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Ozet

Paralel makine gizelgeleme problemi tek makine gizelgeleme probleminin genisletilmis halidir. Ayni isi yapan birden fazla
makinenin oldugu lGretim ortamlari, paralel makineli Gretim ortamlari olarak tanimlanir. Paralel makine gizelgeleme problemleri
islerin makinelere atanmasi ve siralanmasi alt problemlerinden olusmaktadir. Bu nedenle paralel makine cizelgeleme
problemleri tek makine cizelgeleme problemlerine gére daha karmasik bir yapiya sahiptir. Oncelik kurallari cizelgeleme
problemlerine kolaylikla uygulanabilmelerinden dolayi tercih edilen klasik yéntemlerdir. Yerel arama algoritmalari genellikle
diger algoritmalar tarafindan bulunmus bir baslangi¢ ¢dziim ile galismaya baslar ve dncekinden daha iyi bir performans degerine
ulastiginda sonlanir. Bu galismada, sira bagimli hazirlik zamanli, ortak teslim tarihli 6zdes paralel makine gizelgeleme problemi
ele alinmistir. Ele alinan performans olgiitleri ortalama tamamlanma zamani ve maksimum tamamlanma zamanidir. Klasik
oncelik kurallariile elde edilen baslangi¢ ¢éztimleri yerel arama algoritmasi ile gelistirilmistir. Elde edilen pareto optimal sonuglar
literatlirdeki diger sonuglarla karsilastirilmistir. Yerel arama algoritmasi ile elde edilen sonuglarin klasik siralama kurallarina ve
karinca kolonileri algoritmasina gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok amach cizelgeleme; Ozdes paralel makine; Yerel arama algoritmasi; 6ncelik kurallari.

Solving multi-objective identical parallel machine scheduling problems
with a common due date and set-up times

Abstract

The parallel machine scheduling problem is an extension of the single machine scheduling problem. Production environments
with multiple machines performing the same job are defined as parallel machine production environments. Parallel machine
scheduling problems consist of sub problems of assigning jobs to machines and sequencing them. Therefore, parallel machine
scheduling problems are more complex than single machine scheduling problems. Dispatching rules are the preferred classical
methods for solving such problems since they can be easily applied. Local search algorithms usually start with an initial solution
found by other algorithms and terminate when they reach a better performance value than before. In this study, the problem of
identical parallel machine scheduling problem with sequence dependent set up time, common due date is discussed. The
performance measures dealed are the mean and maximum completion time. The initial solutions obtained by classical

dispatching rules are improved with the local search algorithm. The pareto optimal results were compared with the other results
in the literature. It has been shown that the results obtained with the local search algorithm give better results than the classical
dispatching rules and the ant colonies algorithm.

Keywords: Multi-objective scheduling; identical parallel machine; Local search algorithm; Dispatching rules.

1. Giris

Cizelgeleme genel olarak, bir isletmede belirli bir
donem araliginda vyapilacak islerin siralarinin ve
surelerinin belirlenmesi ve bu islerin yapilabilmesi
icin kaynaklarin tahsis edilerek optimum (retim
hedeflerini yakalama calismalari
tanimlanabilir. Pinedo (2008) ¢izelgelemeyi, belirli bir
zaman silrecinde kaynaklarin islere tahsis edilmesini

olarak

ve bir veya daha fazla amacin optimizasyonunu
hedefleyen, dretim ve hizmet sektorlerinin
bircogunda dizenli olarak kullanilan bir karar verme
slreci olarak tanimlamistir [1].

Gizelgelemenin temel amaci lretim kaynaklarinin en
verimli sekilde kullanilmasi, misteri ihtiyaglarina hizh
bir sekilde cevap verilmesi, Urin teslimatlarinin
gecikmemesi, isletmedeki yari mamul stok ve fazla
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mesai  ¢alismalarinin  azaltilmasi,  maliyetlerin
disurilmesi olarak distintlebilir. Bir isletmedeki yari
mamul yigilmalari, fazla mesai kararlari, makineler

arasindaki is dagiliminin dretim akisini saglayacak

sekilde olmasi c¢izelgeleme konusu olarak
soylenebilir.
Cizelgeleme problemleri siniflandirilirken temel

