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Siralama ve cizelgeleme

Siralama ve gizelgeleme (Sequencing and Scheduling) imalat sanayi ve hizmet sektoriinde
verimliligin artisinda énemli bir role sahip ve aslinda bir karar verme sirecidir.
Mevcut rekabet diinyasinda, enstitulerin hayatta kalabilmesi icin, gelen islerin ve sipariglerinin
dogru bir sekilde siralanmasi ve gizelgelenmesi gerekmektedir.
Gergek diinyada genelde teslim tarihsiz herhangi bir siparis yoktur.

» Siralama: islemlerinin sirasini belirleme

» Cizelgeleme: Kaynaklar tzerindeki islemlerin baglangi¢ ve bitis zamanlarini belirleme
Aslinda, islemlerin gizelgesini belirlemek icin, islemlerin ilk dnce sirasi belirlenmelidir.
Ornegin, sirketlerin miisteriyi elinde tutmak igin misteriye zamaninda riin géndermesi gerekir. —

Siparisleri zamaninda karsilayamayan kurumlar kademeli olarak rekabet disi birakilacaktir. ===
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Siralama ve cizelgeleme

SCHEDULE

= Cizelgeleme sinirh kaynaklarin yapilmasi gereken islemlere
tahsisini ifade eder. Aslinda, cizelgeleme, bir veya daha fazla
hedefi optimize etmeyi amaglayan karar verme

problemlerinden biridir.

Kaynaklar ve faaliyetler (isler) icin cok sayida 6rnek verilebilir:

Kaynaklar: bir atélyedeki makinalar, ugakta ucus yapan pilotlar ve hostesler, havayollarindaki
ucan ugaklar, bilgisayardaki islemci birimleri, tez igin basvuran 6grenciler ve mevcut hocalar vb.
Faaliyet veya iseler: Bir Urlin Gretmek icin gereken isler, hava limanlarinda ugaklarin inis ve

kalkislari. Bir ingaat projesinin farkli agsamalari, bir bilgisayar programini kogturmak vb.
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Siralama ve cizelgeleme

Cizelgeleme problemlerinde, iglerin yapilma sirasinin belirleme amaci farkl olabilir. Bunlardan bazilari

sunlardir:
= Maksimum tamamlanma zamaninin en aza indirgenmesi (makespan)
= Teslim tarihten sonra tamamlanan is sayisinin en aza indirilmesi
= Toplam akis suresinin en aza indirgenmesi
= Toplam erken teslim sirelerini en aza indirilmesi

Cizelgeleme, ulastirma, dagitim ve diger hizmet sektorlerinde gesitli uygulamalara sahiptir.

Kurallar ve semboller :

sonlu oldugu varsayilir.

indisi isi, i indisi ise makineyi temsil eder.
= Eger bir is islem adimlari veya operasyonlari gerektiriyorsa, (i, j) Gifti
j isinin i makinesinde islenecegini gostermektedir.
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= BUtun gizelgeleme problemlerinde iglerin ve makinelerin sayilarinin m J

. M
= [slerin sayisi n ve makinelerin sayisi m ile gésterilir. Genellikle j " h
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Siralama ve cizelgeleme

Kurallar ve semboller :
= islem suresi (Pij): j. is i¢in i. makinede islem siiresi

= [s baslangig tarihi (rj): Atélyeye bir isin makinelerde islem yapmaya hazir oldugu zamandir. Yani, bir

is Uzerinde islem yapmaya baslayabileceginiz en erken zamandir.

= Teslim tarihi (dj): Ureticinin isi miisteriye teslim etmeyi taahhiit ettigi zamandir. Teslim tarihinden

sonra musteriye urlin teslimati miimkinddr ancak uretici gecikme igin bir ceza 6demelidir.
= Agirlik(wj): Her isin agirhidi, aslinda bir isin sistemdeki diger islerle kiyasla 6nemini gésterir.
Bir cizelgeleme problemi t¢ alan semboli (a | B | y) ile tanimlanmaktadir.

+» a Makinenin veya kaynagin durumunu gosterir ve genellikle bir semboll vardir.

< B islerin nasil islendiginin ayrintilarini ve kisitlamalarini agiklar. Bu alanda Birden fazla sembol

olabilir.

