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Baglantisiz Paralel Parti Uretimi Yapan Makine Cizelgeleme
Probleminin Karisik-Tamsayili Programlama ile Coziimii

Solving the Unrelated Parallel Batch Machine Scheduling Problem with
Mixed-Integer Programming

Onemli noktalar (Highlights)

% Baglantisiz paralel parti iivetimi yapan makinelerin ¢izelgelenmesi / Scheduling of unrelated parallel batch
machines

% Onerilen matematiksel programlar ile érnek problemlerin optimal ¢éziimii / Solving the sample problems to
optimality using the proposed mathematical programs

s Farkli amag fonksiyonlarina sahip model sonug¢larimin kiyaslanmasi / Comparing the results of the models
with different objective functions

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Islerin, paralel parti tiretimi yapan makinelerde cizelgelenmesi karisik-tamsayili programlama modelleri ile
gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimmmn dogrulanmast icin érnek veri setleri iiretilerek elde edilen sonuglar
raporlanmustir. / Jobs are scheduled on batch processing machines using mixed-integer programming models. In
order to validate the proposed solution approach, sample data sets are generated and the results are reported.

Veri setleri Karigik-tamsayili programlama Gozim raporlar
(Datasets) (Mixed-integer programming) (Solution reports)

Sekil. Coziim yaklasiminin adimlar1 / Figure. The steps of the solution approach
Amag (Aim)

Parti iiretimi yapan makinelerde islerin c¢izelgelenmesi probleminin matematiksel programlama ile ¢oziimii
amacglanmaktadw. | 1t is aimed to solve the problem of scheduling jobs in batch processing machines with
mathematical programming

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Problemin ¢éziimii igin farkly amag fonksiyonlarina sahip ii¢ karigik-tamsayili programlama modeli énerilmistir. /
Three mixed-integer programming models with different objective functions are proposed to solve the problem.
Ozgiinliik (Originality)

Uc farkli modele ait sonuclarin analiz edildigi bir ¢oziim yaklasimi sunulmustur. Yaklasimin gecerliligini gostermek
icin ornek veri setleri iretilmistir. | A solution approach is presented in which the results of the three different models
are analyzed. Sample data sets are generated to demonstrate the validity of this approach.

Bulgular (Findings)

Farkli modeller ile elde edilen sonuc¢lar ¢esitli performans parametreleri a¢isindan analiz edilmistir. | The results
obtained with different models are analyzed with respect to some performance parameters.

Sonuc (Conclusion)

Paralel parti iiretimi yapan makine ¢izelgeleme problemi, karisik-tamsayill programlama ile ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar performans parametreleri agisindan yorumlanmistir. / The parallel batch machine scheduling problem is
solved with mixed-integer programming and the results are interpreted in terms of performance parameters.
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0z

Bu ¢aligmada, keyfi boyutlara ve sifir olmayan hazir olma zamanlarina sahip islerin farkli kapasitelere sahip bir dizi baglantisiz
paralel parti liretimi yapan makinelerde ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in farkli amag fonksiyonlarina
sahip li¢ karigik-tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Bu modeller, sirasiyla, ¢izelgeleme problemlerinde en 6nemli
amaglar arasinda bulunan (i) toplam akis siiresini, (ii) son igin tamamlanma zamanini ve (iii) toplam gecikmeyi minimize etmeyi
amaglamaktadir. Sunulan ¢6zlim yaklasiminin dogrulugunun ve uygulanabilirliginin test edilmesi amacuyla, literatiirdeki birtakim
kurallar dogrultusunda farkli veri setleri tiretilmistir. Matematiksel programlama modellerinin bu veri setleri ile ¢oziilmesiyle
birlikte elde edilen sonuglar gesitli performans parametreleri agisindan analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglantisiz paralel parti iiretimi, makine ¢izelgeleme, toplam akis siiresi, son isin tamamlanma zamani,

toplam gecikme, karisik-tamsayili programlama.

Solving the Unrelated Parallel Batch Machine
Scheduling Problem with Mixed-Integer Programming

ABSTRACT

In this study, the problem of scheduling jobs with arbitrary sizes and non-zero release times on a set of unrelated parallel batch
processing machines with different capacities is discussed. Three mixed-integer programming models with different objective
functions are developed to solve the problem. Corresponding models aim at minimizing (i) the total flow time, (ii) the makespan
and (iii) the total tardiness, respectively, which are considered to be among the most important objectives in scheduling problems.
In order to test the validity and applicability of the proposed solution approach, different datasets are generated using some rules
in the literature. The results obtained by solving the mathematical programming models with these data sets are analyzed in terms
of some performance parameters.
Keywords : Unrelated parallel batch processing, machine scheduling, total flow time, makespan, total tardiness, mixed-

integer programming
1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde tiiketicilerin taleplerini zamaninda ve dogru
bir sekilde karsilayabilmek, iiretim sistemlerinde basariy1
yakalayabilmek adma ©nemli bir unsurdur. Bu
dogrultuda, {retim sistemlerinde bulunan kapasite
kisitlar1  asilmadan, verimli bir sekilde imalat
yapilabilmesi icin isletmelerde Parti Uretimi Yapan
(PUY) makinelerin yaygilastigi sdylenebilir. PUY
makineleri, toplu olarak birden fazla isi es zamanli olarak
isleyebilmektedir. Bu tiir makineler genellikle levha
iretim siirecinde, elektrik devrelerini test etmede ve
metal islemede kullanilmaktadir [1].

halinde gruplandirilir ve daha sonra PUY makinelerde
gizelgelenir. Bu tlir bir problem, paralel parti
cizelgelemeye ait olup bir partideki islerin paralel olarak
islendigi anlamma gelmektedir [3]. Cizelgeleme
problemlerindeki temel amacin, isleri en uygun sekilde
cizelgeleyerek bir veya daha fazla performans 6lgiitiini
optimize etmek oldugu sdylenebilir [4]. Uretim
ortamlarinda, bir¢ok ig istasyonunda farkli isler i¢in farkli
hizlarda calisan birden fazla makine bulundugundan,
baglantisiz paralel makinelerin c¢izelgelenmesi Onem
kazanmistir. Baglantisiz paralel makinelerin, 6zdes ve
tekdiize paralel isleme makinelerinin bir genellemesi

Cizelgeleme, siire¢ operasyonlarinda kritik bir konudur oldugu sdylenebilir [3].

ve lretim performansmin iyilestirilmesinde 6nemli bir
rol oynadigr soOylenebilir [2]. Geleneksel tipteki

Bu calismada, baglantisiz paralel PUY makine
cizelgeleme problemi ele alinmis ve problemin genel

cizelgeleme problemlerinde ¢ogunlukla makineler aym
anda en fazla bir isi islerken, PUY makineleri igin
cizelgeleme problemlerinde igler Oncelikle partiler

