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machine speed differences, energy considerations, and compatibility issues. To address these challenges, we
developed a mathematical model and applied Lagrange relaxation to create a practical tool for solving real-
world scheduling problems efficiently (Table A).

Table A. The proposed solution algorithm

Lagrange Relaxation Based Solution Algorithm (Imax, €, UB, K, 6)
Input: Imax Input: ¢ Input: UB Input: K Input: 6,
Use the shadow prices of Constraint (17) and Constraint (18) obtained from the relaxed solution of the
original model as initial values for ¢;;; and wy;;
uw=¢puw
counter :=0
for j := 0 to Imax

Solve L(u/) withu/ Lagrange multipliers

Y =g()) ,

t/ = 6;(UB — L)) /||y’

w/*l = max {0,u’ + t/y’}

If UB > f(L(u/)) then

UB = f(L(u/)), counter =0

else
counter + +
end if
if |w*!—u| <ée then
Display: The best solution and Stop
end if
if counter = K then
0j41 = 0;/2, counter =0

else
041 = 06;
end if
Next j
Display: The best solution
Stop

Purpose: The focal point of this study is the scheduling of parallel injection machines, specifically in
workshops dedicated to the production of plastic products for the healthcare industry. Unlike existing
literature, this research addresses a unique set of challenges.

Theory and Methods: Key considerations involve connecting injection molds to machines, assessing mold-
machine compatibility, and addressing sequence-dependent factors such as preparation or mold change time.
Two solution approaches are proposed.

Results: The study finds that the Lagrange relaxation-based algorithm demonstrates superior convergence
to the optimum solution.

Conclusion: The proposed linear mathematical model, accompanied by the Lagrange relaxation-based
algorithm, provides a comprehensive solution to the problem at hand.
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Plastik enjeksiyon makineleri birgok sektér i¢in gerekli olan yart mamul ve mamulleri {iretmektedir. Bu
makinelerin bir araya gelerek paralel ¢alistiklar1 atdlyeler paralel enjeksiyon makine atdlyesi olarak
adlandirilmaktadir. Siparislerin hangi sira ile hangi makinede iiretilecegi ise paralel enjeksiyon makinesi
gizelgeleme problemidir. Sipariglerin iiretilmesinde, enjeksiyon kaliplarinin makinelere baglanmasi ve bu
kaliplari makineler i¢in uygunlugunun belirlenmesi, literatiirde siklikla/yaygin sekilde ele alinmaktadir. Bu
caligmada, saglik sektorii igin plastik iirlinlerin tiretiminin gergeklestirildigi bir paralel enjeksiyon makinesi
atolyesinden esinlenilmistir. Ele alinan problem bir¢ok yonii ile literatiirdeki problemlerden dikkat gekici
oranda farklidir. Siparisin makinelere boliinmesi, farkli siparislerin olusturdugu yiginin islenmesi, tiretim
igin gerekli isgiicli maliyetleri, teslim zamanindan sonra iiretilen {iriinlere ait olan ceza maliyetleri, farkll
iretim hizlarina sahip enjeksiyon makinalari, enerji maliyetleri ve siparig-kalip-makine uygunlugunun géz
oniinde bulundurulmasi gibi farkliliklar1 igeren bir paralel enjeksiyon makine ¢izelgeleme problemi i¢in
matematiksel model Onerilmistir. Ayrica 6nerilen modelin tiim kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile beraber
dogrusal olmasi saglanmistir. Ele alinan problem igin Onerilen modelin Lagrange gevsetme teknigi ile
¢oziimii saglanarak gergek hayat problemlerin ¢oziilebilmesi igin bir arag gelistirilmistir. Onerilen modelin
ve algoritmanin gegcerliliklerini test etmek i¢in farkli biiyiikliiklerde test problemleri olusturulmustur.
Onerilen algoritmanin optimum ¢6ziime daha iyi yakinsadig1 gozlemlenmis ve performansinin matematiksel
modelden daha iyi oldugu belirlenmistir.
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Injection molding machines produce semi-finished and finished products necessary for many industries.
Shops with these machines in parallel are referred to as parallel injection machine shops. In the production
of orders, the connection of injection molds to the machines and the determination of the suitability of these
molds for the machines are frequently addressed in the literature. This study is inspired by a parallel injection
machine shop producing healthcare plastic products. The problem addressed in this study is significantly
different from problems in the literature. It involves dividing orders among machines, processing a stack of
orders from different customers, labor costs for production, penalty costs for products produced after the
delivery time, injection machines with different production speeds, energy costs, and considering the
compatibility of orders-molds-machines. A mathematical model is proposed for the problem incorporating
these differences, ensuring linearity with all constraints and the objective function. Furthermore, a tool is
developed for solving real-life problems using Lagrange relaxation technique. Test problems of various sizes
are created to validate the proposed model and algorithm. It is observed that the proposed algorithm
converges better to the optimum solution and performs better than the model.
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1. Giris (Introduction)

Bu calisma, saglhk sektorii i¢in plastik {irlin {ireten bir plastik
enjeksiyon iretim tesisinden esinlenerek yazilmistir. Tesis, farkli
hizlara, ozelliklere ve iriin iretebilme kabiliyetlerine sahip
enjeksiyon makinelerine sahiptir. Ele alinan problemin konu bagliklari
asagidaki gibi siralanir.

Paralel enjeksiyon makineleri,

Enerji tiiketim maliyetinin en kiigiklenmesi,
Siparisi ya da igi paylastirma (order or job spliting),
Yign isleme,

Uretim igin gereken is giicii maliyetinin en kiiciiklenmesi,
Siparis reddetme maliyetinin en kii¢iiklenmesi,
Teslim zamanindan sonra {iretilen iiriinlere ait ceza
maliyetlerinin en kiigliklenmesi,

