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Anahtar Kelimeler 0z
Stokastik teslim lligkisiz paralel makine cizelgeleme, hem sanayide
zamani,

hem de literatiirde siklikla yer alan bir problemdir. Bu

Iki asamali stokastik .
problemi ele alan ¢alismalarda yaygin olarak
programlama, ; .
: kullanilan amag fonksiyonlarindan birisi toplam
Paralel makine . . T e . L
; gecikmenin enkiictiklenmesidir. Islerin gecikmesinin
cizelgeleme A LT . .
. dnlenmesi, miisterilere ddenmesi gereken cezalar ve
problemi.

prestij kaybi gibi olumsuzluklarin énlenmesi anlamina
geldiginden olduk¢a dénemlidir. Teslim zamanlari,
gecikme  siirelerini  belirleyen  parametredir.
Miisterilerin iiretim planlarinin degisimine bagl
olarak siparigslerin teslim zamanlarinin degisebilmesi,
6zellikle yan sanayi konumundaki firmalarin
karsilasabildigi bir durum oldugundan, daha gercekg¢i
cizelgeler olusturulmasi igcin teslim zamanlarinin
stokastik ele alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
ele alinan iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
probleminde (UPM) teslim zamanlari stokastiktir. Bu
calisma  kapsaminda, iki asamali  stokastik
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programlama modeli ve bir genetik algoritma (GA)
gelistirilmistir. Rassal tiiretilen test problemleri
kullanilarak yapilan testler sonucunda gelistirilen GA
ile onerilen modellerden daha basarili ¢éziimlere daha
kisa stirede ulasildigr goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, 6zellikle degiskenligi ve boyutu biiyiik olan
problemleri stokastik ele almanin gerekliligini ortaya
koymustur.

A GENETIC ALGORITHM FOR THE PARALLEL
MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH STOCHASTIC
DUE DATES

Keywords Abstract

Stochastic due dates,  Unrelated parallel machine scheduling is a problem that

Two-stage stochastic is frequently confronted in both industry and literature.

programming, One of the objective functions commonly used in studies

Parallel machine addressing this problem is the minimization of total

scheduling problem.  tardiness. Preventing tardiness is very important as it
means avoiding negative effects such as penalties from
being paid to customers and loss of prestige. Due dates
are the parameters that determine tardiness. Since the
sub-industry companies can encounter a situation
where customers can change their due dates depending
on the change in their production plans, it is necessary
to handle the due dates as stochastic in order to obtain
more realistic schedules. In this study, due dates in
unrelated parallel machine scheduling problem (UPM)
are handled as stochastic. Within the scope of this study,
a two-stage stochastic programming model and a
genetic algorithm (GA) have been proposed. As a result
of the tests using randomly generated test problems, it
has been seen that more successful solutions are
reached in a shorter time than the proposed models with
the developed GA. The obtained results revealed the
necessity of dealing with stochastic problems, especially
with large variability and problem size.
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1. Giris

En genel tanimiyla c¢izelgeleme, islerin kaynaklara atanmasi ve siralanmasidir.
Cizelgeleme literatiriinde, personel cizelgeleme (Supciller ve Erbilek, 2021),
sinav/ders cizelgeleme (Sarag, Ozcelik ve Erdogan, 2020) ve makine cizelgeleme
gibi pek c¢ok uygulama alani mevcuttur. Makine cizelgeleme problemleri
sanayideki yaygin kullanimi nedeniyle uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini
ceken alanlardan birisi olmustur. Makine cizelgeleme problemleri iiretim
ortamlarina gore genellikle tek makine, paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi
cizelgeleme problemleri olarak siniflandirilmaktadir. Paralel makine
cizelgeleme problemleri, makineler tamamen ayni 6zelliklere sahip ise 6zdes,
farkli 6zelliklere sahip ise iliskisiz olarak adlandirilmaktadir. Makine ¢izelgeleme
problemleri stokastik bir dogaya sahip olmalarina ragmen, bircok calismada
problemin karmasikligi ile basa cikabilmek i¢in deterministik varsayilmaktadir.
Ancak degiskenligin dikkate alinmadigi bu varsayim, basarili ¢oziimlere
ulasmay1 da engelleyebilmektedir.

