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GenelBakĔĹ

DersinAmaci:

EndustridekarsilasilanfarklĔtipteki çizelgeleme problemleri ile ilgili: 

ʳ Temelterminolojiyisunmak.

ʳ Bunlarinmatematikselolarak nasil modellenebileceginigostermek.

ʳ Çözümlenmesive analizedilmesindekullanilan yontemleriornekler ve paket program 

(LEKIN®) uygulamalariylaaciklamak. 
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GenelBakĔĹ

DersinWeb Sayfasi:

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM4129

DeĶerlendirme:

ʳ Vize (%40) + Final (%60) 

ʳ Final puanĔnĔn%30'u dönemicindeyapĔlacakolan projedenalĔnacaktĔr.

Derse KatĔlĔm:

ʳ Derslerezamanindagelmenizgerekmektedir.

ʳ 5 hafta yada daha fazladevamsĔzlĔkyapanºĶrencilerdevamsĔzlĔktanbĔrakĔlacakve finalsĔnavĔna

alĔnmayacaktĔr.

ʳ Derste kesinliklecep telefonu vb. konuylaalakasĔz materyallerleilgilenilmemesibeklenmektedir.
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YararlanĔlacak Kaynaklar

ʳ ķĹSĔralamave ÇizelgelemeDersNotlarĔ

Prof. Dr. HuseyinBasligil

http://www.yarbis.yildiz.edu.tr/basligil/course/viewCourse/id/461

ʳ ÜretimdeSĔralamave ÇizelgelemeDersNotlarĔ

Yrd. Doc. Dr. A. AycaSupciller

ʳ Principles of Sequencing and Scheduling 

Kenneth R. Baker, Dan Trietsch

http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0470391650.html

Numerical Examples: 

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/lecturenotes/EMM4129/Baker_Numerical_Examples_Excel_Files.zip

ʳ Algorithmsfor Sequencingand Scheduling 

Ibrahim M. Alharkan

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/lecturenotes/EMM4129/Algorithms_for_Sequencing_and_Scheduling.pdf

ʳ Production Planning and Industrial Scheduling: Examples, Case Studies and Applications, Second Edition

Dileep R. Sule

https://www.crcpress.com/Production-Planning-and-Industrial-Scheduling-Examples-Case-Studies-

and/Sule/p/book/9781420044201
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YararlanĔlacak Kaynaklar
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Ders ķ­eriĶi

ÅAtölyeTipi 
Çizelgeleme

ÅAkĔĹTipi 
Çizelgeleme

ÅParalel 
Makine 
Çizelgeleme

ÅTek Makine 
Çizelgeleme

Problemlerin 
TanĔmlanmasĔ

Matematiksel 
Modelleme

Analiz
Paket 

programlarla 
çözümler
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KullanĔlacak Paket Program

Lekin® - New York University

Download: http://web -static.stern.nyu.edu/om/software/lekin/download.html

EMM4129 - Çizelgeleme- Doç. Dr.ķbrahim K¿­¿kko­ 8

http://web-static.stern.nyu.edu/om/software/lekin/download.html


SĔralamave Çizelgeleme Nedir?

ʳ Bir dizi iĹinbelirli özelliklerinegöresĔrayadizilmesiiĹleminesĔralamadenir.

ʳ Çizelgelemeise sĔnĔrlĔkaynaklarĔn(makine, iĹ­i, donanĔm, alet v.b.) belirli bir amaç

veyaamaçlardoĶrultusunda, belirlikĔsĔtlaraltĔndave belirli bir zaman aralĔĶĔnda, 

iĹlereatanmasĔile ilgili karar vermesürecidir.

ķĹ ¢izelgeleme bir ürünüoluĹturaniĹpar­alarĔnĔneldeki tek

veyaçoksayĔdamakinelerdehangisĔrada, ne zaman 

iĹleneceĶininsaptanmasĔdĔr.
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1
ÅFaaliyet (Uretim, servis,vb.) 

2
ÅKaynak(Makine, Operator vb.)

3
ÅZaman(Baslama, Bitis, vb.)

¢izelgelemenin UnsurlarĔ
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SĔralamave Çizelgeleme Nedir?

https://goo.gl/images/Ee8y6e

(Resource: Kaynak. 

¥rneĶin Makine, Operator...)
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SĔralamave Çizelgeleme Nedir?

ʳ Çizelgeleme faaliyeti sonucu, bir üretim veyahizmet

merkezindeiĹlemgörmesigerekenbirden fazla

sayĔdaiĹinòhangisĔraó ileyapĔlacaĶĔ belirlenir.

ʳ YapĔlansĔrabir performanskriteri veyakuralĔnagöre

deĶerlendirilir, ºrneĶinilk gelen ilk iĹlemgörürveya

en acil olan ilk iĹlemgörürgibi kurallar olabilir.

https://goo.gl/images/h1L7VV

https://goo.gl/images/D9fPtK

https://goo.gl/images/uckcSb
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¢izelgelemenin òenó temel ama­larĔ nelerdir? 

ʳÜretimolanaklarĔnĔnenòetkinó biçimdekullanĔlmasĔ.

ʳM¿ĹteritaleplerineolabildiĶinceòçabukó cevapverilmesi.

ʳķĹlerin, teslim tarihlerinde gecikmeyeneden olunmadan

tamamlanmasĔ.

ʳYarĔmamul envanterininen küçüklenmesi.

ʳFazlamesai­alĔĹmalarĔnĔnen küçüklenmesi
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¢izelgeleme UygulamalarĔ

ʳ KaynakKĔsĔtlĔProje çizelgeleme

ʳ MontajhatlarĔnĔnçizelgelenmesi

ʳ Uçak/ Otobüs/ TrenÇizelgeleme

ʳ Hastanelerdedoktor/hemĹireçizelgeleme

ʳ DersprogramĔ/sĔnavçizelgeleme

ʳ Otel/ havayolu/araba rezervasyonsistemleri

ʳ Mürettebat çizelgeleme

ʳ Proje çizelgeleme

ʳ Atölyeçizelgeleme

ʳ EsnekmontajhatlarĔnĔnçizelgelenmesi

ʳ Ekonomikparti çizelgeleme

ʳ Tedarikzincirindeplanlamave çizelgeleme

ʳ Araç/ Ekipman(AGV, vinç) çizelgelemeve

rotalama
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Çizelgeleme Neleri Önler?

ʳ SipariĹleringeçteslim edilmesi,

ʳ Kurulu kapasitenin tam kullanĔlmamasĔ,

ʳ Üretimtemin süresininartmasĔ,

ʳ ÜretimdedarboĶazlar,

ʳ WIP stoklarĔnĔnartmasĔ,

ʳ M¿ĹterilerinmemnuniyetsizliĶi,

ʳ M¿ĹterikaybĔ.
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Atºlyeye geliĹ Ĺekline 
göre

Statik

Dinamik

ķĹlerin ve makinalarĔn 
sayĔsĔna gºre

Tek makine

Çok makine

AkĔĹ tipi atºlyede

SipariĹ tipi atºlyede
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Üretimde Çizelgeleme Türleri
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ķĹlerin ve MakinalarĔn SayĔsĔna Gºre

ʳ Tek makine çizelgeleme

ʳ Paralelmakine çizelgeleme

ʳAkĔĹtipi çizelgeleme

ʳ Atölyetipi çizelgeleme

https://goo.gl/images/o8ME5m

Tekmakineli çizelgelemeortamĔ Paralelmakineli çizelgelemeortamĔ
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AkĔĹ Tipi ¦retim (Flow-shop)

Machine

1

Machine

2

Machine

3

Machine

M-1

Machine

M
é.

Input

output

Ķĸlerin rotalarē aynēdēr (akēĸ tek bir yºndedir).

