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OZET: Bu calismada iki olciitlii 6zdes iki paralel makineli ¢izelgeleme problemi incelenmistir.
Problemin amag fonksiyonu toplam tamamlanma zamani ve maksimum gecikmenin agirlikli toplamini
en kiigliklemektir. Tamamlanma zaman: ve maksimum gecikme cizelgeleme literatiiriinde en ¢ok goz
oniine alinan olciitlerdendir. NP-zor yapida olan bu problemin ¢oziimii icin, n’/2+3n*/2+n/2
degiskenli ve 3n® kisitl bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir (burada n is sayisini ifade
etmektedir). Tam sayili programlama modelinin hesaplama zamani ve yiiksek hesaplama karmasiklig1
dolayis: ile 20 ise kadar olan problemlerin ¢oziimleri gerceklestirilebilmistir. Problemin daha biiyiik
boyutlu ¢oziimlerini gerceklestirmek igin ¢izelgelemede iyi bilinen dagitim kurallarina gore belirlenen
siralar baslangi¢ ¢oziimii olarak alinarak tabu arama yontemleri (Tabu I, Tabu II ve Tabu III) ve rassal
arama yontemi gelistirilmis ve problemin 1000 ise kadar ¢dziimleri bu yontemlerle belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Paralel makineli cizelgeleme, iki 6l¢iit, tamsayili programlama, sezgisel yontemler.

Minimization of Total Completion Time and Maximum Tardiness on Parallel Machine Scheduling

ABSTRACT: In this study bicriteria identical two parallel machine scheduling problem is considered.
The objective function of the problem is minimization of the weighted sum of completion time and
maximum tardiness. Total completion time and maximum tardiness are widely used performance
measures in scheduling literature. An integer programming model with #*/2+31%/2+2/2 variables and
32? constraints (where n is the number of jobs) is developed for the problem which belongs to NP-hard
class. Because of the lengthy computing time and high computing complexity of the integer
programming model, the problem with up to 20 jobs can be solved. A random search method and tabu
search based heuristic algorithms (Tabu I, Tabu II and Tabu III) are presented to solve large size
problems. To improve the performance of tabu search algorithms the sequences found from the well
known dispatching rules are taken as an initial solution of tabu search algorithms. According to
computational results the tabu search algorithm is effective in finding problem solutions with up to 1000
jobs.

Keywords: Identical parallel machine, bicriteria, integer programming, heuristic methods.

GIRis

Cok Olgiitlii  ¢izelgeleme, son yillarda
arastirmacilarin en ¢ok ilgisini ¢ceken konulardan
birisidir. Bu konuda tek makineli ve akis tipi
sistemler tiizerinde literatiirde oldukg¢a calisma
yapilmis olmasina karsin paralel makineli

sistemlerde daha az calisma yapilmistir (Eren,
2004; Eren ve Giliner 2002, 2004). Bu calismada
iki oOlciitlii paralel iki makineli ¢izelgeleme
problemi g6z oniine alinmigtir. Dikkate alman
performans Olgiitleri cizelgelemede en onemli
oOlctitlerden olan toplam tamamlanma zaman ile
maksimum gecikme Olciitleridir.
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Toplam  tamamlanma
kiiciiklenmesi, yar {iriin stoklarmi diisiirmenin
bir gostergesi olarak dikkate

maksimum gecikme Olgiitiinii en kiiglikleyerek

zamaninn  en
alinirken,

gecikmeden kaynaklanan cezalar1 azaltmak
mimkiin olmaktadir.

