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Figure A. Gantt Chart for unrelated parallel machine scheduling problem

Purpose: The primary purpose of this study is to present a mathematical model which determines the
machines to be used for an unrelated parallel machine scheduling problem with sequence and machine-
dependent setup times and machine eligibility restrictions.

Theory and Methods:

In studies dealing with parallel machine scheduling, it is assumed that all machines will be used. However,
for some businesses having special processes, where large furnaces with very intense energy consumption
are used during commissioning, it can be very critical to complete jobs using the least number of furnaces.
In addition, for many businesses, doing their jobs with fewer machines creates opportunities for non-used
machines to be rented to another company or to accept additional jobs as much as the capacity of idle
machines. For this reason, in this study, the assumption that all machines will be used has been removed,
and a multi-objective mixed-integer mathematical model that will decide both which machines will be used
and which jobs will be produced in which order on these machines is proposed for an unrelated parallel
machine scheduling problem with sequence and machine-dependent setup times and machine eligibility
restrictions. The objectives of the considered problem are minimizing the number of machines to be used
and minimizing the makespan. The objective functions of the proposed multi-objective mathematical model
are scalarized using the weighted sum method. A Local Search Algorithm (LS) and a Genetic Algorithm
(GA) are also offered to solve large-scale problems.

Results:

In order to show the solution performance of the mathematical model, randomly generated test problems
were solved with GAMS / CPLEX. A LS and a GA have been proposed due to the lack of feasible solutions
with GAMS / CPLEX for large-size problems. In the large-size problem, when all weight pairs are taken
into account, genetic algorithm is more successful than local search algorithm an average of 25.64% in terms
of solution quality and 50.31% in terms of time.

Conclusion:

All studies in the literature that have addressed the parallel machine scheduling problem up to now, it is
assumed that all machines will be used. However, by removing this assumption, business can reduce its
excess energy consumption and they can rented non-used machines to another company or they can accept
additional jobs much as the capacity of idle machines. Thus, in this study, an opportunity has been created
for businesses to increase their efficiency and profitability.
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e  Siraya bagiml hazirlik siirelerinin ve makine uygunluklarinin dikkate alindig: iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
e  Kullanilacak makinelerin de belirlendigi bir karma tamsayili matematiksel model
e Yerel arama algoritmasi ve genetik algoritma
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Paralel makine g¢izelgeleme problemlerini ele alan g¢aligmalarda genellikle tiim makinelerin kullanilacag:
varsayilmaktadir. Ancak devreye alinmasi sirasinda ¢ok yogun enerji tiiketilen biiyiik firinlarin yer aldigi 6zel
stireglere sahip bazi isletmeler igin islerin en az sayida firm kullanilarak tamamlanmasi ¢ok kritik olabilmektedir.
Ayrica pek cok isletme i¢gin de islerini daha az makine ile ger¢eklestirmek, iiretimde kullanilmayan makinelerin
baska bir isletmeye kiralanabilmesi veya bos kalan makinelerin kapasitesi kadar ek is kabul edebilmesi firsatlarini
yaratmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, tiim makinelarin kullanilacagi varsayim kaldirilmigtir, sira ve makine
bagimli hazirlik siirelerinin ve makine uygunluklarinin dikkate alindig: iligkisiz paralel makine cizelgeleme
probleminde hem hangi makinelarin kullanilacagina hem de kullanilacak makinelerde hangi islerin hangi sirada
tretilecegine karar verecek bir matematiksel model 6nerilmistir. Ele alinan problemin amaglari, kullanilacak
makine sayisinin ve son isin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir. Onerilen ¢ok amagli matematiksel
modelin amag fonksiyonlari, agirlikli toplam yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziim
performansinin gosterilebilmesi igin rassal tiiretilen test problemleri, GAMS/CPLEX ile ¢oziilmistiir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde GAMS/CPLEX ile ¢oziim elde edilememesi nedeniyle bir yerel arama
algoritmas1 ve bir genetik algoritma Onerilmistir. Biiyiik boyutlu problem i¢in tim agirlik ¢iftleri dikkate
alindiginda, genetik algoritma, yerel arama algoritmasindan ¢oziim kalitesi agisindan ortalama %25,64, siire
acisindan ise ortalama %350,31 daha basarili olmustur.

A mix integer programming model and solution approach to determine the optimum
machine number in the unrelated parallel machine scheduling problem

HIGHLIGHTS

e  Unrelated parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup times and machine eligibility restriction
e A mixed integer mathematical model has been proposed in which machines to be used are also determined
e Local search algorithm and genetic algorithm
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It is assumed that all machines will be used in studies dealing with parallel machine scheduling problems. However,
for some businesses having special processes, where large furnaces with very intense energy consumption are used
during commissioning, it can be very critical to complete jobs using the least number of furnaces. In addition, for
many businesses, doing their jobs with fewer machines creates opportunities for unused machines to be rented to
another company or to accept additional jobs as much as the capacity of idle machines. For this reason, in this
study, the assumption that all machines will be used has been removed and a mathematical model has been proposed
that will decide both which machines will be used and which jobs will be produced in which order on these
machines, for the unrelated parallel machine scheduling problem with sequence and machine dependent setup times
and machine eligibility restriction. The objectives of the considered problem are minimizing the number of
machines to be used and the completion time of the last job. The objective functions of the proposed multi-objective
mathematical model are scalarized using the weighted sum method. In order to show the solution performance of
the mathematical model, randomly generated test problems were solved with GAMS / CPLEX. To solve the large
problems, a local search algorithm and a genetic algorithm have been proposed due to the lack of feasible solutions
with GAMS / CPLEX. In the large-scale problem, when all weight pairs are taken into account, genetic algorithm
is more successful than local search algorithm an average of 25.64% in terms of solution quality and 50.31% in
terms of time.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cizelgeleme, belli bir zaman periyodunda bir veya birden
fazla amaci eniyileyecek sekilde kaynaklarin faaliyetlere
atandig1 ve birgok liretim ve hizmet isletmesinde diizenli bir
sekilde kullanilan bir karar verme siirecidir [1]. Uretime
dayali isletmelerde ¢izelgeleme, islerin makinelere hangi
sirada atanacagmin ve hangi kaynaklarla iretileceginin
belirlenmesine yoneliktir [2]. Giiniimiiz rekabet ortaminda
isletmelerin en Onemli problemlerinden birisi, {iretim
kaynaklarmin en verimli sekilde kullanilmasini saglayan
etkin cizelgeler olusturmaktir. Etkin cizelgeler, siparislerin
gecikme olmadan tamamlanmasina ve fazla mesai
maliyetlerinin en aza indirilmesine olanak saglar.
Isletmelerde is sayis1 arttik¢a etkin cizelgeler olusturmak
zorlagmaktadir. Bu nedenle literatiirde ¢izelgeleme problemi
iizerine bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Klasik makine ¢izelgeleme problemlerinde, makine sayist
sabit kabul edilerek islerin gergeklestirilmesi i¢in tiim
makineler ¢izelgelenmektedir. Ancak seramik sektorii gibi
biiytik firinlarin  kullanimina  ihtiya¢  duyulan bazi
sektorlerde, bir firmin devreye alinmasi ¢ok ciddi enerji
tilketimine yol agmaktadir. Bu nedenle bu tip sektorlerde
gerekmedikce bir firinin devreye alinmamasi tercih edilir.
Ayrica diger pek ¢ok isletme igin de islerini daha az makine
ile gergeklestirmek, iiretimde kullanilmayan makinelerin
baska bir isletmeye kiralanabilmesi veya bos kalan
makinelerin kapasitesi kadar ek is kabul edebilmesi
firsatlarin1  yaratmaktadir. Bu nedenle bu calismada,
kullanilacak  makine  sayismin  en  kiigiiklenmesi
amaclanmistir. Boylelikle isletmelerin karlilig1 ve verimliligi
artirilabilir.

