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OZET

Bu ¢alismada m-6zdes paralel makineli cizelgeleme problemi farkli gelis zamanli durumda incelenecektir.
Problemin amag fonksiyonu maksimum tamamlanma zamamn enkiiciiklemektir. NP-zor yapida olan bu problemin
¢oziimii igin, tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica problemin daha biiyiik boyutlularim ¢6zmek
icin ¢izelgelemede ¢ok kullamilan dagitim kurallar baslangi¢ ¢oziimii alinarak tabu arama yontemi gelistirilmis
ve problemin 500 ise kadar ¢oziimleri gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Paralel Makineli Cizelgeleme Problemi, Ogrenme Etkisi, Dinamik Gelig Zamani, Maksimum
Tamamlanma Zamani, Tamsayii Programlama, Sezgisel Yontemler.

PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH A LEARNING EFFECT AND RELEASE
DATES

ABSTRACT

In this study m-identical parallel machine scheduling problem with release date is considered. The objective
function of the problem is minimization of the makespan. An integer programming model is developed for the
problem which belongs to NP-hard class. To improve the performance of tabu search algorithm the best result of
the dispatching rules is taken as an initial solution of tabu search algorithm. According to computational results
the tabu search algorithm is effective in finding problem solutions with up to 500 jobs.

Keywords: Parallel Machine Scheduling Problem, Learning Effect, Release Date, Makespan, Integer
Programming, Heuristic Methods.

1. GIRIS bulunduklar1 pozisyondan bagimsiz olmasidir. Baska

deyisle, is hangi sirada yapilirsa yapilsin islem zamant
Arastirmacilar  cizelgeleme problemlerinde bazi  sabit kabul edilmistir. Uygulamalarda ise, 6zellikle
varsayimlart kabul etmislerdir. Bu varsayimlarm  insanin fiilen i¢inde oldugu montaj gibi faaliyetlerde
kullanilmas: ¢izelgeleme problemlerinin daha kolay ayni ve benzer islerin tekrarlanmasiyla islem
¢oziilmesine imkan saglarken, uygulamalarda zamaninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu olgu
kullanilmasmi ise daha zor hale getirmektedir. 0grenme etkisi olarak ifade edilmektedir. Bu
Cizelgeleme problemlerinde ne kadar az varsayim c¢alismada da bu iki varsayim kaldirilarak 6grenme
kullanirsa, neticesinde gergek hayat problemlerine o  etkili paralel makineli ¢izelgelemede islerin gelis
kadar ¢ok yaklasilmaktadir. Cizelgeleme zamanlart farkli oldugu durumda maksimum
problemlerinde ¢ozmek igin Ozellikle iki varsayim  tamamlanma zamanmi enkiiglikleme problemi ele
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi islerin sisteme gelis  alinacaktir. Clink{i maksimum tamamlanma zamaninin
zamanlarmin sabit kabul edilmesidir. Halbuki enkiiciikleme ile ¢evrim zamaninda azalma meydana
uygulamalarda, isler her zaman ayni zamanda gelmekte ve yeni sipariglerin almmasma imkan
gelmemekte, cogu zaman islerin sisteme gelis saglamaktadir. Problemi ¢6zmek icin tamsayili
zamanlart birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.  programlama modeli gelistirilmis ve gelistirilen
Diger varsayim ise iglerin islem zamanlarmin modelle 14 i3 4 makineye kadar olan c¢oziimler
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yapilmistir. Ayrica biiyiik boyutlu problemler igin
sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir.

Calismanin  ikinci bolimiinde yapilan ¢aligmalar
gozden gegirilecektir. Caligmanin ii¢lincii boliimiinde
ele alinan problem tanimlanacaktir. Onerilen tamsayili
programlama modeli ise dordiincii  boliimde
verilecektir. Sezgisel yontemler ise besinci boliimde
sunulacaktir. Altmer boliimde deneysel sonuglar
gosterilecektir. Son boliimde ise yapilan c¢aligmanin
sonuglart ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalar
tartigtlacaktir.

