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Isletmelerin iiretim planlama faaliyetlerinde makina cizelgeleme kisa
dénem planlamada sik tekrarlanan bir faaliyet olup kaynaklarin etkin
kullanimi agisindan ¢ok énemlidir. Gerek darbogaz problemleri gerek
kapasiteyi arttirma amacl ayni isi yapabilen birden fazla makina
bulanan atélyelerde atélye ortami ne olursa olsun bir paralel makina
cizelgeleme probleminin de c¢oziilmesi geregi ortaya c¢ikmaktadir.
Ozellikle ézdes olmayan paralel makinalarda isin hangi makinada
islenecegi bircok faktore bagh olarak belirlenmek istenmektedir. Bu tiir
durumlara genel yazilimlar cevap verememektedir. Ayrica plastik
akitma, firinlama gibi paralel makina ortamlarinda is sirasina bagh
olarak hazirlk siirelerinin degismesi durumu séz konusu oldugunda
straya bagimli hazirlik stirelerini de dikkate alan cizelgeler hazirlamak
planlamacilar i¢in énem arz etmektedir. Bu kapsamda, ¢alismada
straya bagimli  hazirlik siireli o¢zdes olmayan paralel makina
cizelgeleme problemleri icin bir karar destek sistemi tasarlanmistir.
Karar verici ilgili sistemi kullanarak, durumsallik yaklasimiyla ilgili
dénemde atélyede hangi amac icin islerin ¢izelgelenmesi gerekiyorsa
ilgili amaca gére cizelgeyi elde edebilir. Ayrica, isleri en kisa siirede
bitirmek ve geciken is sayisini en kiiciiklemek gibi farkli amag
fonksiyonlart icin cizelgeleri elde etme ve sonuglarini karsilastirma
imkdni bulabilir. Karar destek sisteminin model temelinde, biiyiik
boyutlu gercek hayat cizelgeleme problemlerine kisa stirede ¢éziim
liretebilen ileri sezgisel algoritmalar kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Ozdes olmayan paralel makina cizelgeleme,
Siraya bagiml Hazirhik Siireleri, Karar destek sistemi, Tavlama
benzetimi, Yasakli arama

Abstract

Machine scheduling in the production planning activities of enterprises
is an activity that is frequently repeated in short periods and is very
important in terms of efficient use of resources. It is necessary to solve a
parallel machine scheduling problem regardless of the workshop
environment in workshops where more than one machine that can do
the same job to increase the capacity and solve the bottleneck problems.
Especially in non-identical parallel machines, it is desired to determine
which machine will process the job depending on many factors. A
general software cannot respond to such situations. In addition, it is
important for planners to prepare charts that take into account
sequence dependent setup times in parallel machine environments such
as plastic injection and oven scheduling problems. In this context, the
study is focused on designing a decision support system for non-identical
parallel machine scheduling problems with sequence dependent setup
times. By using the decision support system, the decision maker can
obtain the schedule for the jobs need to be scheduled for the relevant
period and purpose according to situation of workshop. The system
makes it possible to find and compare schedules for different objective
functions such as minimizing makespan and minimizing the number of
tardy jobs. On the basis of the model of the decision support system,
meta-heuristic algorithms that can produce a solution to large scale
real-life scheduling problems in a short time have been used.

Keywords: Non-identical parallel machine scheduling, Sequence
dependent setup Times, Decision support system, Simulated
annealing, Tabu search

1 Giris
Isletmelerin  tiretim planlama faaliyetleri kapsaminda
cizelgeleme dnemli bir faaliyet olup, atdlyede kaynaklarin etkin
kullanimi iyi bir makina gizelgeleme yapilip yapilmamasina
baghdir. isletmeler iiretecekleri iiriinleri, kaynak kullanim
kisitlar1 altinda, zamaninda teslim gibi amaglar dogrultusunda
yapmak durumundadir.

Paralel makina ortamlari, isletmelerde cogunlukla ayni isi
yapan birden fazla makina olmasi sebebiyle sik¢a rastlanan bir
durumdur. Farkli hizlarda onlarca hidrolik pres olan bir
atolyede, hangi islerin hangi hidrolik preste hangi sirayla
yapilacaginin belirlenmesi bir 6zdes olmayan paralel makina
cizelgeleme problemidir. Bir talas kaldirma islemi hem tornada
hem de frezede yapilabilir oldugunda hangi isler i¢cin hangisinin
daha uygun oldugunun belirlenmesi ve makinalarda islerin
siralanmasi da ilgili ¢izelgeleme problemleri i¢in bir baska
érnektir. flgili is icin hangisinin daha uygun olacagina karar
verilerek makinalara is atamasi gerceklestirilir. isletmelerde
etkin kaynak kullanimi ag¢isindan farkli zamanlarda farkh
amaglar i¢in ¢6ziilmesi gereken bu cizelgeleme problemlerinin

planlama ufkuna bagh olarak her giin her hafta her ay vb.
periyodik araliklarla ve kisa siirede ¢oziilmesi 6nem arz
etmektedir.

