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Ders Plani
Degerlendirme Kriterler;
Yararlanilacak Kaynaklar
Cizelgeleme Nedir?




Genel Bakis

Dersin Amaci:

Endustride karsilasilan farkli tipteki cizelgeleme problemleri ile ilgili:

m Temel terminolojivi sunmak.

m Bunlarin matematiksel olarak nasil modellenebilecegini gostermek.

m (CoOzumlenmesi ve analiz edilmesinde kullanilan yontemleri ornekler ve paket program

(LEKIN®) uygulamalariyla aciklamak.
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Genel Bakis

Dersin Web Sayfasi:

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

Degerlendirme:
m Vize (%40) + Final (%60)

m Final puaninin %30'u donem icinde yapilacak olan projeden alinacaktir.

Derse Katilim:

m Derslere zamaninda gelmeniz gerekmektedir.

m 5 hafta yada daha fazla devamsizlik yapan 6grenciler devamsizliktan birakilacak ve final sinavina

alinmayacaktir.

m Derste kesinlikle cep telefonu vb. konuyla alakasiz materyallerle ilgileniimemesi beklenmektedir.
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http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM4129

Yararlanilacak Kaynaklar

m Is Siralama ve Cizelgeleme Ders Notlari
Prof. Dr. Huseyin Basligil
http://www.yarbis.yildiz.edu.tr/basligil/course/viewCourse/id/461

m Uretimde Siralama ve Cizelgeleme Ders Notlari
Yrd. Doc. Dr. A. Ayca Supciller

m 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

m Algorithms for Sequencing and Scheduling
Ibrahim M. Alharkan
http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/lecturenotes/EMM4129/Algorithms _for Sequencing and Scheduling.pdf

m 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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Yararlanilacak Kaynaklar

Principles of Sequencing
and Scheduling

Kenneth 8. Baker and Dau Triersch
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ALGORITHMS FOR SEQUENCING AND
SCHEDULING
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Ders Icerigi

-
e Tek Makine
Cizelgeleme

e Akis Tipi
Cizelgeleme

.

( e Paralel
Makine
Cizelgeleme

e AtoOlye Tipi
Cizelgeleme
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Kullanilacak Paket Program

(52§ LEKIN - flexible job-shop scheduling system — O *
Workspace File 5Schedule Job  Operation Sot JTools Window Help
&)@ 3¢ o< vRBo NEEm =R 2 |
'IQ} Machine Park - Machines * (Flexible W... EI@ \Joh Pool - Jobs (Single-operation jobs) E@
L K © 2| | @|gR| 2ol ool | e|d|S|| 00| 2o
6 ]N D | MCs | Aval | Status | ID | wWat | Rs | Due | Pm | St |
o TR | 500 |
Flexible Job Shop Scheduling System Main Menu
r~Create a new
. = Bl=
' e oe 08,
@ Job Shop @ T:;"g'ﬁop
Leonard N. Stern School of Business S
New York University g famenor ﬂ =
For Help, press F1 ’_ MNUM A
R L T T e e T LT T T 1 Lollaborations

Lekin® - New York University

Download: http://web-static.stern.nyu.edu/om/software/lekin/download.html
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Siralama ve Cizelgeleme Nedir?

m Bir dizi isin belirli ozelliklerine gore siraya dizilmesi islemine siralama denir.

m Cizelgeleme ise sinirli kaynaklarin (makine, isci, donanim, alet v.b.) belirli bir amac
veya amaclar dogrultusunda, belirli kisitlar altinda ve belirli bir zaman araliginda,

islere atanmasi ile ilgili karar verme surecidir.

s Cizelgeleme bir Griinl olusturan is parcalarinin eldeki tek
veya cok sayida makinelerde hangi sirada, ne zaman
isleneceginin saptanmasidir.
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Cizelgelemenin Unsurlari

v e Faaliyet (Uretim, servis,vb.) ]
v e Kaynak (Makine, Operator vb.)]
v e /Zaman (Baslama, Bitis, vb.) ]

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Siralama ve Cizelgeleme Nedir?

(Resource: Kaynak.

Ornegin Makine, Operator...)

Resource 1 1 2 4 3

Resource 2 2 1 4 3

Resource 3 3 2 1 4
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m Cizelgeleme faaliyeti sonucu, bir Gretim veya hizmet
merkezinde islem gormesi gereken birden fazla
saylda isin “hangi sira” ile yapilacagi belirlenir.

m Yapilan sira bir performans kriteri veya kuralina gore
degerlendirilir, ornegin ilk gelen ilk islem gorur veya
en acil olan ilk islem gorur gibi kurallar olabilir.
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Cizelgelemenin “en” temel amaclari nelerdir?

m Uretim olanaklarinin en “etkin” bicimde kullaniimasi.
m Musteri taleplerine olabildigince “cabuk” cevap verilmesi.

m Islerin, teslim tarihlerinde gecikmeye neden olunmadan
tamamlanmasi.

m Yari mamul envanterinin en kucuklenmesi.

m Fazla mesai calismalarinin en kucuklenmesi

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Cizelgeleme Uygulamalari

m Kaynak Kisitl Proje cizelgeleme

m Montaj hatlarinin cizelgelenmesi

m Ucak/Otobls/Tren Cizelgeleme

m Hastanelerde doktor/hemsire cizelgeleme
m Ders programi/sinav cizelgeleme

m Otel/havayolu/araba rezervasyon sistemleri

m Murettebat cizelgeleme

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc

Proje cizelgeleme

Atolye cizelgeleme

Esnek montaj hatlarinin cizelgelenmesi
Ekonomik parti cizelgeleme

Tedarik zincirinde planlama ve cizelgeleme

Arac/Ekipman (AGV, ving) cizelgeleme ve
rotalama
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Cizelgeleme Neleri Onler?

m Siparislerin gec teslim edilmesi,

m Kurulu kapasitenin tam kullanilmamasi,
m Uretim temin sUresinin artmasi,

m Uretimde darbogazlar,

m WIP stoklarinin artmasi,

m Mausterilerin memnuniyetsizligi,

m Mausteri kaybl.

bohiler.drg
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Uretimde Cizelgeleme Turleri

Statik

Dinamik

Tek makine

—
Q@
- ) . .
QD Atolyeye gelis sekline
e gore
O
S
al
(b
&
(b I _
O Islerin ve makinalarin
o0 sayisina gore
(b
i
On
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Cok makine

Akis tipi atolyede

Siparis tipi atolyede
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Islerin ve Makinalarin Sayisina Gore

m [ek makine cizelgeleme
m Paralel makine cizelgeleme
m Akis tipi cizelgeleme

m Atolye tipi cizelgeleme

Schedule ABC
Ii
C
—+Time
7

2 B
Schedule CAB
Il.
- IS
Time
1 3 7

Tek makineli cizelgeleme ortami
https://go0.gl/images/08ME5m
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Akis Tipi Uretim (Flow-shop)

[slerin rotalar1 aynidir (akis tek bir yondedir).

Input
Machine Machine Machlne Machlne Machlne
1 2
output PVC Extrusion
| Gaylord of Matenal |
i Extruded Part Profile Totaas Bones Vacumm Loader

| T |
{ Heater |

| Extruder b
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Atolye Tipi Uretim (Job-shop)

Her 1s farkli bir rota 1zler.

Input

Machine
1

output

A
|

Input

Machine }I Machine
M-1 M

Input Input Input
| Machine MachiM Y
> 3
output output output

output
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Atolye Tipi Uretim (Job-shop)
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Flow-Shop vs. Job-Shop

P> M1 | —’I M2 j_'l M3
P3 r
Flow shop

M4

’ .
Lol M —> M2 M3

P e [
Psg r
Job shop

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc

M4

22



Statik/Dinamik Cizelgeleme

Statik Cizelgeleme

m Sonradan is gelisi yok
m Belirsizlik yok

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc

Dinamik Cizelgeleme

Rastsal is gelisleri

Islem siirelerinde degiskenlik
Makine arizalari

Teslim tarihinde degisiklik
Siparis iptali

vb. tahmin edilemeyen olaylar
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Cizelgeleme probleminin zorlugu

m M adet farkli makine mevcut 1
m Heris tum makinelerde islem gormekte 5
yani M adet operasyona sahip
m N adet is sistemde operasyon ihtiyaci M 113[2(4|5
var
m s ’nin operasyonlari: - flow shop permutasyon cizelge
(i,1) - (i,2) - (i,3) - ... - (i,m) - Job shop
m Egerisiicin makine k da islem yoksa, T
P(i,j)=0 (nH™ ()™ - constraint

or K ( routing problem)
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Varsayimlar

v Siralanacak isler baslangicta tUmuyle bilinmektedir.

v’ Islem sUreleri belirlidir ve uygulandiklar sradan bagimsizdrr.

v Birislem tamamlanmadikca o tezgdhta baska bir islem baslatilamaz.

v Bir tezgahta baslatilan bir islem, bitinceye dek araliksiz sordorulr.

v' Tezgahlarda ariza vb. bir nedenle durma séz konusu degildir.

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Varsayimlar

v' Tezgdhlar arasi tasima sureleri, islem sureleri icinde dusUnulUr ve bu sureler tasinma
seklinden bagimsizdrr.

Her isin rotas belirlidir.
Islerin bitiriimesi icin belirlenmis olan tarih, sonradan dedistirilemez.
Her tip tezgahtan salt bir fane vardrr.

Her bir is, bir tezgahta salt bir kez islenebilir.

DN NN N

Hic bir rastgelelik yoktur.

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Performans Olcutleri

performans élgiitleri
- En blyiik akis siiresi/zamani
- Ortalama akis siiresi/zamani
- Toplam akig zamani (Flow Time)

- En biyiik tamamlanma zamani
(Yayilma siiresi - Makespan)

-~ Ortalama tamamlanma zamani

- Toplam agirlikli tamamlanma
zamani

Tamamlanma zamanina dayali Teslim zamanina dayali performans

olgiitleri

En biiyik gecikme

Ortalama gecikme

En blyik teslim gecikme siiresi
Ortalama teslim gecikme siiresi
Toplam agirlikh gecikme siiresi

Geciken is sayisi

Stok ve makine kullannm maliyetine

dayali performans dlgiitleri

» Islenmek iizere makinelerde
bekleyen ortalama is sayisi

» Tamamlanmamis ortalama is sayisi
» Tamamlanmig ortalama is sayisi

» Siregteki ortalama is sayisi

e Ortalama makine bos zamani

» En blyik makine bos zamani

is BEKLER

Makine BOSTA KALIR

29



Performans Olcutleri

— Akis siiresi: Bir is ya da hizmetin is istasyonunda harcadigi
zamana akis suresi denir. Bu sure is istasyonunda gerekli tum
hazirliklarin sureleri, islem suresi, GUretimler arasinda gegis icin
harcanan siire, makine bozulmalarinda harcanan siire, girdi
tikenmesinden kaynakl gecikme slireleri gibi stirelerin
toplamidir.

Aktg stiresi
= [sin tamamlanma slresi + isin istasyona gelmesinden beri gegen sure

EMM4129 - Cizelgeleme - Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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Performans Olcutleri

m Literature bakildiginda yapilan calismalarin genellikle;
- toplam veya ortalama tamamlanma zamani,
- toplam gecikme,
— geciken is sayisl,
- toplam erken-ge¢c tamamlanma maliyetinin
minimize edilmesini amacladigi gortulmektedir.

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc

Sl



Notasyon

Processing time (p;)  The amount of processing required by job j

Release date (r;) The time at which job j 1s available for processing
Due date (d;) The time at which the processing of job j i1s due to be
completed

Completion time (C;) The time at which the processing of job j is finished

Quantitative measures for evaluating schedules are usually functions of job comple-
tion times. Two important quantities are:

Flowtime (F;)  The time job j spends in the system: F; = C; —r;

Lateness (L ;) The amount of time by which the completion time of job j exceeds
its due date: L; = C; — d;

Tardiness (T;)  The lateness of job j if it fails to meet its due date, or zero otherwise:

T; = max{0, L;)

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Notasyon

Yukarndaki terimler arasinda gecen;

m L sipdrisin teslim edilmesi planlanan d; zamanindan énce veya sonra bitmesi durumunu
belirten bir dlcudur.

= (Li<0) olmasi isin erken bittigini gosterir, yani bir gecikme yoktur ve iyi bir servis durumu
sOzkonusudur.

= (L>0) olmasi ise, gelismenin k6tU oldugunu, yani bir gecikmenin bulundugunu gosterir.
m Diger bir deyisle L, gecikmenin gelisme seyrini gosteren bir buyUklUk olarak nitelendirilebilir.

m Performansin degerlendirimesi acisindan gecikmenin degerlendiriimesi ve maliyete
baglanmasi daha uygundur.

m Bubakimdan porzitif degere sahip olan gecikme onem tasir ve L yerine T, degiskeni
kullanilir.
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Notasyon

v' Terimler, tezgdh sayisi birden fazla oldugu zaman degisiklik gosterir ve kullanilan her
tezgdh icin ayr ayrn tfanimlanir.

v Ornegin Py: k fezgdhinda yapilacak j isinin islem suresini gosterir.
Cy k tezgdhinda yapilan jisinin tamamlanma zaman noktasini gosterir.

v' Diger degiskenler de benzer sekilde dUsunUlUr ve hesaplamalar da bu yeni duruma
gore, yani tum tezgahlar disunuUlerek yapilrr.

v m; kullanilan tezgah sayisi olmak Uzere, drnegin yayillma suresi su sekilde hesaplanir:

M =Enb {Cy | (=1.2,...n), (k=1.2...., m)}
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Notasyon

Total flowtime: F = E F;
j=lI

Total tardiness: T = Z T;

j=1

Maximum flowtime: Fpa = max {F;}

I=j=n

Maximum tardiness: Ty = max {7}

I=j=n
"

Number of tardy jobs, or the total umt penalty: U = Zﬁ(ﬂ )

j=I
wheredi(x) = lif x = Oand 4(x) = 0 otherwise

Maximum completion ime: Cy,,, = max {C;}

1<j<n

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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The following table contains data pertaining to 1|| - problem.

Job (j) | 2 3 4

Pj 4 2 6 5
o 6 |6 |10 |18
i) Numerical Order Sequence (1-2-3-4)

Using the numerical or natural order sequence, the schedule is shown
using Gantt chart below.

Gantt chart for numerical order sequence.

The waiting times for all the jobs 1s computed as shown in the following table

Job (j) Pi Si i Wi i
1 4 0 4 0
2 2 - -
3 6 b 12 6 12
4 5 12 17 12 17

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc
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Problem gosterimi

Klasik Gosterim:

n/m/A/B

ls sayisi  Makine sayisi  Atélye tipi vb (F/P...) Calisma 6lcUti
(Performans kriteri)

Modern Gosterim:

FFs | rj | SWiTj
Bu gosterimde is ve makine sayilari yoktur. Hepsi ¢calisma esasl da
olabilmektedir.

EMM4129 - Cizelgeleme - Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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GANTT Diyagrami
Tek Makine Cizelgeleme

Oncelik Kurallari
WSPT




Gantt Diyagrami ile Gosterim

m Bu diyagramda her tezgahta yapilacak isler, zamanin bir islevi seklinde gosterilir.

m Yatay cizgilerin tezgahlari gosterdigi bu diyagram, varolan durumu acikca gozonune
serdigi icin yararhdir.

m Ancak Gantt diyagramlari, varolan kotu bir durumun iyilestirilebilmesi icin herhangi bir
cozUm uretme 0zelligine sahip degillerdir.

