Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt 27, No 4, 855-864, 2012 Vol 27, No 4, 855-864, 2012

ACIK ATOLYE TIPI CIZELGELEME PROBLEMLERININ
PARALEL KANGURU ALGORITMASI ILE COZUMU

M. Emin Baysal’, Taha DURMAZ?, Ahmet SARUCAN?, Orhan ENGIN®

*Selcuk Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Alaeddin Keykubat
Kampiisii, Selguklu, Konya.

mebaysal@gmail.com, tdurmaz@gmail.com, sarucan@gmail.com, orhanengin@yahoo.com

(Gelis/Received: 26.12.2011; Kabul/Accepted: 05.07.2012)
OZET

Acik Atolye Tipi Cizelgeleme (AATC) problemi temelde, her bir isin her makinede islem gérmesi gereken
sadece bir isleminin bulundugu ve islem sirasinin 6nemli olmadigi bir gizelgeleme problemidir. Cogunlukla
benzer iriin gruplarmm iretildigi tesislerde goriilmektedir. Bu c¢alismada, AATC problemleri toplam
tamamlanma zamaninin minimizasyonuna yonelik, rassal ziplama teknigi ile isleyen Paralel Kanguru
Algoritmast (PKA) ile ¢oziilmiistir. PKA, siirekli daha iyi ¢dziimlere ulagmaya calisan meta-sezgisel bir
yontemdir. Literatiirde yer alan AATC; kiyas problemleri, vahsi ve evcil iki kanguru operatdriiniin paralel
calistirldigi, Kanguru Algoritmasi (KA) ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen degerler, literatiirde daha 6nce ulasilan en
iyi sonuglar ile karsilagtirtlmistir. PKA’nin AATC problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir yontem oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik atolye tipi cizelgeleme, paralel kanguru algoritmasi, tamamlanma zamant.

TO SOLVE THE OPEN SHOP SCHEDULING PROBLEMS WITH THE PARALLEL
KANGAROO ALGORITHM

ABSTRACT

The open shop scheduling problem is essentially a sort of scheduling problem that each job has only one
operation to be processed on each machine and the processing order is not significant. It has been mainly
encountered in a facility that is manufacturing similar types of products groups. In this study, open shop
scheduling problems were solved in order to minimize the total make-span with Parallel Kangaroo algorithm
which runs by the random jumping method. Parallel Kangaroo Algorithm is a meta-heuristic algorithm which
continuously tries to reach the better solutions. The open shop scheduling instances for the benchmarking in the
literature were solved with a Kangaroo Algorithm in which the wild and the tame kangaroo operators are
operated in a parallel manner. The yielded results were compared with the best results in the literature. It has
been found the performance of the Parallel Kangaroo Algorithm for solving the open shop scheduling problems
was efficient.

Key Words: Open shop scheduling, parallel kangaroo algorithm, makespan.

1. GIRIS INTRODUCTION) bir ¢izelgeleme problemidir. A¢ik Atoélyede, islemler
herhangi bir sira ile gergeklestirilebilir, takip edilmesi

Cizelgeleme, flretim planlamanin 6nemli bir  gereken bir islem sirast yoktur [2].

asamasidir. Endiistriyel iretim siireglerinin

modellenmesinde siklikla kullanilan ¢izelgeleme ~ AATC problemlerinin ¢oziimii, ¢cok fazla caba ve

problemleri, son yillarda, arastirmacilar tarafindan  zaman gerektirdiginden, bu problemler igin son

artan bir ilgi gormektedirler [1]. yillarda, metasezgisel yontemler etkin olarak
kullanilmaktadir. Harcanan ¢aba ve zaman tasarrufu

AATC, m makinelik bir sette islenmesi gereken n adet ~ agisindan Onemli faydalar saglayan metasezgisel

isin bulundugu, her bir isin farkli bir makinede  yontemler tekil olarak kullanilabildikleri gibi,

gerceklestirilmesi gereken, m adet islemden olustugu  Ozellikle algoritmanin zayif ydnlerini gidermeye
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yonelik melezlemeler, paralel uygulamalar veya
onciil/ardil iglemlerle daha etkili bigimlerde de
kullanilmaktadirlar.

Aragtirmada, kanguru ziplayisindan esinlenerek rassal
ziplamalar ile arama yapan ve iyi sonuglar iizerinden
daha iyilerine ulagsmaya ¢alisan, KA, AATC
problemlerinin ¢Oziimiinde kullanilmustir.
Algoritmanin daha etkin bir hali olarak; evcil kanguru
ile yerel ¢oziim alanlarmin kesfedilmesini, vahsi
kanguru ile diisik basarili ¢oziim alanlarinda
takilmamay1 hedefleyen ve belirli bir iterasyona
ulagildiginda ayn1 noktada bulusan paralel kanguru
yontemi tercih edilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, AATC problemleri ve
¢oziim yontemleri ile ilgili literatiir arastirilmasi
yapilmistir.  Ugiincii  bélimde, AATC problemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde, PKA
incelenmistir. Besinci bolimde, AATC
problemlerinin PKA ile c¢oziimiinde elde edilen
degerler sunulmustur. Son boliimde ise sonuglar
tartisilmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Gonzalez ve Sahni [3] Makine sayisi, m > 3 igin,
AATC problemlerinin NP-zor (Polinomal olmayan-
zor) oldugunu gostermistir. Cogu NP zor problemin
¢oziimiinde oldugu gibi, AATC problemlerinin
¢oziimiinde de son yillarda agirlikli olarak meta
sezgisel yontemler tercih edilmektedir. Meta sezgisel
yontemlerin sunmus oldugu ¢6ziim kalitesi, secilen
parametrelerin seviyeleri ile dogrudan orantilidir [4],
[S]. Bir problem seti igin belirlenen en uygun
parametreler, baska bir problem i¢in uygun
olmayabilmektedir. AATC problemlerine iligkin son
on vyilda literatiirde yapilan c¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir.