Cok olgiitlii paralel makineli sistemlerde
maksimum tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamanini Eck ve Pinedo (1993),
Gupta ve dig. (2000) ve Gupta ve Ho (2001) iki
makineli durumda incelerken, Gupta ve Ruis-
Torres (2000) ve Lin ve Liao (2004) ise m
makineli  durumda
gelistirmiglerdir.
zamani ile maksimum gecikme Olgiitlerini ise
Mohri ve dig. (1999) ii¢ makineli durum igin,
Suresh ve Chaudhuri (1996), ise m makineli
durum igin incelemiglerdir. Sarin ve Hariharan

¢oziim  yaklagimlar:

Maksimum tamamlanma

(2000) ise maksimum gecikme ve geciken is
sayisini enkiigiikleme problemini ele almislardir.
Yapilan calismalarin tiimiinde dal-smir yontemi
kullanilmustir. Biiyiik boyutlu problemler icinde
sezgisel yaklasimlar gelistirmislerdir.

Bu calismada iki Olgiitlii paralel 6zdes iki
makineli ¢izelgeleme problemi ele alinmis ve
amag¢ fonksiyonu iginde toplam tamamlanma
zamani ve maksimum gecikmenin agirlikh
toplamini minimize etme segilmistir. Problem
i¢gin tamsayili programlama modeli gelistirilmis
ve 20 ise kadar optimal ¢oziimler bulunmustur.
Daha biyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii
icinde tabu arama y6ntemi kullanilmustir.

Ele aldigimiz iki Olgiitlii iki paralel makineli

P2// aZC + BT . problemi, NP-zor yapida bir

problemdir. Ciinkii bu problemin 6zel hali olan
a =0 oldugu durumda P2//T,,, problemi NP-
zor yapidadir (Lenstra ve dig. 1977).

Calismanin ikinci boliimiinde ele alian iki
olgiitlii paralel makineli problem tanimlanmuisgtir.
Ugiincii  bolimde ise problemin en iyi
¢ozlimlerini bulmak i¢in tamsayili programlama
modeli verilmis ve verilen model sayisal bir
ornek  lizerinde  gosterilmistir.  Dordiincii
boliimde ise biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek
icin sezgisel yontemler Onerilmistir. Deneysel
sonuglar besinci boliimde verilirken, son
boliimde ¢aligmanin sonuglar1
degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek

calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.

yapilan

T. EREN, E. GUNER

PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is sifirinct zamanda islem
icin hazirdir. Paralel makineli sistemde gelen
isler (j=12,..,n) mevcut paralel makinelerin

(i=12) herhangi birinde islem gorebilir. p; ve
d;, j isinin iglem zamanin ve teslim tarihini

goOstermektedir. C,;

; sirastyla  j  isinin

tamamlanma zamani ifade etmektedir.

Maksimum gecikme ise T, :n}%x{cj —d j,O}
olarak tamimlanmaktadir. Makineler 0zdes
makinelerdir. Bu makinelere iglerin atanmasi
Ornegi olarak 10 isli bir durum dikkate
alindigimda (;,1,)=(9,1);(8,2);(7,3);(6,4) ve (5,5)
olmaktadir. Burada n; ve n, birinci ve ikinci

makinelere
gostermektedir.

Caligmada kullarulan diger varsayimlar ise :
makine hazirlik zamanlar1 onceden bilinmekte
olup islem zamanina dahil edilmistir. I
kesintisine izin verilmeyip baglanan bir is
makinede tamamlanmadan baska bir is
baglayamaz  ve cizelgeleme
periyodu stirekli calistig
varsayllmaktadir. Ayrica bir makinede ayni
anda tek bir is yapilabilmektedir.

atanan iglerin say1sini

makinelerin
stiresince

TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Ele alman iki Oolgiitlii paralel makineli
cizelgeleme problemi igin gelistirilen tamsayil
n’/2+3n%/2+n/2
degiskenli ve 3n?  kasithdir (n is say1sini
gostermektedir). Problemde
parametreler, degiskenler ve model asagida
aciklanmustir.

programlama  modeli,

kullanilan

Parametreler
n i sayisi j=12,.,n.
m makine say1s1 i=12.

o Toplam tamamlanma zamani agirlik degeri
az0

£ maksimum gecikme agirlik degeri a+ =1
p; Jisinin islem zamani

P, =D i=12 J=12n.
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d ; J isinin teslim tarihi j=12,...n.

