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Most real-world scheduling problems involve multi-objective optimization since the decision makers consider
multiple criteria that compete against each other. Since these problems do not usually have a unique optimal
solution, one of the most common approaches is to generate the whole or partial set of nondominated points
with a desired quality level. These points correspond to the efficient schedules for which it is not possible to
improve any criterion without worsening some other. In this study, we develop an iterative approach that
generates efficient schedules of a bi-criteria scheduling problem that considers the maximum weighted
tardiness and total weighted flow time.
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Figure A. The proposed approach for bi-criteria scheduling problem on a single machine

Purpose: The aim of this study is to solve a bi-criteria scheduling problem that minimizes the maximum
weighted tardiness and total weighted flow time.

Theory and Methods:

A multi-objective approach is developed to find efficient schedules that consider the maximum weighted
tardiness and total weighted flow time. It utilizes an epsilon-constraint method that imposes an upper bound on
the maximum weighted tardiness value and finds the efficient schedule with minimum total weighted flow time
at each iteration. Each solution is found by using a modification of Smith (1956)[10]’s backward scheduling
rule. By systematically changing the upper bound on the maximum weighted tardiness, the algorithm generates
a set of nondominated points that guarantee to represent the whole nondominated set based on a prespecified
quality measure.

Results:

The results of computational experiments show that the number of nondominated points is increasing
substantially with the problem size since there is a tradeoff between the two criteria: maximum weighted
tardiness and total weighted flow time. Therefore, finding a representative set that meets the desired quality level
is an effective solution method in terms of the solution time and the number of schedules presented to the decision
maker.

Conclusion:
Instead of generating all efficient schedules, finding a subset that represents the entire set based on a certain
quality measure is a practical approach in real-world scheduling problems.
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Bu calismada, maksimum agirlikli geg bitirme ve agirlikli toplam akis zamaninin en kiigiiklendigi iki kriterli
tek makinali cizelgeleme problemi icin bir yaklagim Onerilmistir. Tim baskin noktalar: iiretebilen bu
algoritma; ayni zamanda karar vericinin belirledigi bir kalite seviyesine gore baskin nokta kiimesini temsil
edebilen bir altkiime bulmay1 da garantilemektedir. Gelistirilen yaklasim, farkli biiyiikliikteki ve farkli
Ozelliklerdeki problemler {tizerinde farkli kalite seviyelerinde uygulanmistir. Deney sonuglari,
algoritmamizin hem ¢o6ziim siiresi hem karar vericiye sunulan ¢izelge sayis1 agisindan iyi bir yaklasim
oldugunu gostermektedir.

An approach for solving single-machine bi-criteria scheduling problem
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In this study, we develop an algorithm for a bi-criteria scheduling problem that minimizes the maximum
weighted tardiness and total weighted flow time. While the algorithm is capable of generating all
nondominated points, the algorithm is designed to generate a subset of the nondominated points that
guarentee to represent the whole nondominated set based on a prespecified quality measure. We apply the
algorithm on a wide variety of problems with different properties. The results of the experiments show that
the algorithm works well not only in terms of the solution time but also the number of schedules presented
to the decision maker.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinliik hayat cizelgeleme problemlerinde karar vericiler
¢ogu zaman birbiri ile ¢elisen birden fazla kriter ile karsi
karstyadir. Bu problemlerde, her kriterde iyi olan tek bir
¢oziim yoktur ve amag etkin ¢oziimleri bulmaktir. Etkin
¢oziimler bir kriterden 6diin vermeden baska bir kriterde
iyilesme saglanamayan c¢oziimlerdir. Kriter uzayinda bu
etkin ¢oziimlere karsilik gelen noktalar ise baskin noktalar
olarak tanmimlanir. Ehrgott ve Gandibleux [1], cizelgeleme
problemlerini de igeren ¢ok amagli bilesi problemleri lizerine
inceleme yapmus, problem biiyiikliigii arttikca baskin
noktalarn  sayisinin  iissel bir biiyime gosterdigini
belirtmistir.

Cok amagli c¢izelgeleme problemleri igin Onerilen
yaklagimlar son donemde giderek artmaktadir. Bu alanda ilk
derleme caligmalari iginde yer alan Dileepan ve Sen [2], tek
makinali ¢izelgeleme problemleri igin &nerilen yaklagimlari
kriter sayisina gore ayirarak incelerken, Fry vd. [3] segilen
kriterlere gore bir smiflandirma yapmistir. Daha sonra,
Nagar vd. [4] daha kapsamli bir inceleme ¢aligmasi
sunmaktadir. Bu c¢aligmada, yaklasimlar problemin yapisi,
kriter sayisi ve ¢ozim yaklagimina gore
siniflandirilmaktadir. Benzer bir siniflandirma yapan Eren ve
Giiner [5], ¢cok amacgh tek makinali ve paralel makinali
cizelgeleme problemleri {iizerine bir literatiir taramasi
yapmistir. Yen ve Wan [6] tarafindan hazirlanan derleme

calismasinda ise, iki amacli tek makinali ¢izelgeleme
problemleri igin gelistirilen yontemler ¢oziim yaklagimina
gore siniflandirilmaktadir.  Cok  kriterli  ¢izelgeleme
problemleri iizerine daha detayli incelemeler yapan T kindt
ve Billaut J-C [7] ve Hoogeveen [8], bu alandaki dnemli
bulgular1 sunmustur.

Cok amagli problemlerin ¢6ziim zorluguna bagli olarak daha
¢ok iki kriterli ¢izelgeleme problemi {izerinde ¢aligilmusgtir.
Tablo 1, bu yaklasimlar1 secilen kriterlerine gore
simflandirmaktadir. Iki amagl tek makinali ¢izelgeleme
problemleri i¢in ilk yaklasimlardan biri Van Wassenhove ve
Gelders [9] tarafindan Onerilmistir. Bu ¢alismada,
maksimum ge¢ bitirme ve toplam akis zamaninin en
iyilendigi iki kriterli tek makinali ¢izelgeleme problemi i¢in
tiim etkin ¢ozlimleri bulan bir algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma, temel olarak Smith [10] tarafindan gelistirilen
yontemi kullanarak her adimda maksimum geg bitirme i¢in
verilen bir {ist sinir kisiti altinda toplam akig zamanini en
iyileyen ¢oziimii bulmaktadir. Adim adim ilerleyen bu
yaklagim, tiim baskin noktalarm bulunmasimi garantiler.
Benzer sekilde; Sen ve Gupta [11], Kondaker vd. [12] ve
Koksalan [13] maksimum ge¢ bitirme ve toplam akis
zamanint  kriterlerinin  en  kii¢iiklendigi  ¢izelgeleme
problemleri {lizerine c¢aligmuglardir. Sen ve Gupta [11] ve
Kondak¢r vd. [12], iki kriterin herhangi bir dogrusal
fonksiyonu olarak tanimlanan amag¢ fonksiyonu icin en iyi
¢Oziimii iiretebilen algoritma gelistirmislerdir. Koksalan [13]

Tablo 1. ki kriterli tek makinali gizelgeleme problemi igin gelistirilen yaklasimlarim kriterlerine gore siniflandiriimasi
(Classification of single-machine bicriteria scheduling problems based on the criteria)

Kriterler Caligmalar

Toplam akis zamani
Maksimum geg
bitirme

Toplam akis zamani
Toplam gecikme
Geciken is sayist
Maksimum geg
bitirme

Toplam akis zamani
Geciken is sayisi
Toplam akis zamani
Maksimum erken
bitirme

Geciken is sayisi
Maksimum erken
bitirme

Geciken is sayis1
Maksimum agirlikli
geg bitirme
Geciken is sayisi
Agirlikli toplam
erken bitirme
Agirlikli toplam akis
zamani