Son yillarda c¢izelgeleme literatiiriinde stokastik paralel makine cizelgeleme
problemi ile ilgili calismalarin arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalar Tablo 1’de
verilmistir. Gu ve Lu (2010) stokastik islem siireli 6zdes paralel makine
cizelgeleme probleminde elde tutma maliyetini enkii¢iiklemislerdir. Liu, Chu,
Zheng, Chu ve Liu (2021), 6zdes paralel makine cizelgeleme problemini ele
almistir. islem siireleri ve hazir olma zamanlari stokastiktir. Ele aldiklar
problemin amaci, toplam beklenen maliyetin enkii¢iiklenmesidir. Problemin
¢oziimiinde senaryo indirgeme tabanli ayristirma algoritmasi kullanilmistir.
Buchem ve Vredeveld (2021) ¢alismalarinda hem 6zdes hem de iliskisiz paralel
makine cizelgeleme problemlerini ele almiglardir. Islem siirelerinin stokastik
oldugu ve toplam beklenen agirlikli tamamlanma zamaninin enkiiciiklendigi
calismada, ¢oziim yaklasimi olarak siralama kurallari kullanilmistir. Gupta,
Moseley, Uetz ve Xie (2020) stokastik islem siireli UPM i¢in toplam beklenen
agirlikli  tamamlanma zamanin1 enkiiciikleyen ag¢gozlii bir algoritma
onermislerdir. Zhang, Ma, Sun ve Zhang (2022) ayni problem igin bir rasgele
secim algoritmasi gelistirmislerdir. Novak, Sucha, Novotny, Stec ve Hanzalek
(2022) stokastik islem siireli UPM'nin ¢6ziimii icin bir dal-fiyat algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu algoritmada bilinen bir teslim tarihinden 6nce tiim islerin
tamamlanma olasilig1 enbiiyiiklenmektedir. Gupta, Kumar, Nagarajan ve Shen
(2021) stokastik islem siireli UPM i¢in bir yakinsama algoritmasi énermislerdir.
Amag, son isin beklenen tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesidir. Chou, Yang
ve Wu (2020) enerji tiikketiminin stokastik oldugu UPM i¢in son isin tamamlanma
zamanini enkiiciikleyen li¢ asamali bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Sarag,
Ozgelik ve Ertem (2023) sira bagimli hazirlik siirelerinin stokastik olarak ele
alindig1t UPM problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki agamali
stokastik programlama modeli ve bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Wang
ve Qi (2023) bozulma ve 6grenme etkilerini dikkate alan ¢ok amach bir stokastik
UPM problemini ele almislardir ve benzetim yontemiyle birlestirilmis cok amagh
bir ¢oklu evren algoritmasi 6nermislerdir. Cao, Lin, Zhou, Zhou ve Sedraoui

191



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(2), 189-209, 2024

(2023) islem siirelerinin stokastik oldugu UPM problemini ele almiglardir.
Problemin ¢6ziimii i¢in iki agsamali genetik algoritma gelistirmislerdir.

Tablo 1

Stokastik Paralel Makine Cizelgeleme Calismalari

Kaynak Problem Amag fonksiyonu Stokastik Coziim Yaklasimi
parametre
Guve Lu (2010) SMS, toplam beklenen elde islem siireleri Ispat, teorik
IPMS tutma maliyeti calisma
Liu ve dig. (2021) IPMS toplam beklenen maliyet islem siireleri ve Senaryo indirgeme
hazir olma tabanl ayristirma
zamanlar1 algoritmasi
Buchem ve IPMS, toplam beklenen agirlikli islem siireleri Siralama kurallar1
Vredeveld (2021) UPMS tamamlanma zamani
Gupta ve dig. UPMS toplam beklenen agirlikli islem siireleri Acgozlii algoritma
(2020) tamamlanma zamani
Zhang ve dig. UPMS toplam beklenen agirlikli islem siireleri Rasgele Se¢im
(2022) tamamlanma zamani Algoritmasi
Novak ve dig. UPMS bilinen bir teslim islem siireleri Dal-Fiyat
(2022) tarihinden 6nce tiim algoritmasi
islerin tamamlanma
olasilig
Gupta ve dig. UPMS son isin beklenen islem siireleri Yakinsama
(2021) tamamlanma zamani Algoritmasi
Wang ve Qi (2023) UPMS son isin tamamlanma islem siireleri Coklu evren
zamanli, toplam enerji algoritmasi
tiiketimi
Caove dig. (2023) UPMS son isin tamamlanma islem siireleri Genetik algoritma
zamani
Chou ve dig. UPMS son isin tamamlanma enerji tiiketimi Ug asamal bir
(2020) zamani, toplam enerji ¢ozlim yaklagimi
tiiketimi
Sarag ve dig. UPMS son isin tamamlanma hazirlik siiresi Genetik algoritma
(2023) zamani

SMS: Tek makine cizelgeleme, IPMS: Ozdes paralel makine cizelgeleme, UPMS: Iliskisiz
paralel makine ¢izelgeleme.
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Makine ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan amag fonksiyonlari isletme ya da
miisteri odakl olabilmektedir. isletme odakli amag fonksiyonlarindan en yaygin
kullanilanlar1 son isin tamamlanma zamaninin ve toplam tamamlanma
zamaninin enkiigiiklenmesidir. Tablo 1’de verildigi gibi literatiirden erisilebilen
¢alismalarin cogunda, isletme odakli amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinmistir.
Misteri odakli amag fonksiyonlarindan en 6ne ¢ikani ise toplam gecikmenin
enkiiciiklenmesidir.  Gecikmelerin o6nlenmesi, islerin gecikmesi nedeniyle
miisterinin yasayacagl memnuniyetsizligin dnlenmesi anlamina gelmektedir.
Gecikme, bir iiriin teslim zamanindan sonra tamamlandiysa ortaya ¢ikar. Eger
bir miisteri teslim zamanini 6ne gekerse, daha 6nce gecikme yasanmayan bir is
gecikebilir. Yan sanayi konumundaki firmalar, tedarikgeisi olduklari isletmelerin
liretim planlarina uyum saglamak zorundadir. Bu nedenle bu firmalar icin ana
sanayi firmanin iiretim planindaki her degisiklik teslim zamanlarinin degismesi
anlamina gelir. Bazi sektorlerde iiretim plani degisiklikleri ayda birkag¢ kez gibi
onemli bir siklikta gerceklesebildiginden teslim zamanlarinin belirsizligi
kesinlikle g6z 6niinde bulundurulmalidir. Aksi halde yan sanayi firmalar biiyiik
kayiplar yasayabilirler. Bu nedenle miisterilerin teslim zamanlarini bir miktar
One cekmesi ya da ertelemesi durumlarinda da basarili olabilecek bir ¢izelge
olusturabilmek kritik hale gelmektedir. Stokastik teslim zamanlari, Benmansour,
Allaoui ve Artiba (2012), Jia (2001) ve Yue, Song, Jia, Wu ve Zhao (2020)
tarafindan ele alinmis olup, bu calismalarin tamami tek makine cizelgeleme
ortamini dikkate almistir.

