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Figure A. Gantt chart for unrelated parallel machines scheduling problem with additional resources

Purpose:

The purpose of this study is to develop a mathematical model for the unrelated parallel machine with
additional resources in the setup and process stage and also present an efficient metaheuristic algorithm to
solve the problem. In the study it is aimed to define the problem and generate schedules.

Theory and Methods:

Firstly, a mixed-integer linear programming model has been addressed for the unrelated parallel machine
scheduling problem with the following assumptions; jobs can be processed when additional resources are
available in the process phase, machines have the ability to perform just a certain series of jobs, setup
operation can be performed when the additional resource in the setup phase is available and job setup times
are machine and sequence-dependent (Figure A). Then, due to the complexity of the addressed problem,
Random Descent Search (RS) algorithm and Simulated Annealing (SA) are proposed to solve large-scale
problems. In order to evaluate the performance of the proposed solution methods, various test problems with
different sizes are generated randomly. Finally, the results are compared.

Results:

To evaluate the efficiency of the applied RS and SA algorithm, 285 test problems are generated randomly
and classified into three categories as small, medium and large size problems. According to the obtained
results, 22 problems out of 285 are solved with the mathematical model, and the optimum solution is
obtained. For 285 test problems, the feasible solution obtained from the mathematical model is compared
with the RS and SA algorithm results. According to the comparison results, it is seen that the proposed SA
algorithm achieves better results and solution quality in a reasonable time.

Conclusion:

In most studies that have addressed the parallel machine scheduling problem so far, it is assumed that the
machines are to be a source. But it is not valid in many practical situations. Therefore, it is important to
formulate the scheduling of jobs considering the additional resource restrictions. In this study it is aimed to
consider additional resources in both setup and process stages to close this gap in the literature. In addition
to solving the problem, the suggested SA algorithm has shown superior performance. The problem’s
mathematical model and solution methods are important acquisitions for both the literature and the
production processes.


https://orcid.org/0000-0001-8286-6403
https://orcid.org/0000-0002-9329-6335

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024)_ 607-619

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 4 Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Ortak sunuculu ve proses kaynak kisitl iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi igin
bir matematiksel model

Ozgiir Sastim'*"~, Servet Hasgiil®
'"Eskisehir Osmangazi Qniversitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, 26480, Eskisehir, Tiirkiye
Eskigehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 26480, Eskisehir, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Illiskisiz paralel makine gizelgeleme probleminde ilave kaynak kullanimi igin yeni bir matematiksel model énerisi
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e Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢cin metasezgisel dnerisi

Makale Bilgileri

Oz

Aragtirma Makalesi
Gelis: 07.04.2022
Kabul: 20.03.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1099034

Anahtar Kelimeler:
[liskisiz paralel makine,
cizelgeleme,

ilave kaynak,

kaynak kisitlari,

ortak sunucu

iliskisiz paralel makinelerin ilave kaynaklar ile birlikte gizelgelenmesi icin biitiinlesik bir problem bu
calismada ele alinmustir. Uretim ortaminda kullanilan makine veya tezgah gibi kaynaklarla birlikte ilave
kaynaklarin da kullanimi s6z konusudur. {lave kaynaklarin kullanimi hem hazirlik hem de proses asamasinda
olabilir. Hazirlik agamasinda ilave kaynak olarak ortak sunucunun kullanimiyla, ortak sunuculu makine
¢izelgeleme problemi ortaya ¢ikmaktadir. Proses asamasinda ilave kaynak kullanimiyla ise, kaynak kisitl
makine ¢izelgeleme problemi olugsmaktadir. Bu iki ayr1 problem biitiinlestirilerek, tek bir problem olarak
tanimlanmig ve matematiksel model gelistirilmistir. Problemin karmagik yapisindan dolay1 biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dziimii igin metasezgisel yontemler onerilmistir. Onerilen yontemler, rassal tiiretilen
problemlerde test edilmistir. Hesaplama sonuglari, kii¢iik boyutlu problemlerde matematiksel modelin, orta
ve biiyiik boyutlu problemlerde tavlama benzetimi algoritmasinin daha basarili sonuglar elde ettigini
gOstermisgtir.

A mathematical model for the unrelated parallel machine scheduling problem with
common server and process resource constraints

HIGHLIGHTS

e A new mathematical model proposal for additional resource utilization in the unrelated parallel machine scheduling problem
e Integrated modelling of additional resource use in both setup and process stages
e Metaheuristics suggestion for solving large-size problems
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An integrated problem for unrelated parallel machine scheduling with additional resources is considered in
this study. In addition to resources such as machines or workbenches used in the production environment,
there is also the use of additional resources. Additional resources can be used both in the setup and process
stage. With the use of a common server as an additional resource in the setup stage, machine scheduling
problem with common server arises. With the use of additional resources in the process phase, resource-
constrained machine scheduling problem occurs. By integrating these two separate problems, a single
problem is defined, and a mathematical model is developed. Due to the complexity of the problem,
metaheuristic methods are proposed for solving large-scale problems. The proposed methods are tested in
randomly derived problems. The computation results show that the mathematical model for small-sized
problems and simulation annealing algorithm for medium and large-sized problems achieved better results
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1. Giris (Introduction)

Uretim sistemlerinin karmagiklig1, iiriin gesitliligi, miisteri talepleri,
esneklik ve verimlilik kosullari, isletmelerin karar alma siireclerini
zorlastirmaktadir. Uretimin verimli, siirdiiriilebilir, esnek ve gergekgi
olarak yonetilmesi, kaynaklarin etkin kullanilmasi gerekmektedir.
Uretim ortaminda smirl olan kaynaklar makine, tezgah, isgiicii,
donanim, alet vb. olmaktadir. Bu caligmada, hazirlik ve proses
asamalarinda ilave kaynak kullanimmin oldugu, makine ve sira
bagimli hazirlik zamani ile makine uygunluk kisitlarini dikkate alan
iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi aragtirilmistir. Yayilma
zamaninin  (en biliyilk tamamlanma zamani/makespan) en
kiiciiklenmesi amaglanmistir. Hem hazirlik hem de proses asamasinda
ilave kaynaklarin kullanim s6z konusudur. Klasik iiretim ¢izelgeleme
problemlerinde, iiretim ortaminda kaynak olarak makineler dikkate
almmmaktadir [1]. Cizelgeleme problemlerinde sadece makinelerin
kaynak olarak yer almasi {iretim ortamini gergek¢i olarak
yansitamamakta, mevcut olan ilave kaynaklarin da eszamanh sekilde
ele alinmasin gerektirmektedir.

Uretim ortaminda bulunan ilave kaynaklar fikstiir, kalip, isgiicii,
robot, AGV (otomatik yonlendirmeli arag) vb. sayilabilir. Bu ilave
kaynaklar {iretimde cesitli asamalarda kullanilmaktadir. Hazirlik,
proses, yiikleme, indirme-bosaltma, tasima asamalar1 ilave
kaynaklarla gergeklestirilmektedir. Hazirlik asamasinda yiikleme,
indirme, tasgima ve hazirlik islemleri operatér, robot ve AGV
tarafindan yapilmaktadir. Hazirlik asamasinda, ilave kaynak olarak
ortak sunucu kullanilabilir. Ortak sunucu operator, endiistriyel robot
ve AGV olabilmektedir. Maliyet, fiziksel alan sinirlamalari ve tiretim
siirecini basitlestirme ihtiyaci liretim ortaminda hazirlik asamasinda
ilave kaynak olan ortak sunucu kullanilmasini gerekli kilmaktadir.
Hazirlik islemi sirasinda ortak sunucunun kullanildigi ¢izelgeleme
problemleri, ortak sunuculu makine ¢izelgeleme problemi olarak
tanimlanmaktadir [2]. Hazirlhik asamasindaki islemler, ortak bir
sunucunun kullanilmasiyla ilgili bir ¢izelgeleme problemini de ortaya
cikarmaktadir. Ortak kaynak kullanan islerin bulunmasi, gizelgelerin
olusturulmasim zorlagtirmaktadir. Kaynak sayisi bir adet ile sinirli
oldugunda islerin beklemesine neden olmaktadir [3]. Proses
asamasinda ise fikstiir, kalip, palet, isgiicii, endiistriyel robot ilave
kaynak olarak kullamilmaktadir. Islerin islem gorebilmesi igin proses
asamasinda, proses ilave kaynaklarin kullanima hazir olmasi
gerekmektedir. Bu durum proses ilave kaynaklarinin islerle eszamanl
cizelgelenmesini gerektirmektedir. Proses siiresince makine disindaki
kaynaklarinda gerektigi ve bu kaynaklarin iglem siiresine etki
etmedigi problemler kaynak kisith makine c¢izelgeleme problemi
olarak tanimlanmaktadir [4]. [lave kaynak kullanimini igeren problem
modellerinin gergek hayat problemlerine daha yakin oldugu
belirtilmektedir [5]. Proses agamasinda ilave kaynak kullanimi, bu
ilave kaynaklarin da kisitlar dikkate alinarak c¢izelgelenmesini
gerektirmektedir. Plastik enjeksiyon makinelerinde kaliplarin
baglanarak iiretim yapildigi, kaliplarin hazirlik agamasinda kreyn ile
makinelere tasindigi gercek bir problemi, Bektur ve Sarag [6]
aragtirmiglardir. Proses sirasinda ilave kaynak olarak operatorlerin
kullanildigi plastik enjeksiyon makinelerinin yer aldig1 bir problem de
incelenmistir [7]. Ilave kaynak kullamminmn séz konusu oldugu
paralel makineler tekstil, plastik, metal, elektronik, seramik, gida,
iletisim, gemi imalati gibi bir¢ok iiretim alaminda goriilmektedir.
Islerin  paralel makinelerde ilave kaynak  kullanimiyla
cizelgelenmesini gerektiren, arag sasisi imalat fabrikasinda gergek bir
problemden motive olunmustur. Ele alinan problem, iki ayr1 problem
olarak literatiirde yer alan hazirlik asamasinda ilave kaynak igeren
ortak sunuculu makine gizelgeleme problemi ile proses asamasinda
ilave kaynak kullanimi igeren proses kaynak kisithh makine
cizelgeleme problemini, farkli asamada farkli tiir ilave kaynak
kullanimini igeren tek bir problem olarak biitiinlestirmistir.