PVC Extrusion
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Atölye Tipi Üretim (Job-shop)

20

Machine
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Input Input Input Input

Her iĸ farklē bir rota izler.
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Atölye Tipi Üretim (Job-shop)

https://goo.gl/images/5ur3p9

https://goo.gl/images/jW3e1J
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Flow-Shop vs. Job-Shop
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Statik Çizelgeleme

ʳ Sonradan iĺ geliĺi yok  

ʳ Belirsizlik yok

Dinamik Çizelgeleme

·Rastsal iĺ geliĺleri

·ĸĺlem s¿relerinde deķiĺkenlik

·Makine arĔzalarĔ

·Teslim tarihinde deķiĺiklik

·Sipariĺ iptali
vb. tahmin edilemeyen olaylar

23

Statik/Dinamik Çizelgeleme
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¢izelgeleme probleminin zorluĶu

1

2.....
M

2 3 1 5 4

2 3 1 5 4

ă Flow shop

ă Job shop

n! - flow shop permutasyonçizelge

n!.n! éé.n!- Job shop

m)!n(
k

)!n( m

k : constraint

(ḉrouting problem)

1 3 2 4 5

or

ʳM adet farklĔ makine mevcut

ʳHer iĹ t¿m makinelerde iĹlem gºrmekte 

yani M adet operasyona sahip 

ʳN adet iĹ sistemde operasyon ihtiyacĔ 

var

ʳķĹiõnin operasyonlarĔ:

(i,1) - (i,2) - (i,3) - ... - (i,m)

ʳEĶeriĹ i için makine kda iĹlem yoksa, 

P(i,j) = 0

EMM4129 - Çizelgeleme- Doç. Dr.ķbrahim K¿­¿kko­ 26



VarsayĔmlar

V Sĕralanacak iĺler baĺlangĕ­ta t¿m¿yle bilinmektedir.

V ĸĺlem s¿releri belirlidir ve uygulandĕklarĕ sĕradan baķĕmsĕzdĕr.

V Bir iĺlem tamamlanmadĕk­a o tezg©hta baĺka bir iĺlem baĺlatĕlamaz.

V Bir tezgahta baĺlatĕlan bir iĺlem, bitinceye dek aralĕksĕz s¿rd¿r¿l¿r.

V Tezgahlarda arĕza vb. bir nedenle durma sºz konusu deķildir.
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VarsayĔmlar

V Tezg©hlar arasĕ taĺĕma s¿releri, iĺlem s¿releri i­inde d¿ĺ¿n¿l¿r ve bu s¿reler taĺĕnma 
ĺeklinden baķĕmsĕzdĕr.

V Her iĺinrotasĕbelirlidir .

V ĸĺlerinbitirilmesi için belirlenmiĺolan tarih , sonradan deķiĺtirilemez.

V Her tip tezg ahtan salt bir tane vardĕr.

V Her bir iĺ, bir tezgahta salt bir kez iĺlenebilir.

V Hiç bir rastgelelik yoktur.
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Tamamlanma zamanĔna dayalĔ 
performans ölçütleri 

ð En b¿y¿k akĔĺ s¿resi/zamanĔ

ð Ortalama akĔĺ s¿resi/zamanĔ

ð Toplam akĔĺzamanĔ(Flow Time)

ð En b¿y¿k tamamlanma zamanĔ 
(YayĔlma s¿resi- Makespan)

ð Ortalama tamamlanma zamanĔ

ð Toplam aķĔrlĔklĔ tamamlanma 
zamanĔ

Teslim zamanĔna dayalĔ performans 
ölçütleri 

· En büyük gecikme
·Ortalama gecikme
· En büyük teslim gecikme süresi  
·Ortalama teslim gecikme süresi 
·Toplam aķĔrlĔklĔ gecikme s¿resi
·Geciken iĺ sayĔsĔ

Stok ve makine kullanĔm maliyetine 
dayalĔ performans ºl­¿tleri

·ĸĺlenmek ¿zere makinelerde 
bekleyen ortalama iĺ sayĔsĔ

·TamamlanmamĔĺ ortalama iĺ sayĔsĔ 
·TamamlanmĔĺ ortalama iĺ sayĔsĔ 
·S¿re­teki ortalama iĺ sayĔsĔ
·Ortalama makine boĺ zamanĔ
·En b¿y¿k makine boĺ zamanĔ

29

Performans Ölçütleri

ķĹ BEKLER

-

Makine BOĸTAKALIR



Performans Ölçütleri
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Performans Ölçütleri

ʳ Literat¿re bakĔldĔĶĔnda yapĔlan ­alĔĹmalarĔngenellikle;

ð toplam veya ortalama tamamlanma zamanĔ,

ð toplam gecikme, 

ð geciken iĹ sayĔsĔ, 

ð toplam erken-geç tamamlanma maliyetinin 

minimize edilmesini ama­ladĔĶĔ gºr¿lmektedir. 
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Notasyon
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Notasyon

Yukarĕdaki terimler arasĕnda ge­en;

ʳ Lj; sip©riĺin teslim edilmesi pl©nlanand jzamanĕndan ºnce veya sonra bitmesi durumunu 
belirten bir ölçüdür. 

Á (Lj<0) olmasĕ iĺin erken bittiķini gºsterir, y©ni bir gecikme yoktur ve iyi bir servis durumu 

sözkonusudur. 

Á (Lj>0) olmasĕ ise, geliĺmenin kºt¿ olduķunu, y©ni bir gecikmenin bulunduķunu gºsterir.

ʳ Diķer bir deyiĺle Lj, gecikmenin geliĺme seyrini gºsteren bir b¿y¿kl¿k olarak nitelendirilebilir. 

ʳ Performansĕn deķerlendirilmesi a­ĕsĕndan gecikmenin deķerlendirilmesi ve m©liyete 
baķlanmasĕ daha uygundur. 

ʳ Bu bakĕmdan pozitif deķere sahip olan gecikme ºnem taĺĕr ve Lj yerine Tjdeķiĺkeni 
kullanĕlĕr.
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Notasyon

V Terimler, tezg©h sayĕsĕ birden fazla olduķu zaman deķiĺiklik gºsterir ve kullanĕlan her 
tezg©h i­in ayrĕ ayrĕ tanĕmlanĕr. 

V ¥rneķin Pkj; ktezg©hĕnda yapĕlacakj iĺinin iĺlem s¿resini gºsterir. 
Ckj; ktezg©hĕnda yapĕlan jiĺinin tamamlanma zaman noktasini gºsterir.

V Diķer deķiĺkenler de benzer ĺekilde d¿ĺ¿n¿l¿r ve hesaplamalar da bu yeni duruma 
gºre, y©ni t¿m tezg©hlar d¿ĺ¿n¿lerek yapĕlĕr. 

V m; kullanĕlan tezgah sayĕsĕ olmak ¿zere, ºrneķin yayĕlma s¿resi ĺu ĺekilde hesaplanĕr:

M = Enb {C kj| (j=1,2,é,n), (k=1,2,é,m)}
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Notasyon
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Problem gösterimi

Klasik Gösterim:

ķĹ sayĔsĔ      Makine sayĔsĔ    Atºlye tipi vb (F/Pé)    ¢alĔĹma ºl­¿t¿

(Performans kriteri)

n / m / A / B

Modern Gösterim:

Bu gºsterimde iĹ ve makine sayĔlarĔ yoktur. Hepsi ­alĔĹma esaslĔ da 

olabilmektedir. 

FFs  I  rj  I  ×WjTj
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GANTTDiyagramĔ
Tek Makine Çizelgeleme

¥ncelik KurallarĔ
WSPT
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Gantt DiyagramĔ ile Gºsterim

ʳ Bu diyagramdaher tezgahtayapĔlacakiĹler, zamanĔnbiriĹleviĹeklindegösterilir. 

ʳ YatayçizgilerintezgahlarĔgºsterdiĶibu diyagram, varolandurumua­Ĕk­agözönüne

serdiĶiiçinyararlĔdĔr.

ʳ AncakGantt diyagramlarĔ, varolankötü bir durumuniyileĹtirilebilmesiiçin herhangibir

çözümüretmeºzelliĶinesahipdeĶillerdir.

https://www.rff.com/workschedule.php
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Gantt DiyagramĔ ile Gºsterim

ʳ BeĹiĹ(i), iki tezgah (T1 ve T2) üzerinde3-2-4-5-1 sĔrasĔylayapĔlmakta, her iĹönceT1õde, ardĔndan

T2õde ger­ekleĹtirilmektedir. 

