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Figure A. Gantt chart for unrelated parallel machine scheduling problem

Purpose: The main purpose of this study is to formulate the unrelated parallel machine scheduling problem with
machine eligibility restrictions and sequence-dependent setup time and propose the efficient meta -heuristic
algorithm to solve the problem.

Theory and Methods:

Firstly a mix-integer mathematical model has been addressed for the unrelated parallel machine scheduling
problem with following assumptions; machines are unavailable at certain time intervals for maintenance
activities, machines have the ability to perform just a certain series of tasks and the setup time of the machines
depends on the order of the jobs. Then, due to the complexity of the addressed problem, a Tabu Search (TS)
algorithm is proposed to solve large-scale problems. In order to evaluate the performance of the proposed TS
algorithm, various test problems with different sizes are generated randomly. Finally, the relative percentage
deviation (RPD) is used to compare the results.

Results:

To evaluate the efficiency of the applied TS algorithm, 60 test problems are generated randomly and classified
into three categories as small, medium and large scale problems. Due to the random nature of the tabu search
algorithm, each of the generated problems are solved five times and the minimum, average and maximum values
of the results are reported. According to the obtained results, 14 problems out of 60 are solved in a short time
with the mathematical model and the optimum solution is obtained. In all solved problems, the optimum solution
is also obtained at least once with the TS algorithm. For the other 46 problems, the feasible solution obtained
from the mathematical model is compared with the results of the TS algorithm. According to the comparison
results, it is seen that the proposed TS algorithm achieves better results in terms of both solution time and solution

quality.

Conclusion:

In most studies that have addressed the parallel machine scheduling problem so far, it is assumed that the
machines are available during the entire planning period. Although this assumption is true in some cases, it is not
true in many practical situations. Therefore, it is important to formulate the scheduling of jobs considering the
machine eligibility restrictions. In this study, in addition to the identified constraints, it is aimed to minimize total
tardiness and earliness to close this gap in the literature. In addition, the suggested TS algorithm for solving the
problem is shown a superior performance.


https://orcid.org/0000-0001-5875-1446

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1_539—1549

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik / Online ISSN: 1
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University
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e  Makine uygunluk kisitlamasi ve sira bagimli kurulum siiresinin dikkate alinmasi
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Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin bir¢ok pratik ve endiistriyel uygulamasi olup dzellikle son
yillarda birgok arastirmaci tarafindan arastirma konusu olmustur. Bununla birlikte, bazen makineler, bakim
islemleri veya makine arizas1 gibi nedenlerden dolay: belirli bir siire devre dis1 kalabilmekteler. Literatiirde
bu tip kisitlamalar1 dikkate alan calismalarin eksik olmasi bu ¢alismanin motivasyon kaynagini
olusturmustur. Bu ¢alismada, 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi; makinelerin her zaman
hazir olmayacagi ve bazi gorevlerini yerine getiremeyecegi varsayimi altinda ele alinmistir. Ayrica igler arasi
sira bagimli kurulum stireleri de dikkate alinmigtir. Calismanin amaci toplam gecikme ve erken teslim
stirelerini minimize etmektir. Problem i¢in sunulan karma tam sayili matematiksel model, GUROBI 9.0
¢oziicii ile ¢oziilmiistiir. Ele aliman problemin ¢dziimiinde Np-zor yapisindan dolay: tabu arama (TA)
algoritmasi Onerilmigtir. Deneysel sonuclar, onerilen TA algoritmanin iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermektedir.

A tabu search algorithm for the unrelated parallel machine scheduling problem with
machine availability constraint and sequence-dependent setup time

HIGHLIGHTS

e  Formulate the unrelated parallel machine scheduling problem
e  Consideration of availability constraint and sequence-dependent setup time
e Propose a tabu search algorithm to solve the formulated model
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Parallel machine scheduling problems have many practical and industrial applications and have recently been
the subject of research by many researchers. However, sometimes machines can be unavailable for a period
of time for reasons such as machine failure and maintenance operations. The lack of studies in the literature
considering such restrictions has been the motivation for this study. In this study, the unrelated parallel
machine scheduling problem is discussed with the assumption that the machines will not always be available
and they will not be able to perform some tasks. In addition, sequence-dependent setup times between tasks
were also taken into account. The objective function is to minimize total tardiness and earliness. A mixed
integer mathematical model is presented for the problem and solved with the GUROBI 9.0 solver. Due to
the NP-hard nature of the addressed problem, a tabu search (TS) algorithm is proposed. Experimental results
show that the proposed TS algorithm has a good performance.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aslinda bir karar verme siireci olan siralama ve ¢izelgeleme,
iiretim ve hizmet sektoriinde verimliligin artisinda dnemli bir
role sahiptir. Gliniimiiz rekabet diinyasinda, isletmelerin
hayatta kalabilmesi i¢in, gelen islerin ve sipariglerin dogru
bir sekilde siralanmasi ve ¢izelgelenmesi gerekmektedir.
Cizelgeleme, sinirli kaynaklarin (makine, is¢i, donanim, alet
v.b.) belirli bir amag veya amaglar dogrultusunda ve belirli
kisitlar altinda islere atanmasi ile ilgili karar verme siirecidir.
Klasik ¢izelgeleme problemlerinde, makinelerin iiretim
cizelgesi boyunca siirekli olarak  kullanilabilecegi
varsayilmaktadir. Bu varsayim bazi durumlarda dogru kabul
edilebilir olsa bile, c¢ogu zaman gercek problemi
yansitmamaktadir. Bir makinenin ¢aligmasinda, ariza veya
Onleyici  bakim  gibi  ¢esitli  nedenlerle  kesinti
yasanabilmesinden dolayr makinelerin belli araliklarla
kullanilamayacagi dikkate alinarak islerin cizelgelenmesi
gerekmektedir. Ote yandan 6zellikle tam zamaninda iiretim
(JIT-Just In Time) felsefesine uyum saglayan isletmelerde
o6nemli sorunlardan birisi, miisterilerin talep ettigi teslimat
tarihlerini  karsilamak i¢in iglerin dogru  sekilde
cizelgelenmesidir. JIT felsefesinin son yillarda genis kabul
gormesi nedeniyle ¢izelgeleme problemleri, 6zellikle iglerin
erken ve gecikmeli teslim siirelerini minimize edecek sekilde
incelenmektedir. Paralel makine g¢izelgeleme problemi
(PMCP) uygulamada daha fazla karsilagilan bir problem
olmasina ragmen, bu tip ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
aragtirmalarin bilylik kismi tek makine ile ilgilidir. Klasik
paralel makine g¢izelgeleme problemi; bir dizi o6zdes
makinede islenecek birka¢ bagimsiz isin boliinmeksizin,
sabit bir islem siiresi boyunca makinelerin birinde
gerceklestirilmesidir. Amag ise, belirli performans dl¢iitiinii
optimize eden g¢izelgeye ulagsmaktir [1]. Paralel makine
cizelgeleme problemi; islem siirelerinin tim makinelerde
ayni oldugu 6zdes makineler (P), her is i¢in birbirlerinden
bagimsiz ve farkli hizlara sahip makineler (Qm), makinelerin
farkli hizlarda caligabilecegi ve belirli bir makinenin farkli
isleri farkli hizlarda isleyebilecegi 6zdes olamayan
makineler (Ry) olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir

(2].

Son yillarda, birgok arastirmaci, cesitli operasyonel
kisitlamalar: dikkate alarak makine ¢izelgeleme problemini
aragtirmigtir [3, 4]. Paralel makine ¢izelgeleme problemi
iizerine ilk caligma McNaughton [3] tarafindan 1950°1i
yillarin  sonunda yapilmigtir. Tiirker ve Sel [4]
caligmalarinda, kurulum siiresinin sira bagimli oldugu
paralel makinelerde tamamlanma siiresini en kiigiikleyecek
sezgisel bir yaklagim sunmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in
genetik algoritma ve tabu arama yaklagimlarini birlikte
kullanan bir yaklagim o6nermiglerdir. Sun ve Li [5], her
makinedeki bakim faaliyetinin belirli bir zaman araligi
icinde yapilmasi gerektigi kisiti altinda, paralel makine
cizelgeleme  problemini incelemislerdir. Problem
¢oziimiinde, iki cizelgeleme modeli dikkate almmustir. ilk
modelde, bakim faaliyetlerinin  periyodik  olarak
gerceklestirildigi  kabuliiyle maksimum  tamamlama

zamanim (Cmax) en aza indirmek amaclanmustir. kinci
modelde ise bakim faaliyetlerinin, islerin ¢izelgelenmesi ile
birlikte belirlenerek islerin toplam tamamlanma siirelerinin
en aza indirilmesi amaglanmistir. Xu vd. [6], makinelerin
periyodik olarak kullanilamadigi  varsayimi  altinda
maksimum tamamlanma zamanini en aza indirgemek
amactyla paralel makine ¢izelgeleme problemini
¢Oozmiislerdir. Zhao vd. [7], makinelerin belirli zaman
diliminde miisait olmadig1 varsayimi altinda paralel makine
cizelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in yaklasik ¢oziim
sunmuglardir. Caligmalarinda amag, toplam agirlikli
tamamlanma siiresini minimize etmektir. Bektur ve Sarag
[8], ortak sunuculu o6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemini toplam agirlikli gecikmeyi en aza
indirecek sekilde ele almislardir. Isler arasi sira bagimli
kurulum siireleri ve makine uygunlugu kisitlamalarini da
incelemiglerdir. Caligmalarinda problemin ¢oziimi igin
karma tamsayili matematiksel modelin yani1 sira tabu arama
ve tavlama benzetimi metasezgiselleri Onerilmistir. Lee ve
Chen [9], herhangi bir zamanda sadece bir makinenin
bakiminin yapilabildigi ve makinelerde gerekirse ayni anda
bakimin yapilabildigi iki durum iizerinde caligmislardir.
Tim igler ayn1 agirhiga sahip olsa bile problemin NP-zor
oldugunu gostererek, problemin ¢6ziimil igin siitun
olusturma yaklagimina dayali dal-sinir algoritmasini
onermislerdir. Sheen vd. [10], makine uygunluk kisitini
dikkate alarak maksimum gecikmeyi en aza indirgeyen
paralel makine c¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde dal-
sinir  algoritmasini  Onermiglerdir. Huo ve Zhao [11]
tarafindan paralel makine gizelgeleme probleminde toplam
tamamlanma siirelerinin belirli bir limiti agmamasi kaydiyla
en aza indirilmesi incelenmistir. Bu ¢alismada, her zaman
diliminde en az 2 makinenin miisait oldugu ve yarim kalan
bir isin, makine kullanilabilir hale geldikten sonra da devam
ettirilebilecegi varsayillmistir. Ezugwu [12], isler arasi sira
bagimli kurulum siireli 6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemi i¢in Geligmis Simbiyotik Organizma
Arama Algoritmasint Onermistir.  Yin vd. [13], baz
makinelerde belirli bir zamanda, belirli bir olasilikla belirli
bir siire ariza meydana gelebilecegi varsayimiyla paralel
makine c¢izelgeleme problemini ele almislardir. Chen ve
Chen [14], 6zdes olmayan paralel makine g¢izelgeleme
problemini ¢dzmek ig¢in, islerin sira bagimli kurulum
stirelerinin oldugunu da dikkate alarak melez bir sezgisel
algoritma onermislerdir. Wang ve Pan [15], 6zdes olmayan
paralel makine ¢izelgeleme problemini, onleyici bakim ve
igler arasi sira bagimli kurulum siireleri varsayimi altinda ele
almiglardir. Caligmada, maksimum tamamlanma siiresi ve
toplam gecikmenin ayni anda en aza indirilmesinde yeni
Emperyalist Rekabet¢i Algoritma Onerilmistir.