Maksimum geg
bitirme

Lin [14]

Huo vd. [24]

Wan ve Yen [25]

Smith [10], Van Wassenhove ve Gelders [9], Sen ve Gupta
[11], Nelson vd. [15], Kondake1 vd. [12], Koksalan [13]

Nelson vd. [15], Chen ve Bulfin [16]

Nelson vd. [15], Karasakal ve Koksalan [19]
Koksalan ve Keha [20], Erenay vd. [17]

Koksalan vd. [21], Koksalan [13],
Karasakal ve Koksalan [19], Koksalan ve Keha [20]

Gtiner vd. [18], Azizoglu vd. [22]

Steiner ve Stephenson [26], He vd. [25]
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ise iki kriterli tek makinali ¢izelgeleme problemleri icin
baskin nokta kiimesini yaklagik olarak tanimlayan bir yiizey
tanimlamistir. Daha sonra tanimlanan bu yiizey iizerinde
karar vericinin tercih ettigi bolgeleri belirleyerek, iyi etkin
¢ozlimler {iretebilen sezgisel bir yontem tasarlamugtir.
Gelistirilen bu yontem, toplam akig zamani ve maksimum
erken bitirme kriterlerinin en 1iyilendigi ¢izelgeleme
problemi iizerinde de uygulanmistir. Farkli olarak Lin [14],
toplam akis zamani ve toplam gecikme kriterlerinin en
iyilendigi tek makinali ¢izelgeleme problemleri i¢in etkin
¢oziimleri bulmay1 hedefleyen dinamik programlamaya
dayali bir algoritma tasarlamigtir.

Tablo 1’de de gosterildigi gibi, iki kriterli ¢izelgeleme
problemlerinde dikkate alinan bir diger kriter geciken is
sayisidir. flk olarak, Nelson vd. [15], toplam akis zamant,
maksimum geg bitirme ve geciken is sayis1 kriterlerinin yer
aldig1 farkli iki kriterli problemler i¢in dal ve sinir ydntemine
dayal1 algoritmalar gelistirmistir. Daha sonra bu kriterlerin
hepsinin en iyilendigi ¢ kriterli problem {izerine
calismiglardir. Ancak, kiigiik problem iizerinde calistigi
gosterilen yaklasimlar, tiim etkin ¢izelgelemeleri bulmay1
garantilememektedir. Benzer sekilde, Chen ve Bulfin [16]
toplam geciken is sayist ve maksimum ge¢ bitirme
kriterlerini en iyilemeyi hedefleyen, dal ve simir yontemine
dayali sezgisel bir yontem sunmaktadir. Erenay vd. [17] ise,
tek makinali ¢izelgeleme problemleri i¢in akis zamani ve
geciken is sayisini en kiiciikleyen dort farkli metasezgisel
yontem tasarlamistir. Bu yaklagimlarin ilk ikisinde dal ve
sinir yonteminin bir uyarlamasi olan 1g1n aramasi yaklagimi
ve Nelson vd. [15] tarafindan onerilen dal ve sinir yontemi
ile birlikte kullanilirken, diger yaklagimlarda genetik
algoritma ve tabu arama yontemi kullanilmistir. Farklt
olarak, tek makinali ¢izelgeleme problemleri i¢in maksimum
erken bitirmeyi en kii¢iikleyen yaklagimlar da tasarlanmusgtir.
Giiner vd. [18], zamaninda tamamlanmasi1 gereken islerin
kiimesi verildiginde maksimum erken bitirme kriterini en
kiicikleyen dal ve simir yontemine dayali bir yaklasim
sunmaktadir. Karasakal ve Koksalan [19] ve Koksalan ve
Keha [20] ise toplam akis zaman1 ve geciken ig sayisini en
iyilemeyi hedefleyen metasezgisel yontemler gelistirmis, bu
yontemi toplam akig zamani ve maksimum erken bitirme
kriterlerinin en kiigiiklendigi ¢izelgeleme problemleri i¢in de
uyarlamigtir. Karasakal ve Koksalan [19], benzetilmis
tavlama yontemini kullanirken, Koksalan ve Keha [20]
genetik algoritma tasarlamistir. Koksalan vd. [21] tarafindan
Onerilen sezgisel yontemlerde ise toplam akis zamani ve
maksimum erken bitirme kriterlerinin en kiigiiklendigi tek
makinali gizelgeleme problemleri i¢in kiigiik bir ¢oziim
altkiimesi bularak en iyi etkin ¢izelgeyi bulmay1 hedefleyen
bir algoritma gelistirilmistir. Azizoglu vd. [22] ise
maksimum erken bitirme ve geciken i§ sayismi en
kiigiikleyen ¢izelgeleme problemleri igin tiim etkin
¢oziimleri bulan bir yontem gelistirmistir.

Shabtay ve Kaspi [23] tarafindan da tartisildigt gibi birgok
cizelgeleme problemi sadece akis zamanina, gecikme veya
erken bitirme siirelerine odaklanmus; islerin 6nemi ve agirligi
dikkate alinmamustir. Bu nedenle, son donemde tasarlanan
yaklagimlarda, isglerin  agiligin1  gozeten  kriterler
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kullanlmaktadir. Ornegin, Huo vd. [24] toplam geciken is
sayisi ve maksimum agirhikli ge¢ bitirme kriterlerinin en
kiiciiklendigi tek makinali ¢izelgeleme problemi {izerine
¢aligmis ve problemin ¢6ziim zorlugunu iizerine incelemeler
yapmuglardir. Bazi 6zel durumlar igin kullanilabilecek
polinom zamanda ¢dziilebilen algoritmalar: tartisarak genel
durum i¢in hizli ¢alisan bir sezgisel yontem dnermislerdir.
Wan ve Yen [25] ise, toplam geciken ig sayisinin en kii¢iik
degerinde agirlikli toplam erken bitirme kriterini en iyileyen
¢Ozlimii arayan sezgisel dal ve smir ydntemi
gelistirmiglerdir. He vd. [26], tek makinali ¢izelgeleme
problemleri i¢in agirlikli toplam akis zamanini ve maksimum
gec bitirme kriterlerini eniyileyen tiim etkin ¢oziimleri bulan
bir yaklagim 6nermis ancak bu c¢aligmada tiim islerin islem
stiresini ayni1 olarak varsaymislardir. Benzer sekilde, Steiner
ve Stephenson [27], agulikli toplam akis zamant ve
maksimum ge¢ bitirme kriterlerinin en iyilendigi iki kriterli
tek makinali ¢izelgeleme problemleri igin bir ydntem
gelistirmistir. Kiiciik 06lgekli problemlerde tiim baskin
noktalar1 bulabilen bu yaklasim, biiyiik 61¢ekli problemlerde
baskin nokta kiimesini temsil eden bir altkiime bulacak
sekilde tasarlanmustir. Ancak, kriter uzayinda diizgiin
dagilmis ¢oziimler arayan bu yontemde, temsilci kiimesinin
gergek baskin nokta kiimesine olan yakinligini dlgebilen bir
kalite 6l¢iisii kullanilmamaktadir.

