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Figure A. Gantt Chart for the unrelated parallel machine scheduling problem with job-splitting

Purpose: The primary purpose of this study is to present a mathematical model which allows the splitting
of jobs in an unrelated parallel machine scheduling problem with sequence and machine-dependent setup
times and machine eligibility restrictions.

Theory and Methods:

In most studies on machine scheduling, it is assumed that jobs cannot be split. However, many businesses
may prefer to split the jobs and produce them on different machines to complete as soon as possible.
Although splitting jobs requiring setup time may lead to an increase in the total production time, it is essential
to provide opportunities such as delivering the jobs on time or evenly distributing the jobs to the machines.
Also, another critical issue for many businesses is to get jobs done with as few machines as possible. Since
the number of machines in companies is usually fixed, minimizing the number of machines to be used does
not seem advantageous. Whereas, it creates opportunities such as energy-saving, renting non-used machines
to another company, or accepting additional orders as much as the capacity of empty machines. This study
proposes two different bi-objective mathematical models for the unrelated parallel machine scheduling
problem. The first model is for the unrelated parallel machine scheduling problem with non-job-splitting. In
the second model, in which the jobs can split, besides the machines to which the jobs will be assigned and
their order, it is also determined how the jobs will split and in which ratios the jobs will be processed on
which machines. The objectives of both models are to minimize the completion time of the last job and the
number of machines to be used. The objective functions of the proposed multi-objective mathematical
models are scalarized by the epsilon constraint method. A matheuristic algorithm (MA) is proposed for
solving large-size problems.

Results:

To show the solution performance of the mathematical models, randomly generated test problems were
solved with GAMS / CPLEX. When the problems for which the optimum solution is obtained in the tests
are examined, the proposed model without job-split can find a solution in an average of 85% less time than
the model in the literature, and the model that removes the assumption that the jobs are not split, shortens
the completion time of the last job in an average of 14%. It has been observed that the proposed MA for
large-sized problems has obtained successful solutions in a much shorter time.

Conclusion:

All studies in the literature that have addressed the parallel machine scheduling problem up to now, it is
assumed that jobs cannot be split. In this study, by removing this assumption, businesses are provided with
opportunities such as delivering the jobs on time or evenly distributing the jobs to the machines.
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Paralel makina ¢izelgeleme problemlerini ele alan g¢alismalarda genellikle islerin béliinemedigi
varsayilmaktadir. Ancak iglerin boliinmesi, gecikmelerin Onlenmesi ya da islerin makinalara dengeli
dagitilabilmesi gibi firsatlar sunabilmektedir. Bu ¢aligmada, islerin boliinemedigi ve boliinebildigi iligkisiz
paralel makina cizelgeleme problemi icin iki farkli ¢ok amacli matematiksel model 6nerilmistir. Ilk model
islerin boliinemedigi iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi igindir ve Sara¢ ve Tutumlu [1] tarafindan
onerilen model baz alinarak gelistirilmistir. Islerin béliinebildigi ikinci modelde, islerin hangi makinalara
atanacaginin ve siralarinin yani sira islerin kaga boliinecegi ve hangi oranlarda hangi makinalarda islenecegi
de belirlenmektedir. Her iki modellin amaglari, son igin tamamlanma zamaninin ve kullanilacak makina
sayisinin  enkiigiiklenmesidir. Cok amagli modeller epsilon kisit yontemiyle tek amagh yapiya
doniistiirilmiistiir. Rassal tiiretilen test problemleri, GAMS/Cplex ¢oziiciisii kullanilarak dnerilen modeller
ile ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar karsilagtirllmistir. Yapilan testlerde eniyi ¢oziimii elde edilen problemler
dikkate alindiginda, islerin boliinemedigi durum i¢in Onerilen model literatiirde yer alan modelden [1]
ortalama %85 daha kisa siirede ¢6ziim bulmus ve islerin boliinemez oldugu varsayiminin kaldirildigi model
ise ayni makina sayisi i¢in son igin tamamlanma zamanini ortalama %14 kisaltmistir. Ayrica islerin
boliinmesine izin verilen matematiksel modelin ¢6zemedigi bilyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii igin bir
matsezgisel algoritma da Onerilmistir.
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Studies dealing with parallel machine scheduling problems generally assume that jobs are not split. However,
splitting of jobs can offer opportunities such as delivering the jobs on time or evenly distributing the jobs to
the machines. In this study, two different multi-objective mathematical models are proposed for the unrelated
parallel machine scheduling problem without and with job-splitting. The first model is for the unrelated
parallel machine scheduling problem without job-splitting and it was developed based on the model proposed
by Sara¢ and Tutumlu [1]. In the second model, in which the jobs can split, besides the machines to which
the jobs will be assigned and their order, it is also determined how the jobs will split and in which ratios the
jobs will be processed on which machines. The objectives of both models are to minimize the completion
time of the last job and the number of machines to be used. Multi-objective models were transformed into a
single-objective structure with the epsilon constraint method. Randomly generated test problems were solved
with the proposed models using the GAMS/Cplex solver, and the results were compared. Considering the
problems for which the optimum solution is obtained, the first model found a solution in an average of 85%
less time than the model in the literature [1], and the second model shortens the completion time of the last
job in an average of 14%. In addition, a mathematical heuristic algorithm is proposed for solving large-size
problems.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paralel makina c¢izelgeleme problemi, islerin paralel
makinalardan hangisinde, hangi sirada isleneceginin
belirlenmesi problemidir. Eger bir isin islem siiresi makine
bazinda farklilik gosteriyorsa bu probleme iligkisiz paralel
makina g¢izelgeleme problemi denir. Literatiirde paralel
makina ¢izelgeleme konusunda ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda, problemi
basitlestirmek i¢in islerin bdliinemedigi ve atandigi
makinada tamamlandigi varsayimi yapilmigtir. Sarag ve
Tutumlu [1], Akyol Ozer ve Sarag [2], Sarag vd. [3], Furugi
[4] ve Tirkolace vd. [5] bu calismalara Ornek olarak
verilebilir. Oysa kaynak, plastik sekil verme, sag
sekillendirme, talagli imalat gibi yontemler ile paralel
makinalarda tiretim yapan pek ¢ok sektdrde islerin biiyiik
partiler halinde tek bir makinede iiretilmesi yerine daha
kiigik  partilere boliinerek  farkli makinelerde
tamamlanabilmesi miimkiindiir. Paralel makine ¢izelgeleme
probleminde bir igin iglem siiresi, genellikle ilgili isin bir
partisinin {iretimi i¢in gereken siireye karsi gelmektedir.
Eger is daha kiiclik partilere boliiniir ve bu partiler farkli
makinalarda iretilirse, dogal olarak isin iglem siiresi de
boliinmiis olur. Islerin/islem siirelerinin boliinmesi, bir isin
aynt anda farkli makinalarda {iretilmesini miimkiin
kildigindan, bir makinada iiretilmesine kiyasla ¢ok daha kisa
siirede tamamlanabilmesi miimkiin olur, boylece islerin
makinalara daha dengeli dagitilmasi ve son isin daha erken
tamamlanmasi saglanabilir.