Kaynaklarin islere belirli zaman periyodu boyunca tahsis edildigi
makine c¢izelgeleme problemleri {iretim ortamina, kisitlara ve
amagclara gore gesitlilik gostermektedir. Ayni isin birden fazla sayida
makinede islem gorebildigi durumda makineler, paralel makine olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte farkli paralel makine ¢izelgeleme
uygulamalar1 goriilebilir [8]. Teknik ozellikler, kullanim &mrii vb.
birtakim ozelliklerden dolayr ayni is i¢in farkli siirelerde islem
gerceklestirilebilir. Isler her bir paralel makinede farkli proses
zamanlarinda iglem gordiigiinde ise bu makineler, iliskisiz paralel
makine olarak adlandirilmaktadir. Graham vd. [9] ve Blazewicz vd.
[4] tarafindan tanimlanan standart {i¢ alanli gosterime gore ele alinan
problem R,Sl|res- 11,Mj,sijk|Cenb seklinde gosterilmektedir. R
iliskisiz paralel makineleri, S; ortak sunucu olarak kullanilan hazirlik
asamasindaki ilave kaynagi, res - 11 proses asamasinda kullanilan
ilave kaynagi, M; makine uygunluk kisitlarini, s;;, makine ve sira
bagimli hazirlik zamanini ve C,p,;, yayllma zamanim gostermektedir.

Problem NP-zor yapidadir, ¢iinkii iki 6zdes paralel makineye sahip en
basit versiyon igin bile NP-zordur [10]. Ayrica Garey ve Johnson [11],
sadece tek bir ilave kaynakla (proses) dahi 6zdes paralel makine
cizelgeleme probleminin NP-tam oldugunu ortaya koymustur.
Btazewicz vd. [4], kaynak kisith ¢izelgeleme problemlerinin
karmagikliginin  bir siniflandirmasini  yapmus, P3|res ‘11,p; =
1|Cmax ile Q2|res ‘11,p; = 1|Cmax problemlerinin NP-zor yapida
oldugunu ortaya koymustur. Abdekhodaee ve Wirth [12] ise, ilave
kaynak olarak hazirlik asamasinda bir ortak sunucunun kullanildig
iki makineli 6zdes paralel makine ¢izelgeleme probleminin giiglii
sekilde NP-zor oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla bu problemi
¢ozmek Kklasik iligkisiz paralel makine problemini ¢ézmekten ok
daha zordur. Ele alinan problem, hazirlik asamasinda ve proses
asamasinda ilave kaynak kullanimi igeren makine cizelgeleme
problemini tek bir problem olarak biitiinlestirmistir. Klasik iligkisiz
paralel makine ¢izelgeleme problemi sadece tek atama problemidir ve
islerin sirasi yayilma zamanim etkilememektedir. Bu problemin
¢oziimii sadece iglerin makinelere atanmasini degil, islerin makinelere
atanmasi ve siralamasmi belirlemektedir. Ayni zamanda ilave
kaynaklarinda mevcut miktardan daha fazla kullanilmayacak sekilde
tiim kaynak kisitlarinin saglanarak ilave kaynaklarin iglere atanmasi
ve siralanmasini da igermektedir. Hem makine hem de ilave kaynak
kullanim1 ¢atigmasini Onleyebilmek i¢in makinelerin bosta kalma
stirelerinin artmasi gerekmektedir.

Literatiirde iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele alan
¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda kaynak
olarak sadece makinelerin dikkate alindig1 goriilmektedir [1, 13, 14].
Makinelerle birlikte ilave kaynak kullanimini dikkate alan ¢aligmalar
kisith sayida bulunmaktadir. flave kaynak kullaniminin ele alindig
iligkisiz paralel makine cizelgeleme problemi ile ilgili yapilan
calismalardan erisilebilenler Tablo 1°de verilmistir. iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme probleminde proses sirasinda kullanilan ilave
kaynaklar1 dikkate alan kaynak kisith makine ¢izelgeleme
problemlerini inceleyen sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Tablo 1°den
gorlilebilecegi gibi, caligmalarda islem siiresine etkimeyen proses
asamasindaki ilave kaynak kullaniminda, kaynak tiirii sayisinin birden
fazla, kaynak miktarinin birden fazla, isler igin gerekli kaynak ihtiyaci
sayist degigsken ve birden fazla miktarda oldugu; aymi kaynak tiirii
sayis1 ve kaynak miktari durumunda igler igin gerekli kaynak ihtiyaci
sayisinin bir adet oldugu; kaynak tiirii sayisinin bir adet, kaynak
miktarinin birden fazla, isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisi
degisken ve birden fazla miktarda oldugu; ayni kaynak tiirii sayis1 ve
kaynak miktar1 durumunda isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisinin
bir adet oldugu; kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak miktarmin
bir adet ve isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisinin bir adet oldugu
problemler incelenmistir. Kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak
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Tablo 1. ilave kaynak kullanimimin oldugu iliskisiz paralel makine gizelgeleme problemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
(Literature review for unrelated parallel machine scheduling problem with additional resources)

Yazar Yil llave Kaynak Amag Yontem

Kullanimi
Al-Harkan vd. [15] 2021  res - Cond MHS
Bitar vd. [16] 2021 res-11 Yw;iCj; Yn;0;; ¥ movye ILP
Suvd. [17] 2021  resl- Conb IP, GA, melez GA
Fanjul-Peyro [18] 2020  resl- Conb MILP, SY
Yepes-Borrero vd. [19] 2020 S Cenb MILP, GRASP
E*zl(;]Harkan veQamhan 5519 . Cors MILP, melez yéntem (DKA, TB)
Bektur ve Sarag [21] 2019 S; Yw;T; MILP, TA, TB
gzr]nha“ ve Alharkan 9419 pes1e1 Cons MILP

. Zenginlestirilmis DA, zenginlestirilmis

Vallada vd. [23] 2019  resl Conp teratif AA
Zhu ve Tianyu [24] 2019 res-1 Yw;C; + YEjy 0-1 IP, cok amaglh AIS
E*zfsz]a"rad ve Shafipour 5518 e .. Cont 0-1IP, GA, melez GA
Fleszar ve Hindi [26] 2018  resl - Cenp MILP, SY (Kisit programlama igeren)
Villa vd. [27] 2018  resl- Cenp SY
Fanjul-Peyro vd. [28] 2017  resl- Cenb MILP, MSY
Manupati vd. [29] 2017  res-11 >C;, X F;, X.T;, Y Loadvary MINLP, AI-NSGA-II
ggz]a“rad veRezacian 5516 g .. Cons 0-1 1P, GA, AIS
Bitar vd. [31] 2016 res-11 2w;C; MA
Ozpeynirci vd. [32] 2016  res-1 Cenp MIP, TA
Zheng ve Wang [33] 2016 resl-1 Cenp MILP, iki asamali FOA
Fanjul vd. [34] 2015  resl- Cond ILP, SY
Ruiz vd. [35] 2015  resl- Conb MILP, MSY
g%r]khove ve Vanhoucke 2014 S XwT; + w;Ly) MIP, melez metasezgisel (TB ve GA)
Lozano ve Medaglia [37] 2014 res-1 Cenps X.T; iki asamali SY (MILP, GRASP)
Torabi vd. [38] 2013 res-11 YW Fj + Sw,T; + £D MINLP, MOPSO
Pessan ve Neron [39] 2011 S f(C)) TTA, GA, MA
Zhang vd. [40] 2011  res-1 Throughput PO
Ruiz ve Andrés [41] 2007 S, YaR; . + SBCi; MIP, SY
Chen [42] 2006 res-1 Torb SY
Chen ve Wu [43] 2006 res-1 >T; SY
Chen [44] 2005 res-1 Conb SY
Dastidar ve Nagi [45] 2005 res-1 Ycost MILP, AYA
Tamaki vd. [46] 1993  res-1 Conp + BL + ¥Leonp Karesel MIP

res - : Proses agamasindaki ilave kaynak kullaniminda, kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak miktarnimn birden fazla, isler i¢in gerekli kaynak
ihtiyact sayis1 degisken ve birden fazla miktarda olmasi; res - 1 : kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak miktarinin birden fazla, isler i¢in gerekli
kaynak ihtiyaci sayisinin bir adet olmasi; res1 - : kaynak tiirii sayisinin bir adet, kaynak miktarinin birden fazla, isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisi
degisken ve birden fazla miktarda olmasi; resl -1 : kaynak tiirii sayisinin bir adet, kaynak miktarinin birden fazla, isler igin gerekli kaynak ihtiyact
sayisinin bir adet olmasi; res - 11 : kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak miktarinin bir adet ve isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisinin bir adet
olmasi; §/S;: Ortak sunucu

Conp: Son isin tamamlanma zamani; L: Ortalama gecikme/sapma; L.,;,: Enbiiyiik gecikme/sapma; Y'cost: Toplam maliyet; Te,,: En biiyiik gecikme;
YT;: Toplam geg tamamlanma zamani; Throughput: Uretim miktari; Yw;C;: Agirhiklandirilmig toplam tamamlanma zamani; }Ej,: Toplam enerji
tiketimi; Yw;F;: Agirliklandirilmis toplam akis zamani; Yw;T;: Agirliklandirilmis toplam geg tamamlanma zamani; Y.D: Makine yiik degisimi; Y.C;:
Toplam tamamlanma zamani; }F;: Toplam akig zamani; ) Loadvary: Toplam makine yiikii degisimi; }n;6;: Tamamlanmis {irlin say1si; Ymovy:
Toplam ilave kaynak hareket sayisi; }aR; ;. : Toplam atanan kaynak sayisi; w;L;: Agirhklandirilmis toplam gecikme/sapma

IP: Tamsay1li programlama modeli; ILP: Tamsay1li dogrusal programlama; MILP: Karma tamsayili dogrusal programlama modeli; MIP: Karma tamsay1li
programlama modeli; MINLP: Karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli; GA: Genetik algoritma; AIS: Yapay bagisiklik sistemleri; MHS:
Modifiyeli harmoni arama algoritmasi; TA: Tabu arama algoritmasi; TB: Tavlama benzetimi; SY: Sezgisel yontem; MOPSO: Cok amagli pargacik siirii
optimizasyonu; AYA: Ayrigma algoritmasi; PO: Pekistirmeli grenme; MSY: Mat-sezgisel yontem; DKA: Degisken komsuluk arama; TTA: Tepe
tirmanig algoritmasi; MA: Memetik algoritma; DA: Dagitik arama; AA: Ag¢gozlii algoritma; FOA: Meyve sinegi optimizasyon algoritmasi; GRASP:
Acgdzli Rassallastirilmig Uyarlamalt Arama Prosediirii

miktarinin bir adet olup isler i¢in gerekli kaynak ihtiyaci sayisinin bir
adet oldugu proses ilave kaynak kullanimyi, ig gelis zamani ve hazirlik
zamani igeren ¢ok amagli iligkisiz paralel makine problemini Torabi
vd. [38] caligmalarinda ele almiglardir. Matematiksel model ve