Baskin noktalarin bulmanin ¢6ziim zorluguna bagh olarak
mevcut ¢aligmalarda, bu noktalara yakin noktalar bulabilen
sezgisel/metasezgisel yontemler ya da bu noktalarin bir
kismint bulmay: hedefleyen algoritmalar kullanilmigtir.
Ancak, bu caligmalarda elde edilen ¢oziimlerle gergek baskin
nokta kiimesinin ne kadar iyi temsil edildigi
degerlendirilmemistir.  Bu  ¢alismada, daha  oOnceki
caligmalardan farkli olarak maksimum agirlikli ge¢ bitirme
ve agirlikli toplam akis zamaninin en kiigliklendigi iki
kriterli ¢izelgeleme problemi igin performans garantisi sunan
bir algoritma gelistirilmistir. Baskin noktalarin hepsini bulan
bu algoritma, mevcut c¢aligmalardan farkli olarak ayni
zamanda istenilen kalite l¢iisiinii saglayan en kiigiik temsili
bir altkiime bulabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede,
tim baskin nokta kiimesini bulmanin zor oldugu biiyiik
Olgekli problemlerde karar vericinin belirleyecegi kalite
Olciistine gore ¢oziimler tiretmek miimkiin olacaktir. Ayrica,
cizelgeleme yapilacak her igin agirlig: karar verici tarafindan
secilebilecek, agirligi yiiksek islerin Onceligine Onem
verilecektir. Bu c¢aligmada ilk olarak, ikinci kisimda iki
kriterli problemimiz ve yaklasimimiz i¢in genel bilgi ve
tanimlar verilecektir. Daha sonra {igiincii kisimda gelistirilen
yaklagim sunulacak; dordiincii kisimda 6rnek bir problem
iizerinde uygulamas: gosterilecektir. Yapilan deneyler ve
bulgular besinci kisimda sunulacak, altinci kisimda sonuglar
tartisilacaktir.

2. TANIMLAR VE GENEL BiLGILER
(DEFINITIONS AND BACKGROUND INFORMATION)

Maksimum agirlikli geg bitirme ve agirlikli toplam akis
zamaninin en kiigliklendigi iki kriterli tek makinali
cizelgeleme problemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:
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)
"Min" 2() = (z,(), 2,(1)) (1)

Kisitlar
m eIl

Bu modelde, ™€ Z™ vektérii n tane is i¢in siralama
vektoriini, IT € Z™ olurlu uzay kiimesini temsil etmektedir.
z, (m), msiralamas1  i¢in  k  kriterin  aldigi  degeri
gostermektedir. Her zaman tiim kriterleri ayni anda en
kiigiikleyen tek bir ¢oziim olmadigt i¢in vektor
minimizasyonu  islemi Es. 1’de twnak icinde
gosterilmektedir. Karar vericinin kriterleri olarak maksimum
agirlikli geg bitirme (W T4, ) ve agirlikli toplam akis zamant
(WF) segilmis ve alttaki sekilde tanimlanmigtir:

z;(m) = WF(m) =Y~ w;C;i(m) 2)

Z3 (m) = WTmax(T[) = L'E}axn maX(O: Wi (Ci (m) — dl)) 3)

Burada, Es. 2 ve 3’te numaralar verilen T siralamasi igin,
C;(m) , i iginin tamamlanma zamanint ve w; igin agirligimi
gostermektedir. Problemimizde, i isinin islem zamani ve
teslim tarihi sirasiyla p; ve d; olarak tanimlanmistir. Bu
caligmada, tim bu parametrelerin tamsay: oldugu
varsayllmistir. Tamsayr olmamast durumunda tim bu
parametreler belirlenen bir katsayi ile garpilarak tamsayiya
doniistiiriilebilir ve denk bu yeni problem ¢oziilebilir.

Birinci kriteri eniyileyen ¢6ziim isleri agirliklandirilmis en
kisa ¢oziim siiresi (WSPT) kurali kullanilarak bulunur. Bu
¢oziimde, isler p;/w; oranina gore kiiglikten biiyiige
siralanarak gizelgeleme elde edilir. Tkinci kriteri eniyilemek
icin ise, agirliklandirilmig en erken teslim tarihi (WEDD)
kurali ile isler d;/w; oranina gére en kiciikten biiylige
dogru siralanarak cizelge elde edilir. Bu iki kriter ayn1 anda
eniyilendiginde ise bu kurallar1 ayni anda saglayan bir
¢oziim yok ise etkin olan g¢izelgeleri bulmak hedeflenir.
Baskin nokta ve etkin ¢dziim tanimlar altta verilmigtir.

Tamim 1. Herhangi m,,m, € [1 ¢oziimi igin, z,(m,) <
2, (1) k = 1,2 ve en az bir amag fonksiyonunda z; (11,) <
7 (1) kosullar1 saglaniyorsa, T, ¢6ziimiiniin 1t; ¢6zimiini
baskiladigi  sOylenir. Boyle bir m, ¢oziimii yoksa,
T, ¢oziimiine etkin ¢oziim ve z(m,) noktasma baskin nokta
denir.

Tamim 2. Herhangi m;,m, € [1 ¢oziimi igin, z,(m,) <
7, (my) k = 1,2 kosulu  saglaniyorsa, T, ¢oziimiiniin T,
coziimiinli tam baskiladig: sbylenir. Eger bdyle bir m,
¢6ziimii yoksa, T, ¢oziimiine zayyf etkin ¢oziim ve z(m;)
noktasina zayif baskin nokta denir.

Tiim baskin noktalarm kiimesi Zg olarak tanimlanmistir.
Toplam is sayisinin artmasiyla birlikte baskin noktalarin
sayisi hizla artabilir (bakiniz Ehrgott ve Gandibleux [1]) ve
tiim baskin noktalar1 bulmak biiyiik problemlerde pratik bir
yaklagim olmayabilir. Bu nedenle, baskin nokta kiimesini iyi

temsil eden bir altkiime, Z; € Zg , bulmak ger¢ek hayat
biiyiikliigiindeki problemler igin &nemlidir. Uretilen bu
altkiimenin  kalitesinin ~ degerlendirilmesinde  farkli
performans 6lgiileri tanimlanmustir (bakiniz, Saym [28]; Wu
ve Azarm [29]; Zitzler vd. [30], Faulkenberg ve Wiecek
[31]). Bu performans 6lgiilerini kullanmada amag, az sayida
¢6ziim ile tiim baskin noktalari iyi temsil eden, iyi kapsama
ozelligine sahip bir altkiime bulmaktir. Sayin [28] tarafindan
onerilen kapsama 6l¢iisii Tanim 3°te verilmistir.

Tanim 3. Verilen temsili alt kiime Z; i¢inde, tim z € Zg
baskin noktalar i¢in en fazla @ > 0 uzakliginda en az bir
temsilci y € Zy varsa, u(z,y) < a, Z; alt kimesine Zg nin
o-temsili denir. Zy alt kiimesinin Zg kiimesini kapsama
hatast a(Zy) = maks min u( z,y) seklinde tanimlanr.

Z€Zp YE€ZLT

Tanim 3’te tamimlanan kapsama hatasi, her bir baskin
noktanin temsili alt kiime tarafindan ne kadar iyi temsil
edildigini dlgmek igin kullanilmaktadir. Bu nedenle, verilen
bir altkiimenin kapsama hatasin1 hesaplarken tiim baskin
nokta kiimesinin bilinmesi gerekmektedir. Kapsama hatasi
hesaplanirken, ilk olarak her bir baskin nokta, z € Zg, igin
temsili kiimede yer alan en yakin nokta,y € Z;, temsilci
olarak se¢ilmekte ve aralarindaki uzaklik, u(z,y), olgiilerek
z noktasinin kapsama hatas1 bulunur. En koétii temsil edilen
noktanin kapsama hatasi tiim altkiimenin kapsama hatasi
olarak degerlendirilir. Bu ¢aligmada, Sylva ve Crema [32],
Masin ve Bukchin [33], ve Ceyhan vd. [34] ¢alismalarinda
da oldugu gibi hesaplamalarda, u(zy) = max i —

z;,) uzaklik 6l¢iisii kullanilmaktadir.