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mervebakirl54@gmail.com

gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Sekilde de goriilecegi
iizere, isler oncelikle partiler halinde gruplanmakta ve
sonrasinda bu partiler baglantisiz paralel makinelerde

islenmektedir. Hangi isin hangi partide olacagi ve hangi
partinin hangi makineye atanacagi dnceden belli degildir.
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Calismada ele alinan problem tanimma gore, m farklh
PUY makinesinde islenmek tizere, M = {1,...,m}, n
adet i3 mevcut olup, / = {1, ..., n}, her isin boyutu, hazir
olma zamami ve farkli makinelerdeki islem siireleri
onceden bilinmektedir. Bir isin hazir olma zamani, isin
islenmeye baglayabilecegi en erken zamandir. Bununla
beraber, isler dncelik sirast olmadan iglenmektedir. Her
makine belli bir kapasiteye sahiptir ve higbir igin boyutu
makine kapasitesini asamadigi gibi, bir partideki tiim
islerin toplam boyutu da ilgili partinin ¢izelgelendigi
makinenin kapasitesini agamamaktadir. Her makinenin
planlama periyodu baslangicinda kullanilabilir durumda
oldugu varsayilmakta ve makinelerin bosta kalmalarma
izin verilmektedir. Bir parti islenmeye baglandiktan sonra
kesintiye ugratilamamakta olup islem tamamlanana
kadar diger isler partiye eklenememekte ve partideki igler
de partiden ¢ikarilamamaktadir. Bir partinin islem siiresi,
partideki en uzun islem siiresine sahip is tarafindan
belirlenmektedir. Benzer sekilde, bir partinin hazir olma
zamani, parti igindeki tiim isler arasinda en biiyiik hazir
olma zamanma esittir. Bir partideki tiim isler aym
baslangi¢ ve bitis zamanina sahiptir [5].

@
(@)
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o
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Isler Partiler Makineler

Sekil 1. PUY makine cizelgeleme
(Batch processing (BP) machine scheduling)

Baglantisiz  paralel PUY  makine gizelgeleme
probleminin literatiirde ele alman kritik bir problem
oldugu bilinmektedir. Baglantisiz paralel PUY makine
cizelgeleme problemi parti iretim yapan makine
cizelgeleme konusu altinda incelenmektedir. Parti {iretim
yapan makineler bir¢ok endiistriyel ortamda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yapilan calismada ii¢ farklh
amag ele alinmistir. Bu amaglar sirasiyla; toplam akis
sliresinin, son isin tamamlanma zamaninin ve toplam
gecikmenin  minimize edilmesidir. Bu amaglar
dogrultusunda, her parti en uygun sekilde makinelere
atanarak cizelgeleme islemi gergeklestirilir. Caligmada,
belirtilen ii¢ ayri amacin her biri i¢in farkli matematiksel
programlama modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismanin
literatiirde 6ne ¢ikan yani, farkli amag¢ fonksiyonlarina

sahip modeller kullanilarak problemin ¢6ziilmesiyle elde
edilen sonuclarmm performans parametrelerince analiz
edilmesidir. Bu baglamda bu ¢alisma literatiirde bulunan
diger c¢alismalarla kiyaslandiginda, baglantisiz paralel
PUY makine cizelgeleme probleminin farkli bir bakis
acistyla ele alindig1 sdylenebilir. Buna ek olarak, ¢alisma
kapsaminda literatiirde yer alan birtakim kurallar
dogrultusunda iiretilen veri setleri de bu g¢alismanin
literatiire saglayacag katkilardandir.

Bu caligmanin ilerleyen bdliimleri su sekilde organize
edilmistir: ikinci boliimde ¢aligma kapsaminda ele alman
problem ile ilgili literatiir taramas1 sunulmustur. Uciincii
boliimde, li¢ ayri amag¢ fonksiyonu i¢in olusturulan
matematiksel programlama modelleri ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Dordiincii  bolimde, uygulama igin
olusturulan veri setlerinin {iretim asamalarindan
bahsedilerek, elde edilen sonuglar sunulmustur. Son
boliimiinde ise ¢alisma sonuglari tartigilarak, gelecekte
yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Bu bolimde literatiirdeki c¢alismalar incelenerek,
asagidaki paragraflarda (i) tek makine ¢izelgeleme, (ii)
paralel makine g¢izelgeleme, (iii) tek PUY makine
cizelgeleme, (iv) paralel PUY makine cizelgeleme ve (V)
baglantisiz paralel PUY makine cizelgeleme seklinde
siniflandirilarak ele alinmistir. Bu boliimde incelenen
calismalar ayn1 zamanda Cizelge 1’de sunulmustur.
Cizelgede goriildiigi gibi (i) toplam akis siiresi
minimizasyonu, (ii) son isin tamamlanma zamani
minimizasyonu, (iii) toplam erken bitirme ve/veya
gecikme minimizasyonu ve (iv) diger basligi altinda
¢aligmalar amag fonksiyonlarma gore gruplandirilmistir.

Cizelgeleme problemlerinin en basit kurguya sahip olan
tiiri tek makine ¢izelgeleme problemidir. Literatiirde yer
alan tek makine ¢izelgeleme problemleri incelendiginde
farkll amaglarin dikkate alindig1 gozlenmistir. Ornegin,
Ceylan vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada beyaz esya
iretimi yapan bir fabrikada tek makine cizelgeleme
problemi ele alinmigtir. Caligmadaki amag¢ toplam
gecikme siiresini ve son isin tamamlanma zamanini
minimize etmek olup ¢dziim yaklasimi olarak bir hedef
programlama modeli olusturulmus ve problem CPLEX
¢oziiciisii kullanilarak ¢éziime ulastirilmistir. Chu [7] ise
toplam gecikmeyi en aza indirmek amaciyla dal-sinir
algoritmast kullanarak ayni anda yalnizca bir isi
isleyebilen tek makine c¢izelgeleme problemini ele
almistir. Kaya [8] tarafindan yapilan caligmada sira
bagimli hazirlik siiresine sahip islerin tek makinede
cizelgelenmesi problemi son isin tamamlanma zamani
minimizasyonu amaciyla ele alinmigtir. Problemin
¢ozliimii i¢in karigik-tamsayili programlama ve genetik
algoritma temelli ¢6ziim yaklasimi sunularak elde edilen
sonuglar analiz edilmistir. Chen [9] tek makine igin
periyodik bakim ¢izelgeleme problemini dikkate
almistir. Calismada, toplam akig siiresi minimizasyonu
icin dal-smir algoritmast kullanilmig ve biiyiik boyutlu
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problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yaklagim
onerilmistir. Kanet [10] tek makinede, ortak teslim
zamanlar1 bulunan islerin cizelgelenmesi problemini ele
almigtir ve bu calismanin uzantis1 olarak Arkin ve

Roundy [11] ve De vd. [12] ¢ok makinenin bulundugu
ortamda erken bitirme ve gecikme cezalarini minimize
eden yaklagimlar sunmuslardir.