2. LITERATURUN GOZDEN GECIRILMESI

Ogrenme etkili paralel makinelerle ilgili ilk calismayi
Mosheiov [1] yapmistir. Toplam tamamlanma
zamaninin enkiiglikleme problemini atama modeli ile
¢Ozmiistiir. Mosheiov ve Sidney [2] ayni problemi
ogrenme etkisinin ig-bagimli oldugu durumda ele
almistir. Eren ve Giiner [3-5] ise yaptig1 ¢alismalarda
paralel makineli ¢izelgeleme problemlerinde iki
olgiitlii.  olarak {i¢ problemi incelemistir. Bu
problemler; toplam tamamlanma zaman1 ve
maksimum tamamlanma zamanit
(P,/LE/Y.C,Cp,y ), maksimum

zamani ve maksimum gecikme (P, /LE/C

tamamlanma

max ° Tmax )
ile toplam tamamlanma zamani ve maksimum
gecikme (P, /LE/Y C,T,,, ) problemleridir. Bu NP-

zor yapida olan problemleri ¢ézmek i¢in matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Ayrica Eren ve
Giiner [6] yaptig1 bagka bir ¢alismada m-6zdes paralel
makineli ¢izelgelemede toplam tamamlanma zamani
ile toplam  gecikmeyi (P, /LE/Y C,>.T)
incelemislerdir. Eren [7] ayn1 probleme hazirlik
zamanlar1 6grenme etkili oldugu durum igin ¢6ziim
yaklagimi geligtirmistir. Yapilan ¢aligmalarin hepsinde
islerin sisteme gelis zamanlar1 sifir kabul edilmistir.
Bu calisma ile islerin sisteme gelis zamanlari
birbirinden farkli oldugu durumda ilk defa ele
alimmustir.

alman

Ele problem P, /r;,LE/C\,,  NP-zor

yapidadir. Ciinkii bu problemin gelis zamani ayni
(r; =0) ve dgrenme etkisi olmadig1 (a =0) durumda
e
P

m?

problemi NP-zor yapidadir [8]. Burada

max
m paralel 6zdes makineyi r;, islerin sisteme gelis
zamanmin farkli oldugunu LE, 6grenme etkisini,

Cx '’da maksimum tamamlanma zamanmi ifade

etmektedir.
3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is sisteme herhangi bir zamanda

gelebilir. Paralel makineli sistemde gelen isler
(j=12,.,n) mevcut paralel makinelerin
EREN
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(i =12,...,m) herhangi birinde islem gorebilir. r; ve

j
pj, J isinin gelis zamani ve islem zamanini

gostermektedir. Bir igin islem zamani 6grenme etkisi
oldugunda siradaki pozisyonun bir fonksiyonu olarak
azalwr. j isi i. makinede k. pozisyonda ¢izelgeleniyor

ise bu isin islem zamani p ; = p;k“ olarak ifade

edilir. Burada @ <0 olan 6grenme indeksi sabitidir ve
O0grenme oraninin iki tabanina goére logaritmasi olarak
verilir.

Cj, j isinin i makinede tamamlanma

ise C ile

zamanini ifade etmektedir. Maksimum tamamlanma
n
zamani = max{C ;

j=1 ./i}

tanimlanmaktadir. Makineler 6zdes makinelerdir. Bu
makinelere iglerin atanmasi 6rnegi olarak 10 isli 2
makineli bir durum dikkate alimdiginda
(m, 1) =(9,1)3(8,2):(7,3);(6,4) ve (5,5) olmaktadur.

Burada n; ve n, birinci ve ikinci makinelere atanan

max i=12,...,m

islerin sayisin1 gostermektedir.

Calismada kullanilan diger varsayimlar soyledir:
Makine hazirlik zamanlar1 6nceden bilinmekte olup
islem zamanma dahil edilmistir. Is kesintisine izin
verilmeyip baslanan bir is makinede tamamlanmadan
bagka bir is baslayamaz ve makinelerin ¢izelgeleme
periyodu siiresince siirekli galistigi varsayilmaktadir.
Ayrica bir makinede ayni anda tek bir is
yapilabilmektedir.

4. TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Ele alinan m-paralel makineli ¢izelgeleme problemi
icin gelistirilen tamsayili programlama modeli her bir

makine atama alternatifi i¢in n% +3n+1 degiskenli

ve 6n+m  kisithdir.  Problemde  kullanilan
parametreler, degiskenler ve model asagida
acgiklanmustir.
4.1. Parametreler
J is indeksi j=12,..n.
i makine indeksi i=12,..m.
r Jj isinin gelis zamani
rp =T i=12,...m j=12,..,n.
1z Jj isinin islem zamani
pj=p; i=12,..m j=12,..,n
n, i. makinedeki is sayis1
m
Yn,=n i=12,..m.
i=1
4.2. Karar degiskeni
1 j.isi.makinedek.siradakiise atanirsa
X jik =
: 0 dd
JSk=12,...n i=12,..m.
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4.3. Matematiksel programlama modeli

Amag fonksiyonu

Min  C ..
Kisitlar:
ZX_/ik =1
=

i=12,...m k=12,...n;. (1)
ZZX/II{ =1 ]:1525 ,n (2)
i=1 k=1
M) = 2 X ik

=l

k=12,..,n i=12,..m 3)

Plk] = ZX_/ik P
J=1

k=12,..,n i=12,...m 4)
Cti 2 Crri + Pl

k=12,...,n i=12,..m (5)
Cli 2Mu]

k=12,...,n i=12,..m (6)
Cmax = Cki

k=12,..,n i=12,...m @)
X :0-1 i=12,..m

j=12,..,n k=12,..,n

Kisit (1) ve Kisit (2) her bir pozisyona tek is
atanmasmi saglamaktadir. Kisit (3) ve Kisit (4)
sirastyla i. makinede k. siradaki isin sisteme gelis
zamani, islem zamani ve tamamlanma zamanini
tanimlamaktadir. i. makinede k. siradaki isin
tamamlanma zamanini Kisit (5) ve Kisit (6)
gostermektedir (Cy;, =0). Kisit (7) ise maksimum

tamamlanma zamani ifade etmektedir.
5. SEZGISEL YONTEMLER

Onerilen matematiksel programlama modeli ile ancak
kiigiik boyutlu problemler ¢oziilebilmektedir. Halbuki
uygulamalarda daha biiyiik boyutlu problemleri
¢ozmek gerekebilir. Bunun igin ele alman biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde rassal arama ve tabu
arama yontemi kullanilacaktir.

5.1. Rassal arama

Belli boyutta bir drnek kiimesi secilir. Bunlar arasinda
eniyi ¢Oziim referans almir ve her iterasyonda
giincellestirilir. Rassal aramanin iki parametresi
vardir: Ornek biiyiikliigii ve iterasyon sayisi[9,10]. Bir
sonraki kisimda anlatilacag1 gibi tabu arama yontemi
ile ayn1 sayida ¢6ziimii incelemek icin Ornek
biyiikliigii (n-1) ve iterasyon sayist da 3n alinmistir.
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5.2. Tabu arama

IIk olarak Glover [11] tarafindan ortaya atilan tabu
arama yontemi, bu caligmada ele alman problemin
¢ozlimiinde kullanilan sezgisel yontemdir. Bu yontem,
optimal veya optimale yakin ¢6ziimleri bulmak igin
¢Ozlim uzayim arastirtr. Kombinatoryal problemlerde
kullanilan sezgisel optimizasyon tekniklerinden en
cok kullanilan yontemlerden biridir. Tabu arama,
secilen herhangi bir baglangic ¢ozliimi ile aramaya
baglar. Mevcut c¢oziimiin tanimlanan bir hareket
mekanizmasina gore komsulugu olusturulur ve bu
komsuluk iginden en iyi amag¢ degerine sahip olan
¢oziim eger tabu sinifina girmiyorsa yeni mevcut
¢oziim olarak secilir. Yontemde tabu siniflarmin
belirlenmesi i¢in kisa donemli hafiza (tabu listesi)
kullanilir. Belli bir iterasyon seviyesinde veya
iyilesme olmadiginda arama durdurulur.

Tabu arama yontemi problem i¢in {i¢ durumda ele
almmustir.  Yontemin sadece baglangic ¢oziimleri
farklidir.

