan ilk isin

cezasi sifir olur. Benzer sekilde A kiimesi i¢in ceza:

Ca=apai+(al)pat... +2paa1 +1paa
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olarak elde edilir. Burada da ilgilenilen isin kendisinden sonraki islem zamanlar1 toplami
gecikme cezasi i¢inde yer alacagindan ilk isten sonraki biitiin igler ilk isin cezasi iginde yer

alir dolayisiyla ceza katsayisi a olur.

Amag fonksiyonu Ca ve Cg toplamimi en kiigiikleyecek cizelgeyi bulmaktir. a ve b
bilindiginde en kiiciik katsayr en uzun islem siiresi ile eslestirildiginde, bir sonraki en
kiiciik katsayr da siradaki en uzun islem siiresi ile eslestirilerek islemlere devam
edildiginde carpimlarin toplami en kiicliklenecektir. Dikkat edilirse en kiiciik katsay1
sifirdir ve sadece B kiimesinde yer almaktadir. Dolayisiyla en uzun iglem siiresine sahip
olan ig B kiimesine atanmali ve Teorem 2 1s1ginda ilk siraya konulmalidir. Siradaki en
kiigiik katsay1 ise birdir ve hem Cg kiimesinde hem de Ca kiimesinde bulunmaktadir. Bu
demektir ki siradaki en uzun islem siiresine sahip iki isten biri A kiimesinin son isi olarak
digeri de B kiimesinin ikinci isi olarak atanmalidir. Bu kural takip edilerek gidildiginde en

kisa iglem siiresine sahip is ya B kiimesinin son isi ya da A kiimesinin ilk isi olacaktir [11].

Sonug olarak ¢ok sayida potansiyel optimal ¢6ziim elde edilecektir. Potansiyel optimal

¢oziimlerin sayis1 2" olur, r ise asagidaki gibi elde edilir:

-

n—1

— . Egern tek sayiise

:Egern cift saviise

[EN-

\
Boylece potansiyel ¢oziimlerin sayisi da 2" den de 2" ye indirgenmis olur [11].

Teorem 4: Temel E/T modelinde siradaki b. isin ortak teslim tarihinde tamamlandigi ve b’

nin n/2’ ye esit veya daha biiyiik en kiigiik bir tamsay1 oldugu bir optimal ¢izelge vardir.

Ispat: Tslerin sirasmin verildigi ve optimal olmadig1 varsayilsin. Teorem 1 ve 3 verilen is
sirasini igeren ¢izelgeler i¢in gegerliligini korur ve Teorem 4 hangi isin tam olarak teslim

tarihinde tamamlanmis olmasi gerektigini belirtir [11].
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Ikinci olarak pn en uzun islem siiresi oldugunda islerin SPT kuralina gore siralandigi

varsayilsin. B kiimesindeki toplam iglem zaman1 asagidaki gibi bulunabilir:

A=pn+pn2tpnat...

A ifadesinin dnemi problem yapisinin kisitli ya da kisitsiz olmas ile ilgilidir. A degeri,
problemin kisitsiz versiyonu ile tutarli olan en kiigiik d degeridir. Diger bir ifadeyle

problem;

d > A i¢in kisitlandirilmamas;

d < A i¢in kisitlandirilmis olur.

Farkli erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetleri s6z konusu oldugunda o’
nin Uretici tarafindan ve B’ nin tiiketici tarafindan belirlenen katsayilar olmas1 muhtemeldir.
Problemin kisitlandirilmis ve kisitlandirilmamis olma durumu yine séz konusudur. Ilk iic

teorem gegerliligini korurken, dordiincii asagidaki gibi revize edilir :

En iyi ¢izelgede siradaki b. is d’de tamamlanir. Burada b, n B/(a + ) ’ya esit ya da bu
degerden daha biiyiik en kii¢iik tamsayidir [60].

Eger erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetleri ise bagimli olarak da
degismekteyse, teorem 1 hala gegerligini korurken digerlerinde asagida belirtildigi gibi

bazi revizyonlarin yapilmasi gerekmektedir.

Teorem 2’ye gore, V sekilli optimal bir ¢izelge elde edebilmek i¢in B kiimesinde yer alan
isler pi/ 0; oraninin azalan sirasina gore, A kiimesindeki isler de pi/ Bj oraninin artan sirasina

gore siralanir. Buna ilaveten Teorem 3 saglanir ve Teorem 4 su sekilde olur:

En iyi cizelgede siradaki b. is d’de tamamlanir. Burada b, Yi teslim  tarihi  cezasimi
belirtmek {izere, b (ad + Bi)> *,(Bi— Yi) esitsizligini saglayan en kiigiik

tamsayidir [60].
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3. ORTAK TESLIiM TARIHLI TEK MAKINE CiZELGELEME
PROBLEMLERININ ANALIZi

Son zamanlarda ortak teslim tarihli problemler {lizerinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir.
Uygulamalarda ortak bir teslim tarihi, bir montaj hattinda islerin es zamanli olarak ihtiyag
duyuldugu durumlarda ya da miisterinin ¢abuk bozulabilen iiriinlerden olusan bir paketi

onceden belirlenmis bir teslim tarihinde talep etmesi gibi durumlarda ortaya ¢ikabilir [15].

Tek bir makinede ortak teslim tarihi ile ¢izelgeleme yapilirken, en fazla bir is tam olarak
teslim tarihinde tamamlanabilir. Bu nedenle, teslim tarihine bagli olarak, bazi isler erken
tamamlanmak zorundadir ve kalanlarin da ge¢ tamamlanmasi gerekmektedir. Her iki
durumda da bazi maliyetlere katlanilmasi gerekir: Ornegin, erken tamamlanan isler
firmalarin sermayesini baglarken veya stokta tagima maliyetleri ortaya cikarirken, geg
tamamlanan igler de miisteri tatminsizligine ve buna bagli olarak uzun dénemde iyi niyet
ve itibar kayiplarina neden olur. Bu baglamda amag, erken tamamlanma ve geg

tamamlanma maliyetlerini ortaklasa minimize edecek ¢izelgeyi bulmaktir.

Cizelge 3.1°de kisith ve kisitsiz yapilardaki ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemlerinin

kompleksite sonuglart sunulmustur [16].

Cizelge 3.1. Kusith ve kisitsiz yapilardaki ortak teslim tarihli ¢izelgeleme problemlerinin
kompleksiteleri

Kisitsiz Kisith

NP-Zor, Sahte polinom zamanli

Polinom zamanli ¢oziilebilir v et g et
¢Oziilebilir

Polinom zamanli ¢6ziilebilir NP-Zor, Sahte polinom zamanl:

=12 0 coziilebilir

o= PBi,

i=1,2,...,n NP-Zor, Sahte polinom NP-Zor, Sahte polinom zamanl
zamanli ¢oziilebilir ¢Oziilebilir

(Agirliklandiriimig

Problem)

o, i (Genel NP-Zor NP-Zor

problem)
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Problemin kisitlt versiyonu NP-zordur. Cok biiyiik ¢apta olmayan problemleri ¢ozebilen
0zel bir dinamik programlama teknigi Hall, Kubiak ve Sethi (1991) tarafindan
gelistirilmistir. Gelistirdikleri dinamik programlama teknigi ile 1000 ise kadar olan

problemler bir mini bilgisayarda ti¢ dakikanin altinda CPU zamanlarinda ¢oziilmiistiir [39].

3.1. Erken Tamamlanma ve Ge¢ Tamamlanma Ceza Maliyetlerinin Birbirine Esit ve

“1” Oldugu Kisith Yontem

Kisitlandirilmis erken / ge¢ tamamlanma problemlerinde, toplam ceza maliyetini en
kiigiikleyen optimumu bulmak i¢in basit bir yontem olmamasina ragmen oldukga etkili bir
sezgisel yontem Sundararaghavan ve Ahmed (1984) tarafindan gelistirilmistir.
Olusturduklar1 prosediir sifir zamaninda baslayan V sekilli bir ¢izelge olusturmaktadir.
Cizelgelerin baglama zamani sifir oldugundan ve bosluklu bir yapiya sahip olmadigindan
dolay1 ¢izelgenin uzunlugu toplam islem zamani kadardir. Prosediiriin her asamasinda L,
teslim tarihinden 6nceki mevcut zamani ve R de teslim tarihinden sonraki zamani ifade

etmektedir [11].

+ L B >
N A J
Erken Isler Geg Isler

Sekil 3.1. Sezgisel prosediirde yer alan kiimlerin gosterimi

Calismada tanitilacak olan ilk yontem Sundararaghavan ve Ahmed (1984) tarafindan

gelistirilen bir sezgiseldir. Sezgisel yontemin akis semast Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelgelenecek olan isler
belirlenir

Sundararaghavan ve Ahmed
tarafindan gelistirilen sezgisel
kullanilamaz

EVET

v

Biitiin Isler LPT
sirasinda siralanir ve
problemin kisith olup
olmadigi kontrol edilir

Sundararaghavan ve Ahmed

Problem kisitl m1? HAYIR tarafindan gelistirilen sezgisel

kullanilamaz
EVET
L=d ve
R:Zpi —d
olarak atanir.
LPT sirasindaki islerin
.| L ve R kiimelerinden |
hangisine atanacag1
karart verilir
Tlgilenilen is stramin Tlgilenilen ig siranin
b'osta kalan son |1 R Atama Karari L>R l?osta kalan ilk .
pozisyonuna (Yani R pozisyonuna (Yani L
grubuna) atanir grubuna) atanir

R kiimesine ait yeni R degeri
R'= R- p; olarak hesaplanir ve
bir sonraki ise gegilir

L kiimesine ait yeni L degeri
L'= L- pj olarak hesaplanir ve
bir sonraki ige gegilir

Sekil 3.2.. Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen sezgiselin akis semasi
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Sezgisel yontemin adimlart da asagida 6zetlenmistir:

Adim 1: Oncelikle erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine
esit ve 1 olup olmadigi kontrol edilir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in a;=[; =1 kural

saglanmalidir. Aksi takdirde bu sezgisel uygulanamaz.

Adim 2: Eger 0;=B;i =1 sart1 saglaniyorsa, biitiin isler LPT sirasinda siralanir ve problemin
kisitli olup olmadig1 kontrol edilir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in problemin kisith

olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde bu sezgisel uygulanamaz.

Adim 3: Erken isler (L) kiimesinin sinirlar1 baglangictan ortak teslim tarihine kadar kabul
edilir ve L = d olarak atanir. Benzer sekilde gec isler (R) kiimesinin sinirlar1 da teslim
tarihinden sonra en son isin tamamlanma zamanina kadar kabul edilir ve R = Y7, pi — d
olarak atanir. Bagka bir ifade ile L, teslim tarihi Oncesinde ¢izelgeleme yapilabilecek
mevcut zamani ve R’de teslim tarthinden sonraki planlama yapilabilecek mevcut zamani

ifade etmektedir.

Adim 4: Bu ifadeler 15181nda ¢izelge uclardan ortaya dogru doldurulmaya baslanir. Yani V
sekilli bir cizelge elde etmek icin erken isler sol bastan atanir ge¢ isler de sag sondan

atanir. LPT sirasindaki ilgilenilen is i¢in;

Eger L > R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan ilk pozisyonuna (Yani L grubuna);

Eger L <R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan son pozisyonuna; (Yani R grubuna) atanir.

Adim 5: Atama gergeklestirildikten sonra, ilgilenilen is hangi gruba atandiysa, ilgili gruba
ait mevcut zamandan ilgilenilen isin isleme siiresi ¢ikartilir ve yeni L' ve R' degerleri

hesaplanir.

Eger is L grubuna atandiysa erken isler i¢in kalan mevcut zaman L' = L- p; olur.

Eger is R grubuna atandiysa geg isler i¢in kalan mevcut zaman R' = R- p; olur.

Adim 4’e geri doniiliir ve gizelgelenecek is kalmayana kadar bu adimlar devam ettirilir.

Erken ve ge¢ tamamlanan islerin toplam ceza maliyeti hesaplanir.



27
f(S)=2Ei+ 2T
Cizelge 3.2°de Baker’ dan [11] Sundararaghavan ve Ahmed yonteminin nasil
uygulanacagini gosteren bir 6rnek yer almaktadir. Ortak teslim tarihine sahip 6 adet is ve

islem zamanlar1 asagidaki gibi verilmistir. Ilgili islere ait ortak teslim tarihi de 90 olarak

belirlenmistir (0;=p; =1).

Cizelge 3.2. Sundararaghavan ve Ahmed sezgiseli 6rnegi

Isler 1 2 3 4 5 6

Pi 1 10 11 48 50 53

Problemde a;=B;i =1 olarak verildigi i¢in eger veriler problemin kisitl yapida olmasini da
destekliyorsa Sundararaghavan ve Ahmed Sezgiseli kullanilabilir. Kisithilik kontrolii i¢in

oncelikle isler LPT sirasinda siralanir.

LPT Sirasi; 6-5-4-3-2-1
Ypi=1+10+11+48+50+53=173

Onceki béliimlerde agiklanan Teorem 3’e gére ¢izelgenin optimal olabilmesi igin islerin en

az yarisi erken tamamlanmalidir.

b= 6/2 = 3 (LPT sirasina gore 6., 4. ve 2. isler erken tamamlanan isler kiimesinde yer

almadir)
A=Pg+Ps+Py

=53+48+10=111
d=90

A > d oldugundan problem kisithidir, sezgisel uygulanabilir.

Adim 3’e gore baslangicta;

L=d=90ve
R=XkL, pi—d
= 173-90

= 83 olarak atanir.
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Adim 4’ e gore asagidaki gibi atamalar yapilir ve optimal sira elde edilir.

IS L R ATAMA SIRA
L>R; 6. Is ilk pozisyona

6 L=90 R =83 6 XXXXX
atanir.

L<R; 5. Is son pozisyona
5 L =90-53 = 37 R =83 BEXXXX5
atanir.

L>R; 4. Is ilk pozisyona
4 L=37 R =83-50=33 64XXX5
atanir.

L<R; 3. Is son pozisyona

3 L=37-48=-11 R=33 64xx35
atanir.
L<R; 2. Is son pozisyona

2 L=-11 R=33-11=22 64x235
atanir.
L<R; 1. Is son pozisyona

1 L=-11 R=22-10=12 641235

atanir.

Nihai sira 6-4-1-2-3-5 olarak elde edilir. Toplam ceza maliyeti ise asagidaki gibi olur.
f(S) =Y E;+ > Ti= (90-53) + (101-90) + (102-90) + (112-90) + (123-90) + (173-90)
f(S) = 198.

Eger erken islerin sayis1 n/2 degerinden daha biiyiik olsaydi, ¢izelgede yer alan son erken
is tam olarak teslim tarihinde tamamlanacak sekilde c¢izelge ge¢ baslatildiginda amag

fonksiyonu daha da kii¢iiltiilmiis ve optimal ¢izelge elde edilmis olur.

3.2. Farkh Erken Tamamlanma ve Ge¢ Tamamlanma Ceza Maliyetlerine Sahip

Kisitsiz Yontem

Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen yontemde erken tamamlanma ve geg
tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit ve 1 olmast yOntemin pratikte

uygulanabilirligini  kisitlamaktadir. Ciinkii gercek yasam problemlerinde erken
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tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit olmast muhtemeldir
fakat her ikisinin de ceza maliyetinin 1 birim olmasi aslinda bu maliyetlerin amag
fonksiyonuna etkisinin olmadigimmi gostermektedir. Oysaki gergek yasam problemlerinde,
isletmeler dogru ve etkin bir {liretim ¢izelgesi elde edilmek i¢in i¢ kaynakl faktorlere gore
tanimlanan bir a; degerine ve dis kaynakli faktorlere gore tanimlanan bir B; degerine
ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle a; ve Bi degerleri 1°den farkli olmasmin yani sira

birbirlerinden bile farkli olabilmektedir.

IIk yontemde yukarida tanimlanan bu dezavantajlarin telafi edilebilmesi icin Baker [11]
farkli erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine sahip problemler icin
“Algoritma 2”7 admi verdigi yonteme yer vermistir. Baker’a gdére bu yoOntemin
uygulanabilmesi i¢in problem yapisinin kisitsiz olmasi gerekmektedir. Problemin kisitsiz

versiyonu igin bir optimal ¢ozlimiin asagidaki dzellikleri saglamasi gerekmektedir [11]:

1. Optimal ¢izelgede hi¢ atil zaman olmamalidir.

2. Tam olarak teslim tarihinde veya teslim tarihinden Once tamamlanan igler LPT
sirasinda siralanirken, teslim tarihinden sonra tamamlanan isler SPT sirasinda
siralanmalidir.

3. Bir is tam olarak teslim tarihinde tamamlanmalidir.

Bu varsayimlar, optimal bir ¢izelgenin V sekilli oldugunu tekrar goéstermektedir. Farkli
erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine sahip kisitsiz problemler icin akig semas ve
algoritma adimlar1 asagida sunuldugu gibidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetleri birbirinden farklidir fakat islerden bagimsiz
degildir. Yani tek makinede ¢izelgelenecek olan biitiin isler i¢in o = o ve Bi = B ve a; # Bi

olacaktir.
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Cizelgelenecek olan isler
belirlenir

Q; # Bi saglaniyor

o HAYIR Algoritma 2 kullanilamaz.

EVET

Ceza maliyetleri

islerden bagimsiz mi? EVET Algoritma 2 kullanilamaz.

HAYIR

Biitiin Isler LPT
sirasinda siralanir

Baslangicta |B| ve

|A| kiimelerinin her

ikisi de bos olarak
ele alinir

A
LPT sirasindaki islerin
.||B| ve |A| kiimelerinden |
hangisine atanacag1
karar1 verilir

flgilenilen isi B setinin
mevcut bosg ilk
pozisyonuna ata ve

siraki ise gec siraki ise gec

A setinin eleman B setinin eleman
sayisini 1 arttir, sayisini 1 arttir.

Sekil 3.3. Islere bagimli ve birbirinden farkl1 erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine
sahip kisitsi1z sezgiselin akis semasi

fgilenilen isi A setinin
mevcut bos son
pozisyonuna ata ve

a|Bl<BL+A]
esitsizligi saglaniyor
mu?

Yontemin adimlari da agsagida 6zetlenmistir:

Adim 1: Oncelikle ceza maliyetlerinin islere bagimli ve birbirinden farkli yani a; = a ve P

=B ve a; # Bi oldugunun kontrolii yapilir. Aksi takdirde bu sezgisel uygulanamaz.
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Adim 2: B seti erken tamamlanan islerin kiimesini ve A seti de ge¢ tamamlanan islerin
kiimesini gostermek tizere iki set mevcuttur. |B| ve |A|, siras1 ile B ve A setlerindeki is
sayilarini gostermek iizere; baslangigta iki kiimenin de bos oldugu varsayilarak, sayet a |B|
< B |1 + A| ise LPT sirasinda takip eden is B setine degilse A setine atanir. B seti i¢in
atamalar bastan sona dogru iken A seti i¢in sondan basa dogrudur. Boylelikle V sekilli bir

cizelge elde edilecektir.

Adim 3: llgilenilen is hangi sete atandiysa, ilgili setin eleman sayis bir arttirilir ve Adim

3’e doniiliir. Kuyrukta atanmay1 bekleyen is kalmayana kadar Adim 4’e devam edilir.

Adim 4: Erken ve ge¢ tamamlanan islerin toplam ceza maliyeti hesaplanir.

f(S)=a YEi+B LT,

Daha o6nceki boliimlerde belirtildigi gibi d > A oldugu durumlarda problem kisitsizdir
denilmektedir. o = B olan daha basit yapidaki problemlerde A, verilen parametrelerden
problemi ¢ézmeden Once hesaplanabilmekteydi. Farkli erken ve ge¢ tamamlanma ceza
maliyetlerinin oldugu durumda ise A, problem c¢oziilmeden once hesaplanamamaktadir.
Problem ¢oziiliip, erken isler kiimesi belirlendikten sonra, erken isler kiimesine atanan
islerin islem zamanlar1 toplami A, ortak teslim tarihi d” den kiiciikse problem kisitsizdir

denir.

Cizelge 3.3’te Baker’ dan [11] Algoritma 2’nin sayisal bir Ornek ile ¢6ziimii
gosterilmektedir. Ortak teslim tarihine sahip 6 adet is ve islem zamanlar1 agagidaki gibi
verilmistir. lgili islere ait ortak teslim tarihi de 24 olarak belirlenmistir. o = 5 ve B =2

olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Algoritma 2 sezgiseli 6rnegi

Isler 1 2 3 4 5 6

Pi 1 3 4 6 7 9
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Problemde a; = a ve Bi = B ve 0; # Bi olarak verildigi i¢in eger veriler problemin kisitsiz
yapida olmasini da destekliyorsa Algoritma 2 kullanilabilir. Kisitlilik kontrolii igin

oncelikle isler LPT sirasinda siralanir.

LPT Sirasi: 6-5-4-3-2-1
Adim 3’e gore baslangicta;
B=0

A=0

Adim 4’ e gore asagidaki gibi atamalar yapilir ve optimal sira elde edilir.

IS B| Al o P o |B| BI1+A] Atama
6 0 0 5 2 0 2 6-X-X-X-X-X
5 1 0 5 2 5 2 6-X-X-X-X-5
4 1 1 5 2 5 4 6-X-X-X-4-5
3 1 2 5 2 5 6 6-3-X-x-4-5
2 2 2 5 2 10 6 6-3-x-2-4-5
1 2 3 5 2 10 8 6-3-1-2-4-5

B = {6, 3}

A={1,245}

A=Pg+Ps=09+4=13
A=13
d=24

A < d oldugundan problem kisitsizdir ve ¢éziim uygundur.

Nihai sira 6-3-1-2-4-5 olarak elde edilir. Elde edilen ¢izelge, tam olarak teslim tarihinde
tamamlanan bir is olmadig1 i¢in optimal degildir. Cizelgenin optimal olabilmesi i¢in erken
tamamlanan son is tam olarak teslim tarihinde tamamlanacak sekilde ¢izelge ge¢ baslatilir.