Son yillarda islerin boliinebilir oldugunu varsayan
cizelgeleme caligmalarinin sayisi artmaya baglamistir ([6]-
[18]). Literatiirde, islerin boliinebilirligini dikkate alan
caligmalarda  genellikle iki  yaklasimdan  birisinin
benimsendigi goriilmektedir. Ilk yaklasimda, islerin sadece
belirli sayida pargaya boliinmesine izin verilmektedir.
Saricigek ve Celik [6], Wang vd. [7], Liu vd. [8], Salimifard
vd. [9], Kim vd. [10] ve Kim ve Kim [11]’in ¢aligmalar1 bu
yaklagima 6rnek olarak verilebilir. Xing ve Zhang [12] ise
Ozdes paralel makina cizelgeleme probleminde bir isin
sadece iki makinaya boéliinebildigini varsaymistir. Wang vd.
[13], hem Ozdes paralel makina hem de iligkisiz paralel
makina ¢izelgeleme problemlerinde islerin belli sayida
parcalara boliinebildigi durumlar dikkate alnuslardir. Tkinci
yaklasimda ise islerin ka¢ parcaya boliinecegi de bir karar
problemidir. Lee ve Jang [14] ve Kim ve Lee [15] iliskili
(uniform) paralel makina ¢izelgeleme probleminde ve Lee ve
Kim [16] ve Lee vd. [17] 6zdes paralel makina ¢izelgeleme
probleminde ikinci yaklagimi benimseyen ¢aligmalara
ornektir. Kim ve Kim [18], ise iliskisiz paralel makina
cizelgeleme probleminde ig béliinmesini ele almiglardir. Kim
ve Kim [18]’in ¢caligmasinda, bir is, ayn1 birimlerden olusan
bir gruptan olugmaktadir ve her is bu birimin tam say1 kati
olan birkag alt ise boliinebilmektedir. s boliinmesine izin
verilen, siralamaya bagli hazirlik siireli ve uygunluk kisitlt
iliskisiz paralel makina ¢izelgelemesi problemi ise ilk defa
bu calismada ele almmustir. Is bolinmesine izin veren
caligmalarda problemi Dbasitlestirmesi nedeniyle siklikla

tercih edilen islerin béliinebilecegi parca sayisinin dnceden
belli oldugu ilk yaklasim yerine daha basarili sonuglara
ulasmayr miimkiin kilmas: nedeniyle islerin bdliiniip
boliinmeyeceginin, bdliinecekse ka¢ parcaya ve hangi
oranlarda boliineceginin de model tarafindan belirlendigi
ikinci yaklasim benimsenmistir. Ayrica problem yine
literatiirde nadir ele alinmis olan kullanilacak makina
sayisinin enkii¢iiklenmesi amacinin da dahil edilmesi ile ¢ok
amagli bir yaprya kavugmustur. Paralel makina ¢izelgeleme
probleminde eniyi makina sayisinin belirlenmesi amag
fonksiyonu literatiirde ilk defa Sara¢ ve Tutumlu [1]
tarafindan ele almmustir. Islerin miimkiin oldugunca az
sayida makina ile gerceklestirilmesi, isletmelere enerji
tasarrufu saglayabilmesi, kullanilmayan makinalarin bagka
bir isletmeye kiralanabilmesi veya bos kalan makinalarin
kapasitesi kadar ek is kabul edebilmesi gibi firsatlar
yaratmasi nedeniyle ¢ok énemlidir.

Bu ¢alismada islerin boliinemedigi ve boliinebildigi iliskisiz
paralel makina c¢izelgeleme problemi igin ¢ok amach
matematiksel modeller 6nerilmistir. Her iki problemde de
siralamaya bagl hazirlik siireleri ve uygunluk kisitlart yer
almaktadir ve amag fonksiyonlari, son igin tamamlanma
Zamaninin ve kullanilacak makina say1sinin
enkiiciiklenmesidir. Ik model, islerin béliinemedigi iliskisiz
paralel makina cizelgeleme problemi i¢indir. Bu model,
Sarag¢ ve Tutumlu [1] tarafindan 6nerilen model baz alinarak
gelistirilmistir. kinci model ise islerin boliinebildigi iliskisiz
paralel makina gizelgeleme problemi igindir. Bu modelde,
islerin  atanacaklar makinalarin ~ ve siralarinin
belirlenmesinin yani sira kaga bdoliineceklerine ve hangi
oranlarda hangi makinalara atanacaklarma da Kkarar
verilmektedir. Cok amagli problemin ¢oziimiinde epsilon
kisit yontemi kullanilmistir. Ele alinan problem NP-zor bir
problem oldugundan Onerilen matematiksel modeller
belirlenen siire limitleri igerisinde biiyilk boyutlu
problemlere ¢6ziim bulamamaktadir. Bu nedenle, is
boliinebilirliginin  gdz oniinde bulunduruldugu biiyik
boyutlu problemleri ¢6zebilmek ic¢in bir matsezgisel
algoritma gelistirilmistir.

Bu calismanin izleyen bolimiinde ele aliman problem
tanimlanmis ve karsilastirma amach literatiirden alinan
model ve Onerilen matematiksel modeller agiklanmstir.
Uciincii  béliimde epsilon kisit yontemi tamtilnmstir.
Dordiincii  boliimde oOnerilen matsezgisel algoritma
aciklanmistir. Beginci boliimde deneysel sonuglar son
boliimde ise sonug ve Oneriler sunulmustur.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE ONERILEN

MATEMATIKSEL MODELLER
(PROBLEM DEFINITION AND PROPOSED MATHEMATICAL
MODELS)

Ele alinan problemde sifir aninda atanmaya hazir » adet igin,
m adet makinadan hangisinde, hangi sirada islem gorecegi
belirlenecektir. Her isin her makinadaki iiretim siiresi
farklidir. Bir makina belli bir anda sadece bir ise tahsis
edilebilmektedir. Her is her makinada iiretilememektedir bu
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nedenle igler makinalara atanirken makina uygunluk
durumlart g6z Oniinde bulundurulmahdir. Bir ise
baslanabilmesi ic¢in hazirlik gerekmektedir ve hazirlik
stireleri Onceki ise ve isin atandigi makinaya bagli olarak
degisebilmektedir bir bagka degisle sira bagimli hazirlik
stireleri s6z konusudur. Bu problem is boliinmesine izin
verilen ve verilmeyen iki durum i¢in ayri ayri ele alinmig ve
her iki durum igin de bir matematiksel model Snerilmistir.
Onerilen her iki model de iki amaclidir ve amag
fonksiyonlar1 son isin tamamlanma zamaninin Ve
kullamlacak makina sayisimn enkiigiiklenmesidir. Is
boliinmesine izin verilmeyen durumun ele alindig ilk model
(M1), Sara¢ ve Tutumlu [1] ve Avalos- Rosales vd. [19]
tarafindan 6nerilen modeller baz alinarak gelistirilmigtir. Baz
alinan modellerden farkli olarak onerilen modelde islerin
tamamlanma zamanlarina karsi gelen karar degiskenleri ve
tamamlanma zamanini hesaplatan kisitlar ¢ikarilmustir.
Boylece Sara¢ ve Tutumlu [1] tarafindan 6nerilen modelin
(MST) ¢6ziim siiresinden ¢ok daha kisa siirede ¢oziimler
elde etmek miimkiin hale getirilmistir. Islerin bolinebilir
oldugu durumu dikkate alan ikinci model (M2) ise ilk defa
bu calismada Onerilmistir. Sadece islerin hangi makinada
hangi sirada iiretileceginin belirlendigi klasik probleme ek
olarak her bir igin boliiniip boliinmeyecegi ve bdliinecekse
kaca ve hangi oranlarda Dboéliinecegi kararlari da
verilmektedir. Literatiirden alman ve karsilagtirmada
kullanilacak MST [1] modeli ve bu ¢alismada &nerilen M1
ve M2 modelleri asagida ayr1 bagliklar altinda verilmistir.