Bu calismada, kullanilacak makinelerin de belirlendigi
iliskisiz paralel makinelerin ¢izelgelenmesi problemi ele
alinmustir. Kullanilacak makine sayisi azaltildiginda dogal
olarak son isin tamamlanma zamani artacaktir. Bu nedenle
geligtirilen matematiksel modelin ikinci amaci son isin
tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi olarak
belirlenmistir. Boylece bu iki amacin dengeli bir sekilde ele
alinmastyla kullanilabilir ¢ozlimlerin tiretilmesi
amaglanmigtir. Ayrica caligmanin gergek hayatta siklikla
karsilagilmasi nedeniyle, iglerin sira ve makine bagimli
hazirlik siireleri ve makine uygunluklari da dikkate
alinmustir. Hazirlik siirelerinin siraya ve makineye bagimli
olmasi, bir isin hazirlik siiresinin hem kendisinden 6nceki ise
hem de atandig1 makineye gore farklilik gdstermesi anlamina
gelmektedir. Makine uygunlugu ise her isin her makinede
tiretilemedigini ifade etmektedir. Bu c¢aligmada, ele alinan
problem i¢in bir karma tamsayili programlama modeli
onerilmistir. Iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemi
NP-zordur [3]. Bu nedenle, biiyiikk boyutlu problemlerin
c¢oziilebilmesi igin bir yerel arama algoritmasi ve bir genetik
algoritma gelistirilmistir.

Calismanin izleyen bdlimiinde incelenen literatiir taramast
verilmistir. Uglincii boliimde problem tanitilmis ve bir karma

tamsayili programlama modeli Onerilmistir. Dordiincii
bolimde onerilen yerel arama algoritmasi ve genetik
algoritma agiklanmistir. Besinci boliimde sayisal sonuglar ve
son boliimde ise sonug ve dneriler verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatiirde iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini
ele alan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Hazirlik
stirelerinin ele alindig: iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi ile ilgili son 10 yilda yapilan caligmalardan
erisilebilenler Tablo 1’de verilmistir.

Siralamaya bagli hazirlik siirelerinin yani sira makine
uygunluk kisitlar1 da son yillarda dikkate alinan kisitlardan
birisidir [14, 56, 57]. Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi,
caligmalarda genellikle birden fazla amag¢ fonksiyonu
dikkate alinmis ve ¢6ziim yontemi olarak sezgisel ya da meta
sezgisel yontemler kullanilmigtir. Tablo 1°de yer alan ¢ok
amacli calismalar incelendiginde ¢oziim yontemi olarak
genellikle agirlikli toplam yonteminin kullanildigi goze
carpmaktadir. Ancak Lei vd. [6], Sarigicek [7] ve Afralirad
ve Rezaeian [18] ¢aligmalarinda baskinlik yontemini ve Cota
vd. [10] Tchebycheff fonksiyonunu kullanmistir. Dolgui vd.
[54] ise ele aldiklar1 problemi iki alt probleme ayirilarak
¢Oziime ulagsmiglardir. Bu ¢aligmada ise, amag fonksiyonlari
literatiirdeki ¢aligmalarin geneli ile benzer sekilde agirlikli
toplam yontemi ile birlestirilmistir. Ayrica ¢éziim yontemi
olarak ta yine literatiirde ¢ok tercih edilen GA ve YA
algoritmalart kullanilmistir. Calismalar ele alinan amag
fonksiyonlar1  agisindan incelendiginde ise erisilen
literatiirde daha Once hi¢ yer almamis olan kullanilacak
makine sayis1 toplamimnin (¥, y1) enkiigiiklenmesi amaci ilk
defa ele almmustir. Literatiirde erisilen ¢aligmalarin
tamaminda kullanilacak makine sayis1 belirli ve sabit kabul
edilmistir. Bu caligmay1 literatlirdeki diger ¢alismalardan
ayrran en Onemli Ozellik, sadece islerin hangi makinede
hangi sirada iiretilecegini belirlemekle sinirl kalmayip hangi
makinelerin kullanilacagina da karar verilmesidir.

3. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE

MATEMATIKSEL MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL MODEL)

Ele alman problemde hangilerinin kullanilacagina karar
verilecek m tane iliskisiz paralel makinede islem goérecek n
tane is bulunmaktadir. Islerin hazirlik siireleri sira ve makine
bagimhidir. Islem siireleri ise makinelere goére farklilik
gostermektedir.  Ayrica  her i3 her  makinede
islenememektedir. Islerin boliinmesine izin verilmemektedir
ve isler sifir zamaninda hazirdir. Her makine ayni anda
sadece bir is gerceklestirebilmektedir. Amag
fonksiyonlarindan birisi son isin tamamlanma zamaninin
(Cinax) en kiiciiklenmesidir. Digeri ise islerin iglem gorecegi
toplam makine sayisinin en kiigiiklenmesidir. Problemin
matematiksel modeline ait kiimeler, indisler, parametreler,
karar degiskenleri, kisitlar ve amag¢ fonksiyonlar1 agagida
verilmistir;

331



Sarag ve Tutumlu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 329-345

Tablo 1. Sira ve makine bagiml1 hazirlik siirelerinin bulundugu iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi ile ilgili

332

yapllan caligsmalar (Literature review for unrelated parallel machine scheduling problem with sequence and machine dependent setup times)

Yil Yazar Amag Yontem

2021  Bugalisma Conp, 2V GA, YA

2021  Cota vd.[4] Conp, TEC &-Kisit, SPM

2020  Kim ve Kim [5] Cenp, PBZ-GBZ SY

2020  Lei vd.[6] Conp, 2T ABC

2020  Sarigigek [7] IT, Conp TB, TA

2020  Leivd.[8] Conp ABC

2020  Yepes-Borrero vd.[9] Cenp SY

2019  Cotavd.[10] Cenp, TEC LNS

2019  Jouhari vd.[11] Conp TB ve SCA

2019  Ekici vd.[12] YEXT; SA, TA, RKY, SY

2019  Ezugwu[13] Cenp SOA, TB

2019  Bektur ve Sarag[14] Y wiTj TA, TB

2019  Fanjul-Peyro vd.[15] Cenp MPA

2018  Ezugwu ve Akutsah[16] Conp FA

2018  Tozzo vd.[17] Conp GA, VNS

2017  Afzalirad ve Rezaeian[18] MWFT, MWT NSGA- 11, Cok Amagli KKA
2017  Shahvari ve Logendran[19] Y wiGj, X wiT; TA

2016  Afzalirad ve Rezaeian[20] Cenp GA, AIS

2016  Mir ve Rezaeian[21] > C; PSO, GA

2015  Camiyilmaz vd.[22] Conpr 2T GA, ABC

2015  Diana vd.[23] Conp AIS

2015  Joo ve Kim[24] X T; GA

2015  Rosales vd.[25] Conp YA, MSA Temelli SY
2014  Arnout vd.[26] Conp KKA

2014  Eroglu vd.[27] Conp YA, GA

2014  Kayvanfar ve Teymourian[28] Y(Ei+Ty), Conp ZSD

2014  Lee vd.[29] Y. C; SY

2014  Live Milne[30] TSC SY

2014  Lin ve Hsieh[31] > wiT; SY

2014  Lin ve Ying[32] Cenp ABC

2014  Nogueira vd.[33] YE.XT; Grasp, Path Relinking, Iteratif YA
2014  Rambod ve Rezaeian[34] Cenp GA, ABC

2013 Lee vd.[35] »T; TA, TB

2013 Torabi vd.[36] Conp PSO

2012  Bozogirad ve Logendran[37] > wiCj, X wiT; TA

2012 Chen[38] Y wilj SY

2012 Coelho vd.[39] Cenp YA Tabanh SY

2012 Fleszar vd.[40] Cenp Matematiksel Modelle Melezlenmis SY
2012 Joo ve Kim[41] »T; GA

2012 Wang vd.[42] Y wiUj, Conp YA

2012 Ying vd.[43] Conp B

2012 Ying ve Lin[44] »T; ABC

2011  Chang ve Chen[45] Ceonp GA, TB

2011  Hsu vd.[46] Y. Cj PZ

2011 Kuo vd.[47] Y. Cj PZ

2011  Lin vd.[48] Y. Cj iteratif AA

2011  Mehravaran ve Logendran [49] Y wiCj, X wiT; TA

2011  Ruiz ve Romano[50] Y.Ci.R SY

2011  Vallada ve Ruiz[51] Cenp YA, GA

2010  Arnout vd.[52] Cenp KKA

2010  Chyu ve Chang[53] > wiCj, X wiT; Pareto Evrimsel Yaklagim, TB
2010  Dolgui vd.[54] Conbs Tenn Karmagiklik Analizi, AA
2010 Paula vd.[55] Y wiT; Lagrange Gevsetmesi Temelli RCA