Gantt Chart - Work Schedule

Work Hours

Staff 10:00 11:00 12:00 1:00 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 11:00 12:00

Worker 1 | N N [ NS N O

Worker 2 - | | | | |
Worker 3 - | | [ | | |
Worker 4 - | | | | |
Worker 5 - | J | | |

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

m Besis (i), iki tezgah (T1 ve T2) Uzerinde 3-2-4-5-1 sirasiyla yapiimakta, her is once T1'de, ardindan
T2'de gerceklestiriimektedir.

m Is slreleri (zaman birimi) asagidaki tabloda verildigi gibidir:

13

o ~ W N P
oo &~~~ DN
~N OO W O W
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Gantt Diyagrami ile Gosterim

m s siras1 ¢3-2-4-5-1° olarak diisiiniildiigiinde Gantt diyagramu (is ¢izelgesi) izleyen sekildeki gibi

olacaktir
(x ekseni zaman (zb), y ekseni tezgah adi, kutularin i¢ine yazilan degerler ise is numaralaridir).
1 13 3
2 2 5
3 1 3
4 4 6
° ° ! Gantt diyagram
T | 3 2 4 5 1
T2 | 3 2 4 s ]

1 3 4 79 12| 15 37 75




Gantt Diyagrami ile Gosterim

Bu diyagram incelendigi zaman;

m Tamamlanma zamaninin 28 zb oldugu,

m T1'in bos kalmadigl,

m T2’nin toplam 4 zb bos kaldig,

m 2,4veb5no’luislerin T2’de toplam 6 zb bekledigi gorulmektedir.

m Burada birinci tezgahtaki en son isin tamamlanma zamani 25, ikinci tezgahtaki en son isin
tamamlanma zamani ise 28 olduguna gore yayllma suresi:

M = Max {25, 28} = 28 zb'dir.
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Gantt Diyagrami ile Gosterim

Farkli Gosterimler

F
- 1
ES EF
c
I
I
I
I

H ]

' I

J ]

K ]

! l L L L lls l E|t E|| 1|u 1|1 1|2 1|3 1|4 1|s 1|5 1|7 1|s 1|9 2|0 2|1 2!2 2|3 2|4 2|5 Kritik faaliyet
Stire
09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00

Torna A101 AT2 A105
Freze AT2 A105
Taslama Xa7 A101 X623
Boyama B21 Xa87 A101 AT2
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Oncelik Kurallari (Priority Rules)

Islerin is merkezlerinde hangi sira ile yapilmasi gerektigini belirler.
v ilk Gelene Ik Hizmet Verme (FCFS: First come, first served)
En Kisa islem Suresi (SPT: Shortest processing time)

En Erken Teslim Suresi (EDD: Earliest due date)

En Uzun islem Siresi (LPT: Longest processing time)

Kritik Oran (CR: Critical Rate)

Son Gelen Ik Yapllir (LIFO)

Rastgele Secim

Akis SUresi En Uzun Olan Ik Yapilir

Bekleme SUresi En Uzun Olan ik Yapilir

Kalan Islem SUresi En Uzun Olan Ik Yapilir

Kalan Islem Sayisi En Fazla Olan Ik Yapilir

En YUksek Maliyetli Olan ik Yapilir

DN N N N N N Y N N NN
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Oncelik Kurallari

m ilk gelene ilk hizmet verme (FCFS) benimsenmis ise isler tiretim merkezine gelis
sirasina gore makinelere atanacaktir.

m En Kisa Islem Siiresi (SPT) ydnteminde en kisa siireye sahip olan isin ilk olarak
atanmasli soz konusu iken En Uzun Islem Suresi (LPT) yonteminde ise uzun surel
ise oncelik taninmaktadir.

m En Erken Teslim Tarihi (EDD)’'ne gore yapilan siralamada teslim tarihi erken olan
isin ilk obnce yapilmasi soz konusudur.

m Kritik Oran (CR) yonteminde, teslim icin geri kalan zamanin islem suresine orani
en kucuk olan is onceliklenir.
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Ornek 1

Ornek 1: Yukarida verilen FCFS, SPT, LPT ve
EDD kurallarini asagidaki isler icin uygulayalim
(f tum igler i¢in “O"dir):

Job Work
(Processing) Time Job Due Date
Job (Days) (Days)
A 6 8
B 2 6
C 8 18
D 3 15
E 9 23
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Ornek 1

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

Job Work
Job (Processing) Flow Job Due Job
Sequence Time Time Date 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
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Ornek 1

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

(Fort)

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

Number of jobs

Average completion time =

Total job work time
um of total flow time

Utilization = S = 28/77 = 36.4%

Average number of _ Sum of total flow time
jobs in the system ~ Total job work time

=77/28 =2.75]obs

Total late days
Number of jobs

Average job lateness = =11/5 = 2.2 days
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Ornek 1

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

Job Work
Job (Processing) Flow  Job Due Job
Sequence Time Time Date 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
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Ornek 1

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

(Fort)

S f total flow ti
um of total flow Ime:65/5:13days

Number of jobs

Average completion time =

Total job work time
Sum of total flow time

Utilization = = 28/65 =43.1%

Average number of _ Sum of total flow time
jobs in the system ~ Total job work time

= 65/28 = 2.32 jobs

Total late days
Number of jobs

Average job lateness = =9/5 = 1.8 days
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Ornek 1

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

Job Work
Job (Processing) Flow  Job Due Job
Sequence Time Time Date 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
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Ornek 1

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

(Fort)

Sum of total flow ti
S O _68/5=13.6 days

Number of jobs

Average completion time =

Total job work time
Sum of total flow time

Utilization = = 28/68 = 41.2%

Average number of _ Sum of total flow time
jobs in the system ~ Total job work time

= 68/28 = 2.43 jobs

Total late days
Number of jobs

Average job lateness = = 6/5 = 1.2 days
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Ornek 1

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

Job Work
Job (Processing) Flow Job Due Job
Sequence Time Time Date 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
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Ornek 1

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

(Fort)

S f total flow ti
um of total flow time _ 103/5 = 20.6 days

Number of jobs

Average completion time =

Total job work time
Sum of total flow time

Utilization = = 28/103 = 27.2%

Average number of _ Sum of total flow time
jobs in the system ~ Total job work time

=103/28 = 3.68 jobs

Total late days
Number of jobs

Average job lateness = = 48/5 = 9.6 days

EMM4129 - Cizelgeleme - Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog

55



Ornek 1

Sonuclari ozetlersek:

Ortalama Sistemdeki Ortalama
Tamamlanma Kaynak Ortalama ig Gecikme
Zamani (Gun) Kullanim Sayisi (Guin)

Orani (%)
Kural \'(FOV'C) l '/ _
Average Average number  Average job
\ completion  Utilization of jobs in the lateness
Rule time (Day) (%) system (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
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Ornek 1

Sonug:

= Tum kriterlerde en 1yl sonucu verecek tek bir
siralama kurali yoktur.

= FCFS tum musterilere sadece esit davranir.

= SPT, akis zamanini azaltmada ve sistemdecki is
sayisini azaltmada iyidir.

= SPT, islem suresi uzun olanlari sona attigi igin
musteri tatmini acisindan dezavantaj saglar.

= EDD, geciken ig sayisini azaltir.
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Oncelik Kurallan: Kritik Oran (CR)

m Kritik oran indeksi her bir is icin ayri hesaplanir.

m Indeks degeri kucuk olan isler ilk olacak sekilde siralanir.

m Ortalama geciken is sayisi performans kriterine gore iyi sonug verir.

m Eger CR < 1 ise, siparisin programin gerisinde oldugu anlasilir

Time remaining

Due date - Today’s date

CR = Workdays remaining

Arta Kalan Zaman

CR Arta Kalan Is

Arta Kalan Zaman
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Work (lead) time remaining

Ornek (Bugiin: 25. Giin):

Teslim
Zamani

30. Gun
28. GUn

27.gun

Arta Kalan
Is (Giin)

4
5

2



Oncelik Kurallan: Kritik Oran (CR)

Currently: Day 25

is  Teslim Zamani Arta Kalan Is (Giin) Kritik Oran (CR) Oncelik Sirasi
A 30. Giin 4 (30 - 25)/4 = 1.25 3
B 28. Giin 5 (28 - 25)/5 = 0.60 1
C 27. glin 2 (27 - 25)/2 =1.00 2

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

Odev: Ornek-1'i Kritik Oran yontemi ile ¢c6ziip elde edilen sonucu FCFS, SPT, LPT ve EDD kurallariyla
elde edilen sonuclarla kiyaslayiniz.




Ornek 2

Bir PVC dograma uretim atolyesinin elindeki siparislere iliskin
veriler asagidaki tablodadir. Buna gore her éncelik kurali icin
siparisleri siralayip olusturulan programin performansini
degerlendiriniz.

Siparis | Siparisin alinmasindan | islem siresi | Teslim tarihine kalan
beri gecen siire (giin) (gln) stire (giin)
A 15 25 29
B 12 16 27
C 5 14 68
D 10 10 48
E 0 12 80
F 7 16 47
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Ornek 2

-llk gelen ilk hizmet alir-

Siparis Siparisin islem | Teslim tarihine | Baslangig Bitig Gecikme | Akis saresi
alinmasindan beri siresi kalan sdre Zamani zamani siresi (giin)
gegen sdre (gun) | (gun) (glin) (gtn) (gin) (gtin)

A 15 25 29 0 25 0 40

B 12 16 27 25 41 14 23

D 10 10 48 41 =] 3 Bl

F 7 16 a7 =) 67 20 74

C 3 14 b8 67 51 13 36

E 0 12 80 81 93 13 93

ﬂ+1*’lf+3+:ﬂ+13+13 =105 gi.'ln

40453+461+74+86+493
6

Ortalama gecikme =

Ortalama akis siiresi = = 67,8 gln
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Ornek 2

- Teslim tarihi en erken olan ilk hizmet alir -

Siparis Siparisin islern | Teslim tarihine | Baslangig Bitig Gecikme | Akis sresi
alinmasindan beri siresi kalan sire Zamani Zamani siresi (gln)
gegen sire (gin) | (gin) (gtin) (gun) (gun) (gin)

B 12 16 27 0 16 0 28

A 15 25 29 16 41 12 =¥

F 7 16 47 41 =7 10 o4

D 10 10 48 =7 67 19 77

C 3 14 63 67 81 13 286

E 0 12 80 81 93 12 93

0+12+104+19+13 + 12

6
28+56+64+77+86+93

6

Ortalama gecikme = = 11,2 giin

Ortalama akis siiresi = = 67,3 gln
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Ornek 2

- Islem siiresi en kisa olan ilk hizmet alir -

Siparis Siparisin islem | Teslim tarihine | Baslangig Bitis Gecikme | Akis siresi
alinmasindan beri silresi kalan siire zamani zamani slresi (giin)
gegen sire (gun) (gun) (glin) (gn) (gtin) (gn)

D 10 10 48 0 10 0 20

E 0 12 80 10 22 0 22

C 5 14 Ba 22 36 0 41

B 12 16 27 36 52 25 o

F 7 16 a7 52 08 21 75

A 15 25 29 68 93 64 108

0+4+0+0+25+21+64
B

20422+41+64+75+108
6

Ortalama gecikme = =18,3 giin

Ortalama akis stiresi = = 55 glin
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Ornek 2

- Islem siiresi en uzun olan ilk hizmet alir -

Siparis Siparigin islern | Teslim tarihine | Baglangig Bitis Gecikme | Akis sUresi
alinmasindan beri siresi kalan slre zamani zamani siresi (gin)
gecen sire (gun) (gtn] (gan) (gun) (gun) (gun)

A 15 25 29 0 25 0 40

B 12 16 27 25 41 14 23

F 7 16 a7 41 57 10 od

C 5 14 o8 57 71l 3 76

E 0 12 20 71 83 3 23

D 10 10 48 83 93 45 103

0414+10+3+3445 .
. =12,5 gin

40+4+53+64+76+83+103
6

Ortalama gecikme =

Ortalama akis siiresi = = 69,8 glin
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Ornek 2

- En son gelen ilk hizmet alir -

Siparis Siparisin islem | Teslim tarihine | Baslangig Bitis Gecikme | Ak suresi
alinmasindan beri siresi kalan sdre Zamani Zamani slresi (giin)
gegen sdre (gin) | (gun) (gtn) (gun) (gun) (gun)

E 0 12 80 0 12 0 12

C 3 14 b8 12 26 0 31

F 7 16 47 26 42 0 49

D 10 10 48 42 52 4 b2

B 12 16 27 52 638 41 80

A 15 25 29 628 93 o4 108

ﬂ+ﬂ+ﬂ+;+41+54 =18,2 giin

12+31+49+62+80+108
B

Ortalama gecikme =

Ortalama akis stiresi = = 57 gin
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Ornek 2

- Kalan bosluk suresi en kisa olan ilk hizmet alir -

Siparisg Siparigin Islem Teslim Kalan Baslangig | Bitis Gecikme Akis
alinmasindan siresi tarihine bosluk Zamani | zamani siresi siresi
beri gecen sire (gn) kalan sdre suresi (gin) (giin) (gln) (gln)
(gtin) (glin) (gdin)
A 15 25 29 4 0 25 0 40
B 12 16 27 11 25 41 14 53
F 7 16 47 31 41 57 10 64
D 10 10 48 38 57 67 19 77
C 5 14 68 54 67 81 13 86
E 0 12 80 63 a1 93 13 93
0+14+10+19+13+13
Ortalama gecikme = - =11,5 gln
40+53+64+77+86+93
Ortalama akis sturesi = = 68,8 giin
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Ornek 2

- Karsilastirma-

Kural Ortalama gecikme | Ortalama akis | Geciken
stiresi (giin) siiresi (giin) faaliyet sayisi

ilk gelen 10,5 67,8 5
Teslim tarihi en erken olan 11,2 67,3 5
Islem suresi en kisa olan 18,3 55,0 3
Islem stiresi en uzun olan 12,5 69,8 5
En son gelen 18,2 57,0 3
Kalan bosluk suresi en kisa olan 11,5 68,8 5
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Ornek 3

Bir makine istasyonunda, Uretim programinin 12. glinunde
eldeki isler asagidaki tabloda goruldigu gibidir. Kritik orana
gore islerin siralamasi nasil olmalidir?

is | Teslim Zamani (giin) Arta kalan is (giin)
A 18 2
B 16 2
C 20 12
D 15 3
£ 21 2

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc




Ornek 3

Is Tamamlanma | Teslimigin Kalan | Arta kalan | Kritik Oran
siiresi (giin) | Zaman (gin) is (glin)

A 18 18-12 =06 3 6/8=0,75

B 16 16-12=4 2 4/2=2,00

C 20 20-12 =8 12 8/12 = 0,67

D 15 15-12 =13 3 3/3=1,00

E 21 21-12 =9 8 a/8=1,12

Is sirasi1 C, A, D, E, B olmalidir. C ve Aisleri hizlandiriimadig
slrece zamaninda teslim edilemeyecektir.
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Ornek 4

m Islem gormesi gereken 5 ise (J1, J2, J3, J4, J5) ait
bilgiler asagidaki gibidir:

sler # Islem zamanlar Teslim Tarihi
1 11 61
2 29 45
3 31 31
4 1 33
5 32

http://www.d.umn.edu/~rlindek1/POM/Lecture Slides/Scheduling%200f%20Jobs Ss

etii.ppt
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Ornek 4

FCFS kuralina gore ya

pilan cizelgeleme

Siralama VERmENm e Teslim Tarihi Gecikmeler
Zamani
J1 11 61 0
J2 40 45 0
J3 71 31 40
J4 72 33 39
J5 74 32 42
Totals 268 121

m Ortalama Akis Zamani: (268)/5 = 53.4
m Ortalama Gecikme: (121)/5 = 24.2
m # Geciken Isler: 3
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Ornek 4

SPT kuralina gore yapilan cizelgeleme

Siralama VEnENETne, Teslim Tarihi Gecikmeler
Zamani
J4 1 61 0
J5 3 45 0
J1 14 31 0
J2 43 33 10
J3 74 32 42
Totals 135 52

m Ortalama Akis Zamani: (135)/5 = 27.
m Ortalama Gecikme : (52)/5 =10.4
m # Geciken Isler : 2
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Ornek 4

EDD kuralina gore yapilan cizelgeleme

Siralama VEENmET e, Teslim Tarihi Gecikmeler
Zamani
J3 31 31
J5 33 32
J4 34 33
J2 63 45 18
J1 74 61 13
Totals 235 33

m Ortalama Akis Zamani : (235)/5 = 47.
m Ortalama Gecikme : (33)/5 = 6.6
m # Geciken Isler: 4
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Agirlikl Ortalama Tamamlanma Zamani (WSPT)

m Bazi durumlarda, tum isler ayni Gneme sahip degildir ve bazi islere oncelik taninmasi
gerekmektedir.

m Bu durumdaki isler icin Gnemleri derecesinde agirlik degerleri tanimlanir. isin dnemi arttikca bu
agirlik degeri de artar.

m Teslim zamaninin bilinmemesi durumunda da bu yaklasim kullanilabilir.

m Agirliklandirma etmeni olarak uretim ici stok duzeyi ile orantili olan elde bulundurma maliyetlerini
almak uygun bir yoldur.

m Bu tip problemlerde n adet isin agirlikli ortalama tamamlanma zamanini enkucukleyecek
siralamanin saptanmasi amaclanir.

EMMA4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 74



Agirlikl Ortalama Tamamlanma Zamani (WSPT)

Agirlikli ortalama tamamlanma zamani (Cw*), AKISO (Agirlikli Kisa Islem Siresi Once) kurali ile
enkucuklenir [WSPT (Weighted Shortest Processing Time) first]. Yani isleri artan agirlikli islem

surelerine gore siralarsak, elde edilen is sirasina gore islerin yapiimasi durumunda, Cw* en kucUk
degerini alr.

Bu durumda;
(P[1]/w[1]) < (P[2]/w[2]) < ... < (P[n]/w[n])

kosulunu saglayan is sirasi, Cw* degerini enkucukleyen is sirasidir.

m Kisaca, daha once anlattigimiz SPT kurali, WSPT kuralina donusmus oluyor.*
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Agirlikli Ortalama Tamamlanma Zamani - Ornek 1

m Tek bir tezgahta 6 isin siralamasi yapilacaktir. Islerin islem suresi (Pi), 6nem derecesi (wi) ve islem
surelerinin agirliklara orani (Pi/wi) degerleri, Tabloda verilmistir.

is | P; | w

Pi.f Wi

|

2,0

0,6

1,0

4.0

0,7

N LA P | bl | D | —
OO (b LA N OO
Al — | LA || LA

1,6
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Agirhkli ortalama tamamlanma zamanini enkucgukleyen
is sirasi, WSPT kuralinin genel ifadesi olan

(P[1]/w[1]) < (P[2]/W[2]) < ... < (P[n]/w[n])

iliskisi kullanilarak (2-b-3-6-1-4) seklinde saptanir.

Eger tUm isler esit agirlikli olsaydi [wi=1, Vi icin], en iyi
IS sirasl (5-4-3-2-6-1) olacakti.
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Agirlikli Ortalama Tamamlanma Zamani - Ornek 2

Assume the weight assigned o; for each job j (1mportance or priority) and then solve

the following 4-jobs problem using WSPT sequence.
weighted completion times.

Job(j) P o | pfoy | d

| 4 8 0.5 8
2 2 7 0.285 12
3 6 3 2 11
4 5 15 0.333 10
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Also. compute the total
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Agirlikli Ortalama Tamamlanma Zamani - Ornek 2

Solution: Jobs Sequence based on WSPT — (2-4-1-3)

Job) | p | o | S| G| 4 | W LT a6
2 | 2 | 7 o | 2| 12| o | -10] o] 14
a | s | 5| 2| 7| 1w0]| 2| 3] o] 105
1 | 4 | 8 7 | 1 g8 | 7 3 3 | 88
3 | 6 | 3| 11| 1 1| 11| 6 6 | s1

e Hence, from the above table, the total weighted completion X®;C; can

be found which 1s }8@ 558
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Moore Algoritmasi
Oncelik Kisitlari
Lawler Algoritmasi
One Gecmeli Durum
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Moore Algoritmasi

m Amac: Geciken is sayisini minimize etmek.

m 6/1//n probleminde, Moore Algoritmasina gore ¢cozimu
yapiniz.
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Moore Algoritmasi

m Ilk adim olarak EDD * ye gore siralama yapilir.
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Moore Algoritmasi

®m Daha sonra 1 isi ¢cikartilir. 17, 15’ ten buyuktur. Yani teslim
tarinini gecmistir.
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Moore Algoritmasi

m 1 jsi ciktl. llerledik. 4 isine geldik. Bitim zamani 25, teslim
tarihi ise 23. 4 isi de siradan cikartilacaktir.