Paralel makina ¢izelgeleme problemleri makina ¢esidine bagh
olarak {ice ayrilmaktadir: Ozdes paralel makinalar
(identical parallel machines, Pm), Farkl hizlara sahip paralel
makinalar (uniform parallel machines, Qm) ve paralel ilgisiz
makinalar (unrelated parallel machines, Rm). Paralel makina
ayni isi yapabilen makina anlaminda olup, 6zdes oldugunda
birbirinin ayn1 makinalar séz konusudur. fkinci gruptaki
makinalar yine aymi tip makinalardir ancak hizlar farklilik
gosterir. Ugilincii gruptaki makinalar ise farkl tipte fakat ayni isi
yapabilen makinalar oldugundan “paralel ilgisiz makinalar”
olarak adlandirilir [1].

Literatiirdeki bir diger siniflandirma 6zdes ve 6zdes olmayan
paralel makinalar seklinde olup, 6zdes olmayanlar grubu daha
6nce bahsedilen simiflandirmadaki son iki  grubu
kapsamaktadir. Dolayisiyla 6zdes makinalar ayni isi ayni
slirede yaparken, 6zdes olmayanlarda ayni is farkl siirelerde
tamamlanabilir. Bu makinanin hizina, modeline vb. gore
degisim gosterir. isletmelerde ayn1 isi yapan tiim makinalarin
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ayn1 model aynm yilda alinmis ve ayni dzelliklerini korumus
olmasim1 beklemek pek gercekci olmayacagindan o6zdes
olmayan makinalarin ¢izelgelenmesi isletmeler icin 6nemlidir.

Literatiirde farkl kisit ve 6zellikler iceren ¢esitli paralel makina
cizelgeleme problemi mevcut olup, ilgili problemlere dnerilen
bir¢ok model yer almaktadir. Ancak isletmelerde ayni isler icin
kullanilan fakat farkli isleme 6zelliklerine sahip paralel
makinalar i¢in istenen amaca uygun ¢izelgeyi hemen iiretebilen
ve diger amaglar i¢in uygun cizelgelerle birlikte 6diinlesmeleri
gostererek karar vericiye degerlendirme imkani sunan bir
yazilim ihtiyaci agiktir. Literatiirde belli bir amag i¢in ¢dziimler
ireten bircok matematiksel model sunulmustur. Oysa
isletmelerde atolye ortami olduk¢a dinamik olup ama¢ zamana
ya da duruma bagh olarak farklilik gdsterebilmektedir.
Haftanin bir giliniinde miisteri siparislerini miimkiin en kisa
slirede liretmek dnemliyken baska bir giin miimkiin oldugunca
az misterinin siparisini geciktirecek sekilde bir c¢izelge
tiretmek Onemli olabilir. Gercek hayatta bir¢ok amag¢ goz
oniinde bulundurularak etkin bir sekilde islerin makinalara
atanmasi ve cizelgelenmesi gerekmektedir. Calismada siraya
bagimh hazirlhik silireli 6zdes olmayan paralel makina
cizelgeleme problemini iki farkli meta-sezgisel ile ¢6zme
imkani veren ve en 6nemlisi ayni anda birgok amac i¢in tiretilen
cizelgeleri karsilastirarak aralarindaki 6diinlesmeleri gésteren
ve karar vericinin se¢imini kolaylastiran bir bilgi sistemi
tasarlanmistir. Kullanici dostu ara yuzler ile isletmelerde
kolaylikla kullanilabilecek bir sistem amaglanmistir.

Calismanin birinci béliimiinde konuya giris yapildiktan sonra
ikinci boliimde, literatiirdeki paralel makina c¢izelgeleme
calismalar1 6zetlenmistir. Ugiincii bsliimde tasarlanan karar
destek sistemi tanitilarak, son béliimde sonug¢ ve Oneriler
sunulmustur.

2 Paralel makina ¢izelgeleme calismalari

Literatlirde, paralel makina cizelgeleme problemleri, partiye
bagl hazirlik siireli/maliyetli (batching setup times/costs) ve
partiye bagli olmayan hazirhik siireli/maliyetli (non-batching
setup times/costs) olarak smiflandirilmistir[2],[3]. Bu siniflar
kendi iclerinde siradan bagimsiz hazirlik stireli/maliyetli
(sequence-independent setup) problemler ve siraya bagimh
hazirlhik  stireli/maliyetli  (sequence-dependent  setup)
problemler olarak smiflandirilir. Allahverdi ve dig. 2008
yilindaki literatiir arastirmalarinda, partiye bagl olmayan,
siraya bagimli hazirhik siireli paralel makina cizelgeleme
problemlerini igeren 35 ¢alisma bir ¢izelgede sunulmustur [3].
Calismalarin ¢ogunun (20 ¢alisma) 6zdes (P) paralel makina
ortamlarinda yapildigi, buna karsin 6zdes olmayan (Q ve R)
paralel makina ¢izelgeleme konusunda ¢alismalarin sinirh
oldugu goze carpmaktadir. 2000’li yillarda, biliyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde sagladig1 {stiinliikler sebebiyle
tavlama benzetimi, yasakli arama ve genetik algoritmalar gibi
meta-sezgisellerin kullaniminda artis dikkat c¢ekmektedir.
Bunun sebebi, cizelgeleme problemlerinin ¢ogunun NP-zor
olusu, matematiksel optimizasyon tekniklerinin problemin
boyutu arttiginda makul bir siirede ¢6ziim verememesi ve
uygulamada yetersiz kalmasidir.