ʳ ķĹsüreleri (zaman birimi)aĹaĶĔdaki tablodaverildiĶigibidir:

ķĹ T1 T2

1 13 3

2 2 5

3 1 3

4 4 6

5 5 7
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Gantt DiyagramĔile Gösterim

ʳ Ķĸ sērasē ó3-2-4-5-1ô olarak d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ndeGantt diyagramē(iĸçizelgesi) izleyen ĸekildekigibi

olacaktēr

(x eksenizaman (zb), y eksenitezgah adē, kutularēniçineyazēlandeĵerleriseiĸnumaralarēdēr).

Gantt diyagramē 

ķĹ T1 T2

1 13 3

2 2 5

3 1 3

4 4 6

5 5 7



Gantt DiyagramĔile Gösterim

Bu diyagramincelendiĶizaman;

ʳ TamamlanmazamanĔnĔn28 zbolduĶu, 

ʳ T1õin boĹkalmadĔĶĔ, 

ʳ T2õnin toplam 4 zbboĹkaldĔĶĔ, 

ʳ 2, 4 ve 5 noõluiĹlerinT2õde toplam 6 zbbeklediĶigörülmektedir. 

ʳ Buradabirinci tezgahtaki en son iĹintamamlanmazamanĔ25, ikinci tezgahtaki en son iĹin

tamamlanmazamanĔise 28 olduĶunagöreyayĔlmasüresi:

M = Max{25, 28} = 28 zbõdir. 
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Gantt DiyagramĔ ile Gºsterim

FarklĔ Gºsterimler
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Ķĸlerin iĸ merkezlerinde hangi sēra ile yapēlmasē gerektiĵini belirler.
V ĸlk Gelene Ilk Hizmet Verme (FCFS: First come, first served )

V En Kĕsa ĸĺlem S¿resi (SPT: Shortest processing time )

V En Erken Teslim Süresi (EDD: Earliest due date )

V En Uzun ĸĺlem S¿resi (LPT: Longest processing time )

V Kritik Oran (CR: Critical Rate)

V Son Gelen ĸlk Yapĕlĕr(LIFO)

V Rastgele Seçim

V AkĕĺSüresiEn Uzun Olan ĸlkYapĕlĕr

V Bekleme S¿resi En Uzun Olan ĸlk Yapĕlĕr

V Kalan ĸĺlem S¿resi En Uzun Olan ĸlk Yapĕlĕr

V Kalan ĸĺlem Sayĕsĕ En Fazla Olan ĸlk Yapĕlĕr

V En Y¿ksek M©liyetli Olan ĸlk Yapĕlĕr

¥ncelik KurallarĔ (Priority Rules)
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¥ncelik KurallarĔ

ʳķlk gelene ilk hizmet verme (FCFS) benimsenmiĹ ise iĹler ¿retim merkezine geliĹ 

sĔrasĔna gºre makinelere atanacaktĔr.

ʳEn KĔsa ķĹlem S¿resi (SPT) yönteminde en kĔsa s¿reye sahip olan iĹin ilk olarak 

atanmasĔ sºz konusu iken En Uzun ķĹlem S¿resi (LPT)yönteminde ise uzun süreli 

iĹe ºncelik tanĔnmaktadĔr. 

ʳ En Erken Teslim Tarihi(EDD)õne gºre yapĔlan sĔralamada teslim tarihi erken olan 

iĹin ilk ºnce yapĔlmasĔ sºz konusudur. 

ʳ Kritik Oran (CR) yºnteminde, teslim i­in geri kalan zamanĔn iĹlem s¿resine oranĔ 

en k¿­¿k olan iĹ ºnceliklenir.
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Job

Job Work 
(Processing) Time

(Days)
Job Due Date

(Days)

A 6 8

B 2 6

C 8 18

D 3 15

E 9 23

Örnek 1: YukarĔda verilen FCFS, SPT, LPT ve 
EDD kurallarĔnĔ aĹaĶĔdaki iĹler i­in uygulayalĔm
(rj t¿m iĹler i­in ò0ódĔr): 

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

A 6 6 8 0

B 2 8 6 2

C 8 16 18 0

D 3 19 15 4

E 9 28 23 5

Total 28 77 - 11

FCFS: SequenceA-B-C-D-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

A 6 6 8 0

B 2 8 6 2

C 8 16 18 0

D 3 19 15 4

E 9 28 23 5

28 77 11

FCFS: Sequence A-B-C-D-E

Average completion time =                                     = 77/5 = 15.4 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/77 = 36.4%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 77/28 = 2.75 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 11/5 = 2.2 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

D 3 5 15 0

A 6 11 8 3

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

Total 28 65 - 9

SPT: Sequence B-D-A-C-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

D 3 5 15 0

A 6 11 8 3

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

28 65 9

SPT: Sequence B-D-A-C-E

Average completion time =                                     = 65/5 = 13 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/65 = 43.1%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 65/28 = 2.32 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 9/5 = 1.8 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

A 6 8 8 0

D 3 11 15 0

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

Total 28 68 - 6

EDD: Sequence B-A-D-C-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

A 6 8 8 0

D 3 11 15 0

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

28 68 6

EDD: Sequence B-A-D-C-E

Average completion time =                                     = 68/5 = 13.6 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/68 = 41.2%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 68/28 = 2.43 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 6/5 = 1.2 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

E 9 9 23 0

C 8 17 18 0

A 6 23 8 15

D 3 26 15 11

B 2 28 6 22

Total 28 103 - 48

LPT: Sequence E-C-A-D-B

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

E 9 9 23 0

C 8 17 18 0

A 6 23 8 15

D 3 26 15 11

B 2 28 6 22

28 103 48

LPT: Sequence E-C-A-D-B

Average completion time =                                     = 103/5 = 20.6 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/103 = 27.2%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 103/28 = 3.68 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 48/5 = 9.6 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Rule

Average 
completion 
time (Day)

Utilization
(%)

Average number 
of jobs in the 

system

Average job 
lateness

(Day)

FCFS 15.4 36.4 2.75 2.2

SPT 13.0* 43.1* 2.32* 1.8

EDD 13.6 41.2 2.43 1.2*

LPT 20.6 27.2 3.68 9.6

Sonu­larĔözetlersek:

Örnek 1

Ortalama 

Tamamlanma 

Zamanē (Gün)

Kural

Kaynak 

Kullanēm 

Oranē (%)

Sistemdeki 

Ortalama iĸ 

Sayēsē

Ortalama 
Gecikme 

(Gün)

(Fort)
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Sonuç:

ÁTüm kriterlerde en iyi sonucu verecek tek bir
sēralamakuralēyoktur.

ÁFCFS t¿m m¿ĸterilere sadece eĸit davranēr. 

ÁSPT, akēĸ zamanēnē azaltmada ve sistemdeki iĸ 
sayēsēnē azaltmada iyidir. 

ÁSPT, iĸlem s¿resi uzun olanlarē sona attēĵē i­in 
m¿ĸteri tatmini a­ēsēndan dezavantaj saĵlar.

ÁEDD, geciken iĸ sayēsēnē azaltēr.

Örnek 1

EMM4129 - Çizelgeleme- Doç. Dr.ķbrahim K¿­¿kko­ 57



¥ncelik KurallarĔ: Kritik Oran (CR)

ʳ Kritik oran indeksi her biriĹiçinayrĔhesaplanĔr. 

ʳ IndeksdeĶeriküçük olaniĹlerilk olacakĹekildesĔralanĔr. 

ʳ OrtalamagecikeniĹsayĔsĔperformanskriterine göreiyi sonuçverir.

ʳ EĶer CR < 1 ise, sipariĹin programĔn gerisinde olduĶu anlaĹĔlĔr

CR =                                        =
Due date -Todayõs date

Work (lead) time remaining

Time remaining

Workdays remaining

Ķĸ
Teslim 
Zamanē

Arta Kalan 
Ķĸ (G¿n)

A 30. Gün 4

B 28. Gün 5

C 27. gün 2

Örnek (Bugün:25. Gün):CR =                                        
Arta Kalan Zaman

Arta Kalan ķĹ

Arta Kalan Zaman
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Ķĸ Teslim ZamanēArta Kalan Ķĸ (G¿n)Kritik Oran (CR) ¥ncelik Sērasē

A 30. Gün 4 (30 - 25)/4 = 1.25 3

B 28. Gün 5 (28 - 25)/5 = 0.60 1

C 27. gün 2 (27 - 25)/2 = 1.00 2

Currently: Day 25

With CR < 1, Job B is late. Job C is just on schedule and Job A has some slack time.