Nihai siralama soyle olacaktir: {2, 3, 5,6, 1,4} yada{2, 3,5, 6, 4, 1}
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Moore Algoritmasi (Ornek 2)

m 10/1//nt problemini ¢cozelim.

EDD’ ye gore siralama > (9, 4,5,6,10,2,1,8,3,7)
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Moore Algoritmasi (Ornek 2)

is 9 4 5 6 10 2 1 8 3
D(i) 2 3 8 14 15 16 19 23 25
P(i) 1 2 4 4 4 3 ) 1 1
Bitis 1 3 7 11 15 18

Bitis 1 3 7 11 15 KHr* 20

Bitis 1 3 7 11 15  *F*x k% 16 17

Sonucta, 2 ve 1 isi ¢cikartilir. Siralamalar soyledir:
= {9-4-5-6-10-8-3-7-2-1} veya
= {9-4-5-6-10-8-3-7-1-2}
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Oncelik Kisitlar (Lawler algoritmasi)

m Cok az firma tum musterilerinin esit 0onemde oldugunu dusunur.

m Ornegin; islenmek Uzere sira bekleyen bir dizi is olsun. Varsayalim bu islerden biri, 6zel 6nemdeki

bir musteri icindir.

m Bu durumda firmanin karari, diger islerin programlanma siralari her ne olursa olsun, bu musteriye

ait ise oncelikle baslanmasi ve ilk once bitiriimesi olabilir.
m Lawler algoritmasi, boyle bir ortamda cizelgeleme yapilmasi icin kullanilabilecek bir algoritmadir.

m Oncelik kisitlar, diger isler bitiriimeden dnce tamamlanmasi gereken isler oldugunda ortaya

cikmaktadir.
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Lawler Algoritmasi

m Burada, oncelik kisitlarinin genellestirilmesi onemlidir. Bu algoritma, bir isin maksimum maliyetini

minimize eder.
|\/i|:81.X{7/ (C)} (4.5)

m Burada ki 7/i degeri zamanin parasal degerini veren bir katsayidir.

m Boylece, zamanin parasal degerini veren bir katsayi ile bizler Cmax' i yani en buyuk tamamlanma
zamanini (yayllim zamani) minimize etmeye calismaktayizdir.

m 1| prec| fmax (Lawler’s Algorithm)
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Lawler Algoritmasi

m Her bir 7,(C,)‘de azalma olmadig icin, (4.5) numarall performans Olcutu duzenlidir.
m Yinede 7, (Ci)‘nin spesifik tercihleri icin daha cok bilinen formlar kullaniimaktadir.
m Eger ¥:.(C.)=Ci-di=Li ise (4.5), Lmax 6lcitin{ verir.

m Eger 7:(C.)=max{Ci-di, 0} ise bu, Tmax &lcitinii verir.

m Lawler algoritmasi, degisik kisitli cizelgeleme problemlerinin cozumunde guclu bir tekniktir.
m Algoritma oncelik kisitlarina dayanir.
m Es zamanli olarak, bir kaynaga ulasan bir dizi isleri (oncelik kisitlari ile) siralar.

m Amac, maksimum tardiness veya lateness’ | minimize etmektir.
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Ornek: Lawler Algoritmasi

6/1/Lmax problemine ait oncelik baskilari (kisitlar) asagidaki gibidir:

m J1, )2’ den once gerceklestiriimelidir.

m J2,J3 ten 6nce gerceklestiriimelidir. H ;‘

m J4; )5 ve J6'dan once gerceklestirilmelidir.

Bu durum yandaki gibi gosterilebilir:

m islere ait slireler ve teslim tarihleri ise yandaki tabloda verilmektedir.

Ig.lem Zamani (pj)
Teslim Tarihi (dj) 3 §) 9 4 11 7
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Ornek: Lawler Algoritmasi

m V=13, J5, J6 (Bunlar son yapilmasi gereken islerdir)

m Bir kume seklinde toplariz.

m Cizelgelenmesi gereken islerin islem zamanlari toplami = 2+3+4+3+2+1 = 15 olur.
m Boylece V su formda yazilir;

m V=min {(15-9), (15-11), (15-7) }

m Buna gore minimum gecikme J5’ te olur.

Tablo Adim #1

m Boylece J5 isi 6. siraya yerlestirilir.

(= = = = ")
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Ornek: Lawler Algoritmasi

* 4’8

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
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Ornek: Lawler Algoritmasi

m Listeden J5’ isileriz.
m Boylece geri kalan islerin tamamlanma zamani = 15 - 2 = 13 olur.
m SimdiJ3 veya J6 isleri son isler olabilir. Yani, V = {J3, J6} dir.

m Boylece V=min {(13-9), (13-7)}. icinde minimum gecikme J3’ de olmaktadir. Bu nedenle J3 isi 5.

siraya yerlestirilir. J3 listeden silinir.

=== 15 5] Tablo Adim #2

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc




Ornek: Lawler Algoritmasi

m Geri kalan islerin sireleri toplami = 13 - 4 =9 ve V={J2, J6} dIr.
m V=min {(9-6),(9-7)}.
m Minimum gecikme J6’ da olmaktadir. J6, 4. siraya yerlestirilir. Listeden silinir.

(---1J61J31J5)

Tablo Adim #3

m Boylece V ={J2, J4} olur.
m [=9-1=8veV=min {(8-6), (8-7)}.
m Minimum gecikme J4’ de olmaktadir. J4, 3. siraya yerlestirilir. Listeden silinir.

(- -J4 Jo J3 J5) yenisiramiz olur.

Tablo Adim #4
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Ornek: Lawler Algoritmasi

m Kalan islerin sureleri toplami = 8-3 =5 ve V = {J2} olur.
m V=min {(5-3)}.
m J2, 2. siraya yerlestirilir. Listeden silinir.

(- J2 J4 J6 J3 J5). Tablo Adim #5

m Son olarak J1 de siralamaya yerlestirilir ve boylece nihai sira
(J1 J2 J4 Jo J3 J5) olmaktadir.

m Ardindan isler Gantt semasi veya bir tablo Uzerinde gosterilerek maksimum gecikmeleri
hesaplanabilir.

Tablo Adim #6

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc




Lawler Algoritmasi - 2. Yol

m Lawler algoritmasl, daha basite indirgenmis sekilde asagidaki prosedur uygulanarak da
calistirilabilir:

- Adim 1: Tum atanmamis (cizelgelenmemis) isleri ekleyerek Liste A’y olustur.

- Adim 2: Liste A'da bulunan islerden, oncelik iliskilerine gore siralamanin sonuna atanabilir
isleri belirle (ardili olmayan veya tum ardillari atanmis olan) ve Liste B’ye ekle.

- Adim 3: Liste B’den en gec teslim tarihine (due date) sahip olan isi, son atanan isin bir
oncesine ta (son atanan is yoksa en sona ata).

- Adim 4: Liste A’y guncelle.
- Adim 5: Liste A # @ ise Adim 2 ye don.
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Lawler Algoritmasi - 2. Yol ® -0 -0
—----m-

islem Zamani (pj)
Teslim Tarihi (dj) 3 6 9 4 11 I

Liste A Liste B

Atanmamis isler
1

“ Teslim Tarihi (dj)
3 9

5 11*
7

Liste B’den Teslim Tarihi en gec olan is (J9), siralamanin
sonuna eklendi.

Siralama: (- - - - - D)

o o A W N

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc




Lawler Algoritmasi - 2. Yol

m 5 numarall is atandig icin Liste A dan cikartildi ve yeni durumda
listelerin son durumu asagidaki gibi oldu.

Liste A

Atanmamis isler

1

o H W N
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Liste B
s | Teslim Tarii(d) _
3 o
6 7

Liste B’den Teslim Tarihi en gec olan is (J3), son atanan
isten bir onceki siraya eklendi.

Siralama: (- - - - 3 5)
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Lawler Algoritmasi - 2. Yol ® -® @

m 3 numarall is atandig icin Liste A dan cikartildi ve yeni durumda
listelerin son durumu asagidaki gibi oldu.

Liste A Liste B
Atanmamis isler “ Teslim Tarihi (dj)
1 2 §)
2 7
4
Liste B’den Teslim Tarihi en gec olan is (J6), son atanan
6 isten bir onceki siraya eklendi.

Siralama: (- - - 6 3 5)
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Lawler Algoritmasi - 2. Yol ® -® @

m 6 numarall is atandig icin Liste A dan cikartildi ve yeni durumda
listelerin son durumu asagidaki gibi oldu.

Liste A Liste B
Iy | Teslim Tarii(d)
1 2 §)

2 4 4
4

Liste B'den Teslim Tarihi en gec olan is (J4), son atanan
isten bir onceki siraya eklendi.

Siralama: (- - 4 6 3 5)
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Lawler Algoritmasi - 2. Yol ® -® @

m 4 numarall is atandig icin Liste A dan cikartildi ve yeni durumda
listelerin son durumu asagidaki gibi oldu.

Liste A Liste B
Iy | Teslim Tarii(d)
1 2 §)

2

Oncelik iliskisi acisindan tek atanabilir is olan (J2), son
atanan isten bir Onceki siraya eklendi.

Siralama: (- 2 4 6 3 5)
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Lawler Algoritmasi - 2. Yol @ @ @

m 2 numarall is atandig icin Liste A dan cikartildi ve yeni durumda
listelerin son durumu asagidaki gibi oldu.

Liste A Liste B

Atanmamis isler

“ Teslim Tarihi (dj)

1 1 3

Geriye kalan is (J1), son atanan isten bir onceki siraya eklendi ve nihai siralama asagidaki
sekilde olustu:

Siralama: (1 2 4 6 3 5)

*Bu siralama, Lmax kriterini minimize etme acisindan optimum sonucu Vverir.
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One gecmeli durum (preempitive)

m Egerisler atolyeye farkl zamanlarda geliyorsa (r; degerleri "Sifir"dan farkliysa), veya bazi onemli
islerin siralamada One gecmesi gerekiyorsa, siralamada bazi esnekliklere gidilebilir.

m Bu, su anlama gelmektedir: Oncelikli olarak tamamlanmasi gereken (yani dnemli) bir is sisteme
geldiginde, mevcut is durdurularak oncelikli is yapilr. Ardindan (oncelikli-onemli is
tamamlandiktan sonra), yarim kalan is ve diger isler yapilmaya devam edilir.

m DIKKAT! Burada bahsedilen éncelik durumu, bir dnceki derste anlatilan éncelik kisitiyla
karigtinimamalidir!

m Ornek:
Data pertaining to 4-job single machine problem is given in the following table.

Job(j) | Pp; Ij d;
1 1 0 8
2 2 3 12
3 6 3 11
4 5 5 10
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One gecmeli durum (preempitive)

m islerin 6nem dizeylerini (6ncelik durumlarini) EDD kuralinin belirledigini varsayalim. Yani en erken
teslim tarihine sahip olan ise oncelik (daha fazla onem) vererek cizelgeyi olusturalim:

m EDDsiralamasi: J1 - J4 - J3-J2
m t=0; Sisteme gelen is: J1. Dolayisiyla J1, t=0 da baslamak Uzere cizelgelenir.
m t=3;J2 ve J3 isleri sisteme gelir. Makine mesgul, herhangi bir is yapamaz.

m t=4; )1 isi tamamlanir. Makine bostadir ve herhangi bir isi yapabilir. EDD siralamasina gore
siradaki is J4’tir. Ama J4 henuz sisteme gelmedigi icin makinenin bos kalmamasi adina EDD
siralamasindaki bir sonraki is olan J3 isleme alinir.

m t=5; J4 sisteme gelir. Su anda makine J3’0 islemektedir. EDD siralamasina gore J4, J3’e gore daha
fazla bneme sahip oldugu icin J3 islemi durdurulur ve J4 makinede islemeye alinir. J4, t=10'da
tamamlanacaktir.

m t=10; J4 biter. EDD siralamasindaki bir sonraki is olan J3 isleme alinir. J3 isi t=4’ten t=5’e kadar
islendigi icin geri kalan islem suresi t=15"te tamamlanacaktir.
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One gecmeli durum (preempitive)

m t=15; J3 biter. EDD siralamasindaki bir sonraki is olan J2 isleme alinir. J2 isi t=17'de
tamamlanacaktir.

m t=17; )2 biter. Geri kalan is olmadigi icin prosedur sonlandirilir.

.
e T N I DT T
| S
i 131 j4 j3 2 [
BB T | B = S TPt
B

Makespan (yayllma zamani): ?
En buyuk gecikme (Lmax): ?
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Bolum Sonu Sorulari

m 1. A single machine facility faces problem of sequencing the production work for six
customer orders described in table below.

Order 1 2 3 4 5 6
Processing time 18 26 14 8 17 22

a. What sequence will minimize the mean flow time of these orders? What 1s
the mean flow time in this schedule?

b. Suppose that customer orders 1 and 5 are considered twice important as
the rest what sequence would you propose.
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m 2. Consider the following single machine scheduling problem

Jobs (j) 1 2 3 5
P 8 3 3 3
d; 4 8 11 10 11

a. What sequence will minimize the average waiting time? Then compute
Average completion time, Maximum flow time, and Average waiting
time.

b. What sequence will minimize both maximum lateness and the maximum
tardiness? Then, compute maximum lateness, maximum tardiness,
maximum earliness, total tardiness, and total earliness.

m 3. Consider the following single machine scheduling problem
Job 1 2 3 4 5
P; 8 12 7 16 9
o; 4 10 4 3 8 10

Generate a sequence to minimize weighted completion time. What is the flow

time of each job in the shop?
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m 4. Consider the following problem as an instance of the 1 | prec | Y wiCj. An 8-job
single machine data with job precedence constraints graph is given below.

(D)~
=)

The weights and process times of the jobs are given in the following table.

Job | 2 3 4 5 6 7 8
P 3 6 6 5 4 8 10 4
w; 6 18 12 8 8 17 18 15
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m 5. Consider the following single machine scheduling problem

Job 1 2 3 4 5 6
Di 8 3 12 | 7 5
D; 12 7 23 4 21 17

a) Use SPT sequence and, find average waiting time (F_V).

b) Use EDD sequence and, find maximum lateness ( L__ ), average Lateness
(L).

c) Generate a sequence to minimize number of tardy jobs (7).

m 6. Consider 1l | n; problem with the following data:

Job 1 21 3| 4| 5 71 8| 9] 10
P; 15 11| 10 251 4| 8| 3|20 11
d; 711 76| 73| 88| 47| 59| 24| 55| 23 | 47

Find the sequence that minimizes the number of jobs tardy and compute n;
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m /. Consider the following data as an instance of the 1| prec | L. problem.

Job 1] 2 3 4 5 6 7 8
P 21 3 2 2 4 3 2 2
d; 514 13| 6| 12| 10 | 15| 19

The precedence network for the problem is shown below:

Find the best efficient sequence this problem and compute L., ?

m 8. Consider an mstance of the 1 | 17| Luyax problem with data as follows.

