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Anahtar Kelimeler 0z

Paralel Makine Cizelgeleme, Uretim planlama faaliyetleri arasinda oldukca énemli bir yere sahip olan paralel

Stra Bagimli Ayar Stireleri, makine ¢izelgeleme problemi, islerin hangi kaynaklar kullanilarak iiretileceginin ve

Karma Tamsayili hangi makineye hangi sirada atanacagimin belirlenmesidir. Uretim ortaminda

Programlama Modeli, kaynaklarin aktif kullanimi ve miisteri memnuniyeti saglama gibi amagclari

Komgsuluk Arama Sezgiseli.  gerceklestirmek, islerin ¢izelgelenmesinin iyi bir sekilde yapilip yapilmamasi ile
ilgili olmasinin yan1 sira amag fonksiyonu secimi ile de dogrudan iliskilidir. Bu
calismada ele alinan cizelgeleme probleminde, 6zdes olmayan paralel makineler,
makine ve islerin hazirlik zamanlari ve isler arasindaki sira bagimli ayar zamanlari
disiiniilmistir. Calismada, literatiirde sik¢a yer alan ve firmalar/arastirmacilar
tarafindan optimize edilmeye ¢alisilan amac¢ fonksiyonlarinin birbirlerini nasil
etkiledigi ve cesitli kisitlardan nasil etkilendigi analiz edilerek literatiire katki
saglanmas1 hedeflenmistir. Calismanin ¢6ziim yontemi olarak karma tamsayil
programlama modeli kurulmus, elde edilen sonuglar icin basit bir ara yiz
olusturularak duyarlilik analizleri yapilmistir. Ele alinan problemin NP-zor sinifinda
bulunmasi sebebiyle biiyiik boyutlu veri setleri icin sezgisel ydntemlere
basvurulmustur. Bu kapsamda alt1 farkli komsuluk arama sezgiseli kullanilarak
sezgisel yontemlerin sonuglar1 tim amag¢ fonksiyonlar: i¢in karsilastirilmis olup,
hangi komsuluk arama sezgiselinin hangi amag¢ fonksiyonu i¢in daha iyi ¢alistig1
analiz edilmistir. Gelistirilen algoritma ile elde edilen olurlu ¢éziimler incelenerek
amac fonksiyonlarinin duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir.

PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM UNDER DIFFERENT
PERFORMANCE CRITERIA

Keywords Abstract
Parallel Machine Scheduling, A parallel machine scheduling problem, which has a very important place among
Sequence Dependent Setup ~ production planning activities, determines which resources will be produced on

Times, which machine in which order. Active use of resources and ensuring customer
Mixed Integer Programming satisfaction in the production environment is directly related to selecting the
Model, objective function and whether the work is well-scheduled. In the scheduling
Neighborhood Search problem discussed in this study, non-identical parallel machines, setup times of
Heuristics. machines and jobs, and sequence-dependent adjustment times between jobs are

considered. It is aimed to contribute to the literature by analyzing how these mostly
used objective functions affect each other and how they are affected by various
constraints. A mixed integer programming model was established as the solution
method of the study, and sensitivity analyzes were performed by creating a simple
interface for the results obtained. Since the handled problem is in the NP-hard class,
heuristic methods have been applied for large-sized data sets. In this context, six
different neighborhood search heuristics were compared for all objective functions,
and it was then analyzed which neighborhood search heuristic worked better for
which objective function. Sensitivity analyzes were carried out by examining the
feasible solutions obtained with the developed algorithm.
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Highlights

e Parallel machine scheduling problem with sequence-dependent setup times is discussed.

e Five different objective functions were handled, and their effects on each other were examined.
e A mixed integer model was established, and small-size data sets were solved.

e The neighborhood search heuristic for large-size problems has been proposed.

Purpose and Scope

Within the scope of the study, it is aimed to contribute to the literature by analyzing how the objective functions,
which are frequently included in the literature and tried to be optimized by companies/researchers, affect each
other and how they are affected by various constraints. These analyses were conducted on parallel machine
scheduling problems with constraints, including preparation times of the jobs and machines, sequence-dependent
setup times, and number of jobs and machines. Thus, a rich parallel machine scheduling problem is considered to
conduct sensitivity analysis.

Design/methodology/approach

A mixed integer programming model was established as the solution method of the study, and sensitivity analyzes
were performed on the results obtained. Moreover, heuristic methods based on several neighborhood moves have
been applied to large-size data sets. Six different neighborhood search heuristics were used. The results of the
heuristics used were compared for all objective functions, and it was analyzed which neighborhood search heuristic
worked better for which objective function. In addition, a hybrid algorithm in which all neighborhood search
heuristics work together is also included in these comparisons.

Findings

The obtained results are discussed in detail in the numerical results section. For example, the objective functions
related to minimizing total tardiness and the number of tardy jobs have positive effects on each other. However,
they showed lower performance when the completion time-related objective functions were considered as primal

objectives. In addition, it was observed that the changes in the number of jobs and machines affected the total
tardiness (Ttop) value the most among other objective values.

Research limitations/implications

Different neighborhood search heuristics are used in the paper. However, the state-of-the-art heuristics in the
literature are not used for parallel machine scheduling problems, so by using these methods, comparisons can be
made with the existing results in the literature. Lower bounds can be generated for each objective function value
so the solution performance of the mathematical model can be improved.

t Corresponding author: betuldkmn47 @gmail.com, +90-232-301-7621
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Practical implications

These analyses made in the study are handled in the planning process in companies and offer the manager an option
to choose the objective function. These studies can be turned into a practically applicable program by designing a
user-friendly interface and drawing up daily/weekly scheduling plans in line with the chosen objective function.

Social Implications

Although this research does not have a direct social impact, it can guide the industry to choose the proper objective
function, improving the planning processes and reducing costs. The decrease in cost also causes an increase in
demand, and thus the volume of production increases. The increase in production volume may also result in hiring
more workers. Thus, this study will indirectly create a social impact.

Originality

Although the objective functions discussed in the study have been studied in the literature, no sensitivity analysis
has been found to compare the performances of different objective functions as a result of the literature research.
As far as the authors' knowledge, this study is the pioneering study in the literature showing how objective function
performance changes as the number of jobs and machines change. Besides, this study also provides how the
considered objective function affects the values of the other objective functions.

1. Giris (Introduction)

Cizelgeleme, belirli zaman araliginda islere, matematiksel veya sezgisel yontemler kullanilarak sinirh kaynaklarin
atanmasini saglayan bir karar verme stirecidir. Cogunlukla imalat ve servis endiistrilerinde kullanilmaktadir
(Akyol ve Sarag, 2017; Eren ve Gliner, 2006). Bir imalat atolyesinde kaynaklarin etkin kullanimi iyi bir ¢izelgeleme
yapilip yapilmamasi ile dogrudan iligkilidir. Bu dogrultuda kisith kaynaklar géz oniinde bulundurularak,
isletmelerin zamaninda tretim, yliksek verimlilik gibi amaglarini karsilamak hedeflenmektedir. Ayni operasyonu
birden fazla makinenin gerceklestirebildigi durumda paralel makine ortamlari olusmaktadir. Bu makineler bir isi
ayni siirede gergeklestirebilen ayni tipteki 6zdes paralel makineler, bir isi farkli hizlarda gergeklestirebilen ayni
tipteki 6zdes olmayan paralel makineler ve bir isi farkl hizlarda gerceklestirebilen farkh tipteki iliskisiz paralel
makineler olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Pinedo, 2002). Ayni tipteki makinelerin hizlarinin farkli olmasi
durumunda hangi isin hangi makineye atanarak uygun bir sekilde siralama elde edilecegi sorusu 6zdes olmayan
paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin temelini olusturmaktadir. Yapilan literatiir taramasi 1s18inda ele alinan
0zdes olmayan paralel makine probleminin kapsamini genis tutacak kisitlar modele eklenmeye calisiimistir.
Bunun sonucunda, paralel makinelerin 6zdes olmadig1 yani islerin islem siirelerinin makineye bagl olarak
degistigi, atanan isler arasinda sira bagimli hazirlik siiresinin; ilk is icin ayri, makine i¢in ayr1 bir hazirlik siiresinin
bulundugu bir cizelgeleme problemi ele alinarak kii¢iik boyutlu veriler icin karma tamsayili matematiksel model,
biiytlik boyutlu veri setleri icin ise sezgisel model kurulmus ve analizler bu modeller {izerinden yapilmistir.

Projenin amaci, paralel makine cizelgeleme problemlerinde farkli performans kriterlerinin etkilerini duyarhlik
analizi ile incelemek ve bu analiz sonucunda yapilacak karsilastirmalar ile literatiire amag¢ fonksiyonu
secimlerinde fikir olusturacak nitelikte kaynak sunmaktir. Diger bir amag, ¢alisma sonrasinda stirdiiriilebilir bir
iiretim ortamina katkida bulunmaktir. Calismada ele alinan her bir amag fonksiyonu, paralel makine ¢izelgelemede
karsilasilabilecek senaryolar1 dikkate alarak belirlenmistir. Etkin makine kullanimlarini ve ara stok maliyetlerini
optimize etmek gibi amaglar dogrultusunda son isin tamamlanma zamanini (Cmax) ve islerin toplam tamamlanma
zamanini (Ctop) minimize etmek; gecikmeleri azaltarak miisteri memnuniyetini saglamak i¢cin maksimum
gecikme (Tmax), geciken is sayis1 (nt) ve islerin toplam gecikmelerini (Ttop) minimize etmek amag fonksiyonu
olarak secilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlari literatiirde ¢alisiimis olmakla beraber, yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda farkli amag fonksiyonlariin performanslarini karsilastirmak amaciyla yapilmis bir duyarlilik analizine
rastlanmamistir. Yapilacak olan bu calisma ile elde edilen sonuglarin literatiire ve firmalarin amag¢ fonksiyonu
secimlerine katki saglamasi hedeflenmektedir. Paralel makine cizelgeleme problemleri ile ilgili literatiirde pek ¢ok
¢alisma bulunmaktadir. Belirli anahtar kelimeler kullanilarak yapilan kaynak arastirmasi siirecinde bu ¢alismalar
incelenmis ve 6zetlenmistir.