Liaw [6] iki makineli, dncelikli AATC problemi igin
etkin bir Tabu Arama (TA) yaklasimi Onermistir.
Amag olarak  toplam  gecikme siiresinin
minimizasyonunu se¢mistir. Problemin NP zor
oldugunu ifade etmistir. AATC problemlerin ¢6ziimii
icin optimal zaman algoritmasini Onermistir. Daha
sonra, is tamamlanma c¢izelgeleri ve nihai ¢izelgeleri
olusturmak iizere optimal zaman algoritmasina bir TA
yaklagimi  uygulamigtir. Tabu arastirmasmna  bir
baslangic ¢oziimii elde etmek igin etkin bir sezgisel
geligtirmistir. Arastirma sonunda, Onerilen bu TA
yaklagiminin, AATC problemlerinde makul siireler
icinde etkili sonuglara ulastigini géstermistir. NG ve
ark. [7] bir isin farkli makinelerdeki herhangi iki
isleminin ayn1  anda  yapilabildigi, AATC
problemlerinin daha esnek bir tipi olan es-zamanli
AATC iizerine ¢alismislardir. Bir isin tamamlanma
siiresinin, o isin islemlerinin maksimum tamamlanma
siiresine esit oldugunu aragtirmalarinda
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belirtmislerdir. Amag olarak da, islem gerceklestirme
siirelerinin  0-1 ve teslim siirelerinin (d) ortak
tamamlanma tarihi oldugu durumda, geciken islerin
agirliklandirilmis sayisinin azaltilmasini se¢mislerdir.
Problemin NP-zor oldugunu ifade etmislerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in bir teslim tarihli (1+d)-
yakinsama algoritmas1 Onermiglerdir. Blum [8],
AATC problemlerinin ¢6ziimil i¢in 151n taramasi ile
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO)
yontemlerini, melez olarak kullanmistir. Onermis
oldugu bu melez yontemi, literatiirde kullanilan
yontemlerle karsilastirmis ve Isin-KKO’nun AATC
problemlerinin ¢6ziimiinde etkin bir yontem oldugunu
gostermistir. Shabtay ve Kaspi [9], islem siirelerinin
smirh ve yenilenemeyen ortak bir kaynagin konveks
azalan fonksiyonuna bagli oldugu, AATC problemleri
iizerinde caligmislardir. Arastirmada, problemin NP
zor oldugunu ispatlamislardir. Problemlerin ¢oziimil
icin tam polinomiyel bir yakinsama tablosu
sunmuglardir. Senthilkumar ve Shahabudeen [10],
AATC problemleri i¢in tamamlanma zamani
minimizasyonuna yonelik, genetik algoritma temelli
bir sezgisel Onermislerdir. Yazarlar, 2x3 ile 4x4
boyutundaki problemleri, onermis oldugu algoritma
ile test etmislerdir. Onerilen algoritmanin AATC
problemlerinin ¢Oziimiinde etkin oldugunu
gostermislerdir. Sedeno-Noda ve ark. [11], zaman
pencereli, oncelikli AATC problemlerini
calismislardir. Uygunlugu kontrol eden bir ag akist
yaklasimi ve tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu  amaglayan, maksimum akis
parametreli bir algoritma Onermislerdir. Gelistirilen
yontemin, polinomiyel yapida ve zaman pencereli,
oncelikli AATC problemleri igin etkin ¢oziimler
verdigini ifade etmislerdir. Gribkovskaia ve ark. [12],
iic y1ginh ¢izelgelemeye, dogrusal zamanda ulagmak
i¢in arastirmacilardan, De Werra’nin gelistirdigi agik
atdlye problemini kullanmuslardir. ki yigmli bir
AATC problemi igin optimal bir ¢izelge bulmanin,
NP zor oldugunu belirtmislerdir. Sha ve Hsu [13],
AATC problemlerinin ¢dziimiinde, yeni bir Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) teknigini kullanmislardir.
Daha sonra dnerdikleri PSO yontemini 1§in taramasi
ile melezlemislerdir. Onerdikleri yontemi,
literatiirdeki AATC kiyaslama problemleri iizerinde
test etmislerdir. Yontemin etkin oldugunu ifade

etmiglerdir. Brasel ve ark. [14], ortalama akis
zamaninin minimizasyonu amagli, AATC
problemlerinin  ¢6ziimii i¢in  yapisal sezgisel