2.1. MST Modeli (MST Model)

MST modeli Sara¢ ve Tutumlu [1] tarafindan Onerilen
modeldir. Bu modelde kullanilan kimeler, indisler,
parametreler, karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonlar1 ve
kisitlar asagida sunulmustur.

Kiimeler ve Indisler:

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

M={1, 2, ..., m} makina kiimesi,

i, j €N belirli bir isi gostermek i¢in kullanilan indislerdir.

k €N is sirasint gostermek i¢in kullanilan indistir.

| € M belirli bir makinay1 gostermek i¢in kullanilan indistir.

Parametreler:

pji  :J. isin [ makinadaki islem siiresi

by :j. isi l. makinada Uretilebiliyor ise 1, diger durumda 0
hj :j. isin I makinada ilk siraya atanmasi durumunda
hazirlik siiresi

Siji i isj. isten Onece /. makinada ¢izelgelenmigse sira ve
makina bagimli hazirlik siiresi

M : Yeterince biiyiik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri:
Xjii : €8er j. is k. sirada I makinaya atandiysa 1; diger
durumda 0

Cenp : Son igin tamamlanma zamani

2296

C;  :j.isinin tamamlanma zamani
a; /. makina secildiyse 1; diger durumda 0

MST modelinde kullanilan amag fonksiyonlar1 Es. 1 ve Es.
2’de verilmistir.

Amag Fonksiyonlari:

enk fi = Cenp (1
enk f, = Y ()
Es. 1, son isin tamamlanma zamaniin enkiigiiklenmesini,
Es. 2 ise islerin islem gorecegi toplam makina sayisini

enkii¢iiklenmesini saglayan amag fonksiyonudur.

MST [1] modeline ait kisitlar asagida verilmistir;

Kisitlar:
C]+M(1—x]k1)2 h]l+p]l V],k,l'k=1 (3)
CG-M(1—xj) < hjy+pj; Vjikl:ik=1 4)

G+ M(2 = Xjq — Xige—y) = Ci +Pj+ sijt

Vi j ki % j, k> 1 (5)
C;—M(2 — xjiy — Xige—1y1) < Ci +Pji + Siji

Vi j ki % j k> 1 6)
Cenp = (; Vj (7
YiXim S o Vk,l ®)
e 2iXjm = 1 vj )
XiXik — LiXige—1n < 0 Vkl:k>1 (10)
XX < b vj,l (11)
X € {01} Vi k,l (12)
a, € {0,1} v (13)
¢ =0 v (14)
Cenn 2 0 (15)

Es. 3 ve Es. 4 her makinadaki ilk iglerin ve Es. 5 ve Es. 6 ilk
stra  haricindeki  islerin = tamamlanma  zamanim
belirlemektedir. Es.7 son isin tamamlanma zamanini
hesaplamaktadir. Es. 8 ve Esg. 9 sirasiyla bir makinanin bir
sirasina en fazla bir isin atanabilmesini ve her igin mutlaka
bir makinanin bir sirasina atanmasini saglamaktadir. Es. 10
aynt makinaya atanan islerin sira atlamadan islenmesini
saglamaktadir. Es. 11, ilgili makina segildiyse, o makinada
islem gorebilecek iglerin atanmasii saglamaktadir. Es. 12-
Es. 15 isaret kisitlaridir.
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2.2. M1 Modeli (M1 Model)

M1 modeli, is boliinmesine izin verilmeyen MST modelinin
iyilestirilmis bir esdegeridir. M1 modeli i¢in bir 6nceki alt
baslikta tanimlanan indisler, indis kiimeleri parametreler ve
karar degiskenlerine ek olarak yeni bir karar degiskeni
tanimlanmustir.

Karar Degiskeni.:
Yiji :egeri. is j. isten 6nce /. makinada gizelgelenmisse 1;
diger durumda 0

M1 modelinin amag fonksiyonlari Es. 1 ve Es. 2°de verilen
son isin tamamlanma zamaninin ve kullanilan makina
sayisinin enkiigiiklenmesidir.

M1 modeli literatiirden alman MST modelinden
tamamlanma  zamanlarina karst  gelen C;  karar
degiskenlerinin, tamamlanma zamani hesaplama kisitlarin
(Es. 3-Es. 6), tamamlanma zamanlarin1 kullanarak C,,;, iin
hesaplamasim saglayan kisitin (Es. 7) ve C; ve Cepy, karar
degiskenlerine ine ait isaret kisitlarmin (Es. 14, Es. 15)
cikartilip asagida verilen Es. 16, Es. 17 ve Es. 18’de verilen
kisitlarin eklenmesi ile elde edilmistir:
yiﬂ+1 = xi(k_l)l+xjkl Vi,j,k,liij,k> 1 (16)
Conp = Xjhjxin + 22 j SijiViji
i#j

+ X Xk PiiXjk vi (17)
Es. 16, eger i. is j. isten hemen 6nce ayni makinada iglem
gormiigse, y;;; karar degiskeninin ‘1’ degerini almasim
saglamaktadir. Es. 17, son igin tamamlanma zamanini iglerin
tamamlanma zamanlarina gereksinim duymadan dogrudan
ilgili makinaya atanan tiim islerin hazirlik ve {iretim
stirelerinin toplanmasi ile hesaplamaktadir. Es. 18, M1 icin
tammlanmis y;;, karar degiskenine ait isaret kisitidir.

2.3. M2 Modeli (M2 Model)

M2 modeli, is boliinmesine izin verilen modeldir. M2 igin
yukarida tanimlanan indisler, indis kiimeleri parametreler ve
karar degiskenlerine ek olarak yeni parametre ve karar
degiskenleri tanimlanmuigtir.

Parametre:
s : Islerin makinalarda islenebilecegi en kiigiik oran

Karar Degiskeni.:
0 :j.isin /. makinada islenecegi oran

M1 modelinde olan Es. 8, Es. 10-Es. 13, Es. 16, Es. 18 M2°de
de yer almaktadir. M1°deki atama kisit1 (Es. 9) ve son isin
tamamlanma zamaninin hesaplanmasi kisit1 (Es. 17) islerin
boliinmesini dikkate alacak sekilde yeniden diizenlenmis ve

strastyla Es. 19 ve Es. 20°de verilmistir. Ayrica yeni eklenen
diger kisitlar da (Es. 21-Es. 24) asagida verilmistir.

DX = 1 vj (19)
Cenv = Xj X1 hjt +Ei21j‘5ijl Yiji

+ % Ql;]pjl Vi (20)
=1 vj (21)
it < X Xjkt vl (22)
it = B Xk Xjks vl (23)
0, >0 vl (24)

Es. 19, her isin en az bir makinanin bir sirasina atanmasini
saglamaktadir. Es. 20, son igin tamamlanma zamanin
hesaplamaktadir. Es. 21, islerin makinalara bolinme
oranlarmin toplaminin ‘1’ olmasini saglamaktadir. Es. 22 ve
Es. 23, xj; ve 6, karar degiskenleri igin iliski kisitlaridir.
Ayrica Es. 23, islerin makinalara belirlenen en az orandan
daha az boliinmemesini saglamaktadir. Islerin bir makinada
iglenebilecegi en kiigiik oran sinirlanmadiginda, 0,00001 gibi
gercekte uygulanmast miimkiin olmayacak oranlarin
secilmesi riski dogmaktadir. Bu kisitin modele eklenmesi ile
bdyle bir riskin ortaya ¢ikmasinin 6niine gegilmistir. Es. 24,
0;; karar degiskenine ait isaret kisitidir.