Bu calismada, erisilebilen literatiir dikkate alindiginda toplam gecikmenin
enkiiciiklendigi iliskisiz paralel makine cizelgeleme probleminde stokastik
teslim zamanlar ilk kez ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii icin iki asamali
stokastik programlama modeli dnerilmistir. Sira bagimli hazirlik stirelerinin
oldugu ve toplam gecikmenin enkiicliklendigi iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi NP-zordur (Logendran, McDonell ve Smucker, 2006). Bu
problem stokastik olarak ele alindiginda daha da zorlagsmaktadir. Bu nedenle
biiytik boyutlu problemlere daha kisa siirede basarili ¢oziimler elde edebilmek
icin bir genetik algoritma gelistirilmistir.

Calismanin izleyen boliimlerinde sirasiyla, problem tanimi ve matematiksel
model, onerilen ¢6ziim yaklasimlari, deneysel sonuclar ve sonuc¢ ve oneriler
sunulmustur.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Ele alinan problemde, m tane ayni isi farkl siirelerde yapabilen makine ve bu
makinelerde islem gorecek n adet is bulunmaktadir. isler sifir zamaninda
hazirdir ve islerin béliinmesine izin verilmemektedir. Her is i¢in bir hazirlik
gerekmektedir ve bu hazirlik isleminin siiresi, sira ve makine bagimlhidir. islerin
teslim zamanlar deterministik (de) ve stokastik (dfw) olmak tizere iki farkl

yapidadir. Stokastik oldugu durumda w adet senaryo soz konusudur. Her
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senaryoda farkli bir teslim zamani vardir ve her senaryonun gerceklesme
olasiligl (qw) so6z konusudur. Bir makinede ayni anda birden fazla is
gerceklestirilememektedir. Amag, toplam gecikme siiresinin enkii¢iiklenmesidir.

Problemin teslim zamanlarinin deterministik ve stokastik ele alindig1 durumlar
icin deterministik matematiksel model (DUPM) ve stokastik matematiksel model
(SUPM) olmak iizere iki model énerilmistir. Onerilen modellerde kullanilan indis
kiimeleri, parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amag¢ fonksiyonlari
izleyen sekildedir.

Indisler:

Isindisi: i, j, k€ N={1,2,..,n}
Makine indisi: I € M ={1, 2,..., m}
Senaryo indisi: we W= {1, 2,..,, 1}

Parametreler:
pji: is j'nin makine I'deki islem stiresi
hj: is j, makine I'nin ilk sirasina atanirsa gerekecek hazirlik siiresi

s;ji: makine I'de i isinden j isine gecilirken gerekecek makine ve sira bagimh
hazirhik stiresi

d}P: is j’nin deterministik teslim zamam
djsw:j isinin w. senaryodaki teslim zamani

o 1
q., : w. senaryonun gerceklesme olasiligi (q,, = ;)

M : pozitif say1

Karar Degiskenleri:

Xj,: eger is j makine I'de sira k'ya atandiysa 1, atanmadiysa 0
C;: is jnin tamamlanma zamani
TP: is j'nin gecikme siiresi

Tjﬁ,:j isinin w. senaryodaki gecikme siiresi
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(DUPM)
Amag fonksiyonu:
enk zZpypy = Z TP (1)
J
Kisitlar:
Zx]-kl <1 Vk,l (2)
J
szjkl =1 VJ (3)
ko1
Z Xy — Z Xigk-11 = 0 Vkl1l k>1 (4)
J i
= hy+pi—M1-xy) Vijkl k=1 (5)
C;=Ci+pj+siji—MQ2 = xjq — xieory) Vi kol i#jk>1 (6)
TP = ¢ —dp vj (7)
xji € {0,1} vj, k1 8
¢ =20 vj 9)
TP 20 vj (10)

Amag (1) toplam gecikme siiresinin enkii¢iiklenmesidir. Es. (2) bir siraya, birden
fazla isin atanmasi engeller. Es. (3) her isin bir makinenin bir sirasina
atanmasini saglar. Es. (4) isler makinelere atanirken sira atlanmasini engeller.
Es. (5) ve Es. (6) ilk ve sonraki siralardaki islerin tamamlanma zamanini belirler.
Es. (7) is jnin gecikme stiresini hesaplar. Es. (8)-(10) karar degiskenlerine ait
isaret kisitlaridir.