Paralel makine (6zdes veya 6zdes olamayan) ¢izelgeleme
problemini ele alan ¢ogu galigsmada, igler arasi siraya bagiml
kurulum siireleri ve uygunluk kisiti dikkate alinmasina
ragmen, makinelerin tiim planlama dénemi boyunca galigir
ve  erisebilir  vaziyette  oldugunun  varsayildigi
anlagilmaktadir. Bu varsayim pratik durumda gergegi
yansitmamaktadir. Onleyici bakimlar ve énceden planlanmis
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isler gibi diger nedenlerden dolayr bir makine devre dist
kalabilmektedir. Bu nedenle, makine erisim kisitlamalarina
baglt olarak islerin ¢izelgeleme modellerinin incelenmesi
O6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, belirtilen kisitlar altinda,
JIT felsefesi dogrultusunda giiniimiizde ¢izelgeleme
problemlerinde yaygin olarak kullanilan erken ve geg teslim
stirelerinin minimize edilmesi amaci ele alinarak literatiire
katk1 saglanmas1 hedeflenmistir.

Makalenin  diger boliimleri asagidaki siraya gore
diizenlenmistir. Ikinci béliimde séz konusu problem
tanimlanmig ve karma tam sayili matematiksel model
sunulmustur. Ugiincii béliimde problemin ¢oziimii igin
Onerilen tabu arama algoritmast verilmistir. Dordiincii
boliimde deneysel sonuglar ve analizler yapilmistir. Son
boliimde ise elde edilen bulgulara ve gelecek ¢aligmalara
iliskin bilgilere yer verilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL MODEL)

Bu calismada, 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme

problemi asagidaki varsayimlar ile ele alinmigtir.

e N adet isin ¢izelgelemenin baglangicinda miisait oldugu
varsayimiyla 6zdes olmayan M adet paralel makine
iizerinde ¢izelgelenmesi gerekmektedir.

e Isler bagimsiz ve aralarinda herhangi 6ncelik kisitlamasi
yoktur.

e Her is herhangi bir boliinme ve kesinti olmaksizin yalnizca
bir makinede iglenebilir.

e Her makine ayni anda birden fazla igi yapamaz.

¢ Bir makinenin kurulum siiresi o makinede yapilan islerin
stras1 ve makine tipine baghdir.

e Her is yalmzca belirli makinelerde yapilabilir ve tiim
makineler, tim isleri ger¢eklestiremez.

e Makinelerin ¢izelgeleme ufku boyunca, bir baslangigta bir
de ikinci bir zaman araliginda dnceden planlanmig bakim
faaliyetleri nedeniyle miisait olmadiklari varsayilmustir.

e Makineler farkli hizlara sahiptirler.

e Islerin birbirinden bagimsiz olarak &nceden belirlenen
teslim zamaninda tamamlanmasi gerekmektedir.

Yukaridaki varsayimlara goére, gorevlerin makinelere
atanmasi ve her makineye atanan gorevlerin ¢izelgelenmesi,
islerin erken veya ge¢ teslim siirelerinin toplamint en aza
indirecek sekilde yapilmalidir. Problemin matematiksel
tamsayilt  dogrusal programlama modeli asagida
sunulmustur. Matematiksel modelde kullanilan indisler,
notasyonlar, parametreler ve karar degiskenleri asagidaki
gibidir:

Indisler:

ik : is indisleri jk=1,2,..,n

i : makine indisi i=12,..,m
Parametreler:

P : j.isin i.makinede islem siiresi

]
1542

d; : j.isin teslim tarihi

Siki : eger i.Makinede k.Is j.Isten sonra yapiliyor ise,
makinedeki hazirlik siiresi

Soji : eger i.Makinede j.Is birinci sirada yapiliyor ise,
ilgili makinedeki hazirlik siiresi

;i : eger i.makine j. isi yapabiliyor ise 1.
yapamiyorsa 0

[0,R;] : i.makinenin baslangigta miisait olmadigi zaman
aralig1

[SM;,FM;] : i.makinenin miisait olmadig1 zaman aralig1
FM;>SM;>R;

BigM  : biiyiik say1

Karar degiskenleri:

Xj : j isinin baslayabilecegi en erken zaman

G : j. isin tamamlanma zamani

E; :J. isin erken teslim siiresi Ej=max {O,dj-Cj}

T; : j. isin gecikme siiresi T;=max {0,C;.d;}

Aji : eger i.makineye j.is atanir ise 1.diger
durumda 0

Zii : eger i.makinede k.ig j.isten sonra yapiliyor ise 1,
diger durumda 0

Zg;i : eger i.makinede j.is birinci sirada yapiliyor ise 1,
diger durumda 0

y : eger j.is herhangi makinenin ikinci miisait

olmadig zaman araligindan sonra iglem goriiyor
ise 1.diger durumda 0

min Y2, (Ej+Tj)

