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Oz

Paralel makina ¢izelgeleme problemlerinde, bazi isler ortak kaynak kullaniyorlarsa bu isleri ayni
anda ¢izelgelemek miimkiin degildir. Ornegin, eger iki plastik par¢a ayni kalip ile iiretiliyorsa biri
iretilirken digeri kalibi beklemek zorundadir. Paralel makinalarin oldugu pek ¢ok iiretim
sisteminde, isler kalip, kreyn v.b. ortak kaynaklar kullanmaktadirlar. Bu ¢caligmada, ortak kaynak
kullanan islerin paralel makinalarda ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Ele alinan problem
igin bir karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen modelin GAMS/Cplex ile
¢ozlim performanst, rassal olarak tiiretilmis kiigiik ve biiylik boyutlu test problemleri kullanilarak
test edilmistir.
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Abstract

In parallel machine scheduling problems, if jobs have shared resources, it is not possible to
schedule these jobs at the same time. For instance, if same mold are used for producing two
different plastic parts, one of the parts has to wait until the end of other part’s process. In

production systems including parallel machines, in general, jobs use shared resources like mold,
crane etc. In this study, an identical parallel machine scheduling problem with shared resources
is considered. A mixed-integer programming model is developed for considered problem. The
solving performance of proposed model by GAMS/Cplex solver was tested using randomly
generated small and large-sized instances.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Cizelgeleme, belli bir zaman araligindaki islere siirli sayidaki kaynaklarm tahsis edilmesini ele alan bir
karar verme siirecidir. [1] Uretime dayali isletmelerde cizelgeleme, islerin makinelere hangi sirada
atanacagmin ve hangi kaynaklarla iiretileceginin belirlenmesine yoneliktir. Ozellikle is sayisinin ve
cesitliliginin sayica fazla, kaynaklarm ise sinirli oldugu yogun iiretim yapan isletmelerde, makinelerin
cizelgelenmesi olduk¢a zorlagmaktadir. Enjeksiyon makinalari ile plastik parga iireten fabrikalar, bu tip
isletmelere bir ornektir. Calismamizin motivasyon kaynagi enjeksiyon makinalarmin ¢izelgelenmesi
problemidir. Enjeksiyon makinasi ile bir plastik parga iiretebilmek icin, bu parcaya ait kalibin ilgili
makinaya baglanmasi ve eger hammadde ya da renk degisecekse, hammadde haznesinin temizlenmesi
gerekmektedir. Koyu renkli parcalardan, agik renkli pargalarin liretimine gegmek ya da bazi hammadde
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degisiklikleri cok uzun zaman alabilmektedir. Bir baska deyisle hazirlik siireleri siralamaya bagimhidir.
Her kalip teknik kisitlar nedeniyle her makinaya baglanamamaktadir. Yani, makina uygunluk kisitlar: séz
konusudur. Ayrica, ayni kalib1 (kaynagi) ortak kullanan plastik parcalar mevcuttur. Bu nedenle bu
calismada, siralamaya bagli hazirlik siirelerinin, makine uygunluk kisitlarinin ve ortak kaynak kullanan
islerin oldugu paralel makina ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problem i¢in bir karma
tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.

Calismanimn izleyen béliimiinde, ele alinan problem tanitilmustir. Ugiincii boliimde, paralel makine
cizelgeleme problemleri ile ilgili erisilebilen literatlir sunulmustur. Dordiincii boliimde, onerilen karma
tamsayili model agiklanmistir. Caligmanin deneysel sonuglari, besinci boliimde sunulmustur. Son béliimde
ise elde edilen sonuglar tartisilmis ve gelecege yonelik onerilerde bulunulmustur.

2. PARALEL MAKINE CIiZELGELEME PROBLEMi: ORTAK KAYNAK KULLANIMI
(PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM: USING SHARED RESOURCE)

Enjeksiyonla iiretilen plastik parcalarin diinya ¢apinda ¢ok genis bir pazar1 vardir. Bu nedenle oldukca
onemli bir sektordiir. Enjeksiyonla plastik parga tiretiminde, belli bir sicakliga getirilerek eritilmis plastik,
belirli bir basingla kaliba enjekte edilmektedir. Bir siire sogumasi i¢in bekletildikten sonra kalip agilmakta
ve parca alinmaktadir. Bir kalibin, enjeksiyon makinesine baglanabilmesi i¢in kalip en ve boyunun
makinenin kolon araligindan kii¢iik olmasi ve kalibin derinliginin de kapama araligi ile uyumlu olmasi
gereklidir [2].

Enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesi probleminin gz oniinde bulundurulmasi gereken ii¢ dnemli
karakteristigi vardir: (1) Enjeksiyon makinesinde bir plastik parcanin iiretilebilmesi i¢in par¢aya ait kalibin
makineye baglanmasi gerekmektedir. Teknik sartlardan dolayz, her kalip her makineye baglanamamaktadir.
Bu nedenle bu problemde, makine uygunluk kisitlar: goz ontinde bulundurulmalidir. (2) Aymi kalibi
kullanan farkli tiriinler olmasi miimkiindiir ve bu durumda kaliplar, makinelerin ortak kaynaklaridir. (3)
Makinelerde bir iiriinden digerine geciste hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hazirlik siiresi,
gerekiyorsa kalip degisimini, hammadde ve boya karigiminin hazirlanmasini kapsamaktadir. Benzer iglerin
ardi sira ayn1 makineye atanmamast, iiriinlerin hazirlik siiresini énemli dl¢giide arttirmaktadir. Ornegin, eger
onceki is koyu renkli, siradaki is agik renkli ise hazirlik siiresi ¢ok uzayabilmektedir. Dolayisiyla, bu
problemde hazirlik siireleri is siralarina bagl olarak degismektedir.

3. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Ayni isi yapabilen makinalar, paralel makinalar olarak adlandirilmaktadir. Eger bir parca tiim paralel
makinelerde ayni siirede iretilebiliyorsa bu makinalar 6zdestir. Bu calismada, 6zdes paralel makine
cizelgeleme probleminin 6zel bir hali ele alinmistir. Problemin sira bagimli hazirlik siireleri, makine
uygunluk kisitlar1 ve ortak kaynaklar olmak iizere li¢ 6nemli kisit1 vardir. Asagida, her bir kisit ile ilgili
literatiirde yer alan ¢aligmalar ayr1 bir paragrafta verilmistir.