algoritmalar1 Onermiglerdir. 50 is ve 50 makineye
kadar farkli AATC modelleri fizerinde ¢alisan
arastirmacilar, bir AATC probleminin ¢6ziimiinde
onerilmesi gereken yapisal sezgiselin, i sayisi/makine
sayisi orani ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir. Lin
ve ark. [15], giinliik hayatta karsilagilan gaz, su,
telefon hatti doseme gibi islemleri de iceren yol

yapimi isinin cizelgelenmesi sorununu
incelemislerdir. Problemin hareketli makinelerden
olusan, c¢ok islemcili, ¢ok asamali, AATC’nin

karakteristiklerini tasidigini belirlemiglerdir. Amag
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olarak, minimum toplam islem siiresini se¢mislerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir sezgisel
algoritma Onermislerdir. Mosheiov ve Oron [16],
minimum tamamlanma zamanit ve minimum akis
zamant amagli bir acik atdlye yigmn ¢izelgelemesi
problemini incelemislerdir. Werra ve ark. [17], AATC
probleminin genellestirilmis bir halini ele almiglardir.
Aragtirmalarinda, islemcileri iki gruba ayirarak her bir
islemin tek bir iglemcide veya bir islemci grubunun
tim islemcilerinde ayni anda gerceklestirilmesini
saglamiglardir. Sedefio-Noda ve ark. [18], performans
maliyeti ve tamamlanma zamani amacl, ¢ift kriterli
AATC problemlerinin ¢o6ziimiinde, Pareto optimal
noktalar yaklagimina dayanan bir ag algoritmasi
onermiglerdir. Isleri zaman pencereleriyle ifade
ederek gelistirdikleri yaklasimlarinin, inceledikleri
problemlerin gegici polinomiyel zaman dilimleri
icinde ¢oOziilmesine imkan sagladigmi ifade
etmiglerdir. Low ve Yeh [19], toplam is gecikmesi
minimizasyonu amagli, bagimsiz hazirlik zamani ve
bagimli  sokme zamami  kisitlamali, AATC
problemininin literatiirde ilk defa olarak 0—1 tam say1
programlama modeli ile optimal ¢6ziimiinii elde
etmislerdir. Ardindan bazi melez genetik sezgiseller
kullanarak ¢6ziim siiresini kabul edilebilir siirelere
indirgemiglerdir. Akgobek ve ark. [20], AATC
problemlerinin ¢6ziimiinde, paralel doyumsuz meta
sezgisel algoritmanin kullanimmi arastirmiglardir.
Uzerinde cahstiklari bes is, bes makineli &rnek
iizerinde, bilinen en iyi ¢oziime, %! sapma ile
yaklagmiglardir. Calismada optimum g¢izelgelemeye
ulasmanin olduk¢a zor bir i oldugu, AATC
problemlerinde  paralel  doyumsuz  algoritma
kullanilarak parametrelerin optimizasyonu yardimiyla
oldukga basarili sonuclara ulasilabilecegini ifade
etmislerdir. Naderi ve ark. [21], permutasyon listesi
tekniginin farkli  bir uygulamasini, maksimum
tamamlanma siiresi minimizasyonu amagli, AATC
problemine, uyarlamislardir. Zhang ve Velde [22],
maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu
amagli, ¢evrim i¢i iki makineli AATC probleminin
¢Ozlimii igin bir doyumsuz algoritma 6nermislerdir.

3. ACIK ATOLYE TiPi CiZELGELEME (OPEN
SHOP SCHEDULING)

Is cizelgeleme, iiretim basta olmak iizere giinliik
yasamda siklikla karsilagilan  problemlerdendir.
Literatiire bakildiginda, AATC problemleri iizerinde,
Akis Tipi Cizelgeleme (ATC) ve Atolye Tipi
Cizelgeleme problemlerinden daha az ¢alisildig:
goriilmektedir [23]. ATC problemlerinde, bir isin
tamamlanmasi i¢in belirli makine veya makine
gruplarinda  gerceklestirilmesi gereken islemlerin,
belirli bir sirasi vardir. AATC problemlerinde ise
islem siras1 onemsiz yani serbesttir. AATC modeli,
Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. A¢ik Atdlye Tipi Cizelgeleme Modeli (Open
Shop Scheduling Model)
Makine (m) / Islem Siiresi

Is (n
$(n) ] > — "
1 tll t12 - - - tlm
1 In - - - Lo
n tnl th - - - tnm
n: ig sayisi, m: makine sayisi; f,,. n. isinin m.

makinedeki iglem siiresi

AATC problemlerinde, toplam tamamlanma zamanini
minimize edecek en uygun is sirasi belirlenmeye
calistlir. AATC probleminde asagidaki kabuller
yapilmistir. Bunlar:

1. Biitiin isler birbirinden bagimsizdir,

2. Cizelgelemenin baglangicinda biitiin isler,
islem goriilecek sekilde hazir olarak
beklemektedir,

3. Cizelgeleme siiresi boyunca biitiin makineler
siirekli mevcuttur,

4. Her bir makinede, herhangi bir zamanda
sadece bir is islem gorebilir,

5. Bir igin makinedeki islemi tamamlanmadan,
operasyonlar eksik birakilamaz, kesintiye
ugramaz,

6. Makineler arasinda sonsuz is depolama
alanlar1 mevcuttur,

7. Makineler arasinda islem tasima siireleri
Onemsizdir,

8. Islerin islem siireleri 6nceden bilinmekte ve
sabittir.

4. PARALEL KANGURU ALGORITMASI
(PARALLEL KANGAROO ALGORITHM)

4.1. Kanguru Algoritmasi (Kangaroo Algorithms)

KA, adindan da anlasildig1 gibi ziplayarak hareket
eden Kanguru’lardan esinlenilerek gelistirilmis bir
yontemdir. KA, literatiirde “Pollard’in
Kangurusu”, “Pollard’in Rho algoritmasi” veya
“Pollard’mm Lambda algoritmasi” olarak da
bilinmektedir. KA’ni1 ilk defa 1978 yilinda Pollard
ortaya atmistir [24]. KA, tavlama benzetimine
benzeyen, ancak daha farkli bir arama teknigi
kullanan rassal kokenli bir yakinsama metodudur
[25]. Kanguru ydntemi, minimizasyon amaglt bir
f(u) fonksiyonunun tekrarli siirecine yerlestirilerek
uygulanir. Coziim stirecinde iyilesme olmuyorsa,
ziplama yapilarak yerel minimumun ¢ekim
alanindan uzaklasilmaya caligilir. Kisa siirede
karsilagilabilse de eldeki ¢oziimden daha iyiye
ulasilmasi, bu safthada beklenmemektedir. Durma
kriteri, maksimum iterasyon sayist veya amag
fonksiyonunun alt sinir1 olabilir [2].
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4.2. Paralel Kanguru Algoritmasi (Parallel Kangaroo
Algorithms)

Kanguru yontemi, ayni zamanda “lambda” ydntemi
olarak da bilinmekte, fakat “rho” yoOnteminin
paralellestirilmesinin popiilerlesmesiyle birlikte, “rho”
yontemi “lamda” yontemi olarak ifade edilmekte ve
yontemler Dbirbirine karistirilmaktadir.  Pollard’in
kesikli logaritmalarin ¢éziimii i¢in gelistirdigi “rho”
yonteminde, G icinde bir siralama (y;) olusturulur.
Baslangi¢ terimi y, € G secilir, takip eden kural
soyledir: y .y = F(»), k € N, F: G — G. Bu periyodik
siralama, bos bir kagit iizerine cizilirse, alt kdseden
baglayip bir daireyle sonlanarak Yunan alfabesindeki
rho karakterinin seklini alir [26].

Kanguru yontemi, kagit iizerine aktarilirsa; evcil
kanguru sol alttan, vahsi kanguru sag alttan baslar ve
yollar1 bir siire sonra kesisir. Bu grafik de Yunan
alfabesindeki “lambda” karakteriyle aynidir [26].

113 2

Paralellestirilmis “rho” yonteminde, farkli “rho”
siralamalart bulunur ve bunlarin kesistigi yerlerde
lambda goriinlimii olusur [26].

PKA’da, adindan da anlasilabilecegi gibi, ayn1t zaman
diliminde birbirinden bagimsiz ziplayan iki operatdr
(kanguru) bulunmaktadir. Evcil kanguru kiiglik
adimlarla ziplayarak daha yerel aramalar saglar. Vahsi
kanguru ise daha bilylik adimlara sahiptir ve farkli
¢Oziim bolgelerine ulagmaya caligir. Uygulamada her
iki kanguru hareketlerine ayni anda, farkli baslangi¢
siralamalari ile baslarlar ve hedef degere ulasincaya
kadar veya maksimum iterasyon sayisina ulasincaya
kadar ziplamaya devam ederler. Her bir ziplayisin
ardindan amag¢ fonksiyonu tekrar hesaplanir, elde
edilen sonug, Oncekinden daha iyiyse yeni siralama
lizerinden devam edilir. Maksimum iterasyon sayisina
ulasildiginda, evcil ve vahsi kangurunun hangisinin
ulastig1 sonug daha iyiyse, diger kanguru da siradaki
iterasyon grubuna o dizilim ile baslar. Bu siireg, hedef
degere veya maksimum iterasyon  sayisina
ulasilincaya kadar devam eder.

Literatiirde, PKA veya KA’nin cesitli ¢izelgeleme
problemlerinin  ¢oziimiinde, yalin veya farkl
yontemlerle melez olarak kullanim  6rnekleri
bulunmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda, PKA’nin,
geemis c¢aligmalara nazaran islem zamani ve
basariminda fayda sagladigi kaydedilmektedir. PKA
ve KA ile ilgili son on yilda yapilan c¢aligmalar
asagida o6zetlenmistir.