MOPSO gelistirilmistir. Bitar vd. [31], sira ve makine bagimli hazirhik
zamani, makine uygunluk kisit1 ile birden fazla tiirlin kaynak
miktarinin bir adet oldugu yardimci alet/techizat kullanimi igeren iki
farkl: iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir.
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Problemler i¢in memetik algoritma metasezgiseli Onerilmistir.
Manupati vd. [29], islerin gelis zamani ile hazirlik zamani ve ilave
kaynak kullanim kisitint iceren ¢ok amagli iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Problem ¢oziimi igin
matematiksel model ve AI-NSGA-II metasezgisel algoritmasi
Onerilmistir. Bitar vd. [16], sira ve makine bagimli hazirlik zamanu ile
ilave kaynak kullanimi dikkate alan problemini ii¢ farkli amag igin
arastirmuglardir. Proses asamasindaki ilave kaynagin oldugu bu
problemlerin ¢6ziimiinde matematiksel programlama, kesin ¢oziim
yontemi, sezgisel, metasezgisel ve makine Ogrenmesi yontemleri
kullanilmigtir. Hazirlik agamasinda ilave kaynak olarak ortak sunucu
da kullanilmaktadir. Bu asamada iiretim ortaminda isgiicii, AGV,
endiistriyel robot ilave kaynaklar1 kullanilmaktadir. liskisiz paralel
makine ¢izelgeme probleminde hazirlik agamasinda kullanilan ilave
kaynak olarak ortak sunucuyu dikkate alan az sayida ¢aligma
mevcuttur. Ortak sunucunun oldugu bu problemlerin ¢oziimiinde
matematiksel programlama, sezgisel ve metasezgisel yontemler
kullanilmigtir. Bektur ve Sarag [21], toplam agirlikli gecikmenin en
kiiciiklenmesini amaglayan iliskisiz paralel makine problemini
incelemiglerdir. Hazirlik agsamasinda ilave kaynak kullanimi, hazirlik
zamani ve makine uygunluk kisitlart dikkate alinmistir. Caligmada
probleme karma tam say1l1 lineer programlama modeli gelistirilmistir.
Problem ¢Oziimii i¢in tabu arama ve tavlama benzetimi
metasezgiselleri Onerilmistir. Literatiirde benzer problemler igin
matematiksel modelin yani sira sezgisel/metasezgisel yontemler
siklikla tercih edilmistir. Iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
probleminde metasezgisel yontemlerden tavlama benzetimi
yonteminin tercih edildigi, proses asamasinda ilave kaynak
kullanimini dikkate alan ¢aligmalar [42-44, 46] ve hazirlik asamasinda
ilave kaynak kullanimini dikkate alan galigmalar [21, 36] literatiirde
az sayida bulunmaktadir. Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin
¢Oziim siiresini azaltmasi, kabul edilebilir ¢oziimler sunmasi ve
cizelgeleme problemlerindeki performans: sebebiyle kullanilmasi
tercih edilmistir.

Isletmelerin iiretim sistemlerinden verimli bir sekilde yararlanmast,
cizelgeleme kararlarinin etkin ve gercekgi bir sekilde verilmesiyle
saglanmaktadir. Bu sebeple ¢izelgeleme karari alimirken iiretim
cizelgeleme probleminin gergekei bir sekilde yapilandirilmasi 6nem
tagimaktadir. Uretim ortamindaki tiim kaynak ve kisitlar ¢izelgeleme
kararlarinda  kullanilmalidir.  Ulasilabilen  bilimsel literatiirde
cizelgeleme problemlerinde makinelerin diginda ilave kaynaklarin
dikkate alindigi durumlar sirh sayidadir. Ilave kaynaklarm
cizelgeleme problemlerinde dikkate alindig1 ¢alismalar {iretimin daha
gercekei ve etkin ¢izelgelenmesini saglayacaktir. Bu caligmanin
amac1 hem hazirlik hem de proses asamasindaki ilave kaynaklar
biitliinciil sekilde dikkate alan iligkisiz paralel makine ortaminda etkin
tiretim ¢izelgeleri elde etmektir. Hem hazirthk hem de proses
asamasinda ilave kaynaklarin kullanildigi, makine uygunluk kisiti ile
makine ve sira bagimli hazirlik zamanina sahip, yayilma zamanini en
kiigiiklemeyi amaclayan bir iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi ortaya konmustur. Mevcut klasik ¢izelgeleme problemlerine
gore bir genisleme, liretim ortaminda makineler diginda olan ilave
kaynaklarinda kullanimidir. Bu genisleme, {iretim ortamini daha
gergekei ve esnek olarak yansitmakta, problemi ise daha karmasik
hale getirmektedir. Bilimsel literatiirde iki ayr1 problem olarak yer
alan; hazirlik agamasinda ilave kaynak igeren ortak sunuculu makine
cizelgeleme problemi ile proses asamasinda ilave kaynak kullanimini
iceren kaynak kisith makine ¢izelgeleme problemi tek bir problem
seklinde tanimlanarak biitiinciil yapida ele alinmistir. Problemde
dikkate alinan birden fazla tiir, bir adet miktar ve bir adet kullanimi
olan proses ilave kaynaklarinin yonetimi ve izlenebilirligi,
isletmelerdeki maliyet ve fiziksel kisitlar sebebiyle Onem arz
etmektedir. Literatirde ilk kez ele alinan, hazirhk ve proses
asamasinda ilave kaynak kullaniminin s6z konusu oldugu, ortak
sunuculu ve kaynak kisith iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme

problemi i¢in karma tam say1l1 dogrusal programlama modeli (MILP)
geligtirilmistir. Benzer matematiksel modellerden farkli olarak
Onerilen matematiksel model hazirlik ve proses ilave kaynak
kullanimi kisitlar1 ayn1 modelde yer almaktadir. Atama, siralama ve
zamanlama alt problemlerini icermektedir. ilave kaynak kullanim
zamanlart  belirlenmektedir. Bdylece iiretim ortamimm farkli
asamalardaki ilave kaynaklarin da timiinii dikkate alan ¢izelgeler
iretilebilmistir. Calismada yeni bir problem tanimlandigindan
probleme 6zgii bir veri seti literatiirde bulunmamaktadir. Problem igin
test problemleri tiiretilmistir. Problemin karmasik yapisindan dolay1
kabul edilebilir siirelerde ¢ozim elde edilemeyen durumlarda,
sezgisel ve metasezgisel yontemler kabul edilebilir ¢6ziim
zamanlarinda optimale yakin ¢oziimler bulmak i¢in daha uygundur.
TB algoritmasinin problemlere uygulanmasinin kolay olmasi, yerel
eniyiden kurtulabilme 0zelligi ve iyi sonucglara yakinsamadaki
performansiyla basarili kabul edilen ve kullanim1 yayginlagmis olan
bir yontemdir. Coziim siiresini azaltmasi, kabul edilebilir ¢oziimler
sunmasi ve ¢izelgeleme problemlerindeki performansi sebebiyle TB
algoritmasmin kullanilmasi tercih edilmisti. MILP, Rassal Inis
Arama (RA) ve Tavlama Benzetimi yontemleri test problemlerinde
karsilastirilmistir. Uretim ortamindaki operasyonel kaynaklari ve
kisitlar1 dikkate alan {iretim ortamimi daha gergekgi yansitan bu
problemin tanimlanmasi ve probleme 6zgii bir matematiksel model
gelistirilmesiyle literatiire katki saglanmast bu caligmanin
motivasyonlarindan biri olmustur. Calismanin diger motivasyonu ise
dretim  ortammm  etkin  bir matematiksel model ile
sezgisel/metasezgisel yontem ortaya konularak kabul edilebilir ¢éziim
siiresinde lretim g¢izelgeleri elde edilmesiyle endiistriye katki
saglanmasidir. Calismanin sonraki bolimleri su siraya gore
diizenlenmistir. Ikinci bliimde, problemin detayli tanimi yapilmis ve
geligtirilen matematiksel model sunulmustur. Problem igin
metasezgisel yontemler igiincii bolimde verilmistir. Dordiincii
bolimde, matematiksel modelin ve diger yoOntemlerin test
problemlerinde deneysel sonuglari paylasilmistir. Elde edilen
bulgular, ¢alismanin katkis1 ve oneriler son boliimde yer almigtir.