Stra bagimli hazirlik siiresi, bir igin hazirlik siiresinin kendinden dnce ¢izelgelenen ise gore degisebilmesi
durumudur. Cizelgeleme literatiiriinde sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel makine c¢izelgeleme
problemi ile ilgili pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda, problemlerin amaci son igin
tamamlanma zamanini enkiigliklemektir ( [3], [4], [5] ). Chung ve digerleri [6], makine kapasitelerinin
sinirli oldugu ve giinliik {iretim hedefinin oldugu bir ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Coziim igin,
karma tamsayili bir dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Driessel ve Moench [7], hazir olma
zamanlarinin, oncelik kisitlarinin ve sira bagimli hazirlik siirelerinin géz 6niinde bulunduruldugu 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir degisken komsu arama
yontemi 6nermislerdir. Li ve digerleri [8], teslim tarihi ve hazir olma zamanlar1 olan 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin amaglari, son igin tamamlanma siiresini ve toplam
gecikmeyi enkiiciiklemektir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak 0-1 karma tamsayili bir model ve bulanik
mantiga dayali bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Lin ve digerleri [9], sira bagimli hazirlik siireli ve
hazir olma zamanlarinin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Problemin
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amaci, en biiyiik gecikmeyi enkiigiiklemektir. Problemin ¢6ziimii igin bir aggozlii algoritma dnermislerdir.
Tiirker ve Sel [10] sira bagimli hazirlik siireleri ve hazirlik islemlerinin yer aldig: iki 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemini dikkate almislardir. Cizelgedeki son isin tamamlanma zamanini enkiigiikleme
amac1 olan problem igin, bir genetik algoritma tasarlanmistir. Onerilen algoritmanin performansi, tiim
alternatif c¢oziimleri kontrol eden bir siralama algoritmasinin ¢éziimleri ile karsilastirilmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Tiirker ve Sel [11], benzer 6zelliklere sahip bir problem i¢in genetik algoritmay1
ve yasakli arama algoritmasini kullanarak yeni bir biitlinlesik algoritma onermislerdir. Bu algoritmanin
etkinligi ise rastgele arama yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Makine uygunluk fkisitlari, islerin teknik kisitlar nedeniyle, her makinede islem gormesi miimkiin
olamadiginda ortaya ¢ikmaktadir. Makine uygunluk kisitlarinin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme
problemleri literatiirde genis yer tutmaktadir. Alagéz ve Azizoglu [12], makine uygunluk kisitlarinin oldugu
paralel makinelerin yeniden ¢izelgelenmesi ile ilgili calismislardir. Toplam akis siiresini enkii¢liklemek
amaciyla bir eniyileme algoritmasi Onermislerdir. Eliiyi ve Azizoglu [13], makineye bagimli is
agirliklarinin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi igin, toplam agirlikli tamamlanmis is
sayisin1 enbiiylikleme amaciyla bir dal sinir algoritmasi gelistirmiglerdir. Su ve digerleri [14], islerin teslim
zamaninin ve makine uygunluk kisitlarinin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamani enkiigiiklemek i¢in bir sezgisel algoritma ve bir dal sinir algoritmasi geligtirmistir.

Isletmelerde ortak kaynak kullanan islerin olmas: etkin bir ¢izelge olusturmay1 zorlastirmaktadir. Ortak
kaynak kullanan islerin oldugu problemlerde islerin ayni ana ¢izelgelenebilmesi i¢in o kaynagin bir
kopyasinin olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, ayn1 kaynagi kullanan iglerden biri, digerini beklemek
zorunda kalacaktir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri i¢in kaynak kullanimi 6nemli olmasina ragmen,
literatiirde kaynaklarin dikkate alindig1 az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Li ve digerleri [15], 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi igin enbiiyiik tamamlanma
zamaninin enkiigiiklenmesi amaciyla bir tavlama benzetimi algoritmas1 gelistirmislerdir. Islem siiresi,
kullanilan kaynaklara bagli olarak degismektedir ve toplam kaynak kullanimi sinirhidir. Edis ve digerleri
[16]’un ele aldig1 problemin amaci son isin tamamlanma zamanini enkiigiiklemektir. Tamsayil
programlama modeli ve kisit programlama modeli gelistirilmistir. Ruiz ve Romano [17], hazirlik siirelerinin
atanan kaynaklara bagli oldugu bir 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.
Toplam kaynak kullanimini ve toplam tamamlanma zamanini enkiigiiklemek icin bir karma tamsayili
matematiksel model gelistirmislerdir. Edis ve Ozkarahan [18], hem kaynak kisit1 hem de makine uygunluk
kisitlart olan bir 6zdes paralel makine gizelgeleme problemi igin tamsayili programlama modeli, kisit
programlama modeli ve her iki modelin birlestirildigi bir model olmak iizere ii¢ farklt model 6nermislerdir;
Edis ve Oguz [19], statik ve dinamik esnek kaynakli paralel makine ¢izelgeleme problemi igin bir
matematiksel model onermiglerdir. Biiylik boyutlu problemler igin kisit programlama tabanli tamsayili
programlama yaklagimi gelistirmiglerdir. Tablo 1’ de ¢izelgeleme literatiiriiyle ilgili yukarida verilen
calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiir Taramasi

Calisma a b V Coziim Yontemi
Makine Uygunluk qulam agurhikl gikts Karma tamsayili
Chungvd. [6] Pn Kisitlar(M,), s; miktarini dosrusal model
S Vo= enbiiyiiklemek ogrusalmode
0 | Toplam agirlikl
Driessel ve b Zaﬁgﬂ? (?;aénceli gecikmeyi Degisken komsuluk
Ménch[7] m 1 enkiigiiklemek arama yontemi

k kisiti(prec), sj S w,T))
it
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Tablo 1(devam). Literatiir Taramasi

0-1 Karma tamsayih

Cenb Ve toplam matematiksel model ve
Li vd. [8] Pm fj, Sij gecikmeyi( T)) bulanik mantiga
enkiiciiklemek dayali bir genetik
algoritma
En biiyiik
Li vd. [9] Pm rj, Sij gecikmeyi(Tenb) Acgozlii algoritma
enkiiciiklemek
Turker ve p S c Genetik algoritma ve
Sel[10] m ! enb Siralama Algoritmasi
Genetik algoritma ve
Turker ve p s c yasakli arama
Sel[11] " Y en algoritmasimin oldugu
bir biitiinlesik algoritma
Alagoz ve _ Toplam akis siiresini .. .
Azizoglu[12] ™ M; enkiigiklemek(y ;) Lnileme Algoritmasi
Eliiyi ve toplam aglrhkh ‘
. Pm M; tamamlanmis is Dal sinir algoritmasi
Azizoglu[13] . .
sayisini enbilylikleme
Sebeke akis tabanli bir
Su vd. [14] Pm M; Tenb matematiksel model ve
sezgisel yaklagim
Li vd. [15] P M, Cont Tavlama benzetimi

algoritmasi

Tamsayili programlama
Edis vd. [16] Pm Ortak kaynak, Mj  Cenn modeli ve kisit
programlama modeli