Mokotoff ve Chretienne (2002), bir cizelgeleme probleminde 6zdes paralel makinelerin maksimum tamamlanma
zamaninl minimize etmek icin kesme algoritmasi kullanmistir. Eren ve Giiner (2006), iki 6l¢iitli 6zdes paralel
makine cizelgeleme problemini incelemistir. Problemin amaci toplam tamamlanma zamani ve maksimum
gecikmenin agirlikli toplamini en kiiciiklemektir. NP-zor yapida olan bu problemi ¢6zmek i¢in bir tam sayili
programlama modeli gelistirilmistir. Bu model ile 20 ise kadar olan problemler ¢oziiliip daha biiyiik boyutlu
problemler i¢in tabu arama ve rassal arama ydntemi gelistirerek 1000 ise kadar olan problemler i¢in ¢6ziim
bulunmustur.

Cevikcan, Durmusoglu ve Baskak (2009), paralel makinelerde sira bagimh hazirlik siirelerine sahip islerin
cizelgelenmesini ele aldiklar1 makalelerinde, is ¢izelgelemesinde iiriin tasarim 6zelliklerini dikkate alan bir sistem
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sunmugslardir. Gelistirilen sistemin yol haritasina bagh olarak sira bagimli hazirlik siireleri toplamini en
kiiciiklemeye yonelik triin tasarim 6zelliklerine bagh bir siralama algoritmasi gelistirilmis ve literatiirde yer alan
cesitli siralama algoritmalari incelenmistir.

Tirker ve Cagr1 (2011), paralel makine ve tek ekip iizerinde is ¢izelgelemesi ¢alisip karmasik ve ¢éziimii zor sira
bagimli hazirlik siireleri ve tek islemci kisitin1 diistinmiislerdir. Maksimum tamamlanma zamanini minimize etmek
icin makinelerdeki islerin siralanmasi ve tek islemci iizerinde gergeklestirilecek olan hazirlik islemlerinin
sinirlanmasini belirlemek amaglanmistir. Problem ¢6ziimi icin genetik algoritma ve tabu arama yaklasimlar
birlikte kullanilmistir. Genetik algoritma ile problemin baslangi¢ ¢6ziimiini elde edildikten sonra daha iyi
¢coziimler icin tabu arama yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin performansi, rastgele arama yontemi
sonuglariyla kiyaslanarak onerilen yaklasimin ele alinan problem i¢in etkin oldugu gézlemlenmistir.

Alcan ve Balisgil (2012), calismalarinda 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgelemede akis zamanini minimize
etmeyi hedeflemistir. Eren (2012), yaptig1 calismada makineye-bagimli bozulma etkili paralel makine cizelgeleme
problemini ele almis ve amag fonksiyonunda da toplam yiiklemeyi minimize etmeyi amaglamistir. Coziim icin
polinom zamanl algoritma énerilmis ve gelistirilen model bir 6rnek iizerinde uygulanmistir. Yang (2013), 6zdes
olmayan paralel makinelerde optimum makine bakim sikligin1 dikkate alarak tamamlanma siiresini minimize
etmek iizerine ¢alismistir. Lee, Yu ve Lee (2013), islerin toplam gecikmesini en kii¢iiklemek iizere, sira bagiml
hazirlik siirelerinin bulundugu iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemini tabu arama algoritmasi ile
¢ozmuslerdir. Lin ve Hsieh (2014), iliskisiz paralel makinelerle, sira ve makine bagimli hazirlik siireleri ve islerin
hazir olma zamaninin bulundugu problemler lizerinde ¢alismislardir. Yeh vd (2014), bulanik islem siiresi
parametrelerinin ve 6grenme etkisinin bulundugu bir paralel makine c¢izelgeleme problemi {izerinde
calismislardir. Amag fonksiyonu maksimum tamamlanma zamanini minimize etmek olan problem i¢in genetik
algoritma ve benzetim tavlama algoritmasi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Vallada, Ruiz ve Framinan
(2015), calismalarinda 6zdes ve 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemleri i¢in is ve makine sirasina
bagh hazirlik siirelerini dikkate alarak genetik algoritma olusturmuslardir. Mensendiek, Gupta ve Herrmann
(2015), toplam gecikmeyi en aza indirmek i¢cin 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini calismislardir.

Afzalirad ve Rezaeian (2016), 6zdes olmayan paralel makinelerde is sirasina bagli kurulum siireleri, kaynak
kisitlari, sira bagimli olmayan hazirlik zamanlari ve makine dncelik kisitlari ile toplam tamamlanma zamanini en
kiiciiklemeye calismistir. Skutella, Sviridenko ve Uetz (2016), 6zdes olmayan paralel makinelerde agirlikli toplam
tamamlanma zamanini en kiiciiklemek icin dogrusal programlama yontemi gelistirmislerdir. Bektur ve Sarag
(2016), iki paralel enjeksiyon makinesi bulunan iiretimin hazirlik asamasinda, iiretilecek iiriine ait kalibin
makinelere ving ile tasinarak baglanmasi lizerinde ¢alismislardir. Makineler tek bir vinci paylastigindan ortak
kaynak kullanimi bulunmaktadir. Problemin amaci son isin tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesidir. Ele
alinan problem NP-zor yapida oldugundan dolay1 matematiksel modelin yam sira biiyiik boyutlu problemlerin
¢6zlimu icin de genetik algoritma gelistirilmistir.

Akyol ve Sarag (2017), ortak kaynak kullanan islerin paralel makinelerde cizelgelenmesini ele almistir. Ele alinan
problem icin karma tam sayili programlama modeli gelistirilmistir. Calismada sira bagimli hazirlik siireleri,
makine uygunluk kisitlar1 ve ortak kaynak kullanimi gibi kisitlar vardir. Kiiglik boyutlu problemler i¢in tamsay1
programlama modeli ile sonu¢ bulunmustur. Biliyiik boyutlu problemler i¢in sezgisel algoritmalar 6nerilmistir.
Sarigicek (2018), sira bagiml hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in bir karar
destek sistemi tasarlamistir. Problemde, en biiyiik tamamlanma zamaninin, en biyiik gecikmenin, toplam erken
bitirme ve gec bitirmelerin en kiiciiklenmesi gibi bircok amag¢ fonksiyonu dikkate alinmistir. Biiytik boyutlu
problemler i¢cin meta sezgisel yontemler iceren bir karar destek modeli tasarlanmistir. Kaya ve Karagizmeli
(2018), sira bagimli hazirlik siireli, ortak teslim tarihli 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini ortalama
tamamlanma zamani ve maksimum tamamlanma zamanini en kii¢iiklemek tizere ele almislardir. Klasik 6ncelik
kurallari ile elde edilen baslangi¢ ¢6ziimii yerel arama algoritmasi ile gelistirilmistir.

Karabulut ve Sarag¢ (2019), atolye tipi cizelgeleme probleminin 6zel bir hali olan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemini ele almigtir. Ug agamali bir ¢6ziim onerisi gelistirilmistir. Amag toplam gecikmeyi en aza indirmektir.
Kapasite kisitlari eklenerek problem genellestirilmis ve benzer ¢alismalara kiyasla daha uygulanabilir ¢oziimler
tiretilmistir. Onerilen matematiksel modeller ile kiiciik boyutlu gercek veri setleri kullanarak kapasite kisith ve
kapasite kisitsiz iki ayri1 ¢ozliim iiretilmis ve sonuclar hem birbirleriyle hem de isletmenin mevcut ¢izelgesiyle
karsilagstirlmigtir. Najat vd. (2019), makine arizalarim dnlemek i¢in periyodik onleyici bakimi goéz o6niinde
bulundurarak geciken is sayisini en aza indirmek i¢cin 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almistir.
Cozlim icin matematiksel model ve sezgisel algoritma olmak iizere iki yontem 6nerilmistir.

Ertem, Ozgelik ve Sara¢ (2021), literatiiriin genelinden farkh olarak sira bagimli hazirlik siirelerini stokastik olarak
ele almanin katkilarini agiklamistir. Sira bagimli hazirlik siireli stokastik iliskisiz paralel makine cizelgeleme
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problemi i¢in iki asamali stokastik programlama yontemi kullanilmis ve matematiksel model gelistirilmistir. Kilig
(2021), bir firmanin boyahane béliimiinde sira bagimli hazirlik siireli paralel makine c¢izelgeleme problemi
lizerinde calismistir. Islerin toplam gecikme siiresini en aza indirmeyi amaclayan bir matematiksel model
gelistirilmistir. Ayrica probleme farkl cizelgeleme kurallar1 uygulanarak karsilastirmalar yapilmistir. Croce,
T’kindt ve Ploton (2021), 6zdes paralel makine probleminde geciken is sayisini minimize etmeyi amaclamistir.
Calismada geciken is sayisi minimizasyonu amac ile ele alinan problemin polinom zamanda ¢oziilemedigi
gosterilmistir. Daha sonra iistel zaman algoritmalarini kullanarak ¢éziimler elde edilmistir. Berthier vd. (2022),
makine ve sira bagimli hazirlik siireleri, makine uygunlugu ve farkh kaynak tiirii kisitlar: altinda iliskisiz paralel
makine cizelgeleme problemini ele almistir. Tekstil endiistrisindeki bir vaka iizerinde ¢ahisilmistir. iki ¢éziim
yontemi sunulmustur. Kesin ¢oéziimler elde edebilmek icin yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Ayni
zamanda bu karmasik problemi makul bir stirede ¢ozebilmek icin genetik algoritma gelistirilmistir. Sara¢ ve
Ozcelik (2023), iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemini, amac fonksiyonu son isin tamamlanma zamani ve
toplam gecikmenin en kii¢liklenmesi olacak sekilde ¢cok amagl olarak ele almis ve bir meta-sezgisel algoritma
gelistirmistir. Bu algoritmanin yani sira genisletilmis epsilon kisit yontemi ile problem ¢oziilerek elde edilen
pareto optimal ¢éziimler yorumlanmistir.

incelenen calismalar1 6zetlemek iizere ele alinan amac fonksiyonu ve ¢éziim yéntemini belirten literatiir 6zet
tablosu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Literatiir 6zet tablosu (Literature summary table)

Yazari ve Yili e NT; Y. nt; Crnax Tmax  GOziim Yontemi

Mokotoff ve Chretienne (2002) v Kesme Algoritmasi

Eren ve Giiner (2006) v v Tam Sayili Programlama, Tabu Arama
Tiirker ve Cagr1 (2011) v Genetik Algoritma, Tabu Arama

Alcan ve Balisgil (2012) v Genetik Algoritma

Yang (2013) v Polinom Zamanl Algoritma

Lee, Yu ve Lee (2013) v Tabu Arama

Lin ve Hsieh (2014) v Tavlama Benzetimi, Greedy Sezgiseli
Yeh vd (2014) v Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi
\(lza (l)lf (Si)a » Ruizve Framinan v Genetik Algoritma

s, Gprave e y et odl v Dot

Genetik Algoritma
. . Matematiksel Model, Genetik
Afzalirad ve Rezaeian (2016) Algoritma ve Yapay Bagisiklik Sistemi