8. Kaliplarin makinelere uygunluk kisidi,

9. Miisteri siparislerinin kaliplara uygunluk kisidi,

10. Farkli makine tiretim hizlari,

11. Sira bagimli kalip degisim (hazirlik) siireleri.

Nk L=

Yukarida listelenen konularin bir kismi ya tek tek ya da birlikle
literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda ele alinmustir. Yukarida siralandigi gibi
11 maddeyi de tek seferde ele alan bir ¢izelgeleme problemi
literatiirde incelenmemistir. Ayrica ayni kalip tarafindan farkli
miisteri sipariglerinin bir kisminin iiretilmesi konusu da literatiirde
hi¢bir ¢alisma tarafindan ele alinmamistir. Problem hem yigin
islemeyi hem de is paylastirmay1 ele almasi nedeni ile ilgi ¢ekici ve
gercek hayata oldukga uygundur. Bu problemde, literatiirdeki tipik
cizelgeleme problemlerinden farkli olarak, islerin makinelere
atanmastyla ilgili olarak tek kademeli bir uygunluk kisiti yerine
makine-kalip-is atamasi seklinde daha karmasik bir yap1 soz
konusudur. Diger bir deyisle, her isin belirli bir makine ve kalip
kombinasyonuna atanmasi gerekmektedir. Bu durum, problemin
karmagikligini artirir ve literatiirde daha az 6rnegi bulunan bir yapiya
isaret eder. Geleneksel ¢izelgeleme problemlerinde, genellikle islerin
belirli makinelerde belirli bir sirayla islenmesi gerekmektedir. Ancak
burada, islerin hangi makine ve kalip kombinasyonunda islenecegi de
gbz Onlinde bulundurulmalidir. Bu, problemi daha karmasik hale
getirir ve bu tiir 6zel kisitlari ele alabilen az sayida ¢alisma literatiirde
mevcuttur. Bu nedenle, bu problemin ¢6ziimii i¢in daha 6zgiin ve
ozellestirilmis ¢oziimler gerekebilir. Ayni kalibin farkli makinelerde
hem farkli diretim hizlarina sahip olmast hem de farkh is giicii
ihtiyaclarina goére degisen maliyetlerle siparisleri isleyebilmesi,
problemin ilgi ¢ekici ve gercek¢i oldugunu ortaya koymaktadir.
Bircok c¢izelgeleme probleminde teslim tarihinden sonra gegen
slirenin Onceden belirlenen birim siire ceza maliyeti ¢arpiminin en
kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Bu caligma kapsaminda ise teslim
tarihinden sonra iretilen iiriin miktarinin sadece ceza konusu oldugu
durum incelenmektedir. Farkli makine tiretim hizlar1 nedeni ile gegen
slire ayni bile olsa iiretilen tiriin miktariin farkli olmasi nedeni ile geg
iretilen siparis miktarinin da farklilasmasi gergekei bir yaklagimdir.
Bu da ele alinan arastirma problemini literatiirdeki benzerlerinden
aywran bir Ozelliktir. Tablo 1 ile Onerilen ¢aligma konusunun
literatiirdeki benzer caligmalar ile kiyaslanmasi gosterilmektedir.
Paralel enjeksiyon makinelerinin farkli kisitlar ve amag fonksiyonlari
ile problem olarak ele alinmasi olduk¢a popiilerdir. Tablo 1’de
goriildigi tizere literatiirdeki bircok ¢alisma sira bagimli hazirlik
zamani / kalip degisim zamani gibi kisitlar1 dikkate almistir. Tablo
1’de sunulan Ozette, paralel enjeksiyon c¢izelgeleme problemlerinde
kalip-makine uygunlugu kisitinin nadiren g6z Oniine alindigi
anlagilmaktadir. Paralel enjeksiyon makinelerinde genellikle isgiicii
maliyeti haricindeki maliyet kalemlerine ya da performans kriterlerine
odaklanildig1 Tablo 1°den anlagilmaktadir. Calismaya konu olan diger
performans kriterleri de is giicii maliyeti gibi para birimi cinsinden

ifade edilmektedir. Bu durum problemin tiim amag fonksiyonlarinin
tek bir Ol¢im birimi ile ifade edilmesine ve uygun ¢6ziim
arayislarinda gercekgei ¢oziimlere odaklanmasini saglayacaktir. Farkli
miigteri siparislerini birlestirerek {iretmek yigin isleme olarak
adlandirilabilir.  Literatiirde bu konuda paralel enjeksiyon
makinelerinde yapilmis olan tek bir ¢aligmanin (Rios-Solis vd. [1])
oldugu goriilmektedir. Siparisleri bolerek {iretmek bu ¢aligma
igerisinde 6ne ¢ikan yeniliklerden biridir. Yapilan literatiir aragtirmasi
neticesinde bu konuda, ¢alisma konumuza benzer tek bir ¢alisma
(Salimifard vd. [2]) oldugu gorilmiistiir. Cizelgeleme problemlerinde
amacin enerji maliyetlerini en kii¢iiklemek olmasina sik rastlanir.
Ancak, paralel enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesi konusunda
beklenenden daha az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma ile farkl
elektrik tiikketimine sahip olan farkli ¢aligma hizlarindaki makinelerin
hem ¢alisiyorlarken hem de kalip baglanmasi ya da hazirlik zamani
gibi bosta bekledigi anlardaki toplam elektrik tiiketim maliyetinin en
kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Tablo 1°den de goriilecegi lizere 1,
2, 8, 9 ve 11. maddeler haricinde, bu ¢alisma kapsaminda ele alinan
bircok konu ¢izelgeleme literatiirii i¢in ya yenidir ya da olduk¢a az
ornekleri vardir. Ozellikle iiretim icin gerekli isgiici maliyetleri,
teslim zamanindan sonra iiretilen iriinlere ait olan ceza maliyetleri ve
farkli {iretim hizlarina sahip enjeksiyon makinalart bu ¢aligma
icerisinde ilk defa incelenecektir. Enjeksiyon makinesi ¢izelgeleme
problemleri 6zelinde olmasa da, farkli makine hizlaryla ilgili
cizelgeleme problemleri literatiirde oldukg¢a yaygin olarak
bulunmaktadir. Paralel enjeksiyon makineleri i¢in farkli makine
hizlarinin olmasi, problemi ilginglestirmektedir. Ayni iiriin imalati
i¢in birisi hizl1 digeri yavas calisan iki makinede bagli olan kaliplarin
drettikleri miktarlar iretim hizlar1 ile orantili olacaktir. Yiiksek
elektrik tiiketimine sahip ve daha hizli olan bir makineden elde
edilecek olan {iretim miktar1 teslim zamanindan sonra iiretilecek
tirlinler i¢in 0denecek ceza maliyetini azaltirken elektrik kullanimi
nedeni ile olan maliyeti artiracaktir. Bu nedenle enerji ve ge¢ teslim
maliyetleri agisindan ddiinlestirme yapilmas: gerekebilir. Bu da ele
alinan problemi gergekei ve ilgi ¢ekici yapmaktadir. Enerji maliyeti
en kiicliklenmesi, yigin isleme, siparis reddetme gibi daha once
enjeksiyon makinelerinde birbirleri ile beraber incelenmemis konular
bu calismada birlikte incelenmektedir. Siparigin kabul edilmesi
durumunda ceza maliyetinden kagiilacaktir fakat bu durumda enerji
maliyetini en kiiciikleyecek sekilde is makine atama planlamasi
yapilmast gerekmektedir. Sipariglerinin boliinebilmesi ve bagka
siparislerle birlestirilerek y1gin olarak islenebilmeleri de bir siparigin
parcalanarak baska makinelere atanabilmesine olanak taniyacaktir.
Anlagilacag lizere siparigin kabulii neticesinde verilmesi gereken ek
kararlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum problemin karmagikli§im
artirmaktadir.