Literatiirden aliman MST modeli ve bu ¢alismada onerilen
M1 ve M2 modelleri asagida dzet bicimde sunulmusgtur.

(MST):
Amaclar:

enkf;, enkf,
Kisitlar:

(3)-(15)
M1):
Amacglar:

enkf;, enkf,
Kisutlar:

(8)-(13), (16)-(18)
(M2):
Amaglar:

enkf;, enkf,
Kisitlar:

(8), (10)-(13), (16), (18), (19)-(24)

3. EPSILON KISIT YONTEMI (s-CONSTRAINT
METHOD)

Cok amagli problemlerin ¢6ziimil igin literatiirde birgcok
amag¢ birlestirme yontemi vardir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan yéntemlerden biri epsilon kisit yontemidir [5, 20].
Bu yontemde amag fonksiyonlarindan birisi amag¢ olarak
secilirken geri kalan tiim amag fonksiyonlart modele epsilon
kisit olarak eklenmektedir. Boylelikle ¢ok amagli bir
problem tek amagli probleme doniistiiriilmektedir [21]. Bu
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¢alismada, son isin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi
olan birinci amag siirekli, toplam kullanilan makina sayisinin
enkiiciiklenmesi olan ikinci amag¢ ise kesikli degerler
almaktadir. Bu nedenle, birinci amag¢ fonksiyonu amag
olarak sec¢ilmis ve ikinci amag¢ fonksiyonu ise Es. 25°te
verildigi gibi epsilon kisit olarak modele eklenmistir. Burada
€ kullanilacak makina sayis1 amacina ait epsilon kisitin sag
taraf sabitidir.

fase (25)

Iki amagli MST, M1 ve M2 modellerinin epsilon kisit
yontemi (EKY) ile skalerlestirilmis versiyonlart sirasiyla
MST-EKY, M1-EKY ve M2-EKY olarak adlandirilmis ve
asagida verilmistir.

(MST-EKY):
Amag:

enkf;
Kisitlar:

(3)-(15), (25)
(M1-EKY):
Amag:

enkf;
Kisutlar:

(8)-(13), (16)-(18), (25)
(M2-EKY):
Amag:

enkf;
Kisutlar:

(8), (10)-(13), (16), (18), (19)-(25)

Skalerlestirilmis modelin epsilon kisit yontemi ile
¢oziilebilmesi i¢in izlenmesi gereken adimlar asagida
verilmistir.

(M: Makina sayisi, € € K={2, 3,..., m}, E: Baskin noktalar
kiimesi)

Adim 1. e=2 olarak ata.

Adim 2. Skalerlestirilmis modeli (MST-EKY/MI1-EKY
/M2-EKY) giincel € degeri i¢in ¢6z. Elde edilen ¢6ziimii
(f, 1), E kiimesine ekle. € degerini giincelle: € = ¢ + 1.
Adim 3. Eger € = m ise DUR. € < m ise Adim 2’ye git.

4. ONERILEN MATSEZGIiZEL ALGORITMA
(PROPOSED MATHEURISTIC ALGORITHM)

Matsezgisel algoritmalar, sezgisel/metasezgisel
algoritmalarla, matematiksel programlama tekniklerinin bir
arada kullanildigi ¢6ziim yaklasimlaridir [22]. Bu
algoritmalar, son yillarda NP-zor problemlerin ¢dziimiinde
yaygin kullanilan  ¢6ziim  yOntemlerinden  birisidir.
Literatiirde, iliskisiz = paralel makina ¢izelgeleme
problemlerinin  ¢dziimiinde de kullamlmislardir. Bu
caligmalara ornek vermek gerekirse; Li vd. [23], son isin
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklendigi iliskisiz paralel
makina ¢izelgeleme problemi i¢in {i¢ asamali bir matsezgisel
algoritma &nermistir. Onerdikleri matsezgisel algoritmanin
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ilk asamasinda, isler swralama kurali kullanilarak
cizelgelenmektedir. Ikinci asamada, amag¢ fonksiyonu
degerini iyilestirmek icin bir yeniden atama prosediirii
uygulanmaktadir. Son agamada ise matematiksel model
tabanli bir yontem ile segilen iki makina arasinda is
degisimleri gerceklestirilmektedir. Cota vd. [24], enerji
tiketiminin siirdiiriilebilir kullanim1 ve gevresel etkilerin
dikkate alindig1 yesil ¢izelgeleme problemini ele almistir.
Son igin tamamlanma zamanmin ve toplam elektrik
tilketiminin en kiiciiklendigi problem i¢in bir matsezgisel
algoritma Onerilmigtir. Ekici vd. [25], sira bagimli hazirlik
stirelerinin dikkate alindigi paralel makine c¢izelgeleme
probleminde  toplam  gecikmenin  ve  erkenligin
enkiigiiklenmesini amaglamiglardir. Ele aldiklar1 problemin
¢oziimii i¢in yasakli arama algoritmasi temelli bir
matsezgisel algoritma onermislerdir. Fanjul-Peyro vd. [26],
kisith kaynak kullaniminin dikkate alindigi ve son isin
tamamlanma zamanimin enkiigiiklendigi iligkisiz paralel
makina gizelgeleme problemi i¢in {i¢ asamali bir matsezgisel
algoritma dnermislerdir. Onerdikleri algoritmanm ilk
asamasinda, isler makinalara atanmaktadir. Tkinci asamada,
en biiylik islem siirelerine sahip islerin islem siirelerinin
azalacagi makinalara atanmasi saglanmaktadir. Son asamada
ise iyilestirme i¢in acgdzlii bir algoritma uygulanmaktadir.
Bu caligmada gelistirilen matsezgisel algoritmanin erisilen
literatiirdeki matsezgisel algoritmalardan en 6nemli fark, is
boliinmesini dikkate alabilmesidir. Ayrica yine erisilebilen
literatiirde daha once ele alinmamis iki amag fonksiyonunun
dahil edildigi ¢ok amacl bir yap1 sunulmustur.

Bu calismada islerin bdoliinmesine izin verilen, hazirlik
stirelerinin sira bagimli oldugu, uygunluk kisitl iliskisiz
paralel makina ¢izelgeleme problemi igin bir matsezgisel
algoritma (MA) gelistirilmistir. Gelistirilen MA, M2-EKY
modelinin yani sira M3, M4 ve M5 alt modellerini de
kullanmaktadir. M3, islerin hangi makinalara atandiklart ve
is siralart biliniyorken atandiklari her bir makinada hangi
oranda iretileceklerini belirlemektedir. M4, iglerin hangi
makinalara atanacaklarina, islerin boliiniip boliinmeyecegine
ve igler boliiniiyorsa hangi oranlarda bdoliinecegine karar
vermektedir. M5 ise, M4 modeli ile hangi makinalarda
iretilecekleri ve {iretim oranlar1 belirlenmis islerin,
atandiklar1 makinadaki islem siralarini belirlemektedir.

4.1. M3 Modeli (M3 Model)

M3 modeli, is oranlarin1 belirleyen modeldir. M3 i¢in yeni
parametreler ve kisitlar tanimlanmigtir.