Cok kriterli optimizasyon (COP) problemlerinde baskin
nokta iiretmek kullanilan bir c¢ok yontem vardir. Bu
yontemlerden Agirlikli Toplam metodu, kriterleri pozitif
agirlikli toplamint amag fonksiyonu olarak segmekte, COP
problemini  tek  kriterli  optimizasyon problemine
doniistiirmektedir. Ancak, bu yontemle sadece destekli
baskin nokta olarak tanimlanabilen ¢dzlimler iiretilmekte, bu
yontemle iretilmesi miimkiin olmayan desteksiz baskin
noktalar bulunamamaktadir.

Destekli veya desteksiz tiim baskin noktalarin bulunmast igin
onerilen skalarlastirma yontemlerinden en dnemlisi epsilon-
kisiti yontemidir. Bu yontemde, bir kriter amag fonksiyonu
olarak secilmekte ve diger kriterler i¢in {ist sinir koyan
kisitlar eklenmektedir (Es. 4 ve Es. 5). iki kriterli (P)
problemi i¢in bu yontemle baskin noktalar {iretmek i¢in (E€)
problemi ¢oziilmektedir.

(E®)

Min z, (1) 4
Kisitlar

z(m) < e (5)
X € X

Bu modelde, ikinci kriterin ama¢ fonksiyonunda yer
almamasi nedeni ile tiretilen baskin nokta ile birinci kriterde
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ayni degere sahip ancak ikinci kriterde daha iyi olan bagka
alternatif ¢ozlimler bulunabilir. Bu nedenle, epsilon kisiti
yontemi zayif baskin olan ama baskin olmayan noktalar
bulabilir. Baskin nokta bulmay: garantilemek amaci ile
modifiye edilmis epsilon-kisiti  yontemi kullanilir. Bu
yontemde, Es. 6’da yeterince kiiciik secilen p > 0 degeri ile
her adimda (M#¢) modeli ¢oziilerek ve Es. 7°de ikinci kriter
icin tanimlanan st sinir sistematik sekilde degistirerek tiim
baskin noktalar1 bulmak miimkiindiir.

(M#)

Min z, (1) + pz, (1) (6)
Kisitlar

z(m) < e @)
x € X

Van Wassenhove ve Gelders [9], toplam akig zamani (F) ve
maksimum geg bitirme (T}, ) kriterlerinin enkiigiiklendigi
tek makinali ¢izelgeleme problemi igin tiim baskin noktalari
bulan bir yaklagim 6nermistir. z, (1) = F(m) = Y.j=; C;(1)
ve Zy (M) = T (M) = max. max(O, (C;(m) — d,-)) olarak
tanimlandig1 bu problemde her adimda ikinci kriter icin

koyulan iist sinir € oldugunda ¢6ziillen (P€) modeli altta
tanimlanmigtir:

(P%)

Min E?:l C; (m) + PTmax (m) (8)
Kisitlar

Tnax(M) < € )
mell

Modifiye edilmis epsilon-kisiti yontemini kullanan bu
yaklasimda ilk olarak ikinci kriter igin bir st siir
konmamakta ve toplam akis zamanini eniyileyen ¢oziim
bulunmaktadir. SPT (en kiiciik islem sirasi) kuralina gore
belirlenen bu ¢izelge igin alternatifler olmasi durumunda
teslim tarihleri dikkate alinarak siralama yapilmaktadir. Elde
edilen bu baskin noktaya karsilik gelen ¢izelgenin
maksimum ge¢ bitirme, T4, (Tgpr), degerine gore bir
sonraki iterasyon igin & < Ty, (Tspr) olacak sekilde yeni
bir iist sinir, €, belirlenmektedir: Burada bir sonraki ¢6ziimde
Tinax degerinin iyilestirmek igin F degerinden 6diin vererek
yeni bir baskin nokta bulunmas: garantilenmektedir.
Parametrelerin tamsay1 olarak se¢ildigi Van Wassenhove ve
Gelders [9] algoritmasinda & = Ty,q,(Tspr) — 1 olarak
secilmektedir. Bir sonraki iterasyonda, yeni belirlenen iist
siirin tanimlanmasiyla kurulan (P¥) modeli ¢6ziiliir. Ayni
sekilde elde edilen cizelgenin, m., gec bitirme degeri,
Tnax(me) hesaplanir ve bir sonraki iterayon igin iist smir
degeri giincellenir: € = Ty (me) —1 ve (P'®) modeli
¢oziiliir. Bu islemler (P¢) modeli olursuz olana kadar devam
eder. Her iterayonda giincellenen (P¢) modelini ¢oziimiinde
Van Wassenhove ve Gelders [9], Smith’in geri yonlii
cizelgeleme kuralin1 modifiye ederek kullanmaktadir. Oyle
ki, maksimum ge¢ bitirme (Ty,q,) kriteri igin iist sinir &

2080

olarak tanimlandigindan tiim teslim tarihleri & kadar
otelenerek revize edilir: d; = d; +e&. Smith’in geri yonlii
cizelgeleme kurali revize edilerek ¢oziiliir:

LR=Y p,N={1,..,n},s=n.

ii. Henliz ¢izelgelenmemis, i € N, ve d; = R kosulunu
saglayan isler icerisinden en biiyiik islem stiresine sahip i*
isi, p;+ =2 p; , S pozisyonuna atanir. Belirtilen kosullar
saglayan birden fazla segenek olmasi durumunda teslim
tarihi biiylik olan is seg¢ilir.

iii.R=R—p» ve N=N-{i"}, s=s-1
giincellenir. s > 0 i¢in (ii) adimu1 tekrarlanir.

sekilde

3. GELiSTIRILEN ALGORITMA
(THE DEVELOPED ALGORITHM)

Bu ¢aligmada, agirlikli toplam akis zamaninin ve maksimum
agirlikli geg bitirmenin eniyilendigi iki kriterli tek makinalt
¢izelgeleme problemi (P) igin bir algoritma gelistirilmistir.
Tiim baskin noktalar1 bulabilen bu algoritma, ayn1 zamanda
tiim baskin nokta kiimesini istenilen kalite seviyesinde temsil
eden altkiimeyi de bulabilecek sekilde tasarlanmistir. Oyle
ki, karar verici tarafindan tolere edilebilecek kapsama hatasi
a olarak verilmigse, a(Z;) < a kosulunu saglayan bir
altkiime Z; € Zp bulmak garantilenmektedir.

[lk kriteri, agirhkli toplam akis zamanini, en iyileyen etkin
¢Oziim ile basglayan bu algoritma daha sonra her adimda bir
onceki ¢oziime gore ikinci kriteri, maksimum agirlikli geg
bitirme degeri, daha iyi olan yeni bir etkin ¢oziim
bulmaktadir. Ikinci kriter degerini daha da azaltmanin
miimkiin olmadig1 zaman da algoritma durur. Onerme 1°de
verildigi lizere ilk ¢oziim WSPT kurali uygulanilarak elde
edilir.

Onerme 1. WSPT kuralini saglayan etkin bir ¢dziim vardir.