C,np: Son igin tamamlanma zamanimnin enkigiiklenmesi, T,,,;,: En bilyiik gecikmenin enkiigiiklenmesi, MWFT: Agirliklandirilmig ortalama akig
zamaninin  enkiigiiklenmesi, MWT: Agirliklandirilmis ortalama gecikmenin enkiigiiklenmesi, ), Cj:Toplam tamamlanma zamaninin
enkiigiiklenmesi, ); Tj:Toplam ge¢ tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi, Y, Ej: Toplam erkenligin en kiigiiklenmesi, Y, wjU; : Toplam geciken
is sayisinin en kiigiiklenmesi, TSC: Toplam hazirlik maliyetinin en kiigiiklenmesi, Y, wiCj: Agirliklandirilmis toplam tamamlanma zamaninin
enkiigiiklenmesi, Y, w;T;: Agirliklandirilmis toplam geg tamamlanma siiresinin enkiigiiklenmesi, Y, wjUj: Agirliklandirilmig toplam geciken is
sayisinin en kiigiiklenmesi, R: ikincil kaynak miktar1 en kiigiiklenmesi, TEC: Toplam enerji tiiketimin en kiigiiklenmesi, PBZ-GBZ: Planlanan
baslangi¢ zamani ile gergeklesen baslangic zamani arasindaki sapmanin enkiigiiklenmesi, JT: Islerin tercihlerini enbiiyiiklemek, GA: Genetik
algoritma, TB: Tavlama benzetimi, TA: Tabu arama algoritmasi, YA: Yerel arama algoritmasi, SOA: Simbiyotik organizmalar arama
algoritmasi, PSO: Pargacik siiriisii optimizasyonu, KKA: Karinca kolonisi algoritmasi, LNS: Biiyiik komsuluk arama algoritmasi, VNS:
Degisken komsuluk arama algoritmasi, SCA: Sine cosine algoritmasi, RKY: Rasgele kiimeleme yaklasimi, SA: Siralama algoritmasi, SY:
Sezgisel yontem, FA: Ates bocegi algoritmasi, ABC: Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, RCA: Relax and cut algoritmasi, AIS: Yapay bagisiklik
sistemleri, MPA: Matematiksel programlama tabanli algoritma, MSA: Multi-Start algoritmasi, ZSD: Zeki Su Damlaciklar1 Algoritmasi, PZ:
Polinom zamanli algoritma, AA: Ag¢gozlii algoritma, SPM: Akilli Havuz Arama Metodu, EST-H: En Erken Tamamlanma Zamani (EST) tabanli
Sezgisel Algoritma, UTI: Iz Yogunlugu Giincelleme
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Kiimeler ve Indisler:

N: Is kiimesi, N= {1, 2, ..., n}

M: Makine kiimesi, M= {1, 2,..., m}

i, j €N ve belirli bir igi gostermek i¢in kullanilan indislerdir.
k € N ve is sirasin1 gostermek i¢in kullanilan indistir.

| € M ve belirli bir makineyi gdstermek i¢in kullanilan
indistir.

Parametreler:

Dji :J. isin /. makinedeki iglem siiresi

h; 1 J. isin /. makinede ilk siraya atanmasi durumunda
hazirlik siiresi

Siji : i isij igsinden 6nce /. makinede ¢izelgelenmisse sira
ve makine bagimli hazirlik siiresi

b; : Eger j isi [ makinede islem gorebiliyorsa 1, diger
durumda 0

M : Yeterince biiyiik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri:

Xjkl : eger j. is k. sirada [ makineye atandiysa 1; diger
durumda 0

G :j. isinin tamamlanma zamani

Conp : Son igin tamamlanma zamani

Vi : l. makine segildiyse 1; diger durumda 0

Amag fonksiyonlari:

enk fi = Cenp (1)
enk f, = Xy (2)
Kisitlar:

CG+M(1—x34) = hy+py Vijkl k=1 )

Ci + M(2 = Xy — Xige—1y1) = Ci + pji + S0

Vij k1 i#jk>1 )
G — M(Z — Xjp — xi(k—l)l) < CGi+pj+si

Vi j k1 i#jk>1 (6)
Cenb 2 G vj @
Yixp < 1 vk,l (3)
DX = 1 vj ©)
Y X — SiXigeey < 0 vkl k>1 (10)
bji = Xy Vjkl (11
X < W Vjk,l (12)

X2k Xk = Vi vi (13)
% € {01} Vikl (14)
v € {0,1} Vi (15)
¢ =0 VjieN (16)
Cenp 2 0 a7

Es. 1 ve Es. 2, amac fonksiyonlarmi gostermektedir. Es. 1
son igin tamamlanma zamanmi ve Es. 2 islerin islem
gorecegi toplam makine sayisini en kiigiiklemektir. Es. 3 ve
Es. 4 her makinedeki ilk islerin ve Es. 5 ve Es. 6 ilk sira
haricindeki iglerin tamamlanma zamanini belirlemektedir.
Es. 7 son isin tamamlanma zamanini belirlemektedir. Es. 8
ve Es. 9 sirasiyla bir makinenin bir sirasina en fazla bir igin
atanabilmesini ve her isin mutlaka bir makinenin bir sirasina
atanmasini saglamaktadir. Eg. 10 ayn1 makineye atanan
iglerin sira atlamadan iglenmesini saglamaktadir. Es. 11
islerin sadece islem gorebilecegi makinelere atanmasini
saglamaktadir. Es. 12 ve Es. 13 bir makineye is atanmasi
durumunda, o makinenin secildigini goésteren karar
degiskeninin deger almasini saglayan iliski kisitlaridir. Es.
14, Es. 15, Es. 16 ve Es. 17 karar degiskenlerin isaret
kisitlaridir.

4. ILISKiSiZ PARALEL MAKINE CiZELGELEME
PROBLEMI iCiN GELISTIRILEN METASEZGISEL

ALGORITMALAR
(METAHEURISTIC ALGORITHMS DEVELOPED FOR THE
UNRELATED PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM)

Ele alman problem, NP-zor yapida olmasi nedeniyle
problemin  ¢dziimiinde  metasezgisel  algoritmalar
kullanilmgtir. Kullanilan algoritmalar; tek nokta temelli
algoritmalardan yerel arama algoritmasi ve popiilasyon
temelli algoritmalardan da genetik algoritmadir. Bu
algoritmalarin  segilmesinin nedeni, Tablo 1’den de
goriilebilecegi  gibi literatiirde daha Once benzer
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmus ([11], [14-16], [18, 19],
[21], 127, 28], [33], [35, 36], [39], [45]) ve basaril1 ¢cbzlimler
elde etmis olmalaridir.

4.1. Algoritmalarda Kullanilan Gdsterim Yapist
(Representation Structure Used in Algorithms)

Gosterim yapisi, problemin kisitlar1 ve ozellikleri dikkate
aliarak olusturulmustur. Olusturulan yapida, her igin islem
gorebilecegi  makinelerden sadece birine atanmasi
saglanmalidir. Ayrica islerin hangi makineye atandigi ve
kaginci sirada islem gorecegi gosterilmelidir.