2

n, 1. makinedeki is sayis1 Zni =n
-1

i=12.

Karar Degiskeni
1
X Jjik = 0

Yardimci Degiskenler

j-is i. makinede k. suradak iss atanitan
dd
Jk=12,..,n

i. makinada k. siraya atanan isin islem

Pl

Zamani

Pl] = Zx P i=12k=12..n, 1)

J=1

C i. makinada k. siradaki isin tamamlanma
zamani,
Cii = P[] ve Cri 2 Crri + Plui]
i=12 k=23,..n ()

d; i. makinada k. siraya atanan isin teslim
tarihi
dy =Y Xyd; i=12 k=12,.n €)

J=1
T, maksimum gecikme
T,.>C.—d, i=12k=12,.n, 4)

Matematiksel Programlama Modeli

Amag fonksiyonu
Min aZC+ﬁTmax

Kisitlar:

23
D Xjp=l  i=12 k=12...n. ®)
j=1
m_ N
DD Xu=1 j=12.n (6)
i=1 k=1
ZXfik =0 veya | j=12,..,n
Jj=1
i=12 k=12,..n (7)

(1)-(4) nolu yardima degisken kisitlari
Modele ait sayisal bir 6rnek

Paralel 6zdes iki makineli 10 ige ait iglerin
islem zamanlar1 ve teslim tarihleri Tablo 1’de
verilmigtir. Toplam tamamlanma zamani ve
maksimum gecikme Olgiitlerinin ti¢ farkli agirlik
degerleri, (a,)=(0.25, 0.75); (0.50, 0.50) ve (0.75,
0.25), i¢in onerilen modelle belirlenen ¢oziimleri
asagida gosterilmistir:

Sayisal 6rnek ¢oziimii

Onerilen modelle problem ¢oziildiigiinde
bulunan sonugclar1 Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
Tablo 2’de Her bir agirlik degeri o ve £ icin en
iyi sonuglar koyu renk ile gosterilmistir
(a,)=(0.25, 0.75) ve (0.50, 0.50) i¢in birinci ve
ikinci makineye atanan ig sayisi sirasi ile yedi ve
¢ olmaktadir. (e, f)=(0.75, 0.25) icin ise isler
makineye esit olarak dagilmistir.

Ornek problemin her bir agirlik degeri igin
optimal sonuglarin Gantt semalar1 Sekil 1'de
verilmigtir. Tablo 3’de de ornek problemin
¢ozlimiinde her bir makineye atanan isleri
gostermektedir. En iyi sonuglar yine koyu renk
ile gosterilmistir.

Tablo 1. Sayisal 6rnek verileri.
Table 1. Numerical example data.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pj 3 69 76 4 99 16 80 24 29 45
4 119 471 47 330 352 453 259 353 119 455




24

T. EREN, E. GUNER

Tablo 2. Sayisal 6rnek ¢oziim sonuglari.
Table 2. Numerical example solution results.

(af)

(m1,12) (0.25, 0.75) (0.50, 0.50) (0.75, 0.25)
(5,5) 302.00 560.50 799.75
(6,4) 299.50 560.50 801.25
(7,3) 270.00 540.00 810.00
(8,2) 320.00 611.00 902.00
9,1) 388.00 739.00 1081.50

t— [
[ I

(a) (a,8)=(0.25,0.75)

(b) (,8)=(0.50,0.50)

—
g_:—

(©) (&,8)=(0.75,0.25)

Sekil 1. En iyi sonuglarin Gantt Semalar.
Figure 1. Gantt diagrams for optimal results.

Tablo 3. Sayisal 6rnekteki her bir makineye atanan is sayilari.
Table 3. Assigned jobs to each machine in numerical example.