alinan kriterlerden en Onemlisi Uretim ortaminin
tiradir. Gandmuzde farkl yapi ve 6zelliklere sahip
Uretim ortamlarina rastlanmaktadir. Cizelgeleme
probleminde ele alinan Uretim ortaminin tird,
problemin kisitlarini ve kaynaklarin ozelliklerini
etkileyecektir. Uretim ortaminin cesitliligine goére
gizelgeleme problemleri de gesitlilik gdstermektedir.
Cizelgeleme problemi, tek makineli birden fazla isin
siralandigl problemlerden, ¢ok makineli karmasik
atblye yapisinin oldugu boyutlara kadar farkhlklar
gosterebilmektedir.

Tek makineli cizelgeleme ortami, sistemde sadece bir
makinenin bulundugu durumu ifade eder ve diger
cizelgeleme problemlerine gbére en kolay problem
sinift  olarak tanimlanir. Tek makineli ortamda
kullanilan yontemler ayni zamanda daha karmasik
problemlerin ¢6zimine de isik tutar. Paralel makine
cizelgeleme problemleri iglerin sistemdeki m adet
makine grubundan herhangi islenme
durumunun oldugu problem sinifina girer. Paralel
makine ¢izelgeleme problemleri aslinda tek makine
cizelgeleme problemlerinin genellestirilmis halidir.
Bu calismada ortak teslim zamanina sahip sira bagiml
hazirhk zamanl 6zdes paralel makine ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. baslangic
¢O6zimleri klasik siralama kurallari ile yapildiktan
sonra elde edilen ¢oziimleri gelistirmek icin yerel
arama algoritmasi  kullanilmigtir.  Yerel arama
algoritmasinin verimliligini 6lgmek igin literatirdeki
problem setleri ile ¢dzimler gerceklestirilmis ve
literatlirdeki diger sonuglar ile karsilastiriimistir.
Cahsmanin ikinci bolimiinde 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemleri lzerine literatlirde yapilmis
calismalar incelenmistir. Uglincii bélimde 6zdes
paralel makine cizelgeleme problemine, cizelgeleme
problemlerinde kullanilan klasik 6ncelik kurallarina
ve yerel arama algoritmasina deginilmistir. Dordiinci
bolimde deneysel sonuglar, ¢alismanin son
boliminde ise sonuglar verilmis ve Onerilerde
bulunulmustur.

birinde

Problemin

2. Literatiir Taramasi

Literatilirde paralel makine cizelgeleme
problemlerinin degisik versiyonlari icin oldukca
yapilmis ¢alisma s6z konusudur. Ruiz-Torres ve dig.
[2] iki amaghh paralel makine
problemlerinin ¢6zimu icin pareto tabanli tavlama
benzetimi algoritmasi sunmuslardir. Min ve Cheng [3]
paralel makine c¢izelgeleme problemini toplam
tamamlanma zamani amaclh olarak optimize etmek
icin genetik algoritma sunmuslardir. Silva ve dig. [4]
ayni probleminin ayni amag fonksiyonu icin karinca
kolonileri algoritmasi sunmuslardir. Rajakumar ve
dig. [5] rasgele, en kisa islem zamani ve en uzun islem
olmak Uzere 3 farkh oncelik stratejisi
tanimlamislar ve c¢ozimler elde etmislerdir.
Gahsmalari sonucunda en uzun islem
stratejisinin diger yontemlere gére daha iyi sonuclar
verdigini gostermislerdir. Sankar ve dig. [6] karinca
kolonileri algoritmasina yerel aramayi adapte ederek
daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Toksari ve Giiner
[7] paralel makinelerde erken ge¢ tamamlanma
amaclh problemin ¢6zimi igin matematiksel model
ve bir algoritma sunmuslardir.

