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OZET

Cizelgeleme problemleri ile ilgili ger¢cek uygulamada karar vericiler genellikle
birden fazla 6lgiitiin en iyilenmesine ¢alisirlar. Ancak tek bir 6lgiitle iligkili olarak en
iyi degeri veren bir ¢dziim, birden fazla 6l¢iit s6z konusu oldugunda ayni sonucu
vermeyebilir. Bu nedenle karar verme siirecinde birden fazla olgiit dikkate
alindiginda Olgiitler arasinda Odiinlesimler s6z konusu olur. Cizelgeleme
literatiiriinde ¢ok olgiitlii calismalar, tek olgiitlii ¢alismalar ile kiyaslandiginda ¢ok
daha azdir. Bu ¢alismada, tek makinali ve paralel makinali problemler, ¢ok olgiitlii,
deterministik ve stokastik cizelgeleme problemleri ele alinarak bir literatiir taramasi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siralama, ¢izelgeleme, ¢ok 6lgiit, eniyileme, literatiir taramasi.

A LITERATURE SURVEY FOR MULTICRITERIA SCHEDULING
PROBLEMS ON SINGLE AND PARALLEL MACHINES

ABSTRACT

Decision makers try to optimize more than one criteria in real-life problems dealing
with the operations scheduling. But, the best solution value related to one
performance measure, may not be good when considering more than one
performance measurement. In this case, in the decision making process when
considered more than one performance measure, some trade-offs take place among
the performance measures. In this study, considering the multicriteria, deterministic
and stochastic scheduling problems on the one machine and parallel machines, a
literature survey is presented.

Keywords: Sequencing, scheduling, multicriteria, optimization, literature survey.
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1. GiRiS

Cizelgeleme, imalat ve servis endiistrilerinde ¢ok dnemli role sahip bir karar verme
prosesidir. Bir firmada ¢izelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya
sezgisel yontemler kullanarak sinirli kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi islemini
gerceklestirir [1,2]. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanm amag ve
hedeflerini eniyi sekilde ulagmasi saglanir. Cizelgeleme literatiirii; parametrelerin
belirgin (deterministik) oldugu durumdan belirsiz (stokastik) oldugu duruma, tek
makinalidan ¢ok makinay1 gelis siirecinin duragandan (statikten) dinamige degistigi
cesitli problem yapilarim1 kapsar. Birden fazla oOlgiitiin bulundugu cizelgeleme
calismalar1 son donemlerde gittikce artmugtir [3,4]. Ancak bu tiir problemlerin
¢oziimii tek Olgiitli problemler kadar kolay degildir. Ciinkii birbirleri ile ¢elisen
amagclarin ayni anda eniyilendiginden tek bir cizelgeyi olusturmak oldukca zordur.
Bu problem, ¢ok amacl karar verme problemidir.

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri sinifindan oldugu
icin eniyi ¢oziimlerini bulmak olduk¢a zordur. Genellikle kiigiik boyutlu ve tek
Ol¢iitlii problemler icin eniyi ¢ozliimler bulunabilir. Tek makinali iki 6l¢iitlii bir
cizelgeleme problemi i¢cin Van Wassenhove ve Gelders [5], (pseudo-polinom
algoritma) ve Cheun ve Bulfin [6] tarafindan (polinom algoritma) iki algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin her ikisi de iki 6l¢iitlii problem i¢in etkin ¢dzim
seti iiretir. Van Wassenhove ve Gelders [5]’in yaklagimi ile 50 ise kadar olan
problemlerin ¢dziimii gosterilmistir.

Dileepan ve Sen [7], Sen ve Gupta [8] ve Sen ve digerleri [9] yaptiklar1 ¢alismalarda
parametrik  yaklasim  kullanarak tiim etkin ¢Oziimlerin iretilebilecegini
gostermislerdir.

Cok olgiitlii problemler daha karmasik oldugu igin bu konudaki literatiir tek
oOlgiitliillere gore oldukca azdir. Fakat bir ¢ok uygulamada bir ¢izelgenin degisik
Olgiitlere gore iyi olup olmadigmin Olgiilmesinde yarar vardir. Eniyi ¢dziimlerin
bulunmadig1 durumda, karar vericiye degisik alt eniyi ¢oziimleri sunmak esneklik
saglar.

Cok 06lgiitlii problemler i¢in genis ¢aplit dort tarama makalesi yayinlanmistir.

iki olgiitlii statik ¢izelgeleme ile ilgili Dileepan ve Sen [4], tarafindan yapilan
caligmada on alti makale incelenmistir. Calismada, ¢izelgeleme problemlerini iki
sinifa ayirmuslardir. Birinci sinifta, dlgiitlerden bir tanesi amag¢ fonksiyonu olarak
almirken digeri kisit olarak alinmakta, ikinci sinifta ise, ¢gizelge uygun olmak sartiyla
her iki 6l¢iitte amag fonksiyonunu olusturmaktadir.

Cok olgiitlii tek makinali ¢izelgeleme iizerinde bir baska ¢alisma Fry ve digerleri
[10], tarafindan yapilmustir.
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Nagar ve digerleri [11] ise tek ve cok makinali sistemlerde yapilan iki ve ¢ok ol¢iitlii
cizelgeleme ¢aligmalarina ait bir literatiir taramasi yapmislardir. Calismalarinda bir
siiflandirma semasi gelistirerek ¢aligmalari degerlendirmislerdir.

T’kindt ve Billaut [12], calismalarinda ¢ok olgiitlii ¢izelgeleme problemlerin
¢oziimiinde ¢ok amagli eniyileme teorisi baglantisina isaret ederek, karar analizi
kavramlarina gore istesinden gelinmesi miimkiin ¢ok Ol¢iitli ¢izelgeleme
problemlerinin ¢dziimil igin genel bir yap1 verilmistir.

Bu c¢alismada tek ve paralel makinali sistemlerde simdiye kadar yapilmis iki ve ¢ok
olciitlii problemlere ilgili deterministik ve stokastik ¢aligmalar incelenmistir. Tkinci
boliimde ¢izelgeleme problemlerinin karmagikligi ve kullanilan ¢oziim yontemleri,
ticiincii boliimde iki ve ¢ok Olgiitle ilgili yapilmis olan ¢alismalar tartigilmistir. Son
bolimde ise sonug ve genel degerlendirme yapilmustir.

2. CIZELGELEME PROBLEMLERININ COZUM YAKLASIMLARI VE
KARMASIKLIGI

2.1. Cizelgeleme Problemlerinin Céziim Yaklasimlar:

Cizelgeleme problemlerinin ¢dziim yaklagimlari, problem yapisi ve atolye sekline
bagli olarak degisir.

Problem yapusi: Eger islerin siireleri ve diger parametreler kesin belirlenebilir
problemler ise, deterministik ¢izelgeleme problemi olarak modellenir. Aksi halde
stokastik problem haline doniisiir. Stokastik parametreler rasgele degiskenler
seklinde modellenir. Bu rasgele degiskenler bilinen bir olasilik dagilima gére dagilir.
Bu modelin en belirgin 6zelligi parametrelerin davranisini yansitan dagilima uygun
olmasidir. Stokastik modeller ger¢ek uygulamalarda deterministik modellere gore
daha iyi sonug verir [1].

Atélye sekli: Sisteme gelen isler tek bir isleme ihtiya¢ duyuyor ise buradaki problem
tek makinali c¢izelgeleme problemidir ve islerin hangi sirada yapilacaginin
belirlenmesine c¢alisilir. Paralel makinali problemlerde ise sisteme gelen isler mevcut
makinalarin herhangi birinde yapilabilir. Seri akigh ve karmasik akisl problemlerde
ise atdlyeye gelen isler birden fazla isleme ihtiya¢c duyar. Seri akista tiim islerin
rotast ayni iken karmasik akisli problemlerde her bir isin rotasi farklhidir[1]. Bu
caligmada tek ve paralel makinali ortamlara ait ¢ok 6l¢iitlii ¢izelgeleme problemleri
incelenecektir. Ciinkii bu ortamlara ait ¢izelgeleme teorisi ¢ok makinali teorinin
basamagini olusturur.

Arastirmacilar dal-smir [8], dinamik programlama [13] ve ddiinlesim egrileri [14] ve

is ciftlerinin yer degistirmesi tekniklerini ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanmigslardir. Bu teknikler, cizelgeleme problemlerinin de dahil
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oldugu c¢ok genis sayidaki kombinatoryal problemlerin ¢éziimiinde dikkate deger
basariya sahip bulunmaktadir.