<+ y Problemin amag fonksiyonunu ifade eder ve genellikle yalnizca bir sembol icerir.
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a alanrigin birkag 6rnek durum:

Tek Makine (kaynak) (1):

= En basit durumdur ve genellikle diger konularin 6zel durumu olarak D D
kabul edilir.

= Bu duruma Tek Makine denir (Ornegin, tek bir satis kasasi olan bir
magaza).
Ozdes paralel makineler (Pm):
= Birden gok 6zdes makine paralel olarak galigabilir.

= | isi paralel makinelerden biri tarafindan yapilmahdir.

= Biris, yalnizca bazi makinelerde islenebiliyorsa, Mj semboli
alaninda gdsterilmelidir.

= Ornek olarak, havaalanlarindaki fiziksel denetim veya pasaport
kontrol noktalari.
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a alaniigin birkag 6rnek durum:

Akis Tipi (Fm): o @

= m adet seri seklinde yerlesmis makine vardir.

= TUm igler makinelerin hepsinde ayni sira ile islem gérmektedirler.
= Bir ig bir makine tarafindan islendikten sonra, sonraki makine kuyruguna girer.
= Genellikle her kuyruktaki hizmet politikasi FIFO seklindedir.

= Eger iglerin islenmesinde politika durumun FIFO ise permitasyon akisi tipi olarak adlandirilir ve prmu
sembolii B alanina eklenir.

Atélye Tipi (Jm):
= Bu modelde m adet makine mevcut ve her isin kendine 6zel UGretim sireci vardir.
= Biris, bir makinede birden ¢ok kez islenebilir.

= Birigin bir makineye birden gok kez iglem gérmesi gerektigi durumda, Recrc semboli § alanina eklenir.

i M- My- M- M,
Jo: M- M- M= M,
Ji My- M,

Jit M- My- M- My
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B alaniigin birkag 6rnek durum:

B islerin nasil iglendiginin ayrintilarini ve kisitlamalarini agiklar. Bu alanda Birden fazla sembol
olabilir. olasi durumlarin bazilari sunlardir:
is erisim siresi (rj) (Release date)

= B Alanda (rj) semboll goésterilirse, j. isin isleme zamani o isin erisim zammindan énce baslayamaz demektir.

Siraya bagli kurulum sureleri (sjk):
= sjk sembolu bir makine k. isi j. isten sonra yapabilmesi icin gereken hazirlik sureyi ifade etmektedir.

Preemptions (prmp):
= Preemption (prmp), bir makinede islemeye baslayan isi islemenin sonuna kadar makinede tutmanin gerekli
olmadigi anlamina gelir.
Breakdowns (brkdwn):
= Bu durum, makineler surekli olarak mevcut olmadiginda olur.

= Makineler ariza veya periyodik bakim icin belirli stire devre disi kalabilirler.

Permutation (prmu):

= Makinelerde iglerin islem gorme politikasi FIFO oldugu durumdur.
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y alanii¢in birkag ornek durum:

y Problemin amag fonksiyonunu ifade eder ve genellikle yalnizca bir sembol igerir.

= Amag fonksiyonu igin mevcut tim farkli durumlarda, islerin tamamlama siresini bir sekilde en aza indirmek
icin girisimde bulunulur.

= J.isin i. Makinede tamamlanma zamani Cij ile gdsterilir.
= J.isin sistemde son tamamlanma zamani Cj ile gosterilir.
= Genellikle amag fonksiyonu islerin tamamlanma zamanini ile ilgili ifade edilir.

= Bazi durumlarda amag, is teslimindeki gecikmeleri en aza indirmektir. Her gorev i¢in gecikme siiresi su
sekilde tanimlanir:

L.  j.isin gecikmesi
o L=G-dj
d. . isin teslim tarihi o (T, G el (0, )

T, J.isin gecikmesi
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y alanricin birkag 6rnek durum:

Makespan (Cmax)

= Bu durumda amag, isleri mimkin olan en hizli zamanda yapilabilmesi igin en iyi sirayl bulmaktir (son isi en
kisa siirede bitirerek).

Maximum Lateness (Lmax)
= Bu durumda iglerin maksimum gecikme stireleri en aza indirilir.
Lmax = Min {max {L1, L2,..., Ln}

Total completion time (3> Cj)

= Genellikle trlnlerin raf 6mri uzadikca bakim maliyetleri de artacaktir. Bu nedenle, toplam tamamlanma
suresinin en aza indirilmesi, tGretim maliyetlerinde bir azalmaya yol acar.