Literatiirde makine ¢izelgeleme problemlerinde genellikle
permiitasyon gosterimi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
permiitasyon gosterimi yerine, her is her makinede
islenememesinden dolay1 yapilmasi gereken onarim iglemini
engelleyecek bir gosterim yapist tasarlanmustir. Clinki
onarim iglemi algoritmalarin ¢6ziim siiresini uzatarak
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verimliligi azaltmaktadir. Tasarlanan 2 katmanli yap1 Sekil
I’de wverilmistir. 1. katman islerin hangi makinelere
atandigini, 2. katman ise islerin siralanmasi i¢in gerekli
rassal sayilar1 goOstermektedir. Ayni makineye atanan
islerden hangisinin rassal sayis1 daha biiyiikse, o is daha 6nce
islenmektedir. Gosterim yapisinin boyutu ise is sayisina gore
degismektedir. Sekil 1’de verilmig Ornekte 5 s
bulunmaktadir. 1, 2 ve 4. islerin 1. makineye, 3 ve 5. islerin
ise 2. makineye atandigi gosterilmektedir. 1. makinede
islerin sirast; 4-1-2 ve 2. makinede islerin sirasi ise; 5-3
seklindedir.

lig  2ig 31y dig 518
1 Katman 1 1 2 1 2
2 Katman 087 065 010 091 053

Sekil 1. Tasarlanan gdsterim yapisi (Designed display structure)

4.2. Amaclarin Birlestirilmesi
(Scalarization of Objective Functions)

Bu calismada ele alinan amaglarin birlestirilmesi i¢in Agirlik
Toplam Yo6ntemi kullanilmigtir. Bu yontemde, birlestirilmis
amag¢ fonksiyonu (z), amag¢ fonksiyonlarmin O6nem
derecelerine karsi gelen agirliklar ile ¢arpilarak toplanmasi
ile elde edilmektedir. Ilgili formiil Es. 18°de verilmistir.

enk z = Y0_ w,f.(x) (18)

Es. 18’ de w,., r. amag¢ fonksiyonu i¢in belirlenen agirlik,
fr(x), r. amag fonksiyonu ve p amag fonksiyonu sayisidir.
wy, stfirdan biiyiik olmalidir. Agirlikli toplam yonteminde
eger amac fonksiyonlarinin alabilecegi degerler farkl
Olgekte ise, amac fonksiyonlarinin normallestirilmesi
gerekir. Bu ¢aligsmada birinci amag fonksiyonu, tamamlanma
zamaninm {ist sirma (US C,y,p), ikinci amag fonksiyonu ise
toplam makine sayisina (m) boliinerek normallestirilmistir.
US C,,,;, degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller Es.
19, Es. 20 ve Es. 21°de ve normallestirilmis amaglarin
birlestirildigi amag¢ fonksiyonu ise Es. 22’de verilmistir.

P, = enbl{pﬂ} vj (19)
§ = enb”{siﬂ} vj (20)
US Conp = — (25, + 2,5+ enbu{hy}) 1)
enk z = wy (f1/US Conp) + wy(fo/m) (22)

Es. 19°da her isin makinelerdeki en biiyiik islem siiresi (p;)
ve Es. 20’de her isin en bilyilik sira bagimli hazirlik siiresi
(5) belirlenmektedir. Es. 21 ise US C,,, degerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

4.3. Onerilen Yerel Arama Algoritmast
(Proposed Local Search Algorithm)

Yerel arama algoritmast (YA), en eski ve en basit
metasezgisel yontemlerden birisidir [58]. Hizl1 bir sekilde iyi
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¢ozlimlere ulagabilen bir yontem oldugundan literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir. YA, bir baglangi¢ ¢6ziim ile
baslar ve her iterasyonda amag fonksiyonunu iyilestiren bir
komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimiin yerini alarak siire¢ devam
eder. Bu siire¢ mevcut ¢oziimde daha fazla bir iyilesme
olmayincaya kadar veya iterasyon sayisina ulagincaya kadar
devam eder. Sekil 2° de YA’nin genel yapis1 gosterilmistir.
Y A’nin adimlari agagida verilmistir;

Adim 1 : Baslangi¢ bir ¢dziim iiret ve bu ¢6ziimii mevcut
¢ozlim olarak kaydet.

Adim 2 : Komsu ¢Oziim {iretme operatorlerden birini
kullanarak belirli sayida komsu ¢oziimler iiret.
Adim 3 : Uretilen komsu coziimlerden en iyi c¢oziimii

mevcut ¢dziim olarak kaydet.

Adim 4 : Daha iyi bir ¢6ziim bulunamayinca veya daha
onceden belirlenmis iterasyon sayisina ulasincaya
kadar Adim 2 ve Adim 3’ii tekrarla. Eger daha iyi
bir ¢6ziim yoksa veya iterasyon sayisina ulagildiysa
algoritmay1 sonlandir.

Baglangig

%
g
9
g;
h J

[Komsuluk Arama

Sonlandirma

Sekil 2. Yerel arama algoritmasinin genel yapisi
(General structure of local search algorithm)

Baslangic  ¢oziim  olusturma: Islerin islem gorebildigi
makinelere atanmasini saglamak i¢in her isin atanabilecegi
makineler kiimesi olusturulur. Bu kiimelerden her is icin
rasgele makine secimleri yapilarak baslangic ¢ozlimiin
birinci katmani ve rassal sayilar tiiretilerek de ikinci katmani
olusturulmaktadir. Ornegin; 5 is ve 3 makine olsun. Islerin
atanabilecegi makine kiimeleri swrasiyla; J;, = {1,2}, J, =
{1,23}, I = {23}, J, ={1,23},Js = {1,2,3)dir. ~ Sekil
3’de bir baslangi¢c ¢oziim igin 6rnek verilmigtir. Toplam
makine sayisi {i¢ olmasina ragmen bu baslangi¢ ¢éziimde
sadece iki makine kullanildig1 goriilmektedir. 1 ve 4. is 1.
makineye ve 2, 3 ve 5. is ise 2. makineye atandigi ve 1.
makinede islerin siras1 4-1 ve 2. makinede iglerin sirasi ise 3-
5-2 seklinde oldugu gosterilmistir.

1 2 2 1 2
017 | 055 | 070 | 021 | 058

Sekil 3. Baglangi¢ ¢6ziim (Initial solution)
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Komgu ¢oziimler iiretme: Literatiirde ele aliman problemde
kullanilan sezgisel algoritmalarda komsu ¢oziimler tiretmek
icin araya ekleme, ikili yer degistirme ve ters ¢evirme gibi
operatorler kullanilmaktadir. Fakat bu ¢alismada bu
operatorler, sadece birinci ama¢ fonksiyonunun degerinde
degisiklik saglayip, ikinci amag¢ fonksiyonunun degerinde
hicbir degisiklik saglanamamasindan dolay1
kullanilmamustir. Ayrica bu operatorlerin kullanmasi, her is
her makinede islem goremediginden onarim islemi
gerektirmektedir. Bu nedenle komsu ¢oziimlerin iiretilmesi
icin rasgele bir is belirlenip atandifi makine, o isin
atanabilecegi  makine kiimesinden rasgele secilip
degistirilmektedir. Aym1 zamanda secilen isin ikinci
katmanindaki rassal say1 yerine de yeniden farkli bir rassal
say1 atanmaktadir. Sekil 4’de komsu {iretme islemi igin bir
ornek verilmistir.

secilen 1g

¥

1 2 2 1 2
017 | 055| 0,70 | 0,21 | 058

meveut ¢coZlim

1 2 2 1 3
017 ]| 055| 07 | 021 | 042

komsu ¢6zim

Sekil 4. Komsu iiretme islemi (Neighbor generation process)

4.4. Onerilen Genetik Algoritma (Proposed Genetic Algorithm)

Genetik algoritma (GA), 1970’li yillarda John Holland
tarafindan ortaya atilmigtir. Genetik algoritmalari, dogadaki
evrime dayanan gii¢lii ve etkili aragtirma algoritmalar1 olarak
tamimlamustir [59]. GA ile zor problemlerin ¢6ziimiinde daha
hizli ve eniyi ¢oziime yakin ¢oziimler elde edilmektedir.
Tim uzay:1 taramadiklarindan dolay1 etkin arama yaparak
geleneksel yontemlere gore cok daha kisa bir siirede ¢oziime
ulagirlar [60]. GA, popiilasyon temelli algoritmalardan biri
oldugu i¢in aym anda birden fazla ¢ozlimi
degerlendirmektedir. Boylelikle ayni anda uzayda birden
fazla noktayr degerlendirip yerel en 1iyi noktaya
takilmamaktadir. Sekil 5° de GA’nin  genel yapist
gosterilmistir ve adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1 : GA parametre degerlerini belirle ve baslangi¢
popiilasyonunu olustur.

Adim 2 : Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla.