Parametreler:

#5')1 :j. isi I. makinaya atandiysa 1, diger durumda 0
al  : 1 makina segildiyse 1; diger durumda 0

xﬁd . eger j. is k. sirada /. makinaya atandiysa 1; diger
durumda 0

Vi tegeri isj. isten once /. makinada gizelgelenmisse 1;

diger durumda 0
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Kisitlar:

p p
Conp = X j: hjlxj11+z DY Sijt Yiji

uP=1 ,ul?’:1 i#jve
jt 1 e
+ Z j: pﬂH]l vl a, = (26)
l"?[:l
X o 6;=1 vj (27)
a?:l ve
wh=1
01 < Tk X Vil af =1vept =1 (28)
0= BYix, Vi lial =1veus =1 (29)

Es. 26, son igin tamamlanma zamani hesaplamaktadir. Es.
27, iglerin atanma oranlarmin toplamlarmin ‘1’ olmasini
saglamaktadir. Es. 28, j. is /. makinaya atanmadiysa 6;,=0
olmasmi saglayan kisittir. Es. 29, islerin makinalara
belirlenen en az orandan daha az Dbolinmemesini
saglamaktadir.

4.2. M4 Modeli (M4 Model)

M4 modeli, makinalari, is atamalarin1 ve oranlarini
belirleyen modeldir. M4 igin ikinci bdliimde tanimlanan
indisler, indis kiimeleri parametreler ve karar degiskenlerine
ek olarak yeni bir karar degiskeni ve kisitlar tanimlanmugtir.

Karar Degiskeni.:

Wi :j.isi /. makinaya atandiysa 1, diger durumda 0

Kisitlar:

Ly < bja vj, 1 (30)
T =1 vj (€2))]
Cenp = XjPj101 A/ (32)
0 < wiy vl (33)
0 = B uy vjl (34)
ui € {0,13 vj,l (35)

Es. 30, j. isin /. makinaya atanmasina ancak /. makina
secildiyse ve j. is /. makinada iiretilebiliyorsa izin
vermektedir. Es. 31, her igin en az bir makinaya atanmasini
saglamaktadir. Es. 32, son isin tamamlanma zamanini sadece
islerin islem siirelerini dikkate alarak hesaplamaktadir. Es.
33, 0; ve pj; karar degiskenlerinin iliski kisitidir. Es. 34, ;.
isin /. makinada iglenecegi oranin iglerin makinalarda
islenebilecegi enkiigiik orana esit ya da biiyiik olmasini
saglamaktadir. Es. 35, uj karar degiskenine ait isaret
kisitidir.

4.3. M5 Modeli (M5 Model)

M5 modeli is siralarimi belirleyen modeldir. M5 i¢in yeni
tanimlanan parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar
asagida sunulmustur.

Parametreler:

q - belirli bir makinay1 gostermek i¢in kullanilan dongii
parametresidir. M5 modeli her g€ M : aZ = 1 igin ¢Oziiliir.
¢@; /. makinaya atanan is say1si

91-’; :j. isin /. makinada iglenecegi oran

Karar Degiskenleri:

Xj, :egerj. is k. sirada atandiysa 1; diger durumda 0

y{; ¢ eger i is j. isten Once cizelgelenmigse 1; diger
durumda 0
Kisitlar:
Y xp=1 Vkla =11=qk<g
M}’l=1
(36)
Zk;c;)lxﬂ=1 Vilal =11= qu)=1
(37)
Convb = 2 j: Mixi+2 & X ji Sy
,u?lzl H?ﬁl i#j
ﬂ]ylzl
+) pﬂej”l Vial =11l=q (38)
/,t;?l=1
i+ 1=xf_q +xj Vi,jkl:k>1i+],
lzquulpl:lhu?l:l'!kS(pl (39)
xj, € {0,1} Vijk (40)
y§ € {01} Vi, j (41)

Es. 36, ¢ makinasindaki her siraya, o makinaya atanan
islerden birisinin atanmasini saglamaktadir. Es. 37, her isin,
mutlaka atandig1 makinanin bir sirasina atanmasini garanti
etmektedir. Es. 38, son isin tamamlanma zamanini
hesaplamaktadir. Es. 39, xjj, ve y;; karar degiskenleri i¢in
iliski kisttidir. Es. 40, x3 ve Es. 41 y{} karar degiskenine ait
isaret kisitidir.

Onerilen MA i¢inde kullanilan M3, M4 ve M5 modelleri
asagida ozet bigimde sunulmugtur.

(M3):
Amag:
enkf;
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Kisitlar: bulunamadiysa ama bir uygun ¢éziim bulunduysa; eldeki
(24), (26)-(29) ¢ozlimii sakla. Eger uygun ¢dziim bulunamadiysa; Adim 5’e
(M4): git.
Amag:
enkf, Adim 3: M2-EKY modelinde elde edilen a, xjy; ve y;j; karar
Kisutlar: degiskenlerinin degerlerini M3’te kullanilmak {izere
(13), (21), (24), (25), (30)-(35) parametrelere aktar ( alp =aqa, xﬁd = Xjkis u;’l = Yk Xjkis
(M5): v = Yiji)-
Amag: /
enkf, Adim 4: M3 modelini ¢dz. Elde edilen ¢6ziimii ve eniyi amag
Kisitlar: fonksiyonu degerini (Z; = f;) sakla.
(36)-(41)

Onerilen MA’nm adimlar asagidaki gibidir.

Adim I: £’a baslangi¢ degeri olarak ‘2’ degerini ata (e=2) ve
M2-EKY modelini ¢oz.

Adim 2: M2-EKY modeli ile belirlenen siire limiti igerisinde
eniyi ¢6ziim bulunduysa; bulunan ¢6ziimii ve eniyi amag
fonksiyonu degerini (Z; = f;) sakla ve DUR. Eniyi ¢6ziim

Adim 5: M4 modelini ¢6z ve elde edilen @, pj; ve 60, karar
degiskenlerinin degerlerini ve her bir makinaya atanan is
saytlarini M5 modelinde kullanilmak {izere parametrelere

aktar (a! = ay, 9}; =0y, llfl = Wi, O = Xjlji )

Adim 6: Segilen her makina ic¢in (g€ M : af; =1) M5
modelini ¢6z ve is siralarini belirle.

2300

BASLA
£=2
v
M2-EKY modelini ¢bz
i Fal Uygun ¢oziim
Optimum Cdziim Cozim? yaun G +
Sonucu raporla M2-EKY ile elde edilen
Z3 ¢ozitmleri sakla
v
M3 modelini ¢z
v
Cozitmil sakla
Coziimsiiz 2,
=
ha, J
Swrastyla M4, M5, M3
modellerini ¢z
v
Cozitmil sakla
Z;
Sonucu faporla lE\‘el =
Z;
‘Ha}ru‘
Sonucu raporla
2
v
Hayir
- £=g+] = E=1m
lE\'el
. DUR

Sekil 1. MA’nin Akis Semast (Flow Chart of MA)
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Adim 7: M3 modelini ¢6z. Elde edilen ¢dziimii ve eniyi amag
fonksiyonu degerini (Z; = f;) sakla.

Adim 8: Eger Z; < Z7 ise Adim 7’nin sonunda elde edilen
¢oziimil raporla. Degilse, Adim 4’te M3 modeli ile elde
edilen ¢6ziimii raporla.

Adim 9: Eger e= m ise DUR. €< m ise, € degerini bir arttir (g
=¢tl) ve Adim 2’ye git.

Onerilen MA’nin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.
5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Onerilen ~ matematiksel ~ modellerin  performansini
gosterebilmek i¢in kiigiik boyutlu bir 6rnek problem ve farkl
boyutlarda tiiretilen test problemleri MST-EKY, M1-EKY,
M2-EKY ve MA kullanilarak GAMS/CPLEX ile ¢6ziilmiis
ve elde edilen sonuglar kargilagtirtlmigtir.