2. Problem Tanim ve Onerilen Matematiksel Model
(Problem Definition and Proposed Mathematical Model)

Bu ¢alismada, ele alinan R,51|res -1, M;, Sijk|Cmax probleminde n
adet is i;={0,1,2,...,N}, m adet iligkisiz paralel makinede
m={1,2,...,M} ¢izelgelenmelidir. Her is hazirlik ve islem (proses)
operasyonlarindan olusmaktadir. Uretim ortaminda kaynak olarak
makinelerin disinda hazirlik ve proses asamasinda ilave kaynaklar
kullanilmaktadir. Hazirlik agamasinda makinede is ile ilgili hazirlik,
isin makineye yliklenmesi ve indirilmesi islemleri yapilmaktadir.
Hazirlik operasyonu, ilave kaynak olan ortak bir sunucu tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ortak sunucu, personel ya da endiistriyel robot
olabilmektedir. Hazirlig1 yapan sadece tek bir ilave kaynak mevcut
olup, ayn1 anda sadece bir igin hazirlik islemi yapilmaktadir. Bir igin
makinede islem gorebilmesi i¢in Oncesinde hazirhgmin yapilmig
olmasi gerekmektedir. Hazirlik siiresi makine ve sira bagimlidir. Bir
isin hazirlik siiresi, isin yapilacagi makineye ve ilgili isten 6nce islem
gbren ise bagimlidir. Her is sifir zamaninda hazir bulunmaktadir. Isler
bolinememektedir. Her makinede aymi anda sadece bir is islem
gorebilir. Islem operasyonu sirasinda isler makine haricinde, ilave
kaynaklara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ilave kaynaklar proses
boyunca kullanilmaktadir. Proses asamasinda kullanilan ilave
kaynaklar olarak kalip, fikstiir, palet, makine operatorii, endiistriyel
robot, techizat vb. olabilmektedir. Proses boyunca kullanilacak ilave
kaynak tiirii birden fazla olup, her ilave kaynaktan bir adet mevcuttur.
Her is, proses siiresince bir adet ilave kaynak kullanmaktadir. Proses
asamasinda ilave kaynak kullanimi iglem siiresine etki etmemektedir.
[lave kaynak, hazirlik ve proses siiresince uygun olmalidir. Her ise her
makinede islem yapilamamakta, belirli makinelerde islem
yapilmaktadir. Yayilma zamaninin en kiigiiklenmesi
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amaglanmaktadir. Bu ama¢ ve kisitlar dikkate alinarak islerin
makinelere atanmasi ve siralanmasi ile eszamanli olarak ilave
kaynaklarin hazirlik ve proses siiresince atanmasi ve siralanmasi
gerekmektedir. Benzer problemlerin incelendigi literatiirdeki
caligmalardan, kaynak tiirii sayisinin birden fazla, kaynak miktarinin
bir adet ve isler i¢in gerekli kaynak miktarinimn bir adet oldugu proses
ilave kaynak kullanimini dikkate alan matematiksel modelin yer aldig1
Torabi vd. [38] ve Manupati vd. [29]’nin ¢alismalarinda, C; (j isinin
tamamlanma zamant) degigkenini temel alinmis ve model bu degisken
temelinde olusturulmugtur. Bitar vd. [16] proses ilave kaynak
kullamm kisitinin ayni oldugu ¢aligmalarinda, wjp,,. (i isinin m
makinesinde t zamaninda isleme baslama zamani) degiskenini igeren
matematiksel model kullanmislardir. Hazirhik asamasinda ilave
kaynak olarak ortak sunucu kullanimi kosulu olan Ruiz ve Andres
[41]’in ¢aligmalarinda, C; (j isinin tamamlanma zamant) degiskenini
dikkate alinmis ve model bu degiskene gore olusturulmustur.
Kerkhove ve Vanhoucke [36], aynm1 hazirlik ilave kaynak kullanimli
Xjiem (7 is1 k. sirada m makinesinde islem gormesi) degiskenini ve C;
(j isinin tamamlanma zamani) degiskenini igeren matematiksel model
onermislerdir. Bektur ve Sarag [21], x;j (i makinesinde j isinin k.
swrada islem gormesi) degiskeninin yer aldigi matematiksel model
olusturmuslardir. Yepes-Borrero vd. [19], hazirlik asamasinda birden
fazla miktarda ilave kaynak kullaniminin s6z konusu oldugu probleme
Hyije (k makinesinde i isinden sonra j isinin t zamaninda hazirlik
igleminin bitmesi) degiskenini temel alan bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Benzer matematiksel modellerden farkli olarak bu
caligmada, Onerilen matematiksel model hazirlik ve proses ilave
kaynak kullanim kisitlarin1 ayni1 modelde igermektedir. Proses ilave
kaynaginin hazirlik ve proses asamasinda kullanima uygun olmasini
dikkate almaktadir. Y;p, (i isinden sonra j isinin m makinesinde islem
gormesi) degiskeni kullanilmaktadir. Atama, siralama ve zamanlama
alt problemlerini igermektedir. Proses baglangic, proses bitis, hazirlik
baglangi¢ ve hazirlik bitis zamani1 degiskenlerini matematiksel model
igerisinde  kullanmaktadir. ilave kaynaklarm izlenebilirligi
belirlenmektedir. Model yapisi itibariyle diger amag¢ fonksiyonuna
sahip matematiksel modellere doniigebilir.

Problem i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
Onerilmigtir. Matematiksel modelin genelligini kaybetmemek igin
yapay isin (i,j=0) hazirlik siiresi ve proses siiresi sifir kabul edilmistir.
Matematiksel modele iligkin indisler, parametreler, karar
degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar su sekildedir:

Indisler:

ij : Is indisleri ij=0,1,2,....N

k,m : Makine indisleri  k,m=1,2,....M

h : Proses ilave kaynak indisi  A=1,2,...H

Parametreler:

Pim : j isinin m makinesindeki islem stiresi

Sijm : 1 isinden sonra gelen j isinin m makinesindeki hazirlik
stiresi

Bim : j isi m makinesinde iglem gorebiliyorsa 1, aksi takdirde O

Qjn : j is1 h proses ilave kaynagini kullaniyorsa 1,
aksi takdirde 0

L : Biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri:

C; : j isinin tamamlanma zamani

Cenp : Yayilma zamani (En bilyiik tamamlanma zamani)

G]-m : j isinin m makinesinde isleme baglama zamani
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ij : j isinin m makinesinde islemin bitis zamani

A; : j isinin hazirliginin baslama zamant

U; : j isinin hazirliginin bitis zamant

Xim : j isi m makinesine atandiysa 1, aksi takdirde O

Yijim : 1 isinden sonra j isi m makinesine atandiysa 1, aksi
takdirde 0

Zijn : h proses ilave kaynagini kullanan i isi j isi baslamadan
6nce tamamlandiysa 1, aksi takdirde O

Vij :1isinin hazirhigindan sonra j isinin hazirlig: yapiliyorsa 1,
aksi takdirde 0

Matematiksel Model:

enk z = Copp

=1 Xim =1 vi;j=1,..,.N
Xom =1 vm
Yo Yijm = Xjm vm,jj=1,..,N
i)
S Yiim < Xim vm,i;i=1,..,N
j#i
Y Yom =1 vm
S Yoim = Xom vm
Xim < Bjm vm,j; j=1,..,N
F"+L(1 = Xj) 2 G+ Py, Ym,j; j=1,..,N
F"—L(1 = Xj) S G+ Py Ym,j; j=1,..,N
Ui + L(3 = Yijm — Xjm — Xim) = Aj + Sijm

vm,i,j; i=0,..,N, j=1,..,N, i #j
Uj = L(3 = Yijm — Xjm — Xim) < Aj + Sijm

vm,i,j; i=0,..,N, j=1,..,N, i #j
G+ L(3 = Yijm — Xjm — Xim) = F™ + Sijm

vm,i,j; i=0,..,N, j=1,..,N, i #j
G+ L(1—Xjm) 2 U; vm,j; j=1,..,N
G"—L(1—Xjm) < U; vm,j; j=1,..,N
A+ L(3 = Yijm — Xjm — Xim) = F"

vm,i,j; i=0,..,N, j=1,..,N, i #j
C+L(1—X;,) 2 F" vm,j; j=1,..,N
C—L(1-X;,) < F™ vm,j; j=1,..,N
Cenp = C;j vjj=1,..,N
Zijn+Zym=1 Vijhi=1.,N  j=1,.

Qin=1Q;,=1

C; <A+ L(33—Zijn— Xim — Xjx) Vijkmhi=1,.,N,

j=1,...,N, l<],k¢m, Qihzl,thzl

N,

(M
@
3)
“)

&)

6
(N
®)
®
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)

(12)
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(18)
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(20)
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C;<Ai+L(3—Zjp—Xim — X)) Vi komhi=1,.,N,

J=1.,N, i<jk#mQu=1Q,=1 (22)
Vii+ V=1 Vi i#j, i< (23)
A+ LV;; = U; Vi jii# ), <] 24)
Aj + LV 2 U; Vi j; i #j, i<j (25)
Xim €{0,1} vm,j (26)
Yijm € {0,1} Vm, i, j; i #j 27
C;=0 vj (28)
Conp =0 (29)
Zyn €{0,1} Vi hi i #), i< (30)
G"=0;F"=0 vm, j (31)
Ai=0;U;>0 vj (32)
V;j € {0,1} Vi,j;i#j, i<j (33)

Es. 1 ile belirtilen modelin amag fonksiyonu, yayillma zamaninin en
kiigtiklenmesidir. Es. 2, her isin mutlaka bir makinede islem gérmesini
saglamaktadir. Her makineye ilk siradaki is olarak yapay isi, Es. 3
kisit1 atamaktadir. Es. 4 ve Es. 5 kisitlari, her igin her makinede yapay
isi de igeren bir isten sonra ve diger bir isten Once islenmesini
saglamaktadir. Her makinede tiim islerden once ilk siraya yapay isin
atanmasini ve yapay isten sonra islerin makineye atanmasini Es. 6 ve
Es. 7 kisitlar1 garanti etmektedir. Makine uygunluk kosullari, Es. 8 ile
saglanmaktadir. Es. 9 ve Es. 10, her isin atandigi makinede
tamamlanma zamanini, isin makinede islenmeye baglama zamani ve
islem siiresinin toplanmasiyla hesaplamaktadir. Es. 11 ve Es. 12, her
isin hazirhgimin tamamlanma zamanini, isin hazirliginin baslama
zamani ve hazirlik siiresinin toplanmasiyla hesaplamaktadir. Ayni
makinede bir is tamamlanmadan 6nce bagka bir isin baglatilmamasini,
Es. 13 kisit1 saglamaktadir. Es. 14 ve Es. 15, isin hazirliginin
tamamlanmadan makinenin bir isi baslatamayacagim garanti
etmektedir. Ayn1 makinede onceki is tamamlanmadig siirece is igin
hazirligimin baglatilamayacagini Es. 16 garanti etmektedir. Es. 17 ve
Es. 18, isin tamamlanma zamanim belirlemektedir. Yayilma zamani
Es. 19 ile hesaplanmaktadir. Es. 20-Es. 22, ayn1 proses ilave kaynagini
kullanan her iki is i¢in bir isin diger is baglamadan 6nce bitmesini
saglamaktadir. Bir isin hazirlig1 tamamlanmadan 6nce baska bir isin
hazithgimin baglatilmamasini belirleyen karar degiskeni Es. 23 ile
belirlenmektedir. Es. 24 ve Es. 25 kisitlari, ayn1 anda ortak sunucu
tarafindan sadece bir isin hazirlik isleminin yapilmasim ve biitiin
hazirlik islemlerinin ilave kaynak olan sunucu tarafindan yapilmasini
saglamaktadir. Es. 26-Es. 33, isaret kisitlaridir. Matematiksel model,

vakine2| [ [N

Makine 1

6 is ve 2 makine igeren kiiciik boyutlu bir 6rnek problem iizerinde
uygulanmistir. Her is mevcut makine sayisinin yarisi sayida makinede
islem gorebilmektedir. Proses sirasinda kullanilan ilave kaynak tiirii
say1s1 3 adet olarak belirlenmistir. Hazirlik islemi 1 adet sunucu/server
(hazirlik ilave kaynagi) ile yapilmaktadir. Aym anda hazirlik
asamasindaki ilave kaynak (ortak sunucu) ile sadece tek bir isin
hazirhik islemi gergeklestirilmektedir. Ornek problemin islem siireleri
(Pim) U(10,100) dagilim, sira ve makine bagimh hazirhk siireleri
(Sijm) U(1,49) dagilim, makine uygunluk degerleri (Bj,) her is igin
m/2 adet makinenin uygunlugu olarak belirlenmistir. Ornek
problemin islem siireleri (Pj,) ile sira ve makine bagimli hazirlik
siireleri (S;;,,) sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Ornek problemin proses siireleri
(Processing times of example problem)

m
j 1 2
1 61 -
2 30 -
3 32 -
4 94 -
5 - 24
6 - 78

Tablo 3. Ornek problemin hazirlik siireleri
(Setup times of example problem)

m=1 m=2
j 1 2 3 4 5 6
0 47 37 9 33 22 40
1 - 14 39 48 - -
2 25 - 17 26 - -
3 45 17 - 27 - -
4 23 11 24 - - -
5 - - - - - 37
6 - - - - 25 -

Ornek problemin matematiksel modeli Gurobi 9.0 yazilimi ile
¢oziilmigstir. Elde edilen sonuca ait en iyi ¢bziimde, son isin
tamamlanma zamani 289 olarak gergeklesmistir. Matematiksel
modelin kullanimi1 sonucu Ornege ait eniyi ¢izelge Sekil 1’de
verilmistir.