Literatiir = arastirmast  sirasinda  enjeksiyon ~ makinelerine
odaklanilmistir, ancak problemin yapis1 kaynak kisitli paralel makine
cizelgeleme problemlerine de benzerlik gostermektedir. Kalip
sayisinin sinirlandirilmast problemi bir agidan kaynak kisitli paralel
makine g¢izelgeleme problemi olarak smiflandirmaya miisaade
etmektedir. Bu agidan bakildiginda enjeksiyon makinesi 6zelinde
olmayan ve kaynak kisitlarim1 dikkate alan g¢aligmalara
rastlanabilmektedir. Bu tarz ¢alismalara 6rnek olarak Akyol ve Sarac
[3] , Blazewicz vd. [4], Song vd. [5], Soares ve Carvalho [6],
Avgerinos vd. [7], Geurtsen vd. [8], Sastim ve Hasgiil [9] ve Jemmali
ve Hmida [10] ¢aligmalar1 6rnek gosterilebilir. Yine de bu ¢aligmalar
hem enjeksiyon makineleri ile ilgili olmamalari hem de siparisleri
paylastirarak y1gmn islemeyi dikkate almamalari nedeni ile bu
caligmadan farkhidirlar. Literatlir aragtirmamiz esnasinda karsimiza
¢ikan ve okuyucunun faydalanacagini disiindiigiimiiz bazi 6nemli
caligmalar Takan ve Sara¢ [11], Sara¢ ve Tutumlu [12], Sarag ve
Ozgelik [13], Arik ve Toksar1 [14], Arik [15] ve Arik [16] tarafindan
yapilmustir.
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Tablo 1. Literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile kiyaslama (Comparison with similar studies in the literature)

Cizelgeleme Problemi Bileseni

Yazarar

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kayish ve Dy Cheng Beng [20]
Terano vd. [21]

Tanev vd. [22]

Edis vd. [18]

Huiyuan vd. [23]

Gong vd. [24]

Wong vd. [25]

Wong vd. [26]

Paolucci vd. [27]

Safak vd. [28]

Ishihara vd. [29]
Wulung ve Wibowo [30]
Rios-Solis vd. [1]

Ayad ve Fahim [31]
Cervantes-Sanmiguel vd. [32]
Aslaner vd. [33]

Andres vd. [34]

Ozcelik vd. [35]

Sadeghi vd. [36]

Ghaleb vd. [37]
Klement vd. [38]

Sarac vd. [39]
Salimifard vd. [2]

Mula vd. [40]
Bazargan-Lari vd. [41]
Bu ¢alisma

R e R e R e R e o R R o T T T I B B e i S

o

X
X

X

X
X X X
X
X X
X X X
X
X
X
X X
X X
X X
X X X
X

X
X X X X X X X X X X

Literatiirde Ornekleri az olan ve bu c¢alisma igerisinde ilk defa
incelenecek olan konular bir araya geldiginde ¢alisma kapsaminda ele
alian problem literatiir i¢in bir¢ok ilki bir arada sunmaktadir. Tim
bu konular tek seferde ele alan dogrusal bir matematiksel modelin
olusturulmasi1 amaglanmigtir. Ele alinacak olan problemde siparisin
kabul edilip edilmemesi, kabul edilen siparigin makinelere atanmasi,
sipariglerin boliinebilmeleri nedeni ile farkli makinelerde es zamanl
olarak iglenebiliyor olmalar1 bircok karar degiskeni ve kisidin modele
dahil edilmesini gerekmektedir. Bu durum eniyileme esnasinda
birbirleri ile ¢atisan birgok zor ve kompleks kisidin olmasina neden
olmaktadir. Kompleks kisitlar nedeni ile problem hesaplama
karmagikligina sahiptir. Lagrange gevsetme algoritmast Fisher [17]
tarafindan esas problemi daha kolay ¢oziilebilen alt kiiglik
problemlere bazi zor kisitlari gevseterek ayrigtirmak {izere
Onerilmistir. Lagrange gevsetme genellikle ii¢ ana kisimdan olusur.
Bunlar; kisit gevsetmesi, Lagrange ¢arpan ayarlamasi ve olurlu ¢6ziim
iretme kisimlaridir. Bu ¢calisma kapsaminda ele alinan problem birbiri
ile etkilesim igerisinde olan siparis reddetme, siparisi makinelere
atama ve siparisleri bolerek y1gin olarak igleme gibi karar degiskenleri
ve kisitlar nedeni ile olusan zor kisitlar Lagrange gevsetme yontemi
ile gevsetilecektir.  Ardindan, ¢6ziim prosediirii probleme
uygulanacaktir.  Literatirde Lagrange gevsetme yOnteminin
cizelgeleme problemlerine uygulanmasinin olduk¢a fazla Ornegi
vardir. Edis vd. [18] kaynak ve makine uygunluk kisith paralel
enjeksiyon makine ¢izelgeleme probleminde, toplam akis zamanini en
kiigiiklemek i¢in Onerdikleri tam sayili modeli Lagrange gevsetme
temelli bir algoritma vasitasi ile ¢ézdiirmiislerdir. Caligmalarinda,
islere atanacak toplam operator sayisinin mevcut operatorlerden fazla
olamayacagi ile ilgili kisidi gevsetmisler ve ardindan ¢6ziim
yontemini uygulamiglardir. Emami vd. [19] siparis kabulii ve
cizelgelemesi ile alakali ele aldiklar1 6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemi igin Lagrange gevsetme algoritmasindan
faydalanmiglardir. Lagrange c¢arpanlarinin belirlenmesinde kesme
diizlemi algoritmasindan ve olurlu ¢oziimler iiretmede ise bir
sezgiselden faydalanmiglardir. Calismalarinda, islerin ge¢ kalma
280

zamanlarinin hesabini yapan kisit ile tamamlanma siirelerinin hesabi
kisidini  gevsetmigler ve problemlerine ¢oziim prosediiriinii
uygulamiglardir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Definition and the Mathematical Model)