(SUPM)
Amag fonksiyonu:
enk Zgypy = Z qw Z szv (11)
w j
Kisitlar:

(2)-(6), (8), (9)
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T5 = C —d5, vj,w (12)
T, =0 vj,w (13)

Stokastik modelde amag¢ (11) toplam gecikme siliresinin biitiin senaryolar
iizerinden enki¢iiklenmesidir. Es. (12) her isin her senaryodaki gecikme
siirelerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Es. (13) T]f,v karar degiskenine ait
isaret kisitidir.

3. Yontem

Bu calismada Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

3.1. iki Asamal1 Stokastik Programlama

Stokastik programlama, belirsizlik iceren karar problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan yontemlerden birisidir. Stokastik programa problemi, esdeger
deterministik bir probleme doniistiiriilerek, bilinen yontemlerle ¢6ziilebilir.
Problem parametreleri rassal degiskenler olarak tanimlanir ve bu sekilde
belirsizlik dikkate alinabilir.

iki asamali stokastik programlamada belirsizlik devam ederken ilk asama karari
alinmakta, ikinci asamada belirsizlik ortadan kalktiginda diizeltme karari
verilmektedir. Stokastik programlamada, deterministik yaklasimdan farkl
olarak her bir parametre icin tek bir deger kullanilmamakta, onun yerine
senaryolar aracilifiyla degiskenlik dikkate alinmaktadir. Her bir stokastik
parametre i¢in belirlenen senaryo sayisi kadar deger, varsayillan dagilimdan
rassal olarak tiiretilmektedir. Boylece, degiskenligi dikkate alarak yapilan
atamalar, uzun donemde daha basarili sonuglar saglamaktadir.

Stokastik dogasi olan bir problemi, deterministik degil de stokastik olarak ele
almanin sagladig1 katkiya VSS (stokastik ¢éziimiin degeri) denir. Genellikle
stokastik problemlerin ¢éziimlerinin degerlendirilmesinde basari kriteri olarak
bu deger kullanilir. Ele alinan problem icin VSS hesaplama yontemi asagida
verilmistir.

Adim 1: SUPM modelini tiim senaryolar1 dikkate alarak ¢6z ve amag fonksiyonu
degerini (zgypy) hesapla.

Adim 2: DUPM modelini kullanarak problemi ¢6z ve islerin hangi makineye hangi
sirada atandigini (x;j;) belirle.

Adim 3: Adim 2'de bulunan atamalari (xj,;) sabitleyerek SUPM modelini ¢6z ve
amag fonksiyonunun degerini (z3,,,) hesapla.

Adim 4: VSS degerini hesapla (VSS = z8,py — Zsypm)-
196



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(2), 189-209, 2024

3.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), popiilasyon temelli bir evrimsel algoritmadir (Gen ve
Cheng, 1997). GA, her bir ¢6ziimiin kromozom ile gdsterildigi ve popiilasyon adi
verilen birden fazla sayida kromozomdan olusan ¢ok noktada eszamanli arama
yapan yinelemeli bir prosediirdiir. GA, daha basarili ¢éziimlere ulasmak i¢in her
nesilde secim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanir.

Coziim gésterimi. Bu calismada kullanilan kromozomda n adet gen is
numaralarina karsi gelmektedir. Ayrica (m — 1) adet * geni makineleri
birbirinden ayirt etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin; ilk makineye 7, 5 ve 3
numarali islerin ikinci makineye 4 ve 6 numarali islerin ve son makineye 1 ve 2
numarali islerin belirtilen siralarda atandig1 ¢6ziime karsi gelen kromozom Sekil
1’de verilmistir.

71513 | *|14|]6]*]1]|2

Sekil 1. Ornek Bir Kromozom

Uyum fonksiyonu ve se¢cim operatérii. Bu calismada uyum fonksiyonu olarak
DUPM ve SUPM modellerinin amag fonksiyonlar1 kullanilmistir. Se¢im operatorii
turnuvadir ve turnuva biiytkliigi iki olarak alinmistir.

Caprazlama operatérii. OX ¢aprazlama operatoriinii agiklamak i¢in olusturulan
ornek, Sekil 2’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi caprazlama icin secilen
iki kromozomun ilkinden (K1) rassal olarak segilen bir parc¢a, konumu korunarak
cocuk kromozoma (C) aktarilir. Sekilde bu parca gri ile gosterilmistir. Cocuk
kromozomun kalan genleri, ikinci kromozomun (K2) genleri ile sirasi korunarak
ve mavi ile isaretlenmis genler atlanarak doldurulur.

Ki| 7 [5|3|*|4|6]|*|1]|2

K2| 2[4 |*|7|1|5]*|3]|6

cl2|*|7]1]|4|6|5]|*|3

Sekil 2. OX Caprazlama Operatori
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Mutasyon operatorleri. Bu ¢calismada M1, M2, M3 olmak iizere ti¢ farkli mutasyon
operatori sirasiyla %20, %40 ve %40 olasilikla rassal secilerek kullanilmistir.
M1 operatorinde (insert), kromozomdan rassal secgilen bir gen, aym
kromozomda rassal secilen bir noktaya tasinir. M2 operatériinde (swap),
kromozomun farkli konumlarinda yer alan ve rassal secilen iki gen, karsilikli yer
degistirir. M3 operatoriinde (tek makinede swap) ise, ayn1 makineye atanmis,
rassal secilen iki gen, karsilikli yer degistirir.