Chen ve dig. [8] tekrar islemeli paralel makine
gizelgeleme probleminin maksimum tamamlanma
zamani amagli ¢6zimi i¢in siralama kurallarinin
bulundugu sezgisel bir yontem dnermislerdir. Edis ve
dig. [9] islerin ve operatorlerin paralel makineler
boyunca cizelgelenmesini gerektiren gercek yasam
problemini ele almislardir. Maksimum tamamlanma
zamanini minimize amagh problemin ¢6zimu igin
tamsayi ve kisit programlama
gelistirmislerdir. Gomes ve dig. [10] 6zdes paralel
makine c¢izelgeleme problemlerinin ¢6zUmi igin
tamsayih lineer programlama modeli sunmuslardir.
Ozdes paralel makine cizelgeleme probleminin
toplam gecikmeyi minimize amagli ¢6zimd icin Shim
ve Kim [11] dal sinir algoritmasi, Anghinolfi ve
Paolucci[12] melez tabu arama ve tavlama benzetimi
algoritmasi Kaya ve dig. [13]
maksimum zamani ve ortalama
tamamlanma zamani amag 6lgiitli olmak lGizere ortak
teslim tarihli 6zdes paralel makine cizelgelemenin
problemlerinin karisik
programlama modeli ve parc¢acik siirii optimizasyonu
algoritmasi sunmuglardir.

Eren [15] sira bagimh hazirlik zamanh 6zdes paralel
makine c¢izelgeleme probleminin ¢6zimiU igin
matematiksel programlama modeli 6nermistir.
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Problemi toplam agirlikh tamamlanma zamani ve
toplam gecikme olmak lizere ¢ok amaclh olarak ele
almistir. Driessel ve Moench [16] ayni problemin
toplam agirhkli gecikmenin minimizasyonu amacgh
¢6zUma icin degisken komsuluk arama algoritmasi
sunmustur. Cota ve dig. [17] sira bagimh hazirlik
zamanl paralel makine problemi icin maksimum
tamamlanma zamanini minimize amach yerel arama
algoritmasi sunmustur. Chen [18] hazirlik zamanli ve
teslim sireli birbirinden bagimsiz paralel makine
problemlerinin gecikmeyi
minimize amacgh ¢6zimi icin tavlama benzetimi
onermigtir.

Yilmaz Eroglu ve dig. [19] bolinebilir ve sira bagimh
hazirhk streli iliskisiz paralel makine cizelgeleme
probleminin maksimum tamamlanma zamani amagli
¢6zimi icin genetik algoritma O6nermislerdir.
Arastirmacilar gergek yasam problemi ¢dzmuis ve
etkin sonuglar almiglardir. Wang ve dig. [20] islerin
bolinebilir oldugu 6grenme etkili paralel makine
cizelgeleme problemini toplam tamamlanma zamani
amagli ele almiglardir. Kigik boyutlu problemlerin
¢6zimi icin dal sinir algoritmasi, bulylik boyutlu
problemlerin  ¢ozimi igin yontem
onermislerdir. Yang [21] 6zdes olmayan paralel
makine ¢izelgeleme probleminin  maksimum
tamamlanma zamani amagli ¢6zUmu igin yapay ari
kolonisi algoritmasi 6nermislerdir. Eren ve Gliner [22]
toplam akis zamani amagh hazirlik ve tasima
zamanlarinin 6grenme etkili oldugu paralel makine
gizelgeleme problemini incelemislerdir. Yeh ve dig.
[23] bulanik 6grenme etkili 6zdes paralel makine
gizelgeleme probleminin maksimum tamamlanma
zamani amach ¢6zimi icin tavlama benzetimi ve
genetik algoritma sunmuslardir.

gizelgeleme toplam

sezgisel

3. Ozdes Paralel Makine Gizelgeleme Problemi

islerin sistemde mevcut olan m adet makine
grubundan herhangi birinde  yapilabilecegi
cizelgeleme problemleri paralel makineli cizelgeleme
problemlerini olusturur. Paralel makineli cizelgeleme
problemleri aslinda tek makine c¢izelgeleme
problemlerinin  genellestirilmis  halidir.
makinelerde isler her bir makinede degisik stirelerde
islenebilir. Bazi  paralel cizelgeleme
problemlerinde islerin tim  makine
setlerinde islem gorebilirken, bazi problemlerde isler
m adet makinenin alt seti olan daha az makine
grubunda islem gorebilir[14].