Adim 3 : Bir sonraki nesle iyi bireylerin gegme sansini
artirmak i¢in se¢im iglemini gergeklestir.

Adim 4 : Bireyler arasinda gen aligveriginin saglanmast
i¢in caprazlama islemini gergeklestir.

Adim 5 : Cesitliligi artirmak i¢in mutasyon islemini
gerceklestir.

Adim 6 : Enbiiyiik iterasyon sayisina (nesil sayisina)
ulasildiysa DUR, ulasilmadiysa Adim 2’ye DON.

Parametrelerin ~ degerlerinin ~ belirlenmesi: ~ GA’nin
performansini etkileyen en Onemli adimlarindan biri

GA Parametrelerinin Degerlerim Belirle ve

Baslangig Popiilasyonunu Olugtur
Mutasyon >
Y A 4
Uygunluk Degerlerini Hesapla
Caprazlama
A
Maksimum _
Sogim Hayir iterasyon Evet
sayisina ulasildy
m?

Elde Edilen En Iyi Coziim [t

Sekil 5. Genetik algoritmanin genel yapisi (General structure of genetic algorithm)
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parametre degerlerine karar verilmesidir. GA parametreleri:
popiilasyon biiyiikliigii, c¢aprazlama orani, mutasyon
olasilig1, elitizm sayis1 ve iterasyon sayisidir.

Baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi: Yerel arama
algoritmasinin baglangi¢ ¢dztiimiinde bahsedilen durumlar bu
algoritmada da gecerlidir. Ancak yerel aramada bir ¢6ziim
iiretirken, GA’ da popiilasyon biiyiikliigii kadar ¢dziim
iiretilmektedir. Sekil 6’da GA baslangi¢ popiilasyonu igin bir
ornek gosterilmistir.

) 2 2 3 3 2
Birey 1
051|012 ] 077 | 024 | 029
] 1 2 2 1 1
Birey 2 7555 097 | 017 | 0.14 | 0.61

Sekil 6. GA Baslangi¢ popiilasyonu (GA initial population)

Se¢im  islemi:  Popiilasyondaki  bireylere  se¢im
yontemlerinden birisi uygulanarak secilen bireylerin gelecek
nesille aktarilmasi islemidir. Rassal se¢im, rulet carki,
turnuva yontemi, BEST T% vb. se¢im yoOntemleri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, literatiirde yaygin olarak
kullanilan Tkili turnuva yéntemi kullanilmustir. Tkili turnuva
yonteminde, rasgele iki birey secilir ve secilen bireylerin
hangisinin uygunluk degeri daha iyiyse o birey bir sonraki
nesille aktarilir. Popiilasyon biiyiikliigii kadar bu iglem
tekrarlanir. Boylelikle hem 1iyi bireyler bir sonraki nesille
aktarilmakta ve hem de popiilasyon Dbiytligi
degismemektedir.

Caprazlama islemi: Popiilasyondaki bireylerin birbirleri ile
gen aktarimi yapilarak gelecek nesilde daha iyi bireyler elde
edilebilmektedir. Bu islemde farkli ¢oziimler arasinda bilgi

degisimi yoluyla arama uzayinin arastirilmanmus bdlgelerine
ulagim saglanir [61]. Popiilasyonda, ‘¢aprazlama orani x
popiilasyon biiyiikliigii’ kadar bireye caprazlama islemi
uygulanir. Problem tiirline goére gelistirilen birgok
caprazlama operatdrii vardir. Bu calismada tek noktali
caprazlama operatorii kullanilmistir. Bu operatorde, rasgele
bir nokta belirlenir ve segilen iki birey bu noktadan
caprazlanir. Sekil 7°de ¢aprazlama isleminin nasil yapildig:
gosterilmisgtir.

Mutasyon islemi: Popiilasyondaki ‘toplam gen sayisi %
mutasyon olasiligi’ kadar genin degerinin degistirilmesi
islemidir. Bu iglemin uygulanma amaci, se¢im ve
caprazlama islemlerinden sonra kaybedilen bilginin tekrar
elde edilmesidir. Mutasyona ugratabilmek icin farkli
mutasyon yontemleri kullanilabilir. Bu c¢alismada ise
mutasyona ugrayacak gen sayist kadar rasgele konumlar
belirlenir. Secilen konumdaki isin atandigi makine,
atanabilecegi bir makine ile degistirilerek gerceklestirilir.
Ayni zamanda o isin ikinci katmanindaki rassal sayisi yerine
de yeniden farkl bir rassal say1 atanmaktadir. Aslinda yerel
aramada komsu iretmede kullanilan yontem
uygulanilmaktadir. Sekil 8’de mutasyon isleminin nasil
yapildig1 gosterilmistir.

5. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu boliimde deneysel ¢aligmalar iki alt baslikta sunulmustur.
Oncelikle kiigiik boyutlu bir ornek probleme ait tiim
parametre degerleri verilmis ve onerilen ¢6ziim yontemleri
ile elde edilen sonuglar tartigilmigtir. Daha sonra farkli
boyutlarda rassal test problemleri tiiretilmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmustir.

5.1. Ornek Problem (Sample Problem)

5 is ve 3 makinenin oldugu kiigiik boyutlu bir 6rnek problem
tiiretilmistir. Ornek problemin islem siireleri (p 1), ilk siraya

Yeni 2 2 3 1 1
Birey 1 |0,51]012]0,77]0,14] 0,61

Yeni 1 2 2 3 2
Birey2 [0.25]097]|0,17]024]0.29

Sekil 7. GA’da gaprazlama iglemi (Crossover process in GA)

Rasgele secilen nokta
_ 2] 21332
Birey 1
¥ Tos1[012[0.77[024] 029
_ 122 1]1
k]
Birey 2 1 5510.97]0.17| 0.14] 0.61
Bi . 2 2 3 3 2
irey
051 | 012 | 0,77 fﬁi\ 029
1 2 2 1 1
Birey 2 {

A
025 | 097 | 017 \},14}0,61 -
s

Birey 1
051 012 | 077 | 024 [ 029

—
=)
=]
2

—

Birey 2

025 097 | 017 | 091 | 0.61

Sekil 8. GA’da mutasyon iglemi (Mutation process in GA)
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atandigindaki hazirlik siireleri (h;) ve makine uygunluk
parametre degerleri (b;) Tablo 2’de ve sira ve makine
bagimli hazirlik siireleri (s;;;) ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Ornek problemin p ji» i, by, paremetre degerleri
(Parameter values of pj;, hy;, bj; of the example problem)

i / Pji h; bj,
1 1 88 30 0
1 2 95 28 1
1 3 30 38 0
2 1 47 88 1
2 2 63 3 1
2 3 32 98 1
3 1 6 30 1
3 2 60 50 1
3 3 61 79 0
4 1 45 96 1
4 2 88 99 1
4 3 74 17 1
5 1 76 63 0
5 2 17 45 1
5 3 54 85 0

Ornek problem, birinci ve ikinci amag fonksiyonlarina ait
agirliklarin (wy,wy); (1; 0), (0,95; 0,05), (0,9; 0,1), ..., (0;
1) olmak iizere 21 farkli degeri icin GAMS/CPLEX
¢Oziicilisii, GA ve YA ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimler
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’den goriilebilecegi gibi, drnek problem farkli agirlik
degerleri ile ¢ozdiiriildiigiinde her ikisi de enkii¢iikleme
bi¢ciminde olan amag¢ fonksiyonlarindan birisinin degeri
artarken diger amag fonksiyonun degerinin azaldig1 veya tam
tersi bir amag¢ fonksiyonun degeri azalirken diger amag
fonksiyonun degerinin arttig1 goériilmektedir. Bu durum amag
fonksiyonlarinin ~ birbiri  ile  6diinlesik  oldugunu
gostermektedir. Ayrica ¢ok amacl problemlerde problemin
ideal ve nadir noktalarinin farkli olmasi amaglarin 6diinlesik
oldugunun bir diger gostergesidir. Bu 6rnek problemin Ce,
amacinin ideal ve nadir degerleri sirasiyla 196 ve 398 ve
makine sayist amacinin ise ideal ve nadir degerleri ise
sirastyla 1 ve 3’diir. Ideal nokta (196, 1) nadir noktaya (398,

Tablo 3. Ornek problemin s; 1 paramtre degerleri

3) esit olmadigindan amaglarin 6diinlesik oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir.