Skutella, Sviridenko ve Uetz .
Dogrusal Programlama

(2016)

Bektur ve Sarac (2016) J Materpatlksel Model, Genetik
Algoritma
Karma Tamsayili Programlama,

Akyol ve Sarag (2017) v Sezgisel Yontemler

Sarigicek (2018) Vv Vv N v Tavlama Benzetimi, Tabu Arama

Kaya ve Karacizmeli (2018) v v Yerel Arama Algoritmasi

Karabulut ve Sarag¢ (2019) v Matematiksel Model

Najat vd. (2019) J Matematlksel Model, Sezgisel
Algoritma

Ertem, Ozcelik ve Sarac (2021) v Matematiksel Model

Kihg (2021) v Matematiksel Model, LEKIN

Croce, T’kindt ve Ploton (2021) v Kesin Ustel Zaman Algoritmasi

Berthier vd. (2022) Matematlksel Model, Genetik
Algoritma

Sarag ve Ozcelik (2023) J J M.fata-se'zglsel Yontem, Epsilon Kisit
Yontemi

Yapilan literatiir taramalari sonucunda paralel makine cizelgeleme problemi iizerine bir¢cok ¢alisma oldugu
gozlemlenirken, 6zdes olmayan paralel makine c¢izelgeleme problemlerinin 6zdes makine c¢izelgeleme
problemlerine kiyasla daha az sayida oldugu goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismada 6zdes olmayan paralel makine
cizelgeleme problemi ftzerinde farkli amag¢ fonksiyonlarinin birbirlerini nasil etkiledigi ve bu amag
fonksiyonlarinin eklenen kisitlardan nasil etkilendigi incelenmistir. Bu dogrultuda 6zdes olmayan paralel
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makinelerin bulundugu ortamda 5 farkli amag fonksiyonu ele alinmis ve performanslari degerlendirilmistir. Bu
amag fonksiyonlari literatiirde sik¢a ¢alisilmis olmakla beraber farkli amag fonksiyonu degerlerinin birbirlerini
nasil etkileyecegi ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir.

Makalenin devaminda yer alan boéliimler gelistirilen yontemlerden, analizlerden ve sonuglardan detayli olarak
bahsetmektedir. Boliim 2’de uygulanan ydntemler agiklanmistir. Problem kapsaminda hem karma tamsayili
programlama modeli ¢6ziilmiis, hem de sezgisel komsuluk arama yontemleri uygulanmistir. Béliim 3’te sayisal
sonuglar ve analizler karsilastirmalar yapilarak anlatilmistir. Boliim 4’te ise sonuclar ve gelecek calismalari
hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemi ele alinarak literatiirde ¢okeca kullanilan bes
farkli amag fonksiyonunun duyarlilik analizi ile performanslar1 degerlendirilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin
birbirlerine olan etkilerinin saglikli bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in, her bir amag fonksiyonu 6ncelikli amag
olarak ¢oziiliip, ¢6ziim sonucunda elde edilen deger kisita eklenerek diger amag fonksiyonlarinin aldiklari degerler
analiz edilmistir. Bir problem, iki farkli amag¢ fonksiyonu icin ayr1 ayri ¢oziildiigiinde, bu amag fonksiyonlarinin
problemin ¢dziimii i¢gin nasil bir etki yarattigini ya da birbirlerini nasil etkilediklerini gormek miimkiin degildir.
Bu nedenle bir amag¢ fonksiyonu i¢in problem c¢oziildiikten sonra, bu amaci saglayacak sekilde diger amag
fonksiyonlar1 icin ¢6ziim degerleri elde edildiginde, hangi amag¢ fonksiyonlarinin birbirine zit, hangilerinin
birbirleri ile uyumlu sonuglar verdikleri anlasilabilmektedir. Bu sebeple, her bir amag fonksiyonu 6ncelikli olacak
sekilde, kalan amag fonksiyonlarinin tamami i¢in ¢éztimler iiretilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Problem, yapilan literatiir arastirmasi sonucu belirlenen varsayimlar kapsaminda sekillenmistir. Bu varsayimlar
dikkate alinarak problemin analizine y6nelik kurulan karma tam sayili matematiksel modelin yani sira biiytik
boyutlu problemlere uygun stirelerde ¢6ziim aramak adina sezgisel modellerden de faydalanilmistir. Problemin
varsayimlari asagidaki gibi listelenmistir.

Ozdes olmayan paralel makineler mevcuttur.

Her makinede atanan ilk is i¢in bir hazirlik siiresi mevcuttur.

Sira bagimli hazirlik siireleri mevcuttur.

Isler isleme basladiktan sonra béliinememektedir.

Isler arasinda bir énciilliik bulunmamaktadir.

Bir makinede belirli bir zaman diliminde yalnizca bir is yapilabilir.
Cizelgeleme periyodu boyunca tiim makinelere is atanabilir.

Her makinenin kendi hazirlik zamani mevcuttur.

Literatiirde sik¢a yer alan ve firmalar/arastirmacilar tarafindan optimize edilmeye calisilan amag fonksiyonlarinin
tek tek calistirildiginda diger amag fonksiyonlar1 degerleri tizerindeki performansi analiz edilmistir. Matematiksel
model, performansi incelenecek birincil amag icin calistirildiktan sonra elde edilen optimal deger modele kisit
olarak eklenerek diger amag fonksiyonlari i¢in sirali olarak g¢alistirllmistir. Sezgisel modelde ise birincil amag
fonksiyonu ile toplam halinde diger amag fonksiyonlarinin normalize degeri i¢in iyi sonuglar aranmistir. Ilgili
modeller ve formiilasyonlar ilerleyen béliimlerde agiklanmistir.

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Calismaya konu olan farkl performans kriterleri altinda paralel makine cizelgeleme problemi analizi i¢in ilk olarak
literatiir taramasi gerceklestirilerek problemin varsayimlari belirlenmistir. Bektur ve Sara¢ (2016), amag
fonksiyonu son isin tamamlanma zamani iken, iki paralel makinenin hazirlik asamasinda bir adet kaynak (ving)
kullandig, islerin sira bagimli hazirlik siirelerine sahip oldugu ve makine uygunluk kisitinin bulundugu
varsayimlar1 dahilinde paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Ertem, Ozgelik ve Sarag¢ (2021),
stokastik sira bagimli hazirlik siireleri kullanarak 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemleri tizerinde
calismislardir.

Problemin analizi i¢in ilk asamada kiigiik veri setleri kullanilarak karma tam sayili dogrusal matematiksel model
gelistirilmistir. Daha sonra uygun stirelerde biyiik veri setlerinin analizini gergeklestirmek icin sezgisel
yontemlere basvurulmustur. Ertem vd. (2021), 6zdes olmayan paralel makine problemlerinin ¢izelgelenmesi i¢in
matematiksel model kurmuslardir. Akyol ve Sarag¢ (2017), yaptiklar1 ¢alismada ortak kaynak kullanimi bulunan
islerin paralel makinelerde cizelgelenmesi i¢in karma tam sayili model kurmuslardir. Eren ve Gliner (2006),
toplam tamamlanma zamani ve maksimum gecikmenin agirlikli toplamini minimize etmek lizere 6zdes paralel
makine problemi ¢6ziimi icin matematiksel model kurmuslardir. Bu g¢alismalardan esinlenerek cizelgeleme
probleminin varsayimlart belirlenmistir. Matematiksel model kurarken bu varsayimlar g6z Oniinde
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bulundurulmus ve ilgili amag¢ fonksiyonu icin gerekli kisitlar yazilmistir. Analizi yapilacak olan bes farkli amag
fonksiyonu bulunmaktadir ve matematiksel model asagidaki gibidir.

indisler

i: is (i=1,2,3...N)

j: is (j=1,2,3...N)

k: sira (k=1,2,3...S)

m: makine (m=1,2,3...M)

Parametreler

N: is sayis1

M: makine sayisi

S: sira sayisl

bigM: Biiyiik bir say1

Pim: i isinin m makinesindeki islem siiresi

h;: iisi eger ilk siraya atanmissa hazirlik siiresi
d;: i isinin termin zamani

b,: m makinesinin hazirlik siiresi

stp;;:  1vejisi arasindaki sira bagiml hazirlik stiresi

Karar Degiskenleri

Xikm? {0, diger durumlarda
) 1,iisinde gecikme varsa
nt;: {0, diger durumlarda
C;: i isinin tamamlanma zamani
T;: iisinin gecikme miktari
Cmax: Maksimum tamamlanma zamani
Tmax:  Maksimum gecikme miktari

Amac Fonksiyon

Min %I, C;
Min %iL; T;
Min YN, nt;
Min Cpax
Min Tpax

Kisitlar

Ci"'bif:’,lvrk(1'Xi1m)2 bm+hi+pim
Ci-bigM*(1-Xj1m)< by +hi+pim
Ci+bigM*(2-Xikm — Xjk—1m)Z Cj+Pim +Stp;;
Ci-bigM*(2-Xjkm — Xjk—1m)< Cj+Pim +Stp;;
Z?]:l Xikm S 1

Zi:1 Z%=1Xikm =1

Zivzl Xikm _Zévzl xi,k—l,mS 0

Cmax 2 Ci

Tmax 2 Ti

bigM*nt; = T;

Isaret Kisitlari

Xikm € {0'1}
nti € {0,1}
C >0

T, >0

1, eger i isi k sirasina m makinesinde ataniyorsa

Vi=1.Nm=1.M
Vi=1.Nm=1.M
Vi,j=1..NNm=1.Mk=2..5
Vi,j=1.Nm=1.Mk=2.S
vm=1.Mk=2.S

Vi=1.N
vm=1.Mk=2.S
Vi=1.N
Vi=1.N
Vi=1.N
Vi=1.N

Vi=1..Nm=1.Mk=1..5

Vi=1.N
Vi=1.N
Vi=1.N

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)
(18)
(19)
(20)
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Cmax = 0 (21)
Tiax = 0 (22)

Amag fonksiyonu (1) islerin tamamlanma zamaninin toplamini minimize ederken, amag¢ fonksiyonu (2) islerin
miisteriye gecikme miktarlarinin toplamini minimize eder. Amag¢ fonksiyonu (3) geciken is sayisini minimize
etmeyi amaclar. Amag¢ fonksiyonu (4) islerin maksimum tamamlanma zamanini minimize ederken, amag
fonksiyonu (5) isler arasinda maksimum gecikmenin minimize edilmesini saglar. Matematiksel model bes farkli
amag fonksiyonu icin calistirilacagindan her bir amag fonksiyonu i¢in ilgili karar degiskenleri ve kisitlar modele
eklenmelidir. Tablo 2’de ilgili amag fonksiyonlari icin gerekli karar degiskenleri (+) ile gosterilmistir.