Baslangi¢c coziimleri: Rassal, SPT (en kisa islem
zamani) ve ERD (en erken gelis tarihi) kurallari
kullanilmigtir. Burada baslangi¢ ¢oziimii rassal olan
Tabu-I, SPT olan Tabu-II ve ERD olanda Tabu-III
olarak isim verilmistir.

Komsu arama stratejisii Komsu arama stratejisi
olarak bitisik is ciftlerinin yer degistirilmesi (API)
kullanilmigtir. API stratejisi iki durumda su sekilde ele
almmustir: birincisinde 7. makinedeki bitisik iglerin yer
degistirmesi, digeri ise, i makine ile k. makinedeki
iglerin yer degistirmesidir. Bu iki yontem rassal olarak
kullanilacaktir.

Tabu listesi uzunlugu: Tabu listesi uzunlugu
deneysel tasarimla belirlenmis ve is sayist n, makine

sayist m olmak iizere 2& /m‘in tamsay1 degeri
alinmustir.

Durdurma Kriteri: Problem igin 37 iterasyonda tabu
arama yontemine son verilmesi istenmektedir. Tabu
aramanin parametreleri toplu olarak Tablo 1°de
verilmistir.

6. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismada biitlin deneysel testler i¢in Pentium
IV/i2 GHz 512 RAM Kkapasiteli bilgisayarlar
kullanilmistir. Ele alinan problemin eniyi ¢ozlimlerini
bulmak i¢in Hyper LINDO/PC 6.01 programi
kullanilmigtir. Sezgisel yontemler C++ Builder ile
kodlanmustir. Islem zamanlar1 p ;» 1ile 100 arasinda,

iglerin  sisteme gelis zamanlart r; ise 0 ile

n
ayr'p,

n
{sua : min p,} arasinda diizgiin dagilimdan
r=1 r=1



Farkli Gelis Zamanli Ogrenme Etkili Paralel Makineli Cizelgeleme Problemi

iretilmistir. Parametre o , 4 farkli deger almaktadir:
0.00, 0.50, 1.00 ve 1.50 dir.

Deney seti toplu olarak Tablo 2°de verilmistir. Tablo
2’de gorildiigii gibi toplam 360 problem ¢ozilmiistiir.

Her bir makineye atanan is sayilar1 da Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3°de de goriildigi gibi 99 farkli
alternatifte model kullanilmustir.

Tablo 4’de ele alman m-paralel makineli problemin
tamsayili programlama ¢oziim siireleri verilmektedir.

Tablo 4’de de goriildiigii gibi o parametre degeri,
makine sayist ve ig sayisi arttikca problemde artis
goriilmektedir.

Sekil 1-3’de 10,12 ve 14 isli 4 makineli durum igin
makinelere atanan is sayilarma goére ¢dziim zamanlari
verilmistir. o =1.50 parametre degeri problemin en
fazla zaman aldig1 acik¢a goriilmektedir. Ayrica is
sayillar1 makinelere ne kadar dengeli dagitilirsa
problem daha da zorlagsmaktadir.

Tablo 1. Tabu arama parametreleri

Sezgiseller Tabu-1 Tabu-11 Tabu-II1
Baglangi¢ ¢oziimii Rassal SPT ERD
Tabu listesi uzunlugu o) \/; /' m o) \/; /' m o) \/; /' m
Komsu arama stratejisi API API API

Durdurma kriteri

3n iterasyon

3n iterasyon 3n iterasyon

Tablo 2. Problemin deneysel seti

Parametreler Alternatif ~ Degerler

Is sayisi, n 3 10,12,14

Makine sayis1 m 3 2,3,4

[slem zamani p, | ~U[1,100]