Dal-simir ve dinamik programlama tekniklerinin her ikisi de birerleme teknikleridir.
Bu teknikler belli kisitlayict kurallart akiler bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday
¢Ozlimii elimine ederler. Ancak bu iki teknikte biiyiik boyutlu problemler igin etkin
degildir. Dinamik programlamada durum degiskenlerinin sayisi1 artarken problemleri
¢ozmek i¢in gereken islemlerde artar ve bu ozellik biiyiilk boyutlu problemlerin
¢ozlimiinde dinamik programlama yaklagimimin kullanimini kisitlar.

Dal-sinir yaklagiminda, ¢6ziim zamanlar: farkli veri setlerine gore dnemli derecede
degiskenlik gosterir. Dallanan degisken ile smirlama yaklagiminin se¢imi
algoritmanin performansini 6nemli derecede etkiler.

Eniyi ¢oziimlerin elde edilmesindeki zorluk dolayisi ile ¢ok sayida problem i¢in 6zel
sezgisel teknikler gelistirilmistir. Bu sezgiseller, ¢6ziim kalitesi ve hesaplama
karmasiklig1 arasindaki 6diinlesimleri dikkate alacak sekilde tasarlanmustir.

Bir ¢ok arastirmaci, ¢izelgeleme problemlerinin degisik versiyonlar1 igin tamsayili
programlama modelleri gelistirmislerdir. Bir ¢izelgeleme problemi tamsayili
programlama modeli olarak formiile edilebilecegi ig¢in mevcut tamsayili
programlama algoritmalariyla ¢éziimii miimkiindiir. Ancak bdyle bir yaklasim
sadece kiiciikk Olgekli problemlere uygulanabilir. Cizelgeleme problemlerinin
matematiksel programlama formiilasyonu genellikle ¢ok sayida degisken ve kisita
ihtiya¢ duyar. Mevcut tamsayili programlama algoritmalari bu tiir problemleri etkin
bir sekilde ¢ozmede basarili degildir.

Ancak bu tiir formiilasyonlarin bir avantaji birden fazla olgiiti tek bir amag
fonksiyonu altinda birlestirebilir. Diger bir yaklasim ise tamsayili programlamaya
gore modellenmis bir problemi tamsay: kisiti kullanmadan ¢dzmektir. Boylece
mevcut dogrusal programlama algoritmalarinin kullanimi mimkiin olur. Bu
algoritmalar asir1 hafizaya ihtiyag duymaksizin biiyiik boyutlu problemleri ¢dzebilir.
Ancak bu tir bir yaklasimmn dezavantaji tamsayr olmayan g¢oziimler en yakin
tamsayrtya yuvarlatilmak zorunda kalmir. Bir ¢ok durumda eniyi ¢oziimlerle
karsilastirildiginda bu yuvarlamanin koétii ¢éziimlere yol actigi gosterilmistir[15-18].

Son yillarda yeni sezgisel teknikler gelistirilmistir. Bu sezgiseller; tavlama benzetimi
[19], tabu arama [20-23] ve genetik algoritma [24] gibi yaklagimlardir. {1k ¢iktiginda
tavlama benzetimi diger iki metoda gore daha c¢ok kullanilmigsa da Jones ve
digerleri [25], yaptiklari g¢alismada, ¢ok amagli karar verme problemleri i¢in
kullanilan sezgisel tekniklerden biiyiik bir boliimiiniin genetik algoritmalar ile
yapildigimi gostermiglerdir.

Cizelgeleme problemlerinin karmasikliginin  analizi takip eden bolimde
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aciklanacaktir. Ayrica bu ¢alismada degerlendirilecek ¢ok olgiitlii problemlere ait
karmagiklik elde edilen sonuglara gore degerlendirilecektir.

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Karmasikhig

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri oldugundan bu
problemler genel olarak ya P ya da NP problemler olarak adlandirilir. P tipi
problemler polinom zaman siirh bir algoritma ile etkin zamanda ¢oziilebilmektedir.
NP tipi problemler i¢in polinom zaman sinirli bir algoritmanin bulunmas: miimkiin
goriilmemekte ve bu problemler eniyi olarak ancak iistel zamanda ¢6ziilebilmektedir
[26,27].

Cheun ve Bulfin [28], yaptiklar1 ¢alismada tek makinali ¢ok olgitlii ¢izelgeleme
probleminin karmasikligini incelemistir. Calismalarinda ikincil ve iki Olgiitli
problemlerin karmasikligina ait gosterdikleri sonuglar Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. ikincil 6lgiit problemlerin karmagiklig1
Birincil  Ikincil Olgiit

Okit 7. SNF  Swr SU  Swu ST ST
P 0

T - NP-zor NP-zor  NP-zor  NP-zor
F P - - P P P P

z wF P - - P NP-zor  NP-zor NP-zor

Z U 0 NP-zor  NP-zor - - 0 NP-zor

z wU  NP-zor NP-zor NP-zor - - NP-zor  NP-zor

ZT NP-zor  NP-zor NP-zor NP-zor NP-zor - -
ZWT NP-zor  NP-zor NP-zor NP-zor NP-zor - -

Tablo 2. iki 6lgiitlii problemlerin karmasiklig1
Birinci  Ikinci Olgiit

Okit 7. SF Ywr YU Swu YT Ywr
P

T o - NP-zor 0 NP-zor ~ NP-zor  NP-zor
Z F - - - NP-zor  NP-zor 0 NP-zor
z wF - - - NP-zor NP-zor  NP-zor  NP-zor
z U - - - - - 0 NP-zor
z wU - - - - - NP-zor  NP-zor

oo s
Swl - - - e
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2.3. Performans Olciitii

Eger ¢izelgeleme amaci is tamamlanma zamanlariin azalmayan bir fonksiyonu ise,
performans 6lgiitii diizenlidir. Ornegin is akis zamani (F), maksimum tamamlanma
zamani (C,,,x) ve gecikme tabanli performans dlgiitleri diizenleyici ol¢iitlerdir. Cok
sayida ¢izelgeleme problemleri, diizenleyici performans 6l¢iitleri i¢in yapilmistir. En
¢ok kullanilan Olgiitler is akig zamani ve gecikme ile ilgili olanlaridir. Gecikme
tabanli amaglar i¢in eniyi ¢oziimleri bulmak en zor problem tipidir. Tam zamaninda
iiretim felsefesinin ortaya ¢ikmasi ile diizenli olmayan dlgiitlere olan ilgiyi arttir-
mistir. Diizenli olmayan performans oOlgiitleri genellikle is tamamlanma zamanla-
rinin monoton olmayan fonksiyonlaridir. Diizenli olmayan performans olgiitleri
konusu arastirmacilart ¢izelgeleme problemleri icin tamamen yeni metodolojiler
gelistirmeye yoneltmistir. Bir c¢ok literatlir taramasi, tamamen diizenli olmayan
performans &lgiitleri konusunda yapilmustir [15,16,18,29-43]. Ornegin, teslim tarih-
lerinde daha Once tamamlanana islere ait cezalar olmasi durumunda erken tamam-
lanma Ol¢iitii diizenli olmayan bir 6lgiittiir. Literatiirde genis bir sekilde yer alan
tamamlanma zamaninin erken ve ge¢ bitmesi (earliness/tardiness) yani E/T prob-
lemleri bu ¢alismanin kapsami diginda tutulmustur (bu problemler ayr1 bir siiftir).

3. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada tek ve paralel makinali sistemlerde ¢ok Olgiitlii cizelgeleme
problemleri dikkate alinmigtir. Paralel makinali sistemlerde sisteme gelen isler tek
makinali sistemde oldugu gibi tek bir isleme ihtiyag duyar. Ancak gelen isler m
paralel isleyicinin herhangi birinde yapilabilir. Paralel makinada da islem ihtiyaci
tek oldugu i¢in bu ¢alismanin kapsami i¢ine alinmistir.

iki olgiitlii problemler, ikincil dlgiitlii ve iki 6lciitlii problemler olmak iizere iki
acidan ele almmaktadir. ikincil 6lgiitlii problemlerde odlgiitler birincil ve ikincil
olarak ayrilmakta once birincil 6lgiit ikincil dlgiit ihmal edilerek eniyilenmekte,
sonra ikincil Olgiit birincil Ol¢iitliin  performansint azaltmama kisitt altinda
eniyilenmektedir[44]. C,, birincil 6lgiitii C, ise ikincil Ol¢liti gdstermek iizere
n /1/ C,:C, seklinde ifade edilir. iki 6lgiitlii problemlerde ise iki farkli 6lgiit ayni
anda eniyilenir ve n /1/ C,,C, seklinde ifade edilir [45]. Bu eniyileme sonucunda
etkin ¢Oziimlerin bir seti elde edilir. Etkin ¢ozim ise, higbir dlgiitiin etkinliginin
azalmaksizin arttirilamadigi bir ¢oziimdiir [46]. 1ki Ol¢itlii gizelgeleme Cheun ve
Bulfin [6] ile De ve digerleri [47] iki Olgiitli ¢izelgeleme problemlerini
incelemislerdir.