Tablo 2: Amag fonksiyonlar ve ilgili karar degiskenleri (Objective functions and related decision variables)

AMAC KARAR DEGiSKENLERI
FONKSIiYONU Xikm nt; G T; Cinax Tax
Min Y. C; + +
Min ) T; + + +
Min ) nt; + + + +
Min Cpax + + +
Min Ty + + +

Tablo 3’te ilgili amac¢ fonksiyonu i¢cin modele eklenecek kisitlar (+) ile isaretlenmistir.

Tablo 3: Amag fonksiyonlari ve ilgili kisitlar (Objective functions and related constraints)

AMA(,'. KISITLAR
FONKSIYONU
6 | 7|89 |10 |11 |12|13 |14 |15 |16 | 17 |18 | 19| 20 | 21 | 22
Min ¥ G; + |+ |+ |+ ]+ + +
Min ), T; + + |+ |+ | + + + + +
Min Y, nt; + + |+ |+ | + + + + + + +
Min Cpax + + |+ |+ | + + + + + + +
Min T« + + |+ |+ | + + + + + + + +

6-12 numarali kisitlar tiim amag fonksiyonlar: i¢in evrenseldir. Kisit 6 ve 7, herhangi bir makinede ilk siraya
atanacak olan isin tamamlanma zamanini, makine hazirlik siiresi (b,,) ve ilk siraya atanan isin hazirlik siiresi (h;)
parametrelerini dikkate alarak hesaplar. Kisit 8 ve 9, herhangi bir makinede ilk sira hari¢ atanacak olan isin sira
bagimli hazirlik siiresini (stp;;) dikkate alarak hesaplar. Kisit 10, her is yalnizca bir sira ve bir makineye atanabilir,
yani isler boliinemez varsayimini saglarken, kisit 11, bir makine ayni anda birden fazla is isleyemez, yani bir siraya
yalnizca bir is atanabilir varsayimimi saglar. Kisit 12, ardisiklik kisitidir ve islerin sira atlamadan islenmesini
garanti eder.

Kisit 13, i isinin tamamlanma zamanindan termin siiresinin ¢ikarilmasi ile gecikme miktarini hesaplar. Bu kisit
amag¢ fonksiyonlar1 Min )} T;, Min }; nt; veya Min Ty, oldugunda modele eklenmektedir. Kisit 14, maksimum
tamamlanma zamanini hesaplar. Bu kisit amag fonksiyonu Min C,;,,x oldugunda modele eklenmektedir. Kisit 15,
maksimum gecikme miktarini hesaplar. Bu kisit amac¢ fonksiyonu Min T, oldugunda modele eklenir. Kisit 16,
ikili degisken olan karar degiskeni nt;'nin toplamini yani geciken is sayisini hesaplar. Bu kisit ise amag fonksiyonu
Min )} nt; oldugunda modele eklenir. Kisit 17-22 karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

Modelin dogru galismasi i¢in bigM parametresi yeteri kadar biiylik olmalidir. Bu sebeple her veri setinde ayni
formiilasyonla farkli bigM degerleri hesaplanmistir. bigM hesaplanirken, ilk olarak islerin maksimum islem
stireleri toplaminin 2 kat1 ahnmistir. Daha sonra bu degere makine hazirlik siireleri, ilk siraya atanan isler i¢in
maksimum hazirlik stiresinin makine sayisi ile carpimi ve maksimum sira bagimli hazirlik siiresinin “is sayis1 - 1”
ile carpilmasi sonucu elde edilen deger eklenmistir. Matematiksel islem denklem (23)’teki gibidir.

bigh =31, ( max (P * 2)+ZM s byt max (h;) * 2+i,§gg_>.<N(stpi,-)*(N-1) (23)

m=

Tablo 4’te her amag¢ fonksiyonunun is ve makine sayisina baglh olarak degisen karar degiskeni ve kisit sayisi
hesaplanmistir. Bu hesapta n is sayisini m makine sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 4: Karar degiskeni ve kisit sayisi (Number of decision variables and constraints)

AMAC FONKSIYONU KARAR DEGISKENI SAYISI KISIT SAYISI
> C; n+nZm mn(4+2(n-1)2) + n-m
»T; 2n+n?m mn(4+2(n-1)2) + 2n-m
ynt; 3n+n?m mn(4+2(n-1)2) + 3n-m
Crnax n+n?m+1 mn(4+2(n-1)2) + 2n-m
Tonax 2n+n?*m+1 mn(4+2(n-1)2) + 2n-m

Matematiksel modelin ¢alistirilabilmesi i¢in gerekli veri setleri hazirlanmistir. Paralel makine cizelgeleme
problemi NP-zor yapida oldugundan modelin biiyiik veri setlerinde ¢6zlim ararken zorlanabilecegi boylece ¢6ziim
sliresinin uzayacagl on gorilmiistiir ve problemin analizi i¢in ilk olarak kii¢lik veri setleri secilmistir. 6-8-10 is
bulunan veri setleri i¢in islerin makine bagiml islem siiresi (p;) ve sira bagiml hazirlik siireleri (stp;;) Vallada,
Ruiz ve Framinan (2015) tarafindan tretilmis olan veri setlerinden elde edilmistir. Model i¢cin ihtiya¢ duyulan
diger veriler (d;, b,,, h;, bigM) uygun formilasyonla Microsoft Excel tizerinde hesaplanmistir. Hesaplama adimlari
Bolim 3 Sayisal Bulgular kisminda belirtilmistir.

Gerekli veri setleri Microsoft Excel iizerinde olusturulduktan sonra model IBM ILOG CPLEX OPL 12.10
programinda siral olarak ¢calistirilmistir. Oncelikle her bir amag fonksiyonunun optimal degeri bulunarak kisitlara
eklenmistir. Daha sonra model tek tek diger amag fonksiyonlari i¢in ¢alistirilmistir. Modelin ¢iktis1 yine ayn1 MS
Excel dosyasina yazdirilarak basit bir ara yiiz olusturulmus ve el ile dogrulama saglanmistir. Bu saglama ile
modelin dogru sonug verdigi goriilmiistiir. Ara yliz sayesinde otomatik olarak ¢izdirilen Gantt diyagramlari ile
islerin hangi sira ile hangi makinede islendigi gorsel olarak sunulup somut bir ¢ikt1 olusturulmustur.

Optimal deger olan birincil amag¢ fonksiyonunun diger amag¢ fonksiyonlar1 iizerindeki performans analizi
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirmalarda 6, 8 ve 10 is sayilari icin 6 veri seti sonucunun ortalamasi alinarak kendi
icerisinde kiyaslanmistir. Daha sonra artan is sayilar1 goéz 6niinde bulundurularak, veri setleri is sayisina gore
birbiri ile kiyaslanmistir. Bu sayede amag¢ fonksiyonlarinin performansinin belirli bir is sayis1 altinda
degerlendirilmesinin yani sira is sayisi artisi ile problemin gosterecegi degisiklikler de analiz edilmigtir.

2.2. Sezgisel Model (Heuristic Model)

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri oldugundan bu problemler genel olarak ya P ya da
NP problemler olarak adlandirilir. P tipi problemler polinom zaman sinirli bir algoritma ile etkin zamanda
¢oziilebilmektedir. NP tipi problemler icin polinom zaman sinirli bir algoritmanin bulunmasi miimkiin
goriilmemekte ve bu problemler en iyi olarak ancak iistel zamanda ¢oziilebilmektedir (Eren ve Giiner, 2002).
Lenstra vd. (1977) yaptiklar1 ¢alismada makine c¢izelgeleme problemlerinin karmasikligini inceleyerek Cmax,
Tmax, ), T ve ), C ama¢ fonksiyonlarini paralel makine ortaminda NP-tam olarak siniflandirmislardir. Croce vd.
(2021) ise NP-zor simiftaki paralel makine ¢izelgeleme probleminin ) Nt amag¢ fonksiyonu {izerinde polinom
zamanda ¢oziilemedigini gostermislerdir. Bu nedenle matematiksel model ile kii¢iik veri setleri icin optimal
sonuclarin elde edilmesine karsin veri seti boyutu arttikca mevcut yaklasim ¢6ziim zamani bakimindan verimli
bulunmamistir. Sonug olarak problemin gercek hayata uygulanabilirligi icin sezgisel yontemlere basvurulmustur.
Calismada sezgisel ¢oziim yontemi olarak Komsu Arama (KA) algoritmasi gelistirilmistir. Bu sezgisel algoritma ile
problemin analizi i¢in olurlu ¢éziimler elde etmek miimkiin olmaktadir. Calismada alt1 farkli komsuluk arama
sezgiseli kullanilmistir. Kullanilan sezgisel yontemlerin sonuglari tim amag fonksiyonlar1 icin karsilastirilmis olup,
hangi komsuluk arama sezgiselinin hangi amag fonksiyonu icin daha iyi ¢alistig1 analiz edilmistir. Ayrica tim
komsuluk arama sezgisellerinin bir arada ¢alistig1 hibrit bir algoritma da bu karsilastirmalara dahil edilmistir.

Amac Fonksivonlari

Daha dnce matematiksel model ile sirali olarak ¢alistirilan amag fonksiyonlarinin sezgisel ¢éziimde de ayni
davranisi sergilemesi icin amag fonksiyonlarinin agirlikli toplamlari alinmistir. Farkli ifadelerin agirlikli toplamini
almak i¢in ise normalizasyon uygulanmistir. Birincil amag ile alabilecegi maksimum degere boliinerek normalize
edilen ikincil amacin toplami en kiigtiklenmistir. Boylece sezgisel model birincil amaca dncelik verirken bir yandan
normalize edilen ikinci amag icin iyi degerler aramaktadir. Her bir amag fonksiyonu icin maksimum degerler (24-
28) denklemlerinde belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Maksimum Cmax = YV, (mrrzliu%w pim) (24)

Maksimum Ctop = N*(maksimum Cmax) (25)

Maksimum Tmax = (maksimum Cmax) - m1”11v d; (26)
1=1..
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Maksimum Ttop = (maksimum Tmax)*N (27)
Maksimum Nt=N (28)

Kurulan sezgisel modelin akis diyagrami Sekil 1’deki gibidir.