Son yillarda, 6zdes olmayan paralel makina c¢izelgeleme
konusuna ilginin arttif1 goriilmektedir. Li and Yang toplam
agirlikll tamamlanma zamanini enkiigiikleyen paralel ilgisiz
makine c¢izelgeleme c¢alismalarimi model ve algoritmalar
acisindan incelemigtir [4]. Chen ve Chen siraya bagiml hazirhk
slireli paralel ilgisiz makina (R) c¢izelgeleme probleminin
¢6ziimi icin melez ileri sezgiseller (metaheuristics) dnermistir

[5]. Oncelik kisitlarimi da probleme dahil eden Tavakkoli-
Moghaddam ve dig. iki amacl olarak problemi ele alip genetik
algoritma ile ¢6ziim aramistir [6]. Arnaout ve dig. [7] siraya
bagimh hazirlik siireli paralel ilgisiz makina cizelgeleme
probleminin ¢6ziimi i¢in iki safhali karinca kolonisi
algoritmasimi kullanirken Vallada ve Ruiz [8] bir genetik
algoritma Onermistir. Lin ve dig. [9], Ying ve Lin [10] teslim
zamani kisitlarini ele almigtir. Hsu ve dig. [11] yaslanma etkileri
bakim faaliyetlerini dikkate almistir. Nadari-beni ve dig. [12]
makina uygunluk kisitlarin1 iceren bulanik bir model
Onermistir.

Bu ¢alisma paralel makina ortamlarinin en genel hali olan
paralel ilgisiz makinalar dahil olmak tlizere, makina hizlarinin
farklilik gosterdigi ise ve makinaya bagh olarak islem
stirelerinin matris seklinde sisteme verildigi 6zdes olmayan
(non-identical) paralel makina ortamlarinda siraya bagiml
hazirlik siirelerini dikkate alarak islerin ¢izelgelenmesi lizerine
odaklanmistir. Literatiirde, siraya bagimli hazirlik siiresi
paralel makinalar i¢in ele alinan 6nemli 6zelliklerdendir. Atdlye
ortaminda islerin at6lyeye gelis zamanlari farklilik gosterebilir.
flgili kisit goz ardi edilerek, islerin hepsinin baslangicta
yapilmaya hazir oldugu varsayimi altinda ¢izelgeler
olusturulmustur. Calismada, iretim planlamadaki karar
vericilere cizelgeleme faaliyetlerinde etkin cizelgeler treterek
dogru kararlar almalarina yardimci olmasi1 amaciyla bir Karar
Destek Sistemi-KDS tasarlanmistir. KDS, problemlerin ¢6ziim
asamasinda, model yonetiminde tavlama benzetimi ve yasakl
arama algoritmalarini icermektedir. Tavlama benzetimi ve
yasakli arama algoritmalarinin paralel makina ortamlarinin
cizelgelenmesinde basarili oldugu bir¢ok ¢alismada
gosterilmistir [13]. Calismada ele alinan paralel makina
cizelgeleme problemlerine ¢6ziim aramak amaciyla kodlanan
yazilim ile karar verici, veri tabanindan makina ve islere iliskin
verileri alabilmekte tavlama benzetimi veya yasakll arama
algoritmalarindan biri ile istedigi amag¢ icin c¢izelgeleme
problemini ¢6zdiirebilmektedir. Ayrica KDS'nin en 6nemli
ozelliklerinden biri olan kisit ekleme/¢cikarma o6zelligi
sayesinde yeni bir isi ekleme/¢ikarma ya da siraya bagiml
hazirlik siiresi yoksa bu o6zelligi kullanmama gibi esnek
yapisiyla hizli  bir gsekilde problemi ¢6zmeye olanak
saglamaktadir. Sistem ilgili problemi yasayan isletmelerde
kolay kullanim imkani veren ara yiizlere sahiptir.

3 Tasarlanan karar destek sistemi

Calismada, siraya bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel
makina cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde isletmelerdeki
iretim planlama isini yapan karar vericilere destek olacak, ilgili
cizelgeleme problemlerine kisa siirede etkin ¢ézlimler verecek
bir sistem amaclanmistir. Bu amagla tasarlanan KDS, farkl
amag fonksiyonlari i¢in ¢izelgeleme problemlerini ¢6zebilecek,
Gantt semas1 yardimiyla sonuglar1 gosterecek, gerektiginde bir
cizelgeyi baska cizelgelerle karsilastirip aradaki ddiinlesmelere
gore isletmeye uygun cizelgeyi se¢me imkani sunacaktir.
Tasarlanan KDS, veri tabani, model ve kullanici ara yiizlerinden
olusmaktadir.

3.1 Veritabam

Veri tabani, isletmedeki planlama uzayma bagh olarak belli
araliklarla kullanilacak islere ve makinalara iliskin verileri
icermektedir. Is/islem, iiretilecek iiriin/miisteri siparisini ifade
etmektedir. Cizelgeleme faaliyeti belli araliklarla belli bir is
listesinde yer alan isler i¢in gerceklestirilecektir. N adet is olup,
isler j ve k indisleri ile (jk=1,2,., N) gosterilmektedir ve N
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birimlik bir dizinde saklanmaktadir. Ayrica her bir isin teslim
zamanina iligkin veri de veritabaninda yer almaktadir.