Paralel

makine
tamami

Paralel makineli gizelgeleme ortamlari; 6zdes, benzer
ve birbirinden bagimsiz olmak Uzere 3 gruba ayrilr.
Uretim ortaminda, ayni hiza sahip ayni isi yapan
makineler s6z konusu ise 6zdes paralel makineli
cizelgeleme ortami olarak nitelendirilir. Ozdes paralel
makineli islemlerden herhangi birisi
herhangi bir makinede islem goérebilir. Uretim
ortaminda birbirinden farkh hizlara sahip makineler
s0z konusu ise benzer paralel makine tretim ortami
olarak nitelendirilir. Makine hizlarinin islere bagl
olarak degistigi durumlarin oldugu Uretim ortamlari
ise bagimsiz paralel makine Uretim ortami olarak
nitelendirilir.

Paralel makine c¢izelgeleme problemleri
makinelere atanmasi ve makinelere atanan bu islerin
olmak Uzere iki alt problemden

ortamda

islerin

siralanmasi
olusmaktadir.
Paralel makine cizelgelemede temelde ele alinan (¢

amag; (Uretim siiresinin, toplam tamamlanma
siresinin  ve maksimum gecikmenin minimize
edilmesidir. Tek makine cizelgelemede lretim

suresinin minimize edilmesi amaci genellikle yalnizca
hazirlik zamanlarina bagl bir siralama olusturulmasi
ile saglaniyordu. Diger taraftan lretim siresi islem
slirelerinin toplamina esitti ve siralamadan bagimsiz
idi. Paralel makine cizelgeleme ile birlikte Uretim
sliresi kayda deger bir amag haline gelmistir [1].
Ornek Problem: 14 is 3 makineden olusan 6zdes
paralel makineli cizelgeleme ortamina ait problemin
ortak teslim zamani 100’dir. 14 ise ait islem sireleri
Tablo 1'de verildigi gibidir[26]. Problem verileri
Jozefowska (2007) calismasindan alinmistir. Ornek
problemde ele alinan amag fonksiyonlari; maksimum
tamamlanma (Cmax) Ve
tamamlanma zamani (Cort) seklindedir. Problemin
¢6ziimine ait sonuclar Tablo 2'de verilmistir.

Ornek problem sonucu Jozefowska (2007) tarafindan
Cmax = 112 ve Core = 63,21 seklinde bulunurken yerel
arama algoritmasi ile elde edilen sonug Crnex = 107 ve
Cort = 55,29 seklinde gerceklesmistir. Yerel arama
algoritmasi ile elde edilen ¢6ziime ait Gannt semasi
Sekil 1’de verilmistir.

zamani ortalama
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Tablo 1. 14 is 3 Makine Ozdes Paralel Makine Cizelgeleme Problemi
islem Zamanlari.

isler islem Zamanlari

N 37
J2 35
Js 32
Ja 31
Js 27
Je 23
J7 21
Jg 19
Jo 16
Jio 12
Ju 11
Jiz

Ji3

N 3

Tablo 2. 14 is 3 Makine Ozdes Paralel Makine Cizelgeleme Problemi
C6zim Sonuglari.

Arqat; Jozefowska, 2007 Yergl Ara.’.“a
Fonksiyonu Cozumu
Crnax 112 107
Cort 63,21 55,29

IENEFIEE : B
B 5 0 5% B oo

sekil 1. Ornek problemin yerel arama algoritmasi ile ¢6ziimiiniin Gannt
diyagrami.

3.1. Cizelgelemede Kullanilan Oncelik Kurallari

Cizelgeleme problemlerinde siralama yapilirken goz
oniinde bulundurulan basit kurallar 6ncelik kurallari
Bu kurallara goére islerin
Oncelik kurallari

olarak adlandirilirlar.

makinede siralanmasi vyapilir.
cizelgeleme problemlerine kolaylkla
uygulanabilmeleri ve uzun hesaplama siresi

gerektirmediginden dolay1 tercih edilirler. Kiiclk
boyutlu problemler icin tatmin edici sonuglar
vermelerine ragmen, problem boyutu biytdikce bu
kurallar iyi sonu¢ vermezler. Bu kurallarin avantaji,
anlasilmasinin ve uygulanmasinin kolay olmasidir.

Dezavantaji ise, en iyi ¢cozimi garanti etmemeleridir.