Bu durumda ilk isin 11. zaman biriminde baglamas1 gerekmektedir.
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Toplam ceza maliyeti ise asagidaki gibi olur.

f(S)= o YEi + B XT;
f(S) = 5*[(24-20)+(24-24)] + 2*[(25-24)+(28-24)+(34-24)+(41-24)]

f(S) = 84

3.3. Islerden Bagimsiz Erken ve Gec Tamamlanma Cezalariin Oldugu Kisith

Yontem

Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen yontemde erken ve ge¢ tamamlanma
ceza maliyetlerinin birbirine esit ve 1 olmasi, ikinci yontemde ise birbirinden farkli fakat
islere bagimli olmasi ve yalnizca teslim tarihi tarafindan kisitlandirilmayan problemlerde
uygulanabilir olmas1 gibi nedenlerle ilk iki yontem pratik uygulamalarda ¢6ziim iiretmeye
yetersiz goriilmektedir. Baker kitabinda, yukarida bahsedilen iki yontemin harmanlanip
yeni bir yontem elde edilebileceginden bahsetmistir. Bu nedenle ¢6ziimii daha zor olan
kisith problemlerde uygulanabilen ve erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin
islerden bagimsiz oldugu lgiincii bir sezgisel yontem Baker’in kitabindan esinlenilerek
asagida aciklandigi sekilde olusturulmustir. Onerilen yéntemde her bir isin kendisine ait o
ve Bi ceza maliyetlerine sahip olmasina olanak tanmir. Bu ydntem onceki ydntemin
avantajli ozelliklerinin birlestirilmesi ile elde edilir. Diger yontemlerde oldugu gibi
yontemin kisith yapida mi1 kisitsiz yapida mi oldugunun kontrolii yapildiktan sonra eger
islerden bagimsiz a; ve B;i degerleri mevcutsa asagidaki akis semasinda ve algoritma
adimlarinda tarif edildigi sekilde uygulanabilmektedir. Calisma boyunca bu ydntem

Algoritma 3 olarak isimlendirilecektir.
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Cizelgelenecek olan igler
belirlenir

a; # Bi saglantyor

Algoritma 3 kullanilamaz.
mu?

EVET

eza maliyetleri iglerden

bagimsiz mi? Algoritma 3 kullanilamaz.

EVET

Biitiin Isler LPT
sirasinda siralanir

|

L=d ve
R=3pi—d
Olarak atanir.

v

LPT sirasindaki islerin
L ve R kiimelerinden
hangisine atanacag1
karar1 verilir

fgilenilen is siranin
bosta kalan son

pozisyonuna (Yani R
grubuna) atanir

Ilgilenilen is siranin
bosta kalan ilk
pozisyonuna (Yani L
grubuna) atanir

Atama karari

a; < Br—
a, > Brveya a, < Br L= Br

R kiimesine ait yeni R degeri
R'= R- p; olarak hesaplanir ve
bir sonraki ige gegilir

L kiimesine ait yeni L degeri
L'= L- pj olarak hesaplanir ve
bir sonraki ise gegilir

Sekil 3.4. Islerden bagimsiz ve birbirinden farkl1 erken ve ge¢ tamamlanma ceza
maliyetlerine sahip kisitl sezgiselin akis semasi

Sezgisel yontemin adimlar1 da asagida 6zetlenmistir:

Adim 1: Oncelikle erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirinden
farkli ve islerden bagimsiz oldugunun kontrolii yapilir. Aksi takdirde bu sezgisel

uygulanamaz.
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Adim 2: Eger Adim 1 saglaniyorsa, biitiin isler LPT sirasinda siralanir.

Adim 3: Erken isler (L) kiimesinin sinirlar1 baslangigtan ortak teslim tarihine kadar kabul
edilir ve L = d olarak atanir. Benzer sekilde gec isler (R) kiimesinin sinirlar1 da teslim
tarihinden sonra en son igin tamamlanma zamanina kadar kabul edilir ve R = Y7, pi — d
olarak atanir. Bagka bir ifade ile L, teslim tarihi Oncesinde ¢izelgeleme yapilabilecek
mevcut zamani ve R’de teslim tarihinden sonraki planlama yapilabilecek mevcut zamani

ifade etmektedir.

Adim 4: Bu ifadeler 15181nda ¢izelge uglardan ortaya dogru doldurulmaya baslanir. Yani V
sekilli bir ¢izelge elde etmek icin erken isler sol bastan atanir geg isler de sag sondan

atanir. LPT sirasindaki ilgilenilen is i¢in;

Eger o*L > B*R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan ilk pozisyonuna (Yani L grubuna);
Eger o*L < B*R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan son pozisyonuna; (Yani R grubuna)

atanir.

Adim 5: Atama gerceklestirildikten sonra, ilgilenilen is hangi gruba atandiysa, ilgili gruba
ait mevcut zamandan ilgilenilen isin isleme siiresi ¢ikartilir ve yeni L' ve R' degerleri

hesaplanir.

Eger is L grubuna atandiysa erken isler i¢in kalan mevcut zaman L' = L- p; olur.

Eger is R grubuna atandiysa geg isler i¢in kalan mevcut zaman R' = R- p; olur.

Adim 4’e geri doniiliir ve ¢izelgelenecek is kalmayana kadar bu adimlar devam ettirilir.

En 1yi cizelgede siradaki b. is d’de tamamlanir. Burada b, Y; teslim tarihi cezasini
belirtmek iizere, Y°_,(ai + Bi)> T 1(Bi— Yi) esitsizligini saglayan en kiigiik
tamsayidir. Bir oOnceki yontemde de anlatildigi gibi, b degeri problemi ¢ézmeden
hesaplanamamaktadir. Problem ¢6ziiliip, erken isler kiimesi belirlendikten sonra, d < A ise
problem kisithdir denir ve elde edilen ¢izelgeden toplam ceza maliyeti asagidaki gibi

hesaplanir.

f(S) = Z oi*E;i + Z Bi*Ti
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Cizelge 3.2°de yer alan Sundararaghavan ve Ahmed yoOnteminin nasil uygulanacagini
gosteren sayisal 6rnek verilerinde, ortak teslim tarihi d = 60 ve o ve [ degerlerini iglerden

bagimsiz olarak ele alinirsa, yontemin 6rnek ¢6ziimii asagida sunuldugu gibi olacaktir.

Cizelge 3.4. Algoritma 3 igin sezgisel ornek

Isler 1 2 3 4 5 6
pi 1 10 11 48 50 53
Qi 2 3 5 1 2 4
Bi 1 4 8 2 1 1

Adim 3’e gore baslangicta;
L=d=60ve
R=%i; pi—d

= 173-60

= 113 olarak atanir.

Adim 4’ e gore asagidaki gibi atamalar yapilir ve optimal sira elde edilir.

is L R o PBi o*L B*R SIRA
6 L =60 R =113 4 1 240 113 B-X-X-X-X-X
5 L=60-53=7 R =113 2 1 14 113 6-X-X-X-X-5
4 L=7 R =113-50 =63 1 2 7 126 6-X-X-x-4-5
3 L=7 R=63-48 =15 5 8 35 120 6-x-x-3-4-5
2 L=7 R=15-11=4 3 4 21 16  6-2-x-3-4-5
1 L=7-10=-3 R=4 2 1 -6 4 6-2-1-3-4-5
L={6, 2}

R={1, 3, 4, 5}
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A=Pg+P,=53+10
A=63
d=60

d < A oldugundan problem kisithidir ve ¢6ziim uygundur.

Nihai sira 6-2-1-3-4-5 olarak elde edilir. Toplam ceza maliyeti ise asagidaki gibi olur.
f(S) = 2 (oi*Eq) + X(Bi*Ti)

f(S) = 408,

Elde edilen ¢izelge, tam olarak teslim tarihinde tamamlanan bir is olmadig1 i¢in optimal
degildir. Cizelgedeki ilk is olan 6. is, son erken is olan 2. i tam olarak teslim tarihinde
tamamlanacak sekilde ¢izelge planlanan baslangi¢ tarihinden 3 birim zaman erken
baslatilabilirse optimal olacaktir. Bu durumda 2. is tam olarak 60. zaman biriminde

tamamlanacaktir ve toplam ceza maliyeti 367 olarak elde edilecektir.

Gergek yagsam problemlerinde islere ait islem siireleri kontrol edilemeyen sebeplere bagli
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada gergek yasam problemlerine daha
gergcekel ve uygulanabilir ¢6ziim Onerileri sunmak adina geleneksel deterministik ¢oziim
yontemleri yerine bulanik ortamlarda, belirsizliklerle bas edebilen ¢6ziim Onerileri
sunularak literatiire katkida bulunulmasi amaglanmigstir. Bu baglamda izleyen boliimde
kisaca bulanik mantik kavramlarindan bahsedilip akabinde bulanik ortamda ¢izelgeleme

yontemleri anlatilacaktir.
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4. BULANIK MANTIK

4.1. Bulamikhik Kavrami

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, bilgi eksikligi, kesin
diisiinceden yoksunluk ve karar verme zorluklarindan kaynaklanir. Genel olarak degisik
bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi 6zelliklere sahip tam ve kesin

olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar ad1 verilir [34].

Gergek sistemlerde 6l¢iim hatasi, sistemlerin karmasikligi, bilgi eksikligi ve dogal dilin
esnekliginden dolay1 veriler her zaman tam ve kesin olarak elde edilemezler. Bu da
beraberinde belirsizligi getirir. Belirsiz durumlari igeren problemlerin ¢éziimiinde klasik
matematiksel yontemler yetersiz kalmistir [75]. Matematik deyince ilk akla gelen
kesinliktir. Halbuki giinliik hayatta konusmalarimiz arasinda belirsizlik iceren, orta yash
insan, uzun zaman, pahali araba, yliksek bina gibi anlami kisiden kisiye ve duruma gore
degisen c¢ok kelimeler kullanilir. Klasik mantigin tanimlayamadig bu tiir belirsizlikler
cogunlukla bilimsel olmayan bir sey olarak kabul gormesine ragmen, 19. yiizyilin
baslarinda bu tiir belirsizlikler iizerine bir ¢ok filozof kafa yormuslardir. Einstein bu
durumu su sekilde ifade etmistir: “Matematigin kavramlar1 kesin olduklar siirece gercegi
yansitmazlar, gercegi yansittiklar siirece de kesin degillerdir”. 1920’lerde Heisenberg
ortaya ilk belirsizlik kavramimi atarak bilimi c¢ok degerlilige zorlamistir. 1930’larin
baslarinda Lukasiewicz ilk iig-degerli mantik sistemini ve ayni donemlerde kuantum
filozofu Black’da stirekli degerlere sahip mantig1r tanimladi. Pek az batili filozof ¢ok
degerliligi benimsemesine ragmen, Lukasiewicz, Godel ve Black, ilk ¢cok degerli mantik ve
kiimeler tizerine teorik olarak ¢alismalarini siirdiirdiiler, ancak kendilerine bir uygulama
alan1 bulamadilar. Belirsizligin, modern anlamda matematiksel olarak modellenmesinde
onemli bir déniim noktasi, 1965°te California Berkeley Universitesi’nden Azeri kokenli
Amerikali Matematik¢i Liitfi Askerzade Zadeh’in bulanik mantik (fuzzy logic) ve

dolayisiyla bulanik kiime teorisini tanimlamasiyla baslamistir [22, 24].

Temelde olasilik kurami ve yapay zeka teorileri ilizerine oturmus olan bulanik mantik,
matematik modellemenin ger¢ek olaylara uyarlanmasi seklinde yorumlanabilir. Bulanik

mantik; “agik/kapali; soguk/sicak; hizli/yavas gibi ikili denetim degiskenlerinden olusan
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klasik mantik diinyasini, az agik/az kapali, serin/ilik, biraz hizli/biraz yavas gibi gercek
niteleyicilere belli iiyelik dereceleri atayarak, olaylar1 ger¢ege yakin tanimlamayi ve gercek

diinyay1 daha yaklasik temsil eden sistemler olusturmay1 basarmistir.

Bulanik kuraminin merkez kavrami bulanik kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramini inceleyerek
olursak, bu kavramin sinirlarmin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini goriiriiz. Kesin
sinirlar s6z konusu olmadigi icin kavrami matematiksel olarak da kolayca formiile
edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yaslilik sinirlar1 olarak diisiiniilebilir. Bu
kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde karsimiza bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye
“aitlik egrisi” ad1 verilir ve kavram i¢inde hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir.
Bir bulanik kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Aitlik
fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle
ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir.
Klasik matematiksel yontemlerle karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu
yizden zordur, ¢linkii veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan
kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanag saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda
demektense sadece orta yashh demek bircok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece
azimsanamayacak Olg¢iide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir

tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Dogal lisan, insanlar arasinda iletisimin ve bilgi aligveriginin en giiglii aracidir. Dogal
lisandaki belirsizlige ragmen insanlar digerlerinin yaklasimlarin1 ve fikirlerini anlamakta
fazla zorlanmazlar. Bir bilgisayarla bir insanin iletisimine gelince, yliksek kesinlikte
komutlar s6z konusu oldugu i¢in durum bu kadar kolay degildir [26]. Bulanik mantikta
bulanik kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda dilsel (lengiiistik) degisken kavramidir.
Dilsel degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen
degiskenlerdir. Bir degiskenin degerleri bulanik kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda

2 13

sicakligr dilsel degisken i¢in “sicak”, “soguk™ ve “¢ok sica

2

ifadelerini alabilir. Bu ii¢

ifadenin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeleri ile modellenir [74].

Bulanik sistemlerin, dogrusal olmayan karmasik siire¢lerin modellenmesini tatmin edici
dogruluk derecelerinde basardigi gosterilmistir. Bu sebeple farkli fen bilimleri ve

mithendislik alanlarindan birgok arastirmacinin yiikselen ilgisiyle kars1 karstyadir. Bulanik
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sistemlerin uygulama alanlarinin sayist ve genisligi, tiiketim trlinlerinden endiistriyel
kontrol sistemlerine, medikalden bilisim sistemlerine kadar genis bir yelpazede her gegen
giin artmaktadir. Bulanik mantigin sagladigi en biiyiik fayda ise “insana 6zgii tecriibe ile
o0grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel
olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan sistemlere

yaklagim yapabilmek icin 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukga fazladir. Ozellikle
“fuzzy process controller” olarak isimlendirilen 6zel amagli bulanik mantik mikroiglemci
¢ipinin iiretilmesine calisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, camagir makineleri,
klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan baska
uzay arastirmalart ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAI’de arastirma
gelisme kisminda bulanik mantik konusunda caligsmalar yapilmaktadir. Yine bir baska
uygulama olarak otomatik civatalamalarin degerlendirilmesinde bulanik mantik
kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama
teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada
bir uzmanin degerlendirme sinirlarina erisilmekte ve hatta gecilmektedir. Bulanik mantik,
karisik endiistriyel proseslerin ve metro sistemlerinin kontroliinde, uzman sistemlerin
tasariminda kazangl bir arac olarak ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik ilk olarak Amerika'da
kesfedilmis olmasina ragmen teknolojinin hizli ilerleyisi Japonya'dan baslayip tekrar
Amerika’ya ve Avrupa'ya ulasmistir. Bulanitk mantik hala Japonya'da hizli bir ilerleme
seyri stirdiirmektedir. Basit bulanik kontrol kurallarinin kullanildigr uygulamalarda 'fuzzy'
kelimesi pazarlamada anahtar kelime durumuna gelmis durumdadir. I¢inde 'fuzzy' kelimesi
gecmeyen elektronikle alakali makaleler ilgi gérmemektedir. En ilging 6rneklerinden biri
de lizerinde 'fuzzy logic' yazan tuvalet kagitlarinin bile mevcut olmasi olarak
gosterilebilir. Bugiin bulanik mantik basta elektronik esya sanayi, robot sanayi, fizyoloji,
tip, ekonomi, biyoloji, istatistik, matematik vb. bir¢ok alanda kontrol mekanizmalar1 ve
karar destek sistemlerinin (KDS) olusturulmasi, verilerin siniflandirilmasi ve modelleme
gibi farkli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Japonya'da bulanik mantik
arastirmalar1 dev bir biit¢ceyle desteklenmektedir. Avrupa'da ve Amerika'da ¢alismalar bu

muhtesem Japon basarisini yakalama yoniinde siirdiirtilmektedir.

Guiffrida ve Nagi (1998) yapmis olduklari ¢aligmalarinda, bulanik kiime teorilerinin

iretim yoOnetiminde akis tipi atdlye cizelgeleme, kalite yonetimi, kabul 6rneklemesi,
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istatistiksel siire¢ kontrolii, proje cizelgeleme, tesis yerlesimi, iiretim ve stok planlama,
tahmin yontemleri, zaman serileri ve regresyon analizi gibi pek c¢ok uygulama alani
bulundugunu gostermislerdir ve bu alanda yapilan ¢alismalar1 6zetlemislerdir [35]. Benzer
sekilde Kahraman, Giilbay ve Kabak (2006) da yapmis olduklar1 ¢alismalarinda bulanik

kiime uygulamalarinin endiistri mithendisligindeki kullanim alanlarini 6zetlemislerdir [47].

4.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerinin temel mantigr oldukca basittir. Klasik (bulanik olmayan, kesin)
kiimelerde bir eleman o kiimeye ya aittir ya da degildir. Bagka bir ifadeyle bir nesnenin bir
kiimeye aitlik derecesini gosteren "lyelik derecesi" ya "birdir" ya da "sifirdir". Klasik
kiime teorisinde bir 6geden digerine gegis kesin ve ani degisen iiyelik dereceleri ile
gerceklesir. Ancak bulanik kiimelerde iiyelikten iiye olmamaya dereceli gegis soz
konusudur. Her elemanina [0,1] araliginda bir iiyelik degeri atayan bulanik kiime, klasik
kiimelerin genellestirilmis bir halidir. Bir bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu tanim
kiimesindeki biitiin elemanlari, cogunlukla birim aralik olarak kabul edilen bir araliga atar.
Zadeh 1965 yilinda yayinladigi “Fuzzy Sets” baglikli makalesinde bulanik kiimeyi [0-1]
araliginda degisen iiyelik derecelerine sahip nesneler kiimesi olarak tanimlamistir. Buna
gore bir elemanin bulanik kiimedeki tiyelik derecesinin bir mutlak deger olmadigi ve [0-1]
arasinda bir “aralik deger” oldugu ifade edilmektedir. Bilinen klasik kiime teorisine gore
ise bir elemanin alabilecegi iiyelik dereceleri 0 ve 1’dir. Yani, bir eleman kiimenin ya
elemanidir (1) ya da degildir (0) [67]. Bulanik kiimeler siyah-beyaz arasindaki tim gri
tonlar1 kabul ederken klasik kiime teorisi i¢in siyah ve beyaz vardir, aradaki tonlar yoktur.
Buna gore ikili mantik iiyeligi tanimlarken O veya 1 gibi ikili say1 sistemi (Binary digit,
Bit) kullanirken bulanik mantik 0 ve 1 arasinda siirekli degerleri yani bulanik sayilari

(Fuzzy digitleri, Fit) kullanmaktadir.

T . 1
0 0 0l1 1 1 00 02 04 06 08 11

Klasik mantik Bulamk mantik

Sekil 4.1. Klasik ve bulanik mantigin sekilsel ifadesi
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Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki farki en agik sekilde iki mantik sisteminin
temelini olusturan, kullandiklar1 kiime teorilerini incelemekte gorebiliriz. Klasik ikili
mantigin dayandig: standart kiime teorisinde, herhangi bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da
degildir. Bunun ortas1 yoktur. Yani bir nesnenin bir kiimeye aitlik derecesini gdsteren
"lyelik derecesi" ya "birdir" ya da "sifirdir". Oysaki bulanik mantigin kullanildigi
"bulanik" ya da bagka bir deyisle "¢ok degerli" kiimelerde nesneler bulanik bir kiimeye ve
bu kiimenin tiimleyeni olan kiimeye ayni anda sonsuz farkli derecelerde ait olabilir.

Buradaki tek siirlama bu iki tiyelik derecesinin toplaminin bir olmasi gerektigidir [77].

Bulanik kiimeler nesnelerin %100 iiye olup-olmadig1 6zel durumlar igin klasik kiimenin
ozelliklerini tasir ve klasik kiime teorisi islemleri uygulanabilir. Onemli bir nokta da
bulanik kiimedeki iiyelik derecelerinin olasilik yiizdeleriyle ayn1 sey olmadigidir. Olasiligi
gosteren sayilar bir seyin olup olmayacaginin 6lgiitiidiir. Bulanik sayilarin tiyelik dereceleri
ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu, bir kosulun ne dereceye kadar gerceklestigini
gosterir. Sabah hava %30 olasilikla serin olacak Onermesi sabah havanin serin olma
ihtimalini gosterir; sabah hava %30 serindi veya hava %30 serin gibi ifadeler ise ge¢miste
veya o andaki havanin serinlik derecesini gostermektedir. Uyelik derecesi daha cok bir

olayin benzerlik derecesini ifade ederken, olasilik olma sikligini gosterir [74].

Ozetle klasik kiimeler ve bulanik kiimler arasindaki temel farklar:

a) Klasik ve bulanik kiimeler arasinda en 6nemli fark, klasik kiimeler her zaman bir
iyelik fonksiyonuna sahipken bulanik kiimeler sonsuz sayida iiyelik fonksiyonu
tarafindan temsil edilebilirler.

b) Bu durum bulanik kiimelerin belirli bir duruma en esnek bir bigimde
uygulanabilmesini saglar. Klasik kiimelerde bir kiimeden digerine gecis keskin ve
aniden degisen liyelik dereceleri sayesinde olmaktadir. Ancak, bulanik kiimelerde bu
gecis yumusak ve siirekli bir sekilde olmaktadir. Bu gegiste belirsizlik, hayal giicii,
sezgi gibi goriisler etkili olmaktadr.

c) Bulanik kiime degisik tiiyelik derecesinde {iiyeleri olan bir topluluktur. Klasik
kiimelerde bir 6genin kiimeye ait olabilmesi i¢in iiyelik derecesinin mutlaka 1’e esit
olmas1 gerekirken, bulanik kiimede ise neredeyse biitiin iiyelerin degisik derecelerde

kiimeye ait olmalar1 miimkiindiir. Ayrica, bir bulanik kiime 0gesi ayni degisken
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d)

ozelligine sahip olmak iizere, farkli bir iiyelik degeriyle baska bir kiimenin de 6gesi
olabilir.