Makina, islerin yapilacag tezgah/makinalari ifade etmektedir.
M adet makine olup, i makine indisi (i=1,2,.,M) olarak
kullanilmaktadir. Makinalar, M birimlik bir dizinde
saklanmaktadir.

islem siiresi, belli bir isin ilgili makinada ne kadar siirede
yapilacag1 bilgisidir. Islem siireleri, MxN’lik bir matriste
tutulmaktadir. Matriste makina satiri ile ise karsi gelen siitunun
kesistigi hiicre (pj - i€EM, jJEN)i makinasinda j isinin islem
stiresini vermektedir.

Siraya bagiml hazirlik siiresi, bir isten sonra yapilacak ise gore
hazirlik siiresinin degistigini ifade eder. Ornegin, 3 numarali
makinada 1 numarali isten sonra, 2 numarali is yapilirsa 10 br.
siirelik hazirhik gerekirken 5 numarali is yapilirsa sadece 2 br.
stirelik hazirlik gerekecektir. Siraya bagimli hazirlik stiresi
verisi NxN'lik bir matriste tutulmaktadir. Satirda yer alan isten
sonra ilgili situnda yer alan is yapilirsa kesistikleri hiicrede yer
alan siire kadar (Si« - i€M, jEN, kEN.) i makinasinda j isinden
sonra k isi yapildiginda makina bazl siraya bagimh hazirlik
sliresi olacagl verisi ilgili cizelgeleme problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir.

3.2 Model

KDS, problemlerin ¢6ziim asamasinda, model yoénetiminde
Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) ve Yasakli Arama
(Tabu Search- TS) algoritmalarini icermektedir.

Tavlama benzetimi algoritmasi, katilarin 1sitilmasi ve sonra
kristallesmeye kadar yavas yavas sogutulmasi ve daha giirbiiz
bir malzeme elde etme esasina dayanir. Kirkpatrick ve dig.
tarafindan 1983 yilinda 6nerilmistir [14]. Tavlama benzetimi
yliksek bir sicaklik degeriyle baslar ve belirlenen bir fonksiyona
gore her bir iterasyonda azaltilir. Sicaklik parametresi, elde
edilen en iyi ¢6ztimden daha koétii bir ¢6ziimiin kabul edilme
olasiligini belirlemede kullanilir. Her bir hesaplama adiminda
mevcut ¢6ziimiin komsular1 arasindan ¢ok sayida ¢dziim
diretilir. Yeni ¢oziimler belirlenen odlclitlere gore kabul ya da
reddedilir. Algoritma durma Olgiitiine bagh olarak, drnegin,
istenen iterasyona ulasildiginda ya da sicakllk minimum
degerine ulastifinda ya da istenen ¢oziime ulasildiginda
sonlandirilir.

SA algoritmasi sdzde kodu
Begin
Baslangig sicakligini ( 81) ve sogutma oranini (« ) belirle.

iterasyon sayisini (N) belirle. iterasyon sayisi icin sayag
ke1.

Sezgisel ya da rasgele bir baslangi¢ ¢6ziim (S:) tlret.
Eniyi ¢6zim Seniyi< S1

Repeat

SK’ ya komsu bir ¢6zlim Sc iiret ve ¢6ziimiin

amag fonksiyonu degerini G(Sc) hesapla.

Eger G(Seniyi) < G(Sc)< G(Sk) ise Sk+1 < Sc

Eger G(Sc)< G(Seniyi) is€ Seniyi = Sk+1¢=Sc

Eger G(Sc) = G(Sk) ise (0,1) arasinda

diizgiin dagilan bir Uk rassal sayisi tiiret

Eger Uk < P(Sk,Sc) ise Sk+1¢-Sc

)

G(S-G(S,
Prapui = exp (#)

Aksi halde Sk+1¢Sk

Sicakligl diistr Br4q < Br-X
iterasyon sayisini bir arttir: kek+1
Until k>N

Seniyi SA ile bulunan eniyi ¢dzlimdiir.
End

Yasakli Arama Algoritmasi, Glover tarafindan gelistirilmis
bir ileri-sezgisel algoritmadir. Temel yaklasim, daha énce
arastirllmis bir ¢6zlimiin tekrar arastirilmasi ile olusacak
dongliyii  engellemek icin tekrarin yasaklanmasidir.
Yasaklanan hareketler tabu listesinde tutulur. Tabu
listesinin uzunlugu ve aday ¢6zliim sayisi baslangicta
belirlenmesi gereken parametrelerdir. Aday ¢6ziim sayisi
bir c¢oziimden tiiretilerek arastirilacak komsu ¢6ziim
sayisini ifade etmektedir. Her iterasyonda aday ¢oziimler
icerisinden eniyi amag fonksiyonu degerine sahip hareket
bir sonraki ¢6ziimii olusturmak amaciyla segilir.