Pollard [27], deger aralig1 belirli, istege bagl bir devir
grubu icindeki kesikli bir logaritmayi, kesin islem
siiresi i¢inde hesaplamistir. Arastirmasinda, islem
stiresini analiz etmistir. Bu nedenle programlari seri
ve paralel bilgisayarlar igin gelistirmistir. Islem
stirelerindeki farklilagma, kangurularin ziplamalariyla
iliskilendirilmistir. Kruskal algoritmasina dayanan bir
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kart oyunu ve bazi “monopoly” oyunlari iizerinden
yontem Orneklendirmistir. Jellouli ve Chatelet [28],
olasilikli talep ve teslim siirelerine sahip bir tedarik
zinciri Uzerinde calismislardir. Amaglari, memnun
miigteri oraniyla iliskili olan bagarili performans
degerlerine ulagmay1 saglayacak optimal
parametreleri bulmaktir. Bu amagla Monte Carlo
simiilasyonu ve iki meta sezgisel kullanmislardir.

Stein ve Teske [29], gercel karesel fonksiyon
alanlarinda sabitlerin hesaplanmasinda,
paralellestirilmis ~ Pollard  Kanguru  yontemi

kullanimini incelemislerdir. Calismada 6zellikle bu
mimariye kanguru yonteminin nasil uygulanacagini
detaylandirmislardir. Teske [26], kesikli logaritmalari,
Paralel Kanguru yontemiyle rasgele segilmis devir
gruplar1 dahilinde hesaplamigtir. Seri siiriimiiniin ¢ok
az hafiza kullandigi, dogrusal bir hiz artisiyla
paralellestirilebildigi ve paralel siirlimiiniin hafiza
gereksiniminin etkin olarak izlenebildigini ifade
etmis, bu durumun da kanguru yontemini kesikli
logaritma problemlerinin ¢dziimiinde en gii¢lii yontem
kildigin1 belirtmistir. Serbencu ve ark. [25], tek
makine ¢izelgeleme problemini, karinca kolonisi ve
paralel kanguru optimizasyonunun kullanildigi bir
melez yontem ile ¢ozmiislerdir. Kurduklari dongiide
karinca kolonisinden elde edilen sonuglari, PKA
stireglerinden gegirmiglerdir. Melez yapmin etkin
oldugu, iterasyon sayis1 ve genel iterasyon sayisinin
problemin hacmine gore diizenlenmesi gerektigi,
makul zaman ve iterasyon sayisinda ¢ok iyi sonuglar
bulundugu, c¢alistirma siliresinin  artisginin ~ kabul
edilebilir oldugu ifade etmiglerdir. Minzu ve
Beldiman [30], kesikli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde, Genetik Algoritma ve PKA’ni melez

kullanmislardir.  Belirledikleri meta  sezgiselin
kullanimi  ile iki temel imalat problemini
¢O6zmiislerdir. Gelistirdikleri  melez sistemin

uygulanmasinda avantaj bulunan bazi yaklagimlari
vurgulamiglardir. Koékcam ve Engin [24], bulanik
proje c¢izelgeleme problemlerinin meta sezgisel
yontemlerle ¢oziimil iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
PKA’y1 detayli izah etmislerdir. PKA ile bulanik
proje cizelgeleme Ornegini sunmuslardir. Yilmaz ve
ark. [31], iki makineli beklemesiz akis tipi
cizelgeleme problemlerini, PKA ile ¢ozmiislerdir.
Performans Kkriteri olarak, tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu se¢mislerdir. Yilmaz ve ark. [32],
bir diger ¢alismasinda, iki amagl akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde PKA’ni1 6nermislerdir.
Arastirmalarinda performans kriteri olarak
tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin minimize
edilmesini se¢gmislerdir. Onerilen PKA nin etkinligini,
rassal olusturulan ornekler iizerinde test etmislerdir.
Yine Yimaz ve ark. [33], cok amach akis tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢dziimii i¢in Melez bir
PKA o6nermislerdir.
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5. HESAPLAMA SONUCLARI (COMPUTATIONAL
RESULTS)

5.1 Parametre
Optimization)
AATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in 6nerilen PKA’nin
islem adimlar1 asagida 6zetlenmistir [2].

Optimizasyonu (Parameter

Adim 1. Parametrelerin se¢imi;

a. Iterasyon sayis,

b. Iterasyon grubu sayisi,

c. Evcil ve vahsi kangurular i¢in bagimsiz adim
araliklari,

d. Evcil ve vahsi
iterasyonlari,

e. Ziplama yonteminin secilmesi

kanguru icin baslangig

Adim 2. Algoritmanin isleyisi;

a. Vahsi kanguru baslangi¢ iterasyonu igin
amag fonksiyonu degeri hesaplanir,

b. Vahsi kanguru, adim biiyiikligiini, kendisi
icin belirlenmis aralik iginden rastsal olarak
secer ve belirli yonteme gore ziplar,

c. Vahsi kanguru icin amag¢ fonksiyon degeri
tekrar hesaplanir, ulasilan deger Oncekiyle
ayn1 veya daha iyiyse bu iterasyon iizerinden,
degilse Onceki iterasyon {izerinden devam

edilir,
d. b ve c adimlari, hedef degere ulasilincaya
kadar, ulasilmazsa iterasyon sayisina

ulagilincaya kadar tekrarlanir,

e. IIk 4 adim, evcil kanguru igin kendi
parametreleriyle tekrarlanir,

f. Boylece bir iterasyon grubu tamamlanir,
vahsi ve evcil kangurudan sonucu daha iyi
olanin dizilimi, sonraki turda hem vahsi hem
evcil kanguru i¢in baslangic iterasyonu kabul
edilir,

g. Hedef degere, ulasilmazsa maksimum tur
sayisina ulasilincaya kadar b, ¢, d, e, f
adimlar1 tekrarlanir.

