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In this study, unrelated parallel machine scheduling problem with unavailable time periods and
sequence dependent setup times is discussed. A mathematical model and a genetic algorithm have
been developed for the considered problem.

Purpose: In many factories, the production process may be interrupted periodically due to
planned maintenance, lunch and rest breaks. It is important to consider these unavailable time
periods when scheduling machines. For that reason, unrelated parallel machine scheduling
problem with unavailable time periods and sequence dependent setup times is discussed in this
study.

Theory and Methods: A mathematical model and a genetic algorithm have been developed for
the considered problem.

Results: The performance of the proposed solution methods is demonstrated using randomly
generated test problems. As can be seen from Table A, the optimum solutions to all 10 job
problems are obtained within the time limit with the proposed model. Feasible solutions to 20 and
30 job problems are obtained except for two problems within the time limit. With the developed
GA, the optimal solutions of the problems that their optimum is known are reached, and the
solutions to other problems are improved. The greatest improvement rate is 58.2%.

Table A. Test Results

problem GAMS GA Improvement
ZipM—KMZ t(s) ZGaA t(s) %
10-2-1-1 269 4395 269 1 0,00
10-2-1-2 321 3900 321 1 0,00
10-2-1-3 283 3670 283 1 0,00
10-2-2-1 323 2173 323 1 0,00
10-2-2-2 383 5636 383 1 0,00
10-2-2-3 271 1754 271 1 0,00
20-3-1-1 388 7200 372 1 4,12
20-3-1-2 340 7200 295 1 13,24
20-3-1-3 439 7200 416 1 5,24
20-3-2-1 538 7200 416 1 22,68
20-3-2-2 470 7200 424 1 9,79
20-3-2-3 412 7200 374 1 9,22
30-4-1-1 - 7200 386 1 -
30-4-1-2 760 7200 329 1 56,71
30-4-1-3 694 7200 361 1 47,98
30-4-2-1 - 7200 372 1 -
30-4-2-2 645 7200 418 2 35,19
30-4-2-3 933 7200 390 2 58,20

Conclusion: By taking into account the unavailable time periods, an average of 5.29% reduction
is achieved in the makespan. In addition, 26% on average more successful results are obtained in
shorter times with the developed genetic algorithm than GAMS/Cplex.
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Anahtar Kelimeler

In many factories, the production process may be interrupted periodically due to planned
maintenance, lunch and rest breaks. It is important to consider these unavailable time periods
when scheduling machines. For that reason, unrelated parallel machine scheduling problem with
unavailable time periods and sequence dependent setup times is discussed in this study. A
mathematical model and a genetic algorithm have been developed for the considered problem.
The performance of the proposed solution methods is demonstrated using randomly generated
test problems. By taking into account the unavailable time periods, an average of 5.29% reduction
is achieved in the makespan. In addition, 26% on average more successful results are obtained in
shorter times with the developed genetic algorithm than GAMS/Cplex.

Kullamlamayan Zaman Dilimlerinin ve Sira Bagimh Hazirhk
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Pek ¢ok fabrikada iiretim siireci, planli bakim, 6gle yemegi ve dinlenme molalar1 gibi nedenlerle
periyodik olarak kesintiye ugrayabilmektedir. Makineleri ¢izelgelerken kullanilamayan zaman
dilimlerinin g6z 6niinde bulundurulmas: 6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilamayan
zaman dilimlerinin ve sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu iliskisiz paralel makine gizelgeleme
problemi ele alinmistir. Ele alinan problem igin bir matematiksel model ve bir genetik algoritma
gelistirilmistir. Onerilen ¢oziim yontemlerinin performansi rassal tiiretilen test problemleri
kullanilarak gdsterilmistir. Kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alinmasiyla son isin
tamamlanma zamaninda ortalama %5,29’luk bir azalma saglanmistir. Ayrica, gelistirilen genetik
algoritma ile GAMS/Cplex’den ortalama %26 daha basaril1 ¢oziimler daha kisa siirelerde elde
edilmistir.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Cizelgeleme literatiiriinde calismalarin 6nemli bir kisminda makinalarin siirekli olarak kullanilabilir
durumda oldugu varsayilir. Oysa, pek ¢ok sektorde iiretim planli bakim, 6gle yemegi ve dinlenme molalari
gibi nedenlerle periyodik olarak kesintilere ugramaktadir. Cizelgeleme yapilirken periyodik
kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alinmamasi, islerin tamamlanma zamanlarini uzatabilir.
Literatiirde kullanilamayan zaman dilimlerini dikkate alan tek makine ¢izelgeleme konulu ¢aligmalardan
erisilebilenler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi en c¢ok ele alinan amag¢ fonksiyonlarindan birisi
Conp tir ([1]-[7]). Ve ¢6ziim yOntemi olarak genellikle metasezgisel ya da sezgisel algoritmalar ([1]-[7],
[9]-[10], [12], [15]-[17]) kullanilmistir.
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Tablo 1. Kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alindigi tek makine ¢izelgeleme ¢alismalari