TS algoritmasi s6zde kodu
Begin
iterasyon sayisini (N) ve komsu ¢6ziim sayisini (C) belirle
iterasyon sayisi icin saya¢ ke1
Sezgisel ya da rasgele bir baslangi¢ ¢6ziim (S1) tret.
Eniyi ¢6zim Seniyi< S1
Repeat
Komsu ¢6ziim sayisl i¢in saya¢ ne1
Repeat

Sk ya komsu bir ¢o6ziim Sn iiret ve ¢6ziimiin amag
fonksiyonu

degerini G(Sn) hesapla
n<n+1
Until (n>C)

Komsu ¢oziimlerden enkiiciik amag¢ fonksiyonu degerine
sahip olani se¢ G(Sc)« Enk G(Sn)

Eger SkK'dan S¢’ ye gecis tabu listesinde yasaklanmadiysa
Sk+1(_Sc

Tabu listesinin basina segilen ¢dziime iliskin hareketin
tersini gir

Diger tabu hareketlerini bir pozisyon ileri kaydir

Tabu listesinin uzunluguna gore sonuncu hareketi sil

Eger G(Sc)< G(Seniyi) ise Seniyie=Sc

iterasyon sayisini bir artir: ke-k+1

Until (k>N)

Seniyi TS ile bulunan eniyi ¢6zimdiir.

End

Her iki algoritma i¢in bir ¢dziim gosteriminde (makina sayisi
+is sayis1-1) lik bir dizin kullamlir. Ornegin, yedi is dért makina
bir ¢izelgeleme problemi i¢in, 10 luk bir dizin a¢ilir (Sekil 1).
islerin hangi makinalarda yapilacagi  “-1” sembolleriyle
ayrilmis islerden hareketle sdylenebilir. Ornek ¢éziim, 1 ve 2
numarali islerin 1 numaral makinada, 3 ve 4 numarali islerin 2
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numarali makinada, 5 ve 6 numaral islerin 3 numaral
makinada ve 7 numarali isin 4 numarali makinada yapilacagim
ifade etmektedir.

1 2 -1 3 4 -1 5 6 -1 7

Baslangi¢ ¢6zim.

1 2 -1 3 4 -1 5 -1 6 7

Komsu ¢6zim.

Sekil 1: Baslangi¢ ve komsu ¢6ziim gosterimi.
Rastgele iki hiicredeki icerigin yer degisikli ile komsu ¢6ziim
tiiretilmektedir. Ornegin sekizinci ve dokuzuncu hiicrelerdeki
degisiklik ile 6 numarali is 4 numarali makinada yapilacak ilk is

olurken 3 numarali makinada sadece 5 numarali is yapilacak
anlamina gelmektedir.

SA ve TS siraya bagimli hazirlik siireli bes paralel ilgisiz makine
cizelgeleme problemi (R | STsd | Cenb, 2.Tj, Tenb, nt, Y. (Ej+Tj) icin
kullanilmak amaciyla kodlanmistir. SA ve TS algoritmalarinin
dogru bir sekilde kodlandig1 ve ¢alistigini gérmek amaciyla
Vallada ve Ruiz'in [8] R | STsd | Cenb cizelgeleme problemi igin
onerdigi matematiksel model GAMS'in CPLEX c¢éziiciisiinde
kodlanmis ve elde edilen eniyi (optimum) ¢dziim 6nerilen SA ve
TS algoritmalarinin  performansinin  test edilmesinde
kullanilmistir (Tablo 1).

Parametreler:
p;j: i makinasinda j isinin islem siiresi (€M, JEN)
Siji: 1 makinasinda j isinden sonra k isi yapildiginda makina
bazli siraya bagimli hazirlik siiresi (i€M, jEN, KEN.)
Karar Degiskenleri:
{1, i makinasinda j isinden sonra k isi yapilirsa

Xijk =

0,dd.
o= {1, eger j isi i makinasina atanirsa

Y710, dd.

C;j= 1 makinasinda j isinin tamamlanma zamani
Cinax= Enbiiylik tamamlanma zamani

Matematiksel model:

Enk C,,, (1)
— Vk €N
T =1 @
ieM je{O}U{N}
jk
sziﬂ( <1 V]EN (3)
ieM keN
jzk
Z X < 1 VieM )
keN
Xinj = Xiji Vik€N,
he(0TUN} j*k (5)
h#kh#j
VieM
Xijre S Xij VjiEN, (6)
VieM
Cia + V(1 — x%) = Cyj + Syjpe + Pk VkEN,
vj € {0} U {N} j*k 7
VieM

Cio=0 vieM @)
C; =0 Vj€EN,
vieM ()
Cmax 2 Cij Vj € N,
vieM (10)
x;x €{0,1},Vj €E{0}U{N},VKEN,j# k,Vie M (11

Tablo 1: Enbiiylik tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi
amag fonksiyonu i¢in SA ve TS algoritmalarinin
performanslarinin eniyi ¢dziimlerle karsilastirilmasi.

Problem Hazirhk Cenbamag fonksiyonu degeri

CPLEX SA TS
1 Kisa 25 27 25
2 Orta 41 41 41
3 Uzun 66 73 66
4 Kisa 15 19 20
5 Orta 30 35 35
6 Uzun 53 57 59