¥ncelik KurallarĔ: Kritik Oran (CR)

Ödev: Örnek-1õi Kritik Oran yºntemi ile ­ºz¿p elde edilen sonucu FCFS, SPT, LPT ve EDD kurallarĔyla 

elde edilen sonu­larla kĔyaslayĔnĔz. 59



Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 3
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TeslimZamanĔ(gün)



Örnek 3
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Teslimķ­inKalan 

Zaman (gün)



ʳķĹlem gºrmesi gereken 5 iĹe (J1, J2, J3, J4, J5) ait 

bilgiler aĹaĶĔdaki gibidir:

Ķĸler# Ķĸlem zamanlarēTeslim Tarihi

1 11 61

2 29 45

3 31 31

4 1 33

5 2 32

http://www.d.umn.edu/~rlindek1/POM/Lecture_Slides/Scheduling%20of%20Jobs_Ss
et11.ppt

Örnek 4
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Sēralama
Tamamlanma 

Zamanē
Teslim Tarihi Gecikmeler

J1 11 61 0

J2 40 45 0

J3 71 31 40

J4 72 33 39

J5 74 32 42

Totals 268 121

ʳ Ortalama AkĔĹ ZamanĔ: (268)/5 = 53.4

ʳ OrtalamaGecikme: (121)/5 = 24.2

ʳ # Geciken ķĹler : 3

Örnek 4

FCFS kuralĔna gºre yapĔlan ­izelgeleme
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Sēralama
Tamamlanma 

Zamanē
Teslim Tarihi Gecikmeler

J4 1 61 0

J5 3 45 0

J1 14 31 0

J2 43 33 10

J3 74 32 42

Totals 135 52

ʳ Ortalama AkĔĹ ZamanĔ: (135)/5 = 27.

ʳ OrtalamaGecikme : (52)/5 = 10.4

ʳ # Geciken ķĹler : 2

Örnek 4

SPTkuralĔna gºre yapĔlan ­izelgeleme
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Sēralama
Tamamlanma 

Zamanē
Teslim Tarihi Gecikmeler

J3 31 31 0

J5 33 32 1

J4 34 33 1

J2 63 45 18

J1 74 61 13

Totals 235 33

ʳ Ortalama AkĔĹ ZamanĔ : (235)/5 = 47.

ʳ OrtalamaGecikme : (33)/5 = 6.6

ʳ # Geciken ķĹler : 4

Örnek 4

EDDkuralĔna gºre yapĔlan ­izelgeleme
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AĶĔrlĔklĔ Ortalama Tamamlanma ZamanĔ (WSPT)

ʳ BazĔ durumlarda, t¿m iĹler aynĔ ºneme sahip deĶildir ve bazĔ iĹlere ºncelik tanĔnmasĔ 

gerekmektedir. 

ʳ Bu durumdaki iĹler i­in ºnemleri derecesinde aĶĔrlĔk deĶerleri tanĔmlanĔr. ķĹin ºnemi arttĔk­a bu 

aĶĔrlĔk deĶeri de artar. 

ʳ Teslim zamanĔnĔn bilinmemesi durumunda da bu yaklaĹĔm kullanĔlabilir.

ʳ AĶĔrlĔklandĔrmaetmeni olarak ¿retim i­i stok d¿zeyi ile orantĔlĔ olan elde bulundurma maliyetlerini 

almak uygun bir yoldur. 

ʳ Bu tip problemlerde n adet iĹin aĶĔrlĔklĔ ortalama tamamlanma zamanĔnĔ enküçükleyecek

sĔralamanĔn saptanmasĔ ama­lanĔr. 
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AĶĔrlĔklĔ Ortalama Tamamlanma ZamanĔ (WSPT)

AĶĔrlĔklĔortalama tamamlanma zamanĔ(Cw*), AKķS¥(AĶĔrlĔklĔKĔsaķĹlemSüresi Önce)kuralĔile

enküçüklenir [WSPT (Weighted Shortest Processing Time) first]. Yani iĹleriartan aĶĔrlĔklĔiĹlem

sürelerine göresĔralarsak,elde edilen iĹsĔrasĔnagöreiĹlerinyapĔlmasĔdurumunda, Cw* en küçük

deĶerinialĔr.

Bu durumda;

(P[1]/w[ 1])¢(P[2]/w[ 2])¢é¢(P[n]/w[n])

koĹulunusaĶlayaniĹsĔrasĔ, Cw* deĶerinienküçükleyeniĹsĔrasĔdĔr.

ʳ KĔsaca, daha ºnce anlattĔĶĔmĔz SPT kuralĔ, WSPT kuralĔna dºn¿Ĺm¿Ĺ oluyor.*
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AĶĔrlĔklĔ Ortalama Tamamlanma ZamanĔ ðÖrnek 1

ʳ Tek bir tezgahta 6 iĹin sĔralamasĔ yapĔlacaktĔr. ķĹlerin iĹlem s¿resi (Pi), ºnem derecesi (wi) ve iĹlem 

s¿relerinin aĶĔrlĔklara oranĔ (Pi/wi) deĶerleri, Tabloda verilmiĹtir.
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AĶĔrlĔklĔortalama tamamlanmazamanĔnĔenküçükleyen

iĹsĔrasĔ, WSPTkuralĔnĔngenel ifadesi olan

(P[1]/w[1]) ¢(P[2]/w[2]) ¢é ¢(P[n]/w[n])

iliĹkisikullanĔlarak(2-5-3-6-1-4) ĹeklindesaptanĔr. 

EĶertümiĹlereĹitaĶĔrlĔklĔolsaydĔ[wi=1, "i için], en iyi

iĹsĔrasĔ(5-4-3-2-6-1) olacaktĔ.



AĶĔrlĔklĔ Ortalama Tamamlanma ZamanĔ ðÖrnek 2
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AĶĔrlĔklĔ Ortalama Tamamlanma ZamanĔ ðÖrnek 2
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MooreAlgoritmasĔ
¥ncelik KĔsĔtlarĔ 

LawlerAlgoritmasĔ
Öne Geçmeli Durum
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ʳAma­: Geciken iĹ sayĔsĔnĔ minimize etmek.

ʳ6/1//n probleminde, Moore AlgoritmasĔna gºre ­ºz¿m¿ 
yapĔnĔz.

ķĸ 1 2 3 4 5 6

Teslim Tarihi 15 6 9 23 20 30

ķĹlem zamanĔ10 3 4 8 10 6

MooreAlgoritmasĔ
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Moore AlgoritmasĔ

ʳķlk adĔm olarak EDD ô ye gºre sĔralama yapĔlĔr.

ķĸ 2 3 1 5 4 6

Teslim Tarihi 6 9 15 20 23 30

ķĹlem ZamanĔ

BitiĹ ZamanĔ

3

3

4

7

10

17

10

é

8 6
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ÁDaha sonra 1 iĹi ­ĔkartĔlĔr. 17, 15õ ten b¿y¿kt¿r. Yani teslim 

tarihini ge­miĹtir.

ķĸ 2 3 1 5 4 6

Teslim Tarihi 6 9 15 20 23 30

ķĹlem ZamanĔ

BitiĹ ZamanĔ

3

3

4

7

10

17

10

17

8

25

6

MooreAlgoritmasĔ
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Á1 iĹi ­ĔktĔ. ķlerledik. 4 iĹine geldik. Bitim zamanĔ 25, teslim 

tarihi ise 23. 4 iĹi de sĔradan ­ĔkartĔlacaktĔr. 

ķĸ 2 3 1 5 4 6

Teslim Tarihi 6 9 15 20 23 30

ķĹlem ZamanĔ

BitiĹ ZamanĔ

3

3

4

7

10

17

10

17

8

25

6

23

MooreAlgoritmasĔ

Nihai sĔralama Ĺºyle olacaktĔr: {2, 3, 5, 6, 1, 4}   ya da {2, 3, 5, 6, 4, 1}
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ʳ 10/1//nt problemini çözelim.

ķĹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D(i) 19 16 25 3 8 14 31 23 2 15

P(i) 5 3 1 2 4 4 2 1 1 4

EDDõ ye gºre sĔralama > (9, 4,5,6,10,2,1,8,3,7)

D(i) 2 3 8 14 15 16 19 23 25 31

P(i) 1 2 4 4 4 3 5 1 1 2

Moore AlgoritmasĔ (¥rnek 2)
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Moore AlgoritmasĔ (¥rnek 2)

BitiĹ1 3 7 11 15 *** *** 16 17 19

ķĹ 9 4 5 6 10 2 1 8 3 7

D(i) 2 3 8 14 15 16 19 23 25 31

P(i) 1 2 4 4 4 3 5 1 1 2

BitiĹ1 3 7 11 15 18

BitiĹ1 3 7 11 15 *** 20

Sonu­ta, 2 ve 1 iĹi ­ĔkartĔlĔr. SĔralamalar Ĺºyledir:

Á {9-4-5-6-10-8-3-7-2-1} veya 

Á {9-4-5-6-10-8-3-7-1-2}

EMM4129 - Çizelgeleme -Do­. Dr. ķbrahim K¿­¿kko­



¥ncelik KĔsĔtlarĔ (LawleralgoritmasĔ)

ʳ ¢ok az firma t¿m m¿Ĺterilerinin eĹit ºnemde olduĶunu d¿Ĺ¿n¿r.

ʳ ¥rneĶin; iĹlenmek ¿zere sĔra bekleyen bir dizi iĹ olsun. VarsayalĔm bu iĹlerden biri, ºzel ºnemdeki 

bir m¿Ĺteri i­indir. 

ʳ Bu durumda firmanĔn kararĔ, diĶer iĹlerin programlanma sĔralarĔ her ne olursa olsun, bu m¿Ĺteriye 

ait iĹe ºncelikle baĹlanmasĔ ve ilk ºnce bitirilmesi olabilir. 

ʳ LawleralgoritmasĔ, bºyle bir ortamda ­izelgeleme yapĔlmasĔ i­in kullanĔlabilecek bir algoritmadĔr.

ʳ ¥ncelik kĔsĔtlarĔ, diĶer iĹler bitirilmeden ºnce tamamlanmasĔ gereken iĹler olduĶunda ortaya 

­ĔkmaktadĔr. 
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LawlerAlgoritmasĔ

ʳ Burada, ºncelik kĔsĔtlarĔnĔn genelleĹtirilmesi ºnemlidir. Bu algoritma, bir iĹin maksimum maliyetini 

minimize eder.

ʳ Burada ki          deĶeri zamanĔn parasal deĶerini veren bir katsayĔdĔr.

ʳ Bºylece, zamanĔn parasal deĶerini veren bir katsayĔ ile bizler Cmax' i yani en büyük tamamlanma 

zamanĔnĔ (yayĔlĔm zamanĔ) minimize etmeye ­alĔĹmaktayĔzdĔr.

ʳ 1 | prec |  fmax (LawlerõsAlgorithm)
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LawlerAlgoritmasĔ

ʳ Her bir             ôde azalma olmadĔĶĔ i­in, (4.5) numaralĔ performans ºl­¿t¿ d¿zenlidir.

ʳ Yine de             ôninspesifik tercihleri i­in daha ­ok bilinen formlar kullanĔlmaktadĔr. 

ʳ EĶer            =Ciðdi=Li  ise (4.5), Lmaxölçütünü verir.

ʳ EĶer             =max{Ciðdi, 0}   ise bu, Tmaxölçütünü verir.

ʳ LawleralgoritmasĔ, deĶiĹik kĔsĔtlĔ ­izelgeleme problemlerinin ­ºz¿m¿nde g¿­l¿ bir tekniktir.

ʳ Algoritma ºncelik kĔsĔtlarĔna dayanĔr. 

ʳ EĹ zamanlĔ olarak, bir kaynaĶa ulaĹan bir dizi iĹleri (ºncelik kĔsĔtlarĔ ile) sĔralar. 

ʳ Amaç, maksimum tardinessveya latenessõ Ĕ minimize etmektir.
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Örnek: LawlerAlgoritmasĔ

6/1/ Lmaxproblemine ait ºncelik baskĔlarĔ (kĔsĔtlarĔ) aĹaĶĔdaki gibidir: 

ʳ J1, J2õ den ºnce ger­ekleĹtirilmelidir.

ʳ J2, J3õ ten ºnce ger­ekleĹtirilmelidir.

ʳ J4; J5 ve J6õdan ºnce ger­ekleĹtirilmelidir. 

Bu durum yandaki gibi gösterilebilir: 

ʳ ķĹlere ait s¿reler ve teslim tarihleri ise yandaki tabloda verilmektedir.
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j1 j2 j3

j4

j5

j6

ķĸ j1 j2 j3 j4 j5 j6

ķĹlem ZamanĔ (pj) 2 3 4 3 2 1

Teslim Tarihi (dj) 3 6 9 7 11 7



Örnek: LawlerAlgoritmasĔ

ʳ V = J3, J5, J6 (Bunlar son yapĔlmasĔ gereken iĹlerdir)

ʳ Bir k¿me Ĺeklinde toplarĔz.

ʳ ¢izelgelenmesi gereken iĹlerin iĹlem zamanlarĔ toplamĔ = 2+3+4+3+2+1 = 15 olur.

ʳ Bºylece V Ĺu formda yazĔlĔr;

ʳ V = min { (15-9), (15-11), (15-7) }

ʳ Buna gºre minimum gecikme J5õ te olur.

ʳ Bºylece  J5 iĹi 6. sĔraya yerleĹtirilir.

( - - - - - J5 )
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V5 =4

Tablo AdĔm #1



Örnek: LawlerAlgoritmasĔ
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AdĔmķĹ S¿releri ToplamĔj1 j2 j3 j4 j5 j6 Programlanan iĹ

1 15 * * 6 * 4 8 J5 

2 13 * * 4   * S 6 J3

3 9 * 3 S * S 2 J6

4 8 * 2 S 1 S S J4

5 5 * -1 S S S S J2

6 2 -1 S S S S S J1



Örnek: LawlerAlgoritmasĔ

ʳ Listeden J5õ i sileriz. 

ʳ Bºylece geri kalan iĹlerin tamamlanma zamanĔ = 15 ð2 = 13 olur.

ʳ ĸimdi J3 veya J6 iĹleri son iĹler olabilir. Yani, V = {J3, J6} dĔr. 

ʳ Böylece V=min {(13-9), (13-7)}. ķ­inde minimum gecikme J3õ de olmaktadĔr. Bu nedenle J3 iĹi 5. 

sĔraya yerleĹtirilir. J3 listeden silinir.

( - - - - J3  J5 )
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Tablo AdĔm #2



Örnek: LawlerAlgoritmasĔ

ʳ Geri kalan iĹlerin s¿releri toplamĔ = 13 ð4 = 9 ve V={J2, J6} dĔr.

ʳ V=min {(9-6),(9-7)}. 

ʳ Minimum gecikme J6õ da olmaktadĔr. J6, 4. sĔraya yerleĹtirilir. Listeden silinir.

( - - - J6  J3  J5 )

ʳ Böylece  V ={J2, J4} olur. 

ʳ T = 9 -1 = 8 ve V=min {(8-6), (8-7)}. 

ʳ Minimum gecikme J4õ de olmaktadĔr. J4, 3. sĔraya yerleĹtirilir. Listeden silinir.

( - - J4  J6  J3  J5 )  yeni sĔramĔz olur.
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Tablo AdĔm #4

Tablo AdĔm #3



Örnek: LawlerAlgoritmasĔ

ʳ Kalan iĹlerin s¿releri toplamĔ = 8-3 = 5  ve V = {J2} olur.

ʳ V=min {(5-3)}.

ʳ J2, 2. sĔraya yerleĹtirilir. Listeden silinir.

( - J2  J4  J6  J3  J5 ) .

ʳ Son olarak J1 de sĔralamaya yerleĹtirilir ve bºylece nihai sĔra

( J1  J2  J4  J6  J3  J5 )  olmaktadĔr.

ʳ ArdĔndan iĹler GanttĹemasĔ veya bir tablo ¿zerinde gºsterilerek maksimum gecikmeleri 

hesaplanabilir.