Kaynak SBHS Amag Coziim Yontemi

Low vd. [1] Cenp HA

Perez-Gonzalez ve Framinan [2] Conb HA

Ji ve Cheng [3] Conb PTA

Rapine vd. [4] Cenp PTA

Shabtay ve Zofi [5] Conb PTA

Shabtay [6] Conp» toplam kaynak tiiketim maliyeti PTA

Mor ve Mosheiov [7] Cenp» toplam tamamlanma zamani ve HA
geciken is sayisi

Kacem vd. [8] agirlikli toplam tamamlanma zamani DP, B&B

Khoudi ve Berrichi [9] toplam gecikme ve makinenin GA, B&B
kullanilamadig: siire

Laalaoui ve M’Hallah [10] agirlikli toplam geciken is sayist VNS

Low vd. [11] toplam erkenlik ve gecikme MIP, DP

Mashkani ve Moslehi [12] toplam tamamlanma zamani HA, B&B

Mor ve Shapira [13] agirlikli toplam tamamlanma zamani DP

Mosheiov vd. [14] toplam ig gecikmesi DP

Su ve Wang [15] tamamlanma zamanlarimin toplam mutlak HA

sapmaslt
Yazdani vd. [16]
Yinvd. [17] toplam is gecikmesi DP, PTA

Biilbiil vd. [18]

SBHS: Sira Bagimli Hazirlik Siireleri, GA: Genetik Algoritma, B&B: Dal-Simir, PTA: Polinom Zamanli Algoritma, DP: Dinamik Programlama,
VNS: Degisken Komsuluk Arama, HA: Sezgisel Algoritma, MIP: Karma Tamsayil1 Programlama

toplam erkenlik ve gecikme VNS

tamamlanma zamanlarmin toplam sapmas1 DP

Tek makine ¢izelgeleme disindaki paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi gibi farkli ortamlara sahip makine
cizelgeleme problemleri incelendiginde kullanilamayan zaman dilimini dikkate alan ¢alismalarin sadece
paralel makine ¢izelgelemeyle sinirh kaldigi1 goriilmektedir. Bu kapsamda erigilen ¢aligmalar Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi ¢alismalarin 6nemli bir kisminda tiim makinalarin ayni 6zelliklere sahip
oldugunun varsayildig1 6zdes paralel makine cizelgeleme problemi ([19]-[25]) ele almmustir. Ustelik Al-
Shayea vd. [19] problemin sadece iki makinanin oldugu basit versiyonunu incelemislerdir. liskisiz paralel
makinalar1 dikkate alan sadece bir ¢alismaya [27] erisilmistir. Ancak dikkat edilecegi iizere, Tablo 1 ve
Tablo 2’de yer alan ¢alismalarin higbirisinde sira bagimli hazirlik siireleri (SBHS) ele alinmamigtir. Oysa
eger hazirlik siireleri sira bagimli ise basarisiz bir is sirast C,,j; degerinin kontrolsiizce artmasina yol
acabilir. Bu tiir hazirlik siirelerinin pek ¢ok sektdrde oldugu da g6z 6niinde bulunduruldugunda SBHS nin
dikkate alinmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada SBHS’lerin ve kullanilamayan
zaman dilimlerinin oldugu iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi literatiirde ilk kez ele alinmistir.