Amag, enbiiyiik tamamlanma zamanini enkiciiklemektir. (2)
numaral kisit kiimesi, her isin sadece bir makinaya atanmasini
ve sadece bir onciile sahip olmasini saglar. (3) numaral kisit
kiimesi, herbir isin en fazla bir ardili olmasini ifade eder.
(4) numarali kisit kiimesi her makinada kukla islerin ardil
sayisini maksimum birle sinirlandirir. Eger verilen bir i
makinasinda j isi islenecekse ayni makinada bir 6nciil h isi
mevcut olmalidir ki (5) numarali kisit kiimesi, makinalarda
isleri uygun sekilde iliskilendirir. (6) numarali kisit i
makinasina j isi atanmadiysa ilgili makinada j isinden sonra k
isinin yapilmayacagini garantiler ve iki degiskeni iliskilendirir.
(7) numarali kisitlar kiimesi makinalarda islerin tamamlanma
zamanlarini kontrol eder. Basit bir sekilde eger i makinasina j
isinden sonra k isi atanirsa (x;;, = 1), onun tamamlanma
zamani Cy, j isinin tamamlanma zamani C;; art1 j ve k isleri
arasindaki hazirlik siiresi ve k isinin islem stiresi toplamindan
daha biiytik olmalidir. Eger x;j;, = 0, ise biiylik bir sabit olan V
aktif hale gelerek kisit1 gereksiz kilar. (8) ve (9) numarali kisit
kiimeleri kukla isler i¢in tamamlanma zamanlarini 0, gercek
isler icin negatif olmayacak seklinde tanimlar. (10) numaral
kisit islerin tamamlanma zamanlar ile enbiiyiik tamamlanma
zamanini iliskilendirir. (11) numarali kiime 0-1 degiskenleri
tanimlar.

SA ve TS algoritmalarinin performanslar1 CPLEX ¢oziiciiden
elde edilen eniyi ¢ozlimlerle karsilastirildiginda her iki
algoritmanin da eniyi ya da eniyiye yakin ¢oziimler verdigi
gorilmektedir. KDS'nin model temelinde kodlanan tavlama
benzetimi ve yasakli arama algoritmalarinin performansini
karsilastirmak amaciyla is sayis1 (N), makina sayis1 (M) ve
siraya bagimli hazirhik stireleri (Sx), dikkate alinarak test
problemleri tiiretilmistir. Siraya bagimh hazirlik siireleri, kisa,
orta ve uzun olmak tzere sirasiyla U (5, 20), U (20, 40) ve U
(40, 80) dagilimlarindan tiiretilmistir.

Testler, Intel(R) Core (TM) 2 Quad CPU Q8400 2.66 GHz
islemcili 4 GB RAM ve 64 bit isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda yapilmistir. SA ve TS algoritmalarini iceren KDS
Visual Studio 11.0 ile kodlanmigtir. Algoritmalar 5000
iterasyon ic¢in g¢ahstirilmis ve ¢odziim siireleri (CPU) saniye
olarak Tablo 2-6’te belirtilmistir.

Alt1 test problemi i¢in farkli amaclar dogrultusunda SA ve TS
algoritmalarinin sonuglari amag fonksiyonu ve ¢éziim siiresi
(CPU) agisindan Tablolar 2-6’da kiyaslanmistir. Tablolarda
sirasityla, enbiiyiilk tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi-
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Cenb (makespan), toplam gecikmenin enkiciiklenmesi-}:T;
(total tardiness), enbiiyiik gecikmenin enkii¢ciiklenmesi-Tens
(maximum tardiness), geciken is sayisinin enkiiciiklenmesi- n:
(the number of tardy job) ve enkiiciik toplam erkenlik-geclik-
Y(Ei+Tj) amaglar1 icin algoritmalarin verdigi sonuglar
gosterilmistir.

Tablo 2: Enbiiyiik tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi
amac fonksiyonu i¢in tavlama benzetimi ve yasakli arama
algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilmasi.

Cenb CPU(sn)

n m Sik SA TS SA TS

10 5 Kisa 27 25 0.012 0.712
10 5 Orta 41 41 0.141 0.733
10 5 Uzun 73 66 0.134 0.741
15 10 Kisa 19 20 0.185 1.159
15 10 Orta 35 35 0.193 1.135
15 10 Uzun 57 59 0.211 1.142

Tablo 3: Toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesi amag
fonksiyonu i¢in tavlama benzetimi ve yasakli arama
algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilmasi.

>Tj CPU(sn)

n m Sik SA TS SA TS

10 5 Kisa 27 14 0.048  0.519
10 5 Orta 95 87 0.057 0.505
10 5 Uzun 214 198 0.044  0.522
15 10 Kisa 11 3 0.077 0.929
15 10 Orta 74 67 0.072 0.983
15 10 Uzun 194 190 0.071 0.881

Tablo 4: Enbiiyiik gecikmenin enkii¢liklenmesi amag
fonksiyonu i¢in tavlama benzetimi ve yasakli arama
algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilmasi.

Tenb CPU(sn)

n m Sik SA TS SA TS

10 5 Kisa 11 7 0.061 0.547
10 5 Orta 29 24 0.056  0.566
10 5 Uzun 60 47 0.070 0.568
15 10 Kisa 8 4 0.078  0.897
15 10 Orta 21 21 0.089 0.864
15 10 Uzun 50 45 0.082 0.862

Tablo 5: Geciken is sayisinin enkiciiklenmesi amag fonksiyonu
icin tavlama benzetimi ve yasakli arama algoritmalarinin
performanslarinin karsilagtirilmasi.

n CPU(sn)

n m Sik SA TS SA TS

10 5 Kisa 2 2 0.049 0.487
10 5 Orta 5 5 0.049 0.485
10 5 Uzun 5 5 0.053 0.540
15 10 Kisa 1 1 0.071 0.878
15 10 Orta 5 5 0.076 0.845
15 10 Uzun 5 5 0.074 0.765

Tablo 6: Toplam erkenlik ve gecligin enkii¢liklenmesi amag
fonksiyonu i¢in tavlama benzetimi ve yasakli arama
algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilmasi.