(@p)
(n;n2) (0.25,0.75) (0.50,0.50) (0.75,0.25)
(5;5) Mi: 1-3-4-10-7 Mi: 6-9-4-10-5 Ma: 6-9-4-2-5
Mz: 6-8-9-2-5 Ma: 1-8-3-2-7 M:: 1-8-10-3-7
(6;4) Mi: 6-8-9-4-2-5 Ma: 1-8-9-4-10-5 Ma: 1-6-9-10-2-5
Mz: 1-3-10-7 Maz: 6-3-2-7 Mz: 8-4--3-7
(7;3) Mz: 1-6-8-9-10-2-5 Mzi: 1-6-8-9-4-2-5 Mai: 1-6-8-9-10-2-5
Mz: 4-3-7 M:z: 10-3-7 Moa: 4-3-7
(8;2) Mi: 1-6-8-9-4-10-2-5 Ma: 1-6-8-9-4-10-2-5 Ma: 1-6-8-9-4-10-2-5
Mz: 3-7 Moz: 3-7 Mz: 3-7
9;1) Mzi: 1-6-8-9-4-10-7-5-2 Mai: 1-6-8-9-4-10-2-7-5 Mai: 1-6-8-9-4-10-2-7-5
Moz: 3 Moz: 3 Moz: 3
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SEZSISEL YONTEMLER

Onerilen matematiksel programlama modeli
ile ancak  kiiciik  boyutlu  problemler
¢oziilebilmektedir. Halbuki uygulamalarda daha
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek gerekebilir.
Bunun ic¢in ele alman biyitk boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde rassal arama ve tabu
arama yontemi kullanulacaktir.

Rassal arama

Belli boyutta bir 6rnek kiimesi segilir. Bunlar
arasinda en iyi ¢oziim referans alimir ve her
iterasyonda giincellestirilir. Rassal aramanin iki
parametresi Ornek  biiyiikligii  ve
iterasyon sayisi. Bir sonraki kisimda anlatilacag:
gibi tabu arama yontemi ile aym sayida ¢oziimii

vardir:

incelemek i¢in Ornek biyiikligi (n-1) ve
iterasyon sayis1 da 3n alinmistir.

Tabu Arama

[k olarak Glover (1986) tarafindan ortaya
atilan tabu arama yontemi, bu calismada ele
alinan problemin ¢6ziimiinde kullanilan sezgisel
yontemdir. Bu yontem, en iyi veya en iyiye
yakin ¢oziimleri bulmak icin ¢6zlim uzayimu
arastirir. Kombinatoryal problemlerde kullanilan
sezgisel en iyileme tekniklerinden en ¢ok
kullanilan yo6ntemlerden biridir. Tabu arama,
secilen herhangi bir baslangic ¢oziimii ile
aramaya baglar. Mevcut ¢oziimiin tanimlanan
bir hareket mekanizmasina gore komsulugu
olusturulur ve bu komsuluk i¢inden en iyi amag

degerine sahip olan ¢dziim eger tabu smifina
girmiyorsa yeni mevcut ¢dziim olarak secilir.
Yontemde tabu siniflarinin belirlenmesi i¢in kisa
donemli hafiza (tabu listesi) kullanilir. Belli bir
iterasyon seviyesinde veya iyilesme olmadiginda
arama durdurulur.

Tabu arama yontemi problem igin dort
durumda ele alinmistir.

Baslangi¢ ¢oziimleri: Rassal, SPT (en kisa islem
zamani) ve EDD (en erken teslim tarihi) kurallar
kullanilmistir.

Komsu arama stratejisi: Komsu arama stratejisi
olarak bitisik is ciftlerinin yer degistirilmesi
(API) kullanilmistir. API stratejisi 3 durumda
asagidaki sekilde ele alinmistir:

API-I: 1. makinedeki pj isi ile pp1 bitisik is
ciftinin yer degistirmesi.

API-II: 2. makinedeki pr isi ile prw12 bitisik is
ciftinin yer degistirmesi.

API-III 1. makinedeki pj isi 2. makinedeki pr is
ciftinin yer degistirmesi. Paralel makinenin
Gantt semasi Sekil 2'de komsu arama stratejileri
ise Sekil 3’de gosterilmistir.