Izleyen béliimde ele alinan problem tanimlanmis ve gelistirilen matematiksel model sunulmustur. Ugiincii
boliimde onerilen genetik algoritma agiklanmig, dordiincii boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son
boliimde ise elde edilen sonuglar ve gelecege dair 6neriler tartisilmstir.
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Tablo 2. Kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alindigi paralel makine ¢izelgeleme ¢alismalar

Kaynak MO SBHS Amac Coziim Yontemi
Al-Shayea vd. [19] P, Conp GA
Berrichi ve Yalaoui [20] P, toplam gecikme AC

Dong [21] B, toplam maliyet CG, B&B
Fu vd. [22] Py toplam agirlikli tamamlanma zamani PTA

Huo [23] B, Conp PTA
Moradi ve Zandieh [24] B, Cenp» sistemin kullanilamadig siire GA
Nessah ve Chu [25] P, toplam agirlikli tamamlanma zamani LB

Kaabi ve Harrath [26] Qm Cenp PTA
Wang ve Liu [27] R, Conp, sistemin kullanilamadigi siire NSGA-II
Bu ¢aligma R, v Comp VNS

MO: Makine Ortami, SBHS: Sira Bagimli Hazirlik Siireleri, P,,: m 6zdes paralel makine, Q,,,: m farkli hizlara sahip (uniform) paralel makine, R,,:
m iliskisiz paralel makine, GA: Genetik Algoritma, AC: Karinca Kolonisi, CG: Siitun Tiiretme, B&B: Dal-Sinir, PTA: Polinom Zamanli Algoritma,
LB: Alt Siir, VNS: Degisken Komsuluk Arama

2. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL (PROBLEM DEFINITION
AND THE PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Ele alinan problemde, n is, m paralel makinede islem gdrmektedir. j isinin her makinedeki islem siresi (pj;)
farklidir. Islerin hazirlik siireleri sira ve makine bagimlidir. Isler sifir zamaninda hazirdir. Her makine ayni
anda sadece bir is gerceklestirebilmektedir. Her makinada kullanilabilen ve kullanilamayan zaman dilimleri
(KMZ) mevcuttur. Bir is kullanilamayan zaman dilime atanamaz ve bdliinemez. Bu nedenle ya
kullanilamayan zaman diliminden once tamamlanmalidir ya da kullanilamayan zaman dilimden sonra
baglamalidir. Amag fonksiyonu, son isin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir.

Onerilen matematiksel model (IPM-KMZ) ve bu modele ait kiimeler, indisler, parametreler, karar
degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonu asagida verilmistir;

Kiimeler ve Indisler:

N: is kiimesi, N= {1, 2, ..., n}

M: makine kiimesi, M= {1, 2,..., m}

Q={1, 2,...,enb d;} KMZ kiimesi. Burada §; makine i'nin KMZ sayis1
l

i,j €N isindisi

k € N sira indisi

| € M makine indisi
f € Q KMZ indisi

Parametreler:

pji- . isin |. makinedeki islem siresi

hj;: j. isin |. makinede ilk siraya atanmasi durumunda hazirlik siiresi

Siji- 1isi j isinden 6nce |. makinede gizelgelenmisse sira ve makine bagiml hazirhik siiresi
0 : yeterince biiyiik bir pozitif say1

b;: makine I’deki kullanilamayan zaman diliminin siiresi

o;: makine I’deki kullanilabilir zaman diliminin siiresi
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Karar Degiskenleri:

Xjii: eger J. is |. makinenin k. sirasina atandiysa 1, diger durumda 0

ej: ] isinin baglama zamani

C;: ] isinin tamamlanma zamani

Cenp: enbliyiik tamamlanma zamam Cep,p, = enb {C;}

erlP: makine I’deki f. KMZ’nin baglama zamani

Cfl{P : makine I’deki f. KMZ’nin tamamlanma zamani

wir: ¢akisma kisitlart igin kullanilan 0-1 degisken. (1, eger C; < e]ylp ; 0, eger CfUlP <e¢).