Bu ¢alisma, saglik sektorii i¢in plastik iiriin Giretimi yapan bir plastik
enjeksiyon iiretim tesisinden esinlenmistir. Uretim isletmesinde
paralel sekilde c¢alisabilen farkli hizlara, oOzelliklere ve iirlin
iretebilme kabiliyetlerine sahip enjeksiyon makineleri vardir.
Istenilen {iriinlerin iiretimi igin enjeksiyon makinelerine kaliplar
baglanmakta ve {iriinler sicak plastik malzemenin kaliplara enjekte
edilmesi neticesinde iiretilmektedir. Bir iiretim siparisi geldiginde
eger miisterinin siparisini Uretebilecek birden fazla kalip varsa bu
kaliplar farkli makinelere baglanabilmekte ve miisteri siparisini es
zamanli olarak ya da farkli zamanlarda {iretebilmektedir. Bu durumda,
bir miisteriye ait olan siparigin istenilen iiretim miktarina ulagmast i¢in
paylastirilmasi gerekmektedir. Ayni partide, makineye bagl bir kalip
tarafindan {retilebilecek birden fazla miisteri siparisi varsa, kalip
degisimi olmaksizin ayni partide iiretim gerceklestirilebilir. Bir kalip
bagli oldugu makineden bagka bir makineye baglanabilir. Bir misteri
siparisinin gerekli maliyetlere katlanilip reddedilip edilmeyecegine
karar verilebilir. Bu durumda makinelere kaliplarin atanmasi,
kaliplara farkli miigterilere ait tiretim siparislerinin paylastirilmast,
makinelerde kalip siralariin belirlenmesi, ayni kalibin ayni anda
birden fazla makinede olmasina miisaade edilmemesi (gakigma
olmadan) kisitlarinin firmanin maliyetlerini en kiigliklemek iizere olan
amag¢ fonksiyonuna gore modellenmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Amag
fonksiyonu para birimi ile ifade edilen 5 tane maliyet kaleminin
birlesimini en kiiciiklemeyi hedeflemektedir. Bu maliyet kalemleri
sirastyla; makinelerde caligan isgilerin toplam maliyeti, miisteri
sipariglerini reddetmenin maliyeti, makinelerde kaliplar bagl sekilde
dretim yapiliyorken sarf edilen toplam elektrik maliyeti, kalip
degisimi esnasinda makineler bosta beklerken sarf edilen toplam
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elektrik maliyeti ve geg tiretilen tiriinlerin toplam ceza maliyeti olarak
siralanir. Amag¢ fonksiyonu kabul edilen sipariglerin iiretim
maliyetlerini ve kabul edilmeyen siparislerin reddetme maliyetini en
kiigiiklemektedir.

Raporlanmig literatiire gore, ¢alismaya konu olan 11 g¢izelgeleme
bileseninin hepsinin ya da ¢ogunun literatiirde birlikte incelendigi tek
bir calisma yoktur. Mevcut literatiire gore ¢calisma konusuna en benzer
caligmalar Rios-Solis vd. [1], Salimifard vd. [2], Ghaleb vd. [37],
Sadeghi vd. [36], Klement vd. [38] ve Sarag vd. [39] tarafindan
yapilmistir. Her ne kadar siralanan bu ¢aligmalar ile ¢aligma konusu
arasinda kismi benzerlikler olsa da ¢alisma konusu olan problem
bir¢ok agidan 6zgiin ve literatiire ilk defa kazandirilacak olan model
kisitlar1 barindirmaktadir. s atamalar1 genellikle makine-kalip veya
makine-siparis seklinde yapilir ve bu atamalar ifade eden karar
degiskenleriyle matematiksel bir model kolayca dogrusal bir sekilde
kurulabilir. Ancak, bu ¢aligmanin konusu olan ig atamalari, makine-
kalip-siparis seklinde oldugu igin, siparislerin farkli makine-kalip
kombinasyonlarina da dagitilabilmesi ve benzer siparislerin bir
makine-kalip atamasinda birlestirilerek toplu olarak islenmesi gibi
Ozellikler, karar degiskenlerinin  tasarimmi  ve  kisitlarin
olusturulmasini daha zor hale getirir. Matematiksel modelde, bir kalip
bir makineye takili oldugunda gerekli is¢i sayisinin dnceden bilindigi
ve bu iscilerin sadece caligtiklari makinedeki siparig-kalip
atamasindan sorumlu oldugu varsayilir. Onerilen matematiksel model
asagidadir.

Kiimeler ve Indisler:

N : Atdlyede bulunan toplam kalip sayist.

M : Atdlyede bulunan toplam paralel makine sayisi.

NO : Toplam miisteri siparisi sayisi.

I :Kaliplari ifade eden kiime. i ve [ bu kiimenin elemanlarin

ifade eden indislerdir (i € {0,1,2, ..., N}). 0 ile ifade edilen
kalip matematiksel modelleme icin kukla kaliptir.

1 . Kukla kalip hari¢ kaliplar1 ifade eden kiime. i ve [ bu
kiimenin elemanlarini ifade eden indislerdir (i €
{1,2,...,N}).

K : Paralel makineleri ifade eden kiime. k ve t bu kiimenin
elemanlarini ifade eden indislerdir (k € {1,2, ..., M}).

] : Misteri siparislerini ifade eden kiime. j bu kiimenin

elemanlarini ifade eden indis (j € {1,2, ..., NO}).

Parametreler:

TT; :j miisteri siparisi lirliniine ait talep miktar1.

w; : j miisteri siparisi lirlinlerinden bir tanesinin geg teslim
edilmesi sonucu 6denecek ceza maliyeti.

D; : j miisteri siparisinin teslim zamani.

L; i/ miisteri siparisisin reddedilmesi durumundaki ceza

maliyeti (kayip satis, miisteri kaybu, itibar kaybr).

Qr : k makinesinin ¢alistyorken elektrik maliyeti/ birim
zaman.

By : k makinesinin bosta bekliyorken veya kalip degisimi
esnasindaki elektrik maliyeti/ birim zaman.

Vii : k makinesinin { kalibr ile tiretim hiz1 (adet/birim zaman).