3. Coziim Yontemleri (Solution Methods)

Problemin karmagik yapisindan dolay1 kiigiik boyutlu problemlere
optimal ¢6ziim bulunabilmektedir. Orta ve biiylik boyutlu
problemlerde metasezgisel algoritmalar kabul edilebilir ¢6ziim
zamanlarinda optimale yakin ¢ozlimler bulabilmektedir. Bu
problemde biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in Rassal Inis
Arama Algoritmasi ve Tavlama Benzetimi gelistirilmistir. izleyen
boéliimlerde bu algoritmalar agiklanmigtir.

50 100

*j-(h) D Hazirhk siiresi

150 200 250 290

mislem siiresi

Sekil 1. Ornek problem icin cizelge (Schedule for example problem)
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3.1. Rassal Inis Arama Algoritmast (Random Descent Search Algorithm)

Rassal inis arama algoritmasi, bir baslangic ¢dziimiinden rassal
hareketlerle daha iyi ¢6ziimler aramaktadir. Algoritma, gegcerli
¢oziimden sadece daha iyi ¢ziimleri kabul etmektedir. Problem igin
RA algoritmas1 gelistirilmistir. Baslangic ¢6zlimii rassal olarak
belirlenmistir. Komsu ¢6ziim tiiretme yontemi olarak araya ekleme
(insertion) komsu tiiretme yontemi kullamlmistir. Onerilen RA
algoritmasinin ana hatlan1 Sekil 2°de verilmistir.

3.2. Onerilen Taviama Benzetimi Algoritmast
(Proposed Simulated Annealing Algorithm)

Tavlama  benzetimi  algoritmasi, kombinatoryal eniyileme
problemlerinin  ¢oziimiinde kullanilan stokastik bir arama
algoritmasidir. Kirkpatrick vd. [47] tarafindan eniyileme icin kati
maddelerin fiziksel tavlama siirecine benzeyen iglemler igeren bir
yontem olarak sunulmugstur. TB, yerel arama yontemlerinin yerel bir
eniyiye ulastiktan sonra global eniyi icin daha fazla arama
yapmamasindan olusan zayiflig1 rassal ¢6ziim kabulleriyle gidermeye
calisan bir yontemdir. TB algoritmasinin problemlere uygulanmasinin
kolay olmasi, yerel eniyiden kurtulabilme 6zelligi ve iyi sonuglara
yakinsamadaki performansiyla basarili kabul edilen ve kullanimi
yayginlagmis olan bir yontemdir. Hem proses hem de hazirlik
asamasinda ilave kaynak kullanan iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemi ile ilgili ulasilabilen literatiirde herhangi bir
caligmayla karsilagilmadigindan bu problem i¢in tavlama benzetimi
algoritmasi kullanilmigtir. TB yontemini kullanan iliskisiz paralel
makinelerde proses asamasinda ilave kaynak kullanimini igeren
caligmalar [42-44, 46] ve hazirhk asamasinda ilave kaynak
kullanimmi igeren c¢aligmalar [21, 36] literatirde az sayida
bulunmaktadir. Coziim siiresini azaltmasi, kabul edilebilir ¢oziimler
sunmas1 ve ¢izelgeleme problemlerindeki performansi sebebiyle TB
algoritmasimin kullanilmas: tercih edilmistir. Ele alinan problem i¢in
tavlam benzetimi algoritmasi dnerilmistir.

3.2.1. Taviama benzetimi algoritmasinin temel adimlar
(Basic steps of simulated annealing algorithms)

NP-zor yapisina sahip olan problemin ¢dziimiinde tavlama benzetimi
algoritmasi kullanilmistir. Zor ve ¢Oziimii uzun siire gerektiren

problemlerde metasezgisel yontemler makul siirelerde kabul edilebilir

Adim 1: Problem veri ve parametrelerini oku.

¢oziimler vermektedir. Problemin karmasiklig1 dikkate alindiinda,
literatiirde c¢izelgeleme problemleri i¢in kabul edilebilir sonuglar
sunan TB kullanilarak ¢6ziim aranmustir. Yontemin temel adimlart
Sekil 3°de gosterilmistir.

3.2.2. Coziim gésterimi (Solution representation)

Coziimiin gosteriminde tek bir sirada, makine-ig ikilileri makinelere
atanma sirasina gore verilmistir. Makineye atanan ig, makine-is ikilisi
ile gosterilirken, is siralar1 listenin sirasia gore belirlenir. Is sayisi
kadar makine-is ikilisi olusturulur. Makine-Is siralamasi seklindeki
¢Ozlim gosterimi ve 6 is 2 makineden olusan drnek bir gosterim Sekil
4’de verilmistir.

3.2.3. Baslangig ¢oziimii elde edilmesi (Generation of the initial solution)

TB algoritmasinda kullanilan baglangic ¢6ziimii rassal olarak
iretilmistir. Rassal sekilde makine ve is segilmektedir. Uygunluk
kosulunu saglayan isler secilen makineye atanmaktadir. Kosulun
saglanmadig1 durumlarda makine ve is yeniden secilmektedir. Islerin
timii  uygunluk kosulunu saglayarak makinelere atandiginda
baglangi¢ ¢6ziimii elde edilmektedir.

3.2.4. Amag fonksiyonunun hesaplanmasi
(Calculation of objective function)

TB enerji fonksiyon degeri, problemin bir ¢dziimiiniin amag
fonksiyon degeri olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmasinda, hazirlik agamasinda ve proses asamasinda ilave
kaynagmin kullaniminin uygunlugu dikkate almmmaktadir. Hazirlik
asamasinda tek bir ilave kaynak kullanim1 mevcuttur. Hazirlik iglemi
ayn1 anda sadece bir is i¢in yapilmaktadir. Bir isin islem gorebilmesi
icin ayni makinede Onceki isin tamamlanmasi, hazirlik i¢in hazirlik
asamasinda kullanilan ilave kaynagin uygun olmasi ve ig i¢in gerekli
olan proses ilave kaynagmm uygun olmasi gerekmektedir. Bu
kosullar uygun oldugunda is makinede islem gorebilmektedir. Bir
¢Ozlimiin amag¢ fonksiyonu belirtilen kogullar dikkate alinarak
hesaplanmaktadir.

3.2.5. Komsuluk tiiretmede kullanilan yontemler
(Neighbourhood methods)

Problem i¢in onerilen TB algoritmasinda iki farkli komsu tiiretme
yontemi kullanilmistir. Se¢ilen yontem, mevcut ¢éziimden komsu bir

Baglangi¢ ¢oziimiinil (Sg) olustur ve ¢bziim amag fonksiyon degerini (f(Sg)) hesapla.
Basglangi¢ ¢oziimiinii, mevcut ¢dziim (S « §;) olarak belirle.
Baglangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyon degerini, mevcut ¢dziim amag fonksiyon degeri (f(S) « f(Sp))

olarak belirle.

Adim 2: Baslangig ¢dziimiini, en iyi ¢dziim (Sgniy; < Sp) olarak belirle.
Baslangig ¢oziimiiniin amag fonksiyon degerini, en iyi ¢6ziim amag fonksiyon degeri (f (Seniyi) < f(So))

olarak belirle.
Adim 3: Komgu ¢dziim tiiretme ydntemini seg.

Mevcut ¢dziimden (S), kogmu ¢dziim (Sygp; ) tiiret.

Komgu ¢dziim amag fonksiyon degerini (f (Syen;)) hesapla.

Adim 4: Eger komsu ¢dziim amag fonksiyon degeri en iyi ¢oziim amag fonksiyon degerinden kiigik (f (Syeni) <
f(Seniyi)) ise en iyi ¢dziimii komsu ¢oziimle (Seniyi < Syen:) giincelle, en iyi ¢dziim amag fonksiyon
degerini de komsu ¢bziim amag fonksiyon degeriyle (f (Seniyi) < f(Syeni)) glincelle ve Adim 5’ geg.

Aksi takdirde ise, Adim 6’ya git.

Adim 5: Meveut ¢bziimii, komsu ¢ziimle (S < Syen;) glincelle.
Meveut ¢dziimiin amag fonksiyon degerini, komsu ¢oziimiin amag fonksiyon degeriyle (f(S) < f(Syeni))

giincelle.

Adim 6: Eger Durdurma kriteri saglanmadi ise Adim 3’e git, aksi takdirde Adim 7’ye git.
Adim 7: Elde edilen en iyi ¢6ziim (Sgpniy;) ve en iyi ¢dziim amag fonksiyon degerini (f (Seniyi)) raporla, algoritmay:

durdur.