(IPM-KMZ)
Amag fonksiyonu:
enk zipy-gmz = Cenb 1)
Kisitlar:
ijkz =1 vk, 2
J
Z z xjkl =1 V] (3)
k1
ijkl - in(k—l)l <0 v k,l k>1 (4)
j i
C; = hjy+pji —M(1—xj) Vikl k=1 (5)
CjZ Ci+pﬂ+Sijl—M(2—xjkl—xi(k_1)l) Vi,j,k,l i?':j,k>1 (6)
e = —M(1—x;) Vikl k=1 ()
e < M(1—xy) Vikl k=1 (8)
ej = Cj_pjl_sijl_M(Z_xjkl_xi(k—l)l) Vi,j,k,l l'#:j,k> 1 (9)
e < Cj—pji — Siji + M(2 = Xjy — Xie-1)1) Vijkl i#j,k>1 (10)
Cenp = C vj (11)
eﬁp=al f=1LvIeM (12)
CHl = CE + b+ oy f>1vIieM (13)
e}fp:(]flfp—bl VfEQVIEM (14)
upP . (15)
CHr < e +0( 1= x| + 0wy ViENYfEQVIEM
k
(16)
Ci<eqs”+6 Z—ijkl—wjf VjENVfEQVIEM
k

Xjk € {0,1} VjkeNVIEM @an
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e,C; =20 VjEN (18)
Cenp 2 0 (19)
eﬁP,CfL{PZO VfEQVIEM (20)
wjr € {0,1} ViENVfEQ (21)

Amag (1) son igin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir. Denklem (2) her makinanin her sirasina en
fazla bir igin atanmasini saglamaktadir. Denklem (3) her isin mutlaka bir makinanin bir sirasina atanmasini
garanti etmektedir. Denklem (4) islerin sira atlamadan islenmesini saglamaktadir. Denklem (5) ve (6) islerin
tamamlanma zamanini hesaplama kisitlaridir. Denklem (7)-(8) ilk siradaki, Denklem (9)-(10) sonraki
siralardaki islerin baglama zamanlarini hesaplayan kisitlardir. Denklem (11) son igin tamamlanma zamanin
belirlemektedir. Denklem (12)-(14) kullanilamayan zaman dilimlerinin baglama ve bitis zamanlarimi
hesaplamaktadir. Denklem (15) ve (16) her makinada isler ile kullanilamayan zamanlarin ¢akigmalarini
onleyen kisitlardir. Denklem (17)-(21) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

3. ONERILEN GENETIK ALGORITMA (THE PROPOSED GENETIC ALGORITHM)

Genetik algoritma (GA), evrim teorisinden gelen ilkelere dayanan giiclii ve genis capta uygulanabilir
stokastik arama ve eniyileme teknigidir [28]. GA’da, her ¢6ziim kromozom adi verilen bir sembol dizisi ile
ifade edilir. Birden ¢ok kromozomdan olugan ve popiilasyon adi verilen yap1 kullanilarak ayni anda ¢ok
noktada eszamanli arama yapilir. GA, her nesil igin se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerini
kullanarak daha basarili ¢oztimleri aragtirir. Gelistirilen genetik algoritmanin adimlar asagida verilmistir:

Adim 1: Rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu olustur.
Adim 2: Mevcut popiilasyondaki her kromozom i¢in uyum degerini hesapla.

Adim 3: Mevcut nesile ikili turnuva se¢im, OX c¢aprazlama ve rastgele tasi, ikili yer degistirme, tek
makinada ikili yer degistirme mutasyon operatorlerinden rassal segilen birisini uygulayarak yeni
nesili tiiret.