Klasik kiime teorisinde, bir eleman bir kiimeye kesin olarak ya girer ya da girmez.
Ikisinin ortasinda bir durumdan s6z edilemez. Bulanik kiime teorisi ise, elemanlarin
farkli iiyelik dereceleriyle birden fazla kiimeye girmesini saglayan, klasik kiime
teorisinin genisletilmis versiyonudur. Uyelik fonksiyonlar1 bir elemanin bir kiimeye ne
kadar ait oldugunu gosteren degerlerdir. 0 olmasi durumu, elemanin kiimeye ait
olmadigini, 1 olmasi durumu ise kesin olarak ait oldugunun gosterir. 1’e yakin
degerler elemanin yiiksek derecede kiimeye ait oldugunu, 0 yakin degerlerde ise diisiik
derecede ait oldugunu gosterir. Tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik dilsel

ifade icin li¢ temel 6zelligi saglamas1 gerekmektedir. Bu 6zellikler:

Bulanik kiimenin normal olmasidir ki; bunun igin en azindan o kiimede bulunan
elemanlardan bir tanesinin en biiyiik iyelik derecesi olan 1’e¢ sahip bulunmasi
gerekliligidir.

Bulanik kiimenin monoton olmasi gerekir ki bunun anlami tiyelik derecesi 1’e esit
olan elemana yakin sagda ve soldaki elemanlarin liyelik derecelerinin de 1’e yakin
olmasidir.

Uyelik derecesi 1’e esit olan elemandan saga ve sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan elemanlarin {iyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki buna da
bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen tiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsilik,
bulanik kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bigimde degisik
tiyelik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Buradan iyelik derecesi
fonksiyonlarimin mutlaka simetrik olma 6zelligini saglamasi gerekmedigi anlasilabilir

[61].

U, elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. U’nun klasik bir alt

kiimesi olan A i¢in iiyelik, pA karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve { 0,1 } arasinda

asagidaki gibi degismektedir:
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1 Eger xeA 1se

ua (x) =
0 Alksz1 durumlarda

Zadeh’in 1965 yilinda yayinladigi bulanik mantik teorisini ortaya attig1 ilk makalesinde,
eger kiime degerinin gercekten [0, 1] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Bulanik
Kiime” olarak isimlendirilir. pa(x), x in A kiimesi i¢indeki tiyelik derecesidir ve pa(x)’in

bire yakin degerleri i¢in x’in A kiimesine liyeligi artar [61].

Elemanlar1 x olan bir X evrensel kiimesi diisiinelim. X={x1, Xy, ..., X,}. Burada evrensel
kiime, incelenecek olayin tiim olabilir sonuglarinin bulundugu kiimedir. X kiimesinde
tamiml1 A bulanik kiimesi evrensel kiimenin bir alt kiimesidir ve A={x, pa(X)}, VX € X

gibi ciftler kiimesi bigiminde gosterilir [75].

Bulanik kiime alanlar1 kesikli veya siirekli olabilir. Zadeh’in simgesel goOsteriminde,

X={X1, X2, X3,... xn} ise sonlu alana sahip bir A bulanik kiimesi asagidaki gibi ifade edilir:

A=pa () /xp+pa () /x+ .+ pa () /X

Eger A bulanik kiimesinin elemanlar1 kesikli ise;

A=3T ) pA (x) /xi = pa Go) S xp+pa G Sx + o pa () /X

Siirekli ise;

A=["pA(x) /x

seklinde gosterilir [5, 26, 75]. Burada sigma ve integral isaretlerinin matematiksel bir
anlami yoktur. Birlikteligi gosterirler. pa (x) ; A bulanik kiimesinin {iyelik fonksiyonudur.
Bu fonksiyonun alacagi degere de x elemanmin A bulanik kiimesindeki tiyelik degeri

denir.
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Bu kavramlari su 6rnekle daha agik hale getirmek miimkiindiir. Ayn1 uzunluga sahip dort

erkek 6grenciden olusan bir 6rnek uzay verilsin.

U={Ahmet, Hasan, Hiiseyin, Mehmet} 6grencilerin agirliklar ise asagidaki gibi olsun.

Ahmet (56 kg)
Hiiseyin (66 kg)
Hasan (74 kg)
Mehmet (82 kg)

“Sisman erkek Ogrenciler” Onermesi ele alindiginda, sisman erkek G6grenciler kiimesine
dahil olan Ogrencilerden bulanik bir kiime olusturulmasi gerekir. Ancak bu Onerme
“sisman” bulamk kavramim icermektedir. Ismi gegen Ogrencilerden hangilerinin bu
bulanik kiimenin elemani olacagi; 6grencilerin bulundugu cografyadan, ait olduklar etnik
gruba kadar genis bir aralikta degisen kriterlerin etkisine baghdir. Uzman goriisii
gerektirmeyecek genel bir konu oldugu i¢in, keyfi olarak yapilan bir degerlendirme ile

ogrencilerin bu kiimeye aitlik dereceleri asagidaki gibi gosterilebilir.

B={(Ahmet, 0,2), (Hiiseyin, 0,4), (Hasan, 0,6), (Mehmet, 0,8) }

veya esitlik gosteriminde;

B= 0,2/ Ahmet +0,4/ Hiiseyin + 0,6/ Hasan + 0,8/ Mehmet

B bulanik kiimesinin iiyelik derecelerini gdstermek igin agagidaki gibi bulanmik kiime

teorisinde liyelik fonksiyonu olarak adlandirilan bir p(x) fonksiyonu ¢izilebilir [61].
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Sisman Erkek Ogrenciler Bulanik Kiimesi Uyelik
Fonksiyonu

/ 0,8
0,6

04

0,2

[==]
UA
1

Uyelik Derecesi
oooo oo oo
o N W ks DN DO =
1 1 1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 58 66 74 82 90 100

Kilogram
Sekil 4.2. Sigsman 6grenciler 6rnegi i¢in p(x) iiyelik fonksiyonu grafigi
Cogu durumunda, bulanik kiimeler siirekli alanlardan olugsmaktadir. Bu durumda iiyelik
fonksiyonlar1 i¢cin matematiksel fonksiyonlar ve grafikler tanimlanir. Literatiirde en sik

kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 {liggen, yamuk, s-sekilli ve gauss fonksiyonlari olarak

belirlenmistir [26].

uix) [TTES]

(a) ()

plx) B}

3
T /N Ly —
/ \ / \
,
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e N
_——_ T ~ =
()

(1

Sekil 4.3. Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 (a) Yamuk sekilli (b) Ucgen sekilli
(c) Gauss tiyelik fonksiyonu (d) Can sekilli
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4.3. Bulanik Kiimelerde Temel Tanimlar

Bulanik kiimenin destegi: X evreninde tanimli A bulanik kiimesinin destegi, iiyelik

derecesi sifirdan farkli olan tiim elemanlarin olusturdugu kesin alt kiimedir [75, 76].

Supp(A) = {x| ua(x) > 0} esitligi ile tanimlanir.

Bulanik kiimenin tiimleyeni: A bulanik kiimesinin tiimlemeyeni (4 ) , A kiimesinin degili

olarak anlagilabilir. Bulanik A kiimesinin tiimleyeni,

A={vxeElpi(x)=1-ps(x)}

seklinde gosterilir. Burada goriildiigii gibi iiyelik dereceleri 1’e tamamlanarak tiimleme

islemi gergeklestirilmektedir [61, 76].

Klasik kiimelerde bir kiimenin tiimleyeni ile birlesimi evrensel kiimeye esittir ve kesigimi
de bos kiime olur. Ancak bu iki durum bulanik kiimeler i¢in gegerli degildir. Ortanin
dislanmas ilkesi ve iiglincii sikkin olanaksizligi ilkesi olan bu 6zellikler bulanik kiime

teorisinin en 6nemli ayirt edici 6zellikleridir [26].

Ornegin; A ve B

A={0/0+0,5/3+1/6+0,5/9+0/12}

B={0/6+0,5/9+1/12+0,5/15+0/18}

seklinde iki bulanik kiime olsun. Bu kiimelere ait evrensel kiime E = {0,3,6,9,12,15,18}

seklindedir. A ve B bulanik kiimelerinin timleyenleri tanima gore [74].

A={(1-0)/0+(1-05)/3+(1-1)/6+(1-0,5)/9+ (1-0) /12}
A={1/0+05/3+0/6+0,5/9+1/12}

B={(1- 0) + (1- 0,5) + (1-1) + (1 0,5) + (1- 0)}
B={1/6+05/9+0/12 +0,5/15 +1/18}
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A A

Sekil 4.4. Bulanik A ve B kiimelerinin tiimleyen kiimeleri (A, B)

Bir bulamik kiimenin alfa (o) kesiti (kesim kiimesi): Bir A bulanik kiimesinin o Kesiti
(kesim kiimesi), iiyelikleri o ’ya esit veya daha biiyliik olan elemanlarin olusturdugu

kiimedir. Bu kiime;

A~ {x€EIp,(x)za}

seklinde gosterilir. o degeri kisilerin istegine bagli olarak segilebilir. Esitlikte > yerine >
kullanilirsa, yani kesit kiimesi a ’ya esit veya biiyiik liyelik derecesine sahip olan elemanlar
degil de sadece biiylik olan elemanlardan olusturuluyorsa bu kesite giiclii o kesit kiimesi

denir [25, 32, 74].

a-kesimi bulanik kiime desteginin daha genel bir durumudur. o =0 oldugunda A, =

supp(A) olur [75, 76].

Bulanik kiimenin konveksligi: Konvekslik bulanik kiime uygulamalart i¢in 6nemli bir
ozelliktir. Konveks olan bulanik kiimelerde tiyelik fonksiyonu kiimenin destegi iizerinde,
ya siirekli artar veya azalir ya da tiggen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi iiyelik derecesi,
once siirekli olarak bir 6gede 1 olana kadar artar ve ardindan siirekli azalir. A bulanik
kiimesinin tiim a-kesimlerinin konveks olmasi durumunda bulanik kiime konveks olur.

Bulanik kiimelerin konvekstlik sart1 asagidaki esitsizlikle belirlenir;

vxl.x2 € Xveh € [0, 1] pag 2xr + (1-1) x2 ) = mun(py (x1), pa (X2))

sartinin saglanmasi durumunda A bulanik kiimesi konvekstir denir [25, 75].
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Bulanik kiimenin normalligi: Bir bulanik A kiimesi, ancak ve ancak, Sup, p, (X ) =1

olmasi durumunda normaldir. “Sup A”, A bulanik kiimesinde iiyelik derecelerinden “‘en

yiiksek” olani tanimlar [61].

Bu o6zellik bulanik kiimeyi tam olarak saglayan en az bir elemanin oldugunu garanti eder

[25, 75].

Bulanik kiimenin yiiksekligi: Kiime elemanlarinin {iyelik degerlerinin en biiyiigii bulanik

kiimenin yiiksekligi olarak tanimlanir.

hgt(A) = Sup, p, ( X ) Notasyonu ile gosterilir.

Normal bulanik kiimelerde ytikseklik daima 1’dir. Yiiksekligi 1’e esit olmayan bulanik
kiimeler, normal olmadiklarindan herhangi bir bulanik kiime, mantik ve sistem
caligmasinda kullanilamaz. Normal olmayan bulanik kiimelerin normal hale
donistiiriilmesi, kiimenin her bir {iyelik derecesinin, en biiyiik iiyelik derecesine boliinmesi
ile gergeklestirilir. Uyelik fonksiyonunda iiyelik derecesi ¥2’ye esit olan 6gelere kiimenin

gecis noktalari (cross-over) ad1 verilir [76].

Bulanik kiimenin kardinelitesi: A bulanik kiimesinin kardinelitesi A’nin 6zelliklerine sahip
X’deki elemanlarin miktarmi gosterir. Bulanik kiimedeki elemanlarin iiyelik dereceleri

toplam1 kardineliteyi verir. Kardinalite;

Al =Zaexna (x)

esitligi ile hesaplanir. Kardinalite bazen A bulanik kiimesinin yetisi olarak da tanimlanir

[25, 76].

Bulanmik kiimenin m. kuvveti: A bulanik kiimesinin m. kuvvetini Zadeh p,™ = (1)™ esitligi

ile tammmlamistir. Bu 6zellik bulanik kiimelerdeki dilsel degistiricilerin modellenmesinde

(195

biiyiik kolaylik saglar. “iyi” bulanik kiimesinin ikinci kuvveti “¢ok iyi” dilsel ifadesine

doniisiir [76].
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Bulanik kiimenin bos olmasi: A, X evrensel kiimesinin bulanik bir alt kiimesi olsun. Eger

A kiimesinin {iyelik fonksiyonu her yerde sifira esitse A kiimesi bostur [74].

A=< nax)=0 Vx=X

Bulanmik  kiimenin biiyiikliigii: Bir bulanik kiimenin biiyiikligi iki sekilde ifade
edilebilmektedir. Bunlardan birincisi sayisal biiylikliik olup, bulanik kiimenin sayisal
degerini ortaya koyan o bulanik kiimede bulunan elemanlara ait iiyelik derecelerinin
toplamidir ve | A | = Y,eg A (X) ile ifade edilir, yani yukarida agiklanan kardinalite
tanimin1 verir. Ikincisi bagil biiyiikliik olup bulanik kiime biiyiikliigiiniin evrensel kiime

biiytikliigiine oranidir.

[Al
[LA =15

esitligi ile ifade edilir [61].

Ucgen sekilli iiyelik fonksiyonu diisiiniildiigiinde; iiyelik degeri 1 olan eleman oldugu
kisim fonksiyonun 6z, tiyelik derecesi O ile 1 arasinda degisen elemanlarin oldugu kisim
fonksiyonun kisimlari, tiyelik fonksiyonu O den biiylik olan elemanlarin olusturdugu kisim
ise fonksiyonunun dayanagi olarak adlandirilir. Normal olma 6zelliginden dolay1 iiyelik
fonksiyonunun degeri en az bir eleman icin 1 olmalidir. Ayrica iiyelik fonksiyonlar: siirekli
artan ve siirekli azalan 6zelligine sahip olmalidir. Uyelik degeri 0,5 olan kisim gegis

noktasi, en yiiksek tiyelige sahip olan kisim ise yiikseklik olarak adlandirilir [26].

4.4. Bulanik Kiime Islemleri

Klasik kiimelerdeki islemlere benzer olarak bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim ve
degil islemleri yapilmaktadir. Bulanik mantikla ilgili ilk makalesinde L. A. Zadeh iki
bulanik kiimenin kesisimi i¢in minimum operatoriinii birlesimi i¢in de maksimum
operatoriinii Onermisti. Bu yaklagimin tiyelik degerlerinin 0 ya da 1 olmasi durumunda

keskin kiimelerdeki kesisim ve birlesim islemleriyle birebir ortiistiigii kolayca goriilebilir.
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Kesisim iglemi: Iki bulanik kiimenin ortak elemanlarmin iiyelik derecelerinin biiyiikliigii
dikkate alinarak kesisim noktalar1 ve bu noktalara ait iiyelik dereceleri tespit edilir. Zadeh
ortaya koydugu bulanik kiime teorisinde bu iiyelik derecelerinden en kiiciik olanlarinin

almacagini belirtmistir. A ve B olarak isimlendirilen iki bulanik kiimenin kesigimi:

ANB={VvxeEImn(uy(x). ug(x))}

seklinde gosterilir [50]. Kesisim kiimesinin tiyelik fonksiyonu da:

pang={Vx€E [mn(u,(x). ug(x))}

seklinde tanimlanir [88].
Ornegin; A ve B
A={0/0+0,5/3+1/6+0,5/9+0/12}

B={0/6+0,5/9+1/12+0,5/15+0/18}

seklinde iki bulanik kiime olsun. Bu kiimelere ait evrensel kiime E = {0,3,6,9,12,15,18}

seklindedir. A ve B bulanik kiimelerine ait kesisim kiimesi:

ANB={0/6+05/9+0/12}

olur. iki bulanik kiimenin kesisim islemi Sekil 4.5’te grafiksel olarak gosterilmistir [61].

H(x)

Sekil 4.5. Iki bulanik kiimenin kesisim kiimesi
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Birlesim islemi: 1ki bulanik kiimenin birlesim kiimesinin elemanlar1 maksimum islemci ile
gosterilir. Her iki kiimede iiyelik degeri olan elemanlardan en biiyiik iiyelik derecesine
sahip olan elamanlar birlesim kiimesini olusturmaktadir [19, 50]. iki bulanik kiimenin

birlesimi:

AuB={VvxeE maks (A (x).uB(x))}

seklinde gosterilir. Bu birlesim kiimesinin iiyelik fonksiyonu da:

pAUB={Vx€E | maks(uA (x),uB(x))}

olarak tanimlanir [88].

Bir 6nceki 6rnekte verilen A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesi, tanima gore;

AUB={0/0+05/3+1/6+0.5/9+1/12+0.5/15+0/18}

olur. Birlesim iglemi Sekil 4.6’ da grafiksel olarak gosterilmistir [61].

Sekil 4.6. 1ki bulanik kiimenin birlesim kiimesi

Fark islemi (iki kiimenin farki): 1ki bulanik kiimenin farki, birinci kiime ile ikinci kiimenin

tiimleyeninin kesigiminden olusur.

A-B=(4\B)=4NB8
B—A=(B A)=BnAd
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Yine ayn1 drnek iizerinden devam edecek olursak A ve B bulanik kiimelerine ait A fark B

ve B fark A islemleri,

A={1/0+05/3+0/6+05/9+1/12}
B={1/6+059+0/12+05/15+1/18}

A—-B=(4\B)=4 N B={1/6+0.5/9+0/12}
B-A=B\A)=BNA={0/6+05/9+1/12+0/15+0/18}

olur. Bu fark islemlerinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir [61].

Hx) 14(x)

1

" byl

0.5

15 18 x 0 3 6 9 12 15 18 x
Sekil 4.7. A\ B ve B\ A islemlerinin grafiksel gosterimi
Bulanmik kiimelerin egitligi: 1ki bulamk kiimenin esit olabilmesi i¢in evrensel kiimede yer

alan tiim elemanlarin her iki kiimedeki iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi gerekir.

Diger bir ifadeyle, eger;
vsEE pA(x)=uB(x)

ise A bulanik kiimesi B’ye esittir denir ve A=B seklinde gosterilir. Kiimelerin

elemanlarindan bir tanesi dahi esitligi saglamiyorsa iki kiime arasinda esitlikten s6z
edilemez [61, 77].

Alt kiime bulma islemi: Evrensel kiimede yer alan elemanlarin her birinin A bulanik
kiimesindeki iiyelik dereceleri B kiimesindeki iiyelik derecelerine esit ya da kiigiikse A,

B’nin alt kiimesidir denir. Bu durum,;

AcB={vxeE|(us(x)=pg(x)}
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olarak tanimlanir ve Sekil 4.8’deki gibi gosterilir [61].

> > >

Sekil 4.8. Bulanik kiimelerde alt kiime bulma islemi

4.5. Bulanik Kiimeler ile Tlgili Diger Ozellikler

1. Degigmeﬁze]ligi:A’"IE=B|.”IA;AUB=EUA

2. Birlesme ézeligi: (ANB)NC=ANBMNC) (AN B)NC=AN (BNaQ

3. Dagilma dzeligt: ANBUC=ANBIUANCO :AuBNC=AUVUB)N(AuLC)
4 ANO=0;ANE=A;Au@=A;AUE=EA"=A

5. De Morgan kurali:

(AnB) = A UB=[1 —min(p, (x). up (x)] = max(1- ps (x). 1- ps(x))

(AUB)=A MB=[1-max(u, (x), pg (x)] = min(1- ps (), 1- pg ()
6. Gegislilik 6zelligi: Eger ACBc C=2AcC
7. Monotonluk dzelligi: EgerAcB=AuCcBucC

[17].

Buraya kadar gegen tiim 6zellikler klasik kiimeler i¢in de gegerlidir. Bulanik kiimelerle

klasik kiimeler arasinda farklilik yaratan 6zellikler ise asagidaki son iki 6zelliktir.

8. AN A=0 (Klasik Kimelerde ): A N A £ 0 ( Bulanik Kiimelerde )

9. A UA=E (Klasik Kimelerde ); A U A #E ( Bulanik Kiimelerde )
[34].
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4.6. Dilsel Niteleyiciler

Bir veriyi ifade etmenin veya baskalarma aktarmanin en siklikla kullanilan yolu bizim
iletisim yontemimiz olan dogal lisanimizdir. Dogal lisan yapis1 geregi belirsizlik igerir ve
yapist hakkinda net bir bilgi edinilemez. Fakat ayn1 zamanda insanlar arasinda iletisimin ve
bilgi aligveriginin en gliclii aracidir. Dogal lisandaki belirsizlige ragmen insanlar
digerlerinin yaklasimlarini ve fikirlerini anlamakta fazla zorlanmazlar. Bir bilgisayarla bir
insanin iletisimine gelince, yliksek kesinlikte komutlar s6z konusu oldugu i¢in durum bu

kadar kolay degildir.

Geleneksel yontemlerde hesaplama sayilar1 ve sembolleri igerir, oysa insanlar hesaplama
ve sonug¢landirma igin sozciikleri kullanirlar. Sozciikler ise bulanik anlamlara sahiptirler
[87]. Bulanik kiimeleri olusturan iiyelik siniflari insanlarin veya sistemlerin davranis ve
sOylemleriyle belirlenir ve dilsel niteleyiciler olarak anilirlar. Bunlarin islevsel olarak elde
edilmeleri ve uygulama asamasina getirilmeleri biiyiik 6l¢iide sistemden daha 6nceden elde

edilmis deneyimlere baglidir ve bu sistemlere uzman sistemler denir.