Total Tardiness (3> Tj)
= Amag, toplam gecikme sirelerini minimize etmektir.

Ornekler:

1]r,prmp | > Tj Jm | | Cmax Pm|rj | >Cj

04.04.2021
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Tek Asamali tek makinali sistemlerde cizelgeleme
En kisa islem zamani siralama (SPT)
= Bu sistemde amagc ortalama akis zamani en aza indiren gizelgenin belirlenmesidir.
F=Wj+P,

= EgJer amacimiz ortalama akig ve ortalama bekleme zamanini misimize etmek ise o zaman isler arta islem
zamanina gore siralanir. Bu siralamaya SPT (shortest processing time ) denir.

Ornek :
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Tek Asamali tek makinali sistemlerde ¢cizelgeleme

En erken teslim tarihi siralama (EDD)
= nigli tek Makineli sistemde maksimum gecikmeyi minimize etmek icin igler sirlanir.

Ornek :
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Tek Asamali paralel makinali sistemlerde cizelgeleme

= Siparig edilen n adet isin her biri m adet paralel makinen herhangi birinde yapilabilir.

Sezgisel algoritma :
Adimlar:

1. cizelgelenmemis bitlin isleri uzun iglem siresine gore (LPT)
sirala

2. islerin belirlenen sirada her seferinde en is yiikine sahip
makine segilerek ata

3. Tum igler gizelgeleyene kadar bu 2. adimi tekrarla

Ornek:
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Johnson Algoritmasi

Johnson algoritmasi bir grup isin iki makinede (n is, iki makine) sirasiyla galismasi sisteminde
Cmax’l veya Fmax'I minimize etmek i¢in optimum ¢ézim verir.

Adimlar:
= Herisin 1. ve 2. makinedeki en kiiglik islem zamanini bulun.  Min {P;, P;»}

= Birinci makinede olan en kiiglik islem zamani olan isleri, Strelerine gore kiiglikten biyige siralanir.
= Birinci makinede olan en kiiguk islem zamani olan isleri, Strelerine gore blyulkten kiglge siralanir.
= Bu sirayl bozmadan, 6nce 1. makineye gore siradaki isleri sonra 2. makineye goére siradaki isler 1. makinede

islenir.
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Ornek:
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Revize Johnson Algoritmasi

Ozel sartlarin saglanmasi durumunda, n is 3 makineden olusan bir akis tipi gizelgeleme probleminde de
Johnson algoritmasi kullanilabilir. Bunun i¢in saglanmasi gereken 6zel sartlar sunlardir:

Min; 1{P;} = Max; _1{Po} VEYA
Min; '{P;3} = Max;_}{P;;} olmali

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

Bu sartlar saglanirsa,
1. makine islerinin sureleri, a; = P;;+P;,
2. makine iglerinin sireleri, b; = P;3+P;;

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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Ornek:
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Jackson Algoritmasi

Jackson algoritmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

n tane is 4 farkli guruba bolindr:

A gurubu : Sadece 1.makindeki islem goren isler.

B gurubu : Sadece 2.makindeki islem goren isler.

C gurubu : Once 1. makine de sonra 2.makinede islem géren isler .
D gurubu : Once 2. makine de sonra 1.makinede islem goren isler.
Adimlar:

* A gurubundakiisleri herhangi bir sekilde sirala ve S4 sirasini bul.

* B gurubundakiisleri herhangi bir sekilde sirala ve Sg sirasini bul.

» Cgurubundakiisleri Johnson algoritmasi ile sirala ve S¢ sirasini bul.
* D gurubundakiisleri Johnson algoritmast ile sirala ve Sp sirasini bul.
* 1. Makineicin islerin siralamasi S¢-S4-Sp siralamasi seklinde

* 2. Makine igin islerin siralamasi Sp-Sg-S¢ siralamasi seklinde

04.04.2021
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Ornek:
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Palmer Sezgiseli

Makine Sayisinin 3'den Biyuk oldugu durumlarda gelistirilmis bir sezgisel yontemdir. Bu
yontemde igler sirasina gore oncelik verilir. Bu amagla her bir is icin egim indeksi (Slop Index)
tanimlanir, egim indekslerinin bUyikten kiguge siralandigi durum uygun is sirasi olarak segilir.

m Bu sezgisel iki adimda uygulanir:

1. nis m makineden olusan bir statik akis tipi atélye sisteminde, her is icin A; degerini
hesaplayiniz:
m
4y == fm— i - D} py
=il
2. Isleri A; degerlerine gére azalan sekilde sirala.