Tabu listesi uzunlugu: Tabu listesi uzunlugu is

sayist n'e gore belirlenmis ve \/; ‘in tamsay1
degeri alinmistir.

Durdurma kriteri: Problem igin 3#n iterasyonda
tabu arama yontemi son verilmesi istenmektedir.
Tabu aramanin parametreleri toplu olarak Tablo
4’de verilmistir.

Sekil 2. Paralel makinenin Gantt semasi.
Figure 2. Gantt diagram of parallel machine.
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(a)

(b)

[ ]

(©

Sekil 3. API komsu arama stratejileri.
Figure 3. API neighborhood search strategies.
(a) API-I: 1. makinedeki bitisik is ¢iftinin yer degistirmesi.
(a) API-I: Adjacent pairwise interchange in first machine.
(b) API-II: 2. makinedeki bitisik is ¢iftinin yer degistirmesi.
(b) API-1I: Adjacent pairwise interchange in second machine.
(c) API-III: 1. makinedeki is ile 2. makinedeki isin yer degistirmesi.
(c) API-III: Interchange the job in first machine with the job in second machine.

Tablo 4. Tabu arama parametreleri.
Table 4. Tabu search parameters.

Sezgiseller Tabu-I

Tabu-II

Tabu-III

Rassal

Jn

Rassal{API-API-II,
API-III}
3n iterasyon

Baslangi¢ ¢oziimii
Tabu listesi
uzunlugu

Komsu arama
stratejisi
Durdurma kriteri

SPT

n

Rassal{API-IAPI-II,
API-III}
3n iterasyon

EDD

P p.
]'Rassal{API-I,API-II, J -I_ 1 ) 1
API-IIT)

3n iterasyon

DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan calismada biitiin deneysel testler
icin Pentium IV/2 GHz 512 RAM Kkapasiteli
kisisel bilgisayar kullanilmistir. Ele alman
problemin en iyi ¢oziimlerini bulmak i¢in Hyper
LINDO/PC 6.01 programi kullanilmistir. Sezgisel
yontemler C++ builder ile kodlanmugtir. Islem
zamanlart p;, 1 ile 100 arasinda, teslim tarihleri

d

n
; ise 0 ile Zp ;/2 arasinda diizgiin

j=1
dagilimdan {retilmistir. Deney seti toplu olarak
Tablo 5'de verilmistir. Tablo 5'de goriildiigii gibi
toplam 90 problem ¢oziilmiistiir.

Yalniz her bir is sayis1 i¢in alt problemler seti
¢Ozulmiistiir. C)rnegin 10 is icin (nl,n2)=(9,1),
(8,2), (7,3), (6,4) ve (5,5) olmak tizere 5, 15 is icin
(ny,n,)=(14,1), (13,2), (12,3), (11,4), (10,5), (9,6) ve
(8,7) olmak iizere 7 ve 20 is icin (n,,n,)=(19,1),
(18,2), (17,3), (16,4), (15,5), (14,6), (13,7), (12,8),

(11,9), (10,10) olmak {iizere 10 alt problem
olusturup ¢oziilmiistiir.

Tablo 5. Problemin deneysel seti.
Table 5. Experimental set of problem.

Parametreler Alternatif Degerler
. (0.25,0.75); (0.50,0.50);
Agirliklar (a,B) 3 (0.75,0.25)
1§ say1st, 7 3 10,15,20
islem zamani i 1 [1,100]
Teslim tarihi dj 1