Kelimeler, sayilar kadar kesin anlam ifade etmez. Sinirlar bulamiktir [74]. Sayisal
degiskenlerin aksine gelisen ve genis uygulama alani bulan bu kavramin daha iyi biri izahi
icin, “kisa boylu insan” teriminin yorumlanmas tartisilabilir. X kisisine gore kisa boylu bir
insan 1.65 m’nin altinda olabilir. Y kisisine gore kisa boylu bir insanin boyu 1.70 m. ya da
daha azdir. “Kisa” dilsel tanim1 bu bireylerin her biri i¢in ne anlam ifade eder? Sasirticidir
ki yanlis anlama ihtimaline ragmen, boylar1 arasinda hatir1 sayilir bir fark bulunsa bile kisa
terimi iki bireye de birbirine yakin bilgiler iletir. Boylece aralarinda dogru bir iletisim ve
anlagma imkani saglanir. Boylar1 ne olursa olsun, etkin bir iletisim kurabilmeleri i¢in kisa
teriminin tasidigr anlamm X ve Y bireylerinin her ikisi i¢in de kesin olarak ayni olmasi
gerekmez. Kisa tanimlamasi yapmasi beklenen bir bilgisayarin ise kesin uzunluk 6l¢iilerine
ihtiyac1 olacaktir. Bulanik kiime teorisinin altinda yatan gii¢ belirsiz durumlarin temsili

icin sayisal degiskenler yerine dilsel ifadeleri kullanabilmesidir [61].

Giliniimiizde dilsel niteleyicilere olan ilgi giderek artmaktadir. Alvarez ve Skarmeta, dilsel
niteleyiciler ile ilgili yapmis olduklari c¢aligmalarinda bu alandaki baslica calismalari

Ozetlemislerdir [6].
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4.7. Ucgen (Triangular) Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar1 bulanmk kiime teorisinin temel kose taslarmdan birdir. Bulanik
kiimelerin  kullanilabilirligi, kavramlara iliskin uygun iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesine baglidir. Hesaplama acisindan getirdigi kolayliklar goz Oniine alinarak
istenilen sekilde tiyelik fonksiyonun secilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitir
[75].

Uyelik fonksiyonu, bir nesnenin bulanik kiimeye aitlik derecesini gosteren iiyelik degerinin
hesaplanmasini saglayan bir fonksiyondur [34]. Uyelik derecesi, elemanin bulanik kiime
ile temsil edilen kavrama ne derece uygun oldugu veya bulanik kiimenin temsil ettigi
ozellikleri ne derece yansittigim gosterir. Uyelik fonksiyonlar bigimsel olarak denetlenen
stirecin Ozelliklerine gore liggen (triangular), yamuk (trapezoidal) veya can egrisi (bell-

shaped) gibi degisik sekillerde olabilirler [75].

Uyelik fonksiyonlar1 bir bulanik kiimenin igerdigi tiim bilgileri agikladigindan, bu
fonksiyonlarin ¢esitli goriiniimlerini ve kisimlarini agiklamakta yarar vardir. Bir tiyelik
fonksiyonu 5 kisimdan olusur. Bunlar, {iyelik fonksiyonunun g¢ekirdegi, destegi, sinirlari,
doniim noktast ve yiiksekligidir (Sekil 4.9). Bulanik kiimenin tam iyelige sahip
elemanlarinin olusturdugu topluluga iiyelik fonksiyonunun c¢ekirdegi (6zii) denir ve
ua(X)=1 seklinde gosterilir. Uyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarin olusturdugu
topluluk tiyelik fonksiyonunun destegi olarak adlandirilir. Matematiksel olarak Supp(A) =
{x| ua(x) > 0} seklinde gosterilir. Bir {liyelik fonksiyonunun sinirlart, 0 (sifir) ile 1 (bir)
arasinda iiyelik derecelerine sahip elemanlarin olusturduklar1 bolgedir. Genelde tiim tiyelik
fonksiyonlarinda biri ¢ekirdegin saginda ve biri de solunda olmak iizere iki sinir bolgesi
vardir. Bulanik kiimelerde 0.5 iiyelik derecesine sahip elemanlarin olusturduklar1 bolge
tiyelik fonksiyonunun doniim noktasi olarak tanimlanir. Bir bulanik kiimenin ytiksekligi
iiyelik derecesi en yiiksek olan elemana karsilik gelir. Elemanlardan en az birine ait tiyelik
derecesi 1 (bir) ise bu bulanik kiime normal bulanik kiime olarak tanimlanir. Normal
olmayan bulanik kiime, kiimede bulunan tiim elemanlarin iiyelik derecelerinin en biiyiik

tiyelik derecesine boliinmesi ile normal hale doniistiiriilebilir [34].
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cekirdek

Yikseklik
l .......................... A ‘7
Doéntim
0.5 noktalari
s1nir siir
2 T ¢ >
X
destek

Sekil 4.9. Uyelik fonksiyonun kisimlar

Bulaniklagtirma asamasinda ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu olmakla birlikte pratikte en
yaygin olarak kullanilanlar liggen, yamuk, ve Gaussian fonksiyonlaridir. Bunlarin yaninda
pratikte fazla kullanilmayan Sigmoidal, S ve Pi ( IT ) lyelik fonksiyonlar1 da vardir.
Calismada tliggen iyelik fonksiyonu kullanildigindan, asagida iiggen iiyelik fonksiyonu

kisaca ozetlenmistir.

Uggen iiyelik fonksiyonu a, b ve ¢ olmak iizere 3 parametre ile tanimlanir. b parametresi
bu iyelik fonksiyonunun g¢ekirdegini olustururken a — ¢ parametreleri arasinda kalan
degerlerde destegini olusturmaktadir. Yani ¢ekirdekteki eleman sayisi 1 olan iiyelik
fonksiyonlaridir. Uggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir elemanin iiyelik derecesinin

hesaplanmasi, elemanin degerine (x) gore yapilir. Fonksiyon;

a = Uggenin baslangic noktasi
¢ = Uggenin bitis noktas1

b = Uggenin en tepe noktast

—
1 x=b
HTriangle (X ) = ::: : xe[a b]
'::: : xe[b.c]
J : dd.

olarak tanimlanir [5]. Gosterimi ise Sekil 4.10°daki gibidir:
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4 ()

Sekil 4.10. Uggen iiyelik fonksiyonunun gsterimi

Uggen iiyelik fonksiyonu kullamlarak bir bulanik kiimede yer alan elemanm iiyelik
derecesi su sekilde hesaplanir. A bulanik kiimesi A={0/2+1/4+0/6} seklinde tanimlansin.
Burada a = 2, b = 4 ve ¢ = 6 degerlerini alir. A bulanik kiimesinde 5 degerinin tiyelik

derecesi;

c—X 6—5

. X)= =——=05
“Tna.ugle( ) c—h 6—4

seklinde hesaplanir. Bu durumda iiggen iiyelik fonksiyonun bulanik A kiimesi ig¢in

gosterimi [34]:

L (x)

0.5

0 2 456 x

Sekil 4.11. Ornek x degeri i¢in {icgen iiyelik fonksiyonunun gériiniimii

4.8. Bulanik Sayilar
Pek c¢ok durumda sayisal biiylikliikler hassas olarak tanimlanamazlar. “10 civarinda”,

“yaklasik 77, “0’a yakin” gibi ifadeler kullanilir. Bu gibi belirsizlik igeren sayisal
biiyiikliikleri ele almak i¢in bulanik sayi terimi kullanilir [75].
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Bulanik sayilar, “cok, en az, yaklasik” gibi dilsel niteleyicilerin matematiksel modelini
olusturmamiza olanak tanir. Ayrica olasilik ve nicel ifadelerin olusturulmasini saglar.

Bulanik sayilar; gergek, net sayilarin dogal bir genellestirilmesidir [40].

Dubois ve Prade bulanik bir sayiy1 genel olarak su sekilde tanimlamislardir: M={(x,
uv(X))} R gergel say1 diizleminde tamimli ve tiyelik fonksiyonu pv(X) € [0, 1] olan
herhangi bir alt kiimedir. Uyelik fonksiyonu, M’nin belirgin bir x sayisini alma dogruluk

derecesini ifade eder [75].

Bulanik bir M sayisinin asagidaki 6zellikleri saglamasi gerekir:

Hy(x

Sekil 4.12. Sonlu olmayan A bulanik kiimesi

E'den [0, 1] kapal: araligina sirekls bar egleme vardir,
(-oo, a] araliginda sabittir ve pa(x) =0, vx € (-, a] 1¢in,

[a. b] araliginda sert bigimde artandir,

v
v
v
¥ [b, c] araliginda sabittir ve pa(x) =1, vx El (b, ¢] 1cin,
¥ [c. d] araliginda sert bicimde azalandir,

v

[d. +oc) araliginda sabittir ve pa(x) =0, vx € [d, +=) icin.

Burada bahsedilen a, b, ¢ ve d reel sayilardir.

Bulanik sayilar kesikli ve siirekli formda ifade edilebilirler.
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ua(x) par(x)
1M L
40 50 35 60 63 70 80  x 20 SIS 55 7 X
Sekil 4.13. Kesikli M bulanik sayis1 Sekil 4.14. Siirekli M bulanik sayisi

M bulanik sayisi, Vx<0 i¢in um(X)=0 ise pozitiftir. Fakat Vx>0 i¢in um(x)=0 ise M bulanik
sayis1 negatiftir [75].

Calisma boyunca liggensel bulanik sayilar ile ¢alisildigindan, ilerleyen boliimlerde sadece

iicgensel bulanik sayilar kisaca 6zetlenmistir.
4.9. Ucgensel Bulanik Sayilar
Uggensel bir N bulanik sayis1 a<b<c sayilar1 ile ifade edilir. Burada ii¢ggenin tabani [a, c]

araliginda ve tepe noktast x=b olur. Uggensel bulanik sayilar N=(a, b, c) seklinde ifade
edilir. Bir tiggensel N=(1.2, 2, 2.4) bulanik sayisinin grafigi asagidaki gibidir [50].

05112152 2425 3 x

Sekil 4.15. N=(1.2, 2, 2.4) liggensel bulanik sayisinin grafigi

Ucgensel bulanik sayilarin baz1 énemli cebirsel dzellikleri sdyledir [37]:
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1. Iki iicgensel bulanik saymnin toplanmasi ya da cikarilmas: islemleri sonucunda yine
iicgensel bulanik bir say1 elde edilir.

2. Ucggensel bulanik sayilarm carpilmasi, boliinmesi ya da tersinin alinmasi islemleri
sonucunda her zaman iiggensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.

3. Uggensel bulanik sayilarm maksimum ya da minimum islemleri sonucunda her zaman

iicgensel bulanik bir say1 elde edilmeyebilir.

4.10. Bulanik Siralama Metotlar:

Siralama bulanik matematiksel programlama i¢in 6nemli bir konudur. Bulanik sayilar
farkli iyelik degerlerine sahip pek ¢ok muhtemel gercel sayiyr temsil ettigi icin
karsilastirilmalart  zordur. Bulanik sayilarin karsilastirilmalari amaci ile 1970’lerin
baslarinda ¢aligmalara baslamis ve bugiine kadar literatiirde pek ¢ok siralama yaklagimi
gelistirilmistir [75]. Bulanik sayilar; g¢esitli sekiller, siralama diizeni, bulanik sayilarin
“goreceli tercihi” veya “Uistiinliigli” ve siralama algoritmasinin hesaplama kolayligi gibi
komplike ve karigik sartlar igerir. Bulanik sayilarin siralama yontemleri pek ¢ok yazar
tarafindan gbézden gecirilmis ve kiyaslanmistir. Chen ve Hwang tarafindan bir Ozet

sunulmustur [20].

Chen ve Hwang literatliirde yer alan siralama metotlarini sistematik olarak igerdikleri

tekniklere gore asagidaki sekilde siniflandirmiglardir [22, 75]:

Optimallik derecesini kullanan siralama metotlari: Bu grupta yer alan metotlarda, bulanik

kiimeler i¢in iistiinliik indeksleri hesaplanarak yiiksek indeksli olani tercih edilir.

Hamming uzakligini kullanan siralama metotlari: Bu grupta yer alan metotlarin temelini,

iki bulanik kiime arasindaki Hamming uzaklik 6l¢iisii olusturur.

a-kesmesini kullanan siralama metotlari: Bu grupta yer alan metotlarda iki bulanik

kiimenin karsilastirilmasi a-kesmeleri yardimiyla gerceklestirilir.

Karsilastirma fonksiyonunu kullanan siralama metotlari: Bu grupta yer alan metotlarda

bulanik sayilar karsilastirma fonksiyonlar1 yardimiyla mukayese edilir. Karsilastirma
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fonksiyonlariin iiretilmesinde Zadeh’in olabilirlik teorisi ve Sugeno’nun A-6l¢iimiinden

faydalanilir.

Bulanik ortalama ve ayrilisi kullanan sirlama metotlar:: Bu gruptaki metotlarda bulanik

sayilar, ortalama ve ayrilis degerleri olmak {izere iki kritere gore siralanir.

Ideal oran kullanan sirlama metodu: Bu smifta yer alan metot, dnceden belirlenmis olan
bulanik maksimum ve bulanik minimum bulanik ideallere gore bulanik sayilari

karsilastirir.

Sol / sag skorlar: kullanan siralama metotlari: My, ..., M, bulanik sayilar: verildiginde sol
ve sag skorlar, M; bulanik sayisinin sirasi ile bulanik minimum ve bulanik maksimum ile
kesisimidir. Bu smifta yer alan metotlar her bir bulanik sayi i¢in toplam skoru elde etmek
iizere ya sag skoru veya her iki skoru kullanirlar. Toplam skoru biiyiik olan bulanik say1

daha iyi olarak degerlendirilir.

Merkez indeksini kullanan siralama metotlari: Bu siniftaki metotlar bulanik sayinin
geometrik merkezini hesaplar ve sirlamayr geometrik merkezin x ve y eksen degerlerinin

(Xo, Yo) kullanarak belirlerler.

Alan 6lgiisiinii kullanan sirlama metotlari: Uyelik fonksiyonu ortalama degeri ile sifir

kesin degeri arasindaki alan kullanilarak bulanik sayilar karsilastirilir.

Dilsel siralama metotlari: Bulanik siralama ile ilgili matematiksel siralama yontemlerine
yoneltilen en yaygin elestiri her bulanik kiime i¢in tek bir gercel sayr hesaplayarak
problemin durulagtirilmast sonucu bulanmik kiimelerin kati 06lgege sokuldugudur.
Durulastirma bulanik kiimenin icerdigi pek ¢ok bilgiyi ihmal edecegi i¢cin uygun olmayan
sonuglar doguracaktir. Dilsel siralama metotlarinda ana diisiince siibjektif veriler, dilsel
olarak verildiginden ¢iktilar da sozlii formda olmali ki bdylece orijinal bilginin kullanimi

ile daha olumlu sonuglar elde edilebilmesidir.

Bulanik siralama, bulanik islerin sirasin1 tanimlamada kullanildigindan, bulanik
cizelgeleme algoritmasinda oldukca Onemlidir. Literatiirde pek ¢ok bulanik siralama

metodu Onerilmektedir. Net bir karsilastirma icin ve hesaplama kolaylig1 agisindan
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ortalama-yiikseklik siralama yontemi benimsenmistir. Onerilen bulanik ¢izelgeleme

algoritmasi i¢in diger yontemler de kullanilabilir.

Ucgensel bir iiyelik fonksiyonuna ortalama yiikseklik asagidaki gibi elde edilir [42]:

J(RA(x)x x )dx B |f ( )>< dx+fb( )x xdx |
[pA(x)dx IJ- ( )d +fb( )dx|

Yiikseklik =

1
Yiikseklik = (a +b+c¢)

A ve B iki liggensel bulanik kiime olmak iizere;
A = (aa, ba, ca),

B = (ag, bg, Cg)

h(A)=(aa+ba+ca)/3
h(B)=(ag+bg+cg)/3

Ortalama-yiikseklik siralama yontemi kullanilarak diyebiliriz ki eger h(A) > h(B) ise A >
B’ dir [42].
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5. BULANIK ORTAMDA TEK MAKINE CIZELGELEME VE ILGILI
LITERATUR

Bu boliimde, 3. boliimde anlatilan ortak teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme yontemlerine
bulanik ortamlarda ¢6ziim Onerileri sunulacaktir. 3. boliimde anlatilan ortak teslim tarihli
cizelgeleme problemlerine 4. bolimde anlatilan bulaniklastirma siireglerinin  nasil
uygulandigi agiklanacaktir. Hong ve Chuang yeni bir tiggensel bulanik Johnson algoritmasi
gelistirdikleri calismalarinda, tiggensel bulanik sayilarin, bulanik islere ait belirsiz
gerceklesme siirelerinin  tahminlerinin kotiimser, ortalama ve iyimser degerlerini
yansitabildiklerini belirtmislerdir. Ornegin bir is¢i belli bir isin gerceklesme siiresinin
genellikle b dakika kadar siirdiiglinii fakat kontrol edilemeyen nedenlerden kaynakli olarak
isin gerceklesme siiresinin ¢ dakika kadar yavas veya a dakika kadar hizli oldugunu
sOyleyebilir. Bu ifade tiggensel bir bulanik sayiyr belirtir. Bu sebeple, bu tip problem
yapilart liggensel bulanik sayilar kullanilarak en iyi sekilde ifade edilebildiginden

caligmada tliggensel bulanik sayilar kullanilmistir.

Bir ¢izelgenin performansini gelistirmek adina, iyi bir ¢izelgeleme sisteminin sistem
sartlar1 dogrultusunda dogru zamanda dogru karari verebiliyor olmasi gerekmektedir.
Bulanik mantik yaklasimlari, kesin ve tam olmayan bilgiyle kolaylikla basa
cikabilmektedir ve insanlarim bilgi birikimini  kolaylikla bulamik  kurallarla
kodlayabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, bulanik mantik yaklagimlari c¢izelgeleme

sistemleri i¢in oldukga verimlidir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar arasinda bulanik mantik kullanarak c¢izelgeleme
problemlerinin ¢ézlimlerini ele alan en dikkat ¢eken baslica ¢alismalar asagida bir Cizelge

5.1°de Ozetlenmektedir.
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Cizelge 5.1. Bulanik mantik kullanan ¢izelgeleme problemleri icin literatiir

Yazar(lar)

Tarih

Calisma

Ishibuchi, H.,
Yamamoto, M.,
Murata, T. ve
Tanaka, H.

1996

Bulanik akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in genetik algoritma ve komsu arama
algoritmalarin1 kullanmistir. Bulanik teslim tarihli, iki makineli bulanik akig tipi
cizelgeleme problemini ele almistir. Her bir ise atanan bulanik teslim tarihine ait
iiyelik fonksiyonunun karar verici i¢in ise ait tamamlanma zamaninin memnuniyet
notunu gosterdigini varsaymustir. Iki tip bulanik akis tipi gizelgeleme probleminden
ilki en kii¢iik memnuniyet derecesini en biiyiiklemek, digeri ise toplam memnuniyet
derecesini en biiyiiklemektir. Bilgisayar benzetim sonuglarina gore toplam
memnuniyet derecesi en biiylikleme problemi, en kii¢iik memnuniyet derecesini en
biiylikleme problemine gére daha kolay elde edildigini bulmustur [43].

Tsujimura, Y.,
Gen, M. ve
Kubota E.

1995

Bulanik montaj hatt1 dengeleme problemini genetik algoritma kullanarak
¢ozmiiglerdir. Verilerin belirsizligini gdstermek i¢in bulanik kiime teorisinden
faydalanmislardir. Gergek yasamdaki problemlerin verilerini temsil etmek i¢in
islem zamanlarini bulanik sayilarla ifade etmislerdir ve bu problemin ¢6ziilmesinde
genetik algoritmalar kullanilarak oldukga iyi sonuglar elde ettiklerini
gostermiglerdir [72].

Fortemps, P

1997

Bulanik yaklagim kullanarak belirsiz duraksamali atolye tipi ¢izelgeleme yapmustir.
Problemin essiz optimal ¢dziimiiniin tanimina karar vermis ve sonrasinda
optimizasyon i¢in bu 6zel ¢ergevede bir meta- sezgisel (tavlama benzetimi)
kullanmistir. Elde edilen gizelgelemenin gergeklesen biitiin islem duraksamalarinda
uygun oldugu gosterilmistir [32].

Lam, S. S. and
Cai, X.

1998

Bulanik bir teslim tarihine sahip islerin tamamlanmasinda, erken ve geg
tamamlanma maliyetlerini minimize eden bir ¢alisma yapmislaridir. Tek makineli
bir ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Uggensel iiyelik fonksiyonundan elde
ettikleri bulanik teslim tarihinden sapmalart agirliklandirarak minimize etmislerdir
[52].

Liao, L. M. and
Liao, C. J.

1998

Bulanik islem zamanl ve teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in bir
yaklasim sunmuslardir. Tek bir makine de art arda iglenecek n tane is oldugunu ve
her bir is ile iligkili, teslim tarihinin tamamlanma zamanina gére memnuniyet
derecesini belirten bir iiyelik fonksiyonu oldugunu varsaymiglardir. Teslim tarihi
yapisini ikizkenar yamuk bulanik kiimesi ile, islem siirelerini ise {iggensel bulanik
kiime ile tanimlamislardir. Amag, verilen isler iizerindeki minimum memnuniyet
degerini maksimize etmektir. O(n2 logG) kompleksitesine sahip polinom zamanl
cizelgeleme algoritmalarina ¢6ziim iiretmislerdir ve 6rnekler ile desteklemislerdir
[54].

Itoh, T., ve
Ishii, H.

1999

1968 yilinda Moore tarafindan gelistirilen ¢izelgeleme algoritmasi
bulaniklagtirilarak, bulanik islem zamanlarina ve teslim tarihlerine sahip isler
cizelgelenmistir. Calismalarinda sadece geg kalan isler igin bir ceza maliyeti
olusacag varsayilarak geciken is sayisini en kiigliklemek amaglanmustir [44].

Sakawa, M. ve
Mori, T.