5.1. Ornek Problem (Sample Problem)

Ornek problem 7 is, 3 makina icermektedir. Tablo 1°de 6rnek
problemin islem siireleri (pj,;), ilk sira hazirlik stireleri (hy;)
ve makina uygunluk degerleri (bj;;), Tablo 2’de ise sira
bagimli hazirlik siireleri (s;;;) verilmistir.

Tablo 1. pj;, hy;, b degerleri (The values of pj,, by, by)

Epsilon degerleri 2 ve 3 i¢in MST-EKY, M1-EKY ve M2-
EKY ¢oziilmiistiir. Elde edilen baskin noktalar Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3. Ornek problemin baskin noktalar
(Non-dominated points of the sample problem)

: £ f t(s.)
MST-EKY § %?:88 § ;ég
MIEKY TG0 3 0
M2-EKY / MA § ﬁggé § (1)2(7)3

Ormek problem igin elde edilen baskin noktalar
incelendiginde MST-EKY ile M1-EKY ’nin ve M2-EKY ile
MA’nm ayn1 noktalar1 elde ettigi goriilmektedir. Ancak M1-
EKY’nin ¢oziim siiresi MST-EKY den daha kisadir. Ornek
problem c¢ok kiigiik boyutlu olmasma ragmen ¢oziim
stiresinde %80,6 oraninda iyilesme saglanmistir. Hatta
islerin boliindiigii M2-EKY ile bile MST-EKY’den daha kisa
stirede ¢oziim elde edilmistir. M2-EKY ve MA ile ayni
¢ozlimler ayni ¢oziim siireleri ile elde edilmistir. Elde edilen
baskin noktalar, diger modellerin ayni epsilon degeri igin
elde ettigi noktalar ile karsilastirildifinda ilk amacin daha
kiiciik degerler aldigi goriilmektedir. Bir bagka degisle
iglerin bolinmesine izin verilmesi son isin tamamlanma
zamanini kiigiltmistiir.

Is boliinmesine izin verilmeyen MST-EKY ve MI-EKY

A S )R by ;I pip My by, modelleri ile M2-EKY ve MA modelinin ¢6ziimlerinin daha
rr e 73 1 4 3 97 2 1 ayrmtili incelenebilmesi icin epsilon degerinin “2” oldugu
i § g; ?g 8 g é 41‘(5) 2 } MST-EKY ve M1-EKY ile elde edilen baskin noktaya kars1
2 1 14 34 1 5 3 43 5 1 gelen Pareto-eniyi ¢oziimiin Gantt Semast Sekil 2°de, M2-
2 2 18 79 1 6 1 76 23 0 EKY ve MA ile elde edilen pareto-eniyi ¢oziimiin Gantt
23 2 93 0 6 2 o4 25 0 Semasi ise Sekil 3’de verilmistir.
3 1 83 43 1 6 3 35 98 1
g § Z; gg } ; ; 2(5) 17 } Sekil 2 ve 3’deki Gantt Semalar1 incelendiginde epsilon “2”
4 1 95 85 1 7 3 81 30 1 oldugundan sadece 2 makinanin segildigi goriilmektedir.
4 2 10 73 1 Secilen makinalar Makina 1 ve Makina 3’diir. Sekil 3 de 4,
Tablo 2. s;;; degerleri (The values of s;;; )

il osipdi jl s i Gl s i Gl s i Gl s i G s i s

1 213 21165 31114 41179 5112 6 11 .9 7 11 &9

1 22 40 212 8 3127 4 1 2 8 51245 61 2 8 71 2 89

1 238 213 28 31328 4139 5132 61317 71 3 30

1 3118 2319 32198 42123 521139 6217 721 37

1 329 2 3 2 8 3 2 2 67 42 2 8 5225 62278 7222

1 3 38 23 3 98 3 23 61 4233 5238 62399 7 2 3 43

1 419 2 4128 3 4175 4 3 1 81 53146 6 3 1 47 7 3 1 29

1 4 2 87 2 4 2 98 3 4 2 27 4 3 2 1 53220 6 3 2 9 7 3 2 83

1 4 3 7 2 4 3 26 3 4 35 4 3 3 69 53317 6 3 3 50 7 3 3 54

1 5116 25175 35142 451 100 541 14 6 4 1 70 7 4 1 30

1 523 2526 3525 4 5 25 54231 6 42 12 7 4 2 57

1 539 25371 35316 45362 5435 6439 743 52

1 6 18 26121 3 6133 46151 56197 65140 7 51 14

1 6 2 93 2 6 2 73 3 6 2 9 46 28 5629 65272 752 8

1 6 3 7 2 6 3 8 3 6 3 5 46376 56367 65310 753 22

1717 271 48 3 715 4715 57111 67 121 76 1 2

1 727 272 8 3 72 92 47260 57237 67298 76 255

1 735 27327 37357 47310 5 736 6 7 3 14 7 6 3 12

2301
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MST-EKY ve M1-EKY icin Gantt Semas1

M3 7.1s 6. 1s
M2
M1 5.0s 1.1s 2.1s

0 50 100

3.1s

4.1s

200 250 300

Sekil 2. MST-EKY ve M1-EKY ile elde edilen ¢6ziimiin Gantt semast
(Gantt chart of the solution obtained by MST-EKY and M1-EKY)

M2-EKY ve MA i¢in Gantt Semasi

M3 5.1s 1.1s
M2
M1 4. 1s 7.1s

0 50 100

7.5 4.1 2.1s

5.1s 3.1s

150 200 250

Sekil 3. M2-EKY ve MA ile elde edilen ¢6ziimiin Gantt semasi
(Gantt chart of the solution obtained by M2-EKY and MA)

5 ve 7. islerin bolindiigi goriilmektedir. 4. is 1. makinada
0,1 ve 3. makinada 0,9 oraninda, 5. is 1. makinada 0,9 ve 3.
makinada 0,1 ve 7. is 1. makinada 0,889 ve 3. makinada
0,111 oraninda islem gormektedir. Islerin béliinmesiyle son
isin tamamlanma zaman1 278’den 229,61’e indirgenmistir.
Ayrica Gantt semalarmda da gorildigi gibi islerin
boliinmesi makinalarin toplam is yiiklerinin daha iyi
dengelenmesini de saglamaktadir.

5.2. Test Sonuglart (Test Results)

Rassal olarak tiiretilen problemler, MST-EKY, M1-EKY,
M2-EKY ve MA ile GAMS/CPLEX’de ¢oziilmiis ve elde
edilen ¢oziimler kiyaslanmistir. Tablo 4°de tiiretilen test
problemlerinin is ve makina sayilart verilmigtir. Test
problemlerinin  parametreleri literatiire uygun olarak
tiiretilmistir. Islem siiresi (p 1), ilk igin hazirlik stiresi (h;;) ve
sira ve makina bagimh hazirlik siiresi (s;5;), [1,100]
araliginda diizgiin dagilima gore tiiretilmistir. Makina
uygunluk (bj;) parametresi islerin islenebilecegi makinalar
icin 1 degerini almaktadir. Bu parametrenin degerleri %75
oraninda ‘1°, %25 oraninda ise ‘0’ olacak sekilde rassal
tiiretilmistir.

Tiim testler Intel® Core(TM) i5-4210U CPU @2.40 GHz
islemcisi, 8 GB Ram olan bir bilgisayarda yapilmistir. MST-
EKY, MI-EKY ve M2-EKY modellerinin ¢6ziim siiresi
10800 saniye ile smirlandirilmigtir. MA’daki M2-EKY
modeli 500 ve M3, M4 ve M5 modelleri ise 1000 saniye ile
simirlandirilmigtir.  Tablo 5’de  TP-1, TP-2 ve TP-3
2302

problemlerinin MST-EKY, M1-EKY, M2-EKY ve MA ile
elde edilen baskin noktalar1 verilmigtir. Sekil 4’de TP-1,
Sekil 5’de TP-2 ve Sekil 6’da TP-3 probleminin pareto
coziimleri grafik lizerinde gosterilmigtir.