Ozdes

- . Toplam kaynak
Ruiz ve Olmayan Hazirlik siireleri kullammint ve 3 C, Karma tamsayili
atanan j .
Romano[17] Paralel & tara bas] matematiksel model
Makine (Ry) "#RAra DAagit  enkiigiiklemek
Tamsayil1 programlama
Edis ve modeli, kisit
Ozkarahan[18 Pn Ortak kaynak, M;  Cenp programlama modeli ve
] her iki modelden olusan
biitiinlesik bir model
Matematiksel model ve
Edis ve Oguz kisit programlama
[19] Pm Ortak kaynak, Ceny tabanli tamsay1lt

programlama yaklagimi

Bu caligmada, sira bagimh hazirlik siireli, makine uygunluk kisitlar1 ve ortak kaynaklarin oldugu 6zdes
paralel makine ¢izelgeleme problemi ele alinmustir. Erisilebilen literatiir incelendiginde higbir ¢aligmanin
bu ii¢ 6zelligi birlikte ele almadigi gbéze carpmaktadir. Bu ¢alismanin motivasyon kaynagi, Edis ve
Ozkarahan [18]” da oldugu gibi enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesidir. Her iki ¢aligmanin motivasyon
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kaynag1 ayni olmasina ragmen ele alinan problemler arasinda ii¢ 6nemli fark bulunmaktadir: (1) Edis ve
Ozkarahan [18], sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate almamustir. (2) Edis ve Ozkarahan [18]" m
calismasinda, ortak kaynak kullanan islerin ayni makineye artarda atanmasiyla kaynak kisiti ortadan
kaldirtlmistir. Bu varsayim, problemin ¢6ziimiinii kolaylastirmasina ragmen eniyi ¢dziimiin elde edilmesini
engelleme riskine sahiptir. (3) Edis ve Ozkarahan [18], karar degiskenlerini zaman indisi ile
tanimlamiglardir. Bu yaklasim, is sayist ayni kalsa bile ¢izelgeleme periyodu arttikga, karar degiskeni
sayisinin bilyiik dl¢iide artmasina neden olmaktadir. Onerdigimiz matematiksel modelde, karar degiskeni
sayisi ¢izelgeleme periyodundan bagimsizdir. Makine ve is sayisina baglidir. Bu nedenle, 6nerilen model
onemli dl¢iide daha az sayida karar degiskenine sahiptir.

Literatiirde yeralan ¢aligmalardan da goriilebilecegi gibi, gergek hayatta sik karsilasildigindan, son yillarda
0zdes paralel makine gizelgeleme ile ilgili pek ¢cok ¢aligma yapilmistir. Ancak, paralel makine ¢izelgeleme
probleminin énemli bir boyutu olan makinelerin kaynak paylasimi, s6z konusu calismalarda nadiren yer
almaktadir.

4. MATEMATIKSEL MODEL VE ALT SINIRLAR (MATHEMATICAL MODEL AND LOWER
BOUNDS)

Bu boliimde, onerilen matematiksel model detayli bir sekilde agiklandiktan sonra modelin basarisini
gostermekte kullanilacak olan alt sinir yontemleri verilmistir.

4.1. Onerilen Matematiksel Model (Proposed Mathematical Model)

Bu makalede ele alinan, sira bagimli hazirlik siireli, makine uygunluk kisitlar1 ve ortak kaynak kullanan
islerin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in bir karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmigtir. Modelin ama¢ fonksiyonu, en son tamamlanan isin tamamlanma zamanini (Cenb)
enkiigiiklemektir. Boylece, dolayl olarak toplam hazirlik siiresi de azaltilacak ve iglerin makinelere dengeli
atanmasi saglanacaktir.

Gelistirilen karma tamsayili model i¢in kabul edilen varsayimlar asagida verilmistir:

(1) Tim isler t =0 aninda islem gérmeye hazirdir.

(2) Herhangi bir anda, bir makinede en ¢ok bir is islem gorebilir.
(3) Cizelgeleme periyodu boyunca tiim makinelere is atanabilir.
(4) Tim isler ayn1 6ncelige sahiptir.

(5) Tim islerin islem siireleri ve hazirlik siireleri belirlidir.

(6) Her kaynaktan (kaliptan) sadece bir adet vardir.

Ele alinan probleme ait kiimeler ve indisler asagida verilmistir.
Kiimeler:
neN={1, 2,..., /N/} is kiimesi / sira kiimesi

meL={1, 2,..., /L/} makine kiimesi
geR={1, 2,..., IR/} kaynak kiimesi
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Indisler:

i,jve g e N belirli bir isi gostermek i¢in kullanilan indislerdir.
le L belirli bir makineyi gostermek tizere kullanilan indistir.
k € N is sirasin1 gostermek amaciyla kullanilan indistir.

r € R belirli bir kaynagi géstermek iizere kullanilan indistir.

Ele alinan probleme ait parametreler ve karar degiskenleri asagida verilmistir:

Parametreler:

n: is sayist

m: makine sayisi

0: kaynak tipi sayist

M: ¢cok biiyiik pozitif say1

p;j: j isinin islem siiresi

h;j: j isi ilk sirada ise hazirlik siiresi

Sij: 1 ve j isi arasindaki siraya bagimli hazirlik siiresi

resjr: eger j isi r kaynagi kullaniyorsa 1, kullanmiyorsa 0.

bji: eger j isi 1. makinede islem gorebiliyorsa 1, géremiyorsa 0.

Karar Degiskenleri:

Cj: j isinin tamamlanma zamani

Cenb: Son isin tamamlanma zamani

aj: j isinin baglama zamani

Xjui : eger j.is k.sirada |.makineye atandiysa 1, atanmadiysa 0.
ejq: cakisma kasitlari igin kullanilan 0-1 karar degiskeni

W;: j. isin kaynagi (kalib1) bekleme siiresi

Amag Fonksiyonu:

enk z = Cenp

Modelin amag fonksiyonu (4.1) son igin tamamlanma zamaninin (Cenp) enkiigiiklenmesidir.
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Tamamlanma Zamani ve Bekleme Siirelerinin Hesaplanmasini Saglayan Kisitlar:

Ci+Mx(1—xp) 2 h +p; +w Vikl k=1 4.2
C—Mx*(1—xp) <h +pj+w Vi k1l k=1 4.3

Kisit (4.2) ve (4.3) makinelerin ilk sirasina atanan islerin tamamlanma zamanlarinin hesaplanmasini
saglamaktadir. Herhangi bir makinedeki ilk siradaki igin tamamlanma zamani baglangi¢ hazirlik siiresi,
islem siiresi ve kaynagi bekleme siiresi toplamina esittir.

Ci+Mx*(2— Xy — Xig—11) = Ci+pj +sij+w;  Vijkl i#jk>1 4.4
Ci—Mx*(2— Xy — Xig—11) S Ci+pj+sij+wj  Vijkl i#jk>1 45

Kisit (4.4) ve (4.5), makinelerin ilk sirasina atanmayan islerin tamamlanma zamanlarinin hesaplanmasini
saglamaktadir. Buna gore, bu sira yer alan bir igin tamamlanma zamani kendinden dnce gelen son igin
tamamlanma zamani, iki is arasindaki hazirlik siiresi, belirtilen igin islem siiresi ve kaynak bekleme siiresi
toplamina esittir.

Cenp = Cj Vj 4.6
Son igin tamamlanma zamaninin (Cens) hesaplanmasini ise kisit (4.6) saglamaktadir.