Sekil 2. Rassal inig arama algoritmasi (Random descent search algorithm)
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¢oziim tretmektedir. Komsu tiiretme yontemi olarak kullanilacak
yontem rassal olarak seg¢ilmektedir. Yontemlerin ilki olan ikili
degistirme (swap) yoOntemi, rassal iki igin yerini degistirir. Diger
yontem araya ekleme (insertion) yontemi, rassal segilen bir isi rassal
secilen bagka bir igin 6niine ekler.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Onerilen yontemlerin yapisini, karmasikligini, ¢alismasini test etmek
ve dogrulamak igin test problemleri tiiretilmistir. Test problemlerinde
MILP, RA ve TB ydntemlerinin performanslar1 karsilastirilmistir.
Calismada yeni bir problem tanimlandigindan probleme 6zgii bir veri
seti literatlirde bulunmamaktadir. Belirlenen dagilim ve parametre
degerlerine gore test problemleri tiiretilmistir. Islerin proses siiresi,
Fanjul-Peyro vd. [28] tarafindan &nerilen U(10,100) dagilimima goére
belirlenmistir.  U(1,49) dagilimmi ile islerin hazirthk siiresi
olusturulmustur. Makine uygunluk kisitlarinin belirlenmesinde,
Afzalirad ve Shafipour [25] tarafindan yapilan ¢alismada onerilen her
isin toplam makine sayismin yaris1 (m/2) kadar makinede islem

gormesi kurali dikkate alinmistir. Proseste kullanilan ilave kaynak
tiirli sayis1, Torabi vd. [38] tarafindan yapilan ¢alismada yer alan
kardinal say1 ilkesi kullanilarak hesaplanmistir. Bu kardinal sayi
ilkesine dayanarak, (Makine Sayisi) x(0,8) ve (Makine Sayist) %(1,5)
araliginda yer alan tam say1 degerleri proseste kullanilan ilave kaynak
tiirli sayist olarak kullanilmistir. Kiigiik boyutlu problemler 30 adet,
orta boyutlu problemler 30 adet ve biiyiik boyutlu problemler 225 adet
olmak tizere toplam 285 adet test problemi tiiretilmistir. Kiigiik, orta
ve biylik boyutlu olmak {izere ii¢ grupta test problemleri
belirlenmistir. Test problemlerinin her bir grubu i¢in is sayis1, makine
sayisi, proses zamani, hazirlik zamani ve proses ilave kaynak tiirii
sayis1 parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

[[Makine-Is] [Makine-Is] ...[Makine-Is]]

[[1-3] [2-5] [1-4] [2-6] [1-2] [1-1]]

Sekil 4. Coziim gosterimi (Solution representation)

Adim 1: Problem veri ve parametrelerini, algoritma parametrelerini oku.
Baslangi¢ ¢oziimiinii (So) olustur ve ¢dziim amag fonksiyon degerini (f (Sg)) belirle.

Adim 2:

Adim 3:
Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:

Adim 8:

Adim 9:

Baslangi¢ ¢ziimiinii, mevcut ¢oziim (S « Sp) olarak ata.

Baslangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyon degerini, mevcut ¢dziilm amag fonksiyon degeri (f(S) « f(Sp))
olarak ata.

Baslangig ¢oziimiinii, en iyi ¢oziim (Sepiy; < Sp) olarak belirle.

Baslangig ¢6ziimiiniin amag fonksiyon degerini, en iyi ¢6ziim ama¢ fonksiyon degeri (f (Seniyi) < f(S0))
olarak belirle.

Mevcut sicaklik degerine, baslangi¢ sicaklik degerini ata.

Her sicaklikta iiretilecek ¢dziim sayisi sayacinin baslangi¢ degerini 0 olarak al.

Komgu ¢bziim tiiretme yontemini seg.

Mevcut ¢oziimden (S), kogmu ¢oziimii (Syen;) tiiret.

Komsu ¢oziim amag fonksiyon degerini (f (Sy¢n;)) hesapla.

Her sicaklikta iiretilecek ¢bziim sayis1 sayacimin degerini artir.

Komsu ¢dziim ve mevcut ¢oziim amag fonksiyon degeri farkini (f (Syeni) — f(S)) hesapla.

Eger bu fark (f (Syeni) — f(5) < 0) ise, mevcut ¢dziimii komsu ¢dziimle (S « S,.,;) giincelle ve meveut
¢bziim amag fonksiyon degerini komsu ¢oziimiin amag fonksiyon degeriyle (f (S) « f(Syen:)) giincelle.
Aksi takdirde (f (Syeni) — f(S) = 0) ise, 0-1 arasinda rassal say: iiret, kabul olasihin hesapla. Rassal say1,
kabul olasithigindan kiigiik ise, meveut ¢oziimii komsu ¢dziimle (S « Sy.,;) giincelle ve meveut ¢oziim amag
fonksiyon degerini komsu ¢bziimiin amag fonksiyon degeriyle (f(S) < f(Syeni)) giincelle.

Eger (f(S5) < f(Seniyi)) ise, en iyi ¢oziimii meveut ¢oziimle (Sep;y; < S) glincelle ve en iyi ¢oziim amag
fonksiyon degerini mevcut ¢oziimiin amag fonksiyon degeriyle (f (Seniyi) < f(5)) giincelle.

Eger ¢oziim sayac1 maksimum iiretilecek ¢dziim sayisina esit ise Adim 8¢ geg.

Aksi durumda Adim 9’a git.

Sicaklik azaltma fonksiyonu ile yeni sicaklhik degerini hesapla. Durdurma kriteri saglandi ise Adim 10’a git,
aksi takdirde Adim 3’e git.

Eger Durdurma kriteri saglanmad: ise Adim 4’e git.

Aksi takdirde Adim 10’a git.

Adim 10: Elde edilen en iyi ¢dziim (S¢ny:), €n iyi ¢dziim amag fonksiyon degerini (f (Seniy:)) raporla ve algoritmayi

durdur.

Sekil 3. Tavlama benzetimi algoritmasi (Simulated annealing algorithm)

Tablo 4. Test problemlerinin parametre degerleri ve dagilimlari (Parameter values and distributions of test problems)

Parametre Dagilim/Deger
Kiiciik Problemler Orta Olcekli Problemler Biiyiik Problemler
j {8,12,16} {20,25,30} {50,100,150,200,250}
m {2,4,6} {2,4,6} {10,20,30}
Pim U(10,100)
Sijm U(1,49)
Bim Her is i¢in m/2 adet makine uygun
H [0,8xm-1,5xm] € Z*
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Baslangig¢ sicakligi, sicaklik azaltma fonksiyonu orani, her sicaklikta
tiretilecek ¢oziim sayis1 ve durdurma kriteri TB algoritmasinin
parametreleridir. TB algoritmasinda kullanilan parametre degerleri
yapilan 6n testler ile belirlenmistir. Parametre degerleri belirlenirken
literatiirde siklikla kullanilan degerler dikkate alinmistir. Baslangig
sicakligi i¢in {10, 30, 50, 100, 150, 200}, sicaklik azaltma fonksiyonu
orani i¢in {0,80; 0,85; 0,90; 0,95}, her sicaklikta iiretilecek ¢oziim
sayist i¢in {m, 2xm, 3xm, 5xm, 10xm,} degerleri test edilmistir.
Baslangi¢ sicakligi 50, sicaklik azaltma fonksiyonu orani (0,95), her
sicaklikta iiretilecek ¢6ziim sayist 2xm ve durdurma kriteri olarak
caligma siiresi 300 sn. kullanilmigtir.

Test problemleri dnerilen karma tam sayili lineer programlama modeli
ile ¢oziilmistiir. Problemin zorluk yapisindan dolayr MILP
yonteminin ¢oziim elde edemedigi problemlerde, uygun ¢oziim elde
edebilmek i¢in RA ve TB algoritmasi énerilmistir. MILP kullanilarak
yapilan testlerde problemlerin ¢dziim siire limiti 3600 sn. olarak
belirlenmistir. Coziicii olarak Gurobi 9.0 kullanilmistir. Onerilen
MILP, RA ve TB algoritmas:1 Python programlama dilinde
kodlanmistir. RA ve TB yontemlerinin ¢dzlim siire limiti 300 sn.
olarak sinirlandirilmigtir. Her iki yontemin stokastik ozelliginden
dolay1 RA ve TB algoritmalar1 her problem igin beser kez
calistirilmigtir. Elde edilen en iyi ¢oziim degeri kullanilmustir.

Yontemler, Intel (R) Core™ 15- 6200U CPU@ 2.30 GH islemci, 8 GB
bellek ve Windows 10 isletim sistemi Ozelliklerine sahip bir
bilgisayarda calistirilmustir.

Kiiciik boyutlu problemlerin MILP, RA ve TB yontemleri
kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
MILP, 29 problemde diger yontemlerin elde ettigi uygun ¢oziimlere
kiyasla iyi ¢oziim (best feasible solution) elde etmistir. MILP, 29
¢Ozlimiin 22 adetinde ise optimum ¢oziim bulmustur. Optimum
¢Ozlimiin bulundugu problemlerde, 18 problemde 75 sn., 2 problemde
15 sn. ve 2 problemde ise 2700 sn.den kisa siirelerde ¢dziime
ulagilmigtir. Optimum ¢6ziimiin elde edilemedigi 7 problemde ise siire
limitinde iyi ¢oziim elde edilmistir. TB, 1 problemde iyi ¢oziime
ulagirken 1 problemde ise MILP ile ayn1 optimum ¢6ziim degerine
ulagmistir. RA, kiigiik boyutlu problemlerde iyi ¢6ziim elde edememis
uygun ¢oziim elde etmistir. Kullanilan yontemlerin iyi ¢dzlime gore
buldugu goreli ylizde sapma (RPD-Relative Percentage Deviation),
((Yontemin buldugu ¢éziim degeri-lyi ¢éziim degeri)/lyi ¢oziim
degeri)x100 formiilii ile hesaplanmistir. Kiigiik boyutlu problemlerde
ortalama RPD degeri MILP, RA ve TB i¢in sirasiyla 0,08; 25,12 ve
12,04 olarak gergeklesmistir. MILP, kiiglik boyutlu problemlerde
diger yontemlere gore elde edilen iyi ¢6zlim sayisi bakimindan daha
iyi sonug vermis ve daha kii¢iik ortalama RPD degeri elde etmistir.