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

Machines i1 i s Js
M; 6 8 3 4
M, 5 1 5 4
M; 4 4 < 2

04.04.2021
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Palmer Sezgiseli
m 3
A== m-@i-D)py=-) B3-Qi- Dipy
i=1 i=1
islerin Aj degerleri, agagidaki sekilde hesaplanir:
=1 =2 =3
3-(2-1)=2 3-(2x2-1)=0 32x3-1)=-2
Jobj Py Py P3i A
1 6 5 4 —
2 8 1 4 -8
3 3 5 + 2
4 4 4 2 4

Aj degerleri azalan sekilde siralanirsa, asagidaki siralamalar elde edilir:
Siralama 1: {J3, J1, J4, 12} Siralama 2: {J3, J4, J1, J2}

04.04.2021
Process time 13 I I3 Ja 2 h
Process time
My 33 6,9 p - e
r M 5"3,3\ (47) > 613 w821 )
I Completion Time l N x Ny K N /
5. A8 v Tcomplelion Time l
M, ( 58 514 y g ¥ — . o
Ao 58 412 122
M2 l \_JL,/ (> ) Nl A
Ms i 418 » TN

v .
Ms < N 22 & 9/6
(=) A A

ilk siralama icin, {J3, J1, J4, J2}, elde edilen ydnlendirilmis ag.

Goriilecegi lizere her iki ¢6ziim icin de elde edilen Cmax=26 olmaktadir.

04.04.2021

ikinci siralama icin, {J3, J4, J1, )2}, elde edilen yonlendirilmis ag.
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

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

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

m Asagidaki 4 is - 3 makine problemini dikkate alirsak:

Jobs )Il )Iz )[_;
n Pu | Py | Py 2 adet alt problem olusacaktir.
b7 P | Py P,
3 P | P3 P;;
Ja P | Py P

04.04.2021

Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m ilk problemde, M1 makinesi M1’ kukla makinesi gibi, M3 makinesi ise M2’ kukla makinesi gibi
disunulerek Johnson algoritmasi ile ¢ozulur.

Jobs My'=M,; M;'=M;

J Pu P31
j3) Pn P
13 Pi; Ps;
in Py Py

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

Jobs M’ = Mi+M2 M =Mo+M;
b} Py + Py Py + Py
J! P+ Py Pp+ Py
] Pi3+ Py Py + Py
34 Pis+ Py Py + Py

04.04.2021
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

CDS algoritmasi igin genellestirilmis formiil:

This implies that the surrogate problems data will be in generated as follows: M2 M o
' \
Fork=1,......, mlandj=1 ... .nthen S Mm
k m @
S MisM2 Y
i B ity ), By o 2 Moye M
i i=m—k+1 Sy MisMty M LM VA
Where: 3 M s M maT ‘\\'ﬂ»‘ o Ms.\
M, = the processing time for the first machine
M,' = the processing time for the second machine S Moy {{ES 'ﬂ/\""\ Mat MS‘ Y \"\4’.\
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

CDS Algoritmasi icin Genellestirilmis Forml

M; = Py M = Pim

Mi = P;y + Py, Mz = Pim— + Pim

Mi =Py + P +P;3 M; = Pim—3 + Pim—-1 +Pim
Mj =Py + P+ + Pipp—q M3 = Piy +Pi3 + -+ + Py

(m) makineli bir sistemden (m-1) adet 2 makineli sistem elde edilir ve Johnson algoritmasi
uygulanan bu (m-1) cizelgeden minimum Cmax sahip sira segilir.

04.04.2021

13



7.03.2023

Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

Ornek: Asagida verilen 4-is 3-makineden olusan akis tipi gizelgeleme problemini CDS algoritmasini
kullanarak Cmax’I minimize etmek amaciyla ¢6zunuz.