Atama Kisitlary:

XX <1 Vk,l 4.7
Y2 Xk =1 vj 4.8

Kisit (4.7) ve kisit (4.8) sirastyla, her makinedeki her siraya yalnizca bir isin atanmasini ve her isin mutlaka
bir makinanin bir sirasina atanmasini garanti etmektedir.

Makine Uygunluk Kisitlari:
bjl = xjkl V], k, l 49

Kisit (4.9), makine uygunluk kisitlaridir ve islerin yalnizca teknik acgidan uygun oldugu makinelere
atanmasini saglamaktadir.
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Ardisiklik Kisitlari:

ijjkl - Zixik_ll <0 Vk, l, k>1 4.10

Kisit (4.10), islerin sira atlamadan siralanmasini garanti etmektedir.

Baslama Zamanlarinin Hesaplanmasin Saglayan Kisitlar:

aj = Ci+wj— M (2= Xjiy — Xig—11) Vi k1 i#jk>1 4.11
aj < Ci+wj+ M (2 — Xy — Xig—11) Vi,j k1 i#jk>1 4.12
@ Swj+ M * (1 —xj,) Vi kil k=1 4.13
a; = wj — M * (1= xp,) Vikl k=1 4.14

Kisit (4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14) islerin baglama zamanlarinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Ortak Kaynak Kullanan Islerin Cakismama Kisitlar::

Ayni kaynagi kullanan j ve q islerinin ¢akisma durumlart incelendiginde, ¢akismanin 6nlenebilmesi i¢in
gerceklesebilecek yalnizca iki durum vardir. Bu durumlar Sekil 1° de gosterilmistir.

aj ve aq,srasyla j ve q iglerinin baslama zamanlarint , Cjve Cq, j ve q islerinin tamamlanma zamanlarin
gostermektedir.

}

a Gy g C; a; Ci a, Cq

(a) Durum1 (b) Durum 2

Sekil 1. Ayni kaynagi kullanan j ve q islerinin ¢akismayacag: durumlar

Sekil 1’ de yer alan her iki durum asagida ayrintili bir sekilde incelenmisgtir:

(@) Eger g isi, j isi baslamadan tamamlaniyorsa, C,; < a; dir ve bu isler cakigmamaktadir. Kisit (4.15),
durum (1) i¢in formiile edilmistir. Durum (1) gerceklestiginde, €jq degeri 0’a esit olacaktir.
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Cg<aj+M=xej Vj,qr j<gq, resj =1lveresgy, =1 4,15

(b) Eger ] isi q isi baslamadan tamamlaniyorsa, C; < a, dir ve bu isler gakismaz. Kisit (4.16), durum (2)
icin formiile edilmistir. Durum (2) gerceklestiginde, ejq degeri 1’e esit olacaktir.

Ci<ag+M= (1 - ejq) Vj,qr j<gq, resjy =1lveresy =1 4.16
Isaret Kisitlari:

xjkl € {0,1} V], k,l 4.17
ejq € {0,1} Vjq€N 4.18
w;j =0 VjiEN 4.19
;=0 VjEN 4.20
aj =0 VjEN 421
Conp =0 4.22

Kisit (4.17) - (4.22) karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

Gelistirilen model M olarak adlandirilmigtir. M modelinde, n(nm + n + 1) adet 0-1 tamsayili karar
degiskeni, (3n + 1) adet pozitif degisken ve (4n3m—7n’m + 10nm + n?g — ng + 2n —m) adet kisit
bulunmaktadir.

4. 2. Alt Sinir Yontemleri (Lower Bound Methods)

Onerilen matematiksel modelin basarisi1 gostermek amaciyla, ii¢ farkli alt sinir bulma yaklagimi
kullanilmistir. Bu yontemler asagida ayri basliklar halinde sunulmustur.

Alt Simir 1

Alt simir 1, M modelinden ¢akigma ile ilgili kisit ve parametrelerin ¢ikarilmasi ile olusturulan asagida
verilmis olan AS1 modeli ile elde edilmistir.

ASL:
enk z = Cenp 4.1
Ci+ M+ (1—x3) = h +p; Vi k1l k=1 4.23
C;—Mx(1—x) < hj +p; Vi k1l k=1 4.24
Cj+M*(2_xjkl_xik—1l)ZCi+pj+Sij Vi,j,k,l l?‘-'],k>1 4.25

Cj_M*(z_xjkl_xik—ll)SCi+pj+Sij Vi,j,k,l l?‘-'],k>1 4.26
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Cenp = Cj Vj 4.6
XX <1 vk, 4.7
Yk 2 Xjk =1 Vj 4.8
bji = xji; Vj, k1 49
XXk — RiXik-u <0 VkI k>1 4.10
Xji € {0,1} Vi k1 4.17
C;=0 VjEN 4.20
Cenp =0 4.22
Alt Stmr 2

Alt sinir 2, Avalos-Rosales ve digerleri [23] tarafindan gelistirilen yalnizca siraya bagimli hazirlik
stirelerinin dikkate alindig1 6zdes paralel makine ¢izelgeleme modeli olan AS2 modeli ile elde edilmistir.

Karar degiskenleri:

wy;j-Eger . makinede i. is j. isten 6nce ¢izelgelenmisse 1, diger durumda 0.

yij-Eger i. is |. makinede ¢izelgelenmigse 1, diger durumda 0.

AS2:

enk z = Cenp 4.1
iy =1 vj 4.27
Yij = Dixj Wiij vj,l 4.28
Vi = Xj=i Miij vi,l 4.29
Cenb = XjPj * Yij + i 2j Sij * Wij vi 4. 30
w;; € {0,1} V1i,j 4.31
yij €{0,1} vij 4.32
Cenp 2 0 4.22
Alt Stmir 3

Alt Sinir 3, asagidaki algoritma kullanilarak elde edilmistir.

Adm 1. z; = enk{si j} formiiliinii kullanarak z; degerlerini hesapla.
l

Adim 2: z; degerlerini kiigiikten biiyiige sirala.

Adim 3: h; degerlerini q; dizisine aktar.
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Adim 4: q; degerlerini kiigiikten biytige sirala.
Adim 5: Asagidaki formiilii kullanarak AS3 degerini hesapla.

n m n-m
=1 j=1

j=1

Alt sinir degerleri arasindaki iligkinin AS1 < AS2 < AS3 olacag aciktir. Ancak ¢oziim siireleri arasinda da
tas1 > tas1 > tasy iliskisi oldugundan ve biiyiik boyutlu problemler i¢in AS1 ve AS2’nin hesaplanmasinin giic
olabilecegi diisiiniilerek ii¢ alt sinir degerinin de kullanilmasi gerekli goriilmiistiir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTYS)
Onerilen matematiksel modelin ¢dziim performansini test etmek amactyla M modeli GAMS programinda
kodlanmistir ve ilk olarak, kii¢iik bir 6rnek problem yardimi ile stnanmustir.