[0, p;r2]
10

3x3x1x1x10=90

Coziilen problem
Toplam problem

Tablo 6’da ele alman iki Olgiitlii paralel
problemin tamsayili programlama
¢Ozum stireleri verilmektedir. Tablo 6’dan da

goriilecegi gibi makinelere atanan isler ne kadar
dengeli dagiliyor ise problemin zorlugu o derece
artmakta ve ¢ozlim siiresi uzamaktadir. Ayrica
maksimum gecikme Ol¢iitiine iliskin agirlik
degeri (f) arttikga  problemin

makineli

¢OzUmu
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zorlagmaktadir. Ornegin 10 isli grupta en uzun
CPU zamani o =0.25, £=0.75 i¢in gerceklesirken
(4.01), 15 ve 20 isli gruplar icinde benzer
sonuglar elde edilmistir (sirasi ile 288.45s ve
4166.43s). Ayrica, tim agirlik degerleri igin is
sayist arttikca CPU zamanlarinin oldukga hizla
arthgimna dikkat edilmelidir ki bu problemin
zorlugunun bir gostergesidir. Tablo 6 ‘ye ek
olarak Sekil 4’de her bir is grubu igin ¢oziim
siiresi agirlik degerlerine gore gosterilmistir.
Problem sezgisel yontemlerle ¢oziildiigiinde,
sezgisellerin  ¢6ztim hatalar1 Tablo 7'de
verilmistir. ~ Sezgisellerin
ortalama hata degerleri de Sekil 5'de verilmistir.
Hata degerleri (8) nolu ifade ile hesaplanmustir.

agirhklara  gore

hata sezgisel¢oziimdegeri - optimal ¢oziim degeri

— : (8)
optimal ¢6ziim degeri

Tablo 7’den goriilecegi gibi rassal arama
yontemi diger yontemlere gore daha fazla hata
Tabu-II ve Tabu-III
yontemleri ise rassal arama ve Tabu-I" e nispeten
daha az hata oranlar1 vermektedir ki bu
durumda Tabu arama yonteminin baglangig
cizelgesine duyarli oldugu sdylenebilir.

Sezgisel = yoOntemlerle biiylik  boyutlu
problemler  ¢oziilecektir.  Biiyilk  boyutlu
problemler i¢in deney seti Tablo 8'de verilmistir.

orani  vermektedir.

Tablo 8&de de goriuldigii gibi toplam 300
problem ¢oziilmiistiir.

Biiyiitk  boyutlu
yontemlerin  hatalar1  (2) nolu ifade ile

problemlerde  sezgisel

hesaplanmustir.

hata

_ sezgisel ¢oziim degeri - eniyi sezgisel ¢oziim degeri )
eniyisezgisel ¢ozliim degeri

Sezgisellerin hatalar1 agirliklara gore Sekil 6-
8'de gosterilmistir. Sekil 6’da (a,B)=(0.25,0.75)
agirhk degeri igin sezgisellerin  hatalar
gosterilmistir. Maksimum gecikmeye iligkin
agirhik degerinin fazla oldugu bu tasarimda
Tabu-III yontemi daha iyi sonug verirken, ikinci
olarak Tabu-II yontemi gelmektedir. Sekil 7’de
ise  (a.$)=(0.50,0.50) agirhk degeri igin
sezgisellerin  hatalar
tasarimda toplam tamamlanma zamam ve
maksimum gecikme Olgiitlerine iliskin agirlik
degerleri ayn1 olup Rassal arama yontemi en

gosterilmektedir. Bu

kotii hata performansi verirken Tabu-II ve Tabu-
I yontemleri arasinda bariz bir istiinliik
saglanamamistir. Sekil 8'de  (a,8)=(0.75,0.25)
sezgisellerin  hatalar1
toplam

agirhk  degeri igin
gosterilmektedir.  Bu
tamamlanma zamanma iliskin agirhik degeri
daha fazla olup yine rassal arama en kotii hata
performans1 verirken Tabu-II yontemi daha
diisiik hata degerleri ile sonuglanmistir.

tasarimda

| ——(0.25,0.75) —M—(0.50,0.50) —&— (0.75,0.25) |

40000 -

30000 -
B
=
<
£ 20000 -
N
S
[T
O

10000 -

0 A-
10 20
is sayist (n)

Sekil 4. Agirlik degerlerine gore islerin toplam CPU zamanlar:.
Figure 4. According to weight values total CPU times of jobs.
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Tablo 6. Tamsayili programlamanin CPU ¢6ziim siireleri (saniye).