I iE) i3 Ja
M 6 8 3 4
M; 5 1 4
M; 4 4 4 2

3 adet makine oldugu icin m-1=2 adet alt problem olusacaktir. CDS ile ¢6zim asagidaki gibi yapilr.

m Alt Problem-1: M1 makinesi M1’ kukla makinesi, M3 makinesi de M2’ kukla makinesi olarak

dasunuldr.
J 32 i3 4
My =M, 6 8 3 4
My'=M3 4 4 4 2

Johnson kurali uygulanarak siralama J3-J1-J2-J4 veya J3-J2-]1-J4 olarak elde edilir.
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

ilk siralamaya gore asagidaki gibi bir tablo elde edilir:

B i B i
M;'=M; 3 6 8 4

My =M; 4 4 4 2

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

Process tir I I 2 Ja
~——— — —
| o N N i
'l' l \Twme
= v <
(VTR 118 ) D

58 y——mn( 514\_.( 118 (" 425 )

T T 1

M ( 412 ) 410 ) o2 )y om )
N— o~ - \ v

p

N .

04.04.2021
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

ikinci siralamaya gére asagidaki gibi bir tablo elde edilir:

Ja

4

(=]

Process time J3

M, ‘\\"33 )

‘ Completion Time l
v

AT N
o (58 — 112 ——»(
Mz (2% L 2 C

1 T T

= “~\
(a12 )
\.

Ms
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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:

I 2 i3 ja
M,;'=M;+M, 11 9 8 8
My'=M>+M; 9 5 9 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 RE) it ja n» C; C Cy4 (@) Cmax
M 3 6 4 8 3 9 13 21
M 5 5 - 1 8 14 18 22
M; 4 4 2 4 12 18 20 26 26

04.04.2021
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Campbell, Dudek ve Smith (CDS) Algoritmasi

m J3-J1-J4-)2 siralamasi alt problemlerde en iyi Cmax degerini veren siralama oldugu igin bu
siralama en iyi siralama olarak kabul edilir ve orijinal problem icin gizelge olusturulur.

I3 J Ja k

M1 i)l J1 l la I J2 I Process tme .
] I M, 0633 )88 v (o —e(02)
M2 ‘ 2 h I |:V AN \/\ S—— o - o SR
M3 » ook Completion Time
12 18 20 26 [tme |
—— /-*"-\ o /!\
Ma 88 J—AT— (e —H (=)
Cn
- =
Sonug olarak minimum Cmax degeri J3-J1-14-J2 . (4 12 ) ,(f4_13‘) . :’2 26‘24.(‘ 426 ‘)
siralamasi kullanilarak 26 zb olarak bulunmustur. e sl E— sl
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m  NEH algoritmasi iterasyonlar seklinde ilerler. Algoritmanin ¢alisma prensibini agiklayan adimlar
asagidaki gibidir:

m  Adim-1: Her bir isin, toplam is siresi (tim makinelerde yapilmasi gereken stirelerin toplami)
bulunur: T; = 3L, p;;

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 yiksek olan siralama goz ardi edilir. Cmax degeri diisiik olan siralama ‘mevcut
siralama’ olarak adlandirilir.

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

m Adim-5: Cmax degeri yuksek olan siralama g6z ardi edilir. Cmax degeri disuk olan siralama
‘mevcut siralama’ olarak adlandirilir.

m  Adim-6: Listede siralanmamis is kaldiysa Adim-4’e dénullr, yoksa algoritma sonlandirilir.

04.04.2021

16



7.03.2023

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

Ornek: Asagidaki F3 | | Cmax poblemini NEH algoritmasi
yardimiyla ¢c6zun(z:

o =

M, 8 3 4
M 5 1 5 4
M; 4 4 4 2
Coziim: islerin T; degerleri hesaplanir.
T; degerlerine gore azalan liste: J1-)2-)3-J4
J1 jz 13 jJ
M1 6 8 3 4
M2 5 1 5 4
M3 4 4 4 3
T; 15 13 12 10

04.04.2021

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Listenin ilk iki sirasindaki isler (J1 ve J2)'den olusan kismi siralamalar: Sy2.. = {J1,/2,*,*} veya
So14x = Uz, J1,%+} seklinde olabilir.

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

i 1 Ci C Coax
M, 6 8 6 14
M, 5 1 11 15
M; 4 4 15 19 19

m  S,q.. kismi siralamasi icin olusan kismi cizelgenin Cmax degeri ise 23 olur:

B i C Ca Cuuax
M; 8 6 8 14
M 1 5 9 19
M3 4 4 13 23 23

04.04.2021
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m ki siralama karsilastirilirsa, S;,., siralamasinin digerine gore istiin oldugu gériilir. Dolayisiyla

bundan sonraki arastirmalar S;,.. Siralamasi Uzerinden devam edecek, S,4.. Siralamasi goz ardi
edilecektir.