Kasitlar:

i1 ;A =1 vij (1)
Ajsu; Vij 2)
2t ik Ziki T Zoki=Axi Vik 3)
2t ik Zigi<Axg Vik 4)
21 Zoji <1 Vi &)
Zii<A; Vijk; j#k )
Zyi<Ay v ijk; j7k (7
Cizxj+ Y21 L=t | jak Ziji Sigi ™
2 ZojiSoji + X2 Aji by V] ®
x> i) AjiR; vij ©))
Ci<XR) AjiSM; +bigM*y, V] (10)
x> X% A FM;-bigM(1-y) vij (11)
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Cj=xy+bigM(1- X, Zy;) v jk; j7k 12)
Ei2d-C, Vi (13)
T2Cd, v (14)
Ajia iji: ZOji7 YJ E{Osl} v lajaka _];'I:k (16)

Modelin amaci, toplam erken teslim ve geg teslim siirelerini
minimize etmektir. Kisit (1), her isin yapilabilecegi
makineler arasindan sadece bir makinede yapilmasini
saglamaktadir. Kisit (2), herhangi bir makinenin
yapamayacagi islerin atanmasi engellemektedir. Kisit (3),
her bir igin atandigi makinede mutlaka bir dnciilii olmasi
gerektigini saglamaktadir. Her bir igin atandig1 makinede en
fazla bir ardil1 olabilecegini kisit (4) ve her bir makinede en
fazla bir igin birinci siradan yapilabilecegini kisit (5)
saglamaktadir. (6-7) kusitlart  Zj,; < Aj; * Ay kasitim
dogrusallastirma kisitlaridir. Kisit (8), her isin tamamlanma
stiresi, atandig1 makinede igler arasi siraya bagimli kurulum
siiresi ve iglem siiresinin toplamindan biiyiik olmasini garanti
etmektedir. Her isin sadece makinelerin uygun oldugu
zamanlarda  baslaylp  bitirilmesini  (9-11)  kusitlari
saglamaktadir. Kisit (12), her makineye atanan islerin
sirasini  belirlemektedir. Islerin erken veya geg teslim
tarihleri (13-14) kasitlar tarafindan hesaplanmaktadir. Kisit
(15-16) ise {0,1} ve pozitif degiskenleri ifade temektedir.

3. TABU ARAMA ALGORITMASI
(TABU SEARCH ALGORITHM)

Bu ¢alismada ele alinan problem NP-zor oldugundan, biiyiik
ve orta Olgekli problemleri ¢dzmek i¢in tabu arama
algoritmas1 kullanilmustir. Fred Glover [16] tarafindan
tanimlanan ve gelistirilen TA algoritmasi, kombinatoryal
optimizasyon problemlerinde yerel arama tekniklerini
kullanan etkili bir meta-sezgisel yontemdir [17]. Ozellikle
iretim planlama alaninda ¢ok sayida kombinatoryal
optimizasyon problemine basariyla uygulanmistir [18].

TA algoritmasi, baslangic bir ¢oziimle baslaylp her
iterasyonda, mevcut ¢oziim lizerinde hareket mekanizmasi
yardimi ile komsu ¢oziimler iretir. Genellikle komsu
¢cozlimler arasindan en iyi ¢6ziim secilerek bu ¢6ziim yeni
¢Ozlim olarak ele alinir. Yeni ¢éziimiin elde edildigi hareket,
tabu listesine aliir. Ayn1 ¢dzlime tekrar ziyaretleri dnlemek
amaciyla belirli iterasyon sayida, tabu listesinde bulunan
hareketlerin tekrarlanmasi yasaklanir. Bir tabu hareketi
ancak su ana kadar bulunan en iyi ¢6ziimden daha iyi ¢6ziim
oldugunda yapulabilir ki bu duruma tabu yikma 6lgiitii denir.
Bu Odlgiitiin - kullanilmas1 TA  algoritmasmimn etkinligini
artirmaktadir. TA algoritmasi, bir veya birden fazla
durdurma  kosulunu saglaymmcaya kadar aramasini
siirdirmektedir. Bu kosullardan bazilar1 asagida verilmistir:

e Segilen bir komsu ¢dziimiin komsusunun olmamasi.
e Belirli bir iterasyon sayisina ulagilmasi.

o Belirli bir ¢dziim degerine ulasilmasi.
o Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug
liretememesi.

3.1. Tabu Arama Algoritmasi Adimlar
(Steps of the Tabu Search Algorithm)

Onerilen TA algoritmasima ait akis diyagrami Sekil 1°de
verilmigtir:

3.2. Coziim Gosterimi (Solution Representation)

Meta-sezgisel algoritmalarin performansi iizerinde biiyiik
etkisi olan en 6nemli adimlarindan biri ¢6ziim gosterimidir.
Coziim gosterimi, problemin her bir ¢oéziimiinii algoritma
ortaminda kodlamak ve daha sonra kodu ¢ozmektir.
Gelistirilen TA algoritmasinda problemin ¢dziim gdsterimi
icin permiitasyon gosterim kullanilmaktadir. Bu yontemde
algoritma n! adet cevap igeren bir ¢dziim alaninda arama
yapmaktadir. n ise is sayist olarak varsayilmistir. Kullanilan
¢Oziim gosterimi 5 is igin Sekil 2’de gosterilmistir.