1999

Bulanik igleme zamanlari ve teslim tarihlerine sahip akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in bir genetik algoritma énermislerdir. Isler arasindaki benzerlik
kavramini Gantt Semas1 kullanarak genetik algoritmaya dahil eden bir yontem
onermislerdir. Caligsmalarini 6x6'lik ve 10x10'luk sayisal 6rnekler ile
desteklemislerdir. Tavlama benzetimi ile yaptiklar1 kiyaslamalar sonucunda,
Onerilen ¢aligmanin daha uygun ve verimli oldugu ispatlanmigtir [68].

Sakawa, M.,
Kubota, R.

2000

Genetik algoritmalar kullanarak bulanik igslem zamanli ve bulanik teslim tarihli ¢cok
amagl atolye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in bulanik bir programlama
olusturmuslardir. Bulanik ¢cok amach atélye tipi ¢izelgeleme problemi {i¢ amacl
olarak programlanmistir. Bunlar; minimum anlagma endeksini en biiyiiklemek,
ortalama anlagma endeksini en biiyliklemek ve bulanik tamamlanma zamanini en
kiigiiklemek olarak belirlenmistir. Onerilen yontemin fizibilitesi ve etkinligi
tavlama benzetimi yontemi ile kiyaslanarak gosterilmistir [69].
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Cizelge 5.1. (devam) Bulanik mantik kullanan ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

Chanas, S. and
Kasperski, A.

2001

Bulanik iglem zamanli ve bulanik teslim tarihine sahip tek makine ¢izelgeleme
problemi i¢in maksimum gecikmeyi en kiigiikleyen bir yontem gelistirmislerdir
[17].

Litoiu, M.,
Tadei, R.

2001

Bulanik teslim tarihli ve islem siireli fakat ger¢ek zamanli ig gizelgelemesi
olusturmuslardir. n tane periyodik isten olusan bir kiimeyi ele almislardir. Islem
stirelerini ve teslim tarihlerini bulanik sayilarla tanimlamislardir. Teslim tarihlerini
kacirmamak igin optimal atama 6nceliklerini bulmaya calismislar. Oncelikle yeni
maliyet fonksiyonlarini tanitarak problemi ¢dzmiisler daha sonra bulanik sayilar
olarak tamimlanan siralama iliskilerini kullanarak problemi ¢ozmiisler. ikizkenar
yamuk ve liggensel bulanik sayilar kullanarak 6rneklemiglerdir [57].

Wang, C.,
Wang, D., Ip,
W. H. ve
Yuen, D.W.

2002

Ucgensel bulanik sayilar ile tek makine cizelgeleme problemlerini ele almislardir.
Islerin teslim tarihlerinin birbirinden farkli oldugu varsayilmustir. Ise ait iiyelik
fonksiyonundan, isin tamamlanma olasilig1 profilini olusturabilmek i¢in sans kisitli
programlama teknigi uygulanmistir [79].

Chanas, S. ve
Kasperski

2004

Tek makine ¢izelgeleme problemlerinde verilen bir ¢izelgenin miimkiin ve gerekli
optimallik derecesinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir [18].

Erol, S. ve
Temiz, 1.

2007

Bulanik akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢ok amagli bir genetik algoritma
onermislerdir. m-makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde islem zamanlar1 ve
teslim tarihleri gibi zaman parametrelerinin belirsiz oldugu durum ele alinarak
tiretim tamamlanma zamani, maksimum gecikme ve toplam akis zamani amaglarini
es zamanli eniyileyen genetik algoritma temelli ¢ok amacli bir yaklagim
gelistirilmigtir. Gelistirilen bulanik is ve teslim zamanli gok amagli genetik
algoritma sonucunda amag degerlerinin tiyelik fonksiyonlartyla ifade edildigi etkin
¢coziimler elde edilmektedir. Gelistirilen algoritmanin etkinligi kii¢iik boyutlu
problemler kullanilarak gosterilmistir. Genetik algoritmanin en iyi parametre
degerleri faktoriyel deney tasarimi ile belirlenmistir. Algoritmanin orta ve biiyiik
boyutlardaki problemler i¢in makul zamanda etkin ¢dziimleri iirettigi gosterilmistir
[74].

Duenas, A. ve
Petrovic, D.

2008

Bulanik ortamda tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in cok amagli bir genetik
algoritma 6nermislerdir. Her bir isin ayr bir teslim tarihi oldugu varsayilmistir.
Maksimum gecikmenin ve ortalama gecikmenin en kii¢iiklenmesi hedeflenmistir.
Cok amach genetik algoritmay1 yerel arama yontemleri ile birlestiren melez bir
algoritma Onerilmistir. Algoritma, tabak {ireten bir firmanin ger¢ek yasam
problemlerinin ¢dziilmesinde kullanilmustir [29].

Mehrabad, M.
S. ve
Pahlavani A.

2009

Agirliklandirilmis iglerin tek bir makinede ¢izelgelenmesi igin ¢ok amagli bir
bulanik programlama 6nermislerdir. Klasik bir agirliklandirilmig tek makine
cizelgeleme problemini bulanik kiime teorisi ile ger¢ek yasam uygulamalarinda
daha gercekei sonuglar elde etmeyi amaclamuslardir. Isleme zamanlar1 ve teslim
tarihleri i¢in tiggensel bulanik sayilar1 kullanmiglardir. Amag fonksiyonu ise
ortalama gecikmeyi ve geciken is sayisint minimize etmektir. Bazi degisiklikler
yapilarak Tavlama Benzetimi, Tabu Arama ve Genetik Algoritma gibi iyi bilinen {i¢
degisik meta sezgisel algoritma ile ¢6ziim 6nerilmektedir [58].

Cheng, B., Li,
K. ve Chen, B.

2010

Tek makinede 6zdes olmayan islerin ¢izelgelenmesi i¢in karinca kolonisi
optimizasyon yonteminin bulaniklagtirilmas tizerinde ¢alismiglardir. Tamamlanma
zamaninin (makespan) en kiigiiklenmesi hedeflenmigtir [23].

Kokgam, A.,
H. ve Engin,
0.

2010

Yaptiklar1 calismada meta sezgisel yontemlerden faydalanarak bulanik proje
cizelgeleme problemlerine ¢oziim Onerileri sunmuslardir. Geleneksel ¢6ziim
yontemlerinin uzun islem siireleri ve projelerin gercekligi acisindan uygulanabilir
olmadiklar1 goriisiindelerdir. Bu nedenle, bu tip belirsizlikleri ortadan kaldirmak
icin bulanik kiime teorisinden faydalanmiglardir [51].
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Cizelge 5.1. (devam) Bulanik mantik kullanan ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

Gupta, S. and

Bulanik ortamda farkli teslim tarihlerine sahip tek makine ¢izelgeleme problemleri
i¢in bir ¢caligma gergeklestirmislerdir. Caligmanin amaci tek makinede, isleri toplam

Rambha, M. 2012 ceza maliyetini en kiigiikleyecek sekilde siralamaktir. Sonuglari gostermektedir ki
sezgisel algoritmalar kiigiik sistemlerde oldukga iyi ¢alismaktadir [36].
Bulanik iglem zamanlar1 ve bulanik teslim tarihlerine sahip tek makine ¢izelgeleme
Jadhav, V., S. problemleri lizerinde ¢alismiglardir. Calismalarinda {iggensel bulanik sayilardan ve
and Bajaj, V., [2012 |agirlikli ortalama yiikseklik metodundan faydalanmiglardir. Her bir is igin farkli
H. teslim tarihleri olan problemlerin ¢ézlimii i¢in bulanik sezgisel bir yontem
gelistirmiglerdir [45].
Calismada bulanik islem zamanli ve teslim tarihli 6grenme etkili tek makine
Kayact, M. ve cizelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problemin amag fonksiyonu ise
AR 2012 | Erken/Geg tamamlanan is sayisini en kiigiiklemektir. NP-zor yapida olan
Yigit, V. S .. e e e -
problemi ¢ézmek i¢in model gelistirilmis ve gelistirilen model bir 6rnek
tizerinde uygulanmustir [46].
Zhang, X.,
Deng, Y., Sezgisel bulanik kiimelerin, belirsizlikler ile basa ¢ikma yetenegini kullanan,
Chan, F., Xu, 2013 belirsiz islem siirelerinin mevcut oldugu 6zgiin bir yaklasim 6nermislerdir. Yeni bir
P., genetik algoritma gelistirmislerdir. Caligmalarini sayisal veriler ile
Mahadevan, S. desteklemislerdir [89].
ve Hu, Y.
Gegek yasam ¢izelgeleme problemlerinin bulanik yapist dikkate alinarak, bulanik
Wang, S., isleme siirelerine sahip atélye ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin etkili bir
Wang, L., Xu, [2013 |daitim algoritmasi 6nerilmistir. Coziim uzayimin olasilik dagilimini agiklamak i¢in
Y. ve Liu, M. bir olasilik modeli sunulmustur. Mevcut bazi algortimalar ile kiyaslama sonuglari
ve test sonuglari ile yontemin performansi desteklenmistir [80].
Uretim planlama ve ¢izelgelemeyi paralel olarak yapan ve atdlyedeki
Seker, A, dalgalanmalara zamaninda tepki verebilen entegre bir sistem gelistirmiglerdir.
Erol, S. ve 2013 | Problem boyutunun artmasi ile hesaplama siiresinin de artmasi problemi ile basa
Botsali, R. cikabilmek adina bir hibrit sezgisel modeli, genetik algoritma ve bulanik sinir agi
yontemleri ile birlestirmislerdir [70].
Son yillarda bulanik atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin artmasi nedeni ile
Abdullah, S. N S .
ve caligmalarinda; bulanik e_ltolye tlE)l ?12?1geleme problemlerinin S}plﬂandlrllmasma,
2014 | kisitlamalarina, hedeflerine ve ¢6ziimiinde uygulanan metodolojilere yer
Abdolrazzagh- ) . .. S S .
Nezhad. M. Verm%slerdlr. Bulgmk atolye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in dnerilen meta sezgisel
' algoritmalar tizerinde yogunlagmiglardir [2].
Tam zamaninda {iretim felsefesini uygulamak zorunda olan isletmelerin iiretim
cizelgeleme problemlerini ¢g6zerken karsilagtiklar: bulanik degerlerin probleme
katilarak gergege en uygun ¢oziimii elde etmeleri hedeflenmistir. Gida sektoriinde
faaliyet gdsteren bir igletmenin tek bir makine iizerindeki farkli teslim tarihli
iiriinlerinin tam zamaninda sevk edilmesi problemi ele alinmis, erken ve gec
Yazgan, H., . o . . .
Kir. S, uretimler cezalandirilarak ceza maliyeti fonksiyonunu en kiiciikleyen ¢izelge
Ozl;ak;r S ve 2014 | olusturulmustur.
Lo Calisma kapsaminda, belirli kriterler altinda bulanik aksiyomatik tasarim yaklagimi
Sezik, E. . . .
ile erken ve gec tiretimin ceza katsayilar1 hesaplanmistir. Bu yaklagim ile elde
edilen ceza degerleri ve isletmeden alinan ge¢mis yillara ait verilerle, bir
matematiksel model kullanilarak ¢izelgeler olusturulmus, son olarak da firmada
uygulanmis mevcut gizelgeler ile yeni bulunan ¢izelgeler karsilagtirilarak dnerilen
yontemin etkinligi gosterilmistir [83].
Yeh, W. C., Ogreme etkili paralel makina gizelgeleme problemleri i¢in makespan’i en
Lai, P. J., Lee, 2014 kiiciiklemeyi amaglayan bir tavlama benzetimi algoritmasi ve bir genetik algoritma
W. C. ve onermiglerdir. Calismalarinda islere ait isleme siirelerini bulanik sayilar ile ifade
Chuang, M. C. etmislerdir [84].
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Cizelge 5.1. (devam) Bulanik mantik kullanan ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

Calismada, bulanik isleme zamanli esnek atdlye problemlerini ¢6zmek i¢in

i(u,vvé}]\évasng’ 2015 Ogretme-0grenme temelli optimizgsypn algortimast 6nerilmi$tir. :O'zel kodlama ve
Vé’ Liu M’ ' kod ¢6zme diizenlerine yer verilmistir. Mevcut bazi algortimalar ile kiyaslama
T sonuglart sunulmugtur [82].

Palacios. J. J. Belirsiz isleme siirelerine. sahip esn.ek.at.él.ye cizelgeleme p.rob.lemlerini.ele .

Gonzéle'z M ' almlslardlr.‘ Islem siirelermd?k} belqs.lzl.lgl bulgnlk sayl.lar ile ifade etmislerdir.

A ve Vel’a C 2015 | Makespan’i en kiigiiklemek i¢in etkili bir genetik algoritmay1 tabu arama ve

R. T sezgisel tohumlama ile melezlemislerdir. Caligmalarini sayisal veriler ile

' desteklemislerdir [62].

Shrivastava, 2015 Esnek iiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesinde bulanik mantik yaklagimlarinin

A kullaniminin bir degerlendirmesini sunmustur [71].

Gao, G. H.,

Suganthan, P. Bulanik igleme siirelerine sahip esnek atolye ¢izelgeleme problemlerini ele

N., Pan, Q. K. {2015 |almislardir. Bulanik tamamlanma zamanini en kiigiikleme amach kesikli uyum

ve Tasgetiren, arama algoritmasi gelistirmislerdir [33].

M. F.
Arizalar1 ve 6grenme etkisini de dikkate alan, 6zdes olmayan paralel makinalarda
cok amagli cizelgeleme problemlerini ele almiglardir. Ger¢ek yasam

Rostami. M problemlerindeki belirsiz.likl.er nedeni' ile i§.1eme zam'a‘nlgrml ve teslim tarihlerini

Pileroo d’ A.., tiggensel bulanik sayilar ile ifade etmislerdir. (.}ﬁven%h.rhk olciisiini kullanfarak ayni

E ve ML':IZ deh 2015 |anda hem erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerini hem de makespan’l'en

M’ M ' kiiciikleyen, bulanik sans kisith programlamaya dayali dogrusal olmayan bir

T matematiksel model elde etmislerdir. Dogrusal olmayan matematiksel model global

optimimu garanti etmemektedir, bu nedenle ¢ok amagli bir dal-sinir algoritmasi
gelistirmiglerdir [66].
Bulanik teslim tarihi ve bulanik 6ncelik iligkilerine sahip tek makina paralel

Li X Ishii yigmlama problemlerini ele almlslar.dlr. Bulanik t§§lim tarihleri, is}erin

H ,ve.’Chen ' 2015 tamamlanma zamanlarinin memnuniyet derecelerini gostermektedir. Bulanik

M. ' oncelik kisiti ise iki is arasindaki 6nceligin memnuniyet derecesini ifade

etmektedir. Amag fonksiyonu, tamamlanma zamanini en kiigiiklerken istenilen en
kii¢iik bulanik teslim tarihini ve bulanik oncelik degerini en biiyiiklemektir [53].

Cizelge 5.1°de goriildiigli tlizere bulanik ortamda ortak teslim tarihli tek makine

cizelgeleme problemlerine ait literatiirde ayn1 anda hem erken tamamlanma hem de geg

tamamlanma ceza maliyetlerini dikkate alirken, problemin kisitli ya da kisitsiz yapida

olmasina gore uygun ¢oziim yontemleri 6neren ve 1 000 000 ise kadar, biiyiik olarak

nitelendirilebilecek boyuttaki problemlerin ¢6ziimiinii saniyeler i¢erisinde sunabilecek bir

karar destek programi ile destekleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile bulanik

ortamda tek makinede ¢izelgelenecek olan ¢ok sayida isin ortak bir teslim tarafindan

kisitlandirilmasina ya da kisitlandirilmamasina gore erken ve ge¢ tamamlanma ceza

maliyetlerinin her ikisi birden dikkate alinarak, en kiiciikk ceza maliyeti elde edilecek

sekilde cizelgelenmesi amaglanmistir. Onerilen yontemlerin ¢oziimleri bir karar destek

sistemi ile desteklenmistir.
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5.1. Erken Tamamlanma ve Ge¢ Tamamlanma Ceza Maliyetlerinin Birbirine Esit ve

“1” Oldugu Kisith Yontemin Bulaniklastirilmasi

3. boliimde de agiklandigr gibi Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen sezgisel
yontemin kullanilabilmesi i¢in ele alinan problemin teslim tarihi tarafindan kisitlandirilmis
olmas1 ve erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit ve “1”
olmas1 gerekmektedir. Bulanik sayilar arasinda bir kiyaslama yapilacagindan kiyaslama
kriteri olarak ortalama ylikseklik degerleri ele alinmistir. Ortalama ylikseklik degerleri
hakkinda bilgi ve hesaplama yontemleri 4. boliim altinda yer alan “Bulanik Siralama

Metotlar1” basligi altinda detayli olarak anlatilmistir.

Burada ortak teslim tarihi de iiggensel bulanik bir sayi ile ifade edileceginden, problemin
kisith olup olmadiginin kontrolii yapilirken ortak teslim tarihinin de ortalama yiikseklik
degeri ele alinmalidir. A degerine ait ortalama yiikseklik degeri h, ve teslim tarihine ait
ortalama yiikseklik degeri hy hesaplanir. Eger hy > hy ise yontem kisithidir denir ve
Sundararaghavan ve Ahmed Yonetimi’nden elde edilen tiggensel bulanik algoritma

uygulanabilir.

Yontemin isminin uzunlugu nedeni ile karar destek sisteminde bu yontem kisaca
“Algoritma 1 olarak isimlendirilmistir. Yontemin akis semast Sekil 5.1°de

sunulmaktadir:



Problem verileri:

e  (Cizelgelenecek ig sayisi

. Islere ait isleme siireleri

. Islere ait erken ve geg
tamamlanma ceza maliyetleri

e  Ortak teslim tarihi
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Cizelgelenecek olan isleri
belirleyiniz ve probleme ait
verileri derleyiniz.

Bu problem Sundararaghavan ve
Ahmed tarafindan gelistirilen sezgiselin

HAYIR

EVET-

Erken ve geg
tamamlanma ceza

2
Problem kisith mi? bulaniklastiriimasi ile elde edilen

Algoritma 1 kullanilarak ¢6ziilemez.

HAYIR

maliyetleri birbirinden
farkli mi?

EVET

Bu problem Sundararaghavan ve

Ahmed tarafindan gelistirilen sezgiselin
bulaniklastiriimasi ile elde edilen

Algoritma 1 kullanilarak gézllemez.

v
Her ise ait Uggensel bulanik
isleme surelerinin ortalama
yukseklik (h;) degerini
hesaplayiniz.

}

Isleri ortalama yiikseklik
degerlerine gére LPT
sirasinda siralayiniz.

'

Teslim tarihi éncesindeki mevcut slireye ait ortalama
ylkseklik degerini h, = hy olarak ve teslim tarihi
sonrasindaki mevcut siireye ait ortalama yukseklik
degerini hgr = hY pi— hq olarak hesaplayiniz.

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
siranin bosta kalan mevcut son
pozisyonuna (R kiimesine)
atayiniz.

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
siranin bosta kalan mevcut ilk
pozisyonuna (L kimesine)
atayiniz.

)

R kiimesine atanan isin
ortamala yUkseklik degerini hg
degerinden ¢ikararakyeni hg

degerini hesaplayiniz.

)

L kimesine atanan igin
ortamala ylkseklik degerini h.
degerinden ¢ikararakyeni h.
degerini hesaplayiniz.

¢—h < hg Atama Kkarari hy > hg—»|
EVET
Kuyrukta
o Gizelgelenmeyi P
> <

bekleyen baska is
kaldi mi?

HAYIR

Optimal sira elde
edilmistir. Toplam ceza
maliyetini hesaplayiniz.

Sekil 5.1. Erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit ve “1” oldugu kisith
yontemin bulaniklastirilmasina ait akis semasi

Yontemin uygulama adimlari asagida agiklandig gibidir.

Adim 1: Burada bulanik sayilarla bir kiyaslama yapilacagindan kiyaslama kriteri olarak

ortalama yiikseklikler secilmistir. Her ise ait ortalama yiikseklikler (h;) hesaplanir ve LPT

sirasinda siralanir.
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Adim 2: Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in yontemin kisith olmasi gerekmektedir. “b”,
erken tamamlanan is sayisini ve “a” da ge¢ tamamlanan is sayisini gostermek iizere,

optimal bir ¢izelgede islerin en az yaris1 erken tamamlanmalidir.

b=n/2

A=pn+pPn2tPrat ...

Eger A > d ise, isler teslim tarihi tarafindan kisitlandirilacagindan problem kisitli bir
problem olur. A degerine ait ortalama yiikseklik degeri h, ve teslim tarihine ait ortalama
yiikseklik degeri hq hesaplanir. Eger hy > hyg ise model kisitlidir denir ve Sundaraghavan ve

Ahmed Yontemi’nden elde edilen tliggensel bulanik algoritma uygulanabilir.

Adim 3: hi_ (teslim tarihi 6ncesindeki mevcut zamaninin ortalama yiiksekligi) ve hg (teslim

tarihi sonrasindaki mevcut zamanin ortalama yiiksekligi) hesaplanir.

h|_: hd
hr =h pi- hq

Adim 4: Siradaki ilk isten atamaya baglanir.

Eger h; > hrise ilgilenilen is mevcut ilk pozisyona atanir.

Eger h; < hgrise ilgilenilen i mevcut son pozisyona atanir.

Ilgilenilen is eger L setine atandiysa h_ degerinden ise ait ortalama yiikseklik cikarilir.
llgilenilen is eger R setine atandiysa hg degerinden ise ait ortalama yiikseklik ¢ikarilir.

Kuyrukta bekleyen cizelgelenecek is kalmayana kadar Adim 4 devam ettirilir.