Table 6. Integer programming solution times(second).

(@f)
n (n1,m2) (0.25,0.75)  (0.50,0.50) (0.75,0.25)
10 (5;5) 4.01 2.84 1.46
(6;4) 3.84 2.46 1.19
(7;3) 3.57 2.30 1.10
(82) 3.44 2.29 0.97
(9,1) 291 2.26 0.80
15 (87) 288.45 193.01 127.77
(9;6) 248.38 179.55 118.27
(10;5) 245.76 173.33 107.00
(11;4) 241.65 146.06 93.60
(12;3) 216.40 14091 90.63
(13;2) 181.40 116.92 81.61
(14,1) 154.59 114.85 76.53
20 (10;10) 4166.43 2397.89 1773.30
(11,9) 3525.23 2084.36 1464.97
(12;8) 2947.88 1937.63 1197.14
(13;7) 2880.03 1634.32 1144.78
(14;6) 2304.58 1497.09 1060.56
(15;5) 2150.87 1469.98 910.42
(16;4) 1764.19 1211.94 881.63
(17;3) 1511.42 1058.71 763.42
(18;2) 1327.87 995.72 740.08
(19:1) 1300.74 929.40 649.31
Tablo 7. kiigiik boyutlu problemlerde sezgisellerin hatalari.
Table 7. Errors of heuristics for small job sizes problems.
(a0, n Rassal Tabu-I Tabu-II Tabu-III
(0.25,0.75) 10 0.2776 0.0701 0.0447 0.0000
15 0.2687 0.0693 0.0137 0.0162
20 0.2753 0.0712 0.0281 0.0078
(0.50,0.50) 10 0.2537 0.0396 0.0104 0.0026
15 0.2777 0.0498 0.0194 0.0055
20 0.2864 0.0574 0.0285 0.0038
(0.75,0.25) 10 0.2558 0.0394 0.0113 0.0324
15 0.2672 0.0281 0.0107 0.0264
20 0.2461 0.0246 0.0115 0.0196
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Sekil 5. Sezgisellerin agirliklara gore ortalama hata degerleri.
Figure 5. According to weights average error values of heuristics.
Tablo 8. Biiyiik boyutlu problemlerin deney seti.
Table 8. Experimental set of large size problems.

Parametreler Alternatif Degerler
Agirliklar (a,8) 3 (0.25,0.75); (0.50,0.50);(0.75,0.25)
Is say1s, n 10 100,200, ....,1000
Islem zamani pi 1 [1,100]
Teslim tarihi d; 1 [0, Z p; /2]
Coziilen problem 10

Toplam problem 3x10x1x1x10=300
—&— Rassal —8— Tabu-I —A— Tabu-II —e— Tabu-I11

0.3500 -
0.3000 - W\H
0.2500 -

= 0.2000 -

& 0.1500 -
0.1000 - .\./.\./.\.".\./.\l
0.0500 - W
0000 —@—0—0— 06— 90— 0—0 0 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
is say1si (n)

Sekil 6. (a,$)=(0.25,0.75) agirlik degeri i¢in sezgisellerin hatalari.
Figure 6. Heuristics errors for (a,$)=(0.25,0.75) weight value.
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‘—Q—Rassal —— Tabu-I —&— Tabu-II —e— Tabu-III ‘
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|
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0.0000 - . . : . : : . )
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
is say1st (n)
Sekil 7. (a,£)=(0.50,0.50) agirlik degeri icin sezgisellerin hatalari.
Figure 7. Heuristics errors for (a,B)=(0.50,0.50)weight value.
‘ —&— Rassal —#— Tabu-1 —A— Tabu-1I —e— Tabu-III ‘
0.3500 -
0.3000 4 ’/‘/‘\‘\'/k—‘\‘/‘\‘
0.2500 A
0.2000 -
8
<
=

0.1500 -
0.0500 - W

0.0000 — A—h——A A&
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is say1st (n)

A A —Ah—Ah—A—

Sekil 8. (a,8)=(0.75,0.25) agirlik degeri icin sezgisellerin hatalari.
Figure 8. Heuristics errors for (a,$)=(0.75,0.25) weight value.