EMM4129 - Çizelgeleme -Do­. Dr. ķbrahim K¿­¿kko­

Tablo AdĔm #5

Tablo AdĔm #6



LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

ʳ LawleralgoritmasĔ, daha basite indirgenmiĹ Ĺekilde aĹaĶĔdaki prosed¿r uygulanarak da 

­alĔĹtĔrĔlabilir:

ð AdĔm 1: T¿m atanmamĔĹ (­izelgelenmemiĹ) iĹleri ekleyerek Liste AõyĔ oluĹtur. 

ð AdĔm 2: Liste Aõda bulunan iĹlerden, ºncelik iliĹkilerine gºre sĔralamanĔn sonuna atanabilir 

iĹleri belirle (ardĔlĔ olmayan veya t¿m ardĔllarĔ atanmĔĹ olan) ve Liste Bõye ekle.

ð AdĔm 3: Liste Bõden en ge­ teslim tarihine (due date) sahip olan iĹi, son atanan iĹin bir 

ºncesine ta (son atanan iĹ yoksa en sona ata).

ð AdĔm 4: Liste AõyĔ g¿ncelle.

ð AdĔm 5: Liste A ᶮise AdĔm 2 ye dºn.
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LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol
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j1 j2 j3

j4

j5

j6

ķĸ j1 j2 j3 j4 j5 j6

ķĹlem ZamanĔ (pj) 2 3 4 3 2 1

Teslim Tarihi (dj) 3 6 9 7 11 7

AtanmamĔĹ ķĹler

1

2

3

4

5

6

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

3 9

5 11*

6 7

Liste A Liste B

SĔralama: ( - - - - - 5)

Liste Bõden Teslim Tarihi en ge­ olan iĹ (J5), sĔralamanĔn 

sonuna eklendi.
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AtanmamĔĹ ķĹler

1

2

3

4

6

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

3 9*

6 7

Liste A Liste B

j1 j2 j3

j4

j5

j6

LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

SĔralama: ( - - - - 3  5)

ʳ 5 numaralĔ iĹ atandĔĶĔ i­in Liste A dan ­ĔkartĔldĔ ve yeni durumda 

listelerin son durumu aĹaĶĔdaki gibi oldu.

Liste Bõden Teslim Tarihi en ge­ olan iĹ (J3), son atanan 

iĹten bir ºnceki sĔraya eklendi.
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AtanmamĔĹ ķĹler

1

2

4

6

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

2 6

6 7

Liste A Liste B

j1 j2 j3

j4

j5

j6

LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

SĔralama: ( - - - 6  3  5)

ʳ 3 numaralĔ iĹ atandĔĶĔ i­in Liste A dan ­ĔkartĔldĔ ve yeni durumda 

listelerin son durumu aĹaĶĔdaki gibi oldu.

Liste Bõden Teslim Tarihi en ge­ olan iĹ (J6), son atanan 

iĹten bir ºnceki sĔraya eklendi.
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AtanmamĔĹ ķĹler

1

2

4

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

2 6

4 7

Liste A Liste B

j1 j2 j3

j4

j5

j6

LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

SĔralama: ( - - 4  6  3  5)

ʳ 6 numaralĔ iĹ atandĔĶĔ i­in Liste A dan ­ĔkartĔldĔ ve yeni durumda 

listelerin son durumu aĹaĶĔdaki gibi oldu.

Liste Bõden Teslim Tarihi en ge­ olan iĹ (J4), son atanan 

iĹten bir ºnceki sĔraya eklendi.
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AtanmamĔĹ ķĹler

1

2

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

2 6

Liste A Liste B

j1 j2 j3

j4

j5

j6

LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

SĔralama: ( - 2  4  6  3  5)

ʳ 4 numaralĔ iĹ atandĔĶĔ i­in Liste A dan ­ĔkartĔldĔ ve yeni durumda 

listelerin son durumu aĹaĶĔdaki gibi oldu.

¥ncelik iliĹkisi a­ĔsĔndan tek atanabilir iĹ olan (J2), son 

atanan iĹten bir ºnceki sĔraya eklendi.



EMM4129 - Çizelgeleme- Doç. Dr.ķbrahim K¿­¿kko­ 102

AtanmamĔĹ ķĹler

1

ķĹ Teslim Tarihi (dj)

1 3

Liste A Liste B

j1 j2 j3

j4

j5

j6

LawlerAlgoritmasĔ ð2. Yol

SĔralama: ( 1  2  4  6  3  5)

ʳ 2 numaralĔ iĹ atandĔĶĔ i­in Liste A dan ­ĔkartĔldĔ ve yeni durumda 

listelerin son durumu aĹaĶĔdaki gibi oldu.

Geriye kalan iĹ (J1), son atanan iĹten bir ºnceki sĔraya eklendi ve nihai sĔralama aĹaĶĔdaki 

Ĺekilde oluĹtu:

*Bu sĔralama, Lmaxkriterini minimize etme a­ĔsĔndan optimum sonucu verir.



Ödev
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Öne geçmeli durum (preempitive)

ʳ EĶer iĹler atºlyeye farklĔ zamanlarda geliyorsa (ὶdeĶerleri "SĔfĔr"danfarklĔysa), veya bazĔ ºnemli 

iĹlerin sĔralamada ºne ge­mesi gerekiyorsa, sĔralamada bazĔ esnekliklere gidilebilir.

ʳ Bu, Ĺu anlama gelmektedir: ¥ncelikli olarak tamamlanmasĔ gereken (yani ºnemli) bir iĹ sisteme 

geldiĶinde, mevcut iĹ durdurularak ºncelikli iĹ yapĔlĔr. ArdĔndan (ºncelikli-ºnemli iĹ 

tamamlandĔktan sonra), yarĔm kalan iĹ ve diĶer iĹler yapĔlmaya devam edilir. 

ʳ DķKKAT! Burada bahsedilen ºncelik durumu, bir ºnceki derste anlatĔlan ºncelik kĔsĔtĔyla

karĔĹtĔrĔlmamalĔdĔr!

ʳ Örnek:
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Öne geçmeli durum (preempitive)

ʳ ķĹlerin ºnem d¿zeylerini (ºncelik durumlarĔnĔ) EDD kuralĔnĔn belirlediĶini varsayalĔm. Yani en erken 

teslim tarihine sahip olan iĹe ºncelik (daha fazla ºnem) vererek ­izelgeyi oluĹturalĔm:

ʳ EDD sĔralamasĔ: J1 ðJ4 ðJ3 - J2

ʳ t=0; Sisteme gelen iĹ: J1. DolayĔsĔyla J1, t=0 da baĹlamak ¿zere ­izelgelenir. 

ʳ t=3; J2 ve J3 iĹleri sisteme gelir. Makine meĹgul, herhangi bir iĹ yapamaz.

ʳ t=4; J1 iĹi tamamlanĔr. Makine boĹtadĔr ve herhangi bir iĹi yapabilir. EDD sĔralamasĔna gºre 

sĔradaki iĹ J4õt¿r. Ama J4 hen¿z sisteme gelmediĶi i­in makinenin boĹ kalmamasĔ adĔna EDD 

sĔralamasĔndaki bir sonraki iĹ olan J3 iĹleme alĔnĔr.

ʳ t=5; J4 sisteme gelir. ĸu anda makine J3õ¿ iĹlemektedir. EDD sĔralamasĔna gºre J4, J3õe gºre daha 

fazla ºneme sahip olduĶu i­in J3 iĹlemi durdurulur ve J4 makinede iĹlemeye alĔnĔr. J4, t=10õda 

tamamlanacaktĔr.

ʳ t=10; J4 biter. EDD sĔralamasĔndaki bir sonraki iĹ olan J3 iĹleme alĔnĔr. J3 iĹi t=4õten t=5õe kadar 

iĹlendiĶi i­in geri kalan iĹlem s¿resi t=15õte tamamlanacaktĔr.
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Öne geçmeli durum (preempitive)

ʳ t=15; J3 biter. EDD sĔralamasĔndaki bir sonraki iĹ olan J2 iĹleme alĔnĔr. J2 iĹi t=17õde 

tamamlanacaktĔr.