O : k makinesinin { kalib1 ile ¢alismast i¢in gerekli is¢i sayisi.

4 : Ortalama isgilik ticreti / birim zaman.

Ey; : k makinesi i kalib1 ile uyumlu ise 1, aksi halde 0.

0;; : j miisteri siparisi i kalibr ile iiretilebilir ise 1, aksi halde 0.

MCy;;  :ikalibindan sonra [ kalibi k makinesine baglandiginda
kalip degisim siiresi.

A: :Keyfi ve yeteri biiyiikliikte bir say1

A = max (T, 2% Vi ; V)

Karar degiskenleri:

Cri : k makinesi i kalibi ile {iretim tamamlanma zamani.

Pyi : k makinesi i kalibr ile {iretim zamani ve makine ayarlama
zamani (kalip degisimi dahil).

DE; : j misteri siparisi Uiretilmek tizere kabul edildi ise, DE;=1;

diger tiirlii DE;=0.

Ty : k makinesindeki iiretim sonucu geg kalan j miisteri
siparisi {iriin adeti.

Xyir : i kalib1 k makinesinde [ kalibindan 6nce takildi ve
iretimini tamamladi ise, Xj;=1; diger tiirlii X;;=0.

Yieei : i kalib1 k makinesine t makinesinden 6nce takild:r ve
tiretimini tamamladi ise Yi; =1; diger tiirlii ¥y;;=0.

Wiij : k makinesinde i kalibi ile j misteri sipariginin bir kism1
ya da tamam iiretildi ise, Wy;; =1; diger tiirlii W,;;=0.

Uij : k makinesinde i kalib1 ile j miisteri sipariginin bir kism1
ya da tamaminin iiretim zamant.

Theij : k makinesinde i kalibi ile j miisteri siparisinin oransal
olarak {iretilen miktari.

Amag fonksiyonu:

min Yyex ZEieI1 YO0y Pri + Zje] L; a- DEj)
ki=

+Ykek 2 iel % jej ViiTeijmjQx
Epi=1 Oij=l

+ Ykex ier Dier’ MCryiXiiiBi + Xkek 2jey WiTkj (D

Amag fonksiyonu (1) para birimi ile ifade edilen 5 tane maliyet
kaleminin birlesimini en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Bu maliyet
kalemleri sirasiyla; makinelerde g¢alisan is¢ilerin toplam maliyeti,
miisteri siparislerini reddetmenin maliyeti, makinelerde kaliplar bagh
sekilde tiretim yapiliyorken sarf edilen toplam elektrik maliyeti, kalip
degisimi esnasinda makineler bosta beklerken sarf edilen toplam
elektrik maliyeti ve gec iiretilen siparis birimlerinin maliyeti olarak
siralanir.  Amag¢ fonksiyonu kabul edilen sipariglerin iiretim
maliyetlerini ve kabul edilmeyen siparislerin reddetme maliyetini en
kiigliklemektedir.

Kisitlar:

Pri = Yjey ViitkijTj + Xier MCiyiXy Yk €K, i €LE,; =1(2)
1%l

Kisit (2) k makinasina i kalib1 takilmasi durumundaki islem siiresinin
ve kalip takma siiresinin toplammi gostermektedir. k makinasinda
daha 6nce hangi kalip var ise ardindan makinaya baglanan i kalib1 igin
bir kalip degisim siiresi olacaktir. Ayrica i kalib1 ile iiretilecek olan
misteri sipariglerinin de islem siiresine bir etkisi olacaktir. Makinanin
iretim hizi (V;) ve siparisin ne kadarinin makine ile karsilanacagi
(7y4j7;) islem siiresi hesabinda kullamlacaktir.

Ci=Py VkEK i€l 3
Kisit (3) k makinasina i kalibi takilmasi durumundaki tamamlanma
zamaninin iglem zamanindan bilyik oldugunu veya esit oldugunu
gostermektedir.

Ykek 2 iel Tkij =DEj Vj €] “4)
Epi=1
0;j=1

Kisit (4) eger j miisteri siparisi reddedilmeyip de iiretilecek olursa bu
siparige ait tiim {rlinlerin uygun olan tiim makine (Ey; = 1) ve
kaliplar1 (0;; = 1) kullanarak iiretilecegini gostermektedir.
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ZzeIXk,-IZrkUVj E],i EI,k EK,Oij=1veEki=1 (5)
i+l

Kisit (5) eger k makinasinda i kalibini kullanarak j miisteri siparisi
iiretiliyorsa bu makinaya muhakkak i kalibmin atanmas: gerektigini
gostermektedir.

Yrek Yy = Yier Xy Vi €Lk €K Epy =1 (6)
t#k 1#i

Kisit (6) i kalibiin kendisine uygun olan herhangi bir k makinesine
takilmas1 durumunda ikili karar degiskenlerinin almasi gereken
degerleri garanti altina alir.

inOSIVi EI,Ekl‘=1 (7)
Xpoi <1 VieLE;=1 ®)
Kisitlar (7) ve (8) i kalibi kendisine uygun olan herhangi bir k

makinesine takilabilir. Makinelere kaliplarin takilip sokiilmesi ile
yapilan tiretim kukla kalip ile baglar ve biter.

Yier Xpu— X ier Xiu=0VI €Lk €K ©)
i#l i#l
Eyi=1 Ep=1

Kisit (9) her kalibin makineye baglanma sirasindan 6nce ve sonra
sadece bir kalibin makinede oldugu anlamina gelen akis dengesini
garanti eder.

Xt <Ewq Vk €Ki €Lleli#l (10)

Kisit (10) i kalibinin k makinesine uyumlu olmasi durumunda
makineye baglanabilir oldugunu ifade eder.

Yei <Epi Vk €EK,i ELtEK k%t (11)

Kisit (11) i kalibinin k makinesine t makinesinden 6nce takilabilmesi
icin kalibin makineye uyumlu olmasi gerektigini gostermektedir.
Viei +Yeie <1Vk €Ki ELteK k#t (12)

Kisit (12) i kalibinin k makinesine t makinesinden ya 6nce ya sonra
ya da hig¢ takilmayacagini ifade etmektedir.

TkijSWkij VkEK,lEI,]E],0U=1ve Eki=1 (13)

Kisit (13) k makinesinde i kalibi ile j miisteri sipariginin oransal
olarak tiretilen miktar1 (ry;;) k makinesinde i kahbi ile j miisteri
siparisinin bir kismi ya da tamamimn {retilip iiretilmedigi karar
degiskenine (Wy;;) bagli oldugunu géstermektedir.