Job 1 2 3 4 5
p; 3 4 6 | 10| 2
I, 0 1 7 6 9
d, 3 | 10] 17| 18] 15

Find optimal sequence and show complete schedule.
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Paralel Makine Cizelgeleme

m Tleorik bakis acisinda paralel makine ortami, tek makine ortaminin genellestirilmis durumudur.

m Paralel makinelerde siralama iki asamali bir islem olarak kabul edilmelidir.
— Birinci asamada, hangi isin hangi makinede islenecegi saptanmalidir.
— ikinci asamada ise her makinedeki is yuku icin siralama tespit edilmelidir.

m Islem zamani performans kriterleri acisindan sadece birinci asama énemlidir.

m Paralel makine problemleri, m tane es makinenin paralel olarak yerlestigi sistemler olmaktadir.
m Heris, yalniz bir operasyona sahiptir ve bu, m makinenin herhangi birinde islenebilir.

m Genellikle makine sayisi, is sayisindan az olmaktadir.

m Ornek bir paralel makine sistemi asagidaki Sekil 'de gosterilmistir.
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Literatur

m Rajakumar ve arkadaslarn (2004) yaptiklari calismada, paralel makine cizelgelemede is sirasinin
belirlenmesi icin ug farkh oncelik stratejisini kiyaslamislardir. Rastgele, En kisa islem suresine
oncelik tanima ve En uzun islem suresine oncelik tanima yontemlerini kullanarak, n=50 is ve
m=2,3,4,5,6 makine sayilari icin ayri ayri ¢izelgeleme yapmislardir.

m C++ile ele aldiklar problemlerde En uzun islem suresine oncelik tanima yontemine gore yapilan
cizelgelemenin diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.

m Shim ve Kim (2007) Dal Sinir algoritmasi’ni kullanarak 6zdes paralel makineleri cizelgelemistir.
Toplam gecikmeyi minimize etmeyi amacladiklari calismada rastgele yaratilan test problemlerini
kullanmislardir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, onerilen algoritmanin 30 is ve 5 makineye
kadar olan problemlerde optimuma yakin sonuclar yaratacagl saptanmistir.

m Min ve Cheng (1999) yilinda yaptiklari calismada paralel makinelerde toplam tamamlanma
zamanini genetik algoritma ile ele almislardir.

m Tabu arama, benzetilmis tavlama ve komsuluk arama yontemlerinin pek ¢cok ozelliklerini bir araya
getirerek yeni bir melez metasezgisel yontem gelistiren Anghinolfi ve Paolucci (2007) paralel
makinelerde toplam gecikmeyi minimize etmeyi amaclamislardir .
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Paralel Makine Sistem Modeli

M,

olmolololoRs

Jobs waiting in queue

» My
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Hibrit Paralel Makine Sistem Model,

OLLOOO OO —

Jobs waiting in queue
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Paralel Makine Cesitleri

m LiteratUrde yapilan arastirmalara gore paralel makine cesitlerini dort grup altinda toplayabiliriz.

m Bunlar soyle siralanmaktadir:
- Ayni tip olup, hizlari da ayni olan paralel makineler.
- Ayni tip olup, hizlari farkli olan paralel makineler.
— Farkili tip olup, ayni hizda olan paralel makineler.
- Farkli tipte olup, farkll hizda olan paralel makineler.
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Paralel Makinelerden Olusan Atolyede Siralama
Problemi

m AtoOlyede birden ¢cok tezgahin paralel olarak calismasi, siralama problemi icin degisik modeller
kurmay!i gerektirmektedir.

m Bu tdr bir atolyede bulunan tum tezgahlar, mevcut n adet isi yapabilecek kapasite ve
yetenektedirler. Bu kabulden baska, tezgah ve isler icin su kisitlar konulmaktadir:

1. m adet tezgah surekli olarak calisabilir ve bir tez8ah ayni anda birden cok isi isleyemez,

2. Baslangic aninda mevcut, birbirinden bagimsiz n adet is, yalniz bir tezgah tarafindan
islenerek atolyeyi terk eder.

3. s tarifleri 6nceden bilinmektedir, islem siireleri belirli ve sabittir.
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Paralel Makinelerden Olusan Atolyede Siralama
Problemi

m Paralel tezgahlar durumu diger problemlerden farkli olarak 2 boyutlu bir karari gelistirmek icin
incelenmektedir.

m Kararin birinci boyutu; islerin tezgahlara dagitilmasi, ikinci boyutu ise; bu tezgahlardaki islenme
sirasi ile ilgilidir.

m Karar prosesi bu iki boyutu kapsayacak sekilde ele alinarak bazi etkinlik olcUtlerine gore problem
incelenmektedir.
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

LPT (En Uzun islem Siiresi) Kurali

m Paralel makinelerde yaygin olarak kullanilan en basit kurallardan birisi LPT (en uzun islem suresi)
kuralidir.

m Bu kuralda isler islem surelerine gore buyukten kuguge dogru siralanir.

m Bulyuk islem suresine ait isler paralel makinelere atanirken digerlerine gore oncelige sahip olur.

m Asagidaki, ayni hizdaki dort makineden olusan paralel makine cizelgeleme ornegini LPT kuralini
dikkate alarak ¢cozelim:

Job() |1 |23 /4|56 7]|8]09
p; 7171665544

Amac: Yayllma Zamanini (Makespan) minimize etmek.
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m LPT kuralina gore siralama: 1-2-3-4-5-6-7-8-9 seklindedir.

m Siralamaya gore en fazla oncelige sahip is, J1, alinarak birinci makineye (M1) atanir. Ardindan J2,
ikinci makineye (M2), J3 isi u¢cuncu makineye ve J4 isi dordincu makineye atanir. Bu islemler
sonrasl olusan Kismi siralama asagidaki gibi olur:

Machine (M) Job Start Time Process Time Completion
assigned S Pij Time (C))
M, 1 0 7 7
M, 2 0 7 7
M; 3 0 6 6
M, 4 0 6 6
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m Cizelgelenmemis (atanmamis) isler: 5-6-7-8-9

m t=6’da M3 ve M4 bos olduklari icin J5 ve J6 bu makinelere atanabilir:

Job (3) Machine (M) Start Time Process Time Completion Time

S Ps G
J1 M; 0 7 7
2 M, 0 7 7
J3 M; 0 6 6
i M, 0 6 6
Js M; 6 5 11
is M, 6 5 11
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m Cizelgelenmemis (atanmamis) isler: 7-8-9

m t=7'de M1 ve M2 bos olduklariicin J7 ve J8 bu makinelere atanabilir:

Job (3) Machine (M) Start Time Process Time Completion Time

S Pi G
1 M, 0 7 7
J2 M; 0 7 7
I3 M; 0 6 6
is M, 0 6 6
Js M; 6 5 11
is M, 6 5 11
i7 M, 7 4 11
Js M, 7 4 11
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m Cizelgelenmemis (atanmamis) isler: 9

m t=11'de M1, M2, M3 ve M4 makinelerinin hepsi bos olduklari icin J9 herhangi birisine atanabilir.

Job (3) Machine (M) Start Time Process Time Completion Time

5 Pi G
J1 M, 0 7 7
2 M» 0 7 7
i3 M 0 6 6
is M, 0 6 6
is M 6 5 11
js M, 6 5 11
J7 M, 7 4 11
Js M, 7 4 11
i M, 11 4 15
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m Elde edilen ¢cozUmun Gantt diyagrami asagidaki gibi olur:

M, i i jo
15

M, 12 js

11

Cpax = 15

M; is is

11
M, s is

11

CozUum optimum mu?
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

m Bu problemde optimum ¢6zUm tum makinelerin bosluksuz sekilde yerlestirilmesiyle mumkun
olacagl icin, teorik minimum yayilma zamani veya teorik minimum en blyuk tamamlanma zamani
(Cmax) asagidaki formulle hesaplanabilir:

J _ .
Cmax(OPT) = max { oy Zf:;p]} — 12 isler bollinemez

m Yani, tum makineler tam olarak yuklenebilseydi t=12 de tum isler tamamlanmis olacakti.

m Dikkat edilmesi gereken konu, bu formulasyonun 6zdes paralel makinelerde gecerli odugu
hususudur.

m Elde ettigimiz ¢cozUmun kalitesi ise asagidaki formulasyonu kullanarak (teorik optimum ¢6zume
oranlamayla) bulunabilir:
Cmax(OPT) 12

Cmax(LPT) 15

= 0.8

Bu hesaplama sonrasi makinelerin ve dogal olarak bunlara ayrilan zamanin %80 oraninda etkin
kullanildigini soyleyebiliriz.
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Paralel Makine Cizelgeleme - Ornek 1

Yuk Dengeleme (Load Balancing) Sezgiseli

m Ayni ornek icin YUk Dengeleme (Load Balancing) sezgiseli kullanilarak optimum ¢o6zum su sekilde
elde edilebilir:

Z§=1pj 48
=, = 12

m Dolayisiyla, her makine icin yuklenmesi gereken is suresi miktari teorik olarak 12 olmalidir.

m Teorik optimum Cmax hesaplanir: Cmax(OPT) =

M . .
: A} 15
i i 12
Machine Jobs Total Time
M; IME 7+5=12 : J2 Js
M, jads 7+5=12 - y 12 C. =12
M; i3 Ja 6+6=12 ’ s s
My j?.jg._jg 4+4+4=12 12
I\-"I4 .
17 Js Jo

12
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme

m Paralel makine ortaminda, isler arasinda oncelik iliskileri bulunabilir. Bu durumda oncelik iliskileri
diyagrami dikkate alinarak islerin en erken ve en ge¢c tamamlanma zamanlari hesaplanir:

Cj': j isinin en erken tamamlanma zamant

Cj = maX{C}+p]

m Burada vy, jisinin 6ncullerinin kiimesidir. C; ise y kiimesindeki i isinin en erken tamamlanma
zamanidir.

Cj':j isinin en ge¢ tamamlanma zamani

C!" = min{C} —
J kEQ{ k pk}

m Burada ;' , Q kiimesindeki k isinin en ge¢c tamamlanma zamanidir.

m Tum ardili olmayan islerin en ge¢c tamamlanma zamani Cmax’a esitlenir ve hesaplamalar geriye
dogru yapllir.
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme

m Dokuz isten olusan bir paralel makine ortamini dusunelim:

Job (j) 1 |2
pj 4 9

ad ad

m Islere ait dncelik diyagrami asagidaki gibi olsun:

e ,,o Yayllma Zamanini (M) ve
Kritik Yolu (Critical Path - CP)
O OO
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme

m Islerin en erken tamamlanma zamanlari asagidaki gibidir.

JobG |12 |3la|s5 |6 |7 |8 |o9
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme

m J7 en buyuk tamamlanma zamanina (32) sahiptir. Bu yuzden Cmax=32'dir.
m Kritik yolu bulmak icin islerin en ge¢c tamamlanma zamanlari asagidaki gibi hesaplanir.
m Ardili olmayan tum islerin (J7 ve J9) en ge¢c tamamlanma zamanlari Cmax’a esitlenir.

m J8’'in en gec tamamlanma zamani asagidaki gibi hesaplanir:

Cg =min{C7 —p7,Cg —Pg) = Min{32 — 8,32 — 6} = min{24,26} = 24

m Tum islerin en ge¢c tamamlanma zamanlari asagidaki gibidir:

JobG) |12 [ 3|45 |6 |7 |8 |9
C’ 5116361224 |32]24]32

3
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme

m Asagidaki grafik en erken ve en ge¢c tamamlanma zamanlarini gostermektedir. Burada erken ve en
gec tamamlanma zamanlari birbirine esit olan isler kritik yolu olusturmaktadir.

(4.7)

(13.16)

C..C. (24.24) (30. 32)

m Kritik yolun bulunmasindaki amac, hangi islerin gecikme olmadan (veya olabildigince minimum
gecikme ile) tamamlanmasi gerektigini tespit etmektir.
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

Kritik Yol (Critical Path - CP)

m CP kurali, oncelik iliskilerinin dikkate alindigl paralel makine cizelgeleme problemlerinde Cmax’i
minimize etmek icin kullanilabilir.

m Bu kuralin isletilmesi icin kritik yolun bulunmasina gerek yoktur. Isler, dncil ardil iliskileri
bakimindan seviyelere ayrilir, en fazla ardili olan ise daha fazla onem verilmektedir ve bir bakima
En Yiiksek Seviye Ik Islem Gériir kurahdir.

Ornek:

m Asagidaki Pm|pj=1,tree|Cmax problemi icin CP kuralini uygulayip Cmax’i bulalim. Atolyede paralel
konumda iki makine bulunmaktadir ve tum islerin sureleri 1 zb olarak dikkate alinmistir.

Level 2

Level 1
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

m CP kuralini isletirken ilk olarak en yuksek seviyedeki (level 2) isler secilir.
m t=0'daJi, J2 ve J3 bu islerdir ve dncelikleri yoktur. Ik olarak J1 isi M1’e, J2 isi M2'ye atanir.
m t=1'de sadece J atanabilir. Bu yuzden J3 isi M1'e atanir.

m t=2’de, level 1’de bulunan isler (J4, 15, J6) atanabilir durumdadir. Fakat sadece ikisi atanabilir.J4
ve J5 isleri M1 ve M2 ye atanir.

m Son olarak ise t=3te J6 isi M2'ye atanir.

A

M, jl j3 j4

Cmax=4

M, J 2 jj J 6
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

En Fazla Ardil Sayisi (Largest Number of Successors - LNS)
m Bu kuralda paralel makinelerde cizelgeleme yaparken en fazla ardila sahip olan ise oncelik verilir.

m Bir onceki problem LNS kurali kullanilarak asagidaki sekilde ¢ozulebilir:

Tob (j) 1 2 3 4 5 6
D; 1 1 1 1 1
NS 2 3 3 0 0 0
F Y
M, iE J Ja
3 Cum=3
M i Is Js
3
-
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

m Ornek: Yandaki P2|pj=1,tree|Cmax °
problemini CP ve LNS kurallarini kullanarak ¢ozelim:

9
ONOBO
-
oK0

m Cozum 1: CP kurali kullanilarak yapilan ¢cozum:

A
Jobs Level No M; J1 J2 Jé s
j5.33 1 4
12,14, 16 2 . . .
il.j7 3 M S :
3
>
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

m Cozum 2: LNS kurali kullanilarak yapilan ¢cozum:

Job () |1 2 3 4 5 6 7
P 1 1 1 1 1 1 1
NS(j) i i 6 5 > ¢
F
M; Ja Js ] I3
4
' . " (‘max - 4
M, Iz J1 15
3
>
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

) 1
m Ornek: Yandaki P2 |pj=1,tree|Cmax \)
problemini LNS ve CP kurallarini kullanarak ¢ozelim: .
ooy o
WJ
%\l (5
A
m Cozum 1: LNS kurali kullanilarak yapilan ¢cozum:
Job (j) 1 2 3 4 5 6
NS(j) 1 1 0 2 0 2
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

Ti Set of Set of
1me
Scheduled Unscheduled Schedule on M; Schedule on M,
Jobs Jobs
0 {} All jobs 14 (NS=2) Js (NS =2)
C .. 15 (NS=0)
U1 J3- Js: Jo} Although j, has NS 4
1 4. 12} Schedulable jobs value of 1, hlut its 11 (NS=1) M, is is is
are js and | predecessor 1s not
’ . yet scheduled
None
" . ME - . .q
{‘]2".]3} Job‘]?’as .]6 .]l .],_
. Usd2dids) Schedulable job P re.d ceessor Ja (NS =1 3
. - condition 1s not
is 1, only
OK
ATl aveont i s}
3 Al ek:._,eptjob Job j5 15 13 (NS=0} None
I schedulable
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Oncelik Kisith Paralel Makine Cizelgeleme (pj=1)

m Cozum 2: CP kurali kullanilarak yapilan ¢cozum:

Jobs Levels T Set of Set of
ime
: Scheduled Unscheduled
h 3 t chedtiie hschiedtie Schedule on M; Schedule on M,
Jobs Jobs
J2 J4- Js 2 Job j; has highest js and js at Level 2
AERRE 1 =0 {} All jobs level of 3. So can be scheduled.
schedule job j1 Pick job j4
{12.13.J6.]5
=1 fiaia) Job’s Level
A s Level 2 -> Ja.j6} Schedule j, Schedule js
Level 1 -> j3js5}
M, i J2 J3 -
All t job . . .
e =2 E‘}I{C?p 1o {1305} Schedule j3 Schedule js
3 ]3~J5
=3 All jobs {1} ek ke
M, Ja Js Is
3
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

m Biris, bir tezgahta bitmeden baska bir tezgaha aktarilabiliyorsa, problem oldukc¢a basit bir sekilde
coOzulebilir. Bu halde yayllim suresinin (makespan veya Cmax) minimum degeri;

J

Zj=1 pj}
m
seklinde ifade edilebilir. Cmax™ degeri hesaplandiktan sonra isler su sekilde siralanir:

Cmax™ = max { Dj

m Adim 1: Herhangi bir is, "Sifir" aninda baslamak uzere 1. tezgahta programlanir.

m Adim 2: Programlanmamis islerden biri bu isten sonra gelecek sekilde ayni tezgahta programlanir.
Bu tezgahtaki islem sureleri Cmax™ oluncaya kadar ayni islem tekrarlanir.

m Adim 3: Tezgahta en son programlanan is Cmax™ suresi icinde bitirilemiyorsa, bu ise ait geri kalan
islem suresi bir sonraki tezgahta programlanir ve adim 2 ye donulur. Tezgahta en son
programlanan is suresi Cmax™ sonunda bitiriliyorsa, bir sonraki tezgaha programlanmamis
islerden biri tahsis edilerek adim 2 ye donulur.

m Adim 2 ve adim 3 tum isler programlanincaya kadar strdurulur.
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

m Ornek:

Jobs 1 2 3 +
Processing Time 2 1 3 12
m COzUm:
Ml T4

12
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

m Ornek: Asagida verilen 6rnek problemi bu prosediir kapsaminda SPT kurali ile ¢ozelim.

i+ 2 3 4 5 6 7T 8
pj 1 2 3 4 ) 6 I 8

m Cozim: SPT sirasi: 1,2,3,4,5,6,7,8

o

12
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

m  Ayni ornek 6ne gecmesiz durumda LPT kurali ile ¢ozulseydi elde edilen ¢cozum asagidaki gibi
olacakti:

1.M

Gorulecegi uzere one gecmeli hal ile elde
edilen ¢cozum, One gecmesiz duruma kiyasla
belirgin sekilde avantaj ortaya koymaktadir.

3.M
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

Lon geSt Remaining Time First (LR PT) Using tabular method we will generate the schedule. One time unit in each
row increases time. The jobs are given priornity for assigning to machines M; and M;
m Bu kuralda geri kalan |$|em suresi en according to LRPT rule. Jobs having largest values of remaining process time are

assigned to machines. If jobs with small value of remaining process time are currently

buyu K olan IS€ oncelik taninr. assigned to machines, these jobs will be remowved if jobs with higher values of LRPT

are waiting in queue for thewr turn (Remember, preemptions are allowed). The

| Ornek: complete procedure is presented in Table 3.10.
j ob 0) jl jz j3 Table 3.10 Generation of schedule For P2 | prmp | Cmax Problem.
P 8 7 6 start Remaining Process Time Schedule

time jl j2 i3 Time Job on M1 | Job on M2
0 8 7 6 [0.1] i1« Jae
1 7 6 6 [1, 2] i =
= 6 5 6 [2.3] i1 i3«
3 5 5 s [3.4] it is >
4 4 5 4 [4.5] 1= i
5 3 4 4 [5. 6] i3« i

6 3 3 3 [6.7] 13 —> 12

7 3 2 2 [7. 8] i1 >
8 2 1 2 [8.9] n T3 «
9 1 1 1 [¢.10] 1= 13—
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

start Remaining Process Time Schedule
time jl j2 j3 Time Job on M1 | Job on M2
10 0 1 0 [10.11] Jo

( — ) indicates job’s removal from the machine and (<« ) indicates job’s loading on
the machine

Time. t =0 and time interval. [ 0. 1]

As shown in Table. jobs j; and j; have large values of remaining process time
(RPT) than job js. So, assign j; to M; and, j, to M, from time interval [0, 1].