PKA’nin, AATC  problemlerinin  ¢dziimiinde,
etkinligini artirmak i¢in uygun parametre seti, tam
faktoriyel deney tasarimi yardimiyla belirlenmistir.
Parametre  optimizasyonu, literatirde, AATC
problemleri olarak bilinen, Guéret ve Prins’in [34]
kiyaslama problemleri iizerinde yapilmistir. Her bir
gruptan birer problem secilmigtir. Her bir parametre
icin beser tekrar yapilmigtir. Parametre optimizasyonu
toplam, 14 test problemi {izerinde, 184.560 iterasyon
ile yapilmistir. Hesaplamalar, Intel Core 2 Duo P8600
modeli 2,4 GHz islemcili 2 GB bellege sahip bir
bilgisayarda, islemcinin tek c¢ekirdegi kullanilarak
gergeklestirilmistir. PKA igin parametre
optimizasyonu siirecinde, asagida verilen parametreler
belirlenerek, Guéret ve Prins’in [34] kiyaslama
problemleri, belirlenen bu parametrelerle
¢cOzlilmiistiir. Parametre optimizasyonu sonucunda
hesaplanan tamamlanma zamani (C.x-makespan),
literatiirde bu problemler i¢in belirlenen, Bilinen En

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

M.E. Baysal ve Ark.

iyi Coziim (BEC) degerleri ile asagida verilen (1)
numarali ifadedeki gibi yiizde sapma degerleri
hesaplanmustir [2].

Sapma Yiizdesi = ((Hesaplanan Tamamlanma Zamani
—BEC)/BEC) * 100 (1)

5.1.1. Zaplama Yontemi (Jumping Method)

Parametre optimizasyonu i¢in iki ziplama yontemi test
edilmistir.

1. Araya girmeli ziplama: y; elemaninin j adim
biyiikliiglinde ~ ziplayarak — y;;  ile  pin
elemanlarinin arasina girdigi ziplama yontemidir.

2. Yer degistirmeli ziplama: y; elemaninin j adim
biiyiikliigiinde ziplayarak y;,; elemamyla yer
degistirdigi ziplama yontemidir.

Araya girmeli ziplama yontemi ve yer degistirmeli
ziplama yontemleri, literatiirde yer alan kiyaslama
problemleri [34], [35] iizerinde test edilerek sapma
yiizdeleri hesaplanmistir. Elde edilen sapma yiizdeleri
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Ziplama ydntemleri i¢in sapma yiizdeleri ve
ortalamalar1 (Percentage of diversification and average for
jumping methods)

Araya Girmeli

Kiyaslama Yer Degistirmeli
. Ziplama w .
Problemleri . . Ziplama Yontemi
Y ontemi
gp 30 0,047 0,037
gp 40 0,119 0,096
gp 50 0,110 0,097
gp 6 0 0,227 0,194
gp 70 0,332 0,315
gp_8.0 0,364 0,354
gp_9 0 0,434 0,407
gp 10 0 0,467 0,430
Ortalama 02625 02412
Degerleri

Tablo 2 dikkate alindiginda, yer degistirmeli ziplama
yonteminin, AATC problemlerinin ¢6ziimiinde daha
iyi sonug verdigi goriilmektedir. Arastirmada, ziplama
yontemi olarak, yer degistirmeli ziplama yontemi
kullanilmustir.

5.1.2. Baslangi¢ Dizisinin Olusturulmasi (Selection of
the Initial String)

Her bir ise ait iglem siirelerine bagl olarak ti¢ farkl
baslangic dizisi olusturma yodntemi gelistirilmistir.
Bunlar, biiyiikten kii¢lige, karigik ve kiigiikten biiyiige
siralama yontemlerdir. Bu ¢ tip baslangic dizisi
secim yontemi, literatiirde yer alan problemler [34],
[35] tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 3’de sunulmustur.
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Tablo 3’de baslangi¢ dizisi se¢im yontemleri igin
hesaplanan sapma degerleri incelendiginde, biiyiikten
kiiglige siralama ile kiigiikten biiylige siralamada esit
ortalama  degerlere  ulasildigni  goriilmektedir.
Arastirmada, evcil kanguru igin, biiyiikten kiiglige
siralama yontemi ve vahsi kanguru icinde, kiigiikten
biiylige siralama yontemi kullanilmistir.