Adim 5: Erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma cezalarinin toplam maliyeti hesaplanir.
f(S) = 2E; + 2T;

Cizelge 5.2°de yontemin uygulamsi ile ilgili sayisal bir érnek yer almaktadir. Uggensel
bulanik isleme siirelerine sahip, tek makinede ¢izelgelenecek olan 6 is i¢in, ortak teslim
tarihi d = (7, 11, 22) olarak verilsin. Bu probleme ait toplam ceza maliyeti, adim adim

asagidaki gibi hesaplanacaktir.
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Cizelge 5.2. Sundararaghavan ve Ahmed sezgiselinin bulaniklagtirilmasi 6rnegi

Isler 1 2 3 4 5 6
pi 1,2,3) (3,4,5) 6,7,10) (2,3,5) (3,5, 6) 0,2,3)
Adim I:
Isler 1 2 3 4 5 6
hi 6/3 12/ 3 23/3 10/3 14/3 5/3

LPT siras1=3-5-2-4-1-6.

Adim 2:

n=61se b=6/2=3. Yani en az 3 is erken tamamlanmali.
A=P3+Py+P;

A=(6,7,10)+(3,4,5) +(1,2,3)

A =(10, 13, 18)

ha=(10+13+18)/3=41/3

he=(7+11+22)/3=40/3

ha > hg oldugundan model kisitlhidir ve Sundaraghavan ve Ahmed Yontemi’nden elde

edilen tliggensel bulanik algoritma uygulanabilir.
Adim 3:h =hy=40/3
hr=hYpi-hq=70/3-40/3

hr=30/3
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Adim 4.

he

40/3

40/3 - 23/3 =
17/3

17/3

17/3 - 12/3=
5/3

5/3

5/3

Optimal sira=3-2-6-1-4-5.

Adim 5:

hr

30/3

30/3

30/3-14/3 =
16/3

16/3

16/3 - 10/3 =
6/3

Atama

h. > hg oldugundan 3. is mevcut
ilk pozisyona

h.< hg oldugundan 5. is mevcut
son pozisyona

h. > hg oldugundan 2. is mevcut
ilk pozisyona

h_ < hr oldugundan 4. is mevcut
son pozisyona

h.< hg oldugundan 1. is mevcut
son pozisyona

h_ > hg oldugundan 6. is mevcut
ilk pozisyona

Sira

3IXXXXX

3XXXX5

32XXX5

32xx45

32x145

326145

3, 2 ve 6. isler erken isler kiimesindedir. Toplam tamamlanma zamanlari ise:

(23/3) + (12/3) + (5/3) = 40/3

6. is tam olarak teslim tarihinde tamamlanmaktadir. Bu nedenle cizelgenin baslama

zamaninda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yoktur.

Isler

P OO N W

Tamamlanma

Zamanlari
0-23/3
23/3 —35/3
35/3 - 40/3
40/3 — 46/3

hq Atill Zaman
40/3 17/3
40/3 5/3
40/3 0
40/3 6/3
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4 46/3 — 56/3 40/3 16/3
5 56/3 -70/3 40/3 30/3

Buna gore toplam ceza f(S) = Y E;i + > T;
f(S) =74/3

5.2. Farkh Erken Tamamlanma ve Ge¢ Tamamlanma Ceza Maliyetlerine Sahip

Kisitsiz Yontemin Bulaniklastirilmasi

Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen sezgisel yontem, teoride optimale en
yakin sonuglari iiretse de pratikte erken ve ge¢ tamamlanma maliyetlerinin birbirine esit ve
“1” oldugu durum gercekei degildir. Bu nedenle belirlenen bu eksikligi iyilestirmek adina
farkli erken/ge¢ tamamlanma cezalarina sahip tek makine cizelgeleme modelleri

arastirilmastir.

Baker, yaymlamis oldugu “Elements of Sequencing and Scheduling” adli kitabinda farkli
erken/ge¢ tamamlanma cezalarina sahip tek makine ¢izelgeleme problemleri igin bir
algoritma &nermektedir. Ilgili yontem ile ilgili detayl1 bilgi 3. bdliimiin 2. alt bashginda
sunulmustur.  Algoritmaya esneklik kazandirmak amaci ile bulanik mantik yaklagimi
uyarlanmigtir. Bu yOntemin uygulanabilmesi i¢in de modelin kisitsiz  olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle problemin kisitlilik durumunu kontrol edebilmek amaciyla, her
isin ortalama ylikseklik degeri hesaplandiktan sonra isler LPT sirasinda siralanir. Bir
onceki algoritmada oldugu gibi A degeri hesaplanir ve eger hy < hg ise model kisitsiz bir
modeldir denilir. Burada o = B olan daha basit yapidaki problemlerde A, verilen
parametrelerden problemi ¢o6zmeden Once hesaplanabilmekteydi. Farkli erken ve ge¢
tamamlanma ceza maliyetlerinin oldugu durumda ise A, problem c¢oziilmeden Once
hesaplanamamaktadir. Problem ¢oziiliip, erken isler kiimesi belirlendikten sonra, erken
isler kiimesine atanan iglerin islem zamanlar1 toplam1 A, ortak teslim tarihi d’ den kiiclikse

problem kisitsizdir denir ve elde edilen ¢izelge kullanilabilir.

Yontemin isminin uzunlugu nedeni ile karar destek sisteminde bu yontem kisaca
“Algoritma 2” olarak isimlendirilmistir. Yontemin akis semast Sekil 5.2°de

sunulmaktadir:
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Problem verileri:

. Cizelgelenecek is sayisi

. Islere ait isleme siireleri

. Islere ait erken ve gec
tamamlanma ceza maliyetleri

. Ortak teslim tarihi

h 4

Bu problem Algoritma 2
kullanilarak ¢oziilemez.

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
A kiimesinin mevcut bos son
pozisyonuna atayiniz ve
siradaki ise geginiz.

A

A kiimesinin eleman sayisini
1 arttiriniz.

Erken ve geg
tamamlanma ceza
maliyetleri iglerden
bagimsiz mi?

HAYIR

v

Her ise ait Gggensel bulanik
isleme surelerinin ortalama
yukseklik (h;)) degerini
hesaplayiniz.

isleri ortalama yiikseklik
degerlerine gore LPT
sirasinda siralayiniz.

4
Baslangicta, erken ve geg
tamamlanan iglerin kiimesini
gosteren [B| ve |A|
ktumelerinin her ikisini de
bos kiime olarak ele aliniz.

alBl<Bll+A
esitsizligi saglaniyor
mu?

EVET

Kuyrukta
gizelgelenmeyi

Cizelgelenecek olan igleri
belirleyiniz ve probleme ait
verileri derleyiniz.

Erken ve ge¢
tamamlanma ceza
maliyetleri birbirinden
farkh mi?

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
B kiimesinin mevcut bos ilk
pozisyonuna atayiniz ve
siradaki ise geginiz.

A

B kiimesinin eleman sayisini
1 arttiriniz.

Y

Bu yéntem kullanilamaz
elde edilen gizelge
gegersizdir.

Sekil 5.2. Farkli ceza maliyetlerine sahip kisitsiz yontemin bulaniklastirilmasina ait akig

semasi

bekleyen baska is
kaldi mi?

HAYIR

Elde edilen gizelge
kisith mi?

Optimal sira elde
edilmistir. Toplam ceza
maliyetini hesaplayiniz.

Bu problem Algoritma 2
kullanilarak ¢éziilemez.
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Y Ontemin uygulama adimlar1 asagida aciklandig: gibidir.

Adim 1. Burada da bulanik sayilarla bir kiyaslama yapilacagindan kiyaslama kriteri olarak
ortalama yiikseklikler kullanilacaktir. Her ise ait ortalama ytikseklikler (h;) hesaplanir ve

LPT sirasinda siralanir.

Adim 2: B seti erken tamamlanan iglerin kiimesini ve A seti de ge¢ tamamlanan islerin
kiimesini gostermek {izere iki set mevcuttur. o sembolil erken tamamlanma ceza maliyetini
ve P sembolii de ge¢ tamamlanma ceza maliyetini gostermektedir. |B| ve |A|, sirast ile B ve
A setlerindeki is sayilarin1 gostermek iizere; baslangicta iki kiimenin de bos oldugu
varsayilarak, sayet a [B| < |1 + A| ise LPT sirasinda takip eden is B setine degilse A
setine atanir. B seti i¢in atamalar bastan sona dogru iken A seti i¢in sondan basa dogrudur.

Boylelikle V sekilli bir ¢izelge elde edilecektir.

Kuyrukta bekleyen cizelgelenecek is kalmayana kadar Adim 2 devam ettirilir.

Adim 3: Cizelge elde edilip erken isler kiimesi belirlendikten sonra erken isler kiimesine
atanan islerin islem zamanlar1 toplami A hesaplanir ve problemin kisithh olup olmadig
kontrol edilir. A, ortak teslim tarihi d’ den kiigiikse problem kisitsizdir denir ve elde edilen

cizelge kullanilabilir.

Adim 4: Erken ve ge¢ tamamlanma cezalarinin toplam maliyeti hesaplanir.

f(S)=aYE+B LT,

Cizelge 5.3’te yontemin uygulanisi ile ilgili sayisal bir 6rnek yer almaktadir. Uggensel
bulanik isleme siirelerine sahip, tek makinede ¢izelgelenecek olan 6 is igin, ortak teslim
tarihi d = (10, 27, 32) olarak verilsin. Islerin erken tamamlanmasina atanan ceza maliyeti o
= 5 ve ge¢ tamamlanmasina atanan ceza maliyeti de B = 2 olarak atanmustir. Islere ait
tiggensel bulanik islem siireleri ise asagida verildigi gibidir. Bu probleme ait toplam ceza

maliyeti, adim adim asagidaki gibi hesaplanacaktir.
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Cizelge 5.3. Algoritma 2 sezgiselinin bulaniklagtirilmasi 6rnegi

Isler 1 2 3 4 5 6
Pi (1,4,6) ©, 2, 3) (3,4,5) (4,5, 6) (3,57) 4,5,8)
Adim I:
Isler 1 2 3 4 5 6
hi 11/3 5/3 12/3 15/3 15/3 17/3
LPT siras1=6-5-4-3-1-2
Adim 2:
|B| |A| a B a BJ B 1+ A Atama
0 0 5 2 0 2 . i B setine atanir.
1 0 5 2 5 2 . i$ A setine atanir.
1 1 5 2 5 4 . i$ A setine atanir.
1 2 5 2 5 6 . i3 B setine atanir.
2 2 5 2 10 6 . 1$ A setine atanir.
2 3 5 2 10 8 . i$ A setine atanir.
B ={6, 3}
A={2,1,4,5}

Sra=6-3-2-1-4-5

Adim 3:

A =Pg+ P3

ha=he +h3=17/3 + 12/3

ha =29/3
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hg= (10 + 27 + 32) / 3=69/3
ha < hg oldugundan model kisitsiz bir modeldir ve bu 6rnek problem igin kullanilabilir.
B grubu erken islerin kiimesini A grubu da ge¢ islerin kiimesini belirttiginden dolayr B

grubundaki son is yani 3. Is (optimal bir ¢izelge olabilmesi igin) tam teslim tarihinde

tamamlanmalidir. Bu nedenle optimal ¢izelge t = 0 aninda baslatilmamalidir.

he +hs=(17/3)+(12/3)=29/3
(69/3)—(29/3)=40/3

Eger cizelge h; = 40 / 3 aninda baslatilirsa optimallik yakalanabilecektir.

Isler Birikimli Islem hg Atil Zaman Maliyet
Zamani
6 40/3 - 5713 69/3 69/3 - 57/3 = 12/3 12/3*5
3 57/3 - 69/3 69/3 69/3-69/3=0 0*5
2 69/3 — 74/3 69/3 69/3 — 74/3 = 5/3 5/3*2
1 74/3 —85/3 69/3 69/3 — 85/3 = 16/3 16/3* 2
4 85/3 — 100/3 69/3 69/3 — 100/3 = 31/3*2
31/3
5 100/3 — 115/3 69/3 69/3 - 115/3 = 46/3 * 2
46/3

Toplam Maliyet = 256/3

5.3. Islerden Bagimsiz Erken ve Ge¢ Tamamlanma Cezalarinin Oldugu Kisith

Yontemin Bulaniklastirilmasi

3. boliimiin 3. alt baghiginda detayl olarak agiklanan ve ilk iki yontemin gergekci ve tercih
edilen oOzelliklerini kullanan tez ile gelistirilen yontemin akis semasi Sekil 5.3’te
sunulmaktadir. Yontemin isminin uzunlugu nedeni ile karar destek sisteminde bu yontem

kisaca “Algoritma 3” olarak isimlendirilmistir.
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Problem verileri:
Cizelgelenecek is sayisi
islere ait igsleme siireleri
islere ait erken ve ge¢

tamamlanma ceza maliyetleri

Ortak teslim tarihi

Cizelgelenecek olan isleri
belirleyiniz ve probleme ait
verileri derleyiniz.

h 4

Bu problem Algoritma 3

kullanilarak ¢6zilemez.

tamamlanma ceza
maliyetleri islerden

Erken ve ge¢
tamamlanma ceza
maliyetleri birbirinden
farkl mi?

Erken ve geg

EVET1

Her ise ait liggensel bulanik
isleme surelerinin ortalama
yukseklik (h;) degerini
hesaplayiniz.

bagimsiz mi?

A 4

ileri ortalama yiikseklik
degerlerine gére LPT
sirasinda siralayiniz.

.

Teslim tarihi 6ncesindeki mevcut slreye ait ortalama
ylikseklik degerini h, = hy olarak ve teslim tarihi
sonrasindaki mevcut slreye ait ortalama ylkseklik
degerini hg - hY pi— hy olarak hesaplayiniz.

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
siranin bosta kalan mevcut son
pozisyonuna (R kiimesine)
atayiniz.

Bu problem Algoritma 3
kullanilarak ¢oziilemez.

«——ah, < Bhe Atama karari ai*h, > Bithe—

LPT sirasindaki ilgilenilen isi
siranin bosta kalan mevcut ilk
pozisyonuna (L kiimesine)

R kiimesine atanan isin
ortamala ylikseklik dederini hg
degerinden cikararakyeni hg
degerini hesaplayiniz.

elde edilen cizelge
gecersizdir.

Bu yontem kullanilamaz,

Elde edilen cizelge
kisith mi?

atayiniz.
4 A 4
L kiimesine atanan isin
EVET ortamala ylikseklik degerini h,
degerinden cikararakyeni h,
degerini hesaplayiniz.
Kuyrukta
N cizelgelenmeyi P
i bekleyen baska is -
kaldi mi?
HAYIR

Optimal sira elde
edilmistir. Toplam ceza
maliyetini hesaplayiniz.

Sekil 5.3. Islerden bagimsiz erken ve ge¢ tamamlanma cezalarinin oldugu kisitli yontemin
bulaniklastirilmasina ait akis semasi
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Y Ontemin uygulama adimlar1 asagida agiklandig: gibidir.

Adim 1: Oncelikle erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirinden
farkli ve islerden bagimsiz oldugunun kontrolii yapilir. Aksi takdirde bu sezgisel

uygulanamaz.

Adim 2: Eger Adim 1 saglamiyorsa, kiyaslama kriteri olarak ortalama yiikseklikler
kullanilacagindan her ise ait ortalama yiikseklikler (hi) hesaplanir ve LPT sirasinda

siralanir.

Adim 3: Erken isler (L) kiimesinin sinirlar1 baslangictan ortak teslim tarihine kadar kabul
edilir ve ortalama yiikseklik degeri h. = hy olarak atanir. Benzer sekilde geg isler (R)
kiimesinin sinirlar1 da teslim tarihinden sonra en son isin tamamlanma zamanina kadar

kabul edilir ve ortalama yiikseklik degeri hg = 2,7, hpi— hq olarak atanr.

Adim 4: Bu ifadeler 15181nda ¢izelge uclardan ortaya dogru doldurulmaya baslanir. Yani V
sekilli bir ¢izelge elde etmek i¢in erken isler sol bastan atanir, gec isler de sag sondan

atanir. LPT sirasindaki ilgilenilen is i¢in;

Eger ai*h_> Bi*hgrise ilgilenilen is siranin bosta kalan ilk pozisyonuna (Yani L grubuna);
Eger oj*h_ < Bi*hrise ilgilenilen is siranin bosta kalan son pozisyonuna; (Yani R grubuna)

atanir.

Adim 5. Tlgilenilen is eger L setine atandiysa hi degerinden ise ait ortalama yiikseklik
¢ikarilir. Ilgilenilen is eger R setine atandiysa hg degerinden ise ait ortalama yiikseklik

cikarilir.

Kuyrukta bekleyen cizelgelenecek is kalmayana kadar Adim 4 devam ettirilir.

Adim 6: Cizelge elde edilip erken isler kiimesi belirlendikten sonra erken isler kiimesine
atanan islerin islem zamanlar1 toplami1 A hesaplanir ve problemin kisitli olup olmadigi
kontrol edilir. Eger hy > hg ise model kisithidir denir denir ve elde edilen cizelge

kullanilabilir.
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Adim 7: Erken ve ge¢ tamamlanma cezalarinin toplam maliyeti hesaplanir.

f(S) =2 (a*Ei) + X(Bi*Ti)

Cizelge 5.4’te Onerilen son yontem i¢in sayisal bir 6rnek sunulmustur. Cizelgedeki verilere

ek olarak ortak teslim tarihi d = (5, 10, 15) olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.4. Algoritma 3 sezgiselinin bulaniklastirilmasi 6rnegi

Isler 1 2 3 4 5 6
Pi (4,5, 8) (6,8,12) | (3,6,15) | (8,9,11) (0,45) (5,7,13)
o 2 1 4 1 2 1
Pi 5 3 2 5 3 4

Adim 1: Islere ait ceza maliyetleri birbirinden ve islerden bagimsizdir. Bir sonraki adima

gecilebilir.
Adim 2:
Isler 1 2 3 4 5 6
hi 17 /3 26/ 3 2413 2813 9/3 25/3

LPT sirasi=4-2-6-3-1-5.

Adim 3:

h.=hg=30/3
hr=hYpi-hg=129/3-30/3

hr=99/3
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Adim 4 — Adim 5:
IS h|_ hR oh, BhR Atama Sira

oh_ < Bhg oldugundan 4. is mevcut son X X X X
4 30/3 99/3 30/3  495/3 )
pozisyona x4

ah; < Bhg oldugundan 2. is mevcut son X X X X
2 30/3 71/3  30/3 213/3 _
pozisyona 24

ah; < Bhg oldugundan 6. is mevcut son XX X 6
6 30/3 45/3 30/3 180/3 _
pozisyona 24

ah_ > Bhg oldugundan 3. igs mevecutilk 3 X X6
3 30/3 20/3 120/3 40/3 ]
pozisyona 24

oh < Bhg oldugundan 1. i mevcutson 3X16
1 6/3 20/3 12/3  100/3 ]
pozisyona 24

oh_ > Bhg oldugundan 5. i meveutilk 3516
5 6/3 3/3 12/3  9/3 _
pozisyona 24

B ={3, 5}
A={1,6,2, 4}

Adim 6:

A =P +Ps
ha=hs+hs=24/3+9/3
ha = 33/3

hg = (5 + 10 + 15) / 3 = 30/3

ha > hg oldugundan model kisitlidir ve bu 6rnek problem igin kullanilabilir.

Adim 7: Erken isler kiimesinin son isi olan 5. Isin tam olarak teslim tarihinde
tamamlanabilmesi i¢in eger cizelge planlanan baslama tarihinden ortalama yiikseklik
degeri 3/3 olacak kadar erken baslatilabilirse ¢izelge optimal olacaktir. Bu durumda toplam

ceza maliyeti asagidaki gibi hesaplanir.
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Isler

f(S) = 973/3

Birikimli P;
-3/3 + 24/3
21/3 +9/3
30/3 +17/3
47/3 + 25/3
7213 + 26/3

98/3 + 28/3

30/3

30/3

30/3

30/3

30/3

30/3

Sl

9/3

17/3
42/3
68/3

96/3

Maliyet

9/3*4

17/3*5
42/3 * 4
68/3* 3

96/3 * 5
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6. BULANIK ORTAMDA ORTAK TESLIM TARIHLI TEK MAKINE
CIZELGELEME PROBLEMLERI iCIN BiR KARAR DESTEK
SISTEMIi

Calismada Onerilen, bulanik ortamlarda ¢izelgeleme imkani saglayan yontemlerin ¢oziimii
asamasinda, cizelgelenecek olan is sayist arttikca problemlerin Onceki boliimlerde
sunuldugu sekli ile ¢oziimii zorlagacaktir. Bu nedenle, ¢ok sayidaki isin tek makinede
cizelgelenmesini gerektiren durumlarda planlayicilara islem kolayligi ve zamandan

tasarruf saglamak amaci ile bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

6.1. Karar Destek Sistemi Akis Semasi ve Adimlari

Karar destek sisteminin algoritmalari degerlendirmede kullandigi karar mekanizmasini

Ozetleyen akis semast Sekil 6.1°de sunuldugu gibidir:

Problem verileri:

. Cizelgelenecek is sayisi

. islere ait isleme streleri

. Islere ait erken ve geg
tamamlanma ceza maliyetleri

. Ortak teslim tarihi

Probleme ait verileri teker teker
programa girmek sureti ile veya toplu
»| olarak metin dosyasindan ylklemek

sureti ile veya 6rnek Ureticinden
tiretmek sureti ile derleyiniz.

!

Problem verilerine uygun
yontemi seginiz.

Erken ve geg

farkh mi?

HAYIR

Yéntemin
adimlari igin
“Algoritma 1" in
akis diyagraminy
inceleyiniz.

Problem ¢ézimd igin
“Algortimalar” bashgi

altindan “Algoritma 1”
segenegini seginiz.

tamamlanma ceza
maliyetleri birbirinden

Erken ve gec
tamamlanma ceza
maliyetleri iglerden
bagimsiz mi?

Bu problem
calismada 6nerilen
yontemlerden biri ile
cozilemez.

EVET

Yéntemin
adimlari igin
“Algoritma 3" iin
akis diyaframini
inceleyiniz

Problem ¢6zimd igin
“Algortimalar” bashgi

altindan “Algoritma 3”
segenegini seginiz.

A

“Hesapla” butonuna

Erken ve gec
tamamlanma ceza

farkh mi?

EVET

Erken ve geg
tamamlanma ceza
maliyetleri iglerden
bagimsiz mi?