Cizelge 1. Literatiir taramasi (Literature review)

Amag Toplam Akis Son Isin Tamamlanma ~ Toplam Erken Diger
Fonksiyonu/  Siiresi Zamant Bitirme ve/veya
Problem Tipi ~ Minimizasyonu  Minimizasyonu Gecikme
Minimizasyonu
Tek Makine Chen [9] Ceylan vd. [6], Kaya Ceylan vd. [6], Chu
Cizelgeleme [8] [7], Kanet [10]
Paralel Gedik vd. [15], Kaya  Arkin ve Roundy Yang-Kuei ve Chi-Wei
Makine ve Sarag [16], Eren ve  [11], De vd. [12], [19]: toplam agirlikli
Cizelgeleme Gtiner [17], Xu ve Balakrishnan vd. tamamlanma zamani
Yang [18], Yang-Kuei [13], De CM minimizasyonu
ve Chi-Wei [19] Nogueira vd. [14],
Kaya ve Sarag [16],
Eren ve Giiner [17],
Yang-Kuei ve Chi-
Wei [19], Sivrikaya-
Serifoglu ve Ulusoy
[20]
Tek PUY Ikura ve Gimple [21],  Herr ve Goel [23], Jin vd. [22]: islem
Makine Zheng vd. [26], Muter ~ Gokhale ve stiresinin ve reddedilme
Cizelgeleme [27] Mathirajan [24], cezasinin minimizasyonu
Zhang vd. [25]
Paralel PUY Gong vd. [39], Chang vd. [1], Abedi Abedi vd. [28], Bilyk  Koh vd. [34]: toplam
Makine Ozturk [42] vd. [28], Chung vd. vd. [29], Monch vd. tamamlanma ve toplam
Cizelgeleme [30], Damodaran ve [38], Rocholl vd. [40]  agirlikli tamamlanma
Vélez-Gallego [31], zamani minimizasyonu,
Jiavd. [32], Kashan Gong vd. [39]: tiretim
vd. [33], Koh vd. [34], maliyeti minimizasyonu,
Ozturk vd. [35], Zhou Rocholl vd. [40]: elektrik
vd. [36], Wang ve maliyeti minimizasyonu,
Leung [37] Zhang vd. [41]: toplam
agirlikli tamamlanma
zamani minimizasyonu
Baglantisiz Arroyo vd. [5] Arroyo ve Leung [4], Shahidi-Zadeh vd. Shahidi-Zadeh vd. [46]:
Paralel PUY Arroyo ve Leung [44], [46], Klemmt vd. satin alma maliyeti
Makine Li vd. [45], Shahidi- [47] minimizasyonu
Cizelgeleme Zadeh vd. [46], Che

vd. [48]

Literatiirde paralel makine ¢izelgeleme konusu dahilinde
yapilan ¢aligmalara bakildiginda, Balakrishnan vd. [13]
farkli hizlara sahip paralel makinelerde islerin
cizelgelenmesi probleminin ¢dzliimii i¢in erken bitirme ve
gecikme maliyetlerinin toplammi minimize etmeyi
hedefleyen karisik-tamsayili bir matematiksel model
onermiglerdir. De CM Nogueira vd. [14] tarafindan
ortaya konan g¢alismada ise, toplam erken bitirme ve
gecikme cezalarini en aza indirme hedefi ile baglantisiz
paralel makine cizelgeleme problemi ele alinmis olup
¢cOziim yaklagimi igin a¢gdzlii rassal uyarlamali arama

prosediiriine dayali sezgisel algoritmalar Onerilmistir.
Gedik vd. [15] tarafindan yapilan calismaya
bakildiginda, baglantisiz paralel makine g¢izelgeleme
probleminin son isin tamamlanma zamanin1i minimize
etmek amactyla ele alindigi goriilmektedir. Yazarlar
¢oziime ulasmak i¢in iki Ozellestirilmis dallanma
kuralinin oldugu bir kisit programlama modeli sunmus
daha sonra 283 adet kiyaslama Srnegi i¢in optimal ¢éziim
arastirmislardir. Kaya ve Sara¢ [16] tarafindan yapilan
caligmada, son igin tamamlanma zamaninin ve toplam
gecikmenin minimizasyonunu amaglayan bir hedef
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programlama modeli sira bagimli hazirlik siiresine sahip
paralel  makine cizelgeleme  problemi icin
olusturulmustur. Caligmada bir isletmenin {iretim
tesisinde uygulama yapilmis olup problemin ¢éziimii i¢in
CPLEX ¢oziiclisii kullanilmistir. Eren ve Giiner [17]
tarafindan ortaya koyulan ¢aligmada ise, paralel makine
cizelgeleme problemi ele alinmis olup amag son isin
tamamlanma zamanmm ve maksimum gecikmenin
agirhikli toplaminin minimize edilmesidir. Bu amag
dogrultusunda bir tamsayili programlama modeli
sunulmus, biiyiilk boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in ii¢
ayr1 tabu arama yontemi ve bir rassal arama ydntemi
ortaya konulmustur. Bir baska calismada Xu ve Yang
[18] paralel makine cizelgeleme problemi icin bir
matematiksel programlama modeli Onermislerdir.
Model, son isin tamamlanma zamaninit minimize etmek
amacina sahip iki paralel makinenin tek bir makineye
dontistlirilmesini hedeflemektedir. Problemin ¢6ziimii
icin en uzun islem siiresi ve liste ¢izelgeleme
algoritmalar1 kullanilmigtir. Yang-Kuei ve Chi-Wei [19]
tarafindan ele alinan {i¢ ayr1 amag fonksiyonuna sahip
baglantisiz paralel makine ¢izelgeleme probleminde
kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in karigik-
tamsayi1li programlama modeli 6nerilmis, biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii icin ise birka¢ dagitim kurali
Onerilmistir. Caligmadaki amagclar sirasiyla, son isin
tamamlanma zamaninin, toplam agirlikli tamamlanma
zamaninin ~ ve  toplam  agirlikli  gecikmenin
minimizasyonudur. Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy [20]
tarafindan ortaya koyulan c¢alismada siraya bagh
kurulumlara sahip bir dizi bagimsiz isin, bir dizi paralel
makinede ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Erken
bitirme ve gecikme cezalarinin minimizasyonun
amaglandigi problem, genetik algoritma ile ¢oziillmiistiir.

Literatiirde tek PUY makine cizelgeleme problemi
dahilinde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, bu problemin
ilk olarak Ikura ve Gimple [21] tarafindan yapilan
calismada incelendigi goriilmektedir. Calismada, islerin
hazir olma zamanlari ve teslim zamanlari géz Oniine
alinarak son isin tamamlanma zamaninin minimizasyonu
amactyla tek PUY makine ¢izelgeleme problemi ¢oziimii
icin ¢esitli sezgisel algoritmalar sunulmustur. Jin vd. [22]
tarafindan yapilan ¢alismada ayni olmayan boyutlara
sahip isler icin tek PUY makine ¢izelgeleme problemi ele
almmis olup islerin reddedilmesi degerlendirilmistir.
Yazarlar kabul edilen islerin islem siiresinin ve
reddedilen islerin toplam reddedilme cezasinin minimize
edilmesi amaciyla tamsayili programlama formiilasyonu
sunmus ve problemi ¢oziime ulastirmak i¢in {i¢ ayri
sezgisel algoritma Onermislerdir. Herr ve Goel [23]
tarafindan yapilan ¢alismada amacin, toplam gecikmeyi
en aza indirmek oldugu tek PUY makine cizelgeleme
problemi ele alinmigstir. Problemin ¢éziimii igin iki
alternatif ~ karigik-tamsayili  programlama  modeli
sunulmustur. Basgka bir ¢aligmada Gokhale ve Mathirajan
[24], toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmek
amaciyla tek PUY makine cizelgeleme problemini ele
almis, ¢oziim yaklagimi olarak tamsayili programlama
modeli gelistirmis ve sezgisel algoritmalar dnermislerdir.