Amag fonksiyonlarmin agirliklart wy =0,55 ve w,=0,45
olarak alindiginda GAMS yazilimi, GA ve YA
algoritmalariyla ayni ¢oziim elde edilmistir. Bu ¢dziimde,
birinci ve ikinci makineler kullanilmak tizere se¢ilmis ve son
isin tamamlanma zamani 207 olarak gerceklesmistir. Ilgili
¢Oziimiiniin Gantt Semasi1 Sekil 9°da verilmistir.

5.2. Test Sonucglart (Test Results)

Onerilen matematiksel modelin, yerel arama ve genetik
algoritma yontemlerin bagarilari rassal tiiretilen problemler
kullanilarak test edilmigtir. Test problemlerinde; iglem siiresi
(pj1), ilk isin hazirlik siiresi (h;;), sira ve makine bagimli
hazirlik siiresi (s;;;) parametre degerleri, literatiirdeki diger
caligmalarda oldugu gibi, [1,100] araliginda diizgiin
dagilima uygun olarak tiiretilmistir. Islerin atanabilecegi
makineleri gosteren b;; parametresi j. is /. makinede islem
goriiyorsa 1 degerini almaktadir. Bu parametrenin degerleri
%75 oraninda 1, %25 oraninda ise 0 olacak sekilde rassal
tiiretilmistir. Excel VBA kullanilarak 4 farkli test problemi
tiiretilmigtir. Tablo 5’de tiiretilen test problemlerinin is ve
makine say1lar1 verilmistir.

Tiiretilen test problemleri 6nerilen matematiksel modelin
kodlandigi GAMS programinda CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziim
stiresi 10800 saniye ile sinirlandirilarak ¢6ziilmiistiir. Ayrica
test problemleri yerel arama ve genetik algoritmanin
kodlandigt PYTHON 3.7 programinda ¢6ziim stiresi 3600
saniye ile siirlandirilmig ve 5 kez ¢oziilmiistiir. Tablo 6 ve
Tablo 7’de sirasiyla Onerilen yerel arama algoritmasi ve
genetik  algoritmada kullanilan parametre  degerleri
verilmistir. Genetik algoritma ve yerel arama algoritmasinin
en uygun iterasyon sayilarinin belirlenebilmesi i¢in her test
problemi 6ncelikle 10000 iterasyon sayisi ile ¢dziilmiis ve
kaginct iterasyonda bagarili bir ¢éziime yakinsandigi tespit
edilmistir. Parametre degerleri belirlenirken literatiirde
siklikla kullanilan degerler dikkate alinmugstir. Problemin
amag fonksiyonunda (Es. 22) yer alan agirliklar (w;,;w») igin
(1; 0), (0,95; 0,05), (0,9; 0,1), ..., (0; 1) olmak tizere 21 farkli
deger kullanilmustir.

(Parameter values of S;j; of the example problem)

1 j / Sijl i j / Sijl i ] ! Sijl i j / Sijl i j / Sijl
1 2 1 61 2 1 1 81 3 1 1 39 4 1 1 24 5 1 1 42
1 2 2 45 2 1 2 96 31 2 27 4 1 2 91 5 1 2 48
1 2 3 6l 2 1 3 13 3 1 3 91 4 1 3 5 5 1 3 82
1 3 1 20 2 3 1 16 3 2 1 29 4 2 1 33 5 2 1 96
1 3 2 48 2 3 2 6 3 2 2 34 4 2 2 86 5 2 2 31
1 3 3 51 2 3 3 22 3 2 3 78 4 2 3 98 5 2 3 26
1 4 1 32 2 4 1 78 3 4 1 46 4 3 1 52 5 3 1 29
1 4 2 3 2 4 2 28 3 4 2 70 4 3 2 86 5 3 2 41
1 4 3 63 2 4 3 o6l 3 4 3 74 4 3 3 56 5 3 3 18
1 5 1 88 2 5 1 358 3 5 1 44 4 5 1 57 5 4 1 5
1 5 2 56 2 5 2 1 3 5 2 38 4 5 2 100 5 4 2 95
1 5 3 66 2 5 3 41 3 5 3 22 4 5 3 10 5 4 3 46
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Tablo 4. Ornek problem i¢in elde edilen ¢dziimler (Obtained solutions for the sample problem)

Agirliklar GAMS/CPLEX YA GA
Wi W, fi f z N/ R fi oz
1 0 196 3 061 196 3 061 196 3 061
0,95 0,05 196 3 063 196 3 063 196 3 063
0,90 0,10 207 2 0,65 207 2 0,65 207 2 065
0,85 0,15 207 2 065 207 2 0,65 207 2 065
0,80 020 207 2 065 207 2 065 207 2 0,65
0,75 0,25 207 2 065 207 2 0,65 207 2 065
0,70 030 207 2 065 207 2 0,66 207 2 0,66
0,65 0,35 207 2 0,66 207 2 0,66 207 2 0,66
0,60 040 207 2 0,66 207 2 0,66 207 2 0,66
0,55 045 207 2 0,66 207 2 0,66 207 2 0,66
0,50 0,50 207 2 0,66 285 2 0,78 207 2 0,66
0,45 0,55 207 2 0,66 227 2 0,69 207 2 0,66
0,40 0,60 207 2 066 207 2 0,66 207 2 0,66
0,35 0,65 398 1 065 207 2 0,66 207 2 0,66
0,30 0,70 398 1 061 207 2 0,66 398 1 061
0,25 0,75 398 1 056 207 2 0,66 398 1 056
0,20 0,80 398 1 052 285 2 0,71 398 1 052
0,15 0,85 398 1 047 207 2 0,66 398 1 047
0,10 0,90 398 1 04 207 2 0,66 398 1 042
0,05 0,95 398 1 038 207 2 0,67 398 1 038
0 1 531 1 033 565 1 033 606 1 033
Kiigiik Boyutlu Ornek Problem igin Gantt Semasi

M3

M2 s.IS 1is )

M1 O3S a.1s 21s )

0 50 100 150 200 250

ekil 9. w; =0,55 ve w, =0,45 i¢in elde edilen ¢oziimiiniin Gantt Semasi
1 2
(Gantt Chart of Obtained Solution for w; =0.55 and w, = 0.45)

Tablo 5.Test problemleri (Test problems)

Test Problemi Is Say1s1 Makine Sayist
TP-1 10 6

TP-2 20 10

TP-3 40 20

TP-4 100 40

Tablo 6. YA parametre degerleri

(Parameter values of local search algorithm)

Parametre Degeri

Komsu Sayis1

fterasyon Sayisi

TP-1
TP-2
TP-3
TP-4

200

200
800
1000
2000
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Tablo 7. GA parametre degerleri

(Parameter values of genetic algorithm)

Parametre Degeri
Popiilasyon Biiyiikliigii 200
Caprazlama Orani 0.80
Mutasyon Orani 0.01
Elitizm Sayis1 1
Iterasyon Sayisi

TP-1 200
TP-2 800
TP-3 1000
TP-4 2000

Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11°da sirasiyla TP-1,
TP-2, TP-3 ve TP-4 problemlerinin dnerilen tiim yontemlerle
elde edilen ¢oziimleri, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil
13’de de elde edilen f; ve f> amag fonksiyonu degerleri grafik
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Tablo 8. TP-1 i¢in elde edilen ¢dziimler (Obtained solutions for TP-1)