GA parametreleri. Gelistirilen GA i¢in popiilasyon biiyiikligi, ¢caprazlama orani
ve mutasyon orani parametrelerinin degerleri literatiirle uyumlu olacak sekilde
strastyla 50, 0,75 ve 0,01 olarak alinmistir (Sarag ve dig., 2023). GA, 10000 nesil
boyunca ¢6zilimii iyilestirememisse sonlandirilir.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen matematiksel modeller GAMS'te, GA ise Delphi’de kodlanmigtir. Bu
boliimde sirasiyla test problemlerinin o6zellikleri, 6rnek problem ve test
sonuglari alt basliklar halinde sunulmustur.

4.1. Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Test problemlerinde is sayisi (n), 10, 20, 30, 40 ve 50 olarak alinmistir. Makine
say1s1 (m) 2 ya da 3’tiir. islem ve hazirlik siireleri (pj, hj, si7) 1 ile 100 arasinda
kesikli diizgiin dagilim kullanilarak tiiretilmistir. Teslim tarihi (d;) Logendran ve
dig. (2020) onerdigine benzer sekilde kesikli diizgiin dagilim (KDD) kullanilarak
tlretilmistir. Kullanilan formiil Esitlik (14)’de verilmistir.

3P b\ 35 b 14
d; ~ KDD [—Z’ip’lx(1—b1—?2),2—1§nlp”x(l—b1+?2)] (14)

Burada b, ve b, sikilik parametresidir. b, degeri kii¢lildiikce teslim zamani
degeri sikilasir. Bu calismada b, ve b, degerleri b; = 0.8 ve b2 = 0.4 veya 0.8 olarak
alinmistir. Toplamda 20 adet deterministik problem (5x2x2) tiiretilmistir.

Senaryolar olusturulurken miisterilerin teslim zamanlarini en fazla %10 6ne
cekebildikleri ya da 6teleyebildikleri birinci tip durum (s1) ve en fazla %30 6ne
cekebildikleri ya da oteleyebildikleri ikinci tip durum (s2) gbéz oOniinde
bulundurulmustur. Stokastik parametre degerlerinin olusturulmasinda,
deterministik problem parametreleri kullanilmistir. s1 tipindeki stokastik teslim
zamanlari, [0.9d%; 1.1d]¢] araliginda ve s2 tipindeki stokastik teslim zamanlari

ise [0.7df; 1.3df] araliginda KDD kullanilarak tiiretilmistir. Toplamda 40 adet

stokastik problem (5x2x2x2) tiiretilmistir. Stokastik test problemlerinin
isimleri n-m-stkilik-degiskenlik formatindadir. Sikihk, (b1, bz)= (0.8, 0.4)
oldugunda 1, (b1, bz)= (0.8, 0.8) oldugunda ise 2 degerini almaktadir. Ornegin,
10-3-1-s1, 10 isin, 3 makinede islem gorecegi, teslim zamanlarinin siki ve
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degiskenlik tipinin s1 oldugu problemi gostermektedir. Deterministik test
problemlerinin gosteriminde degiskenlik tipi yerine problemin deterministik
oldugunu géstermek amaciyla ‘d’ kodu kullanilmistir.

100-4, 150-4, 200-5, 250-5 is-makine iceren buyiik boyutlu problemlerin
tlimiinde, sikilik parametresi 1 olarak alinmistir. Her problem icin iki tip
degiskenlik olmak iizere toplam 4 adet deterministik ve 8 adet stokastik biiylik
boyutlu problem tiiretilmistir.

4.2. Ornek Problem

Ornek problem olarak 10-3-2-s2 problemi kullanilmistir. 3 paralel makinede
islenecek 10 isin oldugu problemin parametreleri Tablo 2-4’de verilmistir.
Problemin DUPM modeli ile ¢6zlilmesi sonucunda M1 makinesine 4, 8, 3 ve 1
numarali islerin, M2 makinesine 2, 9 ve 6 numarali, M3 makinesine ise 5, 7 ve 10
numarali islerin belirtilen sira ile atandig1 gériilmiistiir. Ornek problemin SUPM
modeli ile ¢oziilmesi sonucunda M1 makinesine 4, 8, 3 ve 1 numarali islerin, M2
makinesine 2 ve 9 numarali, M3 makinesine ise 5, 7, 10 ve 6 numaral isler
belirtilen sira ile atanmistir. DUPM modeli ile elde edilen ¢6ziime karsi gelen
Gantt Semasi Sekil 3'de, SUPM modeli ile elde edilen ¢dziime karsi gelen Gantt
Semasi ise Sekil 4’de verilmistir. Her iki Gantt semasinda da hazirlik siireleri gri
renk ile gosterilmistir.