Biiyiik boyutlu problemlerde sezgisellerin
agirhklara gore ortalama hata degerleri Sekil
9’de verilmistir.

Genel olarak toplam tamamlanma zamani
agirlig: fazla oldugunda SPT kuralina gore elde
edilen sirayi, maksimum gecikme degerinin
agirhigy fazla oldugunda ise EDD kuralina gore
elde edilen sirayr baslangic ¢6ziim olarak

alindiginda tabu arama yonteminin

performansini olumlu yonde etkiledigi ve daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

boyutlu problemlerin icin
sezgisellerin ¢oziim zamani saniye olarak Sekil

Biiytiik

10’da verilmigtir. Tabu arama ¢dziim siirelerinin
birbirine yakin ¢iktig1 rassal aramanin bir miktar
daha  kiicik CPU verdigi
goriilmektedir.

zamanlari
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Sekil 9. Sezgisellerin biiyiik boyutlu problemlerde agirliklara gore ortalama hata degerleri.
Figure 9. According to weights average error values of large size problems.
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Sekil 10. Sezgisellerin CPU ¢6ziim zamani (saniye).
Figure 10. CPU solution times of heuristics.
SONUC VE ONERILER Gelistirilen bu tamsayili programlama modeli,

Bu calismada iki Olgiitlii paralel iki 6zdes
makineli ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Ele
alinan Olciitler toplam tamamlanma zaman ve
maksimum  gecikme  olup  ¢izelgeleme
literatiirlinde oldukga Onemli olan Olgiitlerdir.
NP-zor yapida olan problemin en iyi
¢Oziimlerini bulmak icin tamsayili programlama
modeli gelistirilmis, Hyper LINDO/PC 6.01

programi kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir.

n®12+3n%/2+n/2 degiskenli ve 3n* kisithdir (n is
say1sini gostermektedir). Tam sayil1
programlama yontemi is sayis1 artikga {issel
olarak artan bir zaman karmasikligina sahiptir
ve dolayis: ile bu calismada 20 ise kadar olan
problemlerin en iyi ¢oziimleri ii¢ farkhh agirlik
degerinde bulunabilmistir. Diger taraftan
gelistirilen bu tam sayili programlama yontemi
problem icin Onerilen dort sezgisel yaklasimin
(Rassal Arama, Tabu- I, Tabu-Il, Tabu- III)
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performansim  belirlemede katki saglamustir.
Yani sezgisel yaklasimlara gore bulunan kiigiik
boyutlu tamsay1li
modelle elde edilen en iyi ¢6ziim sonuglari ile

problemlerin  sonuglar1
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore
kiigiik boyutlu problemlerde 6zellikle Tabu-II ve
Tabu-IIl, Rassal Arama ve Tabu I ‘e gore ¢ok
daha diisiik hata oranlar1 vermistir. Ayrica
biiytik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde de

T. EREN, E. GUNER

SPT kuralma gore elde edilen siray1 (Tabu II) ,
maksimum gecikme degerinin agirhg: fazla
oldugunda ise EDD kuralina gore elde edilen
siray1r (TABU III) baslangic ¢oziim olarak
alindiginda tabu arama yonteminin ¢oziim
kalitesini olumlu yonde etkiledigi ve daha iyi
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Bundan sonraki calismalarda ikiden ¢ok
makineli durumlar incelenebilecegi gibi diger

benzer sonucglar elde edilmistir. Toplam
tamamlanma zamamn agirligr fazla oldugunda

performans odlgiitleri de dikkate almabilir.
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