Veri Seti Numarasi Evel—p Verileri Dosyadan ?:;{;;bimﬁ;ol;:z?:‘: Baslangic Veri Seti
< 60 mu? Al G Coziimiind Uret Numarasini 1 Artir
Hesapla

r

Hayir

0Oile 5 Arasinda

-, [Evet
BITIR Rastgele Deger Uret

Déngii Sayis Ciktilar Metin

Dosyasina Yazdir

Evet—] Rastgele Seqilen Bir Eleman: |

- >
Deger=0mi? En Baga Yerlestir

Hayir

Déngii Sayisim |

-
. Rastgele Segilen Bir Elemam Artir [
Deger=1mi? ret—| . -
eger m Eve En Sona Yerlestir T
Hayir

Hayir

Amac
-  Fonksiyonlarni

Hesapla

Rastgele Segilen Bir Eleman
Rastgele Pozisyona Yerlestir

Amag Fonksiyonu

-2 mi?
Deger =2 mi? < En lyi Deger mi2

Ever—

Evet— Amac Fonksiyonu = En Iyi Deger

Hayur

Evet—] ROStEEle Segilen 1ki Elemann | |

=3 mi? s N
Defer=3 md Yerlerini Degistir

Hayir
Rastgele Segilen 5 Elemanh
Evet—{ Isleri Blok Halinde Rastgele |—
Bir Pozisyona Yerlestir
Hayw Uglii Yer Degistirme Uygula
1—. —

(Kick Move)

Sekil 1: Komsuluk arama sezgiseli akis diyagrami (Neighborhood search heuristics flowchart)
Kullanilan komsuluk arama sezgiseli ve sdzde kodlar1 asagidaki gibidir;

1-Rastgele secilen bir isi en basa verlestirme.

SiraDegistirl (*A, boyut) prosediir
Dongii baslangic {
deger = DegerUret(boyut)
} (deger = 0 iken)
sayil = A [deger]
i = deger’den 0’a kadar (i--) {
Alfi]=ATi-1]}
A [0] = sayil
Prosediir bitis
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2-Rastgele secilen bir isi en sona yerlestirme.

SiraDegistir2 (*A, boyut) prosediir
Dongii baslangic {
deger = DegerUret(boyut)
} (deger =boyut - 1 iken)
sayil = A[deger]
i = deger’den i < boyut’a kadar {
Ali] =A[i+1] }
A[boyut - 1] = sayil
Prosediir bitis

3-Rastgele secilen bir isi rastgele bir pozisyona yerlestirme.

SiraDegistir3 (*A, boyut) prosediir
Dongii baslangig {
deger1 = DegerUret(boyut)
deger2 = DegerUret(boyut)
} (deger1 = deger2 iken)
Eger(degerl < deger2) ise {
sayil = A [deger1]
i = deger1l’den deger2’ye kadar {
Alfi]=A[i+1]}
A [deger2] = sayil }
Aksi takdirde{
sayil = A [deger1]
i = deger1l’den deger2’ye kadar(i--) {
Ali]=Ali-1] }
A [deger2] = sayil }
Prosediir bitis

4-Rastgele secilen iki isin yerlerini degistirme.

SiraDegistir4 (*A, boyut) prosediir
Dongii baslangig {
degerl = DegerUret(boyut)
deger2 = DegerUret(boyut)
} (degerl = deger2 iken)
Degistir (A [degerl], A [deger2])
Prosediir bitis

5-Rastgele secilen ardisik 5 elemanli blogu rastgele bir pozisyona yerlestirme.

SiraDegistir5(* A, boyut, blok) prosediir

a = new int[blok]

b = new int[boyut - blok]

Doéngili baslangig{
deger2 = DegerUret(boyut - blok)
degerl = DegerUret(boyut - blok + 1)

} (degerl = deger2 iken)

sayac = degerl

i =0’dan bloga kadar {
a[i] = A[sayac]

sayac++ }
i=0'dan degerl’e kadar {
b[i] = A[i] }

i = deger1l’den (boyut - blok)’a kadar {
b[i] = A[i + blok] }

say=0

i =0’dan deger2’ye kadar {
Afi] = bl[i] }
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i=deger2’den (deger2 + blok)’a kadar {
A[i] = a[say]
say++ }
i = deger2 + blok’tan boyuta kadar {
A[i] = b[i - blok] }
Sil[]ab
Prosediir bitis

6-Rastgele secilen tic isin verlerini degistirme (Kick Move).

SiraDegistir6(A, boyut) prosediir
degerl = DegerUret(boyut - 2)
dongii baslangic {
deger2 = DegerUret(boyut - 1)
} (deger1 >= deger2 iken)
Dongii baslangig{
deger3 = DegerUret(boyut)
} (deger2 >= deger3 iken)
sayil = A[deger1]
sayi2 = A[deger2]
i=degerl’den deger2’e kadar {
Ali] =A[i+ 1]
Egeri=deger2 ise {
Ali] =sayil } }
i=deger2 - 1'den deger3’e kadar {
Ali] =A[i+ 1]
Egeri=deger3 ise {
A[i] = sayi2 }}
Prosediir bitis

Yazilan sozde kodlar literatiirde bilinen ve sik¢a ¢alisilan komsuluk arama yontemleridir. Bu komsuluk arama
yontemlerinin tiim amag fonksiyonlar: icin tek tek uygulanmasinin yani sira, tiim komsuluklar: igeren biiyiik
komsuluk arama yontemi de uygulanmistir.

3. Sayisal Bulgular (Numerical Analysis)

Calismanin bu béliimiinde Matematiksel ve Sezgisel modeller i¢in literatiirden elde edilen ve olusturulan veri
setleri aciklanmistir. Daha sonra bu veri setleri kullanilarak IBM ILOG CPLEX OPL 12.10 programi kullanilarak
matematiksel model ¢dziilmiis ve sonuclar1 analiz edilmistir. Sezgisel yontemler ise C++ kodlama dili kullanarak
yazilmis ve analizleri verilmistir.

3.1. Parametre Uretimi (Parameter Generation)

Makine Hazirlik Siireleri (b,,)

Makinelerde iiretime baslamadan 6nce isten bagimsiz her makinenin hazirlik siiresi bulunmaktadir. Bu siireler
diizgiin dagilima gore [0,15] araliginda rassal olarak iiretilmistir.

i1k is Hazirhik Siireleri (h;)

Herhangi bir makineye atanan ilk is i¢cin makineden bagimsiz hazirlik siiresi bulunmaktadir. Bu stireler diizgiin
dagilima gore [0,15] araliginda rassal olarak tiretilmistir.

i§lerin i§lem Streleri (p;,,) ve Sira Bagimh Hazirlik Stireleri (stp;;)

Paralel makineler 6zdes olmadigindan islerin islem siireleri makineye bagh olarak degismektedir. Islerin hazirlik
stireleri ise siraya bagimli olarak degismektedir. Bu siireler Vallada, Ruiz ve Framinan (2015) tarafindan tiretilmis
olan veri setlerinden elde edilmistir. Kii¢iik boyutlu veri setleri igin stp;; parametresi (1-10) arasinda deger

alirken, biiyiik boyutlu veriler i¢in (1-50) arasinda deger almaktadir.
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Islerin Termin Zamamn (d;)

islerin tamamlanip sevk edilebilmesi icin teslim zamanlar1 belirlenmektedir. islerin gecikip gecikmedigi ve ne
kadar geciktigi tamamlanma zamani ile termin zamaninin farki ile hesaplanir. Her bir isin termin zamani diizgiin
dagilima gore alt sinir denklem (29) iist sinir denklem (30) olacak sekilde rassal olarak iiretilmistir.

mrilinM Pim+ mrilinM b+ h; Vi=1..N (29)
(mrgi%[ Pim + Max_ by + h; + max stpi]-) *N*(1/3) Vi=1..N (30)

Toplanan ve iiretilen veriler MS Excel ara yiiziinde bulunmaktadir. CPLEX OPL kodu calistirilirken veri dosyasi
tanimlanmistir ve gerekli komutlar ile bu veriler MS Excel ara yiiziinden cekilmistir. Ornek komut Ek-1’de
bulunmaktadir. Sezgisel modelde kullanilacak olan biiytik boyutlu veri setleri ise list bilgi dosyasi olarak hazirlanip
modele tanimlanmistir.

3.2 Matematiksel Model Sonuclar1 ve Performans Analizi (Results and Performance Analysis of the
Mathematical Model)

Her bir amag¢ fonksiyonu i¢in ¢alistirilan modelin ¢iktisi MS Excel ara yiiziine gerekli komutlar kullanilarak
dogrudan yazdirilmistir. Ornek komut Ek-1’de bulunmaktadir. Karar degiskeni x;,, icin dogrudan MS Excel’e
yazdirma mimkiin olmadigindan modele eklenen kod ile x;,, 1 degerini aldiginda metin dosyasina (.txt)
yazdirilmistir. Bahsedilen kod Ek-1’de bulunmaktadir. Daha sonra MS Excel ile metin dosyas1 arasinda olusturulan
baglanti ile veriler ara ylize cekilebilmistir. Karar degiskeninin ara yiize eklenmesi ile beraber islerin ¢izelgesi
otomatik olarak olusur ve Gantt diyagrami ¢izilir. Projenin hedefleri dogrultusunda séz konusu amag
fonksiyonunun altinda farkli amag fonksiyonlarinin nasil etkilendigini analiz etmek i¢in birincil amacin optimal
degeri kisit olarak modele eklenerek diger amag¢ fonksiyonlari i¢in sirali olarak ¢alistirilmistir. Her bir amag
fonksiyonu icin olusturulan 6 veri setinin ¢alistirllmasi sonucu ortaya ¢ikan ara yiiz 6rnegi Ek-2’de goriildigi
gibidir. x;;,, karar degiskeninin aldig1 degerler islerin hangi makineye hangi sirada atandigini ortaya koyar. Ara
ylize bu degerleri cekmek i¢in olusturulan metin dosyasinin baglantisi sonucu ¢izelgenin otomatik olarak olugmasi
icin gerekli tablolar “diisey ara” formiili ile birbirine baglanarak olusturulmustur. Bunun sebebi karar degiskeni
degerleri matrisinden ¢izelgenin olusabilmesi icin gerekli bilginin direkt olarak elde edilememesidir.

Farkli is sayilari i¢in olusturulan 6 farkli veri setinin matematiksel model ¢alistirilarak elde edildigi degerlerin
ortalamasi alinmis ve sonuc tablolar1 olusturulmustur. Tablo 5, 6 is iceren 6 farkli veri setinin ortalamasinin
sonuclarini gosterirken, Tablo 6 ve Tablo 7 sirasiyla 8 ve 10 is iceren 6 farkli veri setinin ortalamalarim
gostermektedir. Tablolarin baslik siitunu ¢alistirilan amag fonksiyonunu temsil ederken, baslik satir1 bu amag
fonksiyonunun optimal degeri modele kisit olarak eklendiginde elde edilen degerleri gostermektedir. Her bir
tablonun diyagonali ilgili ama¢ fonksiyonunun ortalama optimal degerini vermektedir.