Zhang vd. [25] tarafindan yapilan ¢calismada her bir parti
icin isglerin toplam erken bitirme ve gecikmesinin
minimize edilmesinin amaclandigi tek PUY makine
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Caligmada, 0-1
karigik-tamsayili programlama modeli sunulmus, hibrit
sezgisel yaklagim ile problem ¢oziime ulastirilmistir. Bir
baska ¢alismada, Zheng vd. [26] son isin tamamlanma
zamanini minimize etmek amaciyla tek PUY makine
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Yazarlar,
problemin ¢dziimii igin karigik-tamsayili programlama
modeli ve sezgisel bir yaklagim sunmuslardir. Muter [27]
tarafindan yapilan c¢aligmada son igin tamamlanma
zamanini minimize etmek amaciyla tek ve paralel PUY
makine ¢izelgeleme problemleri ele alinmis olup ¢6ziim
yaklasimi olarak karigik-tamsayili programlama modeli
sunulmus ve siitun olusturma yontemi temelli bir
algoritma Onerilmistir.

Literatiirdeki paralel PUY makine cizelgeleme
calismalar1 incelendiginde, Abedi vd. [28] esit olmayan
is hazir olma zamanlar1 ve kapasite kisitlarmin oldugu
problem kurgusunu ele almislardir. Yazarlar, son isin
tamamlanma zamanin ve islerin toplam agirlikli erken
bitirme ve gecikmelerini minimize etmek amaciyla iki-
amacli matematiksel programlama modeli sunulmustur.
Bunun yani sira, ¢caligmada bilyiik boyutlu problemlerin
¢Oziimii igin sezgisel algoritmalar kullanilmigtir. Bir
baska c¢aligmada Bilyk vd. [29] islerin hazir olma
zamanlarmin dikkate alindigi paralel PUY makine
cizelgeleme problemini toplam agirhikli gecikmeyi
minimize etmek amaciyla ele almiglardir. Problemin
¢Oziimii i¢in Oncelikle bir karisik-tamsayi1l programlama
modeli sunulmus, ardindan degisken komguluk arama
algoritmast ve aggozIi bir rassal uyarlamali arama
prosediirii  Onerilmistir. Chung vd. [30] son isin
tamamlama siiresinin minimizasyonu amaciyla, esit
olmayan hazir olma zamanlarma ve keyfi boyutlara sahip
islerin oldugu paralel PUY makine cizelgeleme
problemini ele almislardir. Caligmada problem ¢6ziimii
icin Oncelikle karigik-tamsayili programlama modeli
Onerilmis ardindan problemin karigikligini1 azaltmak
adina bir bilesik algoritma sunulmustur. Yapilan
calismada son olarak biiyiik 6lgekli problemleri ¢6zmek
icin sezgisel yaklagimlar Onerilmistir. Damodaran ve
Vélez-Gallego [31] islerin keyfi islem siirelerine, ayni
olmayan boyutlara ve sifir olmayan hazir olma
zamanlarina sahip oldugu paralel PUY makinelerinin son
igin tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla
cizelgelenmesi problemine tavlama benzetimi ile ¢éziim
aramiglardir. Jia vd. [32] son isin tamamlanma zamaninin
minimizasyonu amaciyla keyfi kapasitelere sahip bir dizi
paralel PUY makinelerde dinamik varis siirelerine ve
keyfi boyutlara sahip islerin ¢izelgelenmesi problemini
ele almiglardir. Yazarlar ilk olarak bir matematiksel
programlama modeli sunmug ardindan ¢6ziime ulasmak
amaciyla karinca kolonisi optimizasyonuna dayali iki
meta-sezgisel algoritma Snermislerdir. Kashan vd. [33]
tarafindan yapilan c¢aliymada ise ayni olmayan is
boyutlarina sahip islerin paralel PUY makinelerde
cizelgelenmesi problemi ele almmistir. Caligmadaki
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amag¢ son igin tamamlanma zamanini minimize etmek
olup ¢6ziim yaklasimi olarak hibrit bir genetik algoritma
onerilmistir. Koh vd. [34] tarafindan yapilan ¢alismada
ise ¢ok katmanli seramik kondansator {iretim hattindaki
paralel PUY makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Bu ¢alismadaki hedefler toplam tamamlanma zamaninin,
toplam agirlikli tamamlanma zamaninin ve son isin
tamamlanma zamaninin minimizasyonu olup ¢dziim
olarak farkli sezgisel yontemler 6nerilmis ve bahsedilen
iic hedefe wulasilmasi i¢in genetik algoritmalar
tasarlanmistir.  Ozturk vd. [35] tarafindan yapilan
calismada paralel PUY makine ¢izelgeleme problemi ele
alimmis olup amag¢ son isin tamamlanma zamanini
minimize etmektir. Coziim yaklagiminda polinom-
zamanli bir algoritma onerilerek problem ele alinmigtir
ve son olarak karigik-tamsayili programlama modeli
Onerilerek bu modelin performansi literatiirdeki baska bir
model ile karsilagtirilmistir. Zhou vd. [36] tarafindan
yapilan c¢alismada son igin tamamlanma zamanini
minimize etmek amactyla paralel PUY makine
gizelgeleme probleminin ¢6zimi i¢in oncelikle bir
karigik-tamsayili programlama modeli olusturulmus,
biiyiik 6lgekli problemlerin ¢dziimii i¢in ise evrim tabanlt
bir hibrit algoritma Onerilmistir. Ayrica ¢0ziim igin
CPLEX c¢oziiciisii kullanilmis olup elde edilen sonuglar,
tavlama benzetimi yaklasimi ile elde edilen sonuglarla
kargilagtirtlmistir.  Wang ve Leung [37] son isin
tamamlanma zamanin1 minimize etmek amaciyla farkli
kapasitelere sahip bir grup paralel PUY makinede keyfi
is boyutlarina ve esit islem siirelerine sahip islerin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Problemin
¢Ozimii i¢in yazarlar polinom-zamanli bir algoritma
kullanarak analizlerini gergeklestirmislerdir. Ancak
problemin hesaplama zorlugu nedeniyle gelistirilen
sezgisel yaklagimlar ile problem ¢oziime ulasilmisgtir.
Monch vd. [38] tarafindan yapilan calismaya
bakildiginda, uyumsuz is ailelerine ve esit olmayan hazir
olma zamanlarma sahip islerin, paralel PUY makinelerde
cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. Toplam agirlikls
gecikmeyi minimize eden ¢izelgenin elde edilmesi
hedefiyle genetik algoritma kullanilmistir. Gong vd. [39]
islerin islenmeden Once nakliye islemlerinin ve sinirli
bekleme siirelerinin dikkate alindig1 paralel PUY makine
cizelgeleme problemi igin dinamik programlama temelli
bir yaklasim onermislerdir. Calismadaki hedef ise islerin
toplam akis siiresini ve iretim maliyetini minimize
etmektir. Chang vd. [1] yaptiklari alismada paralel PUY
makine ¢izelgeleme probleminde son isin tamamlanma
zamaninin minimizasyonu i¢in tavlama benzetimi
yaklagimi geligtirmislerdir. Rocholl vd. [40] tarafindan
yapilan ¢aligmada islerin toplam agirlikli gecikmesini ve
tretim tesisindeki elektrik maliyetini minimize etmek
amaciyla paralel PUY makine ¢gizelgeleme problemi ele
almmustir. Calismada karigik-tamsayili  programlama
modeli sunulup genetik algoritma kullanilarak problem
¢Oziilmistiir. Bir bagka ¢aligmada, Zhang vd. [41] toplam
agirhikli tamamlanma zamaninin minimize edilmesi
amaciyla paralel PUY makine ¢izelgeleme problemini
ele almiglardir. Yazarlar, problemin ¢6ziimii i¢in karigik-