Tablo 2

Deterministik Teslim Zamani (d}P), ilk Hazirlik Siireleri (b)) ve islem Siireleri
(p;;) Parametreleri

j d}p hjl Pji
=1 =2 =3 I=1 =2 1=3
1 252 19 32 18 30 55 64
2 0 71 6 6 70 11 54
3 164 48 99 93 73 62 63
4 133 46 47 56 8 6 29
5 10 74 74 24 72 89 41
6 295 14 84 23 95 76 41
7 10 56 74 56 38 78 15
8 139 79 43 26 16 80 32
9 10 67 42 52 77 30 28
10 129 86 90 63 99 58 17
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Tablo 3

Stokastik Teslim Zamani Parametreleri (dﬁ,v)

j/w 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
300 324 177 178 192 208 191 278 314 296 208 284 251 185

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 145 201 139 124 204 203 179 184 165 193 123 200 194 201
149 115 161 150 107 144 162 136 99 120 144 112 102 165 98

10 7 9 8 9 12 8 8 12 9 11 11 10 11 10
363 308 263 349 264 379 234 212 374 354 227 328 378 222 320

_
O
[= 2N

179 111 175 179 149 148 170 179 149 119 178 180 135 138 140
12 11 8 10 7 9 7 9 8§ 10 13 11 8 11 8
143 119 95 155 110 145 134 96 125 159 110 151 94 167 150

O ® N N 11 A W N R

~
S

j/w 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
241 306 236 290 229 246 310 250 264 183 257 219 214 288 277

151 125 154 162 161 133 140 159 117 179 141 178 190 146 183
159 132 170 151 145 120 151 128 165 111 130 148 99 149 95
12 8 9 11 9 11 7 9 9 9 11 10 9 8 10
339 240 361 209 322 291 214 352 343 256 318 293 375 229 277

137 123 179 157 137 146 118 120 106 129 111 164 103 178 129

W O N AN L AN W N R

~
S

145 142 132 155 114 109 92 147 105 132 117 155 147 143 122
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Sira Bagimh Hazirhk Stireleri (s;,)

i/j.l 1.1 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53
1 0 0 0 58 100 43 72 6 62 66 96 75 49 39 7
2 19 51 19 0 0 0 67 98 39 8 54 2 64 53 80
3 38 76 87 67 11 74 0 0 0 54 31 57 27 16 22
4 50 10 62 52 11 40 59 32 091 0 0 0 40 82 98
5 60 89 81 57 97 21 82 96 79 97 12 56 0 0 0
6 53 64 82 19 5 53 9 85 90 65 87 26 70 52 74
7 72 19 74 15 91 13 61 76 63 49 27 75 98 68 10
8 81 26 35 24 79 39 4 23 90 7 24 15 82 54 30
9 72 85 42 80 66 46 58 65 34 5 33 20 58 84 48

10 77 34 98 48 34 64 34 88 2 22 97 9 30 95 32
i/j.l 61 62 63 71 72 73 81 82 83 91 92 93 101 102 103
1 89 5 11 9 57 3 37 92 43 58 56 99 53 58 90
2 57 18 63 61 5 32 71 3 5 8 77 14 12 69 35
3 84 74 13 40 29 67 77 44 48 44 73 99 74 9 71
4 60 10 48 96 10 63 15 37 82 83 63 92 46 25 60
5 12 83 90 70 22 12 50 79 50 87 72 92 95 13 27
6 0 0 0 9 57 42 84 85 39 78 60 33 1 12 24
7 33 39 35 0 0 0 16 67 14 85 78 50 76 89 21
8 79 69 76 41 36 51 0 0 0 8 88 75 70 86 25
9 29 94 11 90 60 45 55 1 29 0 0 0 85 21 20
10 64 13 29 10 18 14 63 17 95 11 98 56 0 0 0
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Sekil 3. DUPM Modeli icin Gantt Semasi

DUPM ile elde edilen amag fonksiyonu degeri 269, SUPM ile elde edilen amag
fonksiyonu degeri ise 300,9 olarak elde edilmistir. Modellerin ¢éziim siireleri
sirasiyla 2061 ve 6122 saniyedir. Ornek problem icin VSS 22,83 olarak
bulunmustur. Bu da problemin stokastik olarak ele alinmasiyla toplam gecikme
siresinin 22,83 zaman birimi azaldig1 anlamina gelmektedir.

o THETT T
T

w
[

M1 a |8

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4. SUPM Modeli i¢in Gantt Semasi
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4.3. Test Sonuglar

Tiiretilen tiim test problemleri GAMS/Cplex ve gelistirilen GA ile ¢oztilmiistiir.
Oncelikle, GA'nin ¢éziimii iyilestirme performansini gésterebilmek amaciyla 20-
3-2-s1 problemi icin her nesilde elde edilen en basarili amac¢ fonksiyonu
degerleri kullanilarak yakinsama grafigi cizilmistir. ilgili grafik Sekil 5’de
verilmistir.

4000
3000
2000
1000
0
AT NOMOAOANLNOOATNOMWOOD N N
NOOAOANANMOMNMAT O T O
A NNMMNFTITNDNDOORNNODOD N

Sekil 5. GA Yakinsama Grafigi

Sekil 5’den de goriilebilecegi gibi GA en basarili amag fonksiyonu degeri olarak
ilk nesilde 3591,43’e ulasirken diizenli bir sekilde azalarak 403. nesilde 475,53’e
yakinsamistir.