3.1. Tek Makinali Problemler

Literatiire bakildiginda yapilan c¢alismalar daha cok tek makinali problemler
iizerinde yogunlasmis olup paralel makinali ¢caligmalar oldukc¢a azdir. Caligmalar,
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deterministik ve stokastik olmak {izere iki kisimda incelenecektir. Calismada

kullanilan notasyonlar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cizelgelemedeki temel notasyonlar

(ortalama agirlikli geciken is)

n i§ say1s1
Di 1. isin islem zamani
d; i. isin teslim tarihi
veriler S i isinin istenilen baglama
! zamant
_ i isinin islem i¢in hazir olma
i zamant
F; i isinin akig zamani
isler kesintiye ugrayabilir ve
| Sonra kaldig1 yerden tekrar
kisitlar P i baslar
it makina bos tutulmasina izin
veriliyor
C; i. igin tamamlanma zamani
E; i. isin erken bitmesi E = max(O,d,. - Cl.)
L i. igin gecikmesi Ll = Ci - dl
degiskenler | Ti i. isin gec bitmesi T = max(O C —d, )
U; i isinin gecikme durumu U,- = {1 C > di,() dd
n
nr toplam geciken is sayist np=>U,
i=1
Jnax maliyet fonksiyonu
Co maksimum tamamlanma Cmax =max,, , (Cz )
zamant
Ly | maksimum gecikme Liax = max;_; (Ll )
Ly minimum gecikme Lmin =mn; ., (L, )
Tonax maksimum geg bitirme T max — Max;_; o (Tl )
Ene | maksimum erken bitirme E . =max; L (E
F ortalama akig zamani —
Slciitler (wF)| (ortalama agirlikli akis zamani) F= ZE /n, WF = Z WF /n
i=1
r ortalama geg bitirme
7 T = T./n,|wl =Y wl,/n
(wT) (ortalama agirlikli ge¢ bitirme) Z Z
E ortalama erken bitirme
(wE) | (ortalama agirhikli erken E ZE In, WE = ZWE In
bitirme)
U
— | ortalama geciken i
(W) geciken is U= ZU /n, (wU Zwu /nj
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3.1.1. Deterministik Calismalar

Deterministik ¢ok &l¢iitlii problemler akis zaman ile ilgili olanlar, teslim tarihi ile
ilgili olanlar ve diger ¢aligmalar olmak {izere ii¢ kisimda incelenecektir.

3.1.1.1. Akis zamani ile ilgili cahismalar
Ortalama akis zamani ve maksimum gec¢ bitirme

Bu dlciitlerle ilgili ilk 6énemli ¢alisma Smith [48] tarafindan yapilmistir. Smith,
n/1/ F:T, =0 problemini ¢5zmiistiir. Smith’in algoritmasi s6yledir:

max

Adim 1: Isler EDD (en kiigiik teslim tarihi siras1) kuralina [49] gore siralanir.
dyy<d,, <...<d,,,. Bu gizelgeye gore bitin islerin zamaninda

tamamlandig1 varsayilir.

Adim 2: Asagidaki sartlar1 saglayan £ isi son pozisyona atanir.
Z p;,—d, <0

J=1

Py = p; , bitiin 7 isleri Z p; —d; <0 kisitin1 saglamak tizere yerlestirilmeli.
j=1

Adim 3: Son pozisyona atanan is ¢izelgeden cikartilir ve biitiin bu isler
siralanana kadar Adim 2’ye doniiliir.

Heck ve Roberts [50] ise n /1/F : T, problemini ¢ozerken Smith [48]

algoritmasindan faydalanmislardir. 7,, =0 olma durumu yerine maksimum ge¢

kalma sinirin1 koymuslardir. Smith [48] algoritmasindaki Adim 1; Z pi—d, =T,

J=1

olarak degistirilmistir.

Cizelgelemede etkin ¢oziim kavrami ilk kez Van Wassenhove ve Gelders [5]
tarafindan ortaya konmustur. n /1/ F,T,  problemini ¢ozmek igin 6nce herbir

isin teslim tarihini d;, yeni teslim tarihleri d,=d,+A ile yer degistirilerek

n/1/F,T, =0 problemini ¢ozmiislerdir. Buradaki A degeri SPT (en kiiciik

>~ max

islem siras1) kuralina gore belirlenen c¢izelgedeki 7 degerinden (biitiin etkin

max

¢ozlimler arasindaki en biiytik 7, , ), EDD kuralina gore belirlenen ¢izelgedeki 7,

ax

degerine (biitiin etkin ¢oziimler arasindaki en kiigiik 7, ) kadar diigiiriilerek

max
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belirlenmektedir. Daha sonra Smith [48] algoritmasinin bir diizenlemesi kullanilarak
her bir A i¢in n /1/ F,T,, =0 problemi ¢dziilmekte, her bir A degerine gére

belirlenen n /1/ F,T,, =0 probleminin eniyi ¢ozimii, n /1/F,T,

> 7 max >~ max

probleminin etkin bir ¢éziimiinii olusturmaktadir.

Van Wassenhove ve Baker [51], ayn1 problemi 6diinlesim egrisi ile ¢cozmiistiir.

Amag fonksiyonu olarak 7, ve F 'nin dogrusal bir birlesiminin yer aldig

problemi Sen ve Gupta [8] incelemistir. Bu problemde SPT ve EDD siralamasi ayni
siralamay1 veriyor ise bu sira eniyi siralamadir. Ancak SPT ve EDD sirasi
birbirinden farkli oldugunda problemin ¢6ziimii i¢in Sen ve Gupta [8] tarafindan
gelistirilen algoritma Townsend [52]’in tek Slgiitlii bir ¢izelgeleme i¢in gelistirdigi
algoritmaya benzer bir algoritmadir. Ayrica Sen ve Gupta [8]'nin belirledikleri bu
dogrusal birlesim yaklagimi, Van Wassenhove ve Gelders [5]'1in algoritmasi ile
bulunan her etkin noktayi belirleyecek bir 6zellige sahip olmasi ilgingtir.

Nelson ve digerleri [53], n /1/T

max ?

F problemi i¢in Van Wassenhove ve

Gelders [5] algoritmasina benzer bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu algoritmanin
digerlerinden farki, A degerinin azalmas: ile ilgilidir. Van Wassenhove ve Gelders
[5] algoritmalarinda A degerini birer birim azaltirken bu algoritmada A degeri bir
bir ¢ degeri kadar azaltilmaktadir. Biitin p, ve d, degerleri tamsay1 deger ise

€ <1 deger almakta, aksi takdirde £ <0.1 olmaktadir.

John [14], akis zamani ve maksimum gecikmeyi (n /1/F , T« ) enkiiciikleme

problemini 6diinlesim egrisiyle ¢dozmiistiir. Caligmasinda 150 ise kadar problemin
sonuglarmi gostermistir.

Liao ve digerleri [54], n /1/ F,T,,, problemini incelemisler. Problemde Van

Wassenhove ve Baker [51] algoritmasini gelistirerek, 100 ise kadar olan problemi
¢Ozmiiglerdir.

Hoogeveen ve Van de Velde [S55], ayni problemin polinom zamanda
coziilebilecegini gostermistir.

Koksalan [56], toplam akis zamani ve maksimum gecikme problemini ¢6zmek i¢in
sezgisel bir yaklagim gelistirmis ve 100 isli 450 problemi ¢6zerek sonuglart
gostermiglerdir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve maksimum ge¢ bitirme

Burns [57], maksimum gecikme zamani kisit1 altinda agirlikli tamamlanma zamani
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problemini incelemigtir. Problemlerinde Smith [48] ve Heck ve Roberts [50]
yaklagimlarindan yararlanmiglardir. Problemi asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

n
Min Y wC,
i=l1

Kisit Zp/—d, <T i=L2,..,n

J=1

Bansal [58], n /1/ wF:T probleminin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak igin bazi

max
eliminasyon kurallar1 kullanarak mutlak eniyi sonucu bulan bir dal sinir algoritmasi
vermistir.