Tablo 5: 6 is icin 6 farkli veri setinin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Average objective function values over 6 data sets for 6 jobs)

6 IS ORT
Cmax Tmax Ttop Ctop nt
Cmax 96 22,67 38,17 334,83 1,5
Tmax 105 5,67 12,5 324,17 1,17
Ttop 105,67 5,67 12,5 331,167 1,167
Ctop 104,67 20,17 24,67 313,5 1,33
nt 106,83 20,33 20,83 317,5 0,90

Tablo 6: 8 is i¢in 6 farkli veri setinin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Average objective function values over 6 data sets for 8 jobs)

8 IS ORT
Cmax Tmax Ttop Ctop nt
Cmax 154 54 126,67 675 2,17
Tmax 164,17 15,83 54,17 664,67 2,5
Ttop 162,33 22,33 47 628,17 2
Ctop 167,83 39,83 72,5 603,33 1,83
nt 161,33 50 79,67 622,83 0,83
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Tablo 7: 10 igin 6 farkli veri setinin amag¢ fonksiyonu ortalama degerleri
(Average objective function values over 6 data sets for 10 jobs)

10 IS ORT
Cmax Tmax Ttop Ctop nt
Cmax 200,67 79,67 207,4 1047,83 3,5
Tmax 210,33 20,17 74,3 1113 3,5
Ttop 218,67 23,67 68,17 1044,3 2,67
Ctop 212,83 68,5 132 942,17 2,5
nt 208,33 58 101,83 986,33 1,17

Degerlerin analizi i¢cin gorsel veri olusturmak adina Tablo 5, 6 ve 7, Ek-3’te bulunan stitun grafiklerine
dontstirilmiustiir. Ek-3’te bulunan sekil 11, 12 ve 13’te renkli siitunlar amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir.
Siitunlarin x eksenindeki amag fonksiyonu i¢in aldig1 y degeri incelenerek performans analizi gerceklestirilmistir.

6 is icin olusturulan Tablo 5 incelendiginde Tmax ve Ttop amag¢ fonksiyonlari i¢in su yorumlar yapilabilir: Tmax,
Ttop degeri i¢in oldukea iyi performans gostermis ve optimal degeri yakalayabilmistir. Ayrica Tmax, Ttop amag
fonksiyonuna gore Cmax ve Ctop degerleri i¢in daha iyi performans géstermistir. Nt degeri i¢in ise Ttop ve Tmax
amag fonksiyonlar1 ayni performansi gostermemistir ama performanslari olduk¢a yakindir. Amag fonksiyonu
sec¢imi i¢cin Ttop ve Tmax karsilastirildiginda Tmax tercih edilebilir. Toplam gecikmeyi minimize etmeyi amaclayan
bir firma, Ttop yerine Tmax amac fonksiyonunu secerek Cmax ve Ctop degerlerinde daha iyi deger elde edecektir.

8 is i¢in olusturulan Tablo 6 incelendiginde Tmax ve Ttop amag fonksiyonlari i¢in su yorumlar yapilabilir: Amag
fonksiyonu olarak Tmax‘i se¢mek her zaman Ttop amag fonksiyonundan iyi performans géstermeyebilir. Ancak
eger firmanin gecikmelerle ilgilenmenin yani sira fazla mesaiyi minimize etmek (Cmax) gibi bir amaci bulunuyorsa
Ttop 'u se¢mek Tmax’e gore daha iyi performans elde edilmesini saglayacaktir.

6, 8 ve 10 is icin olusturulan tablolar incelendiginde nt, Cmax ve Ctop amag fonksiyonlar icin su yorumlar
yapilabilir: Tmax ve Ttop degerleri i¢in Ctop performansi Cmax performansina gore bariz iyidir. Ancak Tmax ve
Ttop kadar iyi performans gostermemistir. Amag fonksiyonu se¢imi i¢in Ctop ve Cmax karsilastirildiginda Ctop
tercih edilebilir. Ciinkii Tmax, Ttop, Ctop ve Nt degerleri icin Cmax’e gore daha iyi performans gostermistir. Amag
fonksiyonu Ctop secilirse optimal Cmax degerine yakinlasilabilir ancak amag fonksiyonu Cmax secilirse optimal
Ctop degerinden daha uzak degerler elde edilecektir. Firma eger Cmax degeri icin kabul edilebilir bir artis goz
onlinde bulundurursa (kayitsizlik birimi) Ctop amac¢ fonksiyonunu tercih ederek Tmax, Ttop, Ctop ve Nt
degerlerinde Cmax‘e gore daha iyi degerler elde edecektir.

Amag fonksiyonu olarak Nt tek basina ¢alistirildiginda Tmax ve Ttop degerleri ¢cok yiliksek ¢ikmaktadir. Ciinkij,
amac fonksiyonu geciken is sayisini minimize etmeye calisirken, islerin ne kadar geciktigi ile ilgilenmemektedir.
Ancak amag fonksiyonlari sirali olarak ¢alistirildigindan Tmax ve Ttop icin iyi deger sunan alternatif optimaller
saptanabilmistir. 6, 8 ve 10 is icin olusturulan tablolar incelendiginde Nt'nin gosterdigi performans Cmax‘e gore
daha iyidir.

3.3. Sezgisel Model Sonuclari ve Performans Analizi (Results and Performance Analysis of the Heuristic
Model)

Kurulan sezgisel modelin C++ dilinde kodu yazilarak 1000 iterasyon i¢in ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar bu
boliimde tartisilmistir. Sezgisel modelin dogrulanmasi icin daha 6nce matematiksel modelde kullanilan kiiciik
boyutlu veri setleri ¢calistirilmistir. 100 iterasyon sonrasi elde edilen sonuglar optimal degerlerle kiyaslandiginda
bircogunda sezgisel model optimal sonucu yakalayabilmistir. Sezgisel modeller i¢in olurlu ¢oziimlerin bulunmasi
yeterli oldugundan optimalin bulunamadigi ¢oziimlerin olmasi beklenen bir durumdur. Ancak optimal sonugtan
daha kii¢lik degerler elde edilirse bu durum sezgisel modelde hata oldugu anlamina gelir. Bunu test etmek adina
iterasyon sayisi buyiitiilerek degerler tekrar incelendiginde optimalden daha kii¢lik sonuclara rastlanmamaistir.
Boylelikle sezgisel modelin dogrulugu kanitlanmistir.

Blyiik boyutlu verilerin analizi icin kurulan sezgisel model dogrulandiktan sonra kullanilan algoritmalarin
performanslari degerlendirilmistir. Sezgisel model 6ncelikle alt1 farkli komsuluk arama i¢in ¢alistirildiktan sonra
tlim komsuluk arama sezgisellerinin bir arada ¢alistig1 biiylik komguluk arama sezgiseli de problem ¢6ziimii i¢in
uygulanmistir. Sezgisel yontemlerin sonuglari tiim amag fonksiyonlari i¢in karsilastirilmis olup, hangi komsuluk
arama sezgiselinin hangi amag fonksiyonu icin daha iyi ¢alistig1 analiz edilmistir. Bu baglamda gesitli tablo ve
grafiklere bagvurularak amag fonksiyonlarinin aldig1 degerler incelenmistir. Bu amag fonksiyonlar1 birincil amag
ile normalize edilerek minimize edilmeye ¢alisilan ikincil amag¢ fonksiyonlarinin toplamin temsil etmektedir.
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Ornegin birincil amag fonksiyonu Ctop iken her is ve makine sayisi igin sezgisellerin buldugu ¢éziimler incelenerek
en iyi sonucu veren algoritma saptanmistir. Asagidaki Sekil 2’de 6rnek olarak 50 is 10 makine i¢in Ctop birincil
amag¢ fonksiyonunun aldig1 degerler ¢izgi grafigi yardimi ile analiz edilmistir.

50-10-CTOP

9300

9200

9000

8800

8700
Ctop+Ttop Ctop+Tmax Ctop+Nt Ctop+Cmax

-] 9026 8889 8746 9104
-2 9282 9059 8915 9280
3 9168 8995 8825 9188
9167 9011 8834 9203
-5 9227 9043 8877 9232

] 9188 9024 8896 92
- X 9182 9031 8869 9230

] a@um) 3 4 e’ e e |\ [X

Sekil 2: 50 is 10 makine i¢in Ctop amac fonksiyonu degerleri
(Ctop objective function values for 50 jobs 10 machines)

Sekil 2 incelendiginde bariz bir sekilde goriilmektedir ki birinci komsuluk arama sezgiseli yani, rastgele secilen bir
isin en basa atanmasi, diger siralama algoritmalarina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak bu durum her zaman
gecerli olmamaktadir.

Sekil 3’'ten de goriilecegi lizere 50 is 15 makine i¢in yine ayn1 amag fonksiyonu ele alindiginda en iyi degeri sunan
3 numaraly, rastgele secilen bir isi en sona atama, sezgiseli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple calistirilan her bir
komsuluk sezgiseli icin amag fonksiyonlarinin aldig1 degerler incelenerek en iyi degeri sunan algoritmalarin 6zeti
Tablo 8’de belirtilmistir.

50-15-CTOP
6300
6250
6200
6150
6100
6050
6000
5950
5500
5850
5800
5750
5700
5650
5600
Ctop+Ttop Ctop+Tmax Ctop+Nt Ctop+Cmax

——1 5917 5866 5773 6027

—— 5892 5848 5761 6018

3 5713 5688 5622 5872

4 5541 5900 5818 6076

- 6025 5969 5300 6160

——6 6085 6060 5078 €244

—a—MiX 5869 5840 5777 6037

——]1 —a—2 3 4 5 e VX

Sekil 3: 50 is 15 makine icin Ctop amag fonksiyonu degerleri
(Ctop objective function values for 50 jobs 15 machines)

Tablo 8 incelendiginde her bir sezgiselin en iyi degeri sunma ytizdeleri goriilmektedir. Birincil amag Ctop iken 1
numarali algoritma %38, 2 numarali algoritma %17, 3 numaral algoritma %33, 4 numaral algoritmanin %13
oranla en iyi sonucu veriyor olmasina karsin 5,6 ve 7 numarali algoritmalar en iyi degeri sunamamistir.
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Tablo 8: Yedi farkli komsuluk arama sezgisellerinin en iyi deger bulma yiizdesi
(Precentage of finding the best results for seven different neighborhood search heuristics.)