tamsayilt programlama modeli sunmus ve karinca
kolonisi optimizasyonunu kullanmislardir. Ozturk [42]
toplam akis siiresi minimizasyonu amaciyla paralel PUY
makine ¢izelgeleme problemi i¢in ¢aligmasinda karisik-
tamsayili programlama modeli sunmus olup siitun
olusturma tabanl bir ayristirma yontemine dayali ¢6ziim
yaklagimi  gelistirmistir. Fowler ve Monch [43]
tarafindan yapilan ¢alismada paralel PUY makine
cizelgeleme ile ilgili bir literatlir taramasi yapilmigtir.

Baglantisiz paralel PUY makineleriyle ilgili giincel
literatiir incelendiginde, ayn1 olmayan is boyutlar: ile
ilgilenen az sayida makale g¢alismasi mevcut oldugu
goriilmistiir. Arroyo ve Leung [44] c¢aligmalarinda, esit
olmayan hazir olma zamanlarina sahip iglerin baglantisiz
paralel PUY makinelerde ¢izelgelenmesi problemi igin
karigik-tamsayili programlama modeli sunmuslardir.
Calismadaki ama¢ son igin tamamlanma zamaninin
minimizasyonu olup sunulan model CPLEX ¢oziiciisii
kullanilarak ¢dziime ulastirilmig ve ayrica sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Arroyo ve Leung [4] tarafindan
yapilan bir diger calismada ise son igin tamamlanma
zamaninin  minimize edilmesi amaciyla, farkli
kapasitelere sahip bir dizi baglantisiz paralel PUY
makinelerde sifir olmayan hazir olma zamanlarina sahip
bir dizi isin ¢izelgelenmesi probleminin analizi igin
oncelikle  karigik-tamsayili  programlama  modeli
sunulmustur. Modelin ¢6ziimiinde CPLEX ¢6ziiciisii
kullanilmig ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
acgozli sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Arroyo vd.
[5] tarafindan yapilan caligmada, islerin toplam akis
stiresini minimize etmek amaciyla farkli kapasitelere
sahip baglantisiz paralel PUY makinelerde keyfi
boyutlara ve sifir olmayan hazir olma zamanlarina sahip
iglerin, partiler halinde g¢izelgelenmesi problemi ele
almmustir. Problem ¢oziimil igin, aggdzli sezgisel bir
algoritma Onerilmis olup, kiiciik ve orta boyutlu
orneklemler i¢in en uygun ¢oziimlere ulagilmasi adina bir
karigik-tamsayili programlama modeli sunulmus ve
CPLEX ¢oziicisii  kullanilarak  problem ¢6ziime
ulastlmigtir. Li vd. [45] tarafindan yapilan ¢alismada, son
isin tamamlanma zamaninin minimizasyonu amactyla
ayn1 boyutta olmayan islerin baglantisiz paralel PUY
makinelerde ¢izelgelenmesi problemi ele alinmis olup
¢ozlim yaklasimi olarak sezgisel yontemler onerilmistir.
Shahidi-Zadeh vd. [46] ise islerin hazir olma
zamanlarinin yani sira parti kapasitesinin dikkate alindig1
baglantisiz paralel PUY makinelerde iiretim planlama
problemi iizerinde ¢alismiglardir. Calismada, son isin
tamamlanma zamanini, erken bitirme ve gecikme
cezalarim1 ve makinelerin satin alma maliyetlerini ayni
anda minimize eden iki-amagli bir matematiksel
programlama modeli sunulmustur. Biyiik boyutlu
problemlerin ¢dziim igin ¢ok-amagli bir armoni arama
algoritmast Onerilmistir. Klemmt vd. [47] tarafindan
yapilan ¢alismada ise baglantisiz paralel PUY
makinelerinin ¢izelgelemesi problemi ele alinmustir.
Calismadaki amag islerin toplam agirlikli gecikmesini
minimize etmek olup ¢6ziim i¢in iki farkli yaklagim
sunulmustur. Ilk yaklasimda zaman penceresi tabanli
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karigik-tamsayili programlama modeli sunulmus olup
ikinci yaklagimda degisken komsuluk arama algoritmasi
gelistirilmistir. Che vd. [48] tarafindan yapilan calismada
son igin tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla
baglantisiz paralel PUY makine gizelgeleme problemi ele
alimmustir. Literatiirde bulunan diger calismalardan farkli
olarak bu ¢alismada yonlendirme se¢imi ve 2-boyutlu
paketleme problemleri de ¢izelgeleme problemi ile ele
almmistir.  Problem ¢oziimii ic¢in  karigik-tamsayili
programlama modeli sunulmus ve tavlama benzetimi
algoritmasi kullanilmistir.

Bu calismada, baglantisiz paralel PUY makine
gizelgeleme probleminin ¢6ziimii igin toplam akis
sliresini, son igin tamamlanma zamanini ve toplam
gecikmeyi minimize eden ¢ farkli matematiksel
programlama modeli Onerilmistir. Bu modellerden
toplam akig siiresini minimize etmeyi amaglayan model
Arroyo vd. [5] tarafindan ortaya koyulan ¢alismadan, son
isin tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan
model ise Arroyo ve Leung [4, 44] tarafindan yapilan
calismalardan adapte edilmistir. Yapilan calismanin
literatiire katkisi, farkli amac¢ fonksiyonuna sahip
modeller ile elde edilen sonuclarin performans
parametreleri agisindan kiyaslanmasi ve problemin farkli
kriterlerin ele alindigi bakis agilariyla ¢oziilmesidir.
Calismanin sagladigi bir diger katki ise ilerleyen
boliimlerde detaylari sunuldugu iizere, literatiirde yer
alan birtakim kurallar dogrultusunda farkli veri setlerinin
tiretilmesidir.

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Calismanin bu boliimiinde, ele alinan baglantisiz paralel
PUY makine gizelgeleme problemi igin énerilen ii¢ ayri
amag fonksiyonuna sahip karigik-tamsayili programlama
modellerine yer verilmistir. Bu dogrultuda, ilk olarak
Arroyo vd.’nin [5] ortaya koydugu matematiksel
programlama modelinden adapte edilen toplam akis
stiresinin minimize edildigi bir model sunulmustur.
Calisma kapsaminda sunulan ikinci matematiksel model
ise Arroyo ve Leung [4, 44] tarafindan yapilan
calismalardan adapte edilmis olup amag, son isin
tamamlanma zamanimin minimize etmektedir. Son
olarak, toplam gecikmeyi minimize eden bir model
sunulmustur. Bahsedilen modeller ile ilgili detaylar
asagida yer almaktadir.