Time. t=1 and time interval. [ 1. 2]

The values of remaining process time for jobs j; and j, are updated.
Remaining process time (RPT) for job j; is still largest for job j;. So. job j; remains
assigned to machine M;. However, jobs j; and j; have equal amount of remaining
process time. Since, job j, 1s currently assigned to machine Mo, it is kept assigned to
M, during interval [1, 2].

Time. =2 and time interval. [2. 3]

At the start of time 2, remaining process times for jobs Ji, ], and j; are 6, 5 and
6. respectively. Keep job j; assigned to M;. Since job 3 has larger value of RPT than
job 2., remove job j: from M> and, assign j3 to M> during time interval [2, 3].
Preemption of job j; by js is shown by arrows — and <.
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive)

Increase time by one unit. Reduce the remaining process time accordingly for
the jobs currently assigned to machines M; and M.

Complete the procedure till all jobs have RPT equal to zero as shown in last
row of the Table 3.10.
Final schedule is shown by Gantt chart in Figure 3.14.

A

M, i i i |

2 4 6 g 0 12

Figure 3.14 Gantt chart for LRPT schedule.
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) - Yayllma Zamanini Minimize Etmek

m Farkl hizdaki paralel makinelerde yayilma zamanini minimize etmek icin en fazla kalan islem
suresi (Longest Remaining Processing Time - LRPT) degerine sahip olan is en hizli makineye
(fastest machine-FM) atanir. Bu prosedur LRPT-FM kurali olarak adlandirilir.

m En hizlh makinede her bir is tamamlandiktan sonra, ikinci en hizli makinedeki is birinci makineye
aktarilir, varsa uguncu en hizli makinedeki is ikinci makineye aktarilir ve bu sekilde devam eder.

Ornek: Farkli hizlarda ve birbirine paralel tic adet makine ve bu makinelerde yapiimasi gereken islere
ait bilgiler asagidaki tablolarda verilmistir. One gecmeli hali dikkate alarak Cmax’i minimize etmek
amaclyla LRPT-FM kuralindan yararlanip isleri cizelgeleyiniz (Qm| prmp | Cmax).

Machine M; M, M; job 1 12 13
Speed (v;) 3 2 1 Di 36 34 12

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 149



Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) - Yayllma Zamanini Minimize Etmek

m Kuralin isletilmesine yonelik adimlar asagidaki tabloda verilmistir.

Kalan islem Zamani \

start Remaining P. T. Schedule Job on | Jobon | Job on
time i j2 i3 Time M;(3) | M:(2)  M:(1)
0 36 34 12 [0.1] j1 iE J3
1 33 32 11 [1.2] i1 iE J3
2 30 30 10 [2.3] j1 J2 J3
3 27 28 9 [3.4] J2 J1 J3
4 25 25 8 [4.5] iE J1 13
5 23 22 7 [5.6] j1 J2 J3
6 20 20 6 [6.7] i1 j2 E
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) - Yayllma Zamanini Minimize Etmek

start Remaining P. T. Schedule Job on | Jobon Job on
time i iz 3 Time M;3) | M,(2) | Mi(1)
7 17 18 5 [7. 8] iE i1 i3

8 15 15 4 [8.9] iE J1 J3

9 13 12 3 [9.10] J1 iE J3
10 10 10 2 [10.11] J1 J2 J3
11 7 8 1 [11.12] iE J1 J3
12 5 5 - [12. 13] B I -
13 3 2 - [13.14] i1 i» -
14 - -

m Tablo incelendiginde, one gecme durumlarinin J1 ve J2 arasinda t=3, 5, 7, 9, 12 ve 14
zamanlarinda M1 ve M2 makinalarinda gerceklestigi gorulmektedir.
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) — Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

m Farkli hizdaki paralel makinelerde islerin toplam tamamlanma zamanini minimize
etmek icin, kalan en kucuk (kisa) SRPT (Shortest Remaining Processing Time)
degerine sahip olan is en hizli makineye (fastest machine-FM) atanir. One gecmeli
durum gecerlidir. Bu prosedur SRPT-FM kurali olarak adlandirilir.

m En hizl makinede her bir is tamamlandiktan sonra, ikinci en hizli makinedeki is
birinci makineye aktarilir.
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) — Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

m Ornek: Asagidaki 4 makine 7 is problemini dikkate alalm:

Machine M, M, | Ms; | My job (j) i1 i2 iE ja is is i7
speed (Vi) 4 2 2 1 D 8 16 34 40 45 46 61

m isler slreleri bakimindan artan sekilde siralanir. Benzer sekilde makineler de hizlar bakimindan
en hizlidan en yavasa dogru siralanir.

m t=0iken;Jlisi M1’e, J2 isi M2'ye, J3 isi M3'e ve J4 isi M4’e atanir.

m t=2 iken; J1isi tamamlanmistir. J2 isi M1’e aktarilir ve J3 isi M2'ye aktarilir. J5 isi de M4’e atanir.

m t=biken; J2isi M1'de tamamlanir. J3 isi M1’e, J4 isi M2'ye, J5 isi de M3’e aktarilir. J6 isi M4’e
atanir.

m Bu sekilde tum isler tamamlanana kadar devam edilir. TUm islerin atanmasina yonelik hazirlanmis
tablo asagida verilmistir.
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) — Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

start Remaining P. T. Schedule Jobon | Jobon @ Jobon | Jobon
time | j j2 i js | Time M;(4)  Ma(2)  M:(2) | My(D)
0 8 16 34 40| [0.1] i1 i i3 i

1 4 14 32 39 [1.2] i1 i i3 i4

2 j2 js Ja s

-« 12 3 38 45| [2.3] J2 J3 ja Js

3 8 28 36 44| [3.4] iz J3 J4 E

4 4 26 34 43| [4.5] i i3 ja js
S R S R I P A

6 20 30 40 45| [6.7] iE Ja Js Js

7 16 28 38 44| [7. 8] E j4 js js

8 12 26 36 43| [8.9] i i4 is js

9 8 24 34 42| [9.10] i3 ja Js Js
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) — Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

start Remaining P. T. Schedule Jobon | Jobon | Jobon A Jobon
time Time Mi(4) | M2(2) | Ms(2) | My(1)
10 4 22 32 41| [10.11] 13 J4 15 i6
11 ' ' - . . . :

a ;E ;';] _‘lg ;'1 [11.12] Ja Js 16 J7
12 16 28 38 60| [12.13] i4 i is 7
13 12 26 36 59| [13.14] 14 15 is j7
14 8 24 34 58| [14.15] j4 J5 16 17
15 4 22 32 57| [15.16] i1 Js is i7
16 is i . . .

a ;;3 ;g iﬁ [16.17] Is I 17

17 16 28 54 [17 . 18] is 16 17

18 12 26 52 [18.19] is is i

19 8 24 50 [19.20] is 16 17

20 4 22 48 [20.21] is is i7 155

t




Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) - Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

21 ' i . .
nl e n e | k| s
22 16 44 [22.23] is i
23 12 42 [23.24] is i
24 g 40 [24.25] is i
25 4 38 [25.26] is i7
26 ; |

- ;; [26 . 27] 7

27 32 [27.28] i7

28 28 [28 . 29] in

29 24 [29 . 30] i

30 20 [30.31] in

31 16 [31.32] i7
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Farkli Hizdaki Paralel Makinelerde One Ge¢cmeli Hal
(preempitive) — Toplam Tamamlanma Zamanini Minimize Etmek

start Remaining P. T. Schedule Jobon | Jobon | Jobon | Job on
time Time Mi(4) | Ma2(2) | Ms(2) | My (1)
32 12 [32.33] 17
33 8 [33.34] 17
34 4 [34 . 35] 17
35 - [35.36]
2 5 11 16 21 26 35 <«
Ml 1l 2 13 14 15 16 17
MM M M A M
m Elde edilen ¢c6zimin Gantt M2 15l 3| 4 is | s | g7
semasl yanda sunulmustur. A NN
M3 3| 4 15 16 17
N M N LC=116
M4 4] 5 16 17
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive) - En BlyUk
Gecikmeyi Minimize Etmek

m Bu problem 6ne gecmeli halin gecerli oldugu durumda maksimum gecikmeyi minimize etmeyi
amaclamaktadir.

m Bu problemin ¢ozUmunde biraz farkl bir yol izlenir.

—  Oncelikle problem, islerin r; zamanlarinin oldugu ve Cmax'in minimize edilmeye calisildigi bir
problem gibi dusundultlr ve LRPT kurali yardimiyla paralel makineler tuzerinde bir cizelge
olusturularak Gantt semasi cizilir.

- Sonrasinda, elde edilen Gantt semasi tersine cevrilir. Boylece, Lmax’I minimize eden bir
cizelge elde edilmis olur.

Ornek: Asagida, teslim tarihleri ve islem siireleri verilen isleri, ne gecmeli halin gecerli oldugu ayni
hizdaki iki adet paralel makine uzerinde en buyuk gecikmeyi (Lmax) minimize etmek amaciyla
cizelgeleyiniz (P2 | prmp | Lmax).

Jobs (j) i )2 3 s
d, 4 5 8 9
p; 3 3 3 8
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive) - En BlyUk

Gecikmeyi Minimize Etmek

Islerin sanki r; degerleri varmis gibi, r; degerleri asagidaki sekilde hesaplanir:

d*=max (d;.d).d3.dgy)=(4.5.8.9)=9

Iy
I3

I

[l ()

I

[o

4

Q. Q. Q.

(v

I
I
O O O O

. Q. Q. Q.
. SRLECRR

I
]
Lond | B
Il
S 00 O

Dok o= O

m Burada elde edilen rj degerleri kullanilarak problem asagidaki gibi yeniden formule edilebilir:

11

-

5
3

12

-

4
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0
8

d; degerleri artik yokmus gibi davranilir.
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive) - En BlyUk
Gecikmeyi Minimize Etmek

m LRPT kuraliyla elde edilen cizelge asamalar halinde asagida gosterilmistir.

Remaining Process Time

Start . , ] . Schedule

Hime J1 ]2 13 14 Time Job on M; Job on M-
rn=5 =4 r3=1 14=0

0 3 3 3 (8) | [0.1] is

1 3 3 (1) 1.2] js is

2 3 3 (6)] [2.3] s is

3 33 (5)| 3.4 is is

4 3 @ e [4. 5] J4 ik

> 8 . (3)] [5.6] 4 jt

6 : (2)] 16.7] is it

7 1 o [7. 8] J4 1

; @ S ) i i

9 [9.10]
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive) - En BUyUk
Gecikmeyi Minimize Etmek

m  GOruldUgu Gzere hicbir is r; zamanindan daha énce baslamamaktadir. Ornegin J1, ancak t=5"ten
sonra baslayabilmektedir.
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Paralel Makinelerde One Gecmeli Hal (preempitive) - En BlyUk
Gecikmeyi Minimize Etmek

m Gantt semasi ters cevrilerek (aynadaki goruntlsu gibi) islerin baslama ve bitis zamanlari yeniden
duzenlenirse asagidaki gibi elde edilecektir.

I
I
A
o]

m islerin teslim tarihleri ve tamamlanma zamanlari dikkate alindiginda gecikme sureleri asagidaki gibi
hesaplanir. Goruldugu uzere tum isler tam zamaninda tamamlanmistir, gecikme yoktur (Lmax=0).

L | ! ’ ODEV: Ayni problemi, EDD benzeri bir
= ; ; 2 kurall modifiye ederek nasil ¢ozebiliriz?
4 0 0 0
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Bolum Sonu Sorulari

m 1. Consider an instance of P4 | p7=1, tree | Cpax problem with precedence constraints
as shown in following tree.

Generate schedule and find C,,«, using

1) CP rule, 11) LNS rule
163




m 2. Consider an instance of the P, | prec | Cpx problem with data for 13 jobs as
follows:

Job | 1] 234 56| 7| 8| 91011} 12| 13
s | 7] 8|49 12539512 7| 5| 8

The precedence graph is shown below.

Assume infinite number of machines, and find Cyax as well as identify critical
path.
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m 3. Consider an instance of Pj || Cpax problem with data as under:

Job

|

2

5

6

Pj

15

11

12

18

14

1) Apply LPT rule and assign jobs to machines. Is the solution optimal? Why
or why not.
11) Apply load balancing heuristics and find C,.

®m 4. The following data represents an instance of P, | prmp | Cpax Problem
job 1 2 3 4 5
p; 4 3 13 12 2

Generate schedule to minimize C,,.c. Also draw Gantt chart. Preemptions are
allowed at discrete intervals of time
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® 5. Consider Py || Cpax problem with the following data:
Job 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
i 2 2 3 4 5 6 7 8 2 2 3

Find a sequence that minimize C,,,x and compute C,.x. Then, prove that the
optimal sequence found 1s optimal by a principle.

m  O. Consider the following data pertaining to problem as an instance of Qs | prmp |
Cmax There are three machines in parallel with varying speeds as follows:

Machine M, M, M;
Speed (V) 2 1 4
Four jobs are to be processed with process time as follows:
Jobs 1 2 3 4
Process time 12 8 16 24

Generate schedule applying LRPT-FM rule in discrete intervals of time.

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 166




m /. Consider 3-machine and 6-job problem with an instance of Q3 | prmp | ZC;.

Machine M, M, M;
Speed (vi) 6 4 2
Six jobs are to be processed with process time as follows:
Job 1 2 3 4 5 6
P; 12 16 33 48 56 38

Find optimal schedule using SRPT-FM rule. Preemptions are allowed at
discrete point in time

m 8. The following data is an instance of P3 | prmp | Luax

Job 1 2 3 4 5
P, 4 2 1
D, 5 7 3 14 | 12

Generate a schedule to minimize L., Preemptions are allowed at discrete
intervals of time.
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Consider Q2 | prmp | ZW; C; Problem with the following data:

Job 1 2 3 4 5
Process time 17 5 9 12 8
Weight 1 2 4 6 4
In which the two machines processing speeds are as follows:
Machine M, M;
Processing Speed (vi) | 1 2

Generate a sequence to minimize the total weighted completion time. Then,
constructing the Gantt chart for the solution obtained and compute the total
weighted completion time.

®  10. Consider P, | | n; Problem with the following data:

Job 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D; 8 12 7 3 17 | 14 | 16 | 23 | 22
P, 7 5 9 2 8 8 5 2 |

Generate a sequence to minimize the total number of jobs tardy and then
compute the total number of jobs tardy and the makespan.
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Uygulama

Matematiksel Modelleme & GAMS
m Tek Makine - Min F

m Tek Makine - Min T

m Paralel Makine - Min Cmax
LEKIN

m Tek Makine

m Paralel Makine
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Akis Tipi Atolyelerde Cizelgeleme
-Johnson Algoritmasi

-Palmer Sezgiseli

-CDS Algoritmasi

-NEH Algoritmasi



Akis Tipi Atolyelerde Cizelgeleme

m Akis tipi atOlyelerde makinelerin, islerin yapilis biciminden kaynaklanan, dogal bir sirasi vardir.

m Teknolojik baskilar islerin makineler arasindaki akisini belirler. Bu akis butun makineler icin
benzer sekildedir.

m  Soyle ki; eger J1 isinin M4 makinesinde M3 makinesinden daha once islenmesi gerekiyorsa, bu
durum diger butun isler icin de aynen gecerlidir.
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Akis Tipi Atolyelerde Cizelgeleme

m n/m/F/Fmax
m N is problemi ve m makinede ¢cozUm zordur.
m Akis tipi atolye problemi incelenirse;
n/2/F/Fmax veya n/2/F/Cmax problemi ¢cozulmelidir.
m C=7r+F
m F = Toplam F;; = W;; + Py
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Johnson Algoritmasl - n is 2 makine

m Johnson algoritmasi bir grup isin iki makinede (n is, iki makine) sirasiyla calismasi sisteminde
Cmax’l veya Fmax’I minimize etmek icin optimum ¢ozumu verir.

m Calisma Prensibi:

— Birinci makineye, n isin icinden birinci makinedeki en kisa sureli olanlari tahsis edersek,
beklemeyi minimize ederiz.

- Ikinci makinedeki en kisa stireli isleri de en sona tahsis etmeye calisiriz.

m Johnson Siralama Algoritmasi olarak da bilinir.

m Tumslericin r'ler SIFIR kabul edilir.
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Johnson Algoritmasl - n is 2 makine

m 1. Adim: Yapilacak islerin tumu bir listeye konulur. Buna A listesi diyelim. Ve iki tane bos liste
olusturulur. Bunlara da L1 ve L2 diyelim.

m 2. Adim: Butun alt isler arasinda islem suresi en kucuk olan is bulunur.
— Eger bu sure 1. makineye aitse, bu is L1 listesinin sonuna eklenir ve A listesinden cikarilir.
— Eger bu sure 2. makineye aitse, bu is L2 listesinin basina eklenir ve A listesinden cikarilir.

m 3. Adim: A listesinde is kalmayana kadar 2. adim tekrar edilir.

m 4. Adim: L1 ve L2 listeleri birlestirilir.
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Johnson Algoritmasi - Ornek 1

.- 7/2/F/Cmax Problemi L1 listesi: 4.
Islem Sirasi: M1->M2 L2 listesi: ...

.

L1 listesi: 4...
L2 listesi: ...5

L1 listesi: 4-2 ...
L2 listesi: ...3-5veya...1-5

~N oo 0o B~ W N P
~N B N2 BN O
o O B 00 W O W

-

..,.

Nihai Siralama: 4-2-6-7/-3-1-5 veya 4-2-6-7/-1-3-5
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Johnson Algoritmasi - Ornek 2

m 5/2/F/Cmax Problemi, islem Sirasi: M1->M2

Job (3) | i1 iz I3 J4 Js .