Gelis zamani parametresi « 4 (0.00),(0.50),(1.00),(1.50)
Ogrenme etkisi 1 % 80

Coziilen problem 10

Toplam problem

3x3x1x4x1x10=360

Tablo 3. Her bir makineye atanan is sayis1

Is sayist Makine sayisi Alternatif Makinelere atanan isler
10 2 5 (9,1)(8,2)(7,3)(6,4)(5,5)
3 8 (8,1,1)(7,2,1)(6,3,1)(6,2,2)(5,4,1)
(5,3,2)(4,4,2)(4,3,3)
4 8 (7,1,1,1)(6,2,1,1)(5,3,1,1)(5,2,2,1)(4,4,1,1)
(4,3,2,1)(4,2,2,2)(3,3,2,2)
12 2 6 (11,1)(10,2)(9,3)(8,4)(7,5)(6,6)
3 12 (10,1,1)(9,2,1)(8,3,1)(8,2,2)(7,4,1)
(7,3,2)(6,5,1)(6,4,2)(6,3,3)(5,5,2)
(5,4,3)(4,4,4)
4 15 (9,1,1,1)(8,2,1,1)(7,3,1,1)(7,2,2,1)(6,4,1,1)
(6,3,2,1)(6,2,2,2)(5,5,1,1)(5,4,2,1)(5,3,3,1)
(5,3,2,2)(4,4,3,1)(4,4,2,2)(4,3,3,2)(3,3,3,3)
14 2 7 (13,1)(12,2)(11,3)(10,4)(9,5)
(8,6)(7.7)
3 16 (12,1,1)(11,2,1)(10,3,1)(10,2,2)(9,4,1)
(9,3,2)(8,5,1)(8,4,2)(8,3,3)(7,6,1)
(7,5,2)(7,4,3)(6,6,2)(6,5,3)(6,4,4)
(5,5,4)
4 22 (11,1,1,1)(10,2,1,1)(9,3,1,1)(9,2,2,1)(8,4,1,1)
(8,3,2,1)(8,2,2,2)(7,5,1,1)(7,4,2,1)(7,3,3,1)
(7,3,2,2)(6,6,1,1)(6,5,2,1)(6,4,3,1)(6,4,2,2)
(6,3,3,2)(5,5,3,1)(5,5,2,2)(5,4,4,1)(5,4,3,2)
(5,3,3,3)(4.4,3.,3)
Toplam 99
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Tablo 4. Problemin optimal ¢6ziim siireleri

n__m 0=0.00 0=0.50 o=1.00 o=1.50
10 2 10.13 21.25 29.78 35.54
3 69.31 107.26 152.88 241.43
4 496.92 542.84 836.49 1500.12
12 2 28.22 37.73 34.95 143.89
3 227.40 291.77 340.56 808.24
4 1773.52 1857.65 2740.34 5021.02
14 2 181.67 247.33 329.51 279.98
3 1303.93 1458.19 1956.73 2637.26
4 7308.11 8040.65 11738.01 21870.90

——0=0.00 —8—0=0.50

—A—0=1.00 —Jl0=1.50

CPU zamani (sn)

100 +

250 +

™ H.\.\H\l\l\.
g
< 150
5
g
S 100 - A——a— 4, & A 4
© ——% 35— 9 3§ ¥

50 A
0 \ \ \ \ \ \ \ \
(3,3,2,2) (4,2,22) (4,32,1) (44,11 (52.2,1) (53,1,1) (6,2,1,1) (7,1,1,1)
Makinelere atanan is sayist
Sekil 1. 10 isli 4 makineli problemin CPU ¢dzlim siireleri (sn)
——0=0.00 —W—0=050 —A—0c=1.00 —J0=1.50
500 +

(4.3.3.2)
(4.4.2.2)
(5.3.2.2)
(5.3.3.1)

(3,3,3,3)
(4.4.3.1)

(5.4.2.1)

(5.5.1.1)

(6.2.2.2)
(6.3.2.1)

Makinelere atanan is sayist

(6.4.1.1)

(7.2.2.1)

(7.3.1.1)

(8.2.1.1)

(9.1.1.1)