Miyazaki [59], n /1/ wF: T, " Problemin incelemistir. Problemi;

. — 1
Min  F,=—=% wF
n g

Kisit ij—dl.ST* i=12,..,n

J=1

T">minT, +(8)

mq

seklinde modellemislerdir. Burada T~, T, ’in belirlenen bir degeri asmama kisit:

altinda problemi inceleyerek yerel eniyi sonu¢ saglayan gerek bir sart gdsterip, bu
temel iizerinde mutlak eniyi sonu¢ veren etkin bir algoritmayr Smith [48]
algoritmasin1 gelistirerek 15 ise kadar ¢oziip sonuglari sunmustur.

Shanthikumar ve Buzacott [60], bilylik boyutlu bir ¢izelgeleme problemini, iki veya
daha fazla kiiciik boyutlu problemlere ayrigtiracak bir kosul gdsterip, bu ayristirma

yaklagimunin gizelgeleme problemlerine uygulanabilirligini n /1/ wF:T, =0

problemi igin gdstermislerdir. Eniyi c¢izelgeyi elde etmek igin bu ayrigtirma
prensibini birlestiren bir dal sinir algoritmast gelistirmistir. Gelistirilen bu
algoritmada orjinal problemlerdeki her bir isin teslim tarihi d,, yeni teslim tarihi d,'

ile yer degistirerek (dl.'zdl.+T ), n/1/ wF:T probleminin ¢oziimiini

max max

gergeklestirilmistir.

Potts ve Van Wassenhove [61] yine ayni problemi incelemis ve Bansal [58]’1n dal
sinir algoritmasinda kullandig: alt sinirdan hesaplama agisindan daha iyi olan bir alt
sinir ile ilave baskilik kriterleri bularak, Bansal [58]’mn buldugu eniyileme yontemi
gelistirmislerdir.

Posner [62] ise, ayn1 problemle ilgili olarak igler arasinda oncelik iligkilerini ilave

etmis, bu Ozellikleri ve daha dar bir alt siniri, bir dal smir ¢dziim yonteminde
birlestirmistir.
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Chand ve Schneeberger [63], n /1/ wF : T,

nax

<T problemini asagidaki sekilde

modellemislerdir.
Min Y wC,
i=1
Kisit C,—-d <T i=L2,..,n

Problemle ilgili olarak Smith [48] algoritmasini analiz ederek bu algoritmanin eniyi
¢Oziimii garantiledigi problemin ii¢ 6zel durumunu incelemistir. Ayrica Smith [48]
algoritmasinin en kotii durum analizini yaparak amag fonksiyonu degerindeki nispi
artigin en kotii durumda simirlanmadigini géstermislerdir.

Bagchi ve Ahmedi [64], Posner [61]’in islerin boliinmesi ile ilgili belirledigi kurali
diizenleyerek Posner [61]’in sinirin1 gelistirmislerdir.

Ortalama akis zamam ve geciken is sayisi

Emmons [65], geciken i sayisinin en az olmasi kisit1 altinda toplam akis zamanini
enkiigiikleme problemini ele almistir. Emmons [65] Once erken tamamlanacak
islerin bir seti verildiginde, toplam akis zamanini enkiiciikleyecek bir yontem
gostermis, sonra bu yontemi Moore [66] Algoritmasi ile birlestirerek geciken islerin
sayisinin en az olma kisiti altinda toplam akis zamanini enkiigiik yapacak bir
sezgisel Onermistir. Problemi eniyi olarak ¢6zmek igin bir dal sinir algoritmast
geligtirmistir. Bu algoritma da dallanmayr onemli Olglide azaltacak eliminasyon
kurallar1 kullanmistir.

Nelson ve digerleri [53], n /1/ F,n, problemi igin de bir dallanma yontemi
gelistirmislerdir. Yontemlerinde Moore [66] ve Hodsson [67] algoritmasi ile
belirlenen ¢izelgedeki geciken is sayisini en az n, olarak, SPT kurali ile elde edilen
cizelgedeki geciken ig sayisini da en fazla n, olarak kabul edilen geciken islerle
ilgili alt ve st sinirlar1 olusturmuslardir. SPT c¢izelgesinde erken tamamlanan bir i
isi varsa, max n, ve minn, arasinda tamsay1r deger alan k& degerleri igin
n/1/F :n, <k probleminin ¢6ziimiinde 7 isinin erken tamamlandifi bir
cizelgenin var oldugu sonucuna ulasmiglardir. Boylece dallanmalar SPT
cizelgesindeki geciken isler iizerinden yapilmakta ve n /1/ F:n, probleminde

bazi dallar Emmons [65]'imn baskinlik kuralina benzer bir kuralla elimine
edilmektedir.

Kiran ve Unal [68], n /1/ F ,hy probleminin etkin ¢dziimlerin bulunmasi icin

Nelson [53]’1n algoritmasini analiz etmislerdir. Calismalarinda, SPT c¢izelgesindeki
geciken is sayist ile Moore [66] cizelgesindeki geciken is sayisi arasinda k tane
geciken ise sahip en az bir etkin cizelgenin bulunacagini ispatlayarak, problemin
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etkin cizelgelerinin sayismin en az n,(SPT)—n,(Moore)+1 kadar olacagmi
gostermislerdir.

Liao ve digerleri [54], n /1/ F,n, problemini incelemisler. Problemlerinde

Nelson ve digerleri [53] aga¢ yontemini kullanarak 30 ise kadar problemi
¢Ozmiislerdir.

Kondakg¢1 ve Bekiroglu [69], toplam akis zamani ve geciken is sayisini enkiiglikleme
problemi {lizerinde c¢alismiglardir. Baskin olmayan ¢oziimlerin bazi ozellikleri
tartistlmigtir. 30 ige kadar olan problemlerde bu o6zelliklerin kullanilabilecegini
gostermistir.

Karasakal ve Koksalan [70], NP-zor problem olan toplam akis zamani ve geciken is
sayis1 problemini tavlama benzetimi metoduyla ¢6zmiislerdir. Problemi;

Min  F=)C
kisit ny <k
seklinde tanimlamuglar. Burada &; n,(MOORE)< k < n,(SPT) dir.

Ortalama akis zamam ile diizenleyici 6lciitiin maksimum degeri

Emmons [65]’da, Heck ve Roberts [50]’in algoritmasii n /1/ F:y,_ . Vi
probleminin ¢oziimiine uyarlamigtir. Burada p . Olgiitii, tamamlama zamaninin

azalmayan keyfi bir ceza fonksiyonu olarak incelenmistir. Emmons [65]’1n
algoritmasi soyledir:

Adm1: n /1/ y,. problemi Lawler [71] m algoritmasi ile ¢oziiliir.

Adm2: 1 // F : y,_, problemi Heck ve Robert’in [50] algoritmast ile,
T, degeri Adim 1°de belirlenen . ile yer degistirilmek {izere ¢oziiliir.

John ve Sadowski [72], n /1/ F,y,, problemini ¢ézmek icin Smith [48] ve

Emmons [65]"1n algoritmalarim birlestiren bir algoritma gelistirerek n /1/ F: ¥ max
problemini ¢6zmiislerdir. Gelistirilen bu algoritma Van Wassenhove ve Gelders [5]
n/1/F ,T .. problemi i¢in gelistirdikleri algoritmaya benzerdir. Ancak herbir
etkin ¢Oziimii bulmak i¢in Emmons [65]'mm, n /1/ F: Vmax  Problemi igin
gelistirdigi algoritmayr kullanmaktadir. Bu algoritma biitiin etkin ¢oziimleri
iiretmekte, her bir etkin ¢6ziim O (nZ) adimda elde edilmektedir.
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Cheng [73], n /1/ ZC,. : max 71.(Cl.)problemini ele almis, Emmons [65]'1n bu

problemle ilgili dal ve smir yaklasimini gelistirerek hesaplama zamanini 6nemli
6l¢iide azaltan eniyi bir ¢oziim yontemi sunmustur.

Hoogeveen ve Van De Velde [55], yaptiklar1 calismada toplam tamamlanma zamani
ve maliyeti enkiigiikleme problemi ile ilgilenmislerdir.