Bir cevabin amag fonksiyon degerini hesaplamak i¢in dnce
cevap kodu ¢oziilmelidir. Bagka bir deyisle permiitasyon
gosterimi, bir gizelgelemeye eslenmelidir. Paralel makine
cizelgeleme problemleriyle ilgili literatiirde gesitli aggdzlii
kod ¢6zme yaklasgimlart sunulmaktadir. Bu c¢aligmada,
¢Ozlimiin uygunlugunu da ihmal etmeyen aggdzlii bir kod
¢cozme yaklasimu  gelistirilmistir.  Onerilen yaklasim,
permiitasyon gosterimin solundan baglayarak her isi, onu
isleyebilen makineler arasindan isler arasi kurulum siireleri
ve makine uygunluk kisitlamalarini goz Oniine alarak
miimkiin oldugunca zamaninda tamamlayabilecek (en az
gecikmeye veya erken tamamlanmaya yol agan) bir
makineye atamaktir. Bu siire¢ tiim islerin ¢izelgelenmesine
kadar devam etmektedir. Her permutasyona karsilik gelecek
tek bir ¢izelgenin bulunmasi i¢in, herhangi bir igi zamaninda
tamamlayan birden fazla makine olmasi durumunda, o is
atanabilecegi siradaki ilk makineye atanmaktadir. Kod
¢ozme yaklagimini daha iyi gostermek icin 5 gorev ve 2
makine iceren bir érnek ¢oziilmiistiir. Ornek problemde 3.
isin sadece birinci makinede ve diger islerin her iki makinede
islem gorebilecegi varsayilmustir. Islerin teslim siireleri
strastyla 15, 7, 12, 8 ve 20 olarak ve makinelerin uygun
olmadigi zaman araliklar1 1. makine i¢in [0,3] ve [10,12], 2.
makine igin [0,2] ve [9,13] olarak varsayilmistir. Islerin
islem siireleri ve isler arast siraya bagli kurulum siireleri
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 ayrica
Soji stirelerini de gdstermektedir.

Sekil 2°de verilen ¢dziim gdsterimini varsayalim. Ilk olarak
birinci sirada yer alan 4. i, makineler arsanizdan zamaninda
tamamlanabilecek makineye yani 1. makineye atanacaktir.
Daha sonra 2. sirada yer alan ig yani 2. is makineler arasindan
zamaninda tamamlanacak sekilde 2. makineye atanacaktir. 3.
sirada yer alan 3. is ise sadece birinci makinede yapilabilir.
Dolayistyla birinci makineye atanacaktir. Diger isler ise
benzer prensiple Sekil 3’te gosterildigi gibi ¢izelgelenmistir.
Bu ¢izelgenin amag fonksiyonu degeri ise 14 (4+0+6+0+4)
olarak elde edilmistir.
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Sekil 1.Tabu arama algoritmasi akig diyagrami (The flowchart of tabu search algorithm)
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4 | 2 3 1 S5

Sekil 2. 5 is i¢in ¢Oziim gosterimi
(Solution representation for 5 jobs)

Tablo 1. 1§1em Siireleri (Processing Times)

Makine
Is 1 2
1 2
2 5
3 4 -
4 3
5 8

Tablo 2. Isler Arasi Siraya Bagli Kurulum Siireleri

(Sequence-dependent setup times between jobs)

1. Makine 2. Makine
Is 1 2 3 4 5 1 2 4 5
o 1 2 3 2 1 2 1 5 2
1 - 2 3 1 1 - 1 3 1
2 3 - 1 3 2 2 - 1 1
3 1 1 - 2 2 - - - -
4 2 1 - 3 3 2 - 1
5 3 1 4 1 - 3 1 3 -

3.3. Komsuluk Yapisi (Neighborhood Structure)

Komguluk yapisi, bir ¢oziim iizerinde kiicik degisiklik
uygulayarak yeni bir dizi komsu ¢dziim elde edebilen bir
mekanizmadir. Bu ¢alismada, En Iyi Yerel Ciftli Yer
Degistirme (swap-greedy) mekanizmasi kullanilmigtir. Bu
mekanizmada rassal secilen bir ig, diger pozisyonlardaki
islerle yer degistirip (n-1) adet komsu ¢dziim iireterek amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢6ziim segilir [19]. Mekanizmaya
iliskin drnek Tablo 3’te verilmistir.

2. Makine

Tablo 3. En iyi Yerel Ciftli Yer Degistirme Ornegi

(An example of the swap-greedy mechanism)

M..er:ut Rassal Secilen Yer degistiren Komsu Coziim
Cozlim Is Is

4 3-2-4-1-5

2 4-3-2-1-5
4-2-3-1-5 3

1 4-2-1-3-5

5 4-2-5-1-3

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen TA algoritmasi, Intel (R) Core (TM) i7 2.40GHz
CPU ve 8GB ana bellek ile Visual Studio 2016 C #
programlama dilinde kodlanmistir. Ayrica, sunulan
matematiksel model, GUROBI 9.0 ¢6ziicii ile maksimum
¢ozlim siiresi 7200 saniye ile sinirlandirarak ¢oziilmektedir.
Matematiksel modelden elde edilen alt sinir degerleri ve bu
stirenin sonunda en iyi cevap kayit edilmistir. Sunulan
matematiksel model ve TA algoritmanin performansini
degerlendirmek igin farkli olgiilerde sayisal problemler
rastgele iiretilmistir. Islem ve kurulum siirelerini olusturmak
icin, swrastyla [30,50] ve [1,7] parametreleri ile kesikli
tekdiize (uniform) dagilm kullanilmugtir. Islerin teslim
sireleri ise Radhakrishnan ve Ventura [20] tarafindan
gelistirilen yontem ile {retilmistir. Ayrica R; ve SM;
degerleri sirastyla [10,50] ve [80,200] parametreler ile
kesikli tekdiize dagilim ile tiretilmistir. FM; — SM; araliginin
uzunlugu ise [ 10,40] parametreler ile kesikli tekdiize dagilim
ile belirlenmigtir. Her bir problem boyutu i¢in 5 farkli test
problemi iiretilmistir. Toplam 60 test problemi kiigiik (Al-
A6), orta (B1-B3) wve biyik (C1-C3) kategoride
simiflandirilmagtir.