Ukij < AWy VKEK,i€ELjE] 05 =1veE,; =1 (14)

Cki_Uk.ijSA'(]-_Wkij) VkEK,iGI,jE],Oij =1U€Eki =1
15)

Kisitlar (14) ve (15) k makinesinde i kalibi ile j miisteri sipariginin bir
kismi ya da tamaminin {iretim zamanim takip etmek igin olan U;; =
WiijCii Yk €K,i €1,j € ] kistinin ~ dogrusallagtirilmis  halidir.
WiijCr; ifadesi probleme ait iki karar degiskeninin garpimdir ve
dogrusal olmayan bir ifadedir. Probleme ait kisitlarmn tamaminin
dogrusal kalmasi igin Uy;; = Wy;iC; Yk €K, i €1,j €] kisitt
Kisitlar (14) ve (15)’de goriildiigii gibi dogrusallastirilir.

Tyj = (Upij —Dj)Viu Yk EK,i €1j €], 0;;=1ve
Eg=1 (16)
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Kisit (16) k makinesindeki {iretim sonucu geg kalan j miisteri siparisi
trlin adeti (Ty;) hesabim gostermektedir. Teslim zamanindan (D;)
sonra gegen siirenin (Uy;;) makine firetim hizi ile ¢arpilmasi ile
bulunan iiriin adeti geg kalan siparis adeti (T} ;) olarak hesaplanir.

Cri —Cq+AXyyy<A—Py VkeEK,iel',lel i+l W)
Cri—Cri + AV SA—P,; VKkEK,i ELtEK t+E (18)

Kisitlar (17) ve (18) aymi makine iizerinde takili olan kaliplarin
tamamlanma zamanlari arasindaki sira iligkisini ve ayni kalip ile islem
yapan farkli makinelerin tamamlanma zamanlari arasindaki sira
iliskisini gostermektedir. Bu kisitlar ile makinelerin kaliplarla olan
iretimlerinin tamamlanma zamanlar1 Cy; hesaplanir.

Cri Py =0VkeEK,i €I (19)
Thij» Unij 20 VK EK,i €I jE] (20)
T,;20VkeEK,jE] 1)
X €{0,1}VkeK,i €l',je] 22)
Yiei E{0,1}VkEK,i €l',t €K (23)
Wy €E{01}VkEK,i €l',jE] 24
DE; {01} Vj €] (25)

Kisitlar (19-21) Cy;, Pyi» Txij» Ukij ve Ty karar degiskenlerinin isaret
sinirlanmalarmi gostermektedir. Kisitlar (22-25) Xy, Yige, Wiij ve
DE; karar degiskenlerinin ikili karar degiskenleri oldugunu
gostermektedir.

3. Lagrange Gevsetmeye Dayah Sezgisel
(Lagrange Relaxation Based Heuristic)

Bu bolimde, o6nceki boliimde Onerilen matematiksel modelin
¢oziimiinde daha kisa siirelerde sonug verebilecek bir Lagrange
gevsetmeye dayali bir ¢oziim algoritmas: sunulmaktadir. Oncelikle
basit bir model {izerinde Lagrange gevsetmesi anlatilmigtir. Ardindan
gevsetme islemi icin dogru kisitlarin hangilerinin olabilecegi
tartigtlmistir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, Lagrange ¢arpanlarinin
belirlenmesi ve olurlu ¢oziimler liretmek igin sezgisel ya da kesin
¢oziim yontemlerinden faydalanilmaktadir. Asagida genellestirilmis
bir tam sayili programlama matematiksel modeli verilmistir.
Asagidaki problemi asil problem olarak adlandiriyoruz. Asil problem
icin Lagrange gevsetmesi (Fisher [42]) asagida sunulmustur.

Z = MincTx
Oyleki; Ax >b,Dx=d,x €N

Ax =2 b kisidim kullanarak Lagrange gevsetmesini yukaridaki
probleme negatif olmayan A katsayilari ile asagidaki gibi uygulariz.

Min cTx + A(Ax — b)

Oyle ki; Dx =d,x €N

X kimesi Dx=d ve x €N kisitlarim1 saglayan x karar
degiskenlerinin kiimesi olmak {izere Lagrange alt problem asagidaki
gibi ifade edilir.

L) = r/{l)i(r)l(ch + A(Ax — b)|x €X)
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Bir probleme ait optimal ¢oziim ve farkli A katsayilari ile elde
edilebilecek olan L(A) problemleri arasindaki iligki Z* > r{lj(r)l(ch +

A(Ax — b) | x € X) =L(A) seklindedir. Bu durumda L(1) asil
problemin bir alt sinir degeridir ve gevsetilmis problem ¢6ziimii ile
elde edilen alt sinir degerinden ¢ok daha sik1 bir alt sinirdir. Farkli alt
sinir degerleri arasindan en iyi alt smir degerine L* ulasmak igin
kurulan probleme ise Lagrange Dual (ikiz) problemi denir ve
asagidaki gibidir.

max L*
Oyle ki;

L* <cTx + A(Ax — b)
x EX,A=>0

Yukaridaki problemde A = 0 bir karar degiskenidir ve en iyi alt sinir
degerini bulmak i¢in degeri matematiksel model tarafindan
bulunmaya c¢alisilmaktadir. Zayif dualite teoremi nedeni ile elde
edilen L* degerini kullanarak L(1) < L* < Z* =cTx* iliskisi
kurulabilir. Herhangi bir A degeri ile bulunan x karar degiskeni
vektoriiniin asil problem i¢in de optimal olup olmadigim bulmak i¢in
asagidaki optimallik testi yapilir.

Eger x karar degiskeni vektorii ile L(1) = ¢”x durumu saglaniyorsa,
L(A) Lagrange Dual problemin optimal amag fonksiyonuna esittir
L(A) = L(X*) = L* ve bulunan x karar degiskeni vektorii asil problem
igin optimal ¢6ziimi vermektedir (L(A) =L(A) =L"=Z"=
cTx* = cTx).

Yukaridaki Lagrange Dual problemde hem x hem de A karar
degiskeni vektorleri bulunmaya caligilmistir. X kiimesi igerisinde
ifade tanimli olan kisit sayisina bagli olmak {izere Lagrange Dual
problemin ¢oziimii igin {lissel zaman kullanilmasi gerekebilir. Bu
durumlarda alt dereceli azaltma algoritmas: (gradient descent
algortihm) kullanilarak bir baslangic A vektorii her iterasyonda
iyilestirilecek optimal x vektorii elde edilir.