Farklh cizelgeleme amaglari icin farkli kurallar
gelistirilmistir  [14]. Bunlardan bazilari asagida
verilmistir.

ilk gelen ilk ¢ikar: Bu kurala gore serbest kalan ilk is,
makineye ylklenecek ilk istir. Diger bir ifadeyle,
islerin gelis siralarina gére makinelere yiklenmeleri
yapilir.

Son gelen ilk gikar: Sisteme son gelen isin makineye
ilk sirada yuklenecegi kuraldir. Bu kuralda son isten
baglayarak ilk ¢ikan ise kadar siralama yapilir.

En kisa islem siresi: Bu kuralda, her ise ait islemler
icerisinden en kisa islem zamanina sahip olan islem
secilir ve makineye ilk yiklenir. Makineye yiiklenen
is, diger isler arasindan gikartilarak, kalan islemler igin
ayni adimlar takip edilir.

Agirliklandiriilmis 6nem derecesi: Bu kuralda isler
karar verici tarafindan 6nem derecelerine gore
agirhklandirilirlar. Agirhk degeri en yiksek olan isin ilk
gonderilmesi kuralina dayanir.

En uzun islem sdresi: En uzun islem siresine sahip
olan isin makineye ilk yulklendigi kuraldir. Paralel
makine c¢izelgeleme problemlerinde toplam islem
slresini minimize Jetme amacli problemlerde daha
cok tercih edilirler.

En erken teslim siresi: Bir makine bosaldigi zaman en
erken teslim siresine sahip olan isin gonderildigi
kuraldir.

En az kalan islem sayisi: Bu kurala gore her is igin,
islem sayisi en az olan isin ilk olarak makineye
ylklemesi yapilir.

En cok kalan islem sayisi: Yiiklenecek isler arasinda en
¢ok isleme sahip olan isin ilk yiklendigi kuraldir.

En kisa kalan islem siresi: Herhangi bir zaman
diliminde her bir isin kalan toplam islem
zamanlarindan en kisa siireye sahip olanin makineye
yuklendigi kuraldir.

En uzun kalan islem siresi: Sistemde kalan islerin,
islem sirelerinin  blylkten kigltge siralanarak
gizelgelemenin olusturuldugu kuraldir. Kalan islem
siresi en uzun isler ilk 6nce bitirilerek kapasite
kullanim orani arttirilmaya galisihr.
secim: Cizelgelenecek isler
rastsal olarak seg¢imin yapildigi kuraldir. Diger bir
uygulama sekli, cizelgelenecek is sayisi kadar rastsal
Uretilen sayilarin kiglikten blylge dogru siralanarak
karsihk  gelen isin  ¢izelgelenmesi  seklinde
gerceklestirilebilir.

3.2. Yerel Arama Algoritmasi

Rastsal kiimesinden
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Yerel arama algoritmalari  genellikle  diger
algoritmalar tarafindan bulunmus bir baslangi¢
¢6zlimle calismaya baslar ve daha iyi bir komsu
¢6zime tasinma yoluyla yinelemeli olarak ¢6zimu
gelistirir. Cozim{ daha fazla gelistirebilecek hicbir
¢6zim bulunamadigl takdirde algoritma bir yerel
optimumda sonlanir [24].

Optimizasyon problemlerinde ¢6zim kimesi cok
blyuk bir kiime olabilir. Bu durumda ¢6zim kimesi
icerisinden bir alt kiime secilerek ¢ozim arastirilir.
Boyle durumlarda ise yerel arama algoritmalari
kullanilir. Yerel arama algoritmasi ¢6zim kiimesinin
alt kiimesinde bir nokta belirler ve bu noktanin
komsularini arar. Eger aranan komsu ¢6zimin
uygunluk degeri, ¢6zimin  uygunluk
degerinden daha iyi ise komsu ¢6ziim mevcut ¢6ziim
olarak belirlenir.