Ornek: (5 is, 2 makine, 2 kaynak) Islem siireleri ve ilk islerin hazirlik siireleri sirastyla pj =
{20,30,40,50,60}, h; = {10,20,15,10,15} dir. Iki is arasindaki sira bagimli hazirlik siireleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. i ve j Isleri Arasindaki Sira Bagimli Hazirlik Siireleri (si))

i/j 1 2 3 4 5
1 0 90 10 240 240

2 30 0 180 20 180
3 150 200 0 120 10
4 150 200 120 0 120
5 150 200 120 120 O

Ornek problemin makine uygunluk kisitlar1 izleyen sekilde verilmistir: is1, i$3 ve is5 yalnizca 1.makinede
islem gorebilirken, is2 ve is4 ise, yalnizca 2.makinede islem gorebilmektedir. Islerin kullandig1 kaynak tipi
(resjr) parametresi Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Islerin Kullandigi Kaynak Tipi (resj)

/T 1 2 3 4 5
1 1 1 0 0 0
2 0 0 1 1 1

M modeli, 6rnek problemin verileri ile GAMS/Cplex ¢oziiciisiinde ¢oziilmiistiir. 80 adet 0-1 tamsayili
degisken, 16 adet pozitif degisken ve 798 adet kisittan olusan modelin eniyi amag fonksiyonu degeri 19
saniyede 220 olarak bulunmustur. Elde edilen siralama i¢in Gantt Semasi1 Sekil 2° de verilmistir.
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M2 1| 3 | 5 |

M1 | 4

30 80 150 220

Sekil 2. Ornek Icin Gantt Semast

Sekil 2’de ortak kaynagi kullanan isler ayni renkte gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi tizere, is2, isl
tamamlandiktan sonra baglamistir. Bunun sebebi, bu islerin ayni kaynagi ortak kullanmalaridir. Benzer
sekilde, is3, is4 ve is5 ayn1 zamana ¢izelgelenmemistir.

Problemin validasyon agamasi tamamlandiktan sonra, rassal olarak tiiretilen farkli boyut ve 6zellikteki
problem setleriyle performansi test edilmistir. Tiim problemlerin ¢éziimiinde 2.8 GHz Intel Core i7
islemcili 4 GB bellekli bir bilgisayar ve GAMS 24.0.2/Cplex ¢6ziiciisii kullanilmistir.

Ozdes paralel makine gizelgeleme literatiiriinde, is sayis1 (n), kii¢iik boyutlu test problemleri igin yaklagik
sekiz ([21], [22]), biiyiik boyutlu test problemleri i¢in yaklasik kirktir ([18], [21], [23]). Bu ¢aligmada da
literatiirle uyumlu bir sekilde, kiiciik boyutlu problemler i¢in is sayisi 8 ve biiylik boyutlu problemler igin
40 olarak belirlenmistir. Orneklerin boyut disindaki diger parametreleri ve bu parametrelerin érnek tiiretme
asamasinda dikkate alinacak diizeyleri Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. n=8 ve n=40 I¢in Problem Parametreleri ve Parametrelerin Diizeyleri

Pr.  n=8icin parametre diizeyleri n=40 i¢cin parametre diizeyleri
m 2yada3 2yadab
g 2yadab 4 yada 20
pi - [1,100] [1,100]
h; [1,100] [1,100]

[1,10], Eger resj=1 ve res;=1 [1,10], Eger resj=1 ve resj=1
S [1,100], diger durumda [1,100], diger durumda

rb Sifirdan farkli bj parametresinin oran1 0,25 ya Sifirdan farkli by parametresinin orant 0,25 ya
dal dal

gre  res;j rassal Uretiliyorsa (1), bir kalip agirliktaysa resj rassal iiretiliyorsa (1), bir kalip agirliktaysa

s (@ (2)

Tablo 4° de goriildiigii lizere, makine sayis1 (m), kiigiik problemler i¢in iki ya da g, biiyiik boyutlu
problemler i¢in iki ya da altidir. Literatiirde bu makine sayilarini kullanan ¢aligmalar bulunmaktadir ([9],
[21], [23]). Kaynak tipi say1s1 (), kii¢iik problemler i¢in iki ya da bes, biiylik boyutlu problemler igin dort
ya da yirmi olarak almmustir. islem siiresi (pj) ve ilk isin hazirlik siiresi (hj), [1,100] arasinda diizgiin
dagilima uyacak sekilde tiiretilmistir. i ve j isi ayn1 kalib1 kullaniyorsa sira bagimli hazirlik siireleri (Sj),
[1,10] arasinda, bu isler farkli kalib1 kullaniyorsa sira bagimli hazirlik siireleri (s;), [1,100] arasinda diizgiin
dagilima uygun olarak tiiretilmistir. by parametresi, j. is |. makinede islem gorebilirse 1 degerine esittir.
rb parametresi ise sifirdan farkli by parametresinin sayisinin toplam bj parametresinin sayisina oranini
gostermektedir. Test problemleri tiiretilirken, bu oran i¢in, 0,25 ve 1 olmak tizere iki diizey belirlenmistir.
resjr parametresi, j.is r. kalibi kullaniyorsa 1 degerine esittir. gres, tiiretme seklini gosteren parametredir.
Eger gres=1 ise res;j- parametresi rassal olarak tiiretilmektedir. Eger gres=2 ise, belirli bir kalibin kullanim
oranmi1 fazladir. Diger bir deyisle, islerin bircogu o kalipta iretilmektedir. Bu parametre diizeyleri
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kullanilarak 16 farkli tipte test problemi olusturulmustur. Biiyiik boyutlu test problemlerinin her bir problem
tipi i¢in parametre diizeyleri Tablo 5°te verilmistir. Son olarak, Excel VBA kullanilarak her bir problem
tipi icin bes adet Ornek tiiretilmistir. Test problemlerine https://goo.gl/PDEUVR adresinden erismek
miimkiindiir.

Tablo 5. Biiyiik Boyutlu Test Problemlerinin Parametre Diizeyleri

tip m g rb gres tip m g rb gres
1 2 4 0251 9 6 4 0251
2 2 4 0252 10 6 4 025 2
3 24 1 1 11 6 4 1 1
4 2 4 1 2 12 6 4 1 2
5 2 200251 13 6 20 0,25 1
6 2 20 0,25 2 14 6 20 0,25 2
7 2 201 1 15 6 20 1 1
8 2 201 2 16 6 20 1 2