Z(EJ +TJ) CPU(SH)

n m Si SA TS SA TS

10 5 Kisa 54 49 0.055 0.511
10 5 Orta 129 120 0.044 0.554
10 5 Uzun 282 230 0.069 0.606
15 10 Kisa 49 34 0.067 0.917
15 10 Orta 123 122 0.072 0.073
15 10 Uzun 249 237 0.068 0.935

Tablolardaki degerler incelendiginde iki algoritmanin

cogunlukla yaklasik sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayni
iterasyon sayisi durma Oolciitii olarak alindigindan yasaklh
aramanin rastgele 10 ¢6ziim iceren aday liste kullanmasi
sebebiyle CPU degerlerinin daha fazla olmasi beklenen bir
durumdur.

Calismada, siraya bagimhi hazirlik siireli paralel makina
problemlerini farkli amaglar i¢in ¢ézebilme yetenegine sahip
bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan karar
destek sistemi veritabani, model ve kullanici arayiizlerinden
olusmaktadir. Calismada ele alinan paralel ilgisiz makina
cizelgeleme problemlerine ¢6ziim aramak amaciyla kodlanan
yazilim ile karar verici veritabanindan makina ve islere iliskin
verileri alabilmekte tavlama benzetimi veya yasakli arama
algoritmalarindan biri ile istedigi amag¢ icin c¢izelgeleme
problemini ¢dzdiirebilmektedir. Kullanicit ayn1 zamanda farkl
amaglar icin ¢izelgeleri karsilagtirma imkani da bulmaktadir.

3.3 Kullama arayiizleri

Sistem ilgili problemi yasayan isletmelerde kolay kullanim
imkani veren arayiizlere sahiptir. Programin giris ekrani,
isletmenin ilgili donemi icin cizelgeleme problemine iliskin
problem setini segme imkani tanimaktadir (Sekil 2).

.:.||E|_£:?__|

a] Girig Ekram

ODILUSTUR

[ Problem setini dosyadan sec ‘

Sekil 2: Giris araytizi.

Problem seti segilerek “olustur” butonuna basildiginda
problem setinin yiiklenecegi dosya yolunun segcilecegi araytiz
ekrana gelmektedir (Sekil 3).

Problem seti kullanilmak tzere ilgili klasore yiiklendiginde
“tavlama benzetimi” ya da “yasakli arama” meta-sezgiselleri
yardimiyla a problemi ¢ézebilmemize imkan saglayan arayiiz
gelmektedir (Sekil 4). Problemin hangi amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda hangi meta-sezgisel kullanilarak ¢ézdiiriilecegi,
meta-sezgiselin kag¢ iterasyon calistirilacagr ilgili arayiizde
secilmektedir.

Sekil 4’'te, 10 makina 25 is iceren siraya bagiml hazirlik stireli
6zdes olmayan paralel makina c¢izelgeleme probleminin
arayiizde isaretlenmis doért amag fonksiyonu i¢in yasakli arama
algoritmas1 ile 2000 iterasyon i¢in ¢oziimi istendigi
goriilmektedir. {lgili amaclar, enbiiyiik tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesi “Cens”, toplam gecikmenin enkiigtiklenmesi
“ST/", enbiiyiik gecikmenin enkigiklenmesi “Tens”, en az
geciken is sayist “n:” ve enkiigiik toplam erkenlik-geclik
“N.(Ej+T;)” olup herbir amagi¢in ayr1 ayr1 alinacak ¢éziimler i¢cin
“¢OZ” butonuna basilir. izleyen arayiiz ile karar vericiye istenen
amac¢ fonksiyonlar1 i¢in makina atamalar1 ve siralamalar
sunulur (Sekil 5).

Sekil 5’teki arayiiz farkli amaglar i¢in sonuglar1 karsilastirarak
Odilinlesmeleri géormeyi miimkiin kilmaktadir. Birinci siitun
“Enbiiyiik tamamlanma zamanini (Cens) enkiiciikleme” amaci
icin ¢ozimi, ikinci situn “toplam gecikmeyi (}.T))
enkiiciikleme” amaci igin ¢6ziimi, l¢ilinci siitun “enbliyiik
gecikmeyi (Tens) enkiigiikleme” amaci i¢in ¢6ziimii ve son siitun
“geciken is sayisini (n:”) enkiiciikleme” amaci i¢in makinalara
atanan isleri ve siralarini gostermektedir.
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Sekil 5: Sonuglari karsilastirma arayiizii.
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Problem Cens igin ¢ozdiiriildiigiinde elde edilen cizelgede
(Sekil 6) isler 116 birim siirede tamamlanmakta ve geciken is
sayist 16 olmaktadir. Buna karsin geciken is sayisini
enkiiciikleme amaciyla elde edilen ¢oziimde geciken is sayisi
15’e dismekte ancak islerin tamamlanma zamani 223 birim
slireye c¢ikmaktadir. Karar verici dort ¢oziimi karsilastirip
odiinlesmeleri inceleyerek atolye icin hangi ¢éziimiin daha
uygun olacagina karar verebilir. Ayrica istedigi amag
dogrultusunda ayrintili bilgi ve Gantt semasini gérmek igin
“Ayrintili sonu¢” butona tiklayarak her bir makinada islerin
baslama ve bitis zamanlarini ne kadar erken ya da geg bittigi
gibi bilgileri tablo seklinde gorebilir. Ornek problem icin
Sekiller 6-9 her bir ama¢ dogrultusunda ayrintii sonug
arayiizlerini  gdstermektedir. s atdlyelerinde islerin
cizelgelenmesinde duruma bagh olarak amag¢ farkhilik
gosterebilir. Bir planlama ddneminde isleri en kisa siirede

bitirmek ©nemli iken baska bir dénemde geciken islerin
say1sina azaltacak bir cizelge liretmek ¢ok daha énemli olabilir.