Test problemleri DUPM ve SUPM modelleri kullanilarak GAMS/Cplex ile ve
Onerilen GA ile ¢oziilmiistiir. GAMS/Cplex i¢in stire limiti 7200 saniyedir. GA i¢in
ise tekrar sayisi 20’dir. 150 ve daha biiyiik boyutlu problemlere GAMS/Cplex ile
¢oziim bulunamadigindan oOnerilen GA'min biiyiik boyutlu problemlerdeki
performansin1 gosterebilmek amaciyla Perez-Gonzalez, Fernandez-Viagas,
Garcia ve Framinan (2019) tarafindan 6nerilen H4 sezgiseli ele alinan probleme
uyarlanmistir. H4 sezgiseli, sira bagimli hazirlik siireli ve makine uygunluk kisith
deterministik iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in
Onerilmistir. Bu calismadaki stokastik yapiy1 dikkate alabilmek i¢cin H4 sezgiseli,
stokastik teslim zamanlarinin beklenen degerini dikkate alacak sekilde
uyarlanmistir. Deterministik problemlerin test sonuglar1 Tablo 5’te, s1 ve s2
tipindeki stokastik problemlerin sonuclar1 ise sirasiyla Tablo 6 ve 7’de
verilmistir. Tablolarin ilk stitununda test problemlerinin adj, ikinci ve liglinct
siitunlarinda GAMS/Cplex ile elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri (zpypm, Zsypm)
ve ¢ozlUm stiresi (tpypu, tsupm), SONraki siitunlarda ise sirasiyla uyarlanmis H4
sezgiseli (SA) ve onerilen GA ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri (zg4, Z4)
ve ¢ozUm sureleri (tsy, t;4) verilmistir. Stokastik problemlerin test sonuglarinin
yer aldigr Tablo 6 ve 7'nin son siitununda ise VSS degerleri verilmistir.
Matematiksel modellerden daha basarili ¢éziimler elde ettigi ve tiim problemlere
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en basarilli amac¢ fonksiyonu degerlerini bulabildigi icin VSS degerlerinin
hesaplanmasinda GA kullanilmistir.

Tablo 5
Deterministik Problemlerin Test Sonuglari
GAMS/Cplex SA GA
problem Zpypm __tpupm Zsp bsa  Zga  tga
10-2-1-d 736 1777 736 1 736 1
10-2-2-d 397 1463 411 1 397 1
10-3-1-d 373 3652 382 1 373 1
10-3-2-d 269 2061 300 1 269 1
20-2-1-d 1926 7200 3214 1 1641 1
20-2-2-d 1215 7200 1471 1 1026 1
20-3-1-d 938 7200 1321 1 657 1
20-3-2-d 526 7200 826 1 475 1
30-2-1-d 3165 7200 4438 1 1951 1
30-2-2-d 1079 7200 2188 1 730 1
30-3-1-d 374 7200 1348 1 163 1
30-3-2-d 2043 7200 2299 1 1282 1
40-2-1-d 8370 7200 7599 1 2614 2
40-2-2-d 7495 7200 7562 1 3294 3
40-3-1-d 3797 7200 3526 1 1242 3
40-3-2-d 3342 7200 3386 2 1616 3
50-2-1-d 18307 7200 12993 2 4265 4
50-2-2-d 19286 7200 13715 3 8220 8
50-3-1-d 9939 7200 3501 3 789 8
50-3-2-d 9971 7200 6486 4 2313 9

100-4-1-d 54471 7200 2763 10 100 72

150-4-1-d - 7200 8740 11 239 74
200-5-1-d - 7200 7930 12 194 177
250-5-1-d - 7200 20383 14 766 397

Tablo 5-7’den de goriilebilecegi gibi, DUPM ve SUPM modelleri ile sadece 10
boyutlu problemlerin eniyi coziimleri elde edilebilmistir. Onerilen GA, bu
problemlerin tiimiinde eniyi ¢6zlimlere erisebilmistir. 20 ve daha biiyiik boyutlu
problemlerde GA ile DUPM ve SUPM modellerinden daha kisa siirelerde daha
basarili ¢oziimlere ulasilmistir. 150-4-1-d, 200-5-1-d, 250-5-1-d problemlerine
DUPM ile 150-4-1-s1, 200-5-1-s1, 250-5-1-s1, 150-4-1-s2, 200-5-1-s2 ve 250-5-
1-s2 problemlerine SUPM modeli ile uygun ¢éziim bulunamamstir. Ilgili
problemler i¢in SA ve GA sonuglari karsilastirildiginda, GA ile daha basarili amag
fonksiyonu degerleri elde edildigi gorilmistir.
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Tablo 6 ve 7, elde edilen VSS degerleri agisindan incelendiginde, teslim
zamanlarindaki degiskenlik ve problem boyutu arttik¢a VSS degerinin de arttig
goriilmektedir. Ornegin 250-5-1-s2 problemiicin VSS degeri 7994,73 olarak elde
edilmistir. Toplam gecikme, problemi stokastik ele alarak yaklasik %93 oraninda
azaltilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle degiskenligi ve problem boyutu
biiyiik olan problemleri stokastik ele almanin gerekliligini ortaya koymustur.