Tiiretilen tiim test problemleri M modeli ve GAMS/Cplex c¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim
stiresi, 8000 saniye ile sinirlandirilmigtir. Kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziim sonuglar1 Tablo 6’da, biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziim sonuglari ise Tablo 7’de verilmistir. Tablo 6 ve 7’nin, ilk siitununda 6rnek
numarasi (no) yer almaktadir. Ikinci ve iigiincii siitunlarda sirastyla GAMS/Cplex ¢oziiciiyle elde edilen
amag fonksiyonu degeri (z) ve ¢6ziim siiresi (t) verilmistir. Dordiincii ve sekizinci siitunlar arasinda sirasiyla
Alt Sinir 1 degeri (AS1) ve ¢6ziim siiresi (t), Alt Sinir 2 degeri (AS2) ve ¢6ziim siiresi (t) ve Alt Sinir 3
degeri (AS3) yer almaktadir. Son ii¢ siitunda ise sirasiyla AS1, AS2 ve AS3 degerlerinin GAMS ile elde
edilen amag fonksiyonu degerine gore hata yiizdeleri H1, H2 ve H3 verilmistir.
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Tablo 6. n=8 Problemleri Icin M Modeli ve Alt Simirlarla Elde Edilen Coziim Sonuclart

m=2 m=3
no t(s) AS1 t(s) AS2 t(s) AS3 H1 H2 H3 no _z t(s) AS1 t(s) AS2 t(s) AS3 Hi H2 H3
1-1 416 117,30 344 19,6 344 0.08 312,50 0,21 0,21 0,33 9-1 478 147348 277 59,98 268 0.09 219,00 0,73 0,78 1,18
1-2 286 5526 286 23,1 286 0.03 25800 0,00 0,00 0,11 9-2 491 538281 215 36,02 215 0.03 193,67 1,28 128 1,54
1-3 387 226,98 305 234 290 0.13 258,00 0,27 0,33 0,50 9-3 264 387,13 171 32,88 171 0.06 141,67 0,54 054 0,86
1-4 292 194,19 190 16,1 181 0.09 25800 0,54 0,61 0,13 9-4 227 373,06 137 2516 137 022 99,67 0,66 0,66 1,28
1-5 367 211,60 291 26,1 285 0.09 26350 0,26 0,29 0,39 9-5 255 238,01 171 3516 170 0.13 122,33 0,49 0,50 1,08
2-1 309 128,12 233 23,1 230 0.22 183,50 0,33 0,34 0,68 10-1 308 933,49 166 2520 166 0.14 135,00 0,86 0,86 1,28
2-2 265 77,10 247 19,4 239 0.11 210,50 0,07 0,11 0,26 10-2 428 5407,21 196 29,14 196 0.13 159,00 1,18 1,18 1,69
2-3 472 333,87 325 29,6 325 0.12 309,50 0,45 0,45 0,53 10-3 335 54524 211 42,03 210 0.13 176,33 0,59 0,60 0,90
2-4 367 199,82 263 24,6 257 0.11 208,50 0,40 0,43 0,76 10-4 239 1472 158 22,92 158 0.14 126,67 0,51 0,51 0,89
2-5 420 222,72 292 21,1 290 0.13 253,00 0,44 0,45 0,66 10-5 250 326,78 182 57,13 174 0.09 126,67 0,37 0,44 0,97
3-1 484 389,46 311 251 311 0.11 267,50 0,56 0,56 0,81 11-1 367 433,89 258 63,92 258 0.22 209,33 0,42 0,42 0,75
3-2 262 46,88 243 157 243 0.11 211,00 0,08 0,08 0,24 11-2 481 3421,9 268 4959 268 0.22 216,00 0,79 0,79 1,23
3-3 354 193,07 263 22,8 251 0.09 231,50 0,35 0,41 0,53 11-3 448 2853,12 218 37,20 218 0.13 179,67 1,06 1,06 1,49
3-4 381 104,71 369 39,3 369 0.11 277,50 0,03 0,03 0,37 11-4 442 1372,15 254 35,78 254 0.13 223,33 0,74 0,74 0,98
3-5 400 82,88 376 305 376 0.08 335,00 0,06 0,06 0,19 11-5 397 684,41 261 44,33 261 0.13 214,00 0,52 0,52 0,86
4-1 338 22575 254 255 245 0.08 218,00 0,33 0,38 0,55 12-1 339 736,61 188 26,98 188 0.11 162,00 0,80 0,80 1,09
4-2 334 5894 309 20,9 309 0.11 279,00 0,08 0,08 0,20 12-2 310 1179,68 158 25,97 158 0.09 136,67 0,96 0,96 1,27
4-3 363 271,57 239 184 239 0.11 215,00 0,52 0,52 0,69 12-3 497 882,44 252 61,14 247 0.13 198,67 0,97 1,01 1,50
4-4 338 9568 303 27,8 303 0.09 259,00 0,12 0,12 0,31 12-4 335 431,98 233 59,30 227 0.14 187,67 0,44 0,48 0,79
4-5 267 53,02 256 19,5 246 0.09 21550 0,04 0,09 0,24 12-5 346 1791,36 188 54,80 181 0.23 139,67 0,84 0,91 1,48
5-1 301 63,48 273 235 273 0.11 223,00 0,10 0,10 0,35 13-1 154 46,02 154 30,75 154 0.17 124,00 0,00 0,00 0,24
5-2 307 41,73 300 21,3 298 0.11 260,00 0,02 0,03 0,18 13-2 194 87,72 178 46,89 178 0.14 141,00 0,09 0,09 0,38
5-3 318 46,54 318 21,4 318 0.11 26550 0,00 0,00 0,20 13-3 209 92,07 164 23,58 164 0.13 146,33 0,27 0,27 0,43
5-4 279 49,69 279 24,6 279 0.09 242,50 0,00 0,00 0,15 13-4 175 68,03 162 37,52 154 0.22 126,33 0,08 0,14 0,39
5-5 384 67,61 377 28,4 364 0.13 324,00 0,02 0,05 0,19 13-5 238 57,39 238 51,81 213 0.08 198,00 0,00 p,12 0,20
6-1 299 48,11 299 305 299 0.11 250,50 0,00 0,00 0,19 14-1 283 107,05 275 88,34 274 0.23 230,67 0,03 0,55 0,23
6-2 280 80,92 262 196 260 0.11 210,00 0,07 0,08 0,33 14-2 254 316,87 182 49,02 182 0.13 131,33 0,40 0,30 0,93
6-3 214 5331 214 17,9 213 0.09 179,00 0,00 0,00 0,20 14-3 222 112,29 196 43,41 196 0.14 154,67 0,13 0,13 0,44
6-4 349 114,83 271 24,7 271 0.11 234,00 0,29 0,29 0,49 14-4 201 62,49 186 32,67 186 0.16 167,33 0,08 0,08 0,20
6-5 288 44,35 281 18,3 281 0.08 247,50 0,02 0,02 0,16 14-5 240 167,06 209 57,47 191 0.16 164,67 0,15 0,26 0,46
7-1 271 74,46 264 28,1 261 0.11 202,50 0,03 0,04 0,34 15-1 138 41,82 126 16,22 126 0.14 104,33 0,10 0,10 0,32
7-2 286 71,67 266 20 257 0.06 239,00 0,08 0,11 0,20 15-2 269 165,89 231 4597 231 0.22 202,00 0,16 0,16 0,33
7-3 299 67,71 285 20,7 285 0.11 249,50 0,05 0,05 0,20 15-3 180 64,26 166 31,52 166 0.06 140,67 0,08 0,08 0,28
7-4 226 36,80 205 14,3 203 0.08 174,50 0,10 0,11 0,30 15-4 256 159,37 185 2547 185 0.05 155,33 0,38 0,38 0,65
7-5 301 53,02 293 27,9 274 0.09 230,00 0,03 0,10 0,31 15-5 198 79,78 188 47,19 188 0.13 151,67 0,05 0,05 0,31
8-1 254 61,29 247 215 242 0.09 211,00 0,03 0,05 0,20 16-1 237 68,49 228 46,27 228 0.13 185,67 0,04 0,04 0,28
8-2 380 59,66 362 26,3 362 0.11 329,00 0,05 0,05 0,16 16-2 250 958 250 51,05 250 0.14 202,67 0,00 0,00 0,23
8-3 356 68,06 356 48,1 342 0.13 291,00 0,00 0,04 0,22 16-3 307 2653 226 42,39 226 0.22 189,33 0,36 0,36 0,62
8-4 236 25,30 236 18,70 236 0.11 211,50 0,00 0,00 0,12 16-4 269 128,19 228 48,73 228 0.11 190,33 0,18 0,18 0,41
8-5 238 3995 235 203 222 0.09 19400 0.01 0,07 023 16-5 224 10435 203 47,55 195 0.14 157,67 0,10 o35 0,42
ort 0,15 0,17 0,33 ort 0,44 0,46 0,77
enb 0,56 0,61 0,81 enb 1,28 1,28 1,69
enk 0,00 0,00 0,11 enk 0,00 0,00 0,20