Tablo 4. Test problemleri (Test problems)

Test Problemi n m
TP-1 10 4
TP-2 10 6
TP-3 10 8
TP-4 30 4
TP-5 30 6
TP-6 30 8
TP-7 100 16

Tablo 5’deki TP-1, TP-2 ve TP-3 test problemleri i¢in elde
edilen baskin noktalar incelendiginde MST-EKY ve MI1-
EKY’nin ayni ¢dziimleri buldugu fakat M1-EKY 'nin ¢6ziim
stiresinin ¢ok daha kisa oldugu goriilmektedir. TP-1’de tiim
epsilon degerleri icin MST-EKY nin toplam ¢6ziim siiresi
779,6 saniye ve M1-EKY 'nin toplam ¢dziim siiresi ise 86,89
saniyedir. Toplam ¢6zlim siiresinde M1-EKY ile %86,89’lik
bir iyilesme saglanmistir. TP-2’de MST-EKY’nin toplam
¢ozlim siiresi 1571,05 saniye ve M1-EKY ’nin toplam ¢6ziim
stiresi 354,15 saniyedir. Toplam ¢oziim siiresinde M1-EKY
ile %77,46’lik bir iyilesme saglanmistir. TP-3’de ise tiim
epsilon degerleri icin MST- EKY’nin toplam ¢dzliim siiresi
9948,94 saniye ve M1-EKY 'nin toplam ¢6ziim stiresi §96,4
saniyedir. Toplam ¢6zlim siiresinde M 1- EKY ile %91°lik bir
iyilesme saglanmistir.
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Tablo 5. TP-1, TP-2 ve TP-3 test problemlerinin dnerilen modeller ile ¢éziimiinden elde edilen baskin noktalari
(Non-dominated points obtained from solving TP-1, TP-2 and TP-3 test problems with proposed models)

Test . MST-EKY MI-EKY M2-EKY MA
Problemi A t(s) fi pot) fi £t £ £ ()
2 290 2 540,10 290 2 40,70 27827 2 6527 27827 2 40,63
TP-1 3 180 3 130,10 180 3 31,36 174,33 3 290,10 17433 3 234,80
4 147 4 109,40 147 4 14,83 131,00 4 78540 131,00 4 333,95
2 262 2 627,84 262 2 7444 25559 2 12624 25559 2 97.56
3 171 3 508,89 171 3 137,86 158,21 3 284,06 158,21 3 290,84
TP-2 4 144 4 328,38 144 4 111,94 119,00 4 1443,30 119,00 4 978,78
5 123 5 105,94 123 5 29091 101,74 5 4080,36 101,74 5  4557,72
6 123 5 31,09 123 6 26,55 92,80 6 1013321 92,80 6  3123,30
2 316 2 505186 316 2 6852 29421 2 99,08 29421 2 120,28
3 202 3 1521,02 202 3 400,31 173,55 3 495,02 173,55 3 435,86
4 161 4 227853 161 4 24695 132,12 4 117395 132,12 4 123681
TP-3 5 135 5 879,83 135 5 82,28 110,83 5 10800,05 110,83 5 500,24
6 128 6 217,70 128 6 98,34 95,43 6 10800,09 9543 6 500,25
7 128 7 435,86 128 7 3,36 84,13 7 10800,11 84,13 7 500,34
8 128 8 138,42 128 8 3,56 79,06 8 10453,34 79,06 8 500,31
TP-1
5
4 toy |
3 o BMST-EKY
53 om AMI-EKY
. ®M2-EKY
0
0 50 100 150 200 250 300 350 MA
1‘}
Sekil 4. TP-1 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-1 solutions)
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Sekil 5. TP-2 ¢dzlimlerin grafigi (Graphic of TP-2 solutions)

M2-EKY’nin ¢ozlimleri diger modellerin ¢ozlimleri ile
kiyaslandiginda ise islerin boliinmesi sayesinde islerin daha
kisa siirede tamamlandigi gorilmiistir. TP-1’in baskin
¢ozlimlerine bakildiginda f; amaci 290°dan %4 oraninda
iyilesme ile 278,3’¢, 180’den %14,7 oraninda iyilesme ile
153,6’ya ve 147’den %8,8 oraninda iyilesme ile 131°e
distiriilmiistiir. TP-2’nin baskin ¢dziimlerine bakildiginda f;
amaci 262’den %2,4 oraninda iyilesme ile 255,59°a, 171‘den
%7,5 oraninda iyilesme ile 158,21°e, 144’den %174
oraninda iyilesme ile 119’a ve 123’den %17,3 oraninda
iyilesme ile 101,74’e distlirilmistir. TP-3’iin  baskin
cozlimlerine bakildiginda ise f; amact 316’dan %6,89

oraninda iyilesme ile 294,21°e, 202’den %14,08 oraninda
iyilesme ile 173,55’e, 161°den %17,94 oraninda iyilesme ile
132,12°e, 135’den %17,9 oraninda iyilesme ile 110,83’e ve
217°den  %25,44 oraninda iyilesme ile 95,43’e
diistirilmiistiir. TP-3’tin M2-EKY ¢oziimlerinde elde edilen
(110,8 ;5),(95,43 ; 6) ve (84,13 ; 7) noktalarinin pareto eniyi
¢ozlim oldugu garanti edilemez. Cilinkii siire limiti ile ¢6ziim
durdurulmustur. MA ile tiim epsilon degerleri i¢in M2-EKY
modeli ile ayn1 ve daha kisa siirede ¢6ziim bulunmustur. TP-
1, TP-2 ve TP-3 problemlerin ¢dziim siirelerinde sirasiyla
ortalama %38,1, %22 ve %52,36 oraninda iyilesme
saglanmustir.
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Tablo 6’da TP-4, TP-5 ve TP-6 test problemlerinin 6nerilen
modeller ile ¢oOziimiinden elde edilen baskin noktalari
verilmistir. Sekil 7°de TP-4, Sekil 8’de TP-5 ve Sekil 9°da
TP-6 probleminin pareto ¢Oziimleri grafik {izerinde
gosterilmisgtir.

Tablo 6’da TP-4 test probleminde epsilon degerinin 3’ten
baglamasmin sebebi, makina uygunluguna gore en az 3
makinanin se¢ilme zorunlulugunun olmasidir. TP-4, TP-5 ve
TP-6’nin ¢dziimleri incelendiginde MST-EKY ile ¢ogu
epsilon degerleri i¢in verilen siire limiti igerisinde ¢dziim

TP-3

:.Eﬂﬂﬂlﬂ

0 50 100 150 200

I

bulunamamustir. Onerilen M1-EKY ile MST-EKY’nin
uygun ¢Oziim bulamadigi epsilon degerleri i¢in ¢6ziim
bulunmustur. M2-EKY ile islerin bdliinmesine izin verilerek
M1-EKY den daha iyi ¢ziimler elde edilmistir. MA ise M2-
EKY’dan daha kisa siirede ortalama %15,33 oraninda daha
iyi ¢oziimler bulunmugtur.