- Job 2 Job 3 Job 4 Job 3 Job 1
Pj J ' o] 7
] Bk GGG

] !
5 is 2 makineden olusan bu problem Johnson CT,HE}GJM_ZOE_'G_%>

algoritmasiyla ¢cozulmus ve optimum ¢ozume ait Sekil: J2, J3, J4, J5, J1 siralamasi i¢in yonlendirilmis ag

yonlendirilmis ag ve Gantt diyagramlari yandaki

sekilde verilmistir. S Y P Ja Js =
2 =] 11 18 P
; Jz Ja Ja Jds E
< & o 11 16 18 20 23 24

Sekil: J2, J3, J4, J5, J1 siralamasi i¢in Gantt diyagrami
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Johnson Algoritmasl - n is 3 makine

m n/3/F/Cmax problemi

Ozel sartlarin saglanmasi durumunda, n is 3 makineden olusan bir akis tipi cizelgeleme probleminde
de Johnson algoritmasi kullanilabilir. Bunun igcin saglanmasi gereken 0zel sartlar sunlardir:

Min; [{P;1} = Max;_{P;;} VEYA
Min; _{P;3} = Max;_}{P;,} olmall

m Yani Johnson algoritmasinin uygulanabilmesi icin aslinda M2 makinesinin M1 veya M3 makineleri
tarafindan domine edilmesi (bastirilmasi) ve darbogaz olusturmamasi gerekiyor.

m Bu sartlar saglanirsa,
1. makine islerinin sureleri, a; = P;; + Pj»
2. makine islerinin sureleri, b; = Pj3 + Pj5

olarak kabul edilir ve a;, b; sureleri kullanilarak Johnson algoritmasi ile iki kukla makine (M1’ ve M2’)
Uzerinden siralanarak cizelgeleme yapilabilir.
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Johnson Algoritmasi - Ornek 3

m 6/3/F/Cmax problemi

1 4 1 3

o . 5 4
2 6 2 9 Iki makinaya

indirgeniyor 3 11
3 3 1 2 > 4 3
4 5 3 4 3 10
5 8 2 6 10 8
6 4 1 1 5 2

Johnson uygulanir. Siralama:
2-4-5-1-3-6
Elde edilen cizelge icin Gantt diyagramini ¢iziniz. Ya da
4-2-5-1-3-6
olarak bulunur.
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Johnson Algoritmasi - Ornek 4

m 4/3/F/Cmax problemiicin islerin makinelerdeki sureleri asagidaki tabloda verilmistir.

Job (j) Process time (M1) | Process time (M2) | Process time (M3) M1 ve M3 makineleri icin minimum islem
1 8 2 4 sureleri bulunur: 5 ve 2.
- > 4 : Bu surelerin, M2 makinesi icin maksimum
3 6 1 3 islem sliresinden daha bilyiik olmasi sarti
4 7 3 - aranir.

Sart saglandigi icin Johnson algoritmasi ile ¢cdzuUm aranabilir. Birlestirilmis islem sireleri asagidaki
tabloda verilmistir:

Job (i) | Processtime (M;) | Process time (Ms) Bu halde optimum siralama J2, J1, J4, J3
1 10 g olarak elde edilir.
2 2 ’ Bu siralama icin elde edilecek cizelgenin
j 1?0 4 yonlendirilmis ag diyagramini giziniz.
3
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Peki n is 3 makine icin 0zel sartlar saglanmazsa?

m Hatirlanacagl Uzere Johnson algoritmasinin kullanilabilmesi icin asagidaki 6zel sartlarin
saglanmasi gerekmekteydi:

Mini=1]l_{Pi1} > Maxi=q{Pi2} VEYA Mini=T]l_{Pi3} = Maxi=q{Pi2}

m Johnson algoritmasi, bu 6zel sartlarin saglanmadigl durumlarda da kullanilabilir ve iyi cozumler
verir, fakat optimum ¢c6zumu garanti etmez.

m Bu tdr genellestirilmis problemler icin Johnson algoritmasi kullanilarak iyi bir baslangic cozumu
elde edilebilir ve bu ¢cozum baska prosedurler yardimiyla iyilestirilerek daha iyi coztmler aranabilir.
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m>3 iken Cmax’in minimize edilmesi

m nisin m makinede cizelgelenmesi gerektigi genel bir akis tipi cizelgeleme problemidir. Johnson
algoritmasinin gelistirilmesinin uzerinden yarim asirdan fazla zaman gecmis olmasina karsin hala
m>3 durumu icin akis tipi cizelgeleme probleminde yayllma zamanini optimize edecek bir kural

gelistirilememistir.
m Bu durum kismen, calisilan problemin NP-complete (cozulmesi zor) yapisindan kaynaklanmaktadir.

m Asagidaki algoritmalar, m>3 iken n isin ¢izelgelenmesi problemi icin onerilmis etkKili
algoritmalardandir.
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ODEV

The below table gives the processing times (in hours)
of seven jobs to be processed on four machines M1,
M2, M3 and M4 in the order M1 M2, M3 M4. Sequence
the given jobs using Johnson's method and find the
overall processing time.

w

M4

12

15

10
8

10

13
9

T

M1
3
8

11
4
5

10
2

@IMmMMmMo|O|m >
U'IMU'INL.JC)_;%
oo =|wlolo|s]|=
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Palmer Sezgiseli

m Bu sezgisel iki adimda uygulanir:
1. nis m makineden olusan bir statik akis tipi atolye sisteminde, her is icin A; degerini
hesaplayiniz:

A== ) {m— (i - D}py
i=1

2. lsleri A; degerlerine gore azalan sekilde sirala.

Ornek: Tabloda verilen F3| | Cmax problemini Palmer sezgiselini kullanarak ¢éziiniz.

Machines 1 ia 13 14
M, & 3 3 4
M, 5 1 S 4
M; 4 4 4 2
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Palmer Sezgisell

m 3
4 = —;{m - @i—D}py; = —;{3 - 2 - D} py

Islerin Aj degerleri, asagidaki sekilde hesaplanir:

1=1 =2 1=
3+2-1)=2 3-(2x2-1)=0 3-(2x3-1)=-2
Job | P Py P3;j A
1 6 5 4 -4
2 8 1 4 -8
3 3 5 4 2
4 4 4 2 -4

A;j degerleri azalan sekilde siralanirsa, asagidaki siralamalar elde edilir:
Siralama 1: {J3, J1, J4, 12} Siralama 2: {J3, J4, J1, )2}
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Palmer Sezgiseli

Process lime J3 jl J-I iE‘ j'_1 j4 j: j1
y Si-‘:;k /";"\I (i;";-. ,F*:;I—x\ Process time
t 3. —P\‘_-- e 3 yp——» &8 ) pr——
S — . — - —a
I _ 4-\‘4? ,& 513 ~.__;’“3:|}

I'Cnrnp'clmn Time l i 1 e S
. Sy . S v ¥ ICDmpIEImn Time l l
- h\i - e f, -
58 }——» 514 a—-n-Q 18 \}—;. 122 ) —_ e . .
<x1 - S A NS e <5.E’= \D—J’ 4 1::')—.-f" 518 >,_..f’f 122 )

_,-1-- J I J, ‘ “'l' - - L N L 1,_;

Ms ) e T _ v v v ,
G s D e D € B e e e e
Ik siralama icin, {J3, J1, J4, J2}, elde edilen yonlendirilmis ag. ikinci siralama igin, {J3, J4, J1, J2}, elde edilen yénlendirilmis ag.

Gorulecegi uzere her iki cozum icin de elde edilen
yayllma zamani, Cmax=26 olmaktadir.

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 188




Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m Bu algoritma, n is m makineden (m>2) olusan bir problemi, p adet n is alt-problemine donusturur
(p=m-1). Her bir problem Johnson algoritmasi kullanilarak ¢ozullr ve Cmax degerleri bulunur.

m Alt problemlerden minimum Cmax degerini veren cizelge, genel cizelge olarak kabul edilir.

m Asagidaki 4 is - 3 makine problemini dikkate alirsak:

“Jobs | My | M; | M |
n Pn | Py | Py 2 adet alt problem olusacaktir.
)2 P | Pn | Py
13 Pi; | Py | Ps;
14 Pis | Py P14
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m Ik problemde, M1 makinesi M1 kukla makinesi gibi, M3 makinesi ise M2’ kukla makinesi gibi
dusunulerek Johnson algoritmasi ile cozulur.

Jobs M, =M, M, =M;

1 P11 Pi
12 P1 Pis
J3 Pi; P:3
Ja P4 P34
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m ikinci alt problem ise M1+M2'nin M1, M2+M3'’iin M2’ gibi dikkate alinmasi ile olusturulur.

Jobs M:' = My+AD ML =Mo+MG
J Py + Py Py + Py
) P+ Py Pn+ Pxn
J3 Py; + Py Py + P3;
14 Pis+ Py Py + P34

CDS algoritmasi icin genellestirilmis formul:

This implies that the surrogate problems data will be i generated as follows:

Fork=1 ... . m-landj=1, .. .. nthen
k
i i=m—k+ 1
Where:

M;" = the processing time for the first machine
M," = the processing time for the second machine
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

Ornek: Asagida verilen 4-is 3-makineden olusan akis tipi cizelgeleme problemini CDS algoritmasini
kullanarak Cmax’t minimize etmek amaciyla ¢cozinuz.

i1 32 13 J4
M, 6 8 3 4
M3 5 1 4
M; 4 4 4 2

3 adet makine oldugu icin m-1=2 adet alt problem olusacaktir. CDS ile cozUm asagidaki gibi yapilir.

m Alt Problem-1: M1 makinesi M1’ kukla makinesi, M3 makinesi de M2’ kukla makinesi olarak
dasunalar.
11 12 13 14

M;' =M, 6 8 3 4

[ o

My = M; 4 4 4

Johnson kurall uygulanarak siralama J3-J1-J2-J4 veya J3-J2-J1-J4 olarak elde edilir.
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

Ik siralamaya gore asagidaki gibi bir tablo elde edilir:

13 i} i) J4
M;'=M; 3 6 8 4
My=M;| 4 4 4 2

Yonlendirilmis ag ile ilk siralamanin cizelge olarak gosterilmesi asagidaki gibi olur:

Process tir ]2 1 J2 J«
e SN ™ TN N
{ 69
M '\&3'3}/ S 'Kg'ﬂr/' 2% 4'21_43;|11pleti0n
T l e ime
- . X v
Ma 58 Vo 54a (118 (225
I T T
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

Ikinci siralamaya gére asagidaki gibi bir tablo elde edilir:

T3 J2 i J4
Mi'=M; 3 o) i) 4
My' = Mj 4 4 4 2

Yonlendirilmis ag ile ikinci siralamanin cizelge olarak gosterilmesi ise asagidaki gibi olur:

Process time J3 J2 J1 J4

DG

IComple ion Time l l

v (58 ) (4
M xE'E_D—’C_' 1%j—p/£zz —p\jzs/

Z (l ) L)_(l? /J;{w
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m Alt problem-2: Orijinal problemdeki veriler kullanilarak ikinci alt problem asagidaki gibi elde edilir:

1 12 13 J4
M,'=M,;+M, 11 9 S 8
M>'=M>+M3; 0 5 0 6

Bu durumda Johnson kurali ile elde edilecek olan siralama ise J3-J1-J4-J2 olur. Cmax ise tabloda
gosterildigi gibi 26 zb olarak elde edilir.

Machine 13 11 14 12 C5 C1 Ca Ca C max
M 3 6 4 8 3 9 13 21
M, 5 5 4 1 8 14 18 22
M3 4 4 2 4 12 18 20 26 26
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m J3-J1-J4-J2 siralamasi alt problemlerde en iyi Cmax degerini veren siralama oldugu icin bu
siralama en iyi siralama olarak kabul edilir ve orijinal problem icin cizelge olusturulur.

I3 J1 Ja k
M1 I3 I i | l4 ‘ 12 I ) Procew
e A, . _.(“_ TN T
: : . ; 33 69 )—w 413 —( 82
M2 ‘ J3 J1 J4 E/ W Q '< T~ S~ S ~_ I#)
M3 )2 Iz )4 I I2 | Completon Time
12 18 20 26 rl lime I

e (D (D)2

oo o . o e X ~ - —
Sonug¢ olarak minimum Cmax degeri J3-J1-J4-]2 M, (412) »( 418 )_.{"z 20 _.( .f.,ze“}
siralamasi kullanilarak 26 zb olarak bulunmustur.

- — — ——
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m NEH algoritmasi iterasyonlar seklinde ilerler. Algoritmanin calisma prensibini aciklayan adimlar
asagidaki gibidir:

m Adim-1: Her bir isin, toplam is suresi (tum makinelerde yapilmasi gereken surelerin toplami)
bulunur: T} = ?;1 pl]

m Adim-2: isler T; degerlerine gore azalan sekilde bir listede siralanir.

m Adim-3: Listedeki ilk iki is secilir ve yerleri degistirilerek iki alternatif kismi siralama olusturulur. Bu
durumda olusturulan kismi siralamalarin gizelgelenmesi sonucu olusacak Cmax degerleri bulunur.
Cmax degeri yuksek olan siralama goz ardi edilir. Cmax degeri dusuk olan siralama ‘mevcut
siralama’ olarak adlandirilir.

m Adim-4: Listeden bir sonraki is secilir ve mevcut siralamadaki tum yerlere koyularak deneme
yaplilir. Elde edilecek tum siralamalarin Cmax degerleri hesaplanir.

m Adim-5: Cmax degeri yuksek olan siralama goz ardi edilir. Cmax degeri dusuk olan siralama
‘mevcut siralama’ olarak adlandirilir.

m Adim-6: Listede siralanmamis is kaldiysa Adim-4’e donulur, yoksa algoritma sonlandirilir.
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

Ornek: Asagidaki F3| | Cmax poblemini NEH algoritmasi
yardimiyla ¢cozunuz:

J1 J2 J3 Ja
M, 6 8 3 4
M, 5
M 4 4 4

Cozum: Islerin T; degerleri hesaplanir.
T; degerlerine gore azalan liste: J1-J2-J3-J4

I 12 13 14
M1 6 8 3 4
M2 5 1 5 4
M3 4 4 4 2
T 15 13 12 10
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Listenin ilk iki sirasindaki isler (J1 ve J2)'den olusan kismi siralamalar: Sy,.. = {J1,/2,%*} veya
So14+ = {2,J1,%,*} seklinde olabilir.

m Sy,.. Kismisiralamasi icin olusan kismi cizelgenin Cmax degeri 19 olur:

1 1 G > Conax
M; ) 8 6 14
M, 5 1 11 15
M3 4 4 15 19 19

m S,1.. KiIsmisiralamasi icin olusan kismi gizelgenin Cmax degeri ise 23 olur:

i ol G C Conax
M; 8 6 | 8 14
M, 1 |9 | 10
M; 4 4 | 13 23 23
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m ki siralama Kkarsilastirilirsa, Sy,.. Siralamasinin digerine gére Ustiin oldugu goériliir. Dolayisiyla

bundan sonraki arastirmalar S;,.. Siralamasi Uzerinden devam edecek, S, .. Siralamasi g6z ardi

edilecektir.
Schedule Cmax
Sore=i (J2.01.%.%) 23
Ste=: (J1.J2.%.%) 19
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Simdi, listede J1 ve J2 islerinden sonra gelen, J3 isi icin denemeler yapilacaktir.

m J3isi, mevcut siralamada 3 farkli sekilde yerlestirilebilir:
- J1isinden énce: Yeni kismi siralama S35, = {J3,J1,/2,*}
- J1isinden sonra: Yeni kismi siralama S35, = {J1,/3,J2.*}
- J2isinden sonra: Yeni kismi siralama S153. = {J1,/J2,J3,*}
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

Si123+« = {1,/2,J3,%} kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

I 2 13 Cy G C; C max
M, 6 8 3 6 14 17
M> 5 1 5 11 15 22
M; 4 4 4 15 19 26 26

S123+« = {1, /2, J3,%} kismi siralamasi icin Gantt semasi:

M J1 Jz j2 1
— Pl
Mz j'l jS
Ms J1 I Ja
15 19 26
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

S312+« = {J3,J1,J2,%} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

Son olarak, Sy3,. = {J1,/3,/2,*} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

iE i )2 Cs Cy C) Crmax
M, 3 6 8 3 9 17
M> 5 5 1 8 14 18
M; 4 4 4 12 18 22 22

i i3 0 C, Cs C; Cmax
M; 6 3 8 6 9 17
M, 5 5 1 11 16 18
M; 4 4 4 15 20 24 24
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Elde edilen kismi gizelgeler kiyaslandiginda, S312. = {J3,/J1,/2,*} kismi gizelgesinin minimum Cmax
olusturdugu gozlenir.

Partial Schedule ~ Com
S123+ (1. J2.33. %) 26
S312¢ (J3.J1-J2- %) | 22
S132¢ (1. 3. 2.%) 24

m Dolayisiyla arastirmaya Ssq12. = {J3,/1,/2,*} Kismi gizelgesi lizerinden devam edilir.
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Simdi, listede J1, J2 ve J3islerinden sonra gelen, son is olan J4 icin denemeler yapilacaktir.

m J4isi, mevcut siralamada 4 farkh sekilde yerlestirilebilir:

J3 isinden 6nce: Yeni kismi siralama Sy31, = {J4,J3,J1, )2}
J3 isinden sonra: Yeni kismi siralama S3415, = {J3,/4,J1,J2}
J2 isinden 6nce: Yeni kismi siralama Ss14> = {J3,J1,J4,J2}
J2 isinden sonra: Yeni kismi siralama S3154 = {J3,J1,J2,J4}

Sa312 = Ua J3,J1, ]2} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.
J4 13 1 12 Cs Cs Cy C Cmax
M, 4 3 G 8 4 7 13 21
M, 4 5 5 1 8 13 18 | 22
M; 2 4 4 4 10 17 22 26 26
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

S3a12 = s, J4,J1, ]2} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

i3 J4 i I Cs Cy C C; | Cuax

M; 3 4 6 8 3 7 13 21

M, 5 4 5 1 8 12 18 22

M; 4 2 4 4 12 14 22 26 26

S3142 = {3, J1,J4, ]2} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

13 1 14 ” C3 Cy Cy Ca Cmax

M; 3 6 4 8 3 9 13 21

M, 5 5 4 1 8 14 | 18 22

M3 4 4 2 4 12 18 20 26 26
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

Son olarak, S3154 = {J3,/1,J2,J4} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

is | a 1 Ja Cs Cy ) Cy Coonx
M, 3 | 6 8 4 3 9 17 21
M s | s 1 4 8 14 18 25
M; 4 | 4 4 2 12 18 19 27 27

Elde edilen kismi cizelgeler kiyaslandiginda, U¢ alternatif siralama icin ayni Cmax degerinin (26 zb)
elde edildigi gorulur.