Onerilen TA algoritmanin parametre degerlerini belirlemek
icin her problem kategorisinden birer problem secilerek bu
problemler iizerinde 2 faktdr ve her faktoriin {i¢ seviyeyi
temsil ettigi 9 test igeren Taguchi deney tasarimi yapilmustir.
Tablo 4’de faktor seviyeleri ve Tablo 5’de L9 deney plam
verilmistir.

2 3 4 5 7 8 9 10

W27 Makine uygun olmadi siire

12 13 14 18 19 22 24

E== Hanrlk Siiresi | Islem Siiresi

Sekil 3. Ornek problem igin ¢izelgeleme (Schedule for example problem)
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Tablo 4. Taguchi deney tasarimu i¢in faktorler ve seviyeleri
(Factors and levels for Taguchi experiment design)

Diizey
Faktor

1 2 3
Tabu Listesi Uzunlugu 8 12 16
fterasyon Sayist 100 150 200

Tablo 5. Taguchi L9 deney plani
(Experimental plans based on Taguchi orthogonal array (L9))

Deney No Eiziligeﬁ Iterasyon Sayisi
1 8 100
2 8 150
3 8 200
4 12 100
5 12 150
6 12 200
7 16 100
8 16 150
9 16 200

Taguchi deney tasariminin sonuglari 1s1§mda, TA
algoritmasi i¢in en iyi liste uzunlugu 8 ve iterasyon sayisi
150 olarak dikkate alinmustir (Sekil 4). Algoritmanin
durdurma kriteri, iterasyon sayisi olarak belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Tabu Listesi Uzunlugu iterasyon Sayisi

-57.5

58,0 k/A\‘

Mean of SN ratios

-59.0
8 12 16 100 150 200

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. Faktorlerin her seviyesi i¢in ortalama S / N orant
(The mean S/N ratio plot for each level of the factors )

TA algoritmasinin  rastgele dogast geregi iiretilen
problemlerin her biri 5 defa ¢6ziilmiistiir. Her bir problem
icin yapilan 5 denememin ortalama c¢oziim siiresi ve
minimum, ortalama ve maksimum goreli yiizde sapma
(Relative Percentage Deviation) degerleri rapor edilmistir.
Sonuglar karsilastirmak i¢in kullanilan goreli yiizde sapma
(RPD) Es. 17 ile hesaplanir:

RPD = f(Curre:(i;ZzS)t;;()Bestso1) % 100% (17)
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Burada f(Current,,;) verilen bir test problemi i¢in TA
algoritmas1 veya matematiksel model tarafindan iiretilen
meveut ¢oziimdiir. f(Bestg,;) ise ayni test problemi icin
matematiksel model veya TA algoritmasi tarafindan iiretilen
en iyi ¢oziimdiir. RPD’nin kiigiik olmasi ¢6ziimiin kaliteli bir
¢6zlim oldugu anlamina gelmektedir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6 ve Tablo 7’ te verilmistir.

Tablo 6 ve Tablo 7’den elde edilen sonuglara gore kiigiik
boyutlu problem kategorisinde (A1-A6) toplam 30
problemden 14 problem, matematiksel model ile kisa siirede
coziilerek optimum ¢oziim elde edilmistir. Coziilen 14
problemin hepsinde TA algoritmasi ile en az bir defa
optimum ¢oziim elde edilmigtir. Diger 16 problem ve orta
(B1-B) ve biiyiik (C1-C) boyutlu problemler i¢in dnceden
belirlenen maksimum ¢oziim siiresi (7200 s) sonunda
matematiksel modelden elde edilen gegerli (feasible) ¢oziim
kayit edilmis ve Onerilen TA algoritmas: sonuclar1 ile
karsilagtirilmugtir. Karsilastirma sonuglarina gore Onerilen
TA algoritmasi ile hem ¢oziim siiresi hem ¢oziim kalitesi
acisindan daha iyi sonuglara ulasildigi goriilmistiir.
Karsilastirma grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’te verilmistir. C3
problem kategorisinde matematiksel model 7200 saniye
icerisinde gegerli ¢6ziim bulmakta yetersiz kalmaktadir
(Tablo 7’te * ile gosterilmistir) . Dolayisiyla onerilen TA
algoritmanin 6zellikle orta ve biiyiik boyutlu problemler igin
daha iyi performansa sahip olmaktadir.