Ispat. Her i € N icin p;/w; degerleri birbirinden farkh ise
WSPT kuralini saglayan tek bir ¢6ziim vardir ve bu ¢éziim
agirlikli toplam akis zamanmnin en iyileyen ¢oziimdiir:
z1 (T spr) = ?Tiell[ll Y w;Ci(m). Bu nedenle, z(m) <

z1 (mMyspr ) kisitim - saglayan bagka bir mell ¢oziim
olmadigi igin, z(myspr) noktasini baskilayan da bagka
¢Ozlim yoktur ve my, spr etkin bir ¢oziimdiir (bakiniz Tanim
1 ve 2). Baziivejislerii¢in p;/w; = p;/w; oram birbirine
esit ise, WSPT kuralini saglayan birden fazla ¢6ziim vardir.
Bu ¢oziimler igerisinde yer alan ve esit orana sahip olan
islerin kendi aralarinda siralanmasinda WEDD kurali
kullanildiginda elde edilen ¢6ziim, Ty, spr , etkindir. Cilinki
diger alternatif ¢oziimler igin, z;(Tygpr) = z; (M) iken
WEDD kurali uygulandigindan z, (my,spr ) < 2z,(m) kisiti
saglanmaktadir ve z(Ty, spr) noktasini baskilayan da baska
¢6ziim yoktur.

WSPT kurali uygulayarak ilk etkin ¢6ziimiinii bulan bu
algoritma daha sonra modifiye edilmis epsilon Kkisiti
yontemini kullanmakta ve her adimda bir éncekine gore ilk
kriterden 6diin vererek ikinci kriteri iyilestiren yeni ¢oziimler
iiretmektedir. Ikinci kriter degeri igin istenilen {ist siur &
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olarak verildiginde yeni bir etkin ¢dziim Uretmek i¢in
¢zolilecek model Onerme 2’de sunulmustur.

Onerme 2. € = WTa(Myepp) ve 0<p < % yeterince
kiiglik pozitif bir sayr ise (WP€) modeli W, (M) <
e kosulunu saglayan ¢ozliimler igerisinde en kiiciik
Y w;C; () degerine sahip etkin ¢oziimii tiretir.

(WP?)

Min E?:l w;C; (m) + PWTax (m) (10)
Kisitlar

WTq, () < € (11)
mell

Ispat. (WP¢) modelinde Es. 11°de & > WTpax(Tywrpp)
olarak se¢ildiginden (W P#) problemi i¢in en az bir olurlu
¢oziim vardir. (W P#) modelinin ¢6ziimiine karsilik gelen
optimal ¢dziimii Ty pey olarak tamimlarsak, Ty pe
¢Oziimiiniin etkin bir ¢6ziim oldugunu Olmayana Ergi
yontemi ile gosterebiliriz. Eger m(y pe) etkin bir ¢oziim
degilse, onu baskilayan (Es. 12 ve 13’te yer alan esitsizligi
ve en az bir tanesinde kesin esitsizligi saglayan) baska
bir T # Ty pey ¢Ozimii vardr.

X wiGi(m) < By wiCi(mawps)) (12)
WTmax(T[) =< WTmax(T[(WP‘E)) (13)
Bu durumda Vit wi G () + pWT, 0, () <

Y wiCi(Ttawpey) + pPWTnax (Twpe) ) da saglanmali bu da
Twpey optimal ¢dziim oldugu bilgisi ile gelismektedir. Bu
celiski Ty pey ¢Oziimiiniin etkin oldugunu gosterir. Ty pey
¢ozimiiniin WT,q, (1) < € kosulunu saglayan diger etkin
¢ozlimler icerisinde en kiiglik agirlikli toplam akis zamanina
sahip ¢dzliim oldugunu gdstermek amaci ile olmayana ergi
yontemini kullamrsak Y7, w;C; () < X7y w;C; (T[(Wpe))
ve WThpe(m) < € kosullarini saglayan bagka bir etkin
¢6ziim olmalidir. Bu durumda,

(i) T ve Ty pey ikisi de etkin ¢dziim oldugu igin

WTmax (T[) > WTmax (TI(WPE)) (14)

(ii) Ty pey optimal ¢oziim oldugu i¢in

n
Z w;Ci(twpey) + PW Tax (T pey)
=

< I WG () + pW T () (15)

kisitlar1 saglanmalidir. Es. 14 ve 15°te yer alan bu
esitsizlikleri diizenlersek, tiim parametreler tamsay: olarak
Z?=1Wici(“(wpg))_z?=1 w;Ci(T) > 1

[WTnax(-WTnax(tawpe))| €

kosulu saglanmalidir ve bu 6nermede yer alan 0 < p < % ile

tanimlandigindan p=

celismektedir. Bu ¢eliski, p yeterince kiigiik secildigi
durumda, (WP#?) modelinin WT,,q, (1) < & kosulunu
saglayan c¢Oziimler icerisinde en kigik )i, w;C;(m)
degerine sahip etkin ¢éziimi {irettiini gosterir.

Verilen ¢ degeri i¢in tanimlanan (W P#) modelin ¢oziimiinde
de Smith’in geri yonlii g¢izelgeleme kurali [9] revize
edilecektir. Oyle ki,

(1) Maksimum agirliklt ge¢ bitirme degeri i¢in {ist sinir €
olarak verildiginde her i € N isi i¢in C;(m) < d; + (¢/w;)
kisit1 saglanmalidir. Bu durumda, her i € N isi igin
maksimum gecikme miktar1 €/w; kadar olup tiim teslim
tarihleri e/w; kadar Stelenerek revize edilir:  df =
d;+ (e/w)).

(2) agirlikli toplam akis zamani en iyilendiginden belirtilen
kisitlar1 saglayan isler igerisinden islem siiresi / agirlik
orani ( p;/w;) dikkate alinarak se¢im yapilir.

Mevcut algoritmalardan farkli olarak istenilen kalite
seviyesine sahip bir altkiime iiretebilmek amaci ile her
adimda ikinci kriter igin st sinir, € , tolere edilebilecek
kapsama hatas1 degerine, « , gore belirlenmektedir. Onerme
3, Temsili Cizelgeleme kiimesi Bulma Algoritmasi (TCBA)
olarak tanimlanan bu algoritmanin «(Z;) < o kosulunu
saglayan bir altkiime Z; € Zp bulmay1 garantiledigini
gostermektedir.

3.1. Temsili ¢izelgeleme kiimesi bulma algoritmasi
(An Algorithm to find a set of representative schedules)

Adim 1. Karar verici tarafindan iglerin agirhigi, w; i € N, ve
iretilecek temsili kiimenin kapsama hatasi, a , belirlenir. € =

Qi1 p) (r{glivx Wl-) ,ved; =d; +(e/w;) , N' = N olarak

ilk degerleri atanir. Temsili baskin nokta kiimesi Z; = @,
temsilci sayisi r = 0 olarak tanimlanur.

Adim 2. (WP#) modeli Smith’in geri yonli ¢izelgeleme
kurali ile ¢oziiliir:

Adim 2.1. R =Y, p;, N ={1,...,n}, ve s = n olarak ilk
degerleri belirlenir.

Adim 2.2. Heniiz ¢izelgelenmemis, d; =R kosulunu
saglayan N’ kiimesindeki isler icerisinden en biiyiik islem

stiresi / agirhik oranma sahip i* isi, i* = argmax%, s
iEN/ i

pozisyonuna atanir, 7w, = i*. Belirtilen kosullar1 saglayan

birden fazla segenek olmasi durumunda d;/w; orani daha

biiyiik olan is segilir. Adim 2.3 ile devam edilir.

Ilgili pozisyona atanacak is olmamas1 durumunda, N' = @,
ise 3. adima gegilir.

Adm23.s=s—1,R=R—p;ve N = N — {i*} seklinde
giincellenir. Daha sonra N’ ={i € N:d; = R} olarak
belirlenir.
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Giincellemelerden sonra s > 0 ise 2.2 adimina gidilir. s = 0
ise r = r + 1 olarak degistirilir. Bulunan siralama vektoriine
karsihk gelen ¢6zim,y" = (O, w;Ci (), WThey (D)),
temsili kiimeye eklenir: Z; =Z; U{y"}. Bulunan
siralamaya bagli olarak bir sonraki iterasyon i¢in & =
WTax (1) — @ degeri belirlenir ve ona bagli olarak her i €
N isi i¢in d; = d; + (¢/w;) degerleri giincellenir. Adim 2
tekrarlanir.