Problem boyutu 100 ig, 16 makinaya ulagtiginda MST-EKY,
MI1-EKY ve M2-EKY ile 10800 sn. siire limiti i¢ginde higbir
epsilon degeri i¢in uygun ¢dziim bulamamistir. Buna karsin,
MA ile tiim epsilon degerleri i¢in ¢dziim elde edilebilmistir.

EMST-EKY
AMI1-EKY
b ¢ M2-EKY
MA
250 300 350

Sekil 6. TP-3 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-3 solutions)

Tablo 6. TP-4, TP-5 ve TP-6 test problemlerinin dnerilen modeller ile ¢éziimiinden elde edilen baskin noktalari
(Non-dominated points obtained from solving TP-4, TP-5 and TP-6 test problems with proposed models)

Test Problemi & MST-EKY MI-EKY M2-EKY MA
fi o t(s) fi  foot(s)  fi fo t(s)  fi fot(s)
P4 3 530 3 10800 527 3 10800 476,15 3 10800 45130 3 640,73
4 448 4 10800 391 4 10800 - - 10800 35254 4 502,22
2 - - 10800 773 2 9286 697,01 2 10800 64551 2 218931
30 - - 10800 492 3 10800 44943 3 10800 381,60 3 54547
TP-5 4 - - 10800 395 4 10800 301,56 4 10800 271,59 4 509,39
5 - - 10800 292 5 10800 - - 10800 246,69 5 503,58
6 - - 10800 285 6 10800 17470 6 10800 216,60 6 502,74
2 - - 10800 814 2 10800 751,91 2 10800 67523 2 1917,92
30 - - 10800 631 3 10800 498,97 3 10800 419,63 3 583,99
4 - - 10800 508 4 10800 349,61 4 10800 361,00 4 506,81
TP-6 50 - - 10800 367 5 10800 251,65 5 10800 282,15 5 501,86
6 - - 10800 271 6 10800 324,78 6 10800 260,50 6 502,17
7 - - 10800 251 7 10800 204,62 7 10800 242,00 7 501,67
8 - - 10800 220 8 10800 190,62 8 10800 21220 8§ 500,97
TP-4
5
4 A B
3 - = EMST-EKY
T2 AMI-EKY
1 ®M2-EKY
0
0 100 200 300 400 500 600 MA

i\:‘

Sekil 7. TP-4 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-4 solutions)
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TP-5
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Sekil 8. TP-5 ¢6ziimlerin grafigi (Graphic of TP-5 solutions)
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Sekil 9. TP-6 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-6 solutions)
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Sekil 10. TP-7 ¢ozlimlerin

Elde edilen baskin noktalar Tablo 7’de ve Sekil 10’da
gosterilmistir. Boylelikle gelistirilen MA’nin  6nerilen
modeller ile ¢dziilemeyen biiyiik boyutlu problemlere uygun
¢ozlimler  bulabildigi gosterilmistir. Tiim  test
problemlerinden elde edilen sonuglar Ozetlenirse, isler
bolinemediginde =~ MI1-EKY  modelinin ~ MST-EKY
modelinden daha hizli ve daha iyi ¢oziimler elde ettigi
goriilmektedir. Isler boliindiigiinde ise M2-EKY modeli ile
M1-EKY ve MST-EKY modellerine gore daha kii¢iik Cenp
degerleri elde edilmektedir. Bu sayede islerin boliinmesine
izin verilmesinin her bir boliinen is i¢in hazirlik gerekiyor
olsa bile Ceyp degerini azalttifi gosterilmistir. M2-EKY
modelinin ¢6zemedigi biiyilk boyutlu problemler igin
onerilen MA’nin da M2-EKY’den ¢ok daha kisa siirede
basarili ¢oziimler elde ettigi ve M2-EKY ile siire limiti iginde
¢dziim bulunamayan problemlere uygun ¢6ziim bulabildigi
goriilmektedir.

grafigi (Graphic of TP-7 solutions)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada iligkisiz paralel makina ¢izelgeleme
probleminde son isin tamamlanma zamanmi ve toplam
kullanilan makina sayisini enkiigiiklemeyi amaglayan iki
farkli matematiksel model Onerilmistir. Her iki modelde de
hem sira bagimli hazirlik siireleri hem de uygunluk kisitlar
dikkate almmugstir. Onerilen ilk model (M1) Sarag ve
Tutumlu [1] tarafindan gelistirilen modelin (MST) daha
etkin bir esdegeridir. Onerilen ikinci modelde ise islerin
béliinemeyecegi varsaymmu kaldirilmugtir. Onerilen her iki
modelde son isin tamamlanma zamanimin ve kullanilacak
makina sayisinin enkiigiiklenmesi amaglarina sahiptir. Cok
amacli modeller epsilon kisit yontemi (EKY) kullanilarak
tek amagli yapiya doniistiiriilmiistiir. M1 ve M2 modellerinin
basarisim ortaya koyabilmek amaciyla rassal tiiretilen test
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problemleri, M1-EKY, M2-EKY ve MST-EKY modelleri ve
MA, GAMS/CPLEX ile ¢oziilerek elde edilen sonuglar
karsilagtirtlmigtir. Test  sonuglari genel olarak
degerlendirildiginde, MST-EKY ve MI-EKY’nin ayni
¢oziimleri elde ettigi ancak M1-EKY’nin siire bakimindan
MST-EKY e gore daha avantajli oldugu ve M2’nin ise isleri
bolerek iglerin makinalara daha dengeli dagitilabilmesine ve
son isin tamamlanma zamaninin azaltilabilmesine olanak
sagladigr goriilmistiir. Optimum ¢6ziim elde edilen
problemler dikkate alindiginda, islerin boliinemedigi durum
icin Onerilen model literatiirde yer alan modelden [1]
ortalama %85 daha kisa siirede ¢6ziim bulmus ve iglerin
boliinemez oldugu varsayiminin kaldirildigi model ise ayni
makina sayis1 i¢in son igin tamamlanma zamanini ortalama
%14 kisaltmigtir.

Tablo 7. TP-7 test probleminin 6nerilen modeller ile

¢Oziimiinden elde edilen baskin noktalar1
(Non-dominated points obtained from solving TP-7 test problem with
proposed models)

WA
Test Problemi g
fi 2 t(s.)

3 124436 3 354139
4 804,70 4 4573.73
5 549.52 5 6128.84
6 44071 6 605133
7 37728 7 5051.52
8 35570 8 4100.92
9 273.80 9 1493.14

TP-7 10 25540 10 91597
11 269.60 11 1202,57
12 24170 12 57341
13 224,60 13 56233
14 22220 14 73572
15 22170 15 61495
16 260,00 16 526.58

Islerin béliinmesini ele alan M2-EKY ile baz1 biiyiik boyutlu
problemler igin siire limiti icerisinde uygun ¢oziim elde
edilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle biiyiik problemlerin
¢oziimii icin MA o&nerilmistir. Onerilen MA, 10 isli
problemlerin tamaminda M2-EKY ile ayni ¢dziimleri elde
etmistir. 30 isli problemlerin dnemli bir ¢ogunlugunda MA
daha basarili ¢dziimlere daha kisa siire de ulagmigtir. Ayrica
M2-EKY ’nin higbirisine uygun ¢6ziim bulamadig: 100 is, 16
makinali biiyiik boyutlu problemde tiim epsilon degerleri
icin uygun ¢oziimler bulabilmistir. Gelecek g¢aligmalarda,
farkli sezgisel/metasezgisel yontemler ile oOnerilen MA
karsilagtirilabilir.  Ayrica  kullanilacak ~ makinalarin
belirlenmesinde enerji tiiketimlerini de dikkate alan bir
model gelistirilebilir.
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