~——#—Matematiksel Model Ortalama RPD
~8—TA Algoritma Ortalama Maksimum RPD

10

RPD

= o

L&

0 ' S
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 C1 C2 C3
PROBLEM KATEGORISI

Sekil 5. Matematiksel Model ve TA Ortalama RPD

karsilastirmasi
(Comparison of mean RPD in mathematical model and TA)

—4—Matematiksel Model Ortalama Zaman
~#—TA Algoritma Ortalama Maksimun Zaman

8000
7000

33
28

4000
3000
2000
1000 — T
o #f—s—a—7ua——a——s—a—8"
Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 C1 C2 C3
PROBLEM KATEGORISI

ZAMAN (SANIYE)

Sekil 6. Matematiksel Model ve TA Ortalama zaman

karsilagtirmasi
(Comparison of mean computational time in mathematical model and TA)
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Tablo 6. Kiiciik boyutlu problemler i¢in hesaplama sonuglari (Computational results for small-size problems)

Tabu Arama Algoritmasi

Matematiksel Model
RPD
E&rlft)ebglz?ilsi ISsaylsl g/;[ia}l}:::e Er(;)blem gletnginrRPD (S:eill;fiye) Minimum - Ortalama  Maksimum (Ssi;rneiye)
1 75 0 94 0 0 0 18
2 54 0 83 0 0 0 17
8 2 3 67 0 88 0 0 0 24
Al 4 81 0 105 0 0 0 18
5 67 0 73 0 0 0 21
Ortalama 0 88,6 0 0 0 19,6
1 101 0 2521 0 0 0 36
2 92 0 1802 0 0 0 43
A2 9 2 3 96 0 2606 0 0 0 48
4 109 0 3457 0 0 0 53
5 96 0 2724 0 0 0 35
Ortalama 0 2622 0 0 0 43
1 62 0 4865 0 0 0 81
2 72 0 4456 0 0 0 75
A3 10 3 3 66 0,34 7200 0 0,05 0,14 84
4 76 0 6854 0 0,05 0,09 74
5 84 0 6250 0 0,03 0,08 68
Ortalama 0,06 6115 0 0,02 0,06 76,4
1 125 0,15 7200 0 0 0 109
2 142 0,18 7200 0 0 0 106
12 3 3 132 0,12 7200 0 0,13 0,16 112
Ad 4 141 0,14 7200 0 0,11 0,14 106
5 128 0,14 7200 0 0,08 0,11 104
Ortalama 0,15 7200 0 0,06 0,08 107.,4
1 114 0,2 7200 0 0,09 0,12 148
2 132 0,24 7200 0 0,05 0,09 124
A5 12 4 3 107 0,19 7200 0 0 0 156
4 111 0,28 7200 0 0,1 0,14 160
5 134 0,24 7200 0 0,09 0,1 139
Ortalama 0,23 7200 0 0,06 0,09 145,4
1 140 1,04 7200 0 0,13 0,17 168
2 144 0,8 7200 0 0,15 0,2 152
A6 13 3 3 151 1,29 7200 0 0,12 0,18 160
4 149 0,91 7200 0 0,14 0,16 174
5 166 0,85 7200 0 0,1 0,12 165
Ortalama 0,97 7200 0 0,12 0,16 163,8
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Tablo 7. Orta ve bﬁyﬁk boyutlu problemler icin hesaplama sonuglari (Computational results for medium and large-size problems)

Tabu Arama Algoritmasi

Matematiksel Model
RPD
Problen‘q‘ Is Makine Problem AltVSn.nrRPD Surg Minimum Ortalama Maksimum Surg
kategorisi Sayist  Sayisi  No Degeri (saniye) (saniye)
1 186 1,34 7200 0 0,13 0,16 188
2 201 1,25 7200 0 0,15 0,2 178
BI 16 3 3 220 1,39 7200 0 0,11 0,21 196
4 190 1,32 7200 0 0,16 0,19 184
5 224 1,28 7200 0 0,1 0,12 195
Ortalama 1,31 7200 0 0,13 0,17 188,2
1 332 2,75 7200 0 0,23 0,36 209
2 328 2,97 7200 0 0,21 0,44 216
B2 17 4 3 280 2,84 7200 0 0,23 0,36 212
4 309 1,05 7200 0 0,31 0,54 217
5 338 2,94 7200 0 0,18 0,31 221
Ortalama 2,71 7200 0 0,23 0,4 215
1 326 2,21 7200 0 0,9 1,22 343
2 321 2,15 7200 0 1,05 1,39 322
B3 18 5 3 322 3,29 7200 0 0,6 0,9 356
4 315 2,41 7200 0 1,12 1,44 330
5 327 3,25 7200 0 0,84 1,36 339
Ortalama 2,66 7200 0,9 1,26 338
1 425 3,32 7200 0 1,43 2,16 523
2 404 4,22 7200 0 1,55 1,92 568
cl 20 6 3 487 4,34 7200 0 1,41 1,9 516
4 450 3,32 7200 0 1,56 2,29 524
5 464 4,27 7200 0 1,61 2,12 505
Ortalama 3,89 7200 1,51 2,07 537,2
1 1050 7,2 7200 0 L5 1,95 723
2 987 81 7200 0 1,63 2,32 740
o 30 4 3 1125 7,96 7200 0 1,52 1,94 658
4 1234 7,38 7200 0 1,38 2,3 690
5 1289 9,2 7200 0 1,6 2,8 714
Ortalama 7,96 7200 0 1,52 2,26 705
1 * * 7200 0 1,17 2,14 991
2 * * 7200 0 1,13 2,02 1106
3 40 6 3 * * 7200 0 1,14 2,18 968
4 * * 7200 0 1,16 2,26 1064
5 * * 7200 0 1,61 2,42 1015
Ortalama 7200 0 1,24 2,2 1028
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS) incelenen problemin karmasikligi nedeniyle, bilyiik 6lgekli
problemleri ¢ézmek i¢in TA algoritmast Onerilmistir.
Bu caligmada, bakim faaliyetleri igin belirli zaman Hesaplama sonuglarina goére onerilen TA algoritmasinin