ʳ t=17; J2 biter. Geri kalan iĹ olmadĔĶĔ i­in prosed¿r sonlandĔrĔlĔr.

EMM4129 - Çizelgeleme -Do­. Dr. ķbrahim K¿­¿kko­

Makespan(yayĔlma zamanĔ): ?

En büyük gecikme (Lmax): ?



BölümSonuSorularĔ

ʳ 1.
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ʳ 2.

ʳ 3.
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ʳ 4.
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ʳ 5.

ʳ 6.
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ʳ 7.

ʳ 8.
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Paralel Makine Çizelgeleme
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1 2

3 4



Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ Teorik bakĔĹ a­ĔsĔnda paralel makine ortamĔ, tek makine ortamĔnĔn genelleĹtirilmiĹ durumudur. 

ʳ Paralel makinelerde sĔralama iki aĹamalĔ bir iĹlem olarak kabul edilmelidir. 

ð Birinci aĹamada, hangi iĹin hangi makinede iĹleneceĶi saptanmalĔdĔr. 

ð ikinci aĹamada ise her makinedeki iĹ y¿k¿ i­in sĔralama tespit edilmelidir. 

ʳ ķĹlem zamanĔ performans kriterleri a­ĔsĔndan sadece birinci aĹama ºnemlidir. 

ʳ Paralel makine problemleri, m tane eĹ makinenin paralel olarak yerleĹtiĶi sistemler olmaktadĔr. 

ʳ Her iĹ, yalnĔz bir operasyona sahiptir ve bu, m makinenin herhangi birinde iĹlenebilir. 

ʳ Genellikle makine sayĔsĔ, iĹ sayĔsĔndan az olmaktadĔr. 

ʳ ¥rnek bir paralel makine sistemi aĹaĶĔdaki ĸekil õde gºsterilmiĹtir. 
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Literatür

ʳ Rajakumarve arkadaĹlarĔ (2004) yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, paralel makine ­izelgelemede iĹ sĔrasĔnĔn 
belirlenmesi i­in ¿­ farklĔ ºncelik stratejisini kĔyaslamĔĹlardĔr. Rastgele, En kĔsa iĹlem s¿resine 
ºncelik tanĔma ve En uzun iĹlem s¿resine ºncelik tanĔma yºntemlerini kullanarak, n=50 iĹ ve 
m=2,3,4,5,6 makine sayĔlarĔ i­in ayrĔ ayrĔ ­izelgeleme yapmĔĹlardĔr. 

ʳ C++ ile ele aldĔklarĔ problemlerde En uzun iĹlem s¿resine ºncelik tanĔma yºntemine gºre yapĔlan 
­izelgelemenin diĶer yºntemlere gºre daha iyi sonu­ verdiĶini gºstermiĹlerdir.

ʳ Shimve Kim (2007) Dal SĔnĔr algoritmasĔõnĔkullanarak ºzdeĹ paralel makineleri ­izelgelemiĹtir. 
Toplam gecikmeyi minimize etmeyi ama­ladĔklarĔ ­alĔĹmada rastgele yaratĔlan test problemlerini 
kullanmĔĹlardĔr. YapĔlan hesaplamalar sonucunda, ºnerilen algoritmanĔn 30 iĹ ve 5 makineye 
kadar olan problemlerde optimuma yakĔn sonu­lar yaratacaĶĔ saptanmĔĹtĔr. 

ʳ Min ve Cheng(1999) yĔlĔnda yaptĔklarĔ ­alĔĹmada paralel makinelerde toplam tamamlanma 
zamanĔnĔ genetik algoritma ile ele almĔĹlardĔr. 

ʳ Tabu arama, benzetilmiĹ tavlama ve komĹuluk arama yºntemlerinin pek ­ok ºzelliklerini bir araya 
getirerek yeni bir melez metasezgiselyºntem geliĹtiren Anghinolfive Paolucci(2007) paralel 
makinelerde toplam gecikmeyi minimize etmeyi ama­lamĔĹlardĔr . 
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Paralel Makine Sistem Modeli
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Hibrit Paralel Makine Sistem Modeli
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Paralel Makine ¢eĹitleri

ʳ Literat¿rde yapĔlan araĹtĔrmalara gºre paralel makine ­eĹitlerini dºrt grup altĔnda toplayabiliriz. 

ʳ Bunlar Ĺºyle sĔralanmaktadĔr: 

ð AynĔ tip olup, hĔzlarĔ da aynĔ olan paralel makineler. 

ð AynĔ tip olup, hĔzlarĔ farklĔolan paralel makineler. 

ð FarklĔ tip olup, aynĔ hĔzda olan paralel makineler. 

ð FarklĔ tipte olup, farklĔhĔzda olan paralel makineler. 
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Paralel Makinelerden OluĹan Atºlyede SĔralama 
Problemi 

ʳ Atºlyede birden ­ok tezgahĔn paralel olarak ­alĔĹmasĔ, sĔralama problemi i­in deĶiĹik modeller 

kurmayĔ gerektirmektedir. 

ʳ Bu tür bir atölyede bulunan tüm tezgahlar, mevcut nadet iĹi yapabilecek kapasite ve 

yetenektedirler. Bu kabulden baĹka, tezgah ve iĹler i­in Ĺu kĔsĔtlar konulmaktadĔr: 

1. madet tezgah s¿rekli olarak ­alĔĹabilir ve bir tezgah aynĔ anda birden ­ok iĹi iĹleyemez. 

2. BaĹlangĔ­ anĔnda mevcut, birbirinden baĶĔmsĔz nadet iĹ, yalnĔz bir tezgah tarafĔndan 

iĹlenerek atºlyeyi terk eder. 

3. ķĹ tarifleri ºnceden bilinmektedir, iĹlem s¿releri belirli ve sabittir. 
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Paralel Makinelerden OluĹan Atºlyede SĔralama 
Problemi 

ʳ Paralel tezgahlar durumudiĶer problemlerden farklĔ olarak 2 boyutlu bir kararĔ geliĹtirmek i­in 

incelenmektedir. 

ʳ KararĔn birinci boyutu; iĹlerin tezgahlara daĶĔtĔlmasĔ, ikinci boyutu ise; bu tezgahlardaki iĹlenme 

sĔrasĔ ile ilgilidir. 

ʳ Karar prosesi bu iki boyutu kapsayacak Ĺekilde ele alĔnarak bazĔ etkinlik ºl­¿tlerine gºre problem 

incelenmektedir. 
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

LPT (En Uzun ķĹlem S¿resi) KuralĔ

ʳ Paralel makinelerde yaygĔn olarak kullanĔlan en basit kurallardan birisi LPT (en uzun iĹlem s¿resi) 

kuralĔdĔr.

ʳ Bu kuralda iĹler iĹlem s¿relerine gºre b¿y¿kten k¿­¿Ķe doĶru sĔralanĔr.

ʳ B¿y¿k iĹlem s¿resine ait iĹler paralel makinelere atanĔrken diĶerlerine gºre ºnceliĶe sahip olur.

ʳ AĹaĶĔdaki, aynĔ hĔzdaki dºrt makineden oluĹan paralel makine ­izelgeleme ºrneĶini LPT kuralĔnĔ 

dikkate alarak çözelim:
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Ama­: YayĔlma ZamanĔnĔ (Makespan) minimize etmek.



Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ LPT kuralĔna gºre sĔralama: 1-2-3-4-5-6-7-8-9 Ĺeklindedir.

ʳ SĔralamaya gºre en fazla ºnceliĶe sahip iĹ, J1, alĔnarak birinci makineye (M1) atanĔr. ArdĔndan J2, 

ikinci makineye (M2), J3 iĹi ¿­¿nc¿ makineye ve J4 iĹi dºrd¿nc¿ makineye atanĔr. Bu iĹlemler 

sonrasĔ oluĹan kĔsmisĔralamaaĹaĶĔdaki gibi olur:
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ ¢izelgelenmemiĹ (atanmamĔĹ) iĹler: 5-6-7-8-9 

ʳ t=6õda M3 ve M4 boĹ olduklarĔ i­in J5 ve J6 bu makinelere atanabilir:
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ ¢izelgelenmemiĹ (atanmamĔĹ) iĹler: 7-8-9 

ʳ t=7õde M1 ve M2 boĹ olduklarĔ i­in J7 ve J8 bu makinelere atanabilir:
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ ¢izelgelenmemiĹ (atanmamĔĹ) iĹler: 9 

ʳ t=11õde M1, M2, M3 ve M4 makinelerinin hepsi boĹ olduklarĔ i­in J9 herhangi birisine atanabilir.
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ Elde edilen çözümün GanttdiyagramĔ aĹaĶĔdaki gibi olur:
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Çözüm optimum mu?



Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

ʳ Bu problemde optimum çözüm t¿m makinelerin boĹluksuz Ĺekilde yerleĹtirilmesiyle m¿mk¿n 

olacaĶĔ i­in, teorik minimum yayĔlma zamanĔ veya teorik minimum en b¿y¿k tamamlanma zamanĔ 

(Cmax) aĹaĶĔdaki form¿lle hesaplanabilir:

ὅάὥὼὕὖὝ άὥὼὴȟ
В ὴ

ά
ρς

ʳ Yani, t¿m makineler tam olarak y¿klenebilseydi t=12 de t¿m iĹler tamamlanmĔĹ olacaktĔ.

ʳ Dikkat edilmesi gereken konu, bu formülasyonun ºzdeĹ paralel makinelerde ge­erli oduĶu 

hususudur.

ʳ Elde ettiĶimiz ­ºz¿m¿n kalitesi ise aĹaĶĔdaki formülasyonukullanarak (teorik optimum çözüme 

oranlamayla) bulunabilir:

ὅάὥὼὕὖὝ

ὅάὥὼὒὖὝ

ρς

ρυ
πȢψ

Bu hesaplama sonrasĔ makinelerin ve doĶal olarak bunlara ayrĔlan zamanĔn %80 oranĔnda etkin 

kullanĔldĔĶĔnĔ sºyleyebiliriz.
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Paralel Makine Çizelgeleme ðÖrnek 1

Yük Dengeleme (Load Balancing) Sezgiseli

ʳ AynĔ ºrnek i­in Yük Dengeleme (Load Balancing) sezgiseli kullanĔlarak optimum ­ºz¿m Ĺu Ĺekilde 

elde edilebilir:

ʳ Teorik optimum Cmax hesaplanĔr: ὅάὥὼὕὖὝ
В

ρς

ʳ DolayĔsĔyla, her makine i­in y¿klenmesi gereken iĹ s¿resi miktarĔ teorik olarak 12 olmalĔdĔr.
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ Paralel makine ortamĔnda, iĹler arasĔnda ºncelik iliĹkileri bulunabilir. Bu durumda ºncelik iliĹkileri 
diyagramĔ dikkate alĔnarak iĹlerin en erken ve en ge­ tamamlanma zamanlarĔ hesaplanĔr:

ὅȡὮὭĥὭὲὭὲὩὲὩὶὯὩὲὸὥάὥάὰὥὲάὥᾀὥάὥὲ

ὅ ÍÁØ
yɴ
ὅ ὴ

ʳ Burada y, jiĹinin ºnc¿llerinin k¿mesidir. ὅ ise ykümesindeki iiĹinin en erken tamamlanma 
zamanĔdĔr.

ὅȡὮὭĥὭὲὭὲὩὲὫὩëὸὥάὥάὰὥὲάὥᾀὥάὥὲ

ὅ ÍÉÎ
Wɴ
ὅ ὴ

ʳ Burada ὅ , Wkümesindeki kiĹinin en ge­ tamamlanma zamanĔdĔr.

ʳ T¿m ardĔlĔ olmayan iĹlerin en ge­ tamamlanma zamanĔ Cmaxõa eĹitlenir ve hesaplamalar geriye 
doĶru yapĔlĔr.
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ Dokuz iĹten oluĹan bir paralel makine ortamĔnĔ d¿Ĺ¿nelim:

ʳ ķĹlere ait ºncelik diyagramĔ aĹaĶĔdaki gibi olsun:
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YayĔlma ZamanĔnĔ (M) ve

Kritik Yolu (Critical Path ðCP) 

bulunuz. 



¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ ķĹlerin en erken tamamlanma zamanlarĔ aĹaĶĔdaki gibidir.
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ J7 en b¿y¿k tamamlanma zamanĔna (32) sahiptir. Bu y¿zden Cmax=32õdir.

ʳ Kritik yolu bulmak i­in iĹlerin en ge­ tamamlanma zamanlarĔ aĹaĶĔdaki gibi hesaplanĔr.

ʳ ArdĔlĔ olmayan t¿m iĹlerin (J7 ve J9) en ge­ tamamlanma zamanlarĔ Cmaxõa eĹitlenir. 

ʳ J8õin en ge­ tamamlanma zamanĔ aĹaĶĔdaki gibi hesaplanĔr:

ʳ T¿m iĹlerin en ge­ tamamlanma zamanlarĔ aĹaĶĔdaki gibidir:
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme

ʳ AĹaĶĔdaki grafik en erken ve en ge­ tamamlanma zamanlarĔnĔ gºstermektedir. Burada erken ve en 

ge­ tamamlanma zamanlarĔ birbirine eĹit olan iĹler kritik yolu oluĹturmaktadĔr.

ʳ Kritik yolun bulunmasĔndaki ama­, hangi iĹlerin gecikme olmadan (veya olabildiĶince minimum 

gecikme ile) tamamlanmasĔ gerektiĶini tespit etmektir.
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme (pj=1)

Kritik Yol (Critical PathðCP)

ʳ CP kuralĔ, ºncelik iliĹkilerinin dikkate alĔndĔĶĔ paralel makine ­izelgeleme problemlerinde CmaxõĔ

minimize etmek i­in kullanĔlabilir.

ʳ Bu kuralĔn iĹletilmesi i­in kritik yolun bulunmasĔna gerek yoktur. ķĹler, ºnc¿l ardĔl iliĹkileri 

bakĔmĔndan seviyelere ayrĔlĔr, en fazla ardĔlĔ olan iĹe daha fazla ºnem verilmektedir ve bir bakĔma 

En Y¿ksek Seviye ķlk ķĹlem Gºr¿r kuralĔdĔr.

Örnek:

ʳ AĹaĶĔdaki Pm|pj=1,tree|Cmax problemi i­in CP kuralĔnĔ uygulayĔp CmaxõĔbulalĔm. Atºlyede paralel 

konumda iki makine bulunmaktadĔr ve t¿m iĹlerin s¿releri 1 zbolarak dikkate alĔnmĔĹtĔr.

EMM4129 - Çizelgeleme -Do­. Dr. ķbrahim K¿­¿kko­ 134



¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme (pj=1)

ʳ CP kuralĔnĔ iĹletirken ilk olarak en y¿ksek seviyedeki (level2) iĹler se­ilir. 

ʳ t=0õda J1, J2 ve J3 bu iĹlerdir ve ºncelikleri yoktur. ķlk olarak J1 iĹi M1õe, J2 iĹi M2õye atanĔr. 

ʳ t=1õde sadece J atanabilir. Bu y¿zden J3 iĹi M1õe atanĔr.

ʳ t=2õde, level1õde bulunan iĹler (J4, J5, J6) atanabilir durumdadĔr. Fakat sadece ikisi atanabilir.J4 

ve J5 iĹleri M1 ve M2 ye atanĔr.

ʳ Son olarak ise t=3õte J6 iĹi M2õye atanĔr.
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Cmax=4



¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme (pj=1)

En Fazla ArdĔl SayĔsĔ (LargestNumberof SuccessorsðLNS) 

ʳ Bu kuralda paralel makinelerde ­izelgeleme yaparken en fazla ardĔla sahip olan iĹe ºncelik verilir.

ʳ Bir ºnceki problem LNS kuralĔ kullanĔlarak aĹaĶĔdaki Ĺekilde ­ºz¿lebilir:
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¥ncelik KĔsĔtlĔ Paralel Makine Çizelgeleme (pj=1)

ʳ Örnek: Yandaki P2|pj=1,tree|Cmax 

problemini CP ve LNS kurallarĔnĔ kullanarak ­ºzelim:

ʳ ¢ºz¿m 1: CP kuralĔ kullanĔlarak yapĔlan ­ºz¿m:
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