Hoogeven ve Van de Velde [74], n/1/F (Z C,.,)/max) problemini incelemisler,
problemin min{O(n“)O[;f(logn +10g Poax )]} zamaninda ¢oziilebilecegini goster-
migslerdir. Burada P, = max{Pl.} ve F hem ZC,. hem de y,,, ’a gore azalmayan

herhangi bir fonksiyonu belirtmektedir. Ayrica ¢alismasinda n/1/F (ch ymax)
probleminin 6zel bir hali olan n/1/F (ZC,.,LmaX) probleminin O(nS) zamanda

coziilebilecegini gostermislerdir.
Ortalama akis zamam ve maksimum erken bitirme

Koksalan ve digerleri [75], NP-zor problem olan akig zamani ve maksimum erken
bitirmeyi enkiigiikleme problemini makinanin bos bekleme olma ve olmama
durumuna gore incelemisler ve etkili siralamalart tiretmek igin sezgisel bir yontem
sunmuslardir. Her iki durum igin verilen bir amag¢ fonksiyonunda en iyi yaklasik
etkin siray1 bulmak i¢in bir algoritma gelistirmisler.

Koksalan [56], tek makinada isleri siralamayi toplam akis zamani ve maksimum
erken bitirme problemini azalmayan bir fonksiyonu enkiiciiklemeye calismustir.
Problem i¢in sezgisel bir yaklagim sunmustur.

Karasakal ve Koksalan [70], NP-zor problem olan toplam akig zamani ve maksimum
erken bitirme problemini tavlama benzetimi ile ¢ozmiislerdir. Tavlama benzetiminde
performansi arttirmak i¢in degisik komsuluk yapilari ve diger parametreleri
denemislerdir. Gelistirdikleri yaklagim, ¢ok sayida alt smirlara ¢ok yakin sonuglar
tiretmektedir. Bu nedenle karsilik geldikleri problemler eniyi ¢oziime c¢ok yakin
sonuglar vermistir. Problemi;

Min  F=)C,

kisit E<k
seklinde tanimlamuslar. Burada k; 0<k<E_,, (SPT ) dir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve agirhkh ge¢ bitirme

Gelders ve Kleindorfer [76], verilen bir kapasite planina gore, agirliklandirilmig
gecikme ile agirliklandirilmis ortalama akis zamani toplaminin enkiigiiklenmesi
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problemini incelemisler ve problemin ¢oziimii i¢in bir dal sinir algoritmast
tasarlamuslardir.

Yine Gelders ve Kleindorfer [77], Onceki algoritmalarini 1iyilestirmisler ve
algoritmalarini is gelislerinin ayn1 zamanda olmadig1 duruma uyarlamislardir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve agirhkh erken bitirme ve agirhikh gec bitirme

Fry ve digerleri [78], ortalama akis zamani, toplam gecikme ve toplam erken
tamamlama zamanindan olusan Olgiitlerin agirlikli toplamimin enkiigiiklenmesini
saglayan is siralamasinin bulunmasi ile ilgili iki yontem gelistirmislerdir. Etkin
¢Oziimil belirlemek icin gelistirilen ilk yontem baskinlik kriteri ve sinirlama islevini
yapan bir birerleme planini igerirken, ikincisi karma tamsayili dogrusal
programlamadir. Bu yontemlerle ilgili yaptiklart ilk degerlendirme sonucunda,
birinci yontemin digerine gore daha etkin oldugu ancak problem boyutu arttik¢a her
iki yonteminde hesaplama zamani agisindan yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle bilyiik boyutlu problemlerin ¢oéziimiinde sezgisel metotlara bagvurulmasini
onermektedirler. Yaptiklari ¢alismada {i¢ Ol¢iiti kullanarak onerdikleri karisik
tamsay1li modeli;

N N N i N i N
Min Z=W. 2 Ey 2T el 2.2 Y+ 220X jwp,
Jj=1 Jj=1 i=1 k=1 i=1 k=1 j=1
N
Kasitlar: ZXj(i) =1 i=12,..,N
Jj=1
N
;Xj(i) =1 i=1,2,..,N
i i N N
2 Y+ L2 X ps + By =Ty = L X jod; =12 N
= s =

seklindedir.

Taboun ve digerleri [79], ortalama akis zamani, maksimum gecikme ve maksimum
erken bitirmeyi enkiiciiklemek icin uzlasik (compromise) bir ¢dziim saglayan bir
algoritma kullanmiglardir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve islem maliyeti

Vickson [80], islerin islem zamanlarinin dogrusal fonksiyonu olan islem maliyetine
sahip oldugunda agirliklandirilmis toplam akis maliyeti ile islem maliyeti toplaminin
enkiiciiklenmesi problemini inceleyerek bir sezgisel yontem gelistirmistir. Bu
calismaya takiben Vickson [80], islem zamanlarmin dogrusal olarak degisen
maliyetlerle iligkilendiginde toplam islem maliyeti ile ortalama akis maliyeti
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toplaminin enkiigiiklenmesi problemini incelemis ve bu problemin klasik atama
problemine esdeger oldugunu gostermistir.

Cheng ve digerleri [81], tek makinali problemlerde grup ¢izelgeleme problemi igin,
agirhikli tamamlanama zamani kisitt altinda maliyeti enkiigiikleme problemi

(1/G/ ZW,.C[, Joax )» Lawler [71] algoritmasi kullanarak ¢ozmiislerdir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve agirhkh ortalama erken bitirme

Fry ve Leong [82], yaptiklar1 ¢alismada agirlikli akis zamani ve erken bitirmeyi
enkiiciikleme problemini incelemisler. Problem i¢in karma tamsayili dogrusal bir
programlama formiilasyonu vermislerdir. Bu problemin ¢6ziimiinde digerlerinden
farkli olarak makinanin bos beklemesine izin verilmektedir. Dolayisiyla incelenecek
cizelge sayist artmaktadir. Bu nedenle ¢oziim teknigi olarak karma tamsayili
dogrusal programlama formiilasyonu kullandiklarini belirtmektedirler. Problemin
amag fonksiyonunu,

N N
Min Z=a) E,+1 ) F,
i=1 i=1
seklinde ifade etmislerdir. Burada o ve A ceza maliyetlerini gostermektedir.

Agirlikh ortalama gec bitirme ve islem maliyeti
Elmaghraby ve Pulat [83], zaman / maliyet kavramini da dahil etmek i¢in oncelik
kisitlarinin yer aldigi toplam gecikme maliyetinin enkiigiiklemesine yonelik bir

modeli analiz etmislerdir.

Vickson [80], islem maliyeti toplami ile maksimum gecikme maliyeti toplaminin
enkiigiikleme problemi i¢in polinom zamanl bir algoritma gelistirmislerdir.

Agirhikh akis zamam ve agirhkh ortalama gec bitirme

John [72], akis zamani1 ve agirlikli maksimum gecikmeyi enkiigiikleme problemini
Odiinlesim egrileri ile 60 igse kadar ¢ozmiistiir.

Ortalama akis zamani ve ortalama ge¢ bitirme

Lin [84], ortalama gecikme ve ortalama akis zamani problemini incelemistir.
Caligmada ilk olarak baskin Oncelik iliskilerinden yararlanarak biitiin etkin
cizelgeleri bulmus, sonra hesaplama etkinligini arttirmak i¢in bu oncelik iligkilerini
birlestiren dinamik programlama teknigi kullanmstir. 12 igse kadar problemi ¢oziip
sonuglart gostermistir.
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Toplam akis zamam ve gecikme arahg:

Sen ve digerleri [9], toplam akis zamani ve gecikme araligi icin dal ve simir
algoritmasi dnermiglerdir. Modeli asagidaki sekilde tanimlamislardir:

Z(S)=pF(S)+qG(S)  p.g=0 prg=1

burada, F(S)= Zc () ve G(S)=max(L,(S))-min(L,(S)) dir.

Toplam akis zamam ve gecikme kareleri toplam

Dileepan ve Sen [7], toplam akis zamani ile gecikme karelerinin toplamimin dogrusal
bir birlesimini incelemis, dnce problemi eniyileme ile ¢ozmek igin yeter sartlart ve
bu sartlara bagli olarak da bir alt sinir tiiretmistir. Sonra bu alt sinirlarla birlestirilmis
bir dal siir yontemi 6nermistir. Ayrica isler arasinda 6ncelik iligkilerini kullanarak
diigtimlerin nasil elenecegini gostermislerdir. Problemin amag fonksiyonu;

Z(S)= pF(S)+(1- p)G(S) 0<p<l

seklindedir. Burada, F(S)= i C(S) ve G(S)= Z(Ll. (S)) seklinde tanimla-
i=1
mislardir.