araliklarinda makinelerin devre dis1 kaldigi, makinelerin
belirli bir dizi isi yapabilme 6zelligine sahip oldugu ve islerin
sirasina bagli kurulum siireleri oldugu varsayimlar: altinda
6zdes olmayan paralel makinelerin ¢izelgeleme problemi ele
alinmustir. Ele alinan ¢izelgeleme probleminde; islerin uygun
makinelere atanmasi, her bir isin atandigi makinede ne
zaman yapilacaginin belirlenmesi ve islerin toplam gecikme
ve erken teslim siirelerinin minimize edilmesi
hedeflenmistir. Ilk olarak problem ig¢in karma tamsay:
dogrusal matematiksel model sunulmustur. Daha sonra
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optimal ve optimale yakin ¢oziimleri bulmada iyi bir
performansa sahip oldugunu goriinmektedir. Bu ¢aligmada
toplam gecikme ve erken teslim siirelerinin minimize
edilmesi amag fonksiyonu olarak dikkate alinmustir. Tlerideki
calismalarda makinelerin bos zamanlarmin, maksimum
tamamlanma siiresinin veya toplam agirlikli gecikme ve
erken teslim maliyetlerinin minimize edilmesi dikkate
aliabilir. Ayrica bu c¢alismanin devaminda, ¢izelgeleme
ufku boyunca makinenin uygun olmama sayisini stokastik
varsayarak yeni ¢alisma yapilabilir.



Furugi / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1539-1549

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

10.

Mokotoff E., An exact algorithm for the identical
parallel machine scheduling problem, European Journal
of Operational Research, 152 (3), 758-769, 2004.

Lin Y.K., Pfund M.E., Fowler J.W., Heuristics for
minimizing regular performance measures in unrelated
parallel machine scheduling problems, Computers &
Operations Research, 38 (6), 901-916, 2011.
Mcnaughton R., Scheduling with deadlines and loss
functions, Management Science, 6 (1), 1-12, 1959.
Tiirker A.K., Sel C., A hybrid approach on single server
parallel machines scheduling problem with sequence
dependent setup times, Journal of the Faculty of
Engineering & Architecture of Gazi University, 26 (4),
731-740, 2011.

Sun K., Li H., Scheduling problems with multiple
maintenance activities and non-preemptive jobs on two
identical parallel machines, International Journal of
Production Economics, 124 (1), 151-158, 2010.

XuD., Cheng Z., Yin Y., Li H., Makespan minimization
for two parallel machines scheduling with a periodic
availability constraint, Computers & Operations
Research, 36 (6), 1809-1812, 2009.

Zhao C., Ji M., Tang H., Parallel-machine scheduling
with an availability constraint, Computers & Industrial
Engineering, 61 (3), 778-781, 2011.

Bektur G., Sara¢ T., A mathematical model and heuristic
algorithms for an unrelated parallel machine scheduling
problem with sequence-dependent setup times, machine
eligibility restrictions and a common server, Computers
& Operations Research, 103, 46-63, 2019.

Lee C.Y.,Chen Z.L., Scheduling jobs and maintenance
activities on parallel machines, Naval Research
Logistics (NRL), 47(2), 145-165, 2000.

Sheen G.-J.Liao L.-W.Lin C.-F., Optimal parallel
machines scheduling with machine availability and
eligibility constraints, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 36 (1-2), 132-
139, 2008

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Huo Y., Zhao H., Total completion time minimization
on multiple machines subject to machine availability
and makespan constraints, European Journal of
Operational Research, 243 (2), 547-554, 2015.

Ezugwu A.E., Enhanced symbiotic organisms search
algorithm  for  unrelated  parallel  machines
manufacturing  scheduling  with  setup  times,
Knowledge-Based Systems, 172, 15-32, 2019.

Yin Y., Wang Y., Cheng T.C.E., Liu W., Li J., Parallel-
machine scheduling of deteriorating jobs with potential
machine disruptions, Omega, 69, 17-28, 2017.

Chen C.-L., Chen C.-L., Hybrid metaheuristics for
unrelated parallel machine scheduling with sequence-
dependent setup times, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 43 (1-2), 161,
20009.

Wang M., Pan G., A Novel Imperialist Competitive
Algorithm With Multi-Elite Individuals Guidance for
Multi-Object Unrelated Parallel Machine Scheduling
Problem, IEEE Access, 7, 121223-121235, 2019.
Glover F., Tabu search—part I, ORSA Journal on
computing, 1(3), 190-206, 1989

Solimanpur M., Elmi A., A tabu search approach for cell
scheduling problem with makespan criterion,
International Journal of Production Economics, 141 (2),
639-645, 2013.

Solimanpur M., Elmi A., A tabu search approach for
group scheduling in buffer-constrained flow shop cells,
International ~ Journal of Computer Integrated
Manufacturing, 24 (3), 257-268, 2011.

Giiner E., Altinparmak F., A heuristic approach for the
secondary criterion scheduling problem on a single
machine, Journal of the Faculty of Engineering &
Architecture of Gazi University, 18 (3), 27-42, 2003.
Radhakrishnan S.,Ventura J.A., Simulated annealing for
parallel machine scheduling with earliness-tardiness
penalties and sequence-dependent set-up times,
International Journal of Production Research, 38 (10),
2233-2252, 2000.

1549