Konkav bir f fonksiyonu (f:R™ — R) igin x karar degiskeni ile iligkili
bir g vektorii vardir eger herhangi bir y € R™ i¢in f(y) < f(x) +
g7 (y — x) kosulu saglamyor ve f fonksiyonunda x igin sadece bir
gradyan var ise, f fonksiyonu X igin tiirevlenebilir bir fonksiyonudur.
Eger L(A) tiirevlenebilir ise biz alt dereceli azaltma algoritmasini
kullanarak optimal ¢6ziime ulagsmaya galigabiliriz. Fakat L(A) her
yerde tiirevlenemeyebilir ¢linkii L(A1) pargali dogrusal bir
fonksiyondur. Bu yilizden asagidaki altgradyan (subgradient) yontemi
(Held vd. [43]) kullanarak, her iterasyonda (iterasyon indisi k € N
olmak tizere) A, ve L(A;) degerlerini asagidaki gibi hesaplariz.

Algoritma: ALTGRADYAN

Adim 0: k = 0 olarak ayarla ve 1, € R™ degerini se¢

Adim 1: L(A;) degerini ve x;, € X vektoriinii hesapla

Adim 2: L(A) fonksiyonu igin bir altgradyan se¢ g, = Ax; — b
Adim 3: Eger g;, = 0 ise dur, L(4;) optimal ¢oziimdiir

Adim 4: Hesapla Agy1 = A + 67 gi (8F = ll’fx‘“;l’;))
—

Adim 5: k = k+1 olarak ayarla ve Adim 2’ye git.

Lagrange gevsetmesi temelli bir algoritma, matematiksel modelin
baz1 kisitlarini belirli katsayilarla ¢arparak ve amac fonksiyonuna
ekleyerek problemin karmasikligini azaltmay: amaglar. Bu yontem,
gevsetme islemi uygulayarak ve adim adim optimal ¢6zliime ulasacak
sekilde belirli adimlart tekrar ederek ¢alisir. Bu galigma kapsaminda
ele alman problem birbiri ile etkilesim igerisinde olan siparis
reddetme, siparigi makinelere atamama ve siparigleri bolerek yigin

olarak isleme gibi karar degiskenleri ve kisitlar nedeni ile olusan zor
kisitlar Lagrange gevsetme yontemi ile gevsetilebilir ve ardindan
¢oziim prosediirli probleme uygulanabilir. Bu kapsamda yukarida
tanitilan kisitlar (17), ve (18) gevsetilerek modele eklenmeye miisait
kisitlardir. @y;; parametresi kisit (17) i¢in bir Lagrange carpani ve
wyir parametresi de kisit (18) i¢in bir Lagrange carpani olarak
kullanilir. Bu ¢arpanlarnt kullanarak kisit (17) ve kisit (18), amag
fonksiyonu (26)’ya asagidaki gibi eklenir.

L(p,w) =Ykex 2 ier VOkiPri+ Zje] L; 1- DEj)

Epi=1
+ Ykek ZEie11 Y jer ViiTiijTiQu + Lkek Xier Lierr MCiiXpai Bk
k=1 0;=1
+ Lk Ljey WiTyj
+Xkek Zi el'Z{EII Orit(A = Py — Cp + Gy — AXir)
*

L
T Ykek Diel Zttgllg Wiie (A — Py — Cpi + Cy — AYpee) (26)

Amag fonksiyonu (26) ile gosterilen L(¢, w) degeri hesaplamak igin
Prii Ve wyg;r parametrelerine baglangig degerleri  verilmesi
gerekmektedir. Bu durumda asil model karar degiskenlerinin tam
sayili olma durumu ortadan kaldirilarak bir gevsetilmis ¢oziim elde
edilir ve bu ¢oziimdeki kisit (17) ve kisit (18)’e ait golge fiyatlar ile
Prii Ve wy;e parametrelerinin baglangic degerleri atanir. Ardindan
yukarida da tanitilan altgradyan yontemi asagidaki Sekil 1°de oldugu
gibi revize edilerek problemle uyarlanir.

4. Deneysel Caliyma (Experimental Study)

Bu bolimde, onerilen algoritma ve matematiksel modelin ¢6ziim
etkinliklerini karsilagtirmak amaciyla gergek hayat verilerine sahip
farkli buyliklikte (siparis sayisi, makine sayisi, kalip sayisi) test
problemleri olusturulmustur. Olusturulan test problemleri igin
sahadan toplanan veriler asagida siralanmigtir.

¢ Enjeksiyon makinelerinin calistyor ve bosta bekliyorken birim
zamanda sarf ettigi elektrik miktarlari,

o Kalip bilgileri,

¢ Enjeksiyon makinesi kalip uyumlulugu bilgileri,

o Siparigler, siparis miktarlart bu siparislerin hangi kaliplar ile
yapilabilir oldugu bilgileri,

o Siparislere ait teslim tarihi, ceza maliyetleri ve diger bilgiler.

6 test problemi olugturulmustur. Bu problemlerden P1 ve P2 kodlu
olanlar, 20 siparis, 5 kalip ve 10 paralel makine igermektedir ve kiigiik
boyutlu problem olarak adlandirilmaktadir. P3 ve P4 kodlu olanlar, 40
siparig, 10 kalip ve 20 paralel makine icermektedir ve orta boyutlu
problem olarak adlandirilmaktadir. P5 ve P6 kodlu olanlar, 80 siparis,
15 kalip ve 40 paralel makine icermektedir ve bilyiik boyutlu problem
olarak adlandirilmaktadir. Hem matematiksel model hem de &nerilen
algoritma ile bu problemler ¢oziilmiis ve Tablo 2’deki amag
fonksiyonu degerleri elde edilmistir.