Ctop Ttop Tmax Cmax Nt
1 38% 8% 21% 33% 21%
2 17% 54% 46% 13% 33%
3 33% 0% 13% 21% 4%
4 13% 17% 4% 13% 13%
5 0% 17% 4% 0% 13%
6 0% 0% 4% 8% 8%
7 0% 4% 4% 13% 8%

Tablo 8’de yapilan analizlerin amag¢ fonksiyonu bazli olmasina karsin tiim amac fonksiyonlari icin sezgisellerin
sundugu degerlerin ortalamasi alinarak yapilan analiz i¢in Sekil 4’'te belirtilen pasta grafigi cizilmistir.

(o
24% 1
"2
12% -3
4

=5
"6
n7

Sekil 4: Yedi algoritmanin en iyi degeri bulma yiizdesi.
(Percentage of finding the best result for seven algorithms.)

Sekil 4’te goriildiigii izere tiim amag fonksiyonlari i¢in en iyi degeri bulma orani %33 ile 2. komsuluk sezgiseline
aittir. Daha sonra bunu yakin bir ylizdeyle 1. Komsuluk sezgiseli takip etmektedir. En diisiik orana sahip olan
sezgiselin %4 ile 6 numaral i¢lii yer degistirme (kick move) oldugu goriilmektedir. Tiim algoritmalarin
kullanildig1 hibrit yapidaki sezgiselin de %6 ile en iyi degeri bulmada diisiik performans gosterdigi saptanmistir.

Bu asamada en iyi degeri bulma performansi en ytiksek olan, yalnizca ilk ti¢ komsuluk sezgiselinin bulundugu
ikinci bir hibrit algoritmanin analizinin gerceklestirilmesine karar verilmistir ve Tablo-9’da sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 9: Sekiz farkli komsuluk arama sezgisellerinin en iyi deger bulma yiizdesi
(Precentage of finding the best results for eight different neighborhood search heuristics)

Ctop Ttop Tmax Cmax Nt
1 21% 4% 21% 25% 17%
2 17% 50% 38% 8% 29%
3 33% 0% 13% 17% 4%
4 13% 8% 4% 4% 8%
5 0% 8% 4% 0% 8%
6 0% 0% 4% 8% 8%
7 0% 4% 0% 8% 8%
8 17% 25% 17% 29% 17%
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Tablo 9 incelendiginde 1, 2 ve 3 numarali sezgisellerin hibrit olarak ele alindi1g1 8 numarali sezgiselin Cmax birincil
amag fonksiyonu i¢in en iyi deger bulmada iyi ¢alistig1 gorilmektedir. Son durumda tiim amag fonksiyonlari i¢in
en iyi deger bulma yiizdeleri Sekil 5’teki gibi ¢ikmistir.

Calismanin temel amaci olan secilen birincil amacin yaninda diger performans Kkriterlerinin aldig1 degerlerin
incelenmesi icin yukarida ele alinan herhangi bir algoritmanin secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple secilen
algoritmanin her amag fonksiyonu icin gosterdigi performansin birbirine yakin olmasi tercih edilmektedir. Her
amag fonksiyonu i¢in esit ylizdede (5 adet oldugundan %20) iyi deger bulundugu varsayilmis ve algoritmalarin
sundugu yiizdelerin %20’den sapmas1 hesaplanarak en yakin algoritma segilmistir. Bu algoritma onerilen 8
numarall, rastgele secilen isi basa yerlestirme, rastgele segilen isi sona yerlestirme ve rastgele secilen bir isi
rastgele bir pozisyona yerlestirme olmak tizere 3 farkli komsuluk sezgiselini iceren hibrit algoritmadir. En iyi
performansi sunan 2 numarali algoritma secilmemistir ¢linki tablo 8’den de goériildiigii iizere Ttop degerleri icin
%50 iyi performans gosterirken Cmax degerleri icin %8 iyi performans gostermistir.

Uygun algoritmanin se¢ilmesinin ardindan olusturulan toplam 60 veri seti calistirilarak ortalama 0,38 dakikada
olurlu ¢éziimlere ulasilirken, matematiksel model kullanilarak calistirilan toplam 18 veri seti icin ¢6ziime ulasma
stiresi ortalama 73 dakika olarak kaydedilmistir.

Daha sonra sezgisel algoritma ile elde edilen ¢oziimler {izerinden amag fonksiyonlarinin birbirine olan etkisi
incelenmistir. Tablo 10’da drnek olarak 50 is 10 makine ve 10 veri seti icin her bir amag fonksiyonunun ortalama
degerleri verilmistir. Tablolarin baslik siitunu ¢alistirilan amag fonksiyonunu temsil ederken, baslik satir1 bu amag
fonksiyonu s6z konusu iken elde edilen degerleri gostermektedir. Her bir tablonun diyagonali ilgili amag
fonksiyonunun olurlu ¢éziimler arasindaki ortalama en iyi degerini vermektedir.

Tablo 10: 50 is 10 makine i¢in amac fonksiyonu ortalama degerleri.
(Average objective function values for 50 jobs 10 machines)

50 is 10 makine Ctop Ttop Tmax Cmax Nt
Ctop 8626,0 393,5 184,5 360,0 3,1
Ttop 9607,6 113,7 55,3 380,3 2,2
Tmax 10138,4 147,1 48,1 389,8 2,8
Cmax 9368,4 363,6 161,8 339,5 2,7

Nt 9637,5 147,7 94,9 372,7 1,2

Analizleri kolaylastirmak adina degerler siitun grafigine ¢evrilmistir. Ornegin 50 is 10 makine igin siitun grafigi
Sekil 6‘daki gibidir. Calismada ele alinan diger tiim is ve makine kombinasyonlari i¢in tablo ve stitun grafikleri
olusturularak yorumlanmigtir. ilgili tablolar Ek-4’te, siitun grafikleri Ek-5’te bulunmaktadir.

=]
=2

m5
L)
=7
=8

13%

Sekil 5: Sekiz algoritmanin en iyi degeri bulma yiizdesi
(Percentage of finding the best result for eight algorithms)
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Sekil 6: 50 is 10 makine i¢in ortalama deger siitun grafigi (Average value bar chart for 50 jobs 10 machines)

Olusturulan tablolar ve siitun grafikleri incelendiginde amag fonksiyonlarinin performanslari i¢in ¢esitli yorumlar
yapilmustir. Islerin tamamlanma zamanlariyla iliskili olan amag fonksiyonlar1 Cmax ve Ctop’un birbirleri icin iyi
performans gostermesine karsin bu iki amag gecikmelerle iliskili olan amag fonksiyonlari i¢in Tmax, Ttop ve Nt'ye
gore daha diisiik performans gostermislerdir. Ctop amag¢ fonksiyonu secildiginde Cmax icin en iyi 2. degeri
verirken, Cmax amagc olarak secildiginde Ctop i¢in en iyi 2. degeri verdigi goriilmiistiir. Ttop amag fonksiyonu
olarak secildiginde ise Nt ve Tmax i¢in en iyi ikinci degeri sundugu saptanmistir.

Yukarida bahsedilen durumlar tiim is ve makine kombinasyonlar1 i¢in saglanmakla birlikte evrensel oldugu
soylenebilir. 6, 8, 10 is iceren kiiclik veri setleri ve 50 is 10 makine, 50 is 15 makine ve 100 is 10 makine
kombinasyonlarini iceren biiyiik veri setleri incelendiginde toplam gecikme i¢in en iyi performansi Ttop
gosterirken bunun yam sira ikinci en iyi performansi Tmax amag¢ fonksiyonu gostermistir. Artan is sayisi1 ve
kombinasyonlar sonucu, Tmax amag¢ fonksiyonunun yerine ikinci en iyi performans degerini Nt amag
fonksiyonunun aldig1 gézlenmistir.

Makine Sayisi Arttig1 Durumda Amac Fonksiyonu Performansi

Ayni is sayisi s6z konusu oldugunda makine sayisinin artisi tiim amag fonksiyonlarinin degerlerinde daha kiigiik
sonuclar elde edilmesini saglamistir. Bunun sebebi islerin atanabilecegi daha fazla paralel makine olmasi sonucu
daha once isleme baslayabiliyor olmalaridir. Asagidaki Tablo 11‘de makine sayisinin arttifi durumda amag
fonksiyonlarinin performanslarinda meydana gelen ortalama iyilesme yiizdeleri gériilmektedir. Ornegin 50 is
Ctop degeri icin tiim amag fonksiyonlarinin gésterdigi performanslar ortalama %34 oranla daha iyi ¢ikmistir. Tiim
is sayilar icin oranlar incelendiginde, makine sayisinin arttirildigi durumda gecikmelerle ilgilenen amag
fonksiyonlari icin elde edilen iyilesme oranlarinin tamamlanma zamanlariyla ilgilenen amag fonksiyonlarina gére
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Amac¢ fonksiyonlarinin performanslarindaki en biiyiik iyilesmenin ise Ttop
degeri icin elde edildigi kaydedilmistir.

Tablo 11: Makine sayisi arttigl durumda performanslardaki iyilesme ytizdeleri
(Percentages of improvement in performances as the number of machines increases)

IS SAYISI Ctop Ttop Tmax Cmax Nt
50 34% 78% 70% 31% 53%
100 31% 74% 57% 31% 53%
200 32% 71% 43% 32% 58%

Is Sayis1 Arttig1 Durumda Amac Fonksivonu Performansi

Asagidaki Tablo 12’de is sayilari artirlldiginda amag¢ fonksiyonlarinin degerlerindeki artis yiizdesel olarak
belirtilmistir. Beklenildigi tizere is sayisi iki katina ¢ikarildiginda tiim degerlerde bir artis oldugu gortilmektedir.
Her kombinasyon i¢in en fazla deger artisinin Ttop degerinde meydana geldigi saptanmistir. En az artis ise Cmax
degeri icin kaydedilmistir.

Makine sayisi artirildiginda en biiyiik performans iyilesmesi Ttop degerinde iken makine sayis1 sabit tutulup is
sayis1 artirilldiginda en biiyiik performans degerindeki artisin yine Ttop degerinde elde edildigi goriilmektedir.
Ozetle is ve makine sayilarindaki degisimlerin en ¢ok Ttop degerini etkiledigi séylenebilir.