Schedule Comax
Sapew: (2.1, %) 23
S (J1.J2. % %) 19

m  Simdi, listede J1 ve J2 iglerinden sonra gelen, J3 isi icin denemeler yapilacaktir.
m J3isi, mevcut siralamada 3 farkl sekilde yerlestirilebilir:

- J1isinden énce: Yeni kismi siralama S312. = {J3,J1,J2,%}
- J1isinden sonra: Yeni kismi siralama Si3,. = {J1,/3,J2,%}

J2 igsinden sonra: Yeni kismi siralama S;53. = {J1,/2,J3,*}

04.04.2021

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

S123+« = {J1,J2, )3} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

i iB 33 Cy Cs C; Conex
M 6 8 3 6 14 17
M 5 1 5 11 15 22
M; 4 4 4 15 19 26 26

Si23+ = {1, ]2, ]34} kismi siralamasi icin Gantt semasi:

o0 | e J:/’/l:
w | o] 002
| omm,

04.04.2021
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

S312« = {J3,J1,]2,%} kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

33 i 2 Cs Cy C Cuuax
M; 3 6 8 3 9 17
M> 5 5 1 8 14 18
M; 4 4 4 12 18 22 22

Son olarak, Sy32. = {J1,/3,/2,*} kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir:

jl J3 j: C Cs G, Canax
M; 6 3 8 6 9 17
M, 5 5 1 11 16 18
M; 4 4 4 15 20 24 24

04.04.2021

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

m Elde edilen kismi cizelgeler kiyaslandiginda, Ss12. = {J3,J1,/2,%} kismi gizelgesinin minimum Cmax
olusturdugu gozlenir.

Partial Schedule Comax
S13¢ (1.J2.33. %) 26
Saize (3. J1.J2- ) 22
S+ (1. j3. 2.%) 24

m Dolayisiyla arastirmaya S312. = {J3,/1,/2,%} kismi cizelgesi tizerinden devam edilir.

04.04.2021
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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 J4 isi, mevcut siralamada 4 farkli sekilde yerlestirilebilir:

- J3isinden énce: Yeni kismi siralama Sy312 = {J4,J3,J1,J2}

- J3isinden sonra: Yeni kismi siralama S3412 = {J3,J4,J1, )2}

- J2isinden énce: Yeni kismi siralama Szq42 = {J3,/J1,J4,J2}

- J2isinden sonra: Yeni kismi siralama S3124 = {J3,J1,J2, J4}

Sa312 = Us, J3.J1, ]2} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

J4 3 i n Cs Cs C C Conax
M, 4 3 6 8 E 7 13 21
M, 4 5 5 1 8 13 18 22
M; 2 4 4 4 10 17 22 26 26

04.04.2021

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

S3412 = {J3,J4,J1, ]2} kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

E s i B2 C; Cy Cy G Cnax
M; 3 4 6 8 3 7 13 21
M 5 4 =) 1 8 12 18 22
M; 4 2 4 4 12 14 22 26 26

S3142 = U3, J1, s, ]2} kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

J3 i J4 i C3 C1 Cy C2 Crmax
M 3 6 4 8 3 9 13 21
M, 5 5 <+ 1 8 14 18 22
M3 4 4 2 4 12 18 20 26 26

04.04.2021
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Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

Son olarak, S3124 = {J3,/1,J2,J4} Kismi siralamasi icin Cmax hesaplamasi asagidaki gibidir.

is i i is Cs i G Cy Conax
M, 3 6 8 4 3 9 17 21
M 5 5 1 4 8 14 18 25
M; 4 4 4 2. 12 18 19 27 27

Elde edilen kismi gizelgeler kiyaslandiginda, t¢ alternatif siralama igin ayni Cmax degerinin (26 zb)
elde edildigi gorulir.

Schedule Crmax
S G 27 Bu durumda Ug¢ alternatif ¢ozlm vardir:
26 UnJaJu )2y Usdawlil2d veya {Js, )]s )2}
26
S3142 : (J3. 1. J4. J2) 26

04.04.2021

Nawaz, Enscor ve Ham (NEH) Algoritmasi

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

gosterilebilir.
Root node
e N
o Crrar=23
) H{;T: — - (fathom)
Con26
(fathom)

Cora=27 max=26 (Opt) Cmax=26 (Opt) Crax=26 (Opt)
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