Agirhikh ortalama akis zamam ve agirhkh ortalama erken bitirme

Hoogeven ve Van de Velde [74], ayn1 zamanda 1/ pmtn/F (z C,E ) problemini

incelemislerdir. 1/ nmit, pmtn/ aIZCi +o,E ve 1/nmit/ e, ZC,. +o,E

max

problemi ile ilgili elde ettikleri ana sonuglar; ilk problemin O(n4) zamanda, ikinci

problemin ise ¢, > &, kosulu ile yine ayn1 zamanda ¢dziilebilecegidir.

Toplam tamamlanma zamani ve maksimum ¢abukluk

Hoogeveen ve Van de Velde [85], toplam tamamlanma zamani ve maksimum

cabukluk problemini 1// aIZC ;+a,b,,, seklinde tamimlayip, ddiinlesim egrisiyle

J=l
gostermislerdir.

Tasima maliyeti ve maksimum tamamlanma
Gupta ve digerleri [86], tasima maliyeti ve maksimum tamamlanma zamanini
enkii¢iiklemek ic¢in ¢alismuglardir. Ik 6nce maksimum tamamlanma zamani Kisitt

altinda tagima maliyetini enkiigiikleme, digeri de tagima maliyetini enkiigiik yapma
kisit1 altinda maksimum tamamlanma zamanini enkii¢iiklemedir.
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Maksimum tamamlanma ve maksimum gecikme

Ishii ve digerleri [87], enkiiciikleme probleminde maksimum tamamlanma zamani
ve maksimum gecikme {izerinde ¢alismiglardir.

Ortalama akis zamani, geciken is sayis1 ve maksimum ge¢ bitirme

Nelson ve digerleri [53], n /1/n;,T,
belirleyen bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde olgiitlerin ikili birlesimlerine
ait ¢oziimlerden yararlanarak iki 6lgiitlii baz1 etkin ¢oziimlerin ii¢ 6l¢iitlii durumda
etkin ¢6ziim olmayacagi ve iki 6l¢iitlii yontemlerle elde edilmeyen bazi yeni etkin
¢cozlimlerin bu yontemle elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

F  probleminin etkin ¢6ziimlerini

ax 2

Agirhikh ortalama akis zamani, agirhikh geciken is sayisi ve agirhkhh maksimum
gec bitirme

Daniels [88], agirlikli akis zamani, agirlikli maksimum gecikme ve agirlikli geciken
is sayist problemini incelemistir. Problem ig¢in bir aga¢ yontemi sunmustur.
Problemin maliyet fonksiyonunu asagidaki sekilde ifade etmistir.
T™M(s)=a,F(S)+a; T,.(S)+a,n(S)

x  max

problemi 20 ise kadar ¢6ziip, sonuglari gostermistir.

Tek makinada akig zamani ile ilgili yapilmis ¢ok Olciitlii ¢alismalar, eniyileme ve
sezgisel tekniklere gore Tablo 4a,b’de topluca verilmistir.

3.1.1.2. Teslim tarihi ile ilgili cahsmalar
Maksimum geg¢ bitirme ve geciken is sayisi

Shantikumar [89], n /1/n;:T,, problemini incelemis, probleme iliskin bir dal
sinir algoritmast sunmustur. Bu algoritmada alt smirt belirlemek igin erken

Tablo 4a. Akis zamani ile ilgili tek makinada yapilan ¢ok 6lgiitlii calismalar (1)

Kullanilan 6lgiitler Caligmay1 Yapanlar Eniyileme T. Sezgisel T
F L L. Sen ve digerleri (1988) .
> max min
L]
F L2 Dileepan ve Sen (1991) .
> i
F_ P Hoogeveen ve Van de Velde (2001) .
k4 max
LC Gupta ve digerleri (1997) .
2 max
C L Ishii ve digerleri (1990) .
max > max
ny T F Nelson ve digerleri (1986) .
> max °
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Tablo 4b. Akis zaman ile ilgili tek makinada yapilan ¢ok dl¢iitlii ¢alismalar (2)

Kullanilan 6lgiitler

Caligmay1 Yapanlar

Eniyileme T.

Sezgisel T

F ’Tmax

Smith (1956)

Heck ve Roberts (1972)

Van Wassenhove ve Gelders (1980)
Sen ve Gupta (1983)

Nelson ve digerleri (1986)

John (1989)

Liao, Huang ve Tseng (1992)
Koksalan (1999)

WE, Tinax

Burns (1972)

Bansal (1980)

Miyazaki (1981)

Shanthikumar ve Buzacott (1983)
Potts ve Van Wassenhove (1983)
Posner (1985)

Chand ve Schneeberger (1986)
Bagchi ve Ahmedi (1987)

|

snp

Emmons (1975)

Nelson ve digerleri (1986)
Kiran ve Unal (1991)

Liao ve digerleri (1992)
Kondakg¢1 ve Bekiroglu (1997)
Karasakal ve Koksalan (2000)

wanrp, Wlnax >

wF

Daniels (1994)

F . Ymax

Emmons’da (1975)

John ve Sadowski (1984)
Cheng (1991)
Hoogeveen ve Van De Velde (1995)

Bl
|

Koksalan ve digerleri (1998)
Koksalan (1999)
Karasakal ve Koksalan (2000)

W, wlinax

Gelders ve Kleindorfer (1974)
Gelders ve Kleindorfer (1975)

wF , wE , wl Fry ve digerleri (1987) .
Taboun Abib ve Atmani (1995) .

wF | Smax Vickson (1980) R
Cheng ve digerleri (1996) .

wF , wE Fry ve Leong (1987) R

F, whnax John (1989) "

F,T Lin (1983) o

tamamlanan iglerin bir seti E, ile T,,’1 enkiigiikleyen

bir yontem gelistirmis,

dallanmay1 azaltmak i¢in Emmon [65]'in gelistirdigi baskinlik kurallarinin bir
diizenlemesini gergeklestirmistir.
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Nelson ve digerleri [53], n /1/T,

"ax oMy problemini de incelemislerdir. Probleme
iliskin verdikleri aga¢ yonteminde fazla dallanmay1 azaltmak i¢in son pozisyonda
yer alacak islerle ilgili bir baskinlik kurali vermisler, algoritmanin diger adimlarinda

ise once Hodgson [67] kuralma gére n /1/ n, problemini ¢6zerek belirlenen

cizelgedeki T7,, degerini hesaplamislar daha sonra islerin teslim tarihlerini
(d,.':d,.+T ) ile degistirerek Heck ve Roberts [50] algoritmasina benzer bir

max

diizenleme ile n /1/T

pozisyonda yerlesebilecek birden fazla is varsa belirledikleri baskinlik kurali ile bu
islerden bazilar1 elimine edilmekte, elenmeyen iglerin herbirinden dallanma
gergeklestirilmektedir. Sayet baskinlik kurali eliminasyonu karsilayamiyorsa
algoritma ile biitiin etkin ve etkin olmayan ¢izelgeler iiretilmektedir.

n,; problemini ¢dzmiislerdir. Cozliim sirasmmda son

Lung [44], n /1/n;: T,

[44] gelistirdigi bu algoritmada iist ve alt sinirlar, baskimlik igin kurallar, dallanma
ve budanma islevleri olusturmustur. Ust smir degerini olusturmak igin bir sezgisel
alt smir degeri igin bir yontem vermistir. Bu simir degerleriyle problemin en gun
¢Oziim alani daraltilmis olmaktadir. Bu arada kullandigi baskinlik, dallanma ve
budama kurallar1 ile bir ¢ok diigiim elimine edildiginden ¢o6ziimiin daha kisa
zamanda elde edildigini ifade etmistir.

problemi i¢in bir dal sinir algoritmasi gelistirmistir. Lung

ax

Ayrica Lung [44] n /1/n;: T,

nax

problemi i¢in gelistirdigi algoritmadan
yararlanarak n /1/n; T, problemi i¢inde de bir algoritma gelistirmistir.

Liao ve digerleri [54], n /1/T

"ax » M7 problemini incelemisler. Problemi ¢d6zmek
icin John [72]’un 6diinlesim egrisinden faydalanmislardir. 14 ise kadar problemi

dort veri seti ile ¢oziip, sonuglar1 gostermiglerdir.

Gupta ve Ramnarayanan [90], geciken is sayist kisit1 altinda maksimum gecikmeyi
enkiigiikleme problemi iizerinde ¢aligmiglardir. Problem i¢in sezgisel bir yaklagim
sunup, dal ve smir algoritmasi 30 ise kadar problemi ¢oziip sonuglart
karsilastirmiglardir.