Adim 3. Algoritma durdurulur.

Onerme 3. a >0 i¢in TCBA tarafindan iiretilen Z; =
{yl, ...,y"} altkiimesinde yer alan tiim ardisik ¢oziimler icin
yn <yt ye yt >yt o =1, ..,r—1 kosullart
saglanir.

Ispat. TCBA, herhangi bir m € {1, ...,r — 1} iterasyonunda
elde edilen y™ ¢oziimiinii kullanarak Adim 2.3’te ikinci
kriter i¢in {ist sinir olarak tanimlanan & = yJ* — a degerini
glinceller. Bu nedenle, bu & degeri ile ¢oziilen (W P%)
modelinin  ¢dziimii olan y™*ligin Yl <e kisit,
dolayisiyla yi**1 < yI* — « esitsizligi saglanir. Bu nedenle,
a>0 igin yI*! <y™ saglanmaktadir. Onerme 2’de
gosterildigi gibi, (W P#) modeli ikinci kriter i¢in & kosulunu
saglayan ¢oziimler igerisinde, birinci kriter degeri en kii¢iik
etkin ¢oziimii iiretir. yJ**1 < yI* kosulu herm € {1, ...,7 —
1} i¢in saglandigindan ve ilgili modellerin {ist sinirlari, &,
ve &y, arasinda da &, < &y iliskisi  vardir: yJtt <
Emer = Y — a <y < gp,. Ust sirin azalmasiyla olurlu
¢oziim kiimesi daralmakta bu nedenle birinci kriter degeri
kétiileserek ya da sabit kalarak ilerler. Onerme 2’de, (W P?)
modeli ile iiretilen ¢dziimler olan y™ ve y™*1 ¢oziimleri igin
y™, y™tl € Zp gosterildiginden bu iki ¢dziim birbirini
baskilamaz ve bu nedenle y**! < yI* kosulunun yaninda
yitl > 9™ kosulu da saglanir.

Onerme 4. u(zy) = max (zk — yi) uzaklik  Olgiisii
=1,..p

kullaniliyorsa, =~ TCBA  tarafindan  iretilen Z; =
{y%,...,y"}alt kiimesinin Zg kiimesini kapsama hatas1 en
fazla a’dir: a(Z7) < a.

Ispat. Olmaya ergi yontemi ile o«(Z;) > a oldugunu
varsayalim. Bu durumda, en az bir baskin ¢6ziim igin
z' € Zp, en fazla @ uzakhiginda yer alan Z; iginde bir temsilci
bulunmamaktadir. Bu durumda, bu baskin ¢dziim i¢in tim
temsilciler, y€Zr, u(z'y)>a  uzakhigindadir.
u(z,y™) = max (y&* — z;,) olarak tanimlandigindan her

temsilci i¢in en az bir kriterde Es. 16 saglanmalidir.

vt 2z tatimm=1,.,r—1 (16)

TCBA, ¢oziimleri ikinci kritere gore azalan ilk kritere gore
artan sirada iirettiginden (bakiniz Onerme 3) yI* < y**1 ve
y¥ > yi*1 kosullart saglanmaktadir. Bu nedenle, dyle bir
m temsilcisi olmalidir ki, bu temsilci igin, Es. 17 ve 18

saglanmalidir.
yi <y <zpt+a <yt <y (17)
y: >y5 >zt a >yt > y) (18)

Bu kosullar altinda, z' € Zy ¢oziimii (m + 1). iterasyonda
¢oziilen (WP?) modeli i¢in zp < &=y —a kisitini
sagladigindan olurlu bir ¢éziimdiir ve de z, < y"*! —a
kisitin1 sagladigindan y™ ¢oziimiinden daha iyi ilk kriter
degerine sahiptir. Onerme 2’de de gosterildigi gibi bu ¢
degeri ile ¢ozilen (WP€) modelinin ¢oziimii olan
y™* 1 olurlu ¢dziimler iginde en kiiciik ilk kriter degerine
sahip ¢dziim olarak tammlanmistir ve zj, < yI"*1 —q ile
celismektedir. Bu ¢eligki, bulunamayan tiim baskin
noktalarin temsilcilere en fazla a uzakliginda yer aldigini

ispatlamaktadir.

3.2. Gelistirilen algoritmanin érnek iizerinde uygulanmasi
(Application of the algorithm on an example problem)

Bu boéliimde, TCBA nin nasil ¢aligtig1, bulunan ¢éziimler ve
ozellikleri Tablo 2’de sunulan drnek iizerinde gosterilmistir.

Iterasyon 1, Adm 1. a=10, X, p; =69 , &=
(Zapo) (maxwi) = 690,df = d; + (e/wp) , Zr = 8,7 =
0

Iterasyon 1, Adim 2. (WP¢) modeli Smith’in geri yonlii

cizelgeleme kurali ile ¢oziilerek islerin siralanmasi (1)

bulunur (bakiniz Tablo 3). Birinci kriteri eniyileyen bu

¢oziim WSPT kurali ile isleri % oranlarina gore siralayarak
A

da bulunabilir.

2, () = X2, wiCi(m,) = 1253 (19)
z,(my) = max max(0, w;(C;(my) — d))) = 144 (20)
y? = (1253,144) 1)
Zr ={y'} (22)

Bir sonraki iterasyon igin € = WTy,q, () — @ = z,(111) —
10 = 134 degeri belirlenir ve ona bagli olarak her i € N isi
icin d; =d; +(e/w;) degerleri giincellenir. Adim 2
tekrarlanir.

Tablo 2. Ornek problem i¢in parametre degerleri (The values of the parameters for the example problem)

Isler 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Islem siiresi (p;) 9 5 7 8 00 4 7 6 9
Teslim Tarihi (d;) 9 38 43 17 10 38 32 17 46
Isin Agirligi (w;) 4 7 9 3 1 7 9 1 5
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Iterasyon 2, Adim 2. (W P#) modeli (¢ = 134) Smith’in geri
yonli cizelgeleme kurali ile ¢oziilerek islerin siralanmasi
(11,) bulunur (bakiniz Tablo 4).

z,(1,) = Y10 wCi(my) = 1262 (23)
z,(m,) =

max max(0, w;(C;(m,) — d;)) = 108 (24)

y? = (1262,108) (25)
Zr = {y',y*} (26)
£ = WThinay () — @ = z,(m;) — 10 = 98 (27)

Iterasyon 3, Adim 2. (W P#) modeli (¢ = 98) Smith’in geri
yonlii cizelgeleme kurali ile ¢oziilerek islerin siralanmasi
(1t3) bulunur (bakiniz Tablo 5).

Zl(T[3) = Zilgl WiCi(T[3) = 1328 (28)

Tablo 3. Ornek problemimiz i¢in bulunan birinci ¢dziim (The first solution generated by the algorithm)

z,(m3) =

_max max(0, w; (C;(13) — d;)) = 81
1=1,..,

y3 = (1328,81)

Zr =yl y%y*}

&= WTmax(TES) —-—a= 22(1-[3) - 10 = 71

29
(30)

€2))
(32)

Tterasyon 4, Adim 2. (W P#¥) modeli (¢ = 71) Smith’in geri
yonli cizelgeleme kurali ile ¢oziilerek islerin siralanmasi
(1t4) bulunur (bakiniz Tablo 6).