Adim 4: Durdurma kriteri saglandiysa DUR, saglanmadiysa Adim 2'ye git.

Bu caligmada ¢oziimlerin gosteriminde permiitasyon kodlama yapisi kullanilmistir. Kromozom (n + m —
1) adet genden olugsmaktadir. Kromozomun (m — 1) geni “*’dir ve farkli bir makinaya gecildigini gosterir.
Ug paralel makinede ¢izelgelenecek on is icin 6rnek bir kromozom Sekil 1°de verilmistir.

[2][7[3[*]9]1]6]10[*[5[4]8]
Sekil 1: Ornek bir kromozom

Sekil 1°deki 6rnek kromozumun kars1 geldigi ¢oziimde; 2, 7 ve 3 numarali isler 1. makinaya, 9, 1, 6 ve 10
numarali igler 2. makinaya ve 5, 4 ve 8 numarali isler 3. makinaya verilen sirada atanmigtir.

Caprazlama operatorii olarak ise OX kullanilmigtir. Bu operatoriin ¢alisma mekanizmasi Sekil 2’de
gosterilmisgtir.

Ebeveynl | 2 | 7|3 | *]9]1]6]10]*[5]4]8]|

Ebeveyn2 [ 10 [3 [ 7 ]9 *]4]6][8]5]*[1]2]

Cocuk | 3 |7 ]9]*]a]1]e6]10]8]5]*]2]
Sekil 2: OX ¢aprazlama operatorii
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Sekil 2’de rassal olarak segilen iki ebeveyn kromozomun ilkinden rassal bir parca secilir. Sekilde secilen
parga gri ile isaretlenmistir. Bu parga konumu korunarak dogrudan ¢ocuk kromozoma aktarilir. fkinci
ebeveyn kromozomdan mavi ile isaretli genler silinir ve kalan genler ¢ocuk kromozomun bos genlerine
sirast korunarak aktarilir.

Bu calismada ti¢ farkli mutasyon operatorii kullanilmistir. Bu operatorler; rastgele tast, ikili yer degistirme,
tek makinada ikili yer degistirmedir. Rastgele tagi operatoriinde rassal olarak segilen bir gen kromozomun
rassal olarak segilen bir noktasina tasinmaktadir. Ikili yer degistirme operatoriinde kromozomun rassal
olarak segilen iki geni karsilikli yer degistirmektedir. Tek makinada ikili yer degistirme operatoriinde ise
karsilikli yer degistirecek genler aym1 makinadan secilmektedir. Bu ¢alismada rastgele tasi, ikili yer
degistirme, tek makinada ikili yer degigtirme mutasyon operatorleri sirastyla %20, %40 ve %40 olasilikla
rassal secgilerek uygulanmistir.

Gelistirilen GA’nin uyum fonksiyonu, Onerilen matematiksel modelin ama¢ fonksiyonudur. Segim
operatorii olarak ikili turnuva kullanilmistir. GA, 10000 nesil boyunca ¢oziimii iyilestirememisse
sonlandirilir. Popiilasyon biiyiikliigii 50, ¢aprazlama orani 0,75 ve mutasyon orani 0,01 olarak alinmustir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (COMPUTATIONAL RESULTS)

Tiim testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70 GHz islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10
isletim sistemine sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Onerilen matematiksel modelin ¢éziimiinde GAMS
24.0.2 Cplex c¢oziiciisii kullanilmistir. Gelistirilen GA ise Delphi’de kodlanmistir. Bolim 4.1°de, test
problemlerinin tiiretilme mekanizmasi, boliim 4.2°de 6rnek problem ve bdliim 4.3’de ise elde edilen test
sonuglart ayrintili bir sekilde verilmistir.