Bir yerel arama algoritmasinin etkili olabilmesi igin
hem yeni arama uzaylarini kesfedebilmesi hem de
bilinen arama olabilecek ¢ozlimleri
gezebilmesi gerekmektedir. Bu iki ihtiyag birbiri ile
celismektedir. Bu sebeple iyi bir yerel arama
algoritmasi bu ikisini dengeleyebilmelidir. Sadece
rastgele arama vyapan bir algoritma yeni yerler
kesfedebilirken, sadece tepe tirmanma algoritmasi
yapan bir arama algoritmasi
gezmektedir.

mevcut

uzayinda

bilinen alanlarda

3.3. Pareto Optimal

Son yillardaki gelismeler, karar vericiler igin, birden
fazla amacin, es zamanl en iyilenmesini saglayacak,
birden fazla ¢o6ziimiin elde edilip bu ¢ozimler
arasindan sec¢im yapabilme ihtiyacini ortaya
cikarmustir. Birden ¢ok ¢6zimin elde edilmesi iki
sekilde olabilmektedir. Bunlardan birincisi; her bir
¢6zlimde bir amag icin farkli bir ¢c6ziim elde ederek
¢ok amach problemlerde birden fazla ¢6ziim elde
etmek seklindedir. ikincisi ise yine her bir ¢6ziimde,
diger bir ifadeyle her bir aramada birden fazla amag
icin ¢6zim elde etmek seklinde olmustur. ikinci
yontem cizelgeleme problemlerine pareto
optimizasyon yonteminin uygulanmasi ile elde
edilmistir.

Gok amagli optimizasyon problemlerinde tek amagli
optimizasyon problemlerinde oldugu gibi tek global
bir ¢6ziim olmadigindan, amag fonksiyonlarina uygun
olarak, bir ¢ozlimler kiimesinin belirlenmesi gerekir.
Bu durumda optimal bir noktanin belirlenmesi igin,

pareto optimalde baskin ve basilgin kavramlarinin
ortaya konulmasi gerekir.

Baskinlik: Cok amagh fonksiyonun bir vektérii F(x*) €
Z, eger; F(x) < F(x") iken en az bir amag icin Fi(x)<Fi(x")
sartini saglayan bir diger F(x) € Z vektdrii yok ise F(x")
vektorl baskindir.

Basilginlik: Cok amach fonksiyonun bir vektérii F(x") €
Z, eger; F(x) < F(x") iken en az bir amag icin Fi(x)<Fi(x")
sartini saglayan bir diger F(x) € Z vektorii var ise F(x")
vektori basilgindir.

Eger Z ¢O6zim alaninda diger noktalar bir ¢6ziim
noktasina baskin degilse bu ¢6ziim noktasi basilgin
¢06zUm olarak adlandirilir. Diger ¢ozlimler tarafindan
baskilanmamis olan tiim ¢o6ziimler pareto optimal
¢6ziimlerdir. Dolayisiyla, bir x” ¢éziimii icin eger amag
fonksiyonlarinin  herhangi  birisi diger amag
fonksiyonunu bozmadan iyilestirilemiyorsa x” pareto
optimaldir [25].

4. Deneysel Sonuglar

Calismada ele alinan ortak teslim ve hazirlik zamanli
O6zdes paralel makine c¢izelgeleme problemlerinin
baslangic c¢ozimleri klasik o6ncelik kurallari ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra yerel
algoritmasi ile bu baslangi¢ ¢oziimleri gelistirilmistir.
problem (2005)
calismasindan, gercek yasam problemi ise Kiiclk
(2010) ¢calismasindan alinmistir. Elde edilen sonuglar
Sankar (2005) ve Kigik (2010) sonuglar ile
karsilastirilmistir [16,27]. Her biri 9 isten olusan 2
problem seti 2,3 ve 4 makinede olmak {izere toplam
6 adet kigik boyutlu problem [16] ve 1 adet gergek
yasam problemi [27] ¢6zllmUstilr. Problem setlerine
ait islem sureleri Tablo 3’te, hazirlik siireleri Tablo
4'te ve her problem seti icin teslim zamanlari Tablo 5’

te verilmistir.
Tablo 3. Problem Setlerine ait islem Siireleri.

arama

Kullanilan setleri  Sankar

Problem
Seti 2

Problem

Isler 1" getig

Ji
J
Js
Js
Js
Js
J7
Jg
Jo 4 4

Tablo 3. Problem Setlerine ait islem Siireleri.