7, (1) = X% w;Ci(my) = 1432

zy(m,) =

Jnax max(O, w; (Ci(my) — di)) =60

y* = (1432,60)

Zr ={yLy%ysy")

&= WTmax(T[4) —-—a= 22(1-[4) —10 = 50

Islerin siralanmasi (1) 4 7 2
Islem siiresi (p;) 4 4 5
Isin tamamlanma zamam C;(m;) 4 8 13
Isin Agirhig1 (w;) 9 7 7
Teslim Tarihi (d;) 27 38 38

Otelenmis Teslim Tarihi
di=d; +(g/wy)

L, orami 044 057 071
& orans 300 543 543

Isin geg bitirme siiresi
.max(O, (Ci(my) — di))

Isin agirlikli geg bitirme siiresi
max (0, w;(C;(my) — d,))

104 137 137

8 3 10
7 7 9
20 27 36
9 9 5
32 43 46
109 120 184

0,78 0,78 1,80
3,56 4,78 9,20

0 0 0

1 5 9

9 8 6

45 53 59

4 3 1

9 17 17
182 247 707
2,25 2,67 6,00
2,25 5,67 17,00
36 36 42
144 108 42

6
10
69
1
10

700

10,00
10,00

59

59

Tablo 4. Ornek problemimiz i¢in bulunan ikinci ¢6ziim (The second solution generated by the algorithm)

Islerin siralanmasi (Try) 4 7 2
Islem siiresi (p;) 4 4 5
Isin tamamlanma zamam C;(m,) 4 8 13
Isin Agirhgt (w;) 9 7 7
Teslim Tarihi (d;) 27 38 38

Otelenmis Teslim Tarihi

d; = d; + (g/w;) 41 57 57
- oram 044 057 0,71
% oram 3,00 543 543
1§lin gec bitirme siiresi

max(0, (C;(1;) — d))) 0 0 0
Isin agirliklt geg bitirme siiresi 0 0 0

max (0, w;(C;(1,) — d,))

8 3 1
7 7 9
20 27 36
9 9 4
32 43 9
46 57 42

0,78 0,78 2,25
3,56 4,78 2,25

0 0 27

0 0 108

10 5 9

9 8 6

45 53 59

5 3 1

46 17 17

72 61 151
1,80 2,67 6,00
9,20 5,67 17,00
0 36 42

0 108 42

6
10
69
1
10

144

10,00
10,00

59

59

(33)

(34

(35
(36)
(37
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Iterasyon 5, Adim 2. (W P¢) modeli (¢ = 50) Smith’in geri
yonlii ¢izelgeleme kurali ile olurlu bir ¢6ziim bulunamaz.
Adim 3 ile devam edilir.

Iterasyon 5, Adim 3. Algoritma durdurulur. Bulunan temsili
alt kiime: Zy = {y*,y2,y3,y*}.

Tablo 7°de de gosterildigi gibi 10-isli bu kiigiik 6rnekte
toplam 7 etkin ¢izelgeleme ¢oziimii var iken TCBA a = 10
degeri ile c¢oziildiginde bu g¢izelgemelerin dort tanesi
{z', 22,23, 25} iiretilmektedir. Bu 6rnekte, bulunamayan
baskin noktalardan z* = (1379,80) ¢oziimii y* temsilcisi
tarafindan, z® = (1483,59) ve z’ = (1487,53) ise y*

temsilcisi tarafindan temsil edilmektedir. En kot temsil
edilen baskin nokta z” igin temsil hatasi sdyle hesaplanabilir:
u(z’,y*) = ;E‘l"i"é(y’t —z]) = max(1432 — 1487,60 —

53) =7. Onerme 4’te de gosterildigi gibi Z; =
{y',y2,y3 y*} alt kilmesinin Zg kiimesini kapsama hatasi,
en fazla a = 10 kadardir.

4. DENEYLER (COMPUTATIONAL EXPERIMENTS)

Deneylerimizde kullanilan problemler temel olarak dort
farkli parametre setine gére tanimlanmistir: toplam is sayis1
(n), teslim tarihi aralik faktorii (p), gecikme faktérii (7) ve
kapsama hata ylizdesi (a).

Tablo 5. Ornek problemimiz i¢in bulunan iigiincii ¢dziim (The third solution generated by the algorithm)

Islerin siralanmasi (Tr3) 4 7 2
Islem siiresi (p;) 4 4 5
Isin tamamlanma zamani C;(m3) 4 8 13
Isin Agirhigi (w,) 9 7 7
Teslim Tarihi (d;) 27 38 38
Otelenmis Teslim Tarihi

/ 37 52 52
d;=d;+ (&/wy)
L, orami 044 057 0,71
2t oram 3,00 543 543
Isin geg bitirme siiresi 0 0 0
.max(O, (Ci(m3) — dy))
Isin agirlikli geg bitirme siiresi 0 0 0

max (0, w;(C;(m3) — d,))

8 1 3 5 10 9 6

7 9 7 8 9 6 10
20 29 36 44 53 59 69

9 4 9 3 5 1 1

32 9 43 17 46 17 10

42 33 53 49 65 115 108
0,78 2,25 0,78 2,67 1,80 6,00 10,00
3,56 2,25 4,78 5,67 920 17,00 10,00
0 20 0 27 7 42 59

0 80 0 81 35 42 59

Tablo 6. Ornek problemimiz i¢in bulunan dordiincii ¢6ziim (The fourth solution generated by the algorithm)

[slerin siralanmast (Tty) 4 7 2 1 8 5 3 10 9 6
Islem siiresi (p;) 4 4 5 9 7 8 7 9 6 10
Isin tamamlanma zaman C;(m,) 4 8 13 22 29 37 44 53 59 69
Isin Agirhgr (w;) 9 7 7 4 9 3 9 5 1 1
Teslim Tarihi (dy) 27 38 38 9 32 17 43 46 17 10
Otelenmis Teslim Tarihi 349 481 48,1 268 399 40,7 50,9 602 880 81,0
di=d;+ (&/wy)
:—'i orant 044 057 0,71 225 0,78 2,67 0,78 1,80 6,00 10,00
d—’: orant 3,00 543 543 225 3,56 5,67 4,778 9,20 17,00 10,00
Isin geg bitirme siiresi
0 0 0 13 0 20 1 7 42 59
max(0, (C;(my) — d;))
Isin agirlikli geg bitirme siiresi
0 0 0 52 0 60 9 35 42 59
max (0, w;(C;(n,) — d;))
Tablo 7. Ornek problemimiz i¢in tiim etkin cizelgeleme ¢dziimleri
(The set of all efficient schedules for the example problem)

Coziim Islerin siralanmasi (1) z(m)  z,(m)

z! 4 7 2 8 3 10 1 5 9 6 1253 144

z? 4 7 2 8 3 1 1 5 9 6 1262 108

z3 4 7 2 8 1 3 5 10 9 6 1328 81

z* 4 7 2 8 1 5 3 10 9 6 1379 80

z5 4 7 2 1 8 5 3 10 9 6 1432 60

z6 4 7 2 1 5 8 3 10 9 6 1483 59

z’ 4 7 2 1 5 8 3 10 6 9 1487 53
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Oyle ki p,7€{0,2;0,4;06;08; 1,0} ve nE€
{100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,800,900, 1000} ve
a ={1,25,50,75,100} degerleri kullanilmustir. Bu
problemlerde, islem siireleri p; € [1,10] veya p; € [1,50]
araligindan, agiliklar  w; € [1,10] araligindan, teslim
stireleri ise [Yi;p;(1—1—p/2), XL ipi (1 —1+p/2)]
araligindan ayrik tekdiize dagilima gore iretilmistir. (bakiniz
Huo vd. [24], Baker ve Martin [35], Rinnooy vd. [36]; Ow
ve Morton [37]). Bu sekilde toplam 500 farkli problem 5

farkli kapsama hata yiizdesi kullanilarak 2500 farkli 6rnek
¢Oziilmiigtiir. Algoritma, Microsoft Visual Studio 2010 C++
programla dilini ile kullanilarak kodlanmis, 64-bit Microsoft
Windows 7 Professional yazlim yiiklii Intel (R) Core (TM)
17-4790 CPU @ 3.60GHz 8.00 GB RAM ozelliklerine sahip
bilgisayarda deneyler yapilmistir. Sonuglar Tablo 8’de
sunulmustur. Sekil 1 -Sekil 3’te de gosterildigi gibi, istenilen
kalite seviyesi arttikca (istenilen kapsama degeri, « ,
azaldik¢a) bulunan temsili kiimenin biylkligi ve