4.1. Test Problemleri (Test Problems)

Onerilen yontemlerin performansini test etmek icin rassal olarak tiiretilen test problemleri kullanilmistir.
Tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Test Problemlerinin Ozellikleri

n-m 10-2, 20-3, 30-4, 100-5, 150-6, 200-7

P U[20,100]

hji, sj - U[5,20]

b, U[20,30]

g S A burada §~U[120,150], A€ {1,1}
m 4" 3

Alt1 adet ig-makina (n-m) kombinasyonu ve iki tip A degerine sahip olmak iizere 12 problem tipi
olusturulmustur. Her bir problem tipi i¢in {iger 6rnek olacak sekilde toplamda 36 adet test problemi
tiiretilmigtir. Test problemleri n-m-A tipi-ornek no seklinde isimlendirilmistir. A tipi 1 ya da 2 degerini

almaktadir. 1, A’nin § , 2 ise A’nin % oldugu durumu temsil etmektedir.
4.2. Ornek Problem (Sample Problem)

Ornek problem 10 is, 2 makine icermektedir. Islerin makine bazl iiretim siireleri ve ilk hazirlik siireleri
Tablo 4’te, sira bagimli hazirlik siireleri Tablo 5’te, kullanilabilir ve kullanilamayan zaman dilimlerinin
stireleri ise Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 4. p;; ve hj; parametreleri

P hj
i1 2 1 2
1 92 57 1 14 13
2 66 41 2 12 15
3 84 46 3 11 8
4 57 45 4 5 13
5 76 76 5 11 14
6 48 95 6 6 13
7 42 90 7 10 10
8 51 56 8 8 16
9 32 44 9 9 19
10 40 69 10 13 13

Tablo 5. sj,; parametresi

=1 1=2

ij 1 2 3 4 5 6 7 8 910 ij 1 2 3 4 5 6 7 8 910
1 013 9 14 17 13 8 9 14 6 1 011 51517 9 16 17 6 13
2 11 0 18 1519 16 6 8 11 17 2 17 010 19 9 13 13 13 19 9
3 11 8 0 6 7 15 9 18 10 7 3 1418 0 8 7 20 15 13 16 10
4 8 16 20 0 7 14 18 13 6 12 4 510 14 0 11 10 20 20 9 19
5 19 51118 0 17 12 8 14 15 5 16 11 19 8 013 6 5 17 20
6 17 15 8 13 6 018 10 9 11 6 8§ 18 7 6 7 0 7 10 12 10
7 1516 6 17 18 18 0 14 8 12 7 19 20 8 14 11 11 0 19 12 16
8 16 18 18 15 7 7 11 0 13 8 8 11 13 141019 6 9 0 6 6
9 14 716 7 18 12 10 7 0 8 9 16 14 19 13 8 12 18 12 0 19
10 13 1815 9 8 516 1716 O 10 910 7 18 1412 6 811 O

Tablo 6. a; ve b; parametreleri

1

2

| o b
152 25
175 28
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Ele alinan problemde KMZ’leri ele almanin son isin tamamlanma zamanina etkisini gosterebilmek
amactyla, iki farkli durum incelenmistir. Ilk durumda is siralar1 belirlenirken KMZ dikkate alinmamaktadir.
Bu nedenle 6rnek problem 6ncelikle dnerilen matematiksel modelin (7)-(10) ve (12)-(18) kisitlar1 olmadan
klasik iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemi (IPM) olarak ¢dziilmiis ve birinci makine igin is siras
5,7, 9, 10 ve 6 ikinci makine i¢in ise is sirast 3, 4, 1, 2, 8 olarak elde edilmistir. Elde edilen is siralar1
sabitlenerek problem onerilen modelle ¢6ziilmiis ve son isin tamamlanma zamani 324 olarak elde edilmistir.
Durum 1°e ait Gantt semas1 Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Durum 1: Is siralarimin IPM ile elde edildigi ¢oziim icin Gantt Semast
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Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi, Makine 1 (M1)’de KMZ’den 6nceki son is olan 7 numarali igin
tamamlanma zamani 141 olup KMZ’nin baglangici ise 152°dir. 11 birimlik bir bekleme olusmustur. Makine
2 (M2)’de KMZ’den 6nceki son is olan 1 numarali isin tamamlanma zamani 169 olup KMZ’nin baslangici
ise 175°dir. 6 birimlik bir bekleme olusmustur.