Schedule Cmax
S3124 : (3. j1- J2- j4) 27 | Bu durumda Uc¢ alternatif cozum vardir:
S3124 : (4. j3. J1. J2) 26 ' UsJ3. )1 125 UsiJw i ]2} veya s J1,Ja. )2}
S3412 : (J3. Ja. J1. J2) 26 |
S3142 1 (33. J1- J4- J2) 26
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m NEH algoritmasi icin elde edilen coziumun asamalarini gosteren arama agaci asagidaki gibi

gosterilebilir.
Root node

G2 Caae
[ T Crux=23
_ *__x\] -
123: > (13273
I|'::“-"'rla:t:n?Eh' Crra,=24
(fathom) (fathom)

o Crrar=26 (Opt) Cwax=26 (OPt)  Crax=26 (OPY)
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Bolum Calisma Sorular

Soru 1

F3| |Cmax probleminin optimum sonucunu bulunuz ve optimum oldugunu matematiksel olarak
gosteriniz.

Job
M,
M,
M;

~1 | | L | e
= =
o | GO | — | W
o | 3 o0 | &
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Soru 2
Asagidaki 3 makine 4 is problemini CDS ve NEH algoritmalari ile ¢6zunuz.

Job 1 2 3 4
M, 4 7 3 1
M, 9 6 3 8
M; 7 4 8 5
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Soru 3

Asagidaki F3| | Cmax problemini; (i) Johnson algoritmasini ve (ii) CDS algoritmasini kullanarak ayri ayri
¢cozunuz ve Cmax’i bulunuz.

Job 1 2 3 4
M, 6 8 3 4
M, 4 1 2 3
M; 5 6 4 7

-Eger teslim tarihleri asagidaki gibi olsaydi yukaridaki yontemlerden hangisi en buyuk gecikmeyi
(Lmax) minimize eder?

Job 1 2 3 4
Due Date 17 13 11 18
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Soru 4
Asagidaki F3| | Cmax problemini CDS ve NEH algoritmalari ile ¢6zunuz.

Job
Machines 1 2 3 4 5 6
M, 2 23 25 5 15 10
M, 29 3 20 7 11 2
M; 19 8 11 14 7 4
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Soru 5

Asagidaki F4| | Cmax problemi icin en iyi siralamayi CDS algoritmasi ile bulunuz.

Job 1 2 3 4 5
1 1 10 17 12 11
2 13 12 9 17 3
3 6 I8 13 2 5
4 2 I8 4 6 16
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Soru 6

Asagidaki F3| | Cmax problemi icin en iyi siralamay! bulunuz.

Job | 2 3 4
M1 6 8 3 4
M2 3 1 3 3
M3 4 4 4 2
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Atolye Tipi Cizelgeleme
-Shifting Bottleneck Sezgisels



Atolye Tipi Cizelgeleme

m Atolye tipi cizelgeleme problemi, nis - m @ e o
makineden olusan bir sistemde, birbirlerinden
farkl rotalar izleyebilen islerin cizelgelenmesi /_ﬂ_\ :
prOblemidir. @ == Machine 1 s Machine 2 % Machine3 — [J3
m Ornegin yanda verilen 4 is - 6 makineden olusan - -
bir sistemde, J1 isi sirasiyla M1-M2-M5-M6 :; p—

numarali makinelerde islem gorurken; J3 isi M2- —t i el  achina 8
M3-M5 numarali makinelerde islem gormektedir.

Yine diger isler de (J2 ve J4) farkli rotalar “

izlemektedir. () mput

m Bu ornekte isler ayni sayida operasyondan
gecmektedir (her biri toplamda U¢ makinede islem
goruyor). Dikkat edilmesi gereken husus, her bir is
icin islem gormesi gereken operasyonlarin sayilari
da farkli olabilir.

m Islerin izleyecegi rotalar ve her bir makine icin islem
sureleri onceden bilinmektedir.
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Ornek 1

m AtOlye tipi cizelgeleme problemlerinin ¢cozumu icin ders kapsaminda yararlandigimiz oncelik
kurallarindan (6rnegin SPT, LPT, SRPT gibi) yararlanilabilir.

m Yanda verilen ornegi inceleyelim ve

is Rota ve islem Zamanlari
Earliest Starting Time - EST (En Erken " MA(5) M2(2) M3(4)
Baslama) kuralini isleterek ¢ozelim.
Esitlik durumunda (ayni anda birden fazla 12 M2(3) M3(7) M1(3)
is baslayabilecek durumda olursa esitligi J3 M1(8) M3(6) M2(5)

bozmak icin SPT kurali isletilebilir.
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Ornek 1

>

m t=0ikenJ1veJ3
numarali isler M1 de

M1 J1 islem gormeye hazirdir.
2 5 Her iki is de ayni anda

M2 = ayni mak.inede

I7) baslayabilecek

n durumda olmasindan

M3 dolay! esitligi bozmak

icin aralarindan daha
> kisa sureye sahip olan
Zaman 9 gecilir ve M1'e

atanir.

Makine

m (=0 iken J2 numarali is M2'de islenebilir durumdadir. Baska
is olmadigl icin j2 baslatilir.
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Ornek 1

r
m t=3iken J2 numarali
isin M2’de islemi
wL J1 13 tamamlanir ve M3'te
e 5 » 13 hazir pozisyonda
M2 T 1 sadece kendisi oldugu

. 3 5 7 icin M3’te baslatilir.

Makine

M3 12 m t=biken J1 numaral

’ ’ 10 = isin M1'de islemi

> tamamlanir ve M2’de

Zaman islenmeye baslar
(baska bekleyen yok).

m t=7 iken J1 numarali isin M2’de islemi
tamamlanir ve M3’te beklemeye baslar. M3’te
halen J2 numarali is devam etmektedir.
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Ornek 1

>

t=10 iken M3'te
bitirilen J2 isi M1'de
M1 11 13 73 beklemeye baslar ve
E 5 - 13 16 M3’te halihazirda
M2 5 = = !ogklemekte olan J1

2 isi baslatilir.

3 7 20 25

- s m t=13 iken M1'de
M3 J2 Il g .
3 > 10 T 12 50 tamamlanan J3 isi
M3'’te beklemeye
baslar ve M1'de
beklemekte olan J2

isi baslatilr.

Makine
[ |

Zaman

m t=14 iken M3’te J1 isi bitirilir ve beklemekte olan J3 isi baslatilir.
m t=20 iken J3 isi M3’te bitirilir ve M2’de baslatilr.

m t=25 iken tum isler tamamlanmistir.
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Ornek 2

m Rotalar ve islem zamanlari yanda verilen

J1 M1(7) M3(8) M2(10) ¢ozelim.
J2 M2(6) M1(4) M3(12) m Makinelerde islem gormek icin bekleyen
J3 M1(8) M2(8) M3(7) isler dururken, makineleri bos

birakmamaya 0zen gosterilmelidir.

https://www.youtube.com/watch?v=xZs7WsNPJXY

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 221




Ornek 2
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Siralama Icin Kullanilabilecek Kurallar

islem Zamanina Bagli islem Sayisina Bagli Teslim Tarihine Bagl

m SPT m Min NoP m EDD

m LPT m Max NoP m MinSlack

s STPT (Total) a  Min RemOp (Slack=DD-CurrentTime-RPT)

m LTPT = Max RemOp = Min Slack/RnoP

m SRPT (including

current)

Diger: Agirlikli Birlesim:

m LRPT
m FCFS m oSRPT + fMinRemOp
m LCFS m oSRPT + pMinTPT
m Random
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli

m AtOlye tipi cizelgeleme problemleri icin onerilen farkli yaklasimlar bulunmakla birlikte, Shifting
Bottleneck (SB) sezgiseli son zamanlarda gelistirilmis ve iyi cozUm ureten algoritmalardan birisidir.

m SBsezgiseli, 1988 yilinda Adams, Balas ve Zawack tarafindan onerilmis ve 1993 yilinda Dauzere-
Peres ve Lassere tarafindan modifiye edilmistir. Son olarak 1995'te SB sezgiseli Balas, Lenstra ve

Vazacopoulos tarafindan genisletilmistir.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli

m AtOlye tipi cizelgeleme problemleri icin Onerilen tum sezgisellerden daha ustun oldugu
bilinmektedir.

m SB tarafindan bulunan ¢ozumler, diger gelistirilen algoritmalarin performanslarinin dlgculmesi icin
referans olarak kullaniimaktadir.

m SB sezgiselinin Cmax ve Lmax kriterlerini minimize etmek acisindan iyi sonuclar verdigi, farkl
saylda is ve makineden olusan test problemleri ile yapilan deneysel calismalarda gosterilmistir.

m Ornegin, Adams, Balas ve Zawack tarafindan SB sezgiselinin performansi, farkli dncelik kurallari
(SPT, LPT, Random, FCFS, vb.) ile kiyaslanmistir. Bu amacla ¢ozulen 40 test probleminde SB
sezgiseli diger sezgisellere oranla ustunluk saglamistir.

m Ayrica, ayni ekip tarafindan daha buyuk boyutlu test problemleri de ¢ozulmustur (6rnegin 500 is -
10 makine). Yapilan karsilastirmalar sonucunda, SB sezgiselinin 30 is - 10 makineden blyuk
problemler icin optimum sonuclari verdigi gozlenmistir.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli

m SB sezgiseli iterasyonlar halinde ilerleyen bir algoritmadir. Her iterasyonda tek makine cizelgeleme problemi gibi dusunulen
alt problemler olusturulur ve islerin rj zamanlari varmis gibi Lmax’i minimize edecek siralamalar olusturulur. Algoritmanin
isleyis prensibi asagidaki gibidir:

m Adim 1:
M, = @ olarak ayarlanir ve CPM ag) cizilerek Cmax bulunur.
m Adim 2:

Her bir m € My, makinesi icin 1|rj|Lmax problemi ¢ozulir ve m makinesinde en iyi siralama bulunur. i§lerin rj ve
dj degerleri, cizilen CPM agi Uzerinden asagidaki sekilde hesaplanir:

rj: m makinesi Uzerindeki "m, j" dUgumu icin en erken baslama zamani
dj: m makinesi Uzerindeki "m, j" dGgumu icin en ge¢c tamamlanma zamani
m Adim 3:

Darbogaz olusturan makine tespit edilir. Bunun icin her bir m € M, makinesi icin elde edilen ¢ézumlerin Lmax
degerleri karsilastirilir. En blyluk Lmax degerinin olustugu makine darbogaz olusturmaktadir.

M, kimesi, yeni bulunan darbogaz makinesi eklenerek guncellenir.

CPM ag), Uzerine darbogaz makinesinde elde edilen siralamanin da eklenmesiyle glincellenir. Cmax degeri de
boylece guncellenir.

Eger tum makineler M, icindeyse dur, degilse Adim 2’ye don.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli

m SBsezgiselinde Adim 2’de her bir makine icin olusturulan 1|rj| Lmax probleminin ¢ozimunde EDD
kuralindan yararlanilabilir. Fakat islerin rj zamanlari O olmadigl icin, bu kural kullanilirken ¢cok
dikkatli olunmalidir. Cunku islerin hazir olma zamanlari da dikkate alinmalidir. Bunun icin tum

ihtimaller g6z onunde bulundurularak bir cozum yapilimalidir.

m TUm ihtimallerin g6z onunde bulundurulmasiyla yapilacak
cOzUm, asagidaki 1|rj| Lmax ornek problemi ¢c6zumunden de
gorulecegi Uzere aslinda bir dal-sinir proseduru uygulamasidir.

P 4 6 5
rj 0 3 S
dj 8 12 11 10
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Asagida verilen J4 | |Cmax problemini SB sezgiseli ile ¢cozelim.

is Rota ve islem Zamanlari

J1 M1(10)  M2(8) M3(4)

J2 M2(8) M1(3) M4(5) M3(6)
J3 M1(4) M2(7) M4(3)

Coziime Gegmeden Once Ekstra Soru
Bu 6rnekte, Cmax’in alabilecegi minimum deger nedir ve nasil hesaplanir?

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 228




Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m iterasyon 1: M, = @ olarak ayarlanir ve CPM ag) cizilir.

En erken baslama En gec baslama

Makine no Is no

Bir isin en erken ve en ge¢ baslama zamanlari hesaplanirken;
En erken baslamada oncullerden en buylk en erken baslama zamani,
en gec baslamada ise ardillardan en kucuk en gec baslama zamani dikkate alinir.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m 1]|rj|Lmax problemi her bir makine (M1, M2, M3, M4) icin asagidaki sekilde ¢ozulur.

Makine 1.: (0,0) (10, 10) (18, 18)

27 27

_____

1]rj|Lmax problemi icin EDD kurall
uygulanmasi sonucu minimum Lmax
degerini verecek olan siralama J1-J2-J3

seklinde elde edilir.

Burada salt olarak EDD siralamasina degil, ayni zamanda

islerin rj degerlerine de bakilmasi gerekir. Ornegin bir isin fj Job (j) 3
. .. _ . _ o Operation (1.1 (1.3)
degeri O degilse ve rj degeri O olan baska isler varsa, bu is dj 0 A
Py
degeri en klcuk olsa bile ilk siraya koyulmaz (cunki bu £1j 0
durumda makine bosta bekleyecek ve dolayisiyla Lmax degeri di; 10 11 12

artacaktir).
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m M21’de Lmax’t minimize eden cizelge asagidaki gibidir:

Job (j) Py Il S1; Cyj dyj Laij
1 10 0 0 10 10 0
2 3 8 10 13 11 2
3 4 0 13 17 12 5

m Boylece M1'deki maksimum gecikme 5’tir, yani Lmax(1)=>b.

m Sonrasinda, siradaki makine olan M2'ye gecilir ve tek makine cizelgeleme problemi gibi ¢cozulur.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 2:

m M2 Uzerinde 1]rj|Lmax problemi icin EDD kurall uygulanmasi sonucu minimum Lmax degerini verecek olan

siralama J2-J3-J1 seklinde elde edilir.
NOT: Burada dikkat edilmesi gereken husus

Job G) ! 2 3 daha énce de vurgulandig izere EDD
Operation (2.1) (2.2 (2.3) uygulanirken islerin rj degerlerine dikkat edilmesi
P 8 8 7 gerektigidir.
1y 10 0 4 J2-J1-J3 siralamasinin secilmemesinin sebebi
dy; 18 8 19 J1'in rj degeridir. Clink{ J2 isi bittigi sirada J1
hazir degildir. Sayet J2-J1-J3 siralamasi secilmis
M2 Uzerinde elde edilen siralamaya gore olusacak olan olsaydi Lmax degeri 5 degil 6 olacakti.
cizelgeleme asagidaki tablodaki gibi olur:
Job (j) Py ry Sy Cyj dzj Laj
2 8 0 0 8 8 0
3 7 4 8 15 19 -4
1 8 10 15 23 18 5
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 3:

m M3 Uzerinde 1]rj|Lmax problemi icin EDD kurall uygulanmasi sonucu minimum Lmax degerini verecek olan
siralama J2-J1 seklinde olacaktir.

Job (j) 1 2 3
Operation (3.1) (3.2) (3.3)

P3; 4 i} -

I3 18 16 -

ds; 22 22 -

m Elde edilen siralamanin M3 icin uygulanmasi sonucu maksimum gecikme 4 olacaktir, yani Lmax(3)=4.

Job (j) P3j I's S3j C3; ds; Ls;
2 6 16 16 22 22 0
1 4 18 22 26 22 4
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 4:

1|rj| Lmax probleminin M4 icin EDD kural ile ¢ozulmesi sonucu minimum Lmax degerini verecek olan
siralama J2-J3 seklinde olacaktir.

iob (j) 1 2 3
Operation (4.1) (4.2) (4,3)

P4 - 3 3

I4j - 11 11

dy; - 16 22

m Elde edilen siralamanin M4 icin uygulanmasi sonucu maksimum gecikme O olacaktir, yani Lmax(4)=0.

Job (j)

P4 I'yj S4j Cy; dyj Ly
2 3 11 11 16 16 0
3 3 11 16 10 22 3
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Baska makine kalmadigi icin darbogaz olusturan makine tespit edilebilir.
m Darbogaz olusturan makine, maksimum Lmax degerine sahip olan makinedir.
m Ornegimizde maksimum Lmax degeri Lmax(1)=Lmax(2)=5 ile M1 ve M2 olusturuyor.

m Esitligi bozmak icin rastgele M1 makinesi darbogaz olusturan makine olarak secilir ve iterasyon 1
burada sonlandirilir (M1 makinesi Uzerinde siralama J1-J2-J3 seklindeydi).

m iterasyon 2: M, = {M1} olarak ayarlanir ve CPM ag) giincellenir.

(0,0 (10, 15) (18, 23)

Cmax'=Cmax+Lmax(1)=22+5=27 oldu.

(27,27

(13, 16) (18,21) Simdi yeniden, guncellenmis CPM agi kullanilarak

e M2, M3 ve M4 makineleri icin Lmax degerleri
hesaplanir.