Gupta ve digerleri [91], geciken is sayisi kisiti altinda maksimum gecikmeyi enkdiciik
yapmak icin yeni bir dal ve smir algoritmasi dnermislerdir. Onerdikleri algoritmada
gevsemeye dayanan yeni bir alt sinirlama semasi kullaniliyor. Aynt zamanda arama
agacinin bilylikligiini sinirlamak i¢in de ¢esitli baskinlik kurallart kullanmiglardir. Bu
algoritmay1 kullanarak problemi 1000 ise kadar ¢6ziip sonuglar1 gostermislerdir.

Gecikme araligi (maksimum gecikme — minimum gecikme)

Gupta ve Sen [92], gecikme araliginin, yani maksimum gecikme ile minimum

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 4, 2002 55



T. Eren ve E. Giiner Tek ve Paralel Makinali Problemlerde Cok Olgiitlii Cizelgeleme Problemleri...

gecikme arasindaki farkin minimizasyonu iizerine ¢aligmislardir. Bu problemle ilgili
gelistirdikleri eniyileme algoritmasindaki alt sinir degerini yine Townsend [52]
yaklagimindan yararlanarak belirlemektedirler. Burada isler 5nce MST kuralina gore
siralanmakta (birincil sira), sonra EDD’ye gore siralanmaktadir (ikincil sira). Sayet
bu siralar ayni ise ¢éziim eniyidir. Farkli oldugunda ise bitisik isler arasinda yer
degisikligi yapilarak her iterasyonda gergeklesen maksimum potansiyel iyilesme
hesaplanarak isler birincil siradan ikincil siraya hareket etmektedir. Boylece biitiin
bitisik isler arasinda yer degisikligi yapilarak birincil siradan ikincil sira elde
edilmekte ve olusan maksimum potansiyel iyilestirmelerin toplami problem i¢in bir
alt sinir degerini vermektedir. Calismada bu alt sinir degerinin hesaplanmasi ile
birlikte bir dal sinir algoritmasi sunulmustur.

Tegze ve Vlach [93], is ceza fonksiyonlarinin diizenli bilesimlerinden olusan amag
fonksiyonlarmin eniyi degerleri iizerindeki sinirlari olusturmak igin genel bir yontem
vermisler ve bu yontemi Gupta ve Sen’in [92], gecikme araligi ile ilgili yontemini
gelistirmek i¢in kullanmiglardir.

Liao ve Huang [94], gecikme araligmmin enkiigiiklemek igin bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu problemle ilgili daha dnce ifade edilen algoritmalar iistel zaman
karmagikligina sahip dal sinir yaklagimlariyken, bu problemin ¢dziimiinde sozde
polinomsal zamanl1 bir algoritma vererek probleme teorik bir katki saglamislardir.

Maksimum erken bitirme ve geciken is sayisi

Giiner [95] ile Giliner ve digerleri [96], n /1/ E,, :n, problemi konusunda ilk

¢alismay1 yapmustir. Problemi igin bir dal-sinir algoritmasi verilerek 25 ise kadar
¢Oziim sonuglar1 gosterilmistir.

Maksimum ¢abukluk (promptness) ve maksimum gecikme

Hoogeveen [97], yaptig1 calismada maksimum c¢abukluk ve maksimum gecikmeyi
enkiigiikleme problemini incelemislerdir.

Maksimum gec bitirme ve agirhkh geciken is sayisi

Lung [44], n /1/n;,T,, probleminin ¢oziimii i¢in gelistirdigi yontem genel
olarak n /1/wn;,T, . probleminin ¢dziimiinde de kullamlabilecegini belirterek
ayn1 genel yonteme dayali bir algoritma sunmustur.

Agirhikh gec bitirme ve agirhkh geciken is sayisi
Carraway ve digerleri [98], dogrusal olmayan maliyet fonksiyonunu enkiigiikle-

mislerdir. Problemlerinde agirlikli geciken is sayist ve agirlikli ge¢ bitirme Slgiitlerini
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ele almiglardir. Problem i¢in bir dinamik programlama yaklasimi sunmuslardir.
Maksimum gecikme ve geciken is sayisi

Chang ve Su [99], ¢alismalarinda » tane is ve her isin bir varis zamani, islem zamani
ve teslim tarihi verilmektedir. Her is tek makinada islenmekte ve iki amaci vardir.
Bu amaglar geciken is sayisini enkiiglikleme kisiti altinda maksimum gecikmesini
enkiigiik yapmadir. Verilen bir siralama i¢in en kritik iki igi tanimlayip basit bir
yontem kullanmiglardir. Iki kritik is arasinda siralama kritik yol olarak tanimlanda.
Kritik yolun temelinde Carlier’in ikili dallanma kurali maksimum gecikmeyi
enkiigiiklemek i¢in kullanilmistir. Bu iki kritik isin pozisyonlarin enkiigiik
maksimum gecikmeyi bulmak icin sabitlenmesiyle, siralama geciken is sayisini
azaltmak i¢in kullanilabilir. Dal-sinir algoritmasi kullanilarak 50 ise kadar problemi,
S saniyede ¢ozmiistiir.

Ortalama ge¢ bitirme ve geciken is sayisi

Duffuaa ve digerleri [100], geciken is sayisi kisiti altinda ortalama ge¢ bitirmeyi
enkiigiikleyen bir algoritma onermislerdir.

Maksimum erken bitirme, maksimum gec¢ bitirme ve geciken is sayisi

Giliner [95], n /1/ T ,E

max > max >

n, problemi icin bir aga¢ arama yontemi Onermistir.
Yontemin kiiciik boyutlu problemlerde kullanilabilecegini 15 ise kadar ¢ozerek
gostermistir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in sezgisel yaklagimlari 6nermistir.

Tek makinada teslim tarihine bagli ¢ok Ol¢iitlii ¢alismalar eniyileme ve sezgisel
tekniklere gore Tablo 5°de topluca verilmektedir.

3.1.1.3. Diger Calismalar

Van Wassenhove ve Baker [51], maksimum gecikme ile sikistirma maliyetlerinden
olusan iki olgiitlii problemin etkin ¢dziimlerin bulunmasini saglayan polinom
zamanli bir algoritma dnermislerdir.

Chang ve Lee [101], galismalarinda maksimum tamamlanma zamani ve toplam
mutlak sapmanin enkii¢iiklenmesi problemini incelemislerdir. Problemi ¢6zmek i¢in
Greedy sezgisel yontemi kullanilmustir.

De ve digerleri [102], tamamlanma zamani ortalamast C(c)=(1/ n)zjen C, (o) ile

[(CA ; (c)-C (0'))]2 enkiiglik-

leme problemini incelemislerdir. Problem igin sezgisel bir yaklagim dnermiglerdir.

tamamlanma zamaninin varyansini V(o-)z (l/n)z

jen
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Tablo 5. Teslim tarihi ile ilgili tek makinada yapilan ¢ok 6lgiitlii caligmalar
Kullanilan 6lg¢iitler Caligmay1 Yapanlar Eniyileme T. Sezgisel T.

T,

A Garcia (1982)

Shantikumar (1983)

Nelson Sarin ve Daniels (1986)
Lung (1989)

Lung (1989)

Liao, Huang ve Tseng (1992)
Gliner (1994)

Gupta ve Ramnarayanan (1996)
Gupta, Hariri ve Potts (1999)

Emax , Ny Giiner, Erol ve Tani (1998) .
me _ me Gupta ve Sen (1984) .
Tegze ve Vlach (1988) .
Liao ve Huang (1991) .
= Elmaghraby ve Pulat (1979) .
WT > fmax
Vickson (1980) .
Pmax , Lmax Hoogeveen (1996) .
Toax » WHT Lung (1989) .
Wy » Wiy Carraway ve digerleri (1992) . .
Lmax , Ny Chang ve Su (2001) .
f . ny Duffuaa ve digerleri (1997) .

Cheng ve digerleri [103], toplam sikistirma ve gecikme maliyetini enkiiglikleme
problemi iizerinde durmuslardir. Problemin modelini $dyle tanimlamaglar:

Minimum ijUj +Zvjxj+
JeN JeN
Kisit xeX,nell

Burada v, ; j isinin isleminin bir birim sikisgtirma maliyeti. x;; j isinin gercek

sikistirmast (0 < x; <u; ). u;; maksimum pozitif sikigtirma (0 <u; < p; )’dur.