Sekil 6’da isleri miimkiin en kisa stirede bitirmek i¢in “enbiiyiik
tamamlanma zamanim1  (Cenb) enkiiciikleme” amaci
dogrultusunda problem ¢ozdirildiiginde islerin hangi
makinada hangi sira ile yapilacagl goriilmektedir. Ilgili
cizelgeye gore son is 116 br. siire sonra bitmis olacaktir.
Atolyede ilgili cizelge uygulanirsa 25 isten 16’s1 gecikecek,
islerin toplam gecikmesi 1139 br. siire olup, en fazla gecikme
104 br. stiredir. En fazla gecikmenin hangi iste olacagi seklin sol
alt kdsesindeki tabloda goriilebilmektedir.

Sekil 7’de toplam gecikmeyi enkii¢iiklemek amaci i¢in elde
edilen cizelge goriilmektedir. Ilgili arayiiz ile islerin toplam
gecikmelerini enkiiciiklemek amaci dogrultusunda problem
¢ozdurildiigiinde, hangi makinada hangi isin hangi sira ile
yapilacagi tablo ve sema ile kullaniciya sunulmaktadir.
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Sekil 6: Enbiiyiik tamamlanma zamanini enkiic¢iikleyen ¢izelgeye iliskin ayrintili sonuc araytizi.
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Sekil 7: Toplam gecikmeyi enkiiciikleyen ¢izelgeye iliskin ayrintili sonug arayiizii.
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Sekil 8’de enbiiylik gecikmeyi enkii¢liklemek amaciyla elde
edilen cizelge verilmistir. flgili cizelge uygulanirsa islerden biri
100 br. siire ge¢ bitecek demektir. Buna karsin isler en erken
117 br. siire sonra tamamlanabilecektir. Cenb amaci i¢in elde
edilen cizelgede ilgili degerin 116 ve enbiiyiik gecikmenin 104
oldugu diisiiniiliirse karar verici i¢in ilgili 6diinlesmeler dikkate
aliarak atélye i¢in uygun olan cizelge secilebilmektedir.

Sekil 9’da geciken is sayisim enkiiciikleyen cizelgeye iliskin
ayrintili sonug ara ylizii verilmistir.

Sekil 9’daki cizelge uygulanirsa 15 is gecikecek buna karsin
islerin tamamlanma zamani 223 br. siire olacaktir. Sekil 6’daki
enbliylik tamamlanma zamanini enkiigiikleme amaci i¢in elde
edilen cizelgeye gore, 16 is gecikirken islerin tamamlanma
zamaninin 116 br. siire oldugu diisiiniiliirse karar verici, ilgili

iki amag¢ dogrultusunda o6diinlesmeleri dikkate alarak atolye
icin uygun cizelgeyi secebilecektir.

4 Sonuglar

Calismada ayni isi yapabilen ancak 6zdes olmayan paralel
makinalarin ¢izelgelenmesi, siraya bagimh hazirhik stiresi
oldugu durumda ele alinmis ve biiyiik boyutlu problemlerin
¢ozlimii i¢cin meta-sezgiseller iceren bir karar destek sistemi
tasarlanmistir. Bu kapsamda enbiiytik tamamlanma zamaninin
enkiicliklenmesi, enbiiyiik gecikmenin enazlanmasi, geciken is
say1sinin enazlanmasi, toplam erken bitirme ve geg¢ bitirmelerin
enazlanmasi amaglar1 i¢in c¢izelgeleri iiretebilecek tavlama
benzetimi ve yasakli arama algoritmalar: kodlanmigtir.
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Sekil 9: Geciken is sayisini enkiigiikleyen cizelgeye iliskin ayrintili sonug arayiizii.
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Gelistirilen ¢6ziim yaklasimi bir yazilim halinde tasarlanip
kodlanarak herhangi bir isletmede kolaylikla c¢izelgeler
tiretilebilir hale getirilmistir. Problemin sanayide karsilasilma
orani yiksek olup kodlanan programin ilgili isletmelerde
kullanimi miimkiindiir. Farkli amaglar i¢in siraya bagimli
hazirlik stireli tiim paralel makina problemlerinin ¢6ziimiini
verebilen sistem ile isletmelerde kaynaklarin daha etkin
kullanimi ve verimlilik artis1i miimkiin olabilecektir. Bundan
sonraki ¢alismalar, birden fazla amag¢ fonksiyonunun birlikte
ele alindig1 ¢cok amagli modellerin ileri sezgisel algoritmalar ile
¢oziimii ve karar destek sistemine dahil edilmesi iizerine
odaklanacaktir.
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