Alrlo|lo|lo|lo|~]|~
Oo|lo|lo|o|o|lw|uo]|~
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Tablo 4. isler Arasi Hazirlik Siireleri.

s 19 2 3 4 5 6 7 8 9
No

Tablo 5. Makine Sayisina Gére islerin Teslim Zamanlari.

Makine Sayis1

1 22 14 10
2 26 16 12

Cozimler icin gelistirilen yerel arama algoritmasi
Matlab R2015 programlama dilinde kodlanmis ve
Intel Pentium 5 islemcili bilgisayarda calistiriimistir.
Alti problemden olusan problem setlerinin 6ncelik
kurallarindan; en kisa islem siresi, en uzun islem
stresi, ilk gelen ilk ¢ikar kurallarina gére ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Ayni  problem setleri Kiguk
(2010) tarafindan karinca kolonileri algoritmasi ile
¢Ozulmustir [27]. cizelgelemede
kullanilan 6ncelik kurallari bélimiinde bahsedilen

Bu calismada,

oncelik kurallari ile baslangic ¢6ziimlerine yerel
arama algoritmasi uygulanarak ¢o6zimler elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziimler yukarida sayilan 3
oncelik kurali ve Kigik (2010) tarafindan sunulan

Problem karinca kolonileri algoritmasinin  sonuglari ile
No . ’
» Makine | 3 Makine | 4 Makine karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6’ da
verilmistir.
Tablo 6. Problem C6ziim Sonuglari.
. . . : Karinca
En Kl..sa I.slem En Uz.pn I.Slem Ik Gelen Ilk Kolonileri Yerel Arama
Suresi Suresi Cikar -
Optimizasyonu
Cmax Cort | Cmax Cort | Cmax Cort | Cmax Cort | Cmax Cort
2 Makine 31 15,8 33 19,7 33 19,7 31 18,2 31 16,9
Problem Seti 1 | 3 Makine 21 11,8 20 13,5 20 13,3 20 13 20 13
4 Makine 20 9,6 18 7.8 18 10,8 15 9,6 14 9,5
2 Makine 39 18,5 37 23 36 20 34 21,7 34 21,7
Problem Seti 2 | 3 Makine 24 13 23 15,9 24 13,8 23 23 13,8
4 Makine 22 10,6 20 12,6 19 11,1 19 18 10,8
Gergek Yagam 1105 | 5325 | 910 | 623 | 905 | 6225 | 855 | 616 | 855 | 5375
Problemi

C6zim sonuglarina bakildiginda 1. problem setinin 2
makineli cizelgeleme problemi hari¢ diger tim
problemleri igin yerel arama algoritmasinin daha iyi
sonuglar verdigi gortilmektedir. 1. Problem setinde 2
makine cizelgeleme problemi icin en kisa islem siiresi
kurali diger yontemlere gore baskin ¢6ziim vermistir.
3 makine probleminde Cnax amaci igin genelde ayni
deger elde edilirken, Corr amaci i¢in pareto baskin
sonug yine en kisa islem siresi kural ile elde
edilmistir. 1. Problem setinin 4 makine problemi igin
her iki amag fonksiyonunda yerel arama algoritmasi
baskin sonuglar vermistir. 1. Problem seti 4 makine
icin yerel arama algoritmasi ile elde edilen ¢6ziimiin
Gantt diyagrami Sekil 2’ de verilmistir. Gantt
diyagraminda gorilecegi lzere Cmax=14 Cor=9,5

olarak gerceklesmistir. 2. Problem setinin 2 makine
problemi icin yerel arama algoritmasi ile karinca
kolonileri optimizasyon algoritmasi birbirine esit
pareto baskin sonuglar vermislerdir. 3 makine
problemi icin yerel arama algoritmasi yine basaril
sonuglar verirken 4 makine probleminde yerel arama
algoritmasi diger yéntemlere gore yine pareto baskin

sonuglar vermisgtir.
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M4 5 | 1 |
3 14
M3 2 | 6 \
7 14
M 4 | 3 |
] 13
Ml 7 | 3 | 9 |
4 ] 14

Sekil 2. Problem Setil, 4 makine probleminin yerel arama algoritmasi ile
¢6zUminln Gannt diyagrami.