Indisler:
J: Isindisi,j = 1,..,n
k: Makine indisi, k = 1, ...,m
b: Parti indisi, b = 1, ...,n
Parametreler:
Sj- j. isin boyutu
7! j. isin hazir olma zaman
d;: J. igin teslim zamani
Djk: j. isin k. makinedeki iglem siiresi
Qx: k. makinenin kapasitesi
G: Biiytik bir say1

Degiskenler:

j. is k. makinede b. partide islenmisse 1,

k- aksi durumda 0
S k. makinedeki b. partinin baslangi¢

bk zamani
Py k. makinedeki b. partinin iglem siiresi
o j. isin tamamlanma zamani
T;: j. isin gecikmesi, T; = max{O, G — dj}
Crnax: Son isin tamamlanma zamant

Toplam akig siiresinin minimize edildigi matematiksel
programlama modeli (MPM-1) asagida sunulmustur.

MPM-1:
Amag fonksiyonu:

minz, = ) (G~ 1) @
=

Kisitlar:
n m
z Xpe =1, V] )
b=1k=1
n
> S < bk @)
=1
Shic Z T Xjpr, Vj, b, k 4)

Stk = Spr + Por, Vb <n,Vk 5)

Py = pjiXjpr, Vi, b,k (6)

Ci = Spr + Pox — G(1 — Xjpy), Vj, b,k @)
Xjpk € {0,1}, vj, b,k (8)

Sy Py =0, Vb k ©)

€G>0, v (10)

Denklem (1) ile verilen amag¢ fonksiyonu toplam akis
stiresinin minimizasyonunu hedeflemektedir. Denklem
(2) ile her isin yalnizca bir makinedeki tek bir partide
islenmesi saglanmaktadir. Denklem (3) ile makine
kapasiteleri kontrol edilmektedir. Higbir isin boyutu
makine kapasitesini asamadi§i gibi (yani, s; <
max{Q,}, VJ), bir partideki tiim islerin toplam boyutu
da partinin g¢izelgelendigi makinenin kapasitesini
agsmamaktadir. Denklem (4) ve (5) ise bir partinin
baslangic zamanini belirleyen kisitlardir. Bu deger, ilgili
partideki islerin en biiylik hazir olma zamanina veya
onceki partinin tamamlanma zamanina esittir. Boylelikle,
her isin ancak hazir olduktan sonra ger¢eklestirilebilmesi
ve her partinin ancak ilgili makinedeki bir dnceki parti
bittikten sonra baslatilabilmesi saglanmaktadir. Denklem
(6) ile her bir partinin iglem siiresi hesaplanmaktadir. Bu
deger, partideki en biiyiik islem siiresine sahip is
tarafindan belirlenmektedir. By, partisi k makinesindeki
bir b partisi olmak iizere Py, < maxjep,,{pji} partinin
islem siiresi olarak tanimlanmaktadir. Denklem (7) ile

658



BAGLANTISIZ PARALEL PARTI URETIMI YAPAN MAKINE CiIZELGELEME PROBLEMIN ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (2) : 653-663

islerin tamamlanma zamanlar1 belirlenmekte olup, biiyiik
bir say1 olarak tanimlanan G degeri, G = ¥7_; Ykt1 Djk
esitligi kullanilarak belirlenebilir. Denklem (8)-(10) ise
genel igaret kisitlaridir.

Son isin tamamlanma zamaninin minimize edildigi
matematiksel programlama modeli (MPM-2) asagida
sunulmustur. Burada ve izleyen modelin sunumunda,
makalenin sayfa sayisini simirlandirabilmek amacryla,
yukarida verilen modelde (MPM-1) de vyer alan
denklemler yeniden yazilmayip, MPM-1
formiilasyonundaki denklem numaralarma atif yapilarak
ifade edilmistir.

MPM-2:

Amag fonksiyonu:

minz, = Cpax (112)
Kisitlar:
Denklem (2)-(6)
Crmax = Spic + Poies vb, k (12)
Denklem (8)-(9)
Cnax =0 (13)

Denklem (11) ile verilen amag¢ fonksiyonu ile son isin
tamamlanma zamani minimize edilmektedir. Burada,
onceki modelde (MPM-1) verilen Denklem (2)-(6)
ifadelerine ek olarak Denklem (12) dikkate alinarak son
isin, bir baska deyisle ¢izelgenin, tamamlanma zamani
belirlenmektedir. Yine MPM-1 formiilasyonundaki
Denklem (8)-(9) ile verilen genel isaret kisitlarina ek
olarak, s6z konusu son igin tamamlanma zamanini
tanimlayan Denklem (13) de bu model kapsaminda ele
alinmaktadir.

Toplam gecikmenin minimize edildigi matematiksel
programlama modeli (MPM-3) asagida sunulmustur.

MPM-3:
Amag fonksiyonu:

n
minz; = z T; (14)
j=1
Kistitlar:
Denklem (2)-(10)
T, = C —d,, vj (15)
T; =0, vj (16)

Denklem (14) ile verilen amag¢ fonksiyonu ile toplam
gecikmenin minimizasyonu hedeflenmektedir. Burada,
ilk modelde (MPM-1) verilen Denklem (2)-(7)’ye ek
olarak, T; = maX{O, G — dj} olmak tlizere Denklem (15)
ile islerin gecikmeleri hesaplanmaktadir. Yine MPM-1
formiilasyonunda yer alan Denklem (8)-(10) ile verilen
genel isaret kisitlarina ek olarak, Denklem (16) ile bu
gecikme degerleri tanimlanmaktadir.

4. UYGULAMA VE BULGULAR (APPLICATION
AND FINDINGS)

Caligma kapsaminda, baglantisiz paralel PUY makine
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii igin toplam akis
stiresini, son igin tamamlanma zamanini ve toplam

gecikmeyi minimize eden ¢ farkli matematiksel
programlama modeli sunulmustur. Bu bolimde
oncelikle, Onerilen ¢Oziim yaklagiminin

uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla tiretilen veri
setinin detaylar1 agiklanmigtir. Ardindan s6z konusu veri
setleri kullanilarak olusturulan problem o6rnekleri,
Onerilen matematiksel programlama modelleri ile
Mathematical Programming Language (MPL) ortaminda
Gurobi ¢oziiclisii kullanilarak ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar sunulmustur.

4.1. Veri Seti Uretimi (Data Set Generation)

Yapilan ¢alisma  kapsaminda, Onerilen  ¢6zim
yaklasiminin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla,
literatiirdeki birtakim kurallar dogrultusunda 2 makine ve
10 is i¢in farkl veri setleri iiretilmistir. Veri setleri,
islerin boyutlarini (s;), hazir olma zamanlarini (7;), islem
siirelerini (pjx), teslim zamanlarini (d;) ve makine
kapasitelerini (Q,) icermektedir.