Sekil 2. 12 isli 4 makineli problemin CPU ¢dzlim siireleri (sn)
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——0=000 —®W—0=050 —A—0=1.00 —J0=1.50
1400 -
1200 +
~ 1000 4
g
= 800 -
<
g
§ 600 |
: H_‘_*H_‘_Hﬂi—‘—‘—ﬂ_‘_‘_‘_‘_ﬂ
Raaass s s - - = T il
200 +
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
R R N R R N S N N S N N
(32} ?I‘h ) (32} ?I‘h o N o0 N - [S2NEe - N~ A~ - -
ﬁ"\ ﬁ"\ ) ﬁ"\ ?I"\ lf}'\ ) ﬁ"\ ﬁ"\ lf),\ @,\ ) ) ?I"\ lf),\ (\l'\ ) ?I"\ (\l'\ ) (\lh -
T T o222 e o
Makinelere atanan is say1st
Sekil 3. 14 isli 4 makineli problemin CPU ¢dzlim siireleri (sn)
Tablo 5. Sezgisellerin hata degerleri
oo n m Rassal Tabu-l Tabu-ll Tabu-ll « n m Rassal Tabu-I Tabu-II Tabu-III
0.00 10 2 0.2129 0.0611 0.0039 0.0452 1.00 10 2 0.1842 0.0565 0.0046 0.0061
3 0.1585 0.0597 0.0039 0.03075 3 0.2334 0.0624 0.0032 0.0065
4 0.2209 0.0511 0.0038 0.0673 4 0.1697 0.0570 0.0047 0.0057
12 2 0.1551 0.0717 0.0057 0.0560 12 2 0.2252 0.0631 0.0040 0.0059
3 0.2353 0.0516 0.0036 0.0467 3 0.1568 0.0681 0.0032 0.0054
4 0.1646 0.0666 0.0049 0.0664 4 0.2340 0.0686 0.0059 0.0078
14 2 0.2154 0.0565 0.0039 0.0676 14 2 0.2148 0.0745 0.0035 0.0064
3 0.2020 0.0685 0.0054 0.0666 3 0.2429 0.0604 0.0044 0.0053
4 0.1615 0.0647 0.0058 0.0563 4 0.2399 0.0713 0.0039 0.0067
0.50 10 2 0.1933 0.0564 0.0038 0.0065 1.50 10 2 0.2321 0.0647 0.0040 0.0070
3 0.2002 0.0697 0.0052 0.0077 3 0.2206 0.0716 0.0041 0.0076
4 0.2498 0.0650 0.0031 0.0065 4 0.2242 0.0543 0.0041 0.0060
12 2 0.2380 0.0665 0.0051 0.0080 12 2 0.1649 0.0697 0.0039 0.0063
3 0.1811 0.0684 0.0058 0.0069 3 0.1518 0.0647 0.0042 0.0068
4 0.2020 0.0708 0.0038 0.0071 4 02111 0.0698 0.0042 0.0073
14 2 0.1763 0.0628 0.0045 0.0065 14 2 0.2412 0.0746 0.0057 0.0076
3 0.2010 0.0504 0.0048 0.0055 3 0.2360 0.0633 0.0057 0.0062
4 0.2215 0.0638 0.0035 0.0057 4 02172 0.0549 0.0051 0.0054
Matematiksel programlama modeli sonuglarina gore
problemin ~ ancak  kiicik  boyutlu  ¢oziimleri hata = sezgisel ¢oziim degeri — optimal ¢oziim degeri
y?p'l'labllrpgktedlr. Biiyik  boyutlu  problemlerin ata= optimal goziim degeri
¢ozlimlerini yapabilmek icin gelistirilen sezgisel

yontemler, ilk once kii¢iik boyutlu optimal ¢éziimler
ile kargilastirilacaktir. Tablo 5°de de kullanilan
sezgisel yontemlerin hatalar1 verilmistir. Sezgisellerin
hatalar1 su sekilde hesaplanmistir:
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Tablo 5’de goriildigi gibi en iyi ¢oziimii Tabu-II ve
Tabu-III yontemi verirken rassal arama yontemi de en
kot sonuglart vermistir. Yalniz Tabu-III yontemi
o =0.00 oldugunda gelis zamanlar1 ayn1 oldugundan
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dolay1 baslangi¢ ¢oziimii rassal aramaya dondiigiinden  seti Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da da goriildiigii
diger parametrelere gore daha kotli sonug vermistir. gibi toplam 600 problem ¢oziilmiistiir.