Agirliklar GAMS/CPLEX YA GA
Wy w, i £z t(s) i ff oz ts) i f oz t(s)
1 0 123 6 038 1056 135 6 042 1666 135 6 042 845
095 005 123 5 040 2898 144 5 046 1700 123 5 040 851
090 0,10 123 5 043 3400 123 5 043 1722 123 5 043 7,55
085 0,15 123 5 045 103,00 139 5 049 21,72 123 5 045 7,86
080 020 123 5 047 12420 144 5 052 1786 123 5 047 9,04
075 025 123 5 049 18948 155 5 057 1727 123 5 049 825
0,70 030 144 4 051 39734 144 4 051 2366 144 4 051 8,02
0,65 035 171 3 052 45489 186 4 061 17,19 171 3 0,52 7,80
0,60 040 171 3 052 33570 189 4 062 17,73 171 3 0,52 820
055 045 171 3 052 457,70 171 3 052 1853 150 4 055 7,73
050 050 171 3 057 51419 231 3 061 23,14 188 3 0554 830
045 055 171 3 051 512,00 151 4 058 17,73 171 3 051 8,54
0,40 0,60 171 3 0571 43134 171 3 051 17,64 171 3 051 844
035 0,65 262 2 050 559,63 220 3 056 1828 171 3 0551 849
030 0,70 262 2 048 54897 224 3 056 1788 262 2 048 897
025 0,75 262 2 045 293,00 262 2 045 1871 262 2 045 878
020 080 262 2 043 251,14 331 2 047 1827 262 2 043 9,59
0,15 085 262 2 040 399,94 358 2 045 1852 262 2 040 875
0,10 09 262 2 038 26091 337 2 040 18,62 262 2 038 940
0,05 095 262 2 036 38539 262 2 036 1800 350 2 037 923
0 1 559 2 0,33 1,17 516 2 033 1790 485 2 033 944
e GA AYA GAMS
aﬁ '
g‘ U MA
4 m oA
§ 3 ® M
2 2 Ak A e 4
m 1
0
0 100 200 300 400 500 600
F1 (CENB)

Sekil 10. TP-1 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-1 Solutions)

tizerinde sunulmustur. Tlgili tablolar, dort boliimden
olugsmaktadir. Tablonun en solda yer alan ilk bdliimiinde
agirliklar, son {i¢ boliimiinde ise sirasityla GAMS/CPLEX,
YA ve GA ile elde edilen f; ve f> ama¢ fonksiyonlarinin
degerleri, skalerlestirilmis amag fonksiyonu degeri ve saniye
cinsinden ¢6ziim siireleri verilmistir. YA ve GA i¢in ¢éziim
degerleri 5 tekrar sonucunda bulunan en basarili degerlerdir.
Ilgili tablolarda her bir agirhk seti icin, elde edilen
skalerlestirilmis amag¢ fonksiyonu degerlerinden (z) en

basarilis1 koyu yazilmstir. Tablo 8’den de goriilebilecegi
gibi, GAMS/CPLEX tiim agihiklar i¢cin en basarii z
degerlerine ulagmistir. GA, 21 ¢6ziimiin 16’sinda, YA ise
sadece 7’sinde basarili z degerleri elde edebilmistir. Coziim
siireleri agisindan ise GA’nin ¢oziimleri 10 sn.’nin altinda
kalirken, GAMS/CPLEX ise 500 sn.’yi asan ¢dzim
stirelerine ulagmistir. Sekil 10°dan da goriilebilecegi gibi,
GA ve GAMS/CPLEX ile elde edilen ¢oziimler YA’nin
¢Oziimlerine baskindir.
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Tablo 9. TP-2 i¢in elde edilen ¢dziimler (Obtained solutions for TP-2)

Agirliklar GAMS/CPLEX YA GA
W, ow fi oz t(s) fii fo oz t(s) fi fo oz t(s)
1 0 104 10 026 10801,13 170 10 043 39557 123 10 031 63,65
0,95 0,05 108 9 0,3/ 10800,27 180 10 048 390,43 108 9 031 64,93
0,90 0,10 110 9 0,34 1080028 170 10 049 38041 110 9 034 66,24
0,85 0,15 128 8 040 10801,13 213 9 059 389,42 153 7 043 67,04
0,80 0,20 123 8 0,41 1080027 181 10 0,57 389,20 125 8 041 77,16
0,75 0,25 123 8 043 1080125 154 9 0,552 45536 123 8 043 64,19
0,70 0,30 176 6 0,49 1080030 172 10 061 37933 176 6 049 67,39
0,65 0,35 200 6 0,54 10800,28 205 8 0,62 408,63 18 6 052 72,87
0,60 0,40 174 7 0,54 10800,30 213 8 064 39391 183 5 048 82,87
0,55 0,45 162 6 0,50 10800,30 238 7 065 39655 162 6 050 70,48
0,50 0,50 188 5 0,49 10800,16 276 7 0,70 389,60 173 6 0,52 73,74
0,45 0,55 209 5 0,51 10800,03 266 6 0,63 40698 209 5 05 7623
0,40 0,60 296 4 0,54 10800,30 320 5 0,62 454,62 230 5 053 74,69
0,35 0,65 213 5 051 1080028 276 6 0,63 393,46 233 5 053 72,14
0,30 0,70 318 4 052 1080031 325 5 0,60 45238 273 4 049 71,70
0,25 0,75 351 3 0,45 1080031 357 5 0,60 383,00 221 5 051 7830
0,20 0,80 315 3 0,40 1080028 351 3 045 45520 242 4 044 8385
0,15 0,85 349 3 0,39 10800,30 369 4 048 402,60 267 4 044 72,02
0,10 090 544 2 032 10803,25 381 4 046 37557 298 4 043 7832
0,05 0,95 516 2 0,26 10810,80 393 4 043 380,53 247 4 041 76,74
0 1 1327 2 020 89192 445 6 060 50481 728 3 030 89,58
e GA AYA GAMS
12
% 10 ® A
; A A
> 8 A
a A A
é 6 SR A
. [ae ] A A
g 4 [ TEERr™™Y ~
E_: 2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 11. TP-2 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-2 solutions)

Tablo 9’dan goriilebilecegi gibi, TP-2 problemi igin
GAMS/CPLEX son agirlik seti diginda siire limiti (10800sn.)
nedeniyle durmustur. GAMS/CPLEX, 21 ¢oziimiin
17’sinde, GA 11’inde basarili z degerleri elde edebilmistir.
YA ise hicbir agirhk seti igin basarili z degerlerine
ulagamamigtir. YA’ nin ¢6ziim siireleri 500 sn. ve GA’nin
¢Oziim siireleri ise 90 sn. ve altinda kalmigtir. Sekil 11°den
de goriilebilecegi gibi, GA ve GAMS/CPLEX ile elde edilen
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coziimler YA ile elde edilen ¢oziimlerin hemen hepsine
baskindir. GA hem ¢oziim basaris1 hem de ¢6ziim siiresi
yonii ile 6ne ¢ikmusgtir.

Tablo 10’dan goriilebilecegi gibi, GAMS/CPLEX siire limiti
icinde TP-3 problemine hicbir agirlik seti igin ¢0ziim
tiretememistir. GA, 21 ¢oziimiin tamaminda basarili z
degerleri elde edebilmistir. GA, YA’dan daha kisa siirede
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Tablo 10. TP-3 i¢in elde edilen ¢oziimler (Obtained solutions for TP-3)

Agirliklar GAMS/CPLEX YA GA
) Ji oz t(s) S fo z 1(s) fi oz 1(s)
1 0 - - - - 218 20 0,55 1487,13 130 19 0,33 18248
0,95 0,05 - - - - 233 18 0,60 1188,74 127 15 0,34 178,72
0,90 0,10 - - - - 213 17 0,57 197029 132 17 0,38 171,41
0,85 0,15 - - - - 246 17 0,66  1328,04 145 15 0,42 180,66
0,80 0,20 - - - - 247 16 0,66  1544,72 165 12 0,45 1166,95
0,75 0,25 - - - - 248 17 0,68 154199 190 12 0,51 201,63
0,70 0,30 - - - - 214 19 0,66 1210,73 160 13 0,48 183,80
0,65 0,35 - - - - 251 16 0,69  1065,77 198 11 0,52 183,52
0,60 0,40 - - - - 247 17 0,71 137046 182 12 0,51 18225
0,55 0,45 - - - - 280 13 0,68  1406,44 174 12 051 181,85
0,50 0,50 - - - - 257 15 0,70  1431,93 196 12 0,55 174,86
0,45 0,55 - - - - 304 14 0,73 153786 197 10 0,50 179,98
0,40 0,60 - - - - 307 14 0,73 143831 209 10 0,54 177,62
0,35 0,65 - - - - 294 14 0,71  1333,83 213 10 0,51 194,72
0,30 0,70 - - - - 348 12 0,68 153636 208 10 0,5/ 198,11
025 0,75 - - - - 386 10 0,62 159994 279 9 0,51 188,54
0,20 0,80 - - - - 428 10 0,62  1479,80 252 9 049 186,80
0,15 0,85 - - - - 487 9 0,57 145131 286 8 045 211,79
0,10 0,90 - - - - 697 6 045 1552,07 277 8 043 206,66
0,05 0,95 - - - - 252 7 0,40 147643 325 7 0,37 206,51
0 1 - - - - 692 12 0,60 112026 1139 5 0,25 22546
® GA AYA GAMS

25
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Sekil 12. TP-3 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-3 solutions)

¢ozlime ulagmistir ve Sekil 12°den de goriilebilecegi gibi,
GA’nin ¢oziimleri, YA’ nin ¢dziimlerine baskindir.