Veri seti iiretimi agamasinda, Arroyo vd. [5] tarafindan
yapilan c¢alismada sunulan birtakim kurallar baz
almmustir. Buna gore, is boyutlar, s;, U =[1,15]
araliginda diizgiin dagilima uygun olarak iretilmistir.
Islerin hazir olma zamanlari, 7;, ise U = [1,pP]
araliginda diizgiin dagilima uygun olarak {iretilmis olup
burada p = 0,05 ve P = (X} Xi,pjx)/m oldugu
kabul edilmistir. Problem kapsaminda dikkate alinan iki
makine (m = 2) i¢in makine kapasiteleri, Qy, sirasiyla,
Q, = 30, Q, = 50 olarak alinmistir.

Her k makinesindeki j isinin islem siirelerinin (p ;) elde
edilmesi i¢in ilk olarak m ayrik aralik icin I; = [a;, b;]
olarak tanimlanmaktadir. Burada a; = 10 olmak iizere,
a; = bi—l + 10, (l = 2,...,m) ve bi =q; + 20, (l =
1,..,m) oldugu bilinmektedir. Her j isi i¢in islem
siireleri (pjx, k =1,...,m), m farkh [; arahma gore
diizgiin dagilima uygun olarak iiretilmektedir. Islerin
teslim zamanlari, d;, ise Baker ve Bertrand [49]
tarafindan yapilan g¢alismada kabul edilen kural baz
alinarak olusturulmaktadir. Bu baglamda, j. isin teslim
zamani d; =1; + ap; formili ile elde edilmistir. a
parametresi ise deneysel c¢aligmalar sonucunda
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, a degerinin belirlenmesi
icin [1, 2] araliginda denemeler yapilmis, « = 1 ve a =
1,25 degerlerinin uygun oldugu tespit edilmis ve teslim
zamanlarimin  (d;)  iretiminde  bu  degerlerin
kullanilmasina karar verilmistir. Formiilde gegen p;
parametresi ise p; = XxLqpjr/m, (j = 1,...,n) olarak
ele alinmastir.

Yukarida aciklanan kurallar dogrultusunda Sjs T, Djikes d]-
ve @ parametrelerinin rassal olarak tiretilmesi ile veri
setleri olusturulmustur. Calismada kullanilan s6z konusu
veri  setlerine  http://fatihcavdur.home.uludag.edu.tr/
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adresinde yer alan Arastirma — Veri (Research — Data)
sekmesinden ulagilabilmektedir.

4.2. Hesaplama Sonuglari (Computational Results)

Onceki boliimde bahsedilen kurallar do grultusunda Sjy j
Pjk V& Qi parametrelerini igeren 10 farkl rassal veri seti
tiretilmistir. Bir diger parametre olan d; parametresinin
a=1 ve a=1,25 olmast durumunda elde edilen
degerlerinin de mevcut veri setlerine eklenmesi ile
toplamda 20 farkli veri seti elde edilmistir. Uygulama
asamasinda, bu veri setleri kullanilarak toplam akis
stiresini, son isin tamamlanma zamanmi ve toplam
gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan ii¢ ayr1 model
¢Oziilmiistiir. Modellerin ¢6ziimii icin MPL ortaminda
Gurobi ¢oziiclisii kullanilmistir. Modellerin amaglarina
paralel olarak 1ii¢ adet performans parametresi
tanimlanmistir. Bunlar, toplam akis siiresi (PP1), son isin
tamamlanma zamani1 (PP2) ve toplam gecikmedir (PP3).
Onerilen modeller dogrultusunda ulasilan sonuglar,
performans parametrelerine gore analiz edilmis olup bu
sonuglar Ek A’da yer alan Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’de
sunulmustur. Her bir model ve veri seti igin elde edilen
sonuca iligkin ¢6ziim siireleri dd:sn:sl formatinda
verilmistir. Burada ilk iki hane dakikay1, sonraki iki hane
saniyeyi ve son iki hane ise saliseyi ifade etmektedir.
Cizelge A.1 ve Cizelge A.2°de bahsi gegen 1. model
toplam akis siiresini, 2. model son igin tamamlanma
zamanini ve 3. model toplam gecikmeyi minimize eden
modeli ifade etmektedir. Metodoloji boliimiinde verildigi
tizere her bir i i¢in gecikme degeri T; = maX{O, G — dj}
formiilii ile toplam akis siiresi ise Z;Ll(Cj — rj) formiilii
ile hesaplanmaktadir. Iki parametre de C; lizerinden
hesaplandigi icin MPM-1 ve MPM-3 modellerinin PP1
ve PP3 performans parametreleri cinsinden sonuglari
birbirine yakindir. Bir diger ifadeyle, bu modellerin
performansi birbirine paralel seyretmektedir.

Cizelge A.1’de @ =1 oldugu durumda elde edilen
sonuglar sunulmustur. Burada her bir matematiksel
programlama modeli i¢in elde edilen sonuglarin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri de yer
almaktadir. Cizelge A.1’de MPM-1 i¢in PP1 siitununa
bakildiginda, ilgili performans parametresi i¢in diger
modellere gore daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Burada MPM-1’de PP1’in minimize
edilmesi hedeflendigi igin bu beklenen bir sonug olarak
yorumlanmaktadir. MPM-2 ve MPM-3 modellerindeki
PP1 siitunundaki ortalama degerler sirasiyla, 822,5 ve
738,4’tiir. MPM-1 igin PP1 siitunundaki ortalama deger
ise beklendigi tizere daha tatmin edici diizeydedir ve bu
deger 735,5 olarak elde edilmistir. MPM-1 ve MPM-3
modelleri yukarida da bahsedildigi iizere benzer yapida
oldugundan, bu performans parametresi i¢in MPM-3
(MPM-2’ye gore) daha iyi sonu¢ vermektedir. Benzer
sekilde, MPM-2 ile PP2’nin minimizasyonu hedefledigi
i¢in PP2 siitununda goriildiigii gibi 105,8 ortalama degeri
ile s6z konusu performans parametresi icin diger
modellere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yine
beklendigi iizere, PP3’li minimize etmeyi hedefleyen
MPM-3’tin sonuglar1 ilgili performans parametresi

cinsinden diger modellerle kiyaslandiginda, 124,9
ortalama degeri ile daha iyi sonuglara ulasildig:
goriilmektedir. Burada, MPM-1’in PP3 siitunundaki
127,1 ortalama degerinin MPM-2’nin PP3 siitunundaki
197,4 ortalama degerinden daha iyi bir deger olmasi yine

bu iki modelin benzer yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunlarin yani sira, Cizelge A.1’deki
sonuglar performans parametreleri acisindan