Ikinci durumda, 6rnek problem onerilen matematiksel model ile 1682 saniyede ¢oziilmiis ve eniyi amag
fonksiyonu degeri 323 olarak elde edilmistir. Elde edilen ¢ozlime ait Gantt Semas1 Sekil 4’de verilmistir.
M1’de KMZ’den 6nceki son is olan 9 numarali igin tamamlanma zamani 151 olup KMZ’nin baglangici ise
152’dir. Sadece 1 birimlik bir bekleme olusmustur. Benzer sekilde M2’de KMZ’den 6nceki son is olan 4
numaral1 isin tamamlanma zamani 174 olup KMZ’nin baslangici ise 175’dir. Yine sadece 1 birimlik bir
bekleme olusmustur.

Durum 1 ve Durum 2 birlikte degerlendirildiginde KMZ’lerin dikkate alimmasiyla hem KMZ’lerden 6nceki
makinalarin bos bekleme siirelerinde 6nemli bir diisiis hem de son isin tamamlanma zamaninda azalma
saglanmigtir.

M2 1 3 a . 2 8

Sekil 4. Durum 2: Ornek Problemin IPM-KMZ ile ¢éziilmesiyle elde edilen Gantt Semasi

4.2. Test Sonuclar1 (Test Results)

Oncelikle 10 is 2 makinali problemler i¢in KMZ’leri ele almanin son isin tamamlanma zamanina etkisi
incelenmistir. Bu amagla ilgili problemler hem IPM-KMZ modeli ile ¢6ziilmiis hem de IPM ile elde edilen
is siralari sabitlenerek IPM-KMZ modelinin amag fonksiyonu degerleri (zjpy,) hesaplanmistir. Siire limiti
icinde tiim problemlerin eniyi ¢6ziimlerine ulasilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Burada
son siitunda yer alan %fark degerleri (22) numarali formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Zipy — Zipp—
%fark = iPM — iPM—KMZ 100 (22)
iPM

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi KMZ’lerin dikkate almmasiyla C,,; degeri en fazla %11,84, ortalama
%5,29 oraninda azaltilmistir.

Tablo 7. KMZ ' leri dikkate almanin etkisi

oroblem IPM-KMZ GAMS IPM GAMS %
ZipM-KkMZ t(sn.) Zipm t(sn.) fark
10-2-1-1 269 4395 284 1104 5,28
10-2-1-2 321 3900 331 2477 3,02
10-2-1-3 283 3670 321 1399 11,84
10-2-2-1 323 2173 324 1602 0,31
10-2-2-2 383 5636 432 2351 11,34

10-2-2-3 271 1754 271 1649 0,00
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Daha sonran < 30 ve n > 100 problemleri 6nerilen IPM-KMZ modeli ve gelistirilen GA ile ¢dziilmiis ve
elde edilen sonugclar sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Tablo 8’de son siitunda yer alan %iyilesme
degerleri (23) numarali formiil kullanilarak hesaplanmaistir.
Zipy— -z
%iyilesme = IPM-KMZ "G4 100 (23)
ZipM-KMZ

Tablo 8. n < 30 problemlerinin test sonuglar

problem GAMS GA %
ZipM—KMZ t(sn.) Zga t(sn.) iyilesme
10-2-1-1 269 4395 269 1 0,00
10-2-1-2 321 3900 321 1 0,00
10-2-1-3 283 3670 283 1 0,00
10-2-2-1 323 2173 323 1 0,00
10-2-2-2 383 5636 383 1 0,00
10-2-2-3 271 1754 271 1 0,00
20-3-1-1 388 7200 372 1 4,12
20-3-1-2 340 7200 295 1 13,24
20-3-1-3 439 7200 416 1 5,24
20-3-2-1 538 7200 416 1 22,68
20-3-2-2 470 7200 424 1 9,79
20-3-2-3 412 7200 374 1 9,22
30-4-1-1 - 7200 386 1 -
30-4-1-2 760 7200 329 1 56,71
30-4-1-3 694 7200 361 1 47,98
30-4-2-1 - 7200 372 1 -
30-4-2-2 645 7200 418 2 35,19
30-4-2-3 933 7200 390 2 58,20