Sezgisel yontemlerle biiyiilk boyutlu problemler

¢oziilecektir. Biiylik boyutlu problemler i¢in deney

Tablo 6. Biiylik boyutlu problemlerin deney seti

Parametreler Alternatif ~ Degerler
Is sayisi, n 5 100,200,300,400,500
Makine sayis1 m 3 2,3,4
Islem zamani D 1 ~U[1,100]
Gelis zaman1 parametresi 4 (0.00),(0.50),(1.00),(1.50)
Ogrenme etkisi 1 % 80
Coziilen problem 10
Toplam problem 5x3x1x4x1x10=600
—&—rassal —— Tabu-I —&— Tabu-II —@— Tabu-III
0.40
0.30
<
E 0.20 -
0.00 ——2——9 —9¢ 2
100 200 300 400 500
is sayis1(n)
Sekil 4. 2 makineli problemde makinelere sezgisellerin hata degerleri
——&—rassal —— Tabu-I —&— Tabu-II —@— Tabu-III
0.40
0.30 ‘\’\‘/’\’
<
= 0.20 A
<
0 '\l/.\./u
0.00 * \ ® \ & T 4 7 ’
100 200 300 400 500
is sayis1(n)

Sekil 5. 3 makineli problemde makinelere sezgisellerin hata degerleri
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—&—rassal —— Tabu-I —&— Tabu-II —@— Tabu-III

0.40 ~
0.30
<
= 0.20
<
0.10 ./.—’—.\.\.
0.00 s = S =t f
100 200 300 400 500
is sayis1(n)
Sekil 6. 4 makineli problemde makinelere sezgisellerin hata degerleri
—&—rassal —@— Tabu-I —A— Tabu-Il —@— Tabu-III
2500 ~
2000 ~
G
g 1500 ~
:
D 1000 7
A
®)
500
0 &
is sayis1(n)
Sekil 7. 2 makineli problemde sezgisellerin CPU ¢6ziim siireleri (sn)
—&—rassal —— Tabu-I —A— Tabu-Il —@— Tabu-III
12000 -
10000
G
‘E" 8000 -
<
g 6000 -
N
2 4000 -
®)
2000
0 "
100 200 300 400 500

is sayis1(n)

Sekil 8. 3 makineli problemde sezgisellerin CPU ¢6ziim siireleri (sn)
EREN

44




Farkli Gelis Zamanli Ogrenme Etkili Paralel Makineli Cizelgeleme Problemi

60000

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

CPU zamani (sn)

10000 -

—&—rassal —— Tabu-I —&— Tabu-Il —@— Tabu-III

is sayis1(n)

Sekil 9. 4 makineli problemde sezgisellerin CPU ¢6ziim siireleri (sn)

Biiyiik  boyutlu  problemlerde optimal  ¢6ziim
bilinmedigi i¢in sezgisel yontemlerin hatalar1 eniyi
sezgisel yontem referans olarak almarak su sekilde
hesaplanmustir:

hata sezgisel ¢oziim deg. - eniyi sezgisel ¢oziim deg.

eniyi sezgisel ¢oziim deg.
Sezgisellerin ortalama hatalar1 Sekil 4-6 da verilmistir.
Sekillerde de goriildiigii gibi en az hatayr Tabu-II ve
Tabu-III vermistir. Yalniz ortalama hata hesaplanirken
a =0.00 parametresi Tabu-III de dahil edilmemistir.

Sekil 7-9’da da sezgisel yontemlerin CPU zamanlari
(sn) verilmistir. Tabu-I, Tabu-Il ve Tabu-III
sezgiselleri uzun zamanlh sonuglar1 verirken, rassal
aramanin ise daha kisa zamanda ¢oziim verdigi
goriilmiistiir.

7. SONUC

Bu c¢alismada 6grenme etkili m-6zdes paralel makineli
cizelgeleme problemi dinamik gelis zamanli durumda
ele almmistir. Ele alinan performans olgiiti
maksimum tamamlanma zamanidir. NP-zor yapida
olan problemin, optimal ¢oziimlerini bulmak igin
matematiksel programlama modeli gelistirilmis ve 14
isli 4 makineli duruma kadar ¢oziilmiistiir. Ayrica
biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziim i¢in dort sezgisel
yaklagim Onerilmis ve sonuglar gosterilmistir.

Bundan sonraki c¢alismalarda, diger performans
oOlgiitleri de dikkate almabilecegi gibi c¢ok oOlgiitlii
caligmalarin da aragtirmacilar i¢in ilgi gekici bir konu
olacag diisiiniilmektedir.
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