degerlendirildiginde, toplam akis siiresi (MPM-1) i¢in
elde edilen en iyi sonucun 687 degeri oldugu
goriilmektedir. Bu  degere 01:46:00 siiresinde
ulastlmigtir. Son igin tamamlanma zamani (MPM-2) i¢in
bulunan en iyi sonucun 95 degeri oldugu ve bu degere
00:04:00 stiresinde ulasildigr goriilmektedir. Toplam
gecikme (MPM-3) i¢in sonuglar incelendiginde ulasilan
en iyi amag¢ fonksiyonu degerinin 100 oldugu ve bu
degerin 02:31:00 siiresinde elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge A.2’de a = 1,25 oldugu durumda elde edilen
sonuglar sunulmustur. Cizelge A.2’de de Cizelge A.1’de
oldugu gibi her matematiksel model icin verilen
sonuglarin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
yer almaktadir. Cizelge A.2°deki elde edilen sonuglar
PP1 cinsinden kiyaslandiginda, MPM-1 igin 735,5
ortalama degerinin MPM-2 ve MPM-3 modellerindeki
819,9 ve 754,7 ortalama degerlerine gére daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durum MPM-1’in PP1’i optimize
etmesinden ileri gelmektedir. Burada da Cizelge A.1°¢
benzer sekilde MPM-1 ve MPM-3 modellerin benzer
yapida olmasindan kaynakli olarak MPM-3 ile MPM-
2’ye gore daha iyi sonug elde edildigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, PP2’yi optimize etmeyi hedefleyen
MPM-2 i¢in PP2 siitununa bakildiginda 105,8 ortalama
degeri ile diger modellerin ortalama degerlerine gore
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bunun yani sira,
MPM-3 i¢in PP3 siitununa bakildiginda ise 33,4 ortalama
degeri ile diger modellerin ortalama degerleri olan 36,5
ve 71,8 degerlerine goére daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. MPM-3’in  PP3’{i optimize etmesi
nedeniyle bu da beklenen bir durumdur. Yine MPM-1 ve
MPM-3 modellerinin benzer yapida olmasi nedeniyle
MPM-1 ile elde edilen sonucun MPM-2"ye gore daha iyi
oldugu soylenebilir. Cizelge A.2°deki sonuglar
performans parametrelerince yorumlanirsa, toplam akis
stiresi (MPM-1) igin en iyi sonug¢ 687 degeri olup
01:50:00 siiresinde bu degere ulagilmistir. Son isin
tamamlanma zamani (MPM-2) i¢in elde edilen sonuglara
bakildiginda, en iyi deger 95 olurken bu degere 00:05:00
stiresinde ulasildigr goriilmektedir. Toplam gecikme
(MPM-3) igin en iyi sonuca 00:04:79 stiresinde ulagilmig
olup, bu sonucun 17 degeri oldugu gortilmektedir.

Coziim stireleri agisindan sonuglar yorumlanirsa; Cizelge
A.1 ve Cizelge A.2’deki mevcut siirelere bakildiginda, {i¢
modelin genelinde sonuca ulagilan maksimum siire
29:36:00 iken minimum siirenin 00:04:00 oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, ¢éziim siirelerinin makul
degerlerde seyrettigi sdylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada, keyfi boyutlara, sifir olmayan hazir olma
zamanlarina ve farkli iglem siirelerine sahip isleri igeren
partilerin, farkli kapasitelerdeki baglantisiz paralel PUY
makinelerde ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir.
Calisma kapsaminda ii¢ ayri ama¢ mevcut olup bunlar,
toplam akis siiresini, son igin tamamlanma zamanini ve
toplam gecikmeyi minimize etmektir. Caligmada,
belirtilen {i¢ ayr1 amacin her biri i¢in karigik-tamsayili
programlama  modelleri  sunulmustur.  Sunulan
modellerin ~ dogrulugunun  test edilmesi adina
literatlirdeki birtakim kurallar dogrultusunda farkli veri
setleri iiretilmistir. Uretilen veri setleri kullanilarak MPL
ortamimda Gurobi ¢0ziiclisii ile her bir matematiksel
programlama modeli igin optimal c¢dzimler elde
edilmistir.  Ulasilan  sonuglar ¢esitli  performans
parametreleri cinsinden analiz edilmistir. Caligmanin ana
katkilarinin; (i) problemin ¢oziimii igin farkli amag
fonksiyonlarma sahip {i¢ ayr1 karigik-tamsayili
programlama modelinin sunulmast ve (ii) olusturulan
veri setleri dahilinde problemin ¢oziilerek farkll
performans parametreleri cinsinden modeller arasinda
kiyaslamalar yapilarak ¢éziimlerin yorumlanmasi oldugu
ifade edilebilir. Elde edilen sonuclar incelendiginde,
dikkate almman performans parametreleri agisindan
toplam akis siiresini, son isin tamamlanma zamanini ve
toplam gecikmeyi minimize eden ii¢ ayrt model igin
optimal sonuclara ulasildigr goriilmektedir. Burada
beklendigi iizere, performans parametreleri cinsinden
ilgili performans parametresinin optimize edildigi
modelde diger modellere gore daha iyi sonuclarin elde
edildigi ve tim model ¢dziim siirelerinin ise makul
siirlarda seyrettigi goriilmektedir.

Bu calismada, baglantisiz paralel PUY makine
cizelgeleme problemi farkli amaglarla ele alinmistir. Bu
baglamda gelecek calismalarda, islerin agirlikli erken
bitirme ve gecikme cezalarimin minimizasyonu gibi farkli
amag¢ fonksiyonlar1 ele alinarak ¢oziim yaklasimi
genigletilebilir. Gelecek c¢aligmalarda ayrica enerji
verimliligi ve islerin partilere dahil edilmeyerek
reddedilmesi sonucunda performans parametrelerinde
iyilesme saglanmasi gibi unsurlar da dikkate alinabilir.
Farkli kriterlerin ele alinmasiyla mevcut ¢izelgeleme
problemi ¢ok amagli bir optimizasyon problemi olarak da
degerlendirilebilir. Buna ek olarak, biiylk boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesi de bir diger gelecek caligma
alani olabilir.
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EK A. MODEL SONUCLARI (APPENDIX A. MODEL RESULTS)

Cizelge A.1. @ = 1 i¢in elde edilen sonuglar (Results obtained for @ = 1)

MPM-1

MPM-2 MPM-3

Performans Parametreleri

Performans Parametreleri

Performans Parametreleri

Veri Seti PP1 PP2 PP3 Siire PP1 PP2 PP3 Siire PP1 PP2 PP3 Siire

1 777 117 156 29:36:00 881 111 250 00:91:00 777 117 156 14:45:00

2 743 106 141 07:44:00 832 104 207 00:42:00 743 106 141 10:20:00

3 766 124 139 25:41:00 842 105 200 00:49:00 785 132 139 21:18:00

4 721 121 133 15:14:00 855 109 237 00:85:00 731 125 111 05:38:00

5 719 116 119 09:37:00 754 107 151 00:37:00 719 116 119 12:49:00

6 751 123 130 19:30:00 887 111 253 00:36:00 751 123 130 07:35:00

7 719 119 114 05:02:00 883 109 238 00:04:00 719 119 114 03:46:00

8 735 100 100 03:29:00 757 100 122 00:28:00 735 100 100 02:31:00

9 737 107 132 08:18:00 783 107 179 01:68:00 737 107 132 08:13:00

10 687 116 107 01:46:00 751 95 137 00:04:00 687 116 107 04:38:00
Minimum 687 100 100 751 95 122 687 100 100
Maksimum 777 124 156 887 111 253 785 132 156
Ortalama 7355 1149 1271 8225 1058 1974 7384 116,1 1249

PP1: Toplam Akis Siiresi, PP2: Son Isin Tamamlanma Zamani, PP3: Toplam Gecikme
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