Tablo 9. n > 100 problemlerinin test sonuglar:

problem GAMS GA
Zipy-kmz _ t(SN.) Zga  t(sn)
100-5-1-1 - 7200 909 80
100-5-1-2 - 7200 922 50
100-5-1-3 - 7200 877 85
100-5-2-1 - 7200 927 144
100-5-2-2 - 7200 932 58
100-5-2-3 - 7200 905 80
150-6-1-1 - 7200 1126 142
150-6-1-2 - 7200 1114 164
150-6-1-3 - 7200 1187 104
150-6-2-1 - 7200 1175 147
150-6-2-2 - 7200 1162 197
150-6-2-3 - 7200 1158 177
200-7-1-1 - 7200 1365 158
200-7-1-2 - 7200 1373 199
200-7-1-3 - 7200 1376 271
200-7-2-1 - 7200 1335 343
200-7-2-2 - 7200 1359 311
200-7-2-3 - 7200 1347 363

Tablo 8’den de goriilebilecegi gibi, problemler énerilen IPM-KMZ modeli ile ¢oziildiigiinde, tim 10
boyutlu problemlerin siire limiti iginde eniyi ¢6ziimlerine ulagilmistir. 30-4-1-1 ve 30-4-2-1 problemlerine
siire limiti i¢inde uygun ¢6ziim bulunamazken diger problemler i¢in uygun ¢oziimler elde edilmistir.
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Gelistirilen GA ile eniyi ¢ozlimleri bilinen tiim problemlerin eniyi ¢6ziimlerine ulagilmistir. Matematiksel
model ile ¢oziilemeyen problemlere uygun ¢oziim bulunmus ve modelle uygun ¢oziimleri elde edilen tiim
problemlerin C,,; degerleri de iyilestirilmistir. Enbiiyiik iyilesme orani 30-4-2-3 problemi i¢in %58,2
olarak gerceklesmistir.

Tablo 9°dan da gériilebilecegi gibi, n > 100 problemlerinin higbirisine dnerilen IPM-KMZ modeli ile siire
limiti iginde uygun ¢6ziim bulunamamustir. Gelistirilen GA ile ise tiim problemler i¢cin uygun ¢oziimler elde
edilmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada sira bagimli hazirlik siirelerinin ve kullanilamayan zaman dilimlerinin oldugu iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problem i¢in bir matematiksel model ve bir genetik
algoritma gelistirilmistir. Onerilen ¢dziim yontemlerinin performans: rassal tiiretilen test problemleri
kullanilarak gosterilmistir. Kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alinmasiyla son isin tamamlanma
zamaninda ortalama %35,29°luk bir azalma saglanmistir. Onerilen matematiksel model ve GAMS/Cplex
ile siire limiti iginde 10 boyutlu problemlerin en iyi ¢oziimleri elde edilmistir. 20 ve 30 boyutlu problemler
i¢cin uygun ¢oziimlere ulasilirken, 100 ve daha biiyiik boyutlu problemler ¢oziilememistir. Biiylik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii icin gelistirilen GA ile bu problemlerin uygun ¢éziimlerine erisilmistir. Ayrica
gelistirilen GA, 10 boyutlu problemlerin en iyi ¢oziimlerine ulagmistir. 20 ve 30 boyutlu problemlerin
GAMS/Cplex ile elde edilmis ¢oziimleri ise ortalama %26 iyilestirilmistir. Gelecekte, gelistirilen
matematiksel model ve genetik algoritma, kullanilamayan zaman dilimlerinin daha 6nce hi¢ dikkate
alimmadig1 akis tipi ve atolye tipi ¢izelgeleme problemlerine uyarlanabilir.
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