Modelin ve dnerilen algoritmanin kodlamas1t GAMS 28,2 programi ve
dili ile gergeklesmistir. Coziicii olarak hem karma tam sayili model
hem de gevsetilmis model i¢gin CPLEX kullanilmistir. Herhangi bir ek
¢oziicii ayar1 yapilmamistir. Var olan ¢o6ziicli ayarlar1 olan, 1000
saniye ¢Ozlim siiresi, iterasyon sayist ve optimalite boslugu (0,1)
ayarlar1 oldugu gibi tutulmugtur. Algoritmanin diger parametreleri ise
Imax =50, €=0,01, 8, =2 ve K = 0 olarak kullanilmistir. UB igin
baglangic degeri tiim sipariglerin ret edilmesi durumdaki amag
fonksiyonu degeri ¥, L; olarak belirlenmistir. Yukarida Tiirk Lirast
olarak ifade edilen amag¢ fonksiyonu degerlerine gore Lagrange
gevsetme temelli algoritma matematiksel modelden daha az maliyetli
¢Oziimler sunmustur. Matematiksel model ¢oziim siiresi olan 1000
saniye limitine kadar CPLEX ¢oziicli tarafindan ¢oziiliip, Tablo
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Lagrange Gevsetme Temelli Coziim Algoritmasi (Imax, €, UB, K, 6,)

Input: Imax // Maximum iterasyon sayis

Input: £ // Durdurma igin esik degeri

Input: UB  // Problemin amag fonksiyonu igin gegerli bir tist simir degeri
Input: K // Iyilesme olmadan gegebilecek iterasyon sayisi

Input: 6, // Baslangi¢ teta biiyiikliigii

@it Ve Wy, 1¢in baslangig degerleri olarak asil modelin gevsetilmis ¢éziimiinden
elde edilen Kisit (17) ve Kisit (18)’in gélge fiyatlarini kullan
ui=9@Uw //Lagrange carpanlarin tek bir kiimede birlestir
counter := 0 // Iyilesme olmayan iterasyonlar igin sayag
for j := 0 to Imax
u/ Lagrange carpanlari ile L(u’) problemini ¢6z

y = g(x)) ,
t) = 6;(UB — L(w))/||y||
w/* = max {0,/ + t/y/)
IfUB > f(L(u/)) then
UB = f(L(u/))
counter =0
else

counter + +
end if

if [|[w/*! —u/|| < & then
Display: En 1y1 ¢dzim

Stop
end if
if counter = K then
Bj+1 = 6;/2
counter =0
else
Bj+1 = 6
end if
Next j
Display: En 1y1 ¢6ziim
Stop

// L(u!) ¢oziimiine ait altgradvan
Y Adim bitytiklugii hesapla

Sekil 1. Lagrange gevsetme temelli ¢oziim algoritmasinin sdzde kodu (The pseudo code of lagrenge relaxation based solution algorithm)

Tablo 2. Deney sonuglari (Results of the experiment)

Siparis Kalipp  Makine Problem Matematiksel Lagrange Gevsetme Coziim Coziim Opt. Opt. Coziim
Sayisi Sayist  Sayisi Kodu Model (A) Temelli Algoritma  Siiresi Siiresi Boslugu  Boslugu  Kalitesi
(B) (A) (B) (A) (B) Farki (%)

20 5 10 Pl 102877,375 TL  85412,936 TL 1 sn 39 sn 0,079 0,0 16,98

20 5 10 P2 229615,966 TL  186264,852 TL 1000 sn 486 sn 0.247 0,0 18,88

40 10 20 P3 248898,105 TL  216399,717 TL 1000sn 1007 sn  0.453 0,0 13,06

40 10 20 P4 153821,265 TL  143807,149 TL 1000 sn 1008 sn 0,239 0,186 6,51

80 15 40 P5 539475,510 TL  434681,516 TL 1000sn 1006 sn 0,549 0,439 19,43

80 15 40 P6 141733,172 TL  78431,741 TL 1000sn 1009 sn 0,496 0,097 44,66

2’deki sonuglari elde etmistir. Lagrange gevsetme temelli algoritma siiresinin ~ hesaplanmasi, aym1  kalibin  farkli  makinelerle

ise her bir problem i¢in 1000 saniyeden ¢ok daha az ya da 1000
saniyeye yakin siirelerde kogmustur. Farkli alt maliyet tiirlerinden
olusan amag¢ fonksiyonu degerleri incelendiginde, Onerilen
algoritmanin aymi deney kosullarinda herhangi bir ek masrafi
olmaksizin ortalama %20 daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Literatlir arastirmasinda belirtilen tiim hususlarin bu ¢alismada
sunulan matematiksel modelin kapsaminda olmasi, ¢aligmanin 6zgiin
yOniinii belirtir. Bu ¢aligma literatiire simdiye kadar sunulmus olan en
kapsamli paralel enjeksiyon makine g¢izelgeleme problemidir. Bu
durum bazi modelleme zorluklarmi ortaya cikarmistir. Ornegin,
siparig bolme oranlarinin belirlenmesi, y1g1in islemesi, yigilarmn islem
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iligkilendirilmesindeki siralama, farkli kaliplarim ayni makineye
baglanmasindaki siralama, enerji verimliliginin saglanmasi igin hangi
kalip ve makinenin kullanilacaginin belirlenmesi gibi bir¢ok ikili
karar degiskeninin birlikte kullanilmas: gerektigini ortaya koymustur.
Karar degiskenleri model kisitlarma yerlestirilirken, matematiksel
modelin sadeligini ve takip edilebilirligini yiiksek tutulmaya
caligilmistir. Model sadelestirmesi i¢in yapilmig olan her ¢aba,
problemin ¢6zlimiine yonelik yapilnus farklilik olarak adlandirilabilir.
Nihai olarak elde edilen matematiksel model ve Lagrange gevsetme
algoritmasi, literatiir arastirmasinda deginilen bir¢ok konuyu igeren
bir probleme yonelik tasarlandigi i¢in paralel enjeksiyon makineleri
cizelgeleme problemleri agisindan genel bir ¢6ziim yontemi
sunmaktadir. Gergek hayat verilerinden tiiretilen test problemleriyle
gergeklestirilen deney sonuglari, Lagrange gevsetme algoritmasinin
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matematiksel modele gore daha az maliyetli ¢oziimleri ek bir masraf
gerektirmeden (zaman, donanim ve ¢oziici kullanimi) elde
edebildigini gostermektedir. Ileriki ¢alismalarda, 6nerilen model ve
algoritmanin bu ¢aligmada ele alinan bazi hususlari igeren ve bagka
yenilikleri de kapsayan yeni problemlere uyarlanabilecegi ve
kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Matematiksel modele karsi
basaris1 bu c¢alismada ispatlanan Onerilen ¢éziim yoOntemi; yigin
isleme ve is paylastirma, enerji ve ig glicli maliyeti minimizasyonu,
makine uygunluk kisitlar1 ve islerin makinelere atanmasindaki
karmagik  yapiyr iceren baska cizelgeleme problemlerine
uygulanabilir.
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