*H1, H2 ve H3 degerleri izleyen sekilde hesaplanmigtir: H1=(z-AS1)/AS1, H2=(z-AS2)/AS2,
H3=(z-AS3)/AS3

Tablo 6’dan da goriilebilecegi gibi, 6nerilen matematiksel model ve GAMS/Cplex ¢oziiciisi ile kiigiik
boyutlu test problemlerinin tamaminin eniyi ¢oéziimlerine ulagilmigtir. Alt sinirlarin eniyi ¢oziimlerden
sapma oranlarim gosteren hata degerlerinin iki ve i makinali test problemleri i¢in ortalama, enbiiyiik ve
enkiiciik degerleri hesaplanmig ve tablonun sonunda verilmistir. Bu degerler incelendiginde Alt Sinir 1 ve
2’nin bazi problemlerin eniyi ¢oziimlerine erisebildigi ancak Alt Sinir 3°1lin farki en az %11’e diisiirebildigi
goriilmektedir. Makine sayisi arttikga alt sinir degerleri en iyi ¢oziimden uzaklagsmaktadir ve her {i¢ alt sinir
yontemi i¢inde ortalamada %40’ 1n iizerine ¢ikmaktadir.
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Tablo 7. n=40 Problemleri Icin M Modeli ve Alt Simirlarla Elde Edilen Coziim Sonuglart

m=2 m=6

no z_AS1 AS2 t(s) AS3 H1 H2 H3 no z AS1 AS2 AS3 H2 H2 H3
1-1 2770 1361 1144 0.31 1086,5 1,04 1,42 1,55 9-1 2467 586 389 3683 3,21 534 570
1-2 2230 1319 1128 0.09 1057,0 0,69 0,98 1,11 9-2 - 546 364 348,7 - = =

1-3 2563 1352 1162 0.09 987,0 0,90 1,21 1,60 9-3 2684 652 445 4273 3,12 5,03 528
1-4 2191 1189 1128 0.08 968,5 0,84 0,94 1,26 9-4 - 585 403 3822 - = =

1-5 2078 1395 1155 0.09 10455 0,49 0,80 0,99 9-5 2419 491 349 327,3 3,93 5,93 6,39
2-1 2744 1581 1283 0.23 1213,0 0,74 1,14 1,26 10-1 - 534 335 3180 - = =

2-2 2681 1418 1222 0.11 1163,0 0,89 1,19 1,31 10-2 2931 559 364 3450 4,24 7,05 7,50
2-3 2651 1522 1318 0.11 12485 0,74 1,01 1,12 10-3 2572 665 442 419,0 2,87 4,82 514
2-4 2317 1501 1166 0.17 1092,0 0,54 0,99 1,12 10-4 2781 521 351 3557 4,34 6,92 6,82
2-5 - 1407 1104 0.22 1042,0 - - = 10-5 2978 710 400 3782 3,19 6,45 6,87
3-1 - 1393 1121 0.94 10835 - = = 11-1 1293 564 361 3415 1,29 2,58 2,79
3-2 2506 1486 1163 0.48 1138,5 0,69 1,15 1,20 11-2 1931 536 401 379,2 2,60 3,82 4,09
3-3 3615 1504 1190 1.70 1166,0 1,40 2,04 2,10 11-3 1576 522 347 330,0 2,02 3,54 3,78
3-4 2159 1392 1077 1.63 1032,5 0,55 1,00 1,09 11-4 2337 532 367 351,7 3,39 5,37 5,65
3-5 2465 1513 1218 0.25 1180,0 0,63 1,02 1,09 11-5 2183 556 379 360,3 2,93 4,76 5,06
4-1 - 1699 1210 1.20 11880 - = = 12-1 2589 500 342 3185 4,18 6,57 7,13
4-2 2909 1797 1312 0.45 12805 0,62 1,22 1,27 12-2 2190 496 342 326,7 3,42 540 5,70
4-3 3150 1572 1268 1.27 1234,5 0,73 1,48 1,55 12-3 2345 514 348 326,3 3,56 5,74 6,19
4-4 3765 1397 1120 0.95 1093,5 1,70 2,36 2,44 12-4 2322 605 416 394,8 2,84 4,58 4,88
4-5 2916 1685 1183 5.31 11350 0,73 1,46 1,57 12-5 - 682 3713525 - - -

5-1 1722 1325 1022 0.45 958,5 0,30 0,68 0,80 13-1 1238 546 374 355,8 1,27 2,31 248
5-2 1619 1349 1093 0.75 1070,0 0,20 0,48 0,51 13-2 1330 566 366 344,8 1,35 2,63 2,86
5-3 1838 1755 1159 1.41 11225 0,05 0,59 0,64 13-3 1436 649 425 403,0 1,21 2,38 2,56
5-4 1625 1428 1000 0.92 974,5 0,14 0,63 0,67 13-4 963 540 363 344,7 0,78 1,65 1,79
5-5 2264 1406 1082 0.69 10435 0,61 1,09 1,17 13-5 1958 603 422 402,0 2,25 3,64 3,87
6-1 2264 1406 1119 0.55 1079,5 0,61 1,02 1,10 14-1 - 544 402 382,0 - - -