Tablo 6
s1 Problemlerinin Test Sonuglari
GAMS/Cplex SA GA
problem Zsypm tsupm Zsa tsa Zga toa VsS
10-2-1-s1 740.63 2575 740.63 1 740.63 1 0.00
10-2-2-s1 398.47 1997 411.93 1 398.47 1 0.00
10-3-1-s1 373.33 3183 408.60 1 373.33 1 0.00
10-3-2-s1 27443 5207 28853 1 274.43 1 6.13
20-2-1-s1 2319.20 7200 2426.17 1 1667.17 1 0.00
20-2-2-s1 1657.93 7200 2128.33 1 963.28 1 70.25
20-3-1-s1 910.20 7200 944.90 1 682.83 1 0.00
20-3-2-s1 617.53 7200 868.67 1 475.53 1 7.54
30-2-1-s1 3188.27 7200 4057.03 1 1924.03 1 44.10
30-2-2-s1 2643.13 7200 2327.07 1 762.30 1 28.67
30-3-1-s1 1290.97 7200 904.90 1 168.53 1 10.04
30-3-2-s1 2404.03 7200 2636.90 1 1264.93 2 51.20
40-2-1-s1 8818.40 7200 831223 5 2616.20 22 85.90
40-2-2-s1 8451.87 7200 8537.17 4 2961.03 18 345.37
40-3-1-s1 6086.83 7200 4107.87 4 1217.57 7 69.19
40-3-2-s1 444783 7200 3547.67 6 1629.07 13 37.06
50-2-1-s1 20473.80 7200 12449.53 8 4334.77 20 26.66
50-2-2-s1 20536.43 7200 12284.17 9 7904.83 22 479.70
50-3-1-s1 9287.57 7200 4541.07 11 724.03 36 151.10
50-3-2-s1 11943.47 7200 5060.13 20 2327.00 57 44.07
100-4-1-s1 57903.20 7200 23643 21 87.27 33 135.86
150-4-1-s1 - 7200 11005.7 31 97.00 228 420.96
200-5-1-s1 - 7200 6520.73 38 113.53 178 495.27
250-5-1-s1 - 7200 18611.87 42 644.90 537 729.57
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Tablo 7
s2 Problemlerinin Test Sonuglari
GAMS/Cplex SA GA
problem Zsypm tsyupm Zsa tsa ZGa tea vss
10-2-1-s2 753.77 3193 756.60 1 753.77 1 2.83
10-2-2-s2 418.03 2546 41803 1 418.03 1 0.00
10-3-1-s2 389.93 7200 389.93 1 389.93 1 0.00
10-3-2-s2 300.90 6122 318.67 1 300.90 1 22.83
20-2-1-s2 1778.53 7200 2621.93 1 1708.33 1 0.00
20-2-2-s2 1703.90 7200 1809.57 1 1108.47 1 0.00
20-3-1-s2 1152.20 7200 874.63 1 793.57 1 0.00
20-3-2-52 690.83 7200 838 1 485.70 1 65.30
30-2-1-s2 3721.73 7200 423833 1 208747 2 60.90
30-2-2-s2 3733.10 7200 2694.90 1 889.13 3 225.47
30-3-1-s2 1420.13 7200 1535.10 1 271.13 1 34.47
30-3-2-s2 2337.47 7200 3163.53 1 1286.90 6 226.77
40-2-1-s2 7975.83 7200 6954.70 3 3044.37 7 18.13
40-2-2-s2 9174.53 7200 862273 4 3421.87 11 378.23
40-3-1-s2 5868.00 7200 4063.40 5 1315.30 3 267.33
40-3-2-s2 3777.17 7200 2987.93 6 1711.67 10 264.73
50-2-1-s2 17796.93 7200 11973.07 10 4491.57 23 440.96
50-2-2-s2 23399.87 7200 14209.83 11 8886.87 25 139.56
50-3-1-52 10462.57 7200 4483.27 12 1085.80 30 274.27
50-3-2-s2 13587.00 7200 6329.53 18 2530.80 34 384.43
100-4-1-s2 54584.10 7200 3634.77 25 112.50 125 1168.50
150-4-1-s2 - 7200 1288197 33 191.00 510 3487.83
200-5-1-s2 - 7200 12306.57 43 121.80 345  3810.77
250-5-1-s2 - 7200 29934.27 52 584.00 974  7994.73

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada miisterilerin tretim planlarinin degisimine bagh olarak
siparislerin teslim zamanlarinin degisebildigi, bu nedenle teslim zamanlarinin
stokastik oldugu ve toplam gecikmenin enkiic¢iiklendigi iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Genellikle yan sanayi konumundaki
firmalarin karsilastig1 bu problem i¢in iki asamali stokastik programlama modeli
ve bir GA onerilmistir. Yontemlerin performansi, 250 is ve 5 makineye kadar
farkl biiytikliiklerde, az ve ¢ok degiskenlik icerecek sekilde rassal tiiretilen 24
deterministik ve 48 stokastik test problemi kullanilarak gosterilmistir.
Gelistirilen GA ile onerilen modellerden daha basarili ¢oziimlere daha kisa
siirede ulasilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle degiskenligi ve problem
boyutu biiyiik olan problemlerde teslim zamanlarindaki degiskenligi g6z dniinde
bulundurmanin gerekliligini ortaya koymustur.

Gelecekte teslim zamanlarini stokastik ele almanin toplam gecikme iizerine
etkileri farkl1 makine ortamlari i¢in incelenebilir.
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