Tablo 12: Is sayis1 arttigi durumda amag fonksiyonu degerlerindeki artis orani
(Increase rate in objective function values as the number of jobs increases)

MAKINE SAYISI is SAYISI Ctop Ttop Tmax Cmax Nt
10 50 P 100 277% 392% 263% 97% 135%
100 P 200 302% 681% 183% 100% 253%
15 50 p100 295% 555% 439% 97% 154%
100 P 200 294% 871% 322% 96% 238%
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4. Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismada ele alinan 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi lizerinde literatiirde ¢okga kullanilan
5 farkli amag fonksiyonu i¢in performans analizleri gerceklestirilmistir. Problemin Np-zor sinifinda bulunmasi
sebebiyle kiiciik boyutlu veri setleri icin matematiksel model kurularak optimal sonuglar elde edilmesine karsin,
is ve makine sayisi arttiginda mevcut yontem ¢éziim siiresi bakimindan verimli bulunmamistir. Bu sebeple
¢alismanin ikinci béliimiinde komsuluk arama algoritmalarina basvurularak sezgisel bir model kurulmus ve uygun
stirelerde olurlu ¢oziimler elde edilmistir. Matematiksel modelde, birincil amag fonksiyonu i¢in optimal deger elde
edildikten sonra, bu deger kisit olarak eklenerek sirasiyla diger amag fonksiyonlar1 ¢alistirilmistir. Tim amag
fonksiyonlarinin birincil ama¢ oldugu durumda diger amag¢ fonksiyonu degerlerinin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Boylece amag fonksiyonlarinin degerleri ve performanslar: arasinda tutarli karsilastirilmalar
yapilmistir. Sezgisel algoritmada ise ayni tutarh karsilastirmalarin saglanmasi i¢in bir amag¢ fonksiyonuna daha
fazla agirlik verilerek iki amac fonksiyonu degerinin agirlikli toplami alinmistir. Bu asamada agirliklandirmanin
tutarh yapilabilmesi i¢in, ikincil amag¢ fonksiyonu degeri normalize edilmistir. Bu sayede karsilastirmalar tutarl
sekilde yapilabilmis, performanslar dogru sekilde analiz edilebilmistir. Sezgisel algoritma olarak 6 farkli komsuluk
arama algoritmasinin ayr1 ayr1 kullanilmasinin yani sira, birlikte kullanildig: biiyiik komsuluk arama algoritmasi
da olmak iizere 7 farkl yontem altinda sonuglar analiz edilmistir. Hangi amag¢ fonksiyonu i¢in hangi komsuluk
arama algoritmasinin daha iyi performans sergiledigi tartisilmigtir.

Yapilan bu analizler, sirketlerde planlama siirecinde ele alinarak, amag fonksiyonunu se¢mek icin yoneticiye
secenek sunmaktadir. Bu calismalar kullanici dostu bir arayiiz tasarlanarak ve secilen amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda giinliik/haftalik cizelgeleme planlar1 ¢ikarilarak, pratikte uygulanabilir bir program haline
doniistirilebilir. Bu agidan da gelecekteki arastirmacilara ve sektdr calisanlarina hem farkli uygulama teknikleri
hem de karar destek sistemine ddniisebilirligi agisindan yol gdstermektedir. Bu ¢alismada bu karar destek
sisteminin ilk adimlar1 atilmistir. Ayrica, gelecekteki c¢alismalarda sezgisel modelde kullanilan ¢ok amacgh
optimizasyon yaklasimi i¢in normalizasyon disinda farkli yontemlere basvurulabilir. Cok amagli optimizasyon
problemlerinde biitiin amaglari en iyileyen tek bir ¢6ziim bulunamadigindan ¢ogu zaman amaglarin ¢atismasindan
dolay1 karar vericilerin ¢oziimler tizerinde verdikleri tercihler 6nem arz etmektedir. Bu durumda tiim ¢éziim
uzayini temsil edebilecek uygun ¢éziimlerin bulunmasinda Pareto Optimal kullanilarak basarili sonuglar elde
edilebildigi Kaya ve Figlal'nin (2016) ¢alismasinda gorilmiistiir. Ileriki ¢ahgmalarda amag fonksiyonlarinin
performans analizinde bu yéntemin uygulandig: sonuglar incelenebilir.
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Ekler

(Appendices)

Ek-1: IBM ILOG CPLEX OPL 12.10 ve MS Excel arasinda veri alisverisini saglamak i¢in yazilan kodlar.
6 SheetConnection Data("C:\\Users\\dikmen\\Desktop\\TEZ\\ciktilar\\6\\Nt6.x1lsx");

~J

8N from SheetRead(Datal, "VeriSetil!A3");
9M from SheetRead(Datal, "VeriSetil!B3");
18S from SheetRead(Datal, "VeriSetil!C3");
11bigM from SheetRead(Datal, "VeriSetil!D3");
12p from SheetRead(Datal, "VeriSetill!G6:H11");
13stp from SheetRead(Datal, "VeriSetil!B25:G30");
14h from SheetRead(Datal, "VeriSetil!Al7:F17");
15d from SheetRead(Datal, "VeriSetil!A21:F21");
16b from SheetRead(Datal, "VeriSetil!B8:C8");
Sekil 7:MS Excel'den veri okutma (Reading data from MS Excel)

18C to SheetWrite (Datal, "VeriSetil!T2:T7");
19Z to SheetWrite (Datal, "VeriSetil!K2");
20T to SheetWrite (Datal,"VeriSetil!W2:W7");
Sekil 8: MS Excel'e veri yazdirma (Printing data to MS Excel)

S55-execute {

56 var ofile=new IloOplOutputFile("Results.txt");
57 for ( var i in is){

58 for ( var j in pos){

59 for ( var k in mak){

60

61 if (x[11[31[k1>e){

62

63 ofile.writeln(i,” ;5 ",3," 5 ", k," 5 ", x[1][31[kD);
64 }

65 }

66 }

67 }

68 ofile.close

69 }

Sekil 9: Xikm karar degiskeni degerlerini metin dosyasina aktarma (Exporting xixm decision variable values to text file)

Ek-2: MS Excel iizerinde olusturulan ara ytiz.
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Sekil 10: Ornek gantt diyagrami (Example gantt diagram)

1050



DIKMEN vd. 10.21923/jesd.1244549

Ek-3: 6,8 ve 10 is, 6 Kiiciik Veri Seti icin Amag¢ Fonksiyonu Ortalama Degerleri
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Sekil 13: 10 is 6 veri seti icin amag fonksiyonu ortalama degerleri (Objective function mean values for 10 jobs 6 data sets)

Ek-4: 50, 100 ve 200 is, 10 ve 15 Makine Iceren Biiyiik Veri Setleri icin Amag¢ Fonksiyonu Ortalamalar:

Tablo 13: 50 is 15 makine 10 veri seti icin amag fonksiyonu ortalama degerleri.
(Objective function mean values for 10 data sets of 50 jobs 15 machines.)

50 is 15 makine CTOP TTOP TMAX CMAX NT
CTOP 5758,2 1359 83,8 252,8 2,0
TTOP 6573,2 15,7 11,9 264,4 0,6
TMAX 6560,2 16,3 9,3 268,1 0,8
CMAX 6156,3 133,9 76,6 2319 2,2

NT 6281,9 17,8 17,1 258,1 0,4
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Tablo 14: 100 is 10 makine 10 veri seti i¢cin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Objective function average values for 10 data sets of 100 jobs 10 machines)

100 is 10 makine CToP TTOP TMAX CMAX NT
CTOP 33517,7 1422,5 463,8 694,0 6,5
TTOP 36785,0 619,9 268,8 749,9 4,9
TMAX 37302,5 8289 200,7 760,1 58
CMAX 34336,3 1415,6 399,4 678,5 6,6

NT 36373,6 887,0 391,2 743,5 3,5

Tablo 15: 100 is 15 makine 10 veri seti icin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Objective function mean values for 100 jobs 15 machines 10 data sets)

100 is 15 makine CTOP TTOP TMAX CMAX NT
CTOP 23169,0 557,0 258,1 489,3 4,6
TTOP 25917,5 122,4 82,7 521,8 1,6
TMAX 25659,7 148,0 68,9 524,2 2,3
CMAX 23585,9 501,1 274,5 471,6 3,6

NT 25301,7 143,2 101,2 508,3 1,3

Tablo 16: 200 is 10 makine 10 veri seti icin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Objective function average values for 200 jobs 10 machines 10 data sets)

200 is 10 makine CTOP TTOP TMAX CMAX NT
CTOP 138478,5 8223,5 996,3 1421,4 19,5
TTOP 144398,6 6296,6 847,6 1476,5 18,2
TMAX 147389,0 7690,7 750,3 1490,5 21,2
CMAX 141347,0 8568,7 1056,5 1393,7 18,8

NT 143970,8 6914,4 966,3 1458,5 15,4

Tablo 17: 200 is 15 makine 10 veri seti icin amag fonksiyonu ortalama degerleri
(Objective function average values for 200 jobs 15 machines 10 data sets)

200 is 15 makine CTOP TTOP TMAX CMAX NT
CTOP 93121,2 3034,8 662,2 970,2 9,1
TTOP 99729,9 1510,6 465,6 1017,2 6,8
TMAX 99922,7 1848,3 356,2 10119 89
CMAX 95035,2 3024,6 662,4 945,0 8,6

NT 98796,6 1753,2 538,8 995,1 57

Ek-5: 50, 100 ve 200 is, 10 ve 15 Makine iceren Biiyiik Veri Setleri icin Amag Fonksiyonu Ortalama Grafikleri

6800,0 150 90

§600.0 135 20 250 z5
2000 120 20 -

g;::': 105 i 270 2
i 80 E 2E: 15
..... 75 =Y 250

5800,0 60 . 240 1

i m 45 0 -

F 30 20 =0 05

3400,0 15 10 220

5200,0 0 0 210 0

CTOP TTOP TMAN CMIAX NT

ECTOP ®mTTOP =~ TMAX ECMAX ®ENT

Sekil 14: 50 is 15 makine 10 veri seti i¢in ortalama deger siitun grafigi
(Average value bar chart for 50 jobs 15 machines 10 data sets)
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Sekil 15: 100 is 10 makine 10 veri seti i¢in ortalama deger siitun grafigi
(Average value bar chart for 100 jobs 10 machines 10 data sets)
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Sekil 16: 100 is 15 makine 10 veri seti icin ortalama deger siitun grafigi
(Average value bar chart for 100 jobs 15 machines 10 data sets)
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Sekil 17: 200 is 10 makine 10 veri seti icin ortalama deger siitun grafigi
(Average value bar chart for 200 jobs 10 machines 10 data sets)
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Sekil 18: 200 is 15 makine 10 veri seti i¢in ortalama deger siitun grafigi
(Average value bar chart for 200 jobs 15 machines 10 data sets)
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