Tablo 3. Baslangi¢ dizisi se¢im yontemleri i¢in sapma
yiizdeleri ve ortalamalari (Percentage of diversification and
average for initial sequence selection methods)

Acik Atdlye Cizelgeleme Problemlerinin Paralel Kanguru Algoritmasi ile Coziimi

5.1.3.Adim Biiyiikliigii (Step Size)

Minimum adim biyiikligl, tim &rnekler i¢in birdir.
Maksimum adim biiyiikliigii ise O6rnek hacminin
biiyiikliigiine baglidir. nxn’lik bir 6rnekte n° adet
islem bulunmaktadir. Bir kangurunun maksimum
adim biiyiikliigii ise n°~1’dir. Testte yer alan en biiyiik
ornek 10x10 biiyiikliigiindedir. Dolayisiyla en biiyiik
adim araligr 99’dur. Evcil kanguru, kiigiik adimlarla
iyilestirme yaptigindan, adim biytkligi 1 ile 9
araliginda Dbelirlenmistir. Vahsi kanguru, biiylik
adimlarla arama yaptigindan adim biyiikligi, en
biiyiik problemler i¢in 1 ile 99 araliginda segilmistir.
Evcil ve vahsi kanguru igin adim sayilart birer
degistirilerek, tam faktdriyel deney tasarim
yapilmistir. Vahsi kanguru icin problemlere bagh
olarak elde edilen en iyi adim biiytikliikleri Tablo 4’de
sunulmustur.

Tablo 4. Vahsi Kanguru icin en uygun adim
biiyiikliigii sayilari (The best step size for Wild Kangaroo)

Hesaplanan En

Kiyaslama Biiyiikten ~ Karisik Kiigiikten
Problemleri  Kiiglige Siralama Biiyiige
Siralama Siralama

gp 30 0,018 0,108 0,000
gp 40 0,108 0,094 0,121
gp 50 0,060 0,191 0,060
gp 6 0 0,213 0,206 0,212
gp. 70 0,306 0,359 0,305
gp 8 0 0,337 0,395 0,345
gp 9 0 0,421 0,418 0,421
gp 10 0 0,441 0,464 0,441
Ortalama 0,238 0,279 0,238
Degerleri
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Kiyaslama . En Uygun
Problemleri Kl}guk S?pma Adim Sayilar
Yiizdeleri
egp 30 0,03 5
gp 40 0,04 8
gp 50 0,07 13
gp 6 0 0,14 22
ep 70 0,28 37
gp 8 0 0,31 52
gp 90 0,38 67
gp 10 0 0,39 68
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Tablo 5. Hesaplama sonuglari (Computational results)

Kiyaslama PKA BEC Sha&Hsu-[13] Sapma
Problemleri Cuax Degerleri  Cpx Degerleri [34],[35] Cuax Degerleri Yiizdeleri
gp 30 1168 1168 1168 0,00
gp 31 1170 1170 1170 0,00
gp 32 1168 1168 1168 0,00
gp 33 1166 1166 1166 0,00
gp 3 4 1170 1170 1170 0,00
gp 35 1169 1169 1169 0,00
gp 3 6 1165 1165 1165 0,00
gp 37 1167 1167 1167 0,00
gp 3 8 1162 1162 1162 0,00
gp 39 1165 1165 1165 0,00
gp 40 1281 1281 1281 0,00
gp 4 1 1270 1270 1270 0,00
gp 42 1288 1288 1288 0,00
gp 43 1261 1261 1261 0,00
gp 4 4 1289 1289 1289 0,00
gp 45 1269 1269 1269 0,00
gp 4 6 1267 1267 1267 0,00
gp 4 7 1259 1259 1259 0,00
gp 4 8 1280 1280 1280 0,00
gp 49 1263 1263 1263 0,00
gp 50 1245 1245 1245 0,00
gp 51 1247 1247 1247 0,00
gp 52 1265 1265 1265 0,00
gp 53 1258 1258 1258 0,00
gp 5 4 1280 1280 1280 0,00
gp 55 1269 1269 1269 0,00
gp 5 6 1269 1269 1269 0,00
gp 57 1287 1287 1287 0,00
gp 5 8 1262 1262 1262 0,00
gp 59 1254 1254 1254 0,00
gp 6 0 1264 1264 1264 0,00
gp 6 1 1285 1285 1285 0,00
gp 6 2 1255 1255 1255 0,00
egp 6 3 1275 1275 1275 0,00
gp 6 4 1299 1299 1299 0,00
gp 6 5 1284 1284 1284 0,00
gp 6 6 1290 1290 1290 0,00
gp 6 7 1265 1265 1265 0,00
gp 6 8 1243 1243 1243 0,00
gp 6 9 1254 1254 1254 0,00

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012 861



M.E. Baysal ve Ark. Acik Atdlye Cizelgeleme Problemlerinin Paralel Kanguru Algoritmasi ile Coziimi

Tablo 5. Hesaplama sonuglari (devami) (Computational results)