Cheng ve digerleri [104] tek makina {izerinde cizelgeleme problemlerinde iki dlgiit
iizerinde ¢alismislardir. Her isin islem zamani, ise ayrilan kesikli kaynagin dogrusal
azalan bir fonksiyonudur. Kaynak dengeleme ve iglem siralanmastyla bir ¢oziim elde
edilmistir. Bir ¢oziimiin kalitesi F; ve F, Olgiitleri ile dlciiliir. F] Olgiitii toplam
kaynak kullanma, F, ise i bitirme zamanlarina dayanan diizenli bir ¢izelgeleme
Ol¢iitiidiir. Her iki dlgiitte enkii¢iiklenmelidir. Pareto kiimesi olusturularak isin genel

58 Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 4, 2002



Tek ve Paralel Makinali Problemlerde Cok Olgiitlii Cizelgeleme Problemleri... T. Eren ve E. Giiner

semasini sunmuslardir. F; ve F, degisik fonksiyonlar i¢in hesaplama zorluklar
incelenmistir. Bu hesaplama zorluklar1 F, <k ’dan F]’i enkiiciikleme, F] <k ’dan
F,’yi enkiigiiklemek i¢indir. Buradaki k herhangi bir sayidir . Bu problemi ¢6zen ve
pareto set ve pareto set € -yaklasimi yapilmustir.

Diskup ve Cheng [105], f(0,d,x)=Y (¢ Ey+ BT +0Cy+Gyyx) problemini
i=1

incelemislerdir. Burada G;x; toplam sikistirma maliyetini, o, B ve 0 ise sirasiyla
erken bitirme, ge¢ bitirme tamamlama zamani maliyetlerini gostermektedir.

Klamroth ve Wiecek [106], zamana bagimli ¢ok Olgiitlii tek makinali problemi
incelemislerdir. Modellemek igin sirt c¢antast problemini kullanip dinamik
programlama tabanli bir algoritma sunmuslardir.

3.1.2. Stokastik ¢calismalar
Lin ve Lee [107], ti¢ problemi stokastik olarak incelemislerdir.
Birinci problem;
fgliniE [cia]
o =

Kisit ﬁE[L[,.]J <a o =minmax £ lL[,.]J

seklinde tanimlamuglar. Tek Glgiitlii problem i¢in ilk ¢alismay1 Crabill ve Maxwell
[108] yapmuglar. Hodgson [67] ise bu ¢aligsmay1 genisletmistir.

Ikinci Problem,
mmZE lo (el
kst wy Pr(Z;;20)< 8 /8 = minmax wy) Pr(L;; > 0)
E l¢ (C[i])J var olmasi durumunda, ¢ (C[i]); isi(;ar tarilamlanma zamaninin artan
fonksiyonudur.
Ugiincii problem;
min ' £l C,]
kisit l;[L[i]J <a o =minmax £ [L[,.]J

aer i

seklinde tanimlanmiglardir.
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Frost [109], problem olarak beklenilen toplam agirlikli gecikme ve beklenilen
toplam agirhikli akis zamani enkiigiikleme problemini incelemistir. Problem igin
islem zamanlarinin artan stokastik sirasindaki eniyi durumu elde edilebilecegini
gostermislerdir.

3.2. Paralel Makinalar

Lawler ve Labetoulle [110], maksimum gecikme ve islem maliyetini enkiigiikleme
problemini dogrusal programlama modeli kullanarak ¢6zmiiglerdir.

Sundararaghavan ve Ahmed [111], P tipi olan ortalama erken bitirme ve ortalama
gecikme problemiyle ugragmiglardir. Bu problemi eniyileme ile ¢cdzmiislerdir.

Emmons [112], ayn1 problem i¢in bir algoritma dnermistir.

Leung ve Young [113], P /pmm/ C,C

algoritmalarinda O(nlogn) adimda ¢6zmiislerdir.

problemini etkin ¢dzlimii

max

Alidaece ve Ahmedian [114], toplam islem maliyeti ile toplam akis zamanini
enkiiciikleme problemini, toplam islem maliyeti ile toplam agirlikli erken bitirme ve
agirlikli gecikmeyi enkiiciikleme problemlerini incelemistir. Bu iki problemi
polinom zamanda ulastirma probleminden faydalanarak ¢6zmiislerdir.

Cheng ve Chen [115], P /d, =d.,d bilinmiyor p, = p.nmit/ F,(E,T,d) problemini
polinom zamanda ¢dzen bir algoritma dnermislerdir.

Li ve Cheng [116], P /d, =d22:l:1pi,nmit/f

max

(W.E R w,.Tl.) problemini

i

incelemistir. Burada f, =max, ., W, (El. + Tl) seklinde tanimlamiglar. Bu

problemin NP-zor oldugunu gostermislerdir. O(mnz) adimda problemi ¢6zen bir
sezgisel yaklasim 6nermiglerdir.

McCormick ve Pinedo [117], Q / pmtn/ C: C,.. problemini incelemislerdir.

Suresh ve Chaudhuri [118], maksimum tamamlanma zamani ve maksimum
gecikmeyi enkiiciikleme problemini ¢dzmiislerdir. Problem igin tabu arama
yontemini kullanmislardir. Problemlerinde 40 is ve 10 makinaya kadar problemi
¢ozilip sonuglart gostermislerdir.

Mohri ve digerleri [119], iki ve li¢ paralel makina i¢in maksimum tamamlanma

zamani ve maksimum gecikmeyi enkiigiikleme problemini incelemislerdir.
Problemlerinde Sahni [120] algoritmasinit kullanmiglardir.
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Gupta ve Ruiz-Torres [121], P // Fh(CmaX:ZC[)seklinde ifade edilen NP-zor

problem olan, toplam akig zamani kisit1 altindaki maksimum tamamlanma zamant
problemini incelemisler. Problem i¢in sezgisel bir yontem sunmuslardir.

Gupta ve digerleri [122], iki 6zdes paralel makina i¢in agirhkli maksimum
tamamlanma zamani ve akis zamani enkiigiikkleme problemini incelemislerdir.

P2 /| wC,, +(1-w)F seklinde ifade edip problemi 1000 ise kadar dinamik
programlama yaklasimi ile ¢ozmiislerdir.

T’kindt ve digerleri [123], P / pmtn/ FZ(I M ) problemini ¢ézmiislerdir.

max

4. SONUCLAR

Bu calismada simdiye kadar yapilmis cok Olgiitlii tek ve paralel makinali
cizelgeleme problemleri incelenmistir. Caligmalara genel olarak bakildiginda akis
zamani ile maksimum gecikme, agirlikli akis zamani ile maksimum gecikme ve
maksimum gecikme ile geciken is sayisinin enkiiciiklenmesi problemleri {izerinde
yogunlastig1 goriilmiistiir.

Ayrica konu ile ilgili su gézlemler elde edilmistir:

v Stokastik modellerle ilgili ¢alismalarin deterministik modellere gore ¢ok daha
az oldugu goriilmiistiir.

v Arastirmacilar 6lgiitleri daha etkin kullanmak i¢in maliyet fonksiyonlarin1 bazi
performans oOzelliklerine dayali ceza fonksiyonlart seklinde modelledikleri
gorilmiistiir.

v" Son dénemlerde 6zellikle de tam zamaninda iiretim felsefesi ortaya ¢iktiktan
sonra diizenli olmayan Olgiitlerden erken bitirme gibi Slgiitler daha sik olarak
dikkate alindig1 goriilmiistiir.

v' Cok olgiitlii karar verme yontemlerinin bu alanda kullanilmasi ile daha iyi
¢ozlimler bulunmasi miimkiin olacagi goriilmektedir.

v' (Coziim metotlar1 olarak kullanilan birerleme tekniklerinden dal-sinir, dinamik
programlama ve Odiinlesim egrilerinin uygulamalardaki basarist genellikle
problem yapisina baglidir. Yine tamsay1 programlama algoritmalar1 da biiyiik
boyutlu problemlerde hesaplama zamani agisindan etkin olmadig1 goriilmiistiir.

v' Cok olgiitlii ¢izelgelemede tabu arama, tavlama benzetimi genetik algoritma
gibi sezgisel yontemlerin son donemlerde sik¢a kullanildigi goriilmektedir.
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v

Diger taraftan yapay zeka uygulamalarindan uzman sistemlerinin de bu alanda
kullanilmas: ile karar vericiye uygun ¢oziim secenekleri sunmada yararli
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Son olarak, yapilan ¢alismalar daha ¢ok teorik ¢alismalardir. Bu konudaki bulgularin
gercek ortamlara uygulanmasina yonelik ¢alismalarin daha yararli ve ¢ekici olacagt
diigiiniilmektedir.
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