Max path length from “S” to “E”" =27 ( sl

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 235



Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 2:
m Asagida verilen guncellenmis tek makine (1| rj| Lmax) problem verisi icin minimum Lmax degerini verecek

siralama J2-J1-J3 olarak elde edilir.

Job (j) 1 2 3
Operation (2.1) (2,2) (2,3)
P3j 8 8 7
o 10 0 17
dyy 23 10 24
m Elde edilen siralamaya gore yapilacak cizelgeleme sonrasi Lmax degerinin 1 oldugu bulunur, yani Lmax(2)=1.
Job (j) P2j I3 S C3j daj L3;
2 8 0 0 8 10 -2
1 8 10 10 18 23 -5
3 7 17 18 25 24 1
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 3:
m Asagida verilen guncellenmis tek makine (1| rj| Lmax) problem verisi icin minimum Lmax degerini verecek

siralama J1-J2 olarak elde edilir.

Job (j) 1 2 3
Operation (3.1) (3.2) (3.3)
P3j 4 6 -
I3 18 18 -
d;j 27 27 -
m Elde edilen siralamaya gore yapilacak cizelgeleme sonrasi Lmax degerinin 1 oldugu bulunur, yani Lmax(3)=1.
Job (j) P3j I'3 S3i C3 d3; L3
1 4 18 18 22 27 -5
) 6 18 22 28 27 1

F
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 4:

m Asagida verilen guncellenmis tek makine (1| rj| Lmax) problem verisi icin minimum Lmax degerini
verecek siralama J2-13 olarak elde edilir.

Job (j) 1 2 3

Operation @.1) (42) (4.3) m Elde edilen siralamaya gore yapilacak
P ) 5 3 cizelgeleme sonrasi Lmax degerinin O
" ) 13 24 oldugu bulunur, yani Lmax(4)=0.
dg - 21 27

Job (j) P4 I'4j Sy Cy; dyj Ly
2 5 13 13 18 21 -3
3 3 24 24 27 27 0

m Baska makine kalmadigl icin tekrar darbogaz olusturan makine bulunur. Burada M2 ve M3
makineleri maksimum Lmax=1 degerine sahiptir. Rastgele M2 secilir ve iterasyon 2 burada
sonlanir (M2 icin siralama J2-J1-J3 olarak bulunmustu).
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m iterasyon 3: My, = {M1, M2} olarak ayarlanir ve CPM ag| tekrar giincellenir.

(0,9) (10, 10) (18,23)
o - 2,1 8 O
y .I. g 4 55 o5
(m; 11) (13,17) (18,22) (25,25)
) 0 :
OO ® S0
(18, d, = 18) (25, 25)

—4
o 2.3 L —»{ 43

Max path length from “S” to “E” =28 (  w——ip»

Cmax’’=Cmax’+Lmax(2)=27+1=28 oldu.

Simdi yeniden, guncellenmis CPM agl kullanilarak M3 ve M4
makineleri icin Lmax degerleri hesaplanir.
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 3:

m Asagida verilen guncellenmis tek makine (1| rj| Lmax) problem verisi icin minimum Lmax degerini verecek
siralama J1-J2 olarak elde edilir.

Job (j) 1 2 3
operation (3.1) (3.2) (3.3)
P3 + 6
I3 18 18
ds; 28 28

m Elde edilen siralamaya gore yapilacak cizelgeleme sonrasi Lmax degerinin O oldugu bulunur, yani Lmax(3)=0.

Job (j) P3j I'3 S3i Cs d3; L3
1 4 18 18 22 28 -6
2 6 18 22 28 28 0
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m Makine 4:

m Asagida verilen guncellenmis tek makine (1| rj| Lmax) problem verisi icin minimum Lmax degerini
verecek siralama J2-J3 olarak elde edilir ve bu siralama icin Lmax degeri de O olarak bulunur.

Job (j) 1 2 3 Job (j) P4 Iy S4j Cyj dyj Lyj
operation (4.1) (4.2) (4.3) 2 5 13 13 18 22 4
_ g 3 3 25 25 28 28 i
13'4-] - 3 3
I - 13 25
dy - 22 28
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Shifting Bottleneck (SB) Sezgiseli - Ornek

m En buyuk gecikme (Lmax) degerleri M3 ve M4 mekineleri icin O oldugundan, optimum Cmax
degeri degismez ve islerin makinelerdeki siralamalari asagidaki sekilde bulunur.

Machme  Job Sequence Machine  Job Sequence
Ml ﬁlﬂ,jl!_]é} M2 {jZ-._jl'.j3}
M; U 12} M, U2. 15}

m Bu siralamalara gore cizilen Gantt
diyagrami da yanda verilmistir:

M;

M,

M;

M,
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B LEKIN® Ciktis

g LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help

@3« o eEsc DEEE 57 2
] Gantt Chart - Seqs (DASI)

SR e| =)o@ 2@

J 1 2 3 4 5 ] 7 g = 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 0 Pl | n pE] 24 25 26 17 bl bl 30 31 32 33 34 EL] 36 ”
L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L 1 L 1 L L 1 L L L 1 L L L L 1 L L 1 L 1 L
[ = S
‘.

a Sequence - Seqs * (DASI) @@@ \Jcb Pool - Jobs * (Job Shop) E@
2| o/ d|S[R] | 2|@|e|@|SR 2|o]o 2|o]

Mch/Job | Setwp Start Stop Prim | ID | Wght Rs | Due Pim. | Stat Bn | FEnd T | wT
. N o 17 B I o [ o 4| 13 | 2 B ||
F—EB o [ = | D— o [ o 2| o || s N
AR | 0 10 | H— | @ [ o [ o |[ m ] [0 [ U |[
E—ll 0
] Summary |

I EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc

243




Bolum Calisma Sorulari
Soru 1

Asagidaki problem icin oncelikle uygun bir cizelge elde ediniz.

Job Jobs routing Processing times
1 1-2-3 5-10-12
2 1-3-2 4-3-8
3 3-2-1 9-6-7
4 2-3-1 7-5-11

- Tam isler icin teslim tarihi 27 olsaydi; yayllma zamani, akis zamanlari toplami, toplam gecikme
(tardiness) ve en buyuk gecikme (Tmax) ne olurdu?
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Soru 2

Consider J; | | Chax  problem with the following data:

Job Jobs routing Processing times
1 1-2-4 6-8-5
2 2-3-4 4-4-3
3 4-2-1 8-6-4
4 2-3-4 5-10-15

Find the best makespan using the shifting bottleneck algorithm. Then,
compute total flow time, total waiting time, and the utilization.
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Soru 3

Consider J4 | | Cpax problem using the following data:

Job Jobs routing Processing times
1 1-2-3 5-10-12
2 1-3-2 4-3-8
3 3-2-1 9-6-7
4 2-3-1 7-5-11

Find the best makespan using the shifting bottleneck algorithm
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Soru 4

Using the SPT rule, develop a feasible schedule that minimizes makespan for the
following jobs in a job shop problem:

Job Jobs routing Processing times
1 2-4-5 7-11-2

2 5-3 3-6

3 4-1-5-2 15-3-4-6

4 3-2-1-4-5 3-1-6-4-2
5 5-1-2-3-4 3-7-6-1-3
6 3-1-5-4 4-6-5-3

EMM4129 - Cizelgeleme - Doc. Dr. ibrahim Kiiciikkoc 247




Soru 5

Using the EDD rule, develop a feasible schedule that minimizes the total lateness
penalty for the following jobs in a job shop problem Js | | 2X; problem:

Job | Jobrouting | Processing times | Due date | Late Penalty | Early Penalty

(PT) (PE)
1 2-4-5 7-11-2 33 11 4
2 5-3 3-6 11 4 1
3 4-1-5-2 15-3-4-6 32 1 0
4 3-2-1-4-5 3-1-6-4-2 47 2 2
5 5-1-2-3-4 3-7-6-1-3 27 1 0
6 3-1-5-4 4-6-5-3 28 4 3
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Where the total lateness penalty ZX ; 1s computed as follows:
j=1

{(C‘jdj)*PTj if..C;—d; >0
(d,-C)*PE if..C,—d; <0,

X. =
J

j=1+6

Where:
PT; is the late penalty for job ]
PE; 1s the early penalty for job j.

Then, construct the Gantt chart to show your solution and then compute the
total lateness penalty.
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Soru 6

Consider J; || Cupax  problem and use the most work remaining (MWKR)
dispatching rule to find the best makespan using the following data:

Job Job routing Processing times
1 1-2-3-4 6-8-13-5
2 1-2-3-4 4-1-4-3
3 4-2-1-3 3-8-6-4
4 2-1-3-4 5-10-15-4
5 1-2-4-3 3-4-6-4
6 3-1-2-4 4-2-4-5
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Soru 7

Consider the following instance of the J; || Cpax problem.

Job Machine Sequence Process Times
1 1-2-3 pl1=5, p21=4, p31=6
2 2-1 p22=5,p12=7
3 2-3 P23 =5, p33 =5

Apply the Shifting bottleneck heuristic for this mstance and find Cyax. Also,
draw Gantt chart for your solution.
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Soru 8

Consider J5 | | Cyax With the following data:

Job M/C routing Processing times Due date
1 1-2-3 P1=4,P,=3,P;;=2 9
2 2-1-3 P, =4,P,=1,Py;;=4 9
3 3-2-1 P33 =3,P;x=2,P; =4 9
4 2-3-1 Py =3.Piz=1,Py=5 9

Use the data above to solve the job shop problem according to SPT, Slack
time, and CR rules. In each case, show your feasible solution on Gantt chart

and compute Cpay, Tmax F . and T. According to our objective function
which schedule 1s better?
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LABORATUVAR
UYGULAMASI




Cizelgeleme - Laboratuvar Uygulamasi, Soru 1

m Verilen problem icin Shifting Bottleneck (SB) sezgiseli ile yayllma zamanini (Cmax) minimize eden
cizelgeyi once manuel olarak ve sonrasinda LEKIN programiyla olusturunuz.

Is Rota [slem Zamanlari

1 1, 2, 3, 4 p11:9, p21:8, p31=4, p41=4
2 1,2, 4,3 p12:5, p22:6, p42:3, p32:6
3 3, 1, 2, 4 p33:10, p13:4, p23:9, p43:2
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Cizelgeleme - Laboratuvar Uygulamasi, Soru 2

a) Asagida verilen F4 | | Cmax problemini oncelikle CDS algoritmasi ile ¢6zunuz.

Job | 2 3 4 5
1 1 10 17 12 11
2 13 12 9 17 3
3 18 13 2 5
4 2 18 4 6 16

b) Ayni problemi LEKIN tzerinden oncelik kurallari ve sezgisel kullanarak ¢cozunuz ve elde ettiginiz
sonuclari kiyaslayiniz.
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CDS algoritmasi icin genellestirilmis formul:

This implies that the surrogate problems data will be in generated as follows:

Fork=1 ...... . m-landj=1, ... nthen
k
I‘lr'I]l= E .. Hﬂdw'-I' Z P
T i=m—k+ l
Where:

M;" = the processing time for the first machine
M," = the processing time for the second machine
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lekiN® INTRODUCTION
TO LEKIN

Flexible Job Shop Scheduling System

Gareth Beddoe

Leonard N. Stern School of Business
New York University



Introduction to LEKIN

m Whatis LEKIN?

m Machine Environments

m Methods Employed

m Graphical User Interface

m Setting up the Environment

m 2 Examples
- Single Machine Environment
- Flow Shop Environment
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What is LEKIN?

m Interactive scheduling system for machine environments

m Ideal for research and teaching
- Graphical Interface
— Built in dispatching rules and simple heuristic methods
- User-defined algorithms can be added

m Educational Version:
- 50 jobs, 20 work-centres maximum
- Windows 98 or NT
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Who wrote LEKIN?

m Stern School of Business, NYU

- Michael Pinedo et. al.
m http://www.stern.nyu.edu/om/pinedo/

m Download (educational version):
- http://www.stern.nyu.edu/om/pinedo/lekin

m Reference:

Pinedo M, Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems (2nd
Edition), Prentice Hall 2002: pp 493-499
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Machine Environments

m Single Machine

m Parallel Machines

m Flow Shop
m Job Shop

m Flexible Flow Shop Generalisations: more than one

. machine of each type
m Flexible Job Shop
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Methods: Dispatching Rules

m EDD, MS, LPT, SPT, WSPT
m FCFS: (F)irst (C)ome (F)irst (S)erve

m ATCS: Apparent Tardiness Cost (with Setups).
— Optimizes the Total Weighted Tardiness.
- Trade-off between MS and WSPT

m CR :Critical Ratio rule.

— Schedules jobs according to the ratio of the time left until the
due date and the remaining processing time.

- Trade-off between EDD and LPT.
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Methods: Built-in Heuristics

m Shifting Bottle-neck Heuristics
- General SB Routine (most objectives)

— Objective Specific routines:
m SB/sum wT: Total Weighted Tardiness
m SB/Tmax: Maximum Tardiness, Makespan

m Local Search Heuristic
- For all objectives

m Hybrid Method:

- SB-LS: Combination of Shifting Bottle-neck and Local Search
heuristics
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Methods: User-defined Heuristics

m Users can write new heuristics methods and use the “plug-in”
feature

m Operation as external executables with standardised input and
ouput parameters

m Allows researchers to test and develop new algorithms in an
interactive environment.

m Facilitates comparison between various methods
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Objectives

m Makespan

Cmax
m The Maximum Tardiness

Tmax
m The Total Number of Late Jobs
m The Total Flow Time > U,
m The Total Tardiness ZCJ.
m The Total Weighted Flow Time

T

m The Total Weighted Tardiness
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Graphical User Interface
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Job Pool Window

Job statistics and settings

— — —
_Ioix
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Sequence through machines and
start and end times for each
machine
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Sequence Window

5 =100
o|@e| SR |k
Mchilob [ Setup I Start I Stop I Pr.tm I
= o |
ﬁ | T e | | o [ |
303 ] T T
/—lﬁﬂl o [ s |l _zme | 3 | Sequence
I e [ me [ @ [ w0 | .
—@ I T T OfJObS
o || a2 | =ms || u | through
T I | ;
o | 3 |l wme |[ a | machine
o | s [ ss || s | > and start
o || s | s || e |
o || s | _ses [ un | and end
T I » e I | times
o | e [ w0 | e | —
o [ mor [T e I 2 |
o || s || sw [ s |
o || s || ss | s |
o || s [ ees | se | j
ges o | wms || s || 2 |
| o ARttt | 0 | 873
‘ o |l o || s || s |
Machines ‘ o [ s [ wBr [ e |
o [ B |l @y |l m |
(Workcenters) e e o

268




Gantt Chart (Schedule) Window

E2 Gantt Chart - jobshop18 (General SB Routine / sum{wT))
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Displaying Results

£ LEKIN - flexible job-shop scheduling system S |D|£]
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Performance Comparisons

[l Objective Chart - jobshop18 B o ] 235

I

Various
Solutions

Objectives
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Basic Setup Procedure

1) Enter Machine Information
- Number of Machines
- Availability Time
- Setup Time Information
2) Enter Job Information
- Number of Jobs
- Release Dates, Due Dates, Weight, and Route

3) Select a dispatching rule or heuristic and generate schedule

272



Example 1: Single Machine

jobs |1 2 3 4
o 10 10 13 4
d; 4 2 1 12

w, 14 12 1

12
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Setting up the problem (1)

Main Menu

— Create a new framework

o -~ x
Machine: Machines ‘
Number of machines |1 32

Flow Shop E:g"wibéiop Number of iobs [B =

Job Shop Erbmg;op Cancel I Help |

Open an existing
framework :

1) Choose Single Machine Environment
2) Number of machines already set ( = 1)
3) Choose number of jobs ( = 4)
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Setting up the problem (2)

Add Jobs (Single-operation jobs} B x|

Job 1D IJ[]1

Comments |

*of jobs to add |1 3: Style :Il

Release date IIJ Processing Time '1 i _

Due date |4 Status IA
Weight |14
oK Cancel I Help I

m Foreach job:
- Enter Due Date, Processing Time, and Weight
- Click OK
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Environment Display

£ LEKIN - flexible job-shop scheduling system = |I:I|l<]
Workspace File Schedule Job  Operation Sort Tools  Window Help

ErrE N R

Machir =101 x| Job Pool - Jobs * (Single-operation jabs)

Moo

o] =221 | o Y R ] )

MCs | Availl |Status

ID
o | 0 | 5

< | ]

|For Help, press F1 | UM | #4
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Schedule!

£ LEKIN - flexible job-shop scheduling system
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Schedule!
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More Solutions
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Comparison

H Log Book - 230402 - =10 x|
23|e|dSR L # s

Schedule

Objective Chart - 230402 B o ]
SR k=] =|s|=

For Help, press F1

280




More Comparison

[fifl Objective Chart - 230402 =10ix]
SR ul|~| #|a]s|
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LPT
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8
8
4

Example 2: Flow Shop
jobs |1




Setting up the problem

m Machine (Workcenter) setup

m Establishing machine route for jobs

X
B x|
Job 1D |J01
Comments |
Comments |
ot s i ]
# of machines |1 3: sule R | ‘Workcenter [ Pr.Tm |Status |
‘ Release date 'U_ =
Availability date: IU
Setup Matrix Duedate (g
Starting status IA — I_
weight ,1_
oK Cancel I Help
oK |
oK Cancel ' [oad F;’murﬁ] Help
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Schedule!
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Other LEKIN features

m Manual Schedule Adjustment

— useful for determining neighbourhood definitions in local
search development

m Large library of standard problems included in package

m Industrial version currently in development
- will be able to handle a much larger machine environment

— will include considerably more dispatching rules and built in
heuristics
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Summary

m Graphics based interactive machine shop scheduling system
m Ability to schedule a number of different machine environments
m Valuable as an educational and research tool

m Extendible with new heuristic techniques
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