Bu calismada ¢6zimu gercgeklestirilen gercek yasam
problemi Kigik (2010) ¢alismasindan alinmistir[27].
Yazar, calismasinda cesitli cap, 6zellik ve renkte spiral
hortum Ureten, 6zdes paralel makinelere sahip bir
isletmede cizelgeleme problemini ele almistir.
Uriinlerin teslim siiresi esas alinarak tam zamaninda
Uretilmesi amaglanmakta, erken ve ge¢ tamamlanma
durumunda ceza maliyetleri s6z konusu olmaktadir.

On is dort makineden olusan Sira bagimh hazirlik
Ozdes paralel
probleminde teslim zamani 800 birimdir. Her bir is

zamanli makine c¢izelgeleme
6zdes paralel makinelerden herhangi birinde islem
gorebilmektedir. Bir makinede ayni anda sadece bir
goz ardi

edilmektedir. Ger¢cek yasam problemine ait islem

is islenebilmekte ve makine arizalari

slireleri Tablo 7’de sira bagimh hazirlik zamanlari
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Gergek Yasam Problemi islem Siireleri.
is Kodu Isler Islem siireleri

H2” 500
N

H5” 500
Ja

H8” 350
Js

T3” 300
Js

T5” 300
Js

L2” 250
Js

LS1.3/4” 250
J7

E1” 250
Jg

E3” 250
Jo

A\ Jio 200

Tablo 8. Gergek Yasam Problemi Sira Bagimli Hazirlik Zamanlari.

Is Kodu
H2”
H5”
H8”
T3”
T5”
L2

LS1.3/4
E1
E3
V1

H2” 0 256 25 25 30 30

]
a1

25 30 30

H5” | 25 0 25 25 30 30 25 25 30 30

H8” | 25 25 O 25 30 30 25 25 30 30

T3” | 25 25 25 O 30 30 25 25 30 30

T5” | 30 30 30 30 0 30 25 25 30 30

L2” (30 30 30 30 30 0 25 25 30 30

LS1.

387 25 25 25 25 25 25 O 25 30 30

E1” | 25 25 25 25 25 25 25 0 30 30

E3” | 30 30 30 30 30 30 30 30 0 30

vi” | 30 3 30 30 30 30 30 30 30 0

Gercek yasam problemine ait en kisa islem siresi, en
uzun islem siresi ve ilk gelen ilk ¢ikar siralama
kurallarina gore elde edilen sonuglar ile Kiiclik (2010)
tarafindan sunulan karinca kolonileri algoritmasi
sonuglari ve bu calismada sunulan yerel arama
algoritmasi sonugclari Tablo 6’da verilmistir. Her iki
amag¢ fonksiyonu icin yerel arama algoritmasi ile
diger sonuclara gore pareto baskin sonuclar elde
edildigi gorilmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada ortak teslim zamanli ve sira bagimli
hazirlik zamanli 6zdes paralel makine cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Problemin ¢ézimi igin, klasik
oncelik kurallari ile baslangic ¢6ziimleri elde edilen
¢O6zimler yerel arama algoritmasi ile gelistirilmistir.
Sunulan algoritmanin etkinligi problem setleri ile
OlglImastir. arama algoritmasinin  kliglik
boyutlu 06zdes paralel makine
problemlerinde etkin sonuglar verdigi gérilmustir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, ortak teslim zamanina
sahip sira bagimli hazirlik zamanh 06zdes paralel
makine cizelgeleme problemlerinin bliyik boyutlu
problemlerinin ¢d6zimi gergeklestirilecektir. Bu
problem setlerinin diger meta sezgisel algoritmalar
ile ¢6zimu planlanmaktadir. Ayni zamanda 6zdes
paralel makine c¢izelgeleme problemlerinin farkli

Yerel
cizelgeleme
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teslim zamanh ve hazirlik zamaninin ihmal edildigi
versiyonlari icin gcalismalar gerceklestirilecektir.

Tesekkiir

Bu calismada doktora tezinden gercek yasam probleminin
verilerini kullandigimiz Sayin Birgiil KUCUK'e tesekkiir
ederiz.
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