HAYIR

maliyetleri birbirinden

Problem ¢ézimd igin
“Algortimalar” bashgi

altindan “Algoritma 2”

segenegini seginiz.

Yéntemin
adimlar igin
“Algoritma 2" nin
akis diyagraminy
inceleyiniz

basiniz.

Sonuglar:

Sonuglar alaninda
hesaplama ciktilari
kullanicilara sunulur.

Sekil 6.1. Karar destek sistemine ait akis semast

. Optimal sira

. Toplam ceza
maliyeti

. Algoritma galisma
zamani

calismada 6nerilen
yoéntemlerden biri ile

calismada onerilen
yontemlerden biri ile

Bu problem

c¢ozilemez.

Bu problem

cozilemez.
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Programin algoritma adimlar ise agsagida anlatildig: sekildedir:

Adim 1: Probleme ait veriler derlenir. Burada verilerden kasit, tek makinede islenecek olan
is sayisi, islere ait isleme zamanlari, ortak teslim tarihi ve erken ve ge¢ tamamlanma ceza

maliyetleridir.

Adim 2: Islere ait iicgensel bulanik islem siireleri ele almarak her bir isin ortalama

yiikseklik degeri hesaplanir.

Adim 3: Isler en uzun islem siirelerine (LPT) gore siralanir. Burada iiggensel bulanik
sayilar ile calisildigindan kiyaslama kriteri olarak islere ait ortalama yiikseklik degerleri

azalan diizende siralanir.

Adim 4: Erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit olmasma ve
olmamasina gore problemler ayrilir. Eger a; = Bi = 1 kosulu saglaniyorsa Adim 5’ten
devam edilir. Eger erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin islere bagimli oldugu bir
problem tipi ile ¢alisiliyorsa Adim 6’ya gegilir. Son olarak eger ceza maliyetleri islerden

bagimsizsa Adim 7°den devam edilir.

Adim 5: Eger a; = Bi = 1 kosulu saglaniyorsa, problemin kisitli olup olmadiginin kontrolii

yapilir.

Eger problem kisitsiz yapida ise bu ¢alismada Onerilen yontemlerden biri ile bu problem
coziilemez, eger kisitl ise Sundararaghavan ve Ahmed tarafindan gelistirilen sezgisel

yontemin bulaniklastirilmasi ile elde edilen yontem kullanilabilir.

Bu ydntemde baslangigta hy = hg ve hgr = hyy,; - hg olarak atanir. “V” bigimli bir optimal
cizelge elde edebilmek adina hy > hg ilgilenilen is mevcut ilk pozisyona yani erken isler
kiimesi olan L setinin bos olan ilk pozisyonuna atanir ve h. degerinden ilgilenilen isin
ortalama yiiksekligi ¢ikarilarak (h_ — h;) yeni hy degeri hesaplanir. Kuyrukta atanacak is
kalmayana kadar bu adimlar devam ettirilir. Aksi takdirde ilgilenilen is mevcut son
pozisyona yani ge¢ isler kiimesi olan R setinin bos olan son pozisyonuna atanir ve benzer
sekilde hgr degerinden ilgilenilen igin ortalama yiiksekligi ¢ikarilarak (hg — h;) yeni hg

degeri hesaplanir. Kuyrukta atanacak is kalmayana kadar bu adim devam ettirilir.
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Erken ve ge¢ tamamlanan islerin toplam ceza maliyeti hesaplanir.

f(S)=2Ei+ X.Ti

Adim 6: Eger erken ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin islere bagimli oldugu bir
problem iizerinde ¢alisiliyorsa; B seti erken tamamlanan islerin kiimesini ve A seti de gec
tamamlanan islerin kiimesini gostermek iizere ve |B| ve |A|, sirasi ile B ve A setlerindeki is
sayilarin1 géstermek tizere; baslangigta iki kiimenin de bos oldugu varsayilarak, sayet o |B|
< B |1 + A| ise LPT sirasinda takip eden is B setine degilse A setine atanir. B seti i¢in
atamalar bastan sona dogru iken A seti i¢in sondan basa dogrudur. Boylelikle V sekilli bir

cizelge elde edilecektir.

llgilenilen is hangi sete atandiysa, ilgili setin eleman sayis1 bir arttirilir ve kuyrukta

atanmay1 bekleyen ig kalmayana kadar Adim 7’ye devam edilir.

Burada o = 3 olan daha basit yapidaki problemlerde A, verilen parametrelerden problemi
cozmeden oOnce hesaplanabilmekteydi. Farkli erken ve ge¢ tamamlanma ceza
maliyetlerinin oldugu durumda ise A, problem ¢o6ziilmeden once hesaplanamamaktadir.
Problem c¢oziiliip, erken isler kiimesi belirlendikten sonra, erken isler kiimesine atanan
islerin islem zamanlar1 toplami A, ortak teslim tarihi d” den kiiciikse problem kisitsizdir

denir ve elde edilen ¢izelge kullanilabilir.

Erken ve ge¢ tamamlanan islerin toplam ceza maliyeti hesaplanir.

f(S) = o YEi + B YT

Adim 7: Eger maliyetlerin islerden bagimsiz oldugu problem ile c¢alisiliyorsa; erken isler
(L) kiimesinin sinirlar1 baglangigtan ortak teslim tarihine kadar kabul edilir ve L = d olarak
atanir. Benzer sekilde geg isler (R) kiimesinin sinirlart da teslim tarihinden sonra en son
igin tamamlanma zamanina kadar kabul edilir ve R = 7', pi — d olarak atanir. Bagka bir
ifade ile L, teslim tarihi Oncesinde ¢izelgeleme yapilabilecek mevcut zamani ve R’de

teslim tarihinden sonraki planlama yapilabilecek mevcut zamani ifade etmektedir.
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Bu ifadeler 15181nda ¢izelge uglardan ortaya dogru doldurulmaya baslanir. Yani V sekilli
bir cizelge elde etmek i¢in erken isler sol bastan atanir geg isler de sag sondan atanir. LPT

sirasindaki ilgilenilen is igin;

Eger o*L > B*R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan ilk pozisyonuna (Yani L grubuna);
Eger o*L < B*R ise ilgilenilen is siranin bosta kalan son pozisyonuna; (Yani R grubuna)

atanir.

Atama gerceklestirildikten sonra, ilgilenilen is hangi gruba atandiysa, ilgili gruba ait
mevcut zamandan ilgilenilen isin isleme siiresi ¢ikartilir ve yeni L' ve R' degerleri

hesaplanir.

Eger is L grubuna atandiysa erken isler i¢in kalan mevcut zaman L' = L- p; olur.

Eger is R grubuna atandiysa geg isler i¢in kalan mevcut zaman R' = R- p; olur.

Kuyrukta bekleyen is kalmayana kadar atama islemlerine devam ettirilir.

En 1yi ¢izelgede siradaki b. is tam olarak ortak teslim tarihi d’de tamamlanir. Burada b, Y;
teslim tarihi cezasmi belirtmek iizere, Y7 ,(ai + Bi)> T (Bi— Yi) esitsizligini
saglayan en kiigiik tamsayidir. Bir 6nceki yontemde de anlatildig: gibi, b degeri problemi
c¢ozmeden hesaplanamamaktadir. Problem c¢oziiliip, erken isler kiimesi belirlendikten
sonra, d < A ise problem kisithidir denir ve elde edilen ¢izelgenin toplam ceza maliyeti

asagidaki gibi hesaplanir.

f(S) = Z (Xi*Ei + Z Bi*Ti

6.2. Arayiiz Hakkinda Kisa Bilgi

Ara yliz, kullanici ile etkilesime gecen, bir seyler hazirlamasini, miizik dinlemesini, video
izlemesini, veri girebilmesini vs. saglayarak kullaniciya yardimet1 olan araglarin biitiintidiir.
Kullaniciya yonelik tasarlanan ara yiiz, gorsel ya da sematik, basit ya da karmasik olabilir
[63].
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6.3. Karar Destek Sistemi Ara yiizii

Yukarida belirtilen problemlerin ¢6zlimii i¢in 6nerilen karar destek sistemine ait ara yiiz

ekran1 ve ara yiizdeki alanlarin kullanim amaglar1 asagida aciklandigi gibidir.

Algoritmalar

| -

IsID Islem Zamani (a) Islem Zamani (b) Islem Zamani () Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanm

4 m b

Temizle

m

igID iglemZamanl(a) iglemZamam(bj iglem Zamani(c) Alpha Beta

Ekle

Teslim Tarihi(a) Teslim Tarihi(b) Teslim Tarihi(c)

HESAPLA |

Sonuglar

Optimal Sira

Toplam Ceza Maliyeti

Algoritma Calisma Zamani

Metin Olarak Kaydet i

Sekil 6.2. Karar destek sistemi ara yiizii

Ara yiiziin en iist kisminda yer alan “Algoritmalar” baslikli agilir kutucuktan tek makinede
cizelgelenmek istenilen problem tipine uygun algoritma seg¢ilir. Cizelgelenmek istenen
islere ait ig ID, tliggensel bulanik islem zamanlar1 ve erken ve ge¢ tamamlanma ceza
maliyetlerine iligkin bilgiler ise liste ekranin hemen altinda yer alan kutucuklara sirasi ile
girilerek “Ekle” butonuna basilir. Eklenmek istenilen isler hemen {istte yer alan listeye
girilen sirada alt alta eklenir. Burada eklenmek istenilen verilerden “Is ID” kolonuna alfa
numerik olarak ekleme yapilabilir. Islere ait iiggensel bir bulanik say1 olan ortak teslim
tarihi ise “Teslim Tarihi (a), Teslim Tarihi (b)” ve “Teslim Tarihi (¢)” kutucuklarina
yazilarak “Hesapla” butonuna basildiginda, elde edilen optimal sira ve toplam ceza

maliyeti bilgileri “Sonuglar” boliimiinde son kullaniciya sunulur. Burada, islerin isleme
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stirelerine ait verilerin girildigi alanlar, teslim tarihine iliskin verilerin girildigi alanlar ve
ceza maliyetlerine iligkin verilen girildigi alanlar sadece niimeriktir, sayr haricinde
kullanicinin baska bir deger girmesi engellenmistir. Ayrica karar destek sisteminin
problemi ne kadarlik bir zaman diliminde ¢6zdiigii bilgisi de “Algoritma Calisma Zaman1”
kutucunda kullaniciya sunulmaktadir. Kullanici dilerse “Metin Olarak Kaydet” butonuna
tiklayarak sonuglari bilgisayarina .txt uzantili bir not defteri igerisinde kaydedebilir. Biitiin
hesaplamalar tamamlandiginda liste ekranin hemen altinda yer alan “Temizle” butonuna

tiklanarak ekran temizlenebilir.

Liste ekrani iizerine bir sag tik menii opsiyonu eklenerek kullaniciya kolaylik saglayacak

bazi eklentiler eklenmistir.

Algaeritralar
51D Islem Zaman (a) Islem Zamani (b) Islern Zaman (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanm
Satir Sil
Satin Degistir
Metin Dosyasindan Yikle
Excele Aktar
Hicreyi Kopyala
4 1 3
Temizle

Sekil 6.3. Karar destek sistemi ara yiizii sag tik meniisii opsiyonlari

Oncelikle listeye eklenen isler arasindan silinmek istenilen bir is oldugunda satir segilerek
isaretlendikten sonra sag tik meniisii izerinden “Satir Sil” opsiyonu seg¢ilerek istenilen satir
listeden cikarilabilir. “Satir Sil” opsiyonun hemen altinda yer alan “Satir1 Degistir”
opsiyonu kullanilarak, listeye eklenmis olan bir is {izerinde istenilen alanda istenilen

degisiklikler yapilabilir.

Is sayis1 arttikga kullanicinin programa islere ait verileri tek tek girmesi kullanicilar
acisindan pratik olmayacaktir ve zaman kaybina neden olacaktir. Karar destek sistemini
daha pratik ve verimli hale getirebilmek adina kullanicilarin islere ait verileri bir dosya
{izerinden toplu olarak yiikleyebilmesine olanak tanmmustir. Islere ait programa girilmesi

gereken veriler asagidaki not defteri ekran goriintiisiinde belirtildigi diizende bir not
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defterine kaydedilir. Bu asamada verilerin teker teker not defterine belirtilen formatta
girilmesi yerine bir excel sayfasindan kopyalama ve yapistirma yapildiginda veriler not
defterine istenilen formatta eklenmektedir. Sadece en {ist satira tiggensel bulanik ortak

teslim tarihi eklenmeli ve “diyez (#)” isareti konulmalidir.

P Mj sayisal rnek - Not Deften l = | (=] |i3_]

Dosya Diazen Bigirn  Gérdndm  Yardim

#10 27 32 -
8
12
15
11
5
13
E]
9
11

e e .= Rt W I I S R G
(R SR N, el v W NE N s =
[ R [ S, R B S Ve W y v s
EHEEREREEOERN

HEMEP@EEEWE

Sekil 6.4. Not defterine kayit formati

Is bilgilerinin karar destek sistemine girildigi sirada “Is ID” sonrasinda siras ile {iggensel
bulanik isleme zamanina ait a, b, ¢ degerleri ve son olarak da erken tamamlanma ve geg
tamamlanma ceza maliyeti bilgileri eklenmelidir. Istenilen degerler belirtilen formatta bir
not defterine kaydedildikten sonra sag tik menii opsiyonlarindan “Metin Dosyasindan

Yiikle” secilerek istenilen not defteri karar destek sistemine aktarilabilir.

Liste ekranin yer alan is bilgileri sag tik meniisii iizerinde yer alan “Excele Aktar”

opsiyonu ile excel sayfasina asagida belirtilen formatta aktarilabilmektedir.
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118 - T
A B C D E F
islem islem islem Erken Geg
: Tamaml Tamaml
Is 1D Zamam Zamam Zamani
:EI} :b} :C} anma anma
1 Maliyeti Maliyeti
2 M 1 5 B " "
32 ( B "2 " "
43 3 (G 15 " g
5 4 3 g 11 " g
G (i 1 G g g
76 5 T "3 " "
8 7 3 5 7 " "
9 3 g 2 3 " g
10 9 1 7 g " g
11 110 3 G 11 g g
12

Sekil 6.5. “Excele Aktar” sag tik menii opsiyonun ¢ikt1 formati

Sag tik meniisii iizerinde yer alan son opsiyon olan “Hiicreyi Kopyala” opsiyonu ile

herhangi bir hiicre igerisinde yer alan deger istenilen yere kopyalanabilir.

Karar destek sistemine ayrica son kullanicilarin 6nerilen algoritmalar1 ¢ok sayida ornek ile
test edebilmesine imkan taniyan bir rassal iirete¢ de eklenmistir. Uretece “Menii”

basligmin altinda yer alan “ORNEK URETECI” meniisiinden ulasilabilmektedir.

kl Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Cizelgeleme Icin Karar Destek Sistemi

MENU |

ORMNEK URETECI
HAKKIMNDA

lem £amani (a) i;.lem Famani (b) i;.ler‘r

Sekil 6.6. Ornek iireteci menii yolu

Ornek iireteci ekran goriintiisii Sekil 6.7°de sunuldugu gibidir. Oncelikle son kullanici
caligmak istedigi problem yapisimi kisith ya da kisitsiz alternatiflerinden birini segerek
belirler. “Uretilecek Is Sayis” kutucuguna cizelgelenmek istenilen is miktar1 girilir. Bu
miktarda herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. “Problem Cesidi” kismindan da ceza

maliyetlerinin birbirine esit veya esit olmama durumlardan biri segilir.
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Eger ilk asamada problem tipi kisitsiz se¢ilmisse ve problem cesidi de ceza maliyetleri
birbirinden farkli olarak seg¢ilmigse ¢aligmada Onerilen 2. Algoritma’ ya uygun olarak
erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerin islere bagimli oldugu 6rnekler

uretilir.

Eger ilk asamada problem tipi kisitli secilip, problem ¢esidi de ceza maliyetleri birbirinden
farkl1 olarak se¢ilmisse calismada Onerilen 3. Algoritma ’ya uygun olarak erken
tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerin islerden bagimsiz oldugu ornekler

uretilir.

“Cikt1 Dosya” alaninda iireteg ¢iktisinin kaydedilecegi metin dosyast segilir ve “URET ve

KAYDET” butonuna basilarak iirete¢ ¢iktilari belirtilen metin dosyasina kaydedilir.

Kl Ornek Ureteci Lo o
Problem Yapisi Uretilecek Is Sayisi
@ Kisith Kisitsiz

Problern Cesidi
a D::B:l D:;EB

Cikti Dosya: Seg |

4| Ureteg ciktisinin kaydedilecedi dosyay giriniz

| URET ve KAVDET |

Sekil 6.7. Ornek iireteci ekran goriintiisii
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Ureteg calisirken asagida Sekil 6.8°de gosterildigi gibi hangi asamay: gergeklestirmekte
oldugu ile ilgili ve iglemin tamamlanip tamamlanmadig ile ilgili olarak son kullaniciya

bilgi mesajlar1 gonderir.

Kl Ornek Ureteci ERRCR X
Problem Yapisi Uretilecek Is Sayisi
@ Kisith Kisitsiz 10

Problern Cesidi

o=f=1 @ ozp
Gikti Dosya:  Chlsers\emrahg Seg |

| URET ve KAVDET |

Sekil 6.8. Ornek iireteci bilgi mesajlart

Rassal olarak olusturulan iglere ait verilerin metin dosyasini Sekil 6.4’te belirtilen formatta

hazirlar.

6.4. Ara yiizde Kullanilan Hata Mesajlar1 ve ipucu Metinleri

Tasarlanan ara yilizde kullaniciya ipucu veren metinler ile onu uyarma, hatasii belirtme
amac1 tasiyan ¢esitli mesajlar hazirlamistir. Ipucu metinleri bazi diigmelere farenin
yaklagtirilmas: ile birlikte ekranda belirmektedir. Programa eklenen Ornek {ireteci
ekraninda “Cikt1 Dosya” alaninda farenin bekletilmesi ile Sekil 6.7°de de belirtilen “Ureteg

ciktisinin kaydedilecegi dosyayi giriniz” ipucu metni belirmektedir.

Hata mesajlar ise ¢6ziimii miimkiin olmayan degerler girildiginde ortaya ¢ikmaktadir.

Kisith bir problemi ¢ézmek i¢in girilen veriler problemin kisitsiz olmasin1 destekliyorsa
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Sekil 6.9’da gosterildigi gibi ekrana “Problem kisitsizdir ve bu algoritma igin uygun

degildir” hata mesaj1 gelmektedir.

k! Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Gizelgeleme Igin Karar Destek Sistemi

MENU
Algeritma 1: Kisith (o=}

I5ID Islem Zamani (a) Islem Zaman (b) Islem Zamani (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanma Maliyeti
1 4 5 8 1 1
2 6 8 12 1 1
3 3 6 15 1 1
4 8 9 1 1 1
5 0 4 5 1 1
6 5 7 13 1 1
7 3 5 7 1 1
8 1 2 3 1 1
9 4 7 9 1 1
10 3 5 1 1 1
——— Uyan Iﬁ
Temizle
isID i |_®_| Problem kisitsizdir ve bu algeritma igin uygun degildir. Beta
- Ekle
——
Teslim Tarihi(a)
100 200 300 I HESAPLA I

Sekil 6.9. Hata mesaj1 6rnegi

Benzer sekilde problem yapisinin kisith oldugu bir 6rnekte kisitsiz bir algoritma segilerek
cozlilmek istenildiginde de “Problem kisithidir ve bu algoritma i¢in uygun degildir” hata

mesaj1 belirecektir.

Eger c¢alismada Onerilen ilk yontem olan Sundararaghavan ve Ahmed sezgiselinin
bulaniklastirilmasi ile ¢oziilmek istenilen kisitli bir probleme ait veriler girilirken, erken ve
ge¢ tamamlanma degerleri “1” den farkli bir deger girilirse “Bu algoritmanin
kullanilabilmesi i¢in alfa ve beta degerlerinin 1 olmas1 gerekmektedir.” hata mesaji

ekranda belirecektir.

Karar destek sistemine girilen verilerden, “Is ID” alan1 harig, kalan biitiin alanlar niimerik
olarak ayarlandigindan ve kullanicinin hata yapmasimi engellemek amaci ile niimerik
olmayan verilerin girilmesi engellendiginden bu konu ile ilgili hata mesaj1 eklenmemistir.
Islere ve teslim tarihine ait iiggensel bulanik sayilarin formatmin bir iiggen belirtmesi ve

siras1 ile kotlimser, orta ve iyimser degerleri belirtmesi nedeni ile a < b < ¢ olmasi
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gerekmektedir. Son kullanicilarin girdigi veriler bu formati saglamiyorsa, kullaniciya “a <

b < ¢ olmalidir” seklinde bir hata mesaji sunulur ve kayit islemi gerceklesmez.

Eger karar destek sistemine eklenmis olan bir “Is ID” ile tekrar bir kayit eklenmek
istenirse, ekranda “Ayn1 Is ID ile bir kayit zaten mevcut, ekleyemezsiniz” hata mesaji

belirecektir ve kayit islemi gerceklesmeyecektir.

Eger karar destek sistemine ceza maliyetlerinden en az bir tanesi girilmeden veriler
kaydedilmek istenirse, kullanici Sekil 6.10°da gosterilen “Alfa ve Beta degerleri

girilmelidir.” uyaris1 ile karsilasacaktir.

Algoritralar
51D Islem Zamani (a) Islem Zamani (b) Islem Zamani (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg’
Uyan &J
.;Q;. Alfa ve Beta degerleri girilmelidir.
<
Temizle
i§ID i§|em Zamani(a) i§|em Zamani(b) i§|em Zamani(c) Alpha Beta
1 4 5 8 Ekle

Sekil 6.10. Ceza maliyetlerinin girilmemesi durumunda karsilasilan hata mesaji

6.5. Karar Destek Sistemi Ile Uygulamali Ornek Coziimleri

Bu boliimde 5. Boliimiin alt bagliklarinda sunulan 6rnek problemlerin karar destek sistemi

ile ¢ozlimleri sunulmustur.