6-2 2119 1498 1181 0.80 1159,0 0,41 0,79 0,83 14-2 1633 584 402 377,2 1,80 3,06 3,33
6-3 2189 1369 1065 1.59 1008,0 0,60 1,06 1,17 14-3 1033 688 332 316,3 0,50 2,11 2,27
6-4 2456 1192 912 0.70 890,0 1,06 1,69 1,76 14-4 1562 640 427 4105 1,44 2,66 2,81
6-5 1755 1372 1115 1.05 1094,0 0,28 0,57 0,60 14-5 2029 613 391 371,7 2,31 4,19 4,46
7-1 2026 1646 1254 2.31 1215,0 0,23 0,62 0,67 15-1 1674 602 405 385,7 1,78 3,13 3,34
7-2 1831 1478 1179 0.31 11455 0,24 0,55 0,60 15-2 1278 592 413 3958 1,16 2,09 2,23
7-3 2049 1624 1244 0.91 1209,5 0,26 0,65 0,69 15-3 1405 576 368 3485 1,44 2,82 3,03
7-4 2168 1451 1168 1.20 1140,5 0,49 0,86 0,90 15-4 1063 567 363 340,5 0,87 1,93 2,12
7-5 1947 1388 1085 0.94 1058,0 0,40 0,79 0,84 15-5 1103 633 386 3655 0,74 1,86 2,02
8-1 1994 1384 1079 1.50 10445 0,44 0,85 0,91 16-1 1868 504 310 2933 2,71 5,03 5,37
8-2 1813 1680 1163 1.00 1132,0 0,08 0,56 0,60 16-2 1160 622 395 379,2 0,86 1,94 2,06
8-3 2417 1438 1108 1.64 1086,0 0,68 1,18 1,23 16-3 1433 535 383 364,2 1,68 2,74 2,93
8-4 1902 1379 1115 1.02 1077,5 0,38 0,71 0,77 16-4 1540 619 386 366,8 1,49 2,99 3,20
8-5 2365 1637 1124 1.00 10995 044 1,10 115 16-5 1952 611 387 370,2 219 4,04 4,27

ort 0,59 1,02 1,11 ort 2,26 3,92 4,17
enb 1,70 2,36 2,44 enb 4,34 7,05 7,50
enk 0,05 0,48 0,51 enk 0,50 1,65 1,79

*H1, H2 ve H3 degerleri izleyen sekilde hesaplanmigtir: H1=(z-AS1)/AS1, H2=(z-AS2)/AS2,
H3=(z-AS3)/AS3

n=40 olan test problemleri M modeli kullanilarak ¢6ziildiigiinde, problemlerin biiyiik ¢ogunlugu i¢cin uygun
coziimler elde edilmistir. Tablo 7°den de goriilebilecegi gibi 80 test probleminin sekizinde GAMS/Cplex
¢Oziiciisii, 8000 saniye i¢inde uygun bir ¢6ziim bulamamustir. Bu problemlerin 6zellikleri incelendiginde,
sekiz problemden yedisinde kaynak tipi sayisinin daha az (g=4) ve besinde, islerin ¢ogunun aynm kaynag:
kullandig1 (gres=2) goriilmektedir. Tablo 7 incelendiginde goriilebilecegi gibi, her ii¢ alt sinir yontemiyle
biiyiik boyutlu problemlerin tamamina bir sinir degeri hesaplanabilmistir. Alt sinir 1 ve GAMS ¢6ziimiiniin
% 5 farka kadar yaklastig1 ¢coztimler elde edilebilirken enbiiyiik sapma ise % 4,34 olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 8’ de, Tablo 6’da yer alan kiiciik boyutlu problemlerin m, g, rb ve gress parametrelerinin diizeyleri
bazinda ¢6ziim siiresi ve Cenp degerlerinin ortalamalar: verilmistir. Tablo 8 den de goriilebilecegi gibi, her
makine sayisinda, kaynak tipi sayisi (), ikiden bese ¢iktiginda, hem Cenp hem de ¢6ziim siiresi ortalamalari
azalmistir. Aym sekilde, sifirdan farkli bjl parametrelerinin oram (rb) 0,25 den 1’ e ¢iktiginda ve makine
uygunluk kisitlar1 ortadan kalktiginda, ¢oziim siiresi ortalamalar1 azalmistir. resjr parametresi bir kalip
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agirlikli olarak tiiretilirse (gres=2), Cenp ortalamalarinin iki makine oldugu durum igin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, ayni kaynagi kullanan isler arasindaki hazirlik siirelerinin kisa olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica makine sayisi arttiginda, Cenp ortalamalarinin azaldigi ancak ¢éziim siiresinin
ise belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 8. Tablo 6' daki Her Parametre Diizeyi i¢in Cenn ve Coziim Stireleri Ortalamalar

m=2 m=3

Cenb t Cenb t
g=2 3351 16445 36185 1450,10
g=5 2933 58,42 2249 11451
rb=0,25 330 11888 27225 81657
rb=1 3184 103,94 3145 748,04

gres=1 33005 109,75 29305 874,12
gres=2 31835 11312 293,7 690,49

Son olarak, gergek hayatta karsilagilabilecek boyuttaki problemlerin ¢oziilebilirligini test etmek i¢in n=100
olan bir test problemi tiiretilmistir. Parametre diizeyleri, m=2, g=20, rb=1, gres=1 olarak belirlenmistir.
Tiiretilen problem M modeli ile ¢6ziilmiistiir. Ancak, 8000 saniye i¢cinde uygun bir ¢6ziim bulunamamugtir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu calismada sira bagimli hazirlik siireleri, makine uygunluk kisitlar1 ve ortak kaynaklar gibi iic 6nemli
islem karakteristiginin oldugu 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin amaci, son isin tamamlanma zamanini enkiigliklemektir. Literatiirde bu
probleme ait bir ¢alismaya erigilemediginden, test problemi bulmakta miimkiin olamamistir. Bu nedenle
test problemleri rassal olarak tiiretilmistir. GAMS/Cplex ¢oziiciisii kullanilarak tiim test problemleri
¢oziilmiistiir. Ug fakln alt sinir degeri kullamlarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica kiiciik
problemlerin ¢6ziim siirelerinin ve amag fonksiyonu degerinin ortalamalar1 hesaplanarak karsilagtirmalar
yapilmigtir. Kaynak tipi sayisinin artmasi problemin ¢oziim siiresini ve Cenp ortalamalarini azaltmgtir.
Islerin her makinede islem gorebildigi durumda daha kisa siirede ¢oziim elde edilmistir. Makine sayisinin
artmasi ise Cenp ortalamalarini azaltirken ¢dziim siiresinin artmasina neden olmustur. GAMS/Cplex ile
kiiclik boyutlu problemler i¢in eniyi ¢izelgeler elde edilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin %90°1 i¢in ise
8000 saniyede uygun bir ¢éziim bulunmustur.

Gelecek calismalarda, gercek hayatta karsilagilabilecek boyutta (n>100) olan problemlerin ¢éziimiine
yonelik olarak farkli sezgisel ¢6ziim yaklasimlar1 gelistirilebilir. Ele alinan problem farkli amag
fonksiyonlari da dahil edilerek ¢ok amagli hale getirilebilir. Gergek hayatta sik karsilagilan bu problem i¢in
birden fazla amagla c¢izelgeleme yapilmasi modeli daha uygulanabilir hale getirecektir. S6zgelimi,
enjeksiyonla {iretim yapan yan sanayi konumundaki isletmeler i¢in misteriye islerin gecikmesiz teslim
edilmesi de, 6nemli amaglardan birisidir.
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