Tablo 8. Test problemlerinde algoritmanin performansi* (The performance of the algorithm on test instances)

Is Sayisi a Baskin Nokta Sayist (|Z7]) Coziim Siiresi (saniye)
1 262,04 0,0077
25 85,04 0,0023
100 50 54,64 0,0013
75 41,32 0,0012
100 33,60 0,0009
1 882,88 0,0910
25 222,04 0,0221
200 50 135,96 0,0144
75 100,92 0,0100
100 80,28 0,0081
1 1636,32 0,3509
25 333,64 0,0715
300 50 200,44 0,0424
75 146,24 0,0317
100 115,24 0,0234
1 2925,04 0,9276
25 519,56 0,1766
400 50 306,36 0,1033
75 221,24 0,0699
100 172,60 0,0571
1 4075,40 2,0094
25 672,84 0,3527
500 50 391,00 0,2375
75 280,60 0,1607
100 219,40 0,1170
1 5542,44 3,8752
25 826,00 0,6404
600 50 474,20 0,3618
75 337,92 0,2683
100 261,56 0,1970
1 7225,60 6,9008
25 1027,60 1,0392
700 50 587,16 0,5667
75 419,00 0,4328
100 323,60 0,3332
1 8607,48 10,3142
25 1178,20 1,5304
800 50 670,80 0,8119
75 475,60 0,5853
100 368,04 0,4984
1 10353,28 15,9382
25 1355,28 2,2274
900 50 766,72 1,2477
75 543,84 0,8930
100 420,92 0,7133
1 12436,36 24,0537
25 1591,80 3,2368
1000 50 898,84 1,8249
75 633,36 1,2757
100 300,82 0,6545

*50 farkli problem tizerinden ortalama degerler sunulmustur. o degeri istenilen kapsama degerini

gostermektedir. a = 1 iken Zp = Zg .
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Sekil 1. 100-isli tek makinali ¢izelgeleme problemi igin temsili kiime ve baskin nokta kiimesi
|Z;| = 28, |Zg| = 250, @ = 25 (The nondominated set and representative set for 100-job single machine scheduling problem)
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Sekil 2. 100-isli tek makinal ¢izelgeleme problemi igin temsili kiime ve baskin nokta kiimesi
Zr| = 15, |Zgz| = 250, @ = 50 (The nondominated set and representative set for 100-job single machine scheduling problem
T B
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Sekil 3. 100-isli tek makinali ¢izelgeleme problemi i¢in temsili kiime ve baskin nokta kiimesi
Z;| =8, |Zg| = 250, @ = 100 (The nondominated set and representative set for 100-job single machine scheduling problem
T B

dolayistyla ¢oziim siiresi artmaktadir. Oyle ki, tiim parametre
degerleri tamsayr segildiginden ¢ =1 durumunda tiim
baskin noktalar ve onlara karsilik gelen g¢izelgeleme
cozlimleri iretilmektedir. Deneylerimizde yer alan
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problemlerin baskin nokta sayisi [37, 27426] arasinda yer
almaktadir. Tablo 8’de yer alan sonuglara gore, deney
yapilan 100-isli problemlerin ortalama baskin nokta sayisi
262,04 iken 1000-isli problemlerde ortalama baskin nokta
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Sekil 4. Farkl1 biiyiikliikte 50 tek makinali ¢izelgeleme problemi i¢in ortalama baskin nokta sayilar ve ortalama ¢dzim
stireleri (Average number of nondominated points and solution times for different-sized 50 single machine scheduling problems)

sayis1 12436,36 degerine ylikselmektedir. Ek olarak, Sekil
4’te gosterildigi gibi ¢oziim siireleri problem biyiikligii
arttik¢a hizla artmaktadir. Her ne kadar bu 6rneklerde ¢6ziim
stireleri makul seviyede kalsa da, karar vericilerin bu
¢ozlimleri degerlendirme zorlugu disliniildiigiinde tiim
baskin noktalar1 bulmak yerine temsili bir altkiime bulmak
daha pratik bir yaklasimdir. Ornegin, deneylerimizde yer
alan ortalama baskin nokta sayist 12436,36 olan 1000-igli
problemlerde @ = 100 degeri ile TCBA uygulandiginda,
ortalama 0,6545 saniyede tiim bu baskin noktalar1 iyi temsil
eden ortalama 300,82 ¢oziim tiretilmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Giderek karmagiklagan giiniimiiz problemlerinde karar
vericiler birden fazla birbiri ile gelisen kriterleri dikkate
alarak ¢Oziim bulmay1 amaglar. Ancak c¢ok kriterli bu
problemlerde, problem biiyiikligii arttik¢a etkin ¢dziim
sayisinin artmasi karar vericinin bu ¢dziimler i¢inden se¢im
yapmasini da zorlagtirmaktadir. Bu nedenle belirli baskin
nokta kiimesini istenen kalite dl¢iisiine gore iyi temsil eden
altkiime bulmak pratik bir yaklasim olarak kullanilabilir.

Bu caligmada, mevcut caligmalardan farkli olarak istenilen
kapsama Olgiisiine gore etkin cizelgeleme altkiimeleri
bulmay: garantileyen bir yaklasim onerilmistir. Ayrica, bu
yaklagimda, cizelgelenecek islerin sadece islem siiresi ve
teslim tarihi degil, aym zamanda agirliklar1 da dikkate
alinmaktadir. Bu agihiklar, karar verici tarafindan
belirlenebilecegi gibi; islerin kullandigr kaynak, risk,
gecikme cezast gibi diger faktorlere gore de belirlenebilir.
Bu agirliklara gore hesaplanan toplam agirlikli akig zamani
ve agirlikli maksimum ge¢ bitirme amaglarini birlikte
dikkate alan bir yaklasim gelistirilmistir.

Gelistirilen yaklagim, TCBA, farkli biiytikliikteki ve farkli
ozelliklerdeki 500 problem iizerinde 5 farkl kalite seviyesi
ile uygulanmustir. Yapilan bu kapsamli deneyler, tiim baskin
nokta kiimesini bulmak yerine altkiime iiretmenin hem
¢Ozlim siiresi hem karar vericinin degerlendirme stireci
acisindan TCBA’nmn  pratik  bir yaklagim  oldugu
gbstermektedir. fleriki calismalarda, bu algoritmay1

gelistirerek karar vericinin de siirece dahil edildigi
etkilesimli algoritmalar tasarlamak miimkiindiir. Bu sayede,
gercek hayat uygulamalarinda istenilen kalite seviyesinin
algoritma boyunca karar verici ile etkilesim kurarak
belirlenmesi gerekirse algoritma sirasinda giincellenmesi
diisiiniilebilir.
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