Tablo 11°den goriilebilecegi gibi, GAMS/CPLEX siire limiti
icinde TP-4 problemine hicbir agirlik ¢ifti i¢in ¢oziim
iiretememistir. YA ise tlim ¢oziimlerde siire limiti olan 3600
sn.’yi astig1 igin durmustur. GA, 21 ¢6ziimiin tamaminda en

basarili z degerlerini elde etmistir. GA, YA’dan daha kisa
sirede ¢oziime ulagsmigtir. Ayrica, Sekil 13’den de
goriilebilecegi gibi, GA’ nin ¢dzlimleri, YA’ ’nin ¢dziimlerine
baskindir.

GA’nin YA’dan ne kadar basarili oldugunu sayisal olarak
ifade edebilmek i¢in bu iki algoritma ¢6ziim kalitesi ve siire
341
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Tablo 11. TP-4 i¢in elde edilen ¢6ziimler (Obtained solutions for TP-4)

Agirliklar GAMS/CPLEX YA GA
W w, fi foz  t(s) fi oz 1(s) fi  f oz t(s)
1 0 - - - - 298 40 0,60 3600,25 218 40 0,44 142851
0,95 005 - - - - 362 33 0,73 360008 233 34 049 191051
0,90 010 - - - - 33237 0,69 360008 220 37 0,49 138928
0,85 015 - - - - 374 34 0,77 3600,07 236 34 0,53 1717,18
0,80 0,20 - - - - 337 36 0,72 3600,05 9238 134 0,55 1761,79
0,75 025 - - - - 330 36 0,72 3600,01 231 31 0,54 1778,57
0,70 030 - - - - 336 37 075  3600,10 238 34 (.58 1755.49
0,65 035 - - - - 331 37 076 360008 262 33 0,63 1476,00
0,60 040 - - - - 344 35 0,76 3600,01 283 29 (63 2371,06
0,55 0,45 - - - - 319 36 0,76 3600,15 262 28 0,60 1816,84
0,50 050 - - - - 351 35 0,79 360011 306 25 0,62 1775.93
0,45 055 - - - - 373 32 0,78 360009 322 25 0,63 181522
0,40 060 - - - - 376 32 0,78 360010 304 26 0,63 1762.80
0,35 065 - - - - 407 29 076 360004 340 23 0,61 216593
0,30 070 - - - - 414 30 0,77 3600,10 311 22 0,59 1910,98
0,25 075 - - - - 423 27 072 360001 337 22 0,58 1739.58
0,20 080 - - - - 512 24 0,69 360008 375 20 0,55 1907,04
0,15 085 - - - - 438 27 0,71  3600,10 388 19 0,52 1936,00
0,10 09 - - - - 484 25 0,66 360001 467 17 048 151705
0,05 095 - - - - 520 24 0,62 360012 617 14 0,39 1576,04
0 1 - - - - 700 29 0,72 3600,07 1282 12 0,30 2056,79
®GA AYA
50
<] o A
E 40 . “ig
30 ‘o A A
) Ay
§ 20 |l~ =
10 2 =
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0
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Sekil 13. TP-4 ¢oziimlerin grafigi (Graphic of TP-4 solutions)

acisindan kiyaslanmigtir. Kiyaslamada GAMS/CPLEX’in
¢dzemedigi TP-4 probleminin ¢oziimleri dikkate alinmugtir.
Her farkli agirlik ¢ifti igin elde edilen ¢6ziim i¢in GA’nin
basar1 yiizdesi Es. 23-24’deki formiiller kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Tablo 12°de verilmistir.
(23)

. e z —Z,
Coziim Basarisi(y, w,) = % * 100
’ YA
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tya—tca * 100
tya

Stire Basarist(y, w,) = (24)

Tablo 12°den de goriilebilecegi gibi, GA, YA’dan ¢oziim
kalitesi agisindan ortalama %25,64, siire acisindan ise
ortalama %350,31 daha basarili olmustur.
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Tablo 12. TP-4 probleminde GA’nin YA’dan basarisinin

sayisal olarak belirlenmesi
(Numerically determining the success of GA from YA in TP-4 problem)

Coziim Stire

Wi w2 Basar151 (wl,w2) BaSaI‘lSl (wl,w2)
% %

1 0 26,67 60,32
0,95 0,05 32,88 46,93
0,90 0,10 28,99 61,41
0,85 0,15 31,17 52,30
0,80 0,20 23,61 51,06
0,75 0,25 25,00 50,60
0,70 0,30 22,67 51,24
0,65 0,35 17,11 59,00
0,60 0,40 17,11 34,14
0,55 0,45 21,05 49,53
0,50 0,50 21,52 50,67
0,45 0,55 19,23 49,58
0,40 0,60 19,23 51,03
0,35 0,65 19,74 39,84
0,30 0,70 23,38 46,92
0,25 0,75 19,44 51,68
0,20 0,80 20,29 47,03
0,15 0,85 26,76 46,22
0,10 0,90 27,27 57,86
0,05 0,95 37,10 56,22
0 1 58,33 42,87

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, sira ve makine bagiml1 hazirlik siirelerinin ve
makine uygunluk kisitlarinin oldugu iliskisiz paralel makine
cizelgeleme probleminde eniyi makine sayisini belirleyen
¢ok amagli bir matematiksel model 6nerilmistir. Ele alinan
amag fonksiyonlari kullanilacak makine sayisinin ve son igin
tamamlanma zamanimin enkiigiiklenmesidir. Amaglarin
birlestirilmesinde agirlikli toplam yontemi kullanilmugtir.

Literatiirde yer alan makine sayisinin sabit oldugu
caligmalardan farkli olarak bu c¢aligmada, kullanilacak
makinelerin  belirleniyor  olmasi, isletmelere enerji
tiketimlerini azaltma, kullanilmayan makinelerin baska
isletmelere kiralanabilmesi veya yeni siparislerin kabul
edilebilmesi gibi ¢ok Onemli avantajlar saglamaktir.
Boylelikle iiretimlerinde paralel makineler kullanan
isletmelere verimliliklerini ve karliliklarimi artirma firsati
sunulmaktadir.

Onerilen matematiksel modelin performansi rassal tiiretilen
test problemleri kullanilarak gosterilmistir. Matematiksel
model ile c¢ozillemeyecek, bilylik boyutlu problemlerin
¢Ozliimii i¢in bir YA ve bir GA gelistirilmistir. Tiiretilen test
problemleri, onerilen matematiksel model, YA ve GA ile
coziilerek elde edilen ¢ozimler karsilagtirilmistir. Biyiik
boyutlu problemler i¢in Onerilen matematiksel model ve
GAMS/CPLEX ile belirlenen siire limiti igerisinde ¢oziim
elde edilememistir. Gelistirilen GA ve YA ile elde edilen
¢oziimler karsilagtirildiginda, GA’nin YA’ya gore ¢oziim

kalitesi agisindan ortalama %25,64 ve siire agisindan ise
ortalama %50,31 daha basarili oldugu goriilmistiir.

Gelecek caligmalarda, ele alinan amaglar farkli amag
birlestirme yontemleri kullanilarak birlestirilebilir. Ayrica
tek amagli problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nerilmis klasik YA ve

GA yerine ¢ok amaghi metasezgisel algoritmalar
uygulanabilir.
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