Kiyaslama PKA BEC Sha&Hsu-[13] Sapma
Problemleri Cmax Degerleri  Cy, Degerleri [34],[35] Chax Degerleri Yiizdeleri
gp 70 1159 1159 1159 0,00
gp 7 1 1185 1185 1185 0,00
gp 72 1237 1237 1237 0,00
gp 73 1167 1167 1167 0,00
gp 7 4 1157 1157 1157 0,00
gp 75 1193 1193 1193 0,00
gp 7 6 1185 1185 1185 0,00
gp 77 1180 1180 1180 0,00
gp 7.8 1220 1220 1220 0,00
gp 79 1270 1270 1270 0,00
gp 80 1139 1130 1133 0,80
gp 8 1 1135 1135 1135 0,00
gp 82 1120 1110 1110 0,90
gp 8 3 1153 1153 1153 0,00
gp 8 4 1218 1218 1218 0,00
gp 85 1135 1115 1115 1,79
gp 8 6 1127 1126 1126 0,09
gp 8 7 1152 1148 1148 0,35
gp 8 8 1119 1114 1114 0,44
gp 89 1161 1161 1161 0,00
gp 90 1143 1129 1129 1,24
gp 9 1 1114 1110 1112 0,36
gp 92 1116 1116 1117 0,00
gp 93 1141 1130 1130 0,97
gp 9 4 1180 1180 1180 0,00
gp 95 1101 1093 1093 0,73
gp 9 6 1126 1091 1091 3,21
gp 9 7 1131 1106 1108 2,26
gp 9 8 1123 1123 1126 0,00
gp 99 1121 1112 1122 0,81
gp 10 0 1113 1093 1093 1,83
gp 10 1 1097 1097 1097 0,00
gp 10 2 1113 1081 1084 2,96
gp 10 3 1145 1083 1083 5,72
gp 10 4 1107 1073 1082 3,17
gp 10 5 1120 1071 1071 4,57
gp 10 6 1100 1080 1081 1,85
gp 10 7 1118 1095 1097 2,10
gp 10 8 1142 1115 1123 2,42
gp 10 9 1123 1092 1092 2,83
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5.2. Sonuclar (Results)

Literatiirde yer alan, Guéret ve Prins’in [34]
problemlerinden; 3, 4, 5,6, 7, 8,9 ve 10°’lu n is m
makine toplam 80 problem, PKA ile, 1000
iterasyon sayisi igin belirlenen en iyi parametre
setleri ile ¢oziilmistir. Elde edilen tamamlanma
zamanlart  (C,.—makespan), literatirde bu
problemler i¢in belirlenen, BEC degerleri ile, 1
numaralt ifadede verilen formiilasyondaki gibi
kiyaslanmistir. Ayrica PKA ile elde edilen sapma
yiizdeleri yine literatiirde, Sha ve Hsu [13]
tarafindan, pargacik siirii optimizasyonu yardimi ile
elde edilen degerler ile kiyaslanmistir. Sonuglar
Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5°de elde edilen sonucglar goriilecegi gibi,
Literatiirde yer alan, Guéret ve Prins’in [34] AATC
icin olusturdugu toplam 80 problemde, Onerilen
PKA 58 tanesinde BEC degerine ulagmis ve sapma
yiizdeleri sifir olarak hesaplanmigtir. Her bir
problem grubuna gore elde edilen ortalama sapma
yiizdeleri Tablo 6’de sunulmustur.

Tablo 6. Problem gruplarina gore ortalama sapma
yﬁzdeleri (Percentage of diversification average for problems
group)

Kiyaslama Ortalama Sapma
Problem Gruplari Yiizdeleri
gp 30 0,00
ep 40 0,00
ep 50 0,00
gp 6 0 0,00
ep 70 0,00
gp 8 0 0,43
egp 9 0 0,95
gp 10 0 2,74

Tablo 6°deki ortalama sapma ylizdeleri dikkate
alindiginda, gp 3 0, gp 4 0, gp 5 0, gp 6 0 ve
gp_7 0 problemleri i¢in 6nerilen PKA’nin bilinen
En Iyi tamamlanma  zamanina  ulastig
goriilmektedir.

6.SONUC (CONCLUSION)

AATC; yaygin uygulama alani olan, NP zor
problemleridir. Bu tip problemlerin ¢éziimiinde son
yillarda meta sezgisel yontemler yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu arastirmada da, son yillarda
kullanilmaya  baslanan, dogal yasamdaki
kangurularin  ziplama tekniginden esinlenerek
gelistirilmis olan KA, iyilestirilerek, PKA olarak ilk
defa AATC problemlerinin ¢Oziimiinde
kullanilmustir.  Literatiirde Onerilen [34], [35]
AATC  kiyaslama  problemleri, PKA ile
¢cozlilmiistiir. PKA’da iki ayr1 ziplama yontemi,
baglangic dizisinin olusturulmasi ve evcil ve vahsi
kanguru i¢in adim biyiklikleri yontemleri
kullanilmis ve problem gruplarmma gore en iyi
degerleri belirlenmistir. Guéret ve Prins’in [34] n is
x m makineden olusan toplam 80 problemi onerilen
PKA ile ¢oziilmiistiir. Toplam 80 problemin yiizde
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71,25 igin Onerilen PKA, BEC degerine ulagmistir.
Toplam sekiz problem grubunun besinde Onerilen
PKA ortalama yiizde sifir sapma ile BEC’ye
ulagsmustir. gp 8 0, gp 9 0 ve gp 10_0 grubundaki
problemlerde ortalama yiizde sapma degerleri sira
ile 0,43; 0,95 ve 2,74 olarak hesaplanmistir.
Onerilen PKA’nmm, AATC  problemlerinin
¢oziiminde  basarili  bir  yontem  oldugu
diistiniilmektedir.

Ilerideki ¢aligmalarda, PKA nin literatiirde yer alan
diger ¢izelgeleme problemleri {izerinde test
edilmesinin yararli olacag: 6nerilmektedir.
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