6.5.1. Erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit ve

“1” oldugu kisith yontem

Cizelge 5.2°de sunulan ve ortak teslim tarihi d = (7, 11, 22) olarak verilen 6 isin karar

destek sistemi ile ¢oziimiiniin ekran goriintiisii Sekil 6.11°de sunuldugu gibidir.
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MENU
Algoritmalar

Algaritma 1: Kisith (a=()

Erken Tamarmlanma Maliyeti

51D Islem Zamani (a) Islem Zamani (b) Islemn Zamani (c)
1 1 2 3
2 3 4 5
4 2 3 5
5 3 5 [
G 0 2 3
3 [ 7 10
Temizle
igID Islem Zamani(a) i§|em Zamani(b) ig\em Zamani(c) Alpha Beta
3 G 1

Teslim Tarihi(a) Teslim Tarihi(b) Teslim Tarihi(c)

7 11
Sonuglar
Optimal Sira 3-22-26-21-24-25
Toplam Ceza Maliyeti 24 5666666667

Algeritma Calisma Zamami (,000381072393111 saniye

Sekil 6.11. Erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerinin birbirine esit ve
“1” oldugu kisith problemin ¢dziimiiniin ekran goriintiisii

e e ]

1 Ekle

HESAPLA

Geg Tamamlanma Maliyeti

e e

6.5.2. Farkh erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine sahip kisitsiz

yontemin bulaniklagtirilmasi

Cizelge 5.3’te sunulan ve ortak teslim tarthi d = (10, 27, 32) olan islere ait erken

tamamlanmasina atanan ceza maliyeti 0=5 ve ge¢ tamamlanmasina atanan ceza maliyeti de

=2 olarak atanmistir. Problemin karar destek sistemi ile ¢Oziimiiniin ekran goriintiisii

Sekil 6.12°de sunuldugu gibidir.
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il Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Cizelgeleme Igin Karar Destek Sistemi = | B |t
MENU

Algeritma 2: Kistsiz (o2 ) |

1D Islern Zamani (a) Iglern Zamanu (b) Islern Zamani (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanma Maliyeti

1 1 4 6 5 2

2 0 2 3 5 2

3 3 4 5 5 2

4 4 5 6 5 2

5 3 5 7 5 2

6 4 5 8 5 2

Temizle
1D Islem Zamani(a) Iglem Zamani(b) Iglem Zamani(c) Alpha Beta
6 1 5 8 5 2 [ Ee |
Teslim Tarihi(a) Teslim Tarihi(k) Teslim Tarihifc)
10 27 2 | HESAPLA
Sonuglar
Optimal Sira 6-23-22-51-55-24
[

Toplam Ceza Maliyeti 85.3333333333
Algoritma Calisma Zamani 9.90613716567-05 saniye

Sekil 6.12. Farkli erken/ge¢ tamamlanma ceza maliyetlerine sahip kisitsiz problemin
¢Oziimiiniin ekran goriintiisii

Ekran goriintiisiinden de goriilecegi tizere karar destek sistemi alternatif bir optimal ¢izelge
onermektedir. Problemin el ile ¢6ziimiinde optimal gizelge 6 — 3 — 2 — 1 — 4 — 5 olarak
belirlenmis ve toplam ceza maliyeti 256/3 olarak elde edilmisti. Karar destek sistemi de
ayn1 toplam ceza maliyetine sahip ikinci bir alternatif cizelge Onermistir. Probleme ait
alternatif ¢izelge olusmasinin temel nedenleri erken tamamlanma ceza maliyetinin ve geg
tamamlanma ceza maliyetinin igler bazinda ayni olmasi, degiskenlik géstermemesi ve 4. ve

5. iglere ait ortalama yiikseklik degerlerinin birbirine esit (15/3) ¢itkmasidir.

6.5.3. islerden bagimsiz erken ve ge¢ tamamlanma cezalarinin oldugu kisith yéntemin

bulaniklastirilmasi

Cizelge 5.4’te sunulan 6rnek problem verilerinin karar destek programi ile ¢ozlimiine ait

ekran goriintiisii Sekil 6.13’te sunulmustur.
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MENU
Algornitmalar

Algoritma 3: Kisith (ozB)

IsID Islem Zamani (a) Islem Zamani (b) Islem Zamani (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanma Maliyeti
1 4 5 8 2 5
2 [ 3 12 1 3
3 3 [ 15 4 2
4 8 9 11 1 5
5 0 4 5 2 3
[ 5 7 13 1 4
Temizle
i§ D 1§|Em Zamani(a) Islem Zamani(b) i§\em Zamani(c) Alpha Beta
6 5 7 13 1 4 Ekle
Teslim Tarihi(a) Teslim Tarihi(b) Teslim Tarihi(c)
5 10 15 | HESAPLA
Sonuglar
Optimal Sira 3-55-31-36-2-24
Toplam Ceza Maliyeti 324332333333

Algaritma Calisma Zamani 7 508891859903 saniye

Sekil 6.13. Islerden bagimsiz erken ve ge¢ tamamlanma cezalarmin oldugu kisith
problemin ¢oziimiiniin ekran goriintiisii

6.6. Karar Destek Sisteminin Performansi

Python programlama dili ile hazirlanan karar destek sistemi; 17, 2.8 GHz, Quad Core
islemcili, 8 GB Ram ve Windows7, 64 bitlik isletim sistemine sahip bir bilgisayarda test
edilmistir. Test agamasinda 1 000 000 ise kadar olan biiyliik boyutlu problemlerin tek
makinede ¢izelgelenmesi icin onceki boliimlerde anlatilan rassal {iretegten yararlanilmistir.
Programin, sayac¢ yardim ile tiiretilen problem verilerinden 1 000 000 ise kadar olan
biiyiik boyutlu olarak nitelendirilebilecek problemleri saniyeler igerisinde sonuglandirdig:

gbzlemlenmistir.

Asagidaki ¢izelgelerde, tez ile gelistirilen bulanik ¢izelgeleme yontemlerinin
performanslarin1 gdsteren Ornek biiyilikliigline gore karar destek sisteminin hesaplama
siireleri sunulmaktadir. Ornek biiyiikliigiine bagl olarak ortalama degerler ele alinmistir,
ortalama hesaplama siireleri Ornek verilerinin  biiyiikliigline gore degiskenlik

gosterebilmektedir.
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Cizelge 6.1. Sundararaghavan ve Ahmed sezgiselinin bulaniklastirilmis hali i¢in KDS
performans tablosu

Ortalama Hesaplama

Ortalama Hesaplama

Is Sayis1 Siiresi (Saniye)
2.9 <0,0002
10- 19 < 0,0003
20 - 24 < 0,0004
25-37 <0,0005
38 - 49 = 0,0006
50 - 59 < 0,0007
60 - 65 <0,0008
66 - 72 = 0,0009
73-75 < 0,001
76 - 80 < 0,002
81- 95 < 0,003
96 - 115 < 0,004
116 - 145 < 0,005
146 - 200 < 0,006
201 - 220 < 0,007
221 - 235 < 0,008
236 -265 < 0,009
266 - 550 <001
551 - 1600 <0,02
1601 - 3000 <0,03
3001 - 5000 <0,04
5001 - 5500 <0,05

Is Sayis1 Siiresi (Saniye)
5501 - 6000 < 0,06
6001 - 7000 <0,07
7001 - 7700 < 0,08
7701 - 8200 < 0,09

8201 - 20 000 <0,1
20 001 - 30 000 <02
30 001 - 40 000 <03
40 001 - 45 000 <04
45 001 - 55 000 <05
55 001 - 60 000 <06
60 001 - 78 000 <07
78 001 - 85 000 < 0.8
85 001 - 100 000 <0,9

100 000 - 200 000 <1

200 001 - 300 000 <2

300 001 - 400 000 <3

400 001 - 500 000 <4

500 001 - 600 000 <5

600 001 - 700 000 <6

700 001 - 800 000 <7

800 001 - 900 000 <3

900 001 - 1 000 000 <9
1000 000 - ... > 10

Cizelge 6.2. Farkli ceza maliyetlerine sahip kisitsiz ve bulanik yontem i¢in KDS
performans tablosu

Ortalama
is Sayisi Hesaplama Siiresi
(Saniye)
2-10 < 0,0002
11 - 20 = 0,0003
21 - 45 = 0,0004
46 - 60 = 0,0005
61 - 70 < 0,0006
71 - 84 < 0,0007
85 - 93 < 0,0008
94 - 100 < 0,0009
101 - 150 < 0,001
151 - 250 < 0,002
251 - 400 < 0,003
401 - 500 < 0,004
501 - 680 < 0,005
681 - 900 < 0,006
901 - 1400 < 0,007
1401 - 1900 < 0,008
1901 - 2300 < 0,009
2301 - 2500 < 0,01
2500 - 8000 < 0,02

Ortalama
is Sayisi Hesaplama Siiresi
(Saniye)
8001 - 10 000 =< 0,03
10 001 - 15 000 < 0,04
15 001 - 20 000 < 0,05
20 001 - 25 000 < 0,06
25 001 - 30 000 < 0,07
30 001 - 35 000 =< 0,08
35 000 - 40 000 =< 0,09
40 001 - 50 000 =0,1
50 001 - 60 000 =0,2
60 001 - 90 000 =0,3
90 001 - 110 000 =04
110 001 - 130 000 =0,5
130 001 - 150 000 = 0,6
150 001- 180 000 = 0,7
180 001 - 200 000 < 0,8
200 000 - 300 000 =< 0,9
300 001 - 480 000 =1
480 001 - 500 000 =2
500 000 - 1 000 000 <3
1 000 000 - ... =>4
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Cizelge 6.3. Islerden bagimsiz ceza maliyetlerinin oldugu kisith ve bulanik yéntem igin
KDS performans tablosu

Ortalama
is Sayis1 Hesaplama Siiresi

(Saniye)

2-9 < 0,0002

10 - 19 < 0,0003

20-30 < 0,0004

31-40 < 0,0005

41 - 50 < 0,0006

51 - 60 < 0,0007

61 - 65 =< 0,0008

66 - 75 < 0,0009
76 - 90 < 0,001
91 - 290 < 0,002
291 - 350 < 0,003
351 - 400 < 0,004
401 - 1500 < 0,005
1501 - 1800 < 0,006
1801 - 2500 < 0,007
2501 - 3000 < 0,008
3001 - 3500 < 0,009
3501 - 4000 <0,01
4001 - 7000 < 0,02
7001 - 10 000 < 0,03

Ortalama
is Sayis1 Hesaplama Siiresi
(Saniye)
10 001 - 15 000 < 0,04
15 001 - 20 000 < 0,05
20 000 - 25 000 < 0,06
25 000 - 30 000 < 0,07
30 001 - 35 000 < 0,08
35 001 - 40 000 < 0,09
40 001 - 50 000 <0,1
50 001 - 65 000 <0,2
65 001 - 90 000 <0,3
90 001 - 115 000 <04
115 001 - 140 000 <0,5
140 001 - 160 000 <0,6
160 001 - 180 000 <0,7
180 001 - 200 000 <0,8
200 001 - 250 000 <0,9
250 001 - 350 000 =1
350 001 - 500 000 =2
500 001 - 800 000 <3
800 001 - 1 000 000 =4
1 000000 - ... =5

Asagidaki ekran goriintiilerinde de bulaniklastirilmis her ii¢ yontem i¢in de 1 000 000 isin

cizelgelemesinin ne kadar siirede yapildig1 sunulmaktadir.

kil Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Cizelgeleme Igin Karar Destek Sistemi

MEND
Algoritma 1: Kisitl (=)

Geg Tamamlanma Maliyeti

I AN AN TN TR

51D Islem Zaman () Islem Zamani (b) Iglem Zamani (<) Erken Tamamlanma Maliyeti
999989 1 4 5
999990 1 2 7
999991 1 3 5
99999 2 3 4
999903 1 2 6
999904 1 3 5
999995 1 2 6
999996 2 3 4
999997 1 2 6
999998 2 3 4
1000000 1 3 4
Temizle
isID Ilem Zemanita)  Islem Zaman(b)  Islem Zamani(c) Alpha Beta
1000000 1 3 4 1 1 Ekle
Teslim Tarihi(z) ~ Teslim Tarihi(s)  Teslim Tarihi(c)
793006 4747977 8702048 HESAPLA

Sonuglar

Optimal Sira

Toplam Ceza Maliyeti 3.59695431776e+13

Algoritma Calisma Zamani 11 4403920673 saniye

Metin Olarak Kaydet

808211->808213->808215->808217->808219->808221. 580822
808467 - > 808469 > 808471 - > BOBAT3- > 808475 >808477->B0BS 481 4.

45->808247-> 80:

51 ->808253->808255->808257- ~

08231
485-> 8084

491 4 435, 4 4 1501 - > 808503 -> 808505 >808507 - » B08503- > 808511 - > 808513 ~

Sekil 6.14. Bulaniklagtirilmis Sundararaghavan ve Ahmed sezgiselinin 1 000 000 is igin
¢oziimiiniin KDS ekran goriintiisii
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b Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Gizelgeleme IGin Karar Destek Sistemi

MEND

Algoritmalar

Algoritma 2: Kistsiz (a2f) -

30 Islem Zaman () Iglem Zamani (&) Islem Zamani (¢) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanma Maliyeti &
0 100 200 300 37 82 m
1 100 200 299 37 82

2 100 199 298 37 82

3 9 199 299 37 82

4 100 199 298 37 82

H 9 199 299 37 82

6 9 199 298 37 82

7 9 199 298 37 82

8 100 199 297 7 82

9 100 200 29 37 82

10 9 199 298 7 82 z

s Islem Zemam(s)  Islem Zaman(b)  Islem Zamani(c) Alpha Beta

Teslim Tarihif@) ~ Teslim Tarihi(s)  Teslim Tarihi(c)

163856592 182424616 214992640 HESAPLA. |
Sonuglar
Optimal Sira 021525455572 8-> 105115 13- 1->15->17-518->20->21->23-> 4> 26->21-> - >3o >31 4 4 43-544-546-547-549->50->52->53->55-> 36+ 58- > 59->60->62->63-65->66->68->6 ~
319-»320-»322->323-325-»326->327->329-»330 - 43-5345->346-> 3483349 51 352->354->355-357->358-» 3505 361 -»362- > 364> 365-»367->368-»370-3371-»372 +
P —TE— v

Toplam Ceza Maliyeti 1.02471636744e+15

Algoritma Calhsma Zamani 3 77653516079 saniye

Sekil 6.15. Farkli ceza maliyetlerine sahip kisitsiz ve bulanik yontemin 1 000 000 is i¢in
¢Ozlimiiniin KDS ekran goriintiisii

k) Bulanik Ortamda Ortak Teslim Tarihli Tek Makine Cizelgeleme Igin Karar Destek Sistemi

MENU
Algoritma 3: Kisith (o) .
i5ID Islem Zamani (a) Islem Zamani (b) Islem Zamani (c) Erken Tamamlanma Maliyeti Geg Tamamlanma Maliyeti R
0 100 200 28 % 79 =
1 100 199 299 3 97
2 100 199 299 8 92
3 100 200 297 % 2
4 % 199 99 80 58
5 100 199 98 1 6
6 100 200 297 75 55
7 %9 199 299 60 %9
8 100 200 29 2 7
E] 100 198 28 88 2
10 100 198 298 5 100 g
51D Islem Zamani(@)  kslemZamani(b)  slem Zamani(c) Alpha Beta

999999 1 3 4 9 42

Teslim Tarihi(s) ~ Teslim Tarihi(b)  Teslim Tarihi(<)

10 20 0 HESAPLA ]
Sonuglar
Optimal Sira 999904 >999968->999980-> 999997 - »09999G-> 99999999905 ->099995- > 99994999993 » 099992 990091.-> 999990 > 0999R9- >999033-> 99987 -» 09996 > 990085 > 999981 099933 99952-> 9901 099975999973
990871 >099365 59- > 999858 - >099857 - > 090856 » 309855 - D9G54 - > 999853 - >099852- > 90851 - » 300850 > D99E49- > 999848
i T — v
Toplam Ceza Maliyeti 202907105937 e+15

Algoritma Calisma Zamani 4 (0710105958 saniye

Metin Olarak Kaydet

Sekil 6.16. Islerden bagimsiz ceza maliyetlerinin oldugu kisitli ve bulanik yéntemin
1 000 000 is i¢in ¢oziimiinlin KDS ekran goriintiisii
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7. SONUC, CALISMANIN KATKILARI VE ONERILER

Bu boliimde, onceki boliimlerde sunulan g¢alismalarda elde edilen sonuglara istinaden
yapilan degerlendirmelere yer verilmistir. Calismada c¢izelgeleme problemlerinde ortaya
cikan belirsizligi modellemek icin bulanik islem zamanlar1 ve bulanik teslim tarihleri

kullanilmistir.

Calisma boyunca bulanik ortak teslim tarihine sahip tek makine ¢izelgeleme algoritmalari
ele alinmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak ise erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma
maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Calismada hem kisitlandirilmis
hem de kisitlandirilmamis yontemlere ve erken/ge¢ tamamlanma cezalarinin birbirine esit
oldugu ve farkli oldugu durumlara yer verilerek gercek yasama en uygun yontem elde
edilmeye calisilmistir. Elde ¢6zmenin uzun zamanlar alacagi c¢ok sayida isin
cizelgelenmesini gerektiren problemler i¢in hizli bir sekilde ¢dziim sunabilen bir de karar

destek sistemi Onerilmistir.

Calismanin literatiire olan temel katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Bulanik ortamlardaki kisithh ve kisitsiz, ayn1 veya farkli erken/ge¢ tamamlanma
cezalarina ve ortak bir teslim tarihine sahip tek makine ¢izelgeleme problemlerini
kiigiik veya biiylik boyutlu olmasina bakmaksizin en iyi ¢éziimleri makul stirelerde
hesaplayabilen bulanik sezgisel ¢izelgeleme algoritmalar1 gelistirilmistir.

e Problem boyutunun biiyiikliigiiniin ¢6ziim elde etmede bir kisit olusturmamasi igin
Python programlama dili kullanilarak bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

e Kullanicilarin programi kolaylikla kullanabilecegi bir ara yiiz tasarlanmistir.

e Biiyiik boyutlu olarak nitelendirilebilecek c¢ok sayida isi kapsayan problemleri
deneyebilmek adina, iiggensel bulanik sayilardan rassal islem zamanlan tiireten bir
saya¢ olusturulmus ve karar destek sistemine eklenmistir. Bu sayede 1 000 000 ise
kadar olan problemler denenmis ve saniyeler igerisinde sonug elde edilmistir.

e Karar destek sistemine veri girislerini hizlandirmak adina dosya iizerinden verilerin
programa yliklenebilmesine olanak taninmistir. Benzer sekilde, karar destek sistemi

ciktilarinin da dosyalara aktarilmasina olanak taninmustir.
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Son olarak bu kisa degerlendirmelerin 15181 altinda bulanik kiimelerin, bugiinkii gelisme
stirecine gore hemen hemen her tiirlii bilimsel arastirmadaki karmasik problemlerin
¢Oziimiinde yararlanilabilecek bir kuram oldugu sdylenebilir. Yapilan c¢alisma temel
aliarak ilerleyen c¢alismalarda bir adim daha oteye taginarak gelistirilebilir. Bu baglamda,

ilerleyen ¢alismalar i¢in agagidaki Oneriler iizerinde ¢aligilabilir:

e Gergek yasamdaki ¢ogu isletme, cok sayidaki farkli miisteri ile ¢aligmalarindan dolay1
ortak bir teslim tarihi yerine farkli teslim tarihleri ile karst karsiya kalmaktadir. Ortak
teslim tarihleri daha ¢ok su an ¢alismakta oldugum Kiigiikpazarli Havacilik firmasinda
oldugu gibi yurt disindaki miisterilerine {iriin gonderimi yapan firmalarda, pek ¢ok
iriinii tek sevkiyat ile gonderip daha az glimriik, nakliye gibi sevkiyat maliyetine
katlanilmak istenildigi durumlarda karsilagiimaktadir. Miisteri memnuniyetini daha
yiksek tutmak adina her isin farkli teslim tarihlerini ele alan yontemler ilerleyen
calismalar i¢in Onerilebilir.

¢ Olusturulan yontemlerin tamami bir baslangic olarak tek makine c¢izelgeleme
iizerinedir. Ger¢ek yasam problemlerinde, isletmeler cok sayidaki makinenin
cizelgeleme problemleri ile yiiz ylize gelmektedir. Bu nedenle ilerleyen calismalarda
tek makine yerine ¢ok makine ¢izelgeleme, hatta paralel makinelerin ¢izelgelenmesi
gibi problemler ele alinarak daha fazla probleme ¢6ziim 6nerileri sunulabilir.

e llerleyen ¢alismalara, islere ait hazirhik siireleri de dahil edilebilir. Tek makine
cizelgeleme problemleri i¢in islere bagl hazirlik siireleri veya ¢cok makine ¢izelgeleme
problemleri icin islerden bagimsiz hazirlik siireleri yapilabilecek ilk calismalar igin
onerilebilir.

e Calisma boyunca islem zamani icin iiggensel bulanik sayilar kullamilmstir. ilerleyen
caligmalarda farkli tiplerdeki bulanik sayilar kullanilarak, denenebilir.

e Ele alman calismada kiyaslama kriteri olarak ortalama yiikseklik degerleri
kullanilmigtir. Literatiirde ticgensel bulanik sayilarin kiyaslanmasi i¢in kabul gérmiis
pek cok kriter bulunmaktadir. Bu kriterler arasinda literatiirde en sik karsilasilan
kiyaslama kriterinin ortalama yiikseklik kriteri olmast ve hesaplama kolayligi
saglamasi acisindan kiyaslama kriteri olarak ortalama yiikseklik degeri secilmistir.
llerleyen calismalarda farkli kiyaslama metotlar1 ile ve hatta agirhiklandirilarak

algoritmalar cesitlendirilebilir.
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e Son olarak farkli performans oOlgiitleri ile de calismalar yapilarak calisma alanlari

cesitlendirilebilir.
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