Tablo 5. Kiigiik boyutlu problemlerin hesaplama sonuglari (Computational results of small size problems)

Problem  MILP RA TB
No N-M-H Sonug RPD Siire (sn.) Sonug RPD Sonug RPD
1 8-2-2 384* 0,00 0,66 518 34,90 432 12,50
2 8-2-3 430* 0,00 0,41 481 11,86 430* 0,00
3 8-4-4 176* 0,00 1,01 250 42,05 206 17,05
4 8-4-5 174* 0,00 0,80 210 20,69 196 12,64
5 8-4-6 182%* 0,00 1,21 205 12,64 195 7,14
6 8-6-5 161* 0,00 1,34 195 21,12 179 11,18
7 8-6-6 116* 0,00 1,04 137 18,10 137 18,10
8 8-6-7 124%* 0,00 0,72 164 32,26 135 8,87
9 8-6-8 123%* 0,00 0,56 167 35,77 153 24,39
10 8-6-9 109* 0,00 1,07 130 19,27 126 15,60
11 12-2-2 537%* 0,00 5,63 672 25,14 539 0,37
12 12-2-3 483* 0,00 10,74 645 33,54 506 4,76
13 12-4-4 256* 0,00 156,12 295 15,23 285 11,33
14 12-4-5 227* 0,00 43,96 262 15,42 239 5,29
15 12-4-6 210%* 0,00 184,17 262 24,76 227 8,10
16 12-6-5 171%* 0,00 72,36 229 33,92 205 19,88
17 12-6-6 168* 0,00 74,09 223 32,74 216 28,57
18 12-6-7 155% 0,00 19,61 161 3,87 161 3,87
19 12-6-8 128%* 0,00 13,46 178 39,06 140 9,38
20 12-6-9 145% 0,00 19,50 169 16,55 175 20,69
21 16-2-2 774 0,00 3600,00 943 21,83 790 2,07
22 16-2-3 698 0,00 3600,00 1070 53,30 773 10,74
23 16-4-4 269 0,00 3600,00 324 20,45 281 4,46
24 16-4-5 271 0,00 3600,00 318 17,34 316 16,61
25 16-4-6 304 0,00 3600,00 417 37,17 329 8,22
26 16-6-5 268 0,00 3600,00 337 25,75 296 10,45
27 16-6-6 242 2,54 3600,00 253 7,20 236 0,00
28 16-6-7 189* 0,00 1909,01 258 36,51 261 38,10
29 16-6-8 215 0,00 3600,00 238 10,70 236 9,77
30 16-6-9 189* 0,00 2660,47 254 34,39 229 21,16
Ortalama  RPD 0,08 25,12 12,04

*Optimum ¢oziim

N-M-H (Is-Makine-Proses Ilave Kaynak Tiirii)
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Tablo 6. Orta boyutlu problemlerin hesaplama sonuglar1 (Computational results of medium size problems)

Problem MILP RA TB
No N-M-H Sonug RPD Sonug RPD Sonug RPD
31 20-2-2 516 0,00 812 57,36 559 8,33
32 20-2-3 669 0,00 930 39,01 687 2,69
33 20-4-4 392 0,00 450 14,80 398 1,53
34 20-4-5 375 0,00 409 9,07 399 6,40
35 20-4-6 392 1,55 427 10,62 386 0,00
36 20-6-5 328 4,46 346 10,19 314 0,00
37 20-6-6 269 0,00 383 42,38 289 7,43
38 20-6-7 289 0,00 310 7,27 313 8,30
39 20-6-8 246 0,00 302 22,76 287 16,67
40 20-6-9 246 0,00 272 10,57 248 0,81
41 25-2-2 756 5,15 990 37,69 719 0,00
42 25-2-3 893 2,29 1193 36,66 873 0,00
43 25-4-4 571 17,01 552 13,11 488 0,00
44 25-4-5 435 8,48 492 22,69 401 0,00
45 25-4-6 506 12,95 525 17,19 448 0,00
46 25-6-5 418 13,90 485 32,15 367 0,00
47 25-6-6 468 26,15 433 16,71 371 0,00
48 25-6-7 456 33,33 353 3,22 342 0,00
49 25-6-8 372 19,61 366 17,68 311 0,00
50 25-6-9 374 11,98 411 23,05 334 0,00
51 30-2-2 1204 15,99 1642 58,19 1038 0,00
52 30-2-3 1126 0,00 1510 34,10 1137 0,98
53 30-4-4 615 10,41 670 20,29 557 0,00
54 30-4-5 655 32,32 603 21,82 495 0,00
55 30-4-6 551 5,56 567 8,062 522 0,00
56 30-6-5 484 18,92 468 14,99 407 0,00
57 30-6-6 628 44,04 519 19,04 436 0,00
58 30-6-7 492 34,43 368 0,55 366 0,00
59 30-6-8 445 9,88 430 6,17 405 0,00
60 30-6-9 403 14,49 395 12,22 352 0,00
Ortalama RPD 11,43 21,34 1,77

N-M-H (Is-Makine-Proses lave Kaynak Tiirii)

Orta boyutlu problemlerde elde edilen hesaplama sonuglari Tablo
6’da verilmistir. MILP, 9 problemde diger yontemlerin elde ettigi
uygun ¢ozliimlere kiyasla iyi ¢oziime ulagirken, SA 21 problemde iyi
¢ozlime ulagmistir. RA, iyi ¢6ziim elde edememis, uygun ¢6ziim elde
etmigtir. Orta boyutlu problemlerde RPD ortalamasi yontemler igin
MILP 11,4; RA 21,34 ve TB 1,77 olmustur. TB, orta boyutlu
problemlerde diger yontemlere gore iyi ¢Oziim sayist ve ortalama
RPD degeri bakimindan daha iyi performans gostermistir.

MILP, RA ve TB yontemleri kullanilarak biiyiik boyutlu problemlerin
elde edilen hesaplama sonuclar incelendiginde, RA 22 problemde
diger yontemlerin elde etti§i uygun ¢oziimlere kiyasla iyi ¢oziime
ulagirken, TB 203 problemde iyi ¢oziime ulasmistir. MILP, biiyiik
boyutlu problemlerde iyi ¢6ziim elde edememis, uygun ¢6ziim elde
etmistir. Ayrica MILP 144 problemde siire limitinde uygun ¢ozlime
ulagamamugtir. Ortalama RPD degeri MILP, RA ve TB i¢in sirasiyla
287,04; 12,08 ve 0,25 olmustur. TB algoritmasi, biiyiik boyutlu
problemlerde elde edilen iyi ¢6ziim sayist ve ortalama RPD degeri
bakimindan diger yontemlere gére daha iyi performans gostermistir.

Is-Makine (N-M) problem grubu bazinda goreli yiizde sapma
degerleri (RPD-PG) Tablo 7°de verilmistir. RPD-PG degeri (Problem
grubundaki problemlerin RPD toplami/Problem grubundaki problem
sayis1) formiilii ile hesaplanmigtir. TB algoritmasi 3,4; RA algoritmasi

19,22 ve MILP 68,52 ortalama RPD-PG degerine sahiptir. Onerilen
TB algoritmasi, RA ve MILP yontemlerine gére daha kiigiik ortalama
RPD-PG degeri elde etmistir. MILP, 150 ve iizeri sayida igin yer
aldig1 problemlerde siire limiti igerisinde uygun ¢6ziime ulagamadigt
i¢in ¢ozlim elde edilen problemlerin RPD-PG degeri hesaplanmigtir.

Onerilen yontemler, elde edilen ¢oziim ve RPD-PG degerleri
iizerinden analiz edilmistir. TB algoritmasi 285 adet problemin
225’inde diger yontemlerin elde ettigi uygun ¢dzlimlere kiyasla iyi
¢oziim elde etmistir. MILP, 38 adet problemde iyi ¢6ziim ve 68,52
ortalama RPD-PG degeri elde etmigstir. Fakat bilyilk boyutlu
problemler igerisinde, 150 ve iizeri sayida igin yer aldig1 problemlerde
stire limiti i¢cinde uygun ¢dzliime ulagamamigtir.

RA, 22 adet problemde iyi ¢6ziim ve 19,22 ortalama RPD-PG degeri
elde etmigtir. TB algoritmasi, 225 adet problemde iyi ¢6ziim ve 3,42
ortalama RPD-PG degeri elde etmistir. TB algoritmasi tiim
problemlerde ¢oziim bulabilmistir. Kiiciik boyutlu problemlerde
matematiksel model, orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde tavlama
benzetimi algoritmasinin daha basarili sonuglar elde ettigini
hesaplama sonuglart gOstermistir. Test problemlerinde, TB
algoritmasmim en kiigiik ortalama RPD-PG degeri olan 3,42 ve 225
adet problemde iyi ¢oziim elde etmesiyle birlikte tiim problemlerde
uygun ¢ozliime ulagabilmesi, MILP ve RA yontemlerine kiyasla
basarili oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7. RPD-PG degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of RPD-PG values)

Problem RPD-PG

N-M MILP RA TB
8-2 0,00 23,38 6,25
8-4 0,00 25,12 12,28
8-6 0,00 25,30 15,63
12-2 0,00 29,34 2,57
12-4 0,00 18,47 8,24
12-6 0,00 25,23 16,48
16-2 0,00 37,56 6,41
16-4 0,00 24,99 9,76
16-6 0,51 22,91 15,89
20-2 0,00 48,19 5,51
20-4 0,52 11,49 2,64
20-6 0,89 18,63 6,64
25-2 3,72 37,17 0,00
25-4 12,81 17,67 0,00
25-6 20,99 18,56 0,00
30-2 8,00 46,15 0,49
30-4 16,10 16,91 0,00
30-6 24,35 10,59 0,00
50-10 128,63 11,77 0,00
50-20 266,87 21,70 0,07
50-30 368,53 28,50 0,00
100-10 146,39 9,93 0,44
100-20 269,43 14,65 0,00
100-30 376,79 11,99 0,35
150-10 - 5,46 1,50
150-20 - 9,53 0,50
150-30 - 8,17 0,31
200-10 - 13,02 0,00
200-20 - 9,01 0,02
200-30 - 8,42 0,40
250-10 - 12,81 0,00
250-20 - 6,20 0,41
250-30 - 5,59 0,08
Ortalama 68,52 19,22 3,42

N-M (is-Makine)
5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, hazirlik ve proses asamalarinda ilave kaynaklarin
kullanildig1  iligkisiz ~ paralel makine ¢izelgeleme problemi
onerilmistir. 1ki ayr1 problem olarak literatiirde yer alan; hazirlik
asamasinda ilave kaynak olarak ortak sunucunun mevcut oldugu ortak
sunuculu makine ¢izelgeleme problemi ile proses asamasinda ilave
kaynak kullaniminin oldugu kaynak kisith makine cizelgeleme
problemi tek bir problem olarak biitiinlestirilerek tanimlanmistir.
Uretim ortaminin farkli agamalardaki ilave kaynaklar1 da dikkate alan
cizelgeleme problemi yapilandirilmistir. Hazirllk ve proses
asamalarinda ilave kaynaklarim kullanildigi, makine ve sira bagimli
hazirlik zamanlar1 ve makine uygunluk kisitlarinin oldugu yayilma
zamaninin en kiigiiklenmesi amagli bir karma tam sayili matematiksel
model (MILP) gelistirilmigtir. Problem yeni tanimlandigindan
probleme 6zgii bir veri seti literatiirde bulunmamaktadir. Onerilen
yontemlerinin etkinligini 6lgmek i¢in kiigiik, orta ve biiyiikk boyutlu
test problemleri tiliretilmistir. Test problemlerinde kapsamli bir
degerlendirme yiiriitilmiistir. Problemin karmasikligindan dolay1
MILP biiyiik boyutlu problemlerin tiimiinde uygun ¢dziime
ulagsamamistir. Bu sebeple RA ve TB yontemleri problemin ¢éziimii
icin Onerilmistir. Deneysel sonuglara goére TB, MILP ve RA
yontemleriyle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde etmistir.
Metasezgisel yontem TB, proses ve hazirlik asamalarinda ilave
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kaynaklarin kullanildig: iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
icin ilk kez Onerilmistir.

flave kaynaklarn hem hazirlik hem de proses asamasinda
kullaniminin dikkate alindig1 ¢izelgeleme problemiyle iiretimin daha
gergekei  ¢izelgelenmesi  saglanabilmistir. Klasik —¢izelgeleme
problemleri kaynak olarak sadece makineleri dikkate almaktadir.
Makine digindaki kaynaklarinda hazirhk ve proses asamasmda
dikkate alinmasiyla, etkin ve verimli kaynak kullanimi
gerceklesebilmistir. Ayrica tiretim ortaminin dijitallesmesine katki
saglanabilmistir. Gelecek c¢aligmalarda problemin farkli amag
fonksiyonlarina sahip versiyonlarina, problemin karmasikligindan
dolay1 farkli sezgiseller ve alt sinir bulma yontemlerine odaklanilmasi
disiiniilmektedir.

Kaynaklar (References)

1.  Pinedo, M., Scheduling: Theory, Algorithms and Systems, Springer,
New York, A.B.D., 2012.

2. Hall,N.G,, Potts, C.N., Sriskandarajah, C., Parallel machine scheduling
with a common server, Discrete Applied Mathematics, 102 (3), 223-
243, 2000.

3.  Akyol E., Sarag T., A mix integer programming model for parallel
machine scheduling problem: Using shared resource, Journal of Science
Part C: Design and Technology of Gazi University, 5 (3), 109-126,
2017.

4. Blazewicz, J., Lenstra, J.K., Rinnoy Kan, A.H.G., Scheduling subject to
resource constraints: Classificiation and complexity, Discrete Applied
Mathematics, 5, 11-24, 1983.

5.  Edis, E.B., Oguz, C., Ozkarahan, I., Parallel machine scheduling with
additional resources: Notation, classification, models and solution
methods, European Journal of Operational Research, 230 (3), 449-463,
2013.

6. Bektur G., Sarag T., Two parallel injection machine scheduling under
crane constraint, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture
of Gazi University, 31 (4), 903-911, 2016.

7.  Edis E.B., Oguz C., Ozkarahan I., Solution approaches for simultaneous
scheduling of jobs and operators on parallel machines, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 27 (3),
527-535,2012.

8. Ayaz, HI, Ozturk, Z., A mathematical model and a heuristic approach
for train seat scheduling to minimize dwell time, Computers &
Industrial Engineering, 160, 107590, 2021.

9.  Graham, R., Lawler, L.E.L., Lenstra, J.K.L., Rinnooy Kan, A.H.G.,
Optimization and approximation in deterministic sequencing and
scheduling: a survey, Annals of Discrete Mathematics, 5, 287-326,
1979.

10. Lenstra, J.K., Rinnooy Kan, A.H.G., Brucker, P., Complexity of
machine scheduling problems, Annals of Discrete Mathematics, 1, 343—
362, 1977.

11. Garey, M., Johnson, D., Complexity results for multiprocessor
scheduling under resource constraints, SIAM Journal on Computing, 4,
397-411, 1975.

12. Abdekhodaee, A.H., Wirth, A., Scheduling parallel machines with a
single server: Some solvable cases and heuristics, Computers &
Operations Research, 29 (3), 295-315, 2002.

13. Furugi A., A tabu search algorithm for the unrelated parallel machine
scheduling problem with machine availability constraint and sequence-
dependent setup time, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 36 (3), 1539-1550, 2021.

14. Sarag T., Tutumlu B., A bi-objective mathematical model for an
unrelated parallel machine scheduling problem with job-splitting,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 37 (4), 2293-2307, 2022.

15. Al-Harkan, .M., Qamhan, A.A., Badwelan, A., Alsamhan, A., Hidri,
L., Modified harmony search algorithm for resource-constrained
parallel machine scheduling problem with release dates and sequence-
dependent setup times, Processes, 9 (4), 654, 2021.

16. Bitar, A., Dauzére-Péres, S., Yugma, C., Unrelated parallel machine
scheduling with new criteria: Complexity and models, Computers &
Operations Research, 132, 105291, 2021.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Sastim ve Hasgiil / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 607-619

Su, B., Xie, N., Yang, Y., Hybrid genetic algorithm based on bin
packing strategy for the unrelated parallel workgroup scheduling
problem, Journal of Intelligent Manufacturing, 32, 957-969, 2021.
Fanjul-Peyro, L., Models and an exact method for the unrelated parallel
machine scheduling problem with setups and resources, Expert Systems
with Applications: X, 5, 100022, 2020.

Yepes-Borrero, J.C., Villa, F., Perea, F., Caballero-Villalobos, J.P.,
GRASP algorithm for the unrelated parallel machine scheduling
problem with setup times and additional resources, Expert Systems with
Applications, 141, 112959, 2020.

Al-Harkan, .M., Qamhan, A.A., Optimize unrelated parallel machines
scheduling problems with multiple limited additional resources,
sequence-dependent setup times and release date constraints, IEEE
Access, 7, 171533-171547, 2019.

Bektur, G., Sarag, 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.

Qambhan, A.A., Alharkan, .M., Note on A two-stage adaptive fruit fly
optimization algorithm for unrelated parallel machine scheduling
problem with additional resource constraints, Expert Systems with
Applications, 128, 81-83, 2019.

Vallada, E., Villa, F., Fanjul-Peyro, L., Enriched metaheuristics for the
resource constrained unrelated parallel machine scheduling problem,
Computers & Operations Research, 111, 415-424,2019.

Zhu, W., Tianyu, L., A novel multi-objective scheduling method for
energy based unrelated parallel machines with auxiliary resource
constraints, IEEE Access, 7, 168688-168699, 2019.

Afzalirad, M., Shafipour, M., Design of an efficient genetic algorithm
for resource-constrained unrelated parallel machine scheduling problem
with machine eligibility restrictions, Journal of Intelligent
Manufacturing, 29 (2), 423-437, 2018.

Fleszar, K., Hindi, K.S., Algorithms for the unrelated parallel machine
scheduling problem with a resource constraint, European Journal of
Operational Research, 271 (3), 839-848, 2018.

Villa, F., Vallada, E., Fanjul-Peyro, L., Heuristic algorithms for the
unrelated parallel machine scheduling problem with one scarce
additional resource, Expert Systems with Applications, 93, 28-38, 2018.
Fanjul-Peyro, L., Perea, F., Ruiz, R., Models and matheuristics for the
unrelated parallel machine scheduling problem with additional
resources, European Journal of Operational Research, 260 (2), 482-493,
2017.

Manupati, V.K., Rajyalakshmi, G., Chan, F.T., Thakkar, J.J., A hybrid
multi-objective evolutionary algorithm approach for handling sequence-
and machine-dependent set-up times in unrelated parallel machine
scheduling problem, Sadhana, 42 (3), 391-403, 2017.

Afzalirad, M., Rezaeian, J., Resource-constrained unrelated parallel
machine scheduling problem with sequence dependent setup times,
precedence constraints and machine eligibility restrictions, Computers
& Industrial Engineering, 98, 40-52, 2016.

Bitar, A., Dauzere-Péres, S., Yugma, C., Roussel, R., A memetic
algorithm to solve an unrelated parallel machine scheduling problem
with auxiliary resources in semiconductor manufacturing, Journal of
Scheduling, 19 (4), 367-376, 2016.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

Ozpeynirci, S., Gokgiir, B., Hnich, B., Parallel machine scheduling with
tool loading, Applied Mathematical Modelling, 40 (9), 5660-5671,
2016.

Zheng, X. L., Wang, L., A two-stage adaptive fruit fly optimization
algorithm for unrelated parallel machine scheduling problem with
additional resource constraints, Expert Systems with Applications, 65,
28-39, 2016.

Fanjul, L., Perea, F., Ruiz, R., Algorithms for the unspecified unrelated
parallel machine scheduling problem with additional resources,

2015 International Conference on Industrial Engineering and Systems
Management (IESM), Seville-Spain, 69-73, 21-23 October, 2015.

Ruiz, R., Fanjul, L., Perea, F., A bin packing reformulation and
matheuristics for the unrelated parallel machines scheduling problem
with resources, Actas de la XVI Conferencia de la Asociacion Espafiola
para la Inteligencia Artificial, Albacete-Spain, 1183-1192, 9-12
November, 2015.

Kerkhove, L.P., Vanhoucke, M., Scheduling of unrelated parallel
machines with limited server availability on multiple production
locations: a case study in knitted fabrics, International Journal of
Production Research, 52 (9), 2630-2653, 2014.

Lozano, A.J., Medaglia, A.L., Scheduling of parallel machines with
sequence-dependent batches and product incompatibilities in an
automotive glass facility, Journal of Scheduling, 17 (6), 521-540, 2014.
Torabi, S.A., Sahebjamnia, N., Mansouri, S. A., Bajestani, M. A., A
particle swarm optimization for a fuzzy multi-objective unrelated
parallel machines scheduling problem, Applied Soft Computing, 13
(12), 4750-4762, 2013.

Pessan, C., Neron, E., Setup tasks scheduling during production
resettings, International Journal of Production Research, 49 (22), 6787-
6811, 2011.

Zhang, Z., Zheng, L., Hou, F., Li, N., Semiconductor final test
scheduling with Sarsa (A,k) algorithm, European Journal of Operational
Research, 215 (2), 446-458, 2011.

Ruiz, R., Andrés, C., Unrelated parallel machines scheduling with
resource-assignable sequence dependent setup times, 3rd
Multidisciplinary International Conference on Scheduling: Theory and
Applications (MISTA), Paris-France, 439-446, 28-31 August, 2007.
Chen, J.F., Minimization of maximum tardiness on unrelated parallel
machines with process restrictions and setups, The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 29 (5), 557-563, 2006.

Chen, J.F., Wu, T.H., Total tardiness minimization on unrelated parallel
machine scheduling with auxiliary equipment constraints, Omega, 34
(1), 81-89, 2006.

Chen, J.F., Unrelated parallel machine scheduling with secondary
resource constraints, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 26 (3), 285-292, 2005.

Dastidar, S.G., Nagi, R., Scheduling injection molding operations with
multiple resource constraints and sequence dependent setup times and
costs, Computers & Operations Research, 32 (11), 2987-3005, 2005.
Tamaki, H., Hasegawa, Y., Kozasa, J., Araki, M., Application of search
methods to scheduling problem in plastics forming plant: A binary
representation approach, 32nd IEEE Conference on Decision and
Control, San Antonio-A.B.D., 3845-3850, 15-17 December, 1993.
Kirkpatrick, S., Gelatt, S., Vecchi, M., Optimization by simulated
annealing, Science, 220 (4598), 671- 680, 1983.

619






