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OZET

Literatiirde ele alman paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunlugu, islerin ihtiyac duydugu tek
kaynagm makine oldugu varsayimina dayanir ve yalnizca ig-makine cizelgeleme problemi ile ilgilenir. Oysa
gercek yasam problemlerinde isler, makineler disindaki ek kaynaklara da gereksinim duymaktadir. Ek
kaynaklarin en ¢ok karsilasilan 6rnegi, farkli makinelerde farkli islerle ¢alisabilme yetenegine sahip olan makine
operatdrleridir. Bu ¢alismada islerin ve operatdrlerin paralel makineler boyunca gizelgelenmesini gerektiren bir
gercek yasam problemi ele alinmigtir. Operatorler, makineleri izlemek, triinleri ¢ikarmak, {irlin tizerindeki
fazlaliklart almak vb. islemlerle sorumludur. Bu islemler, herhangi bir iiriiniin iglenme siiresinin tamami boyunca
bir operatdriin makine basinda durmasini gerektirmeyebilir. Bu kapsamda, ele alinan problemin yazindaki benzer
calismalardan 6nemli bir farki; bir operatoriin belli zaman dilimleri boyunca birden fazla makineye atanabilmesi
ozelligidir. Operatoriin aynt zaman diliminde ilgilenecegi makineler belirlenirken, makinelerin fiziksel
yakmliklar1 da dikkate alinmalidir. Ele alinan problem icin en son isin bitis siiresini en kiigiikleme amagh
tamsayt ve kisit programlama modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, farkli parametreler iceren test
problemlerine uygulanmis ve performanslari degerlendirilmistir. Son olarak, kisit programlama modelinin
gercek yasam problemine uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: paralel makineler, is ve operator ¢izelgeleme, tamsay1 programlama, kisit programlama

SOLUTION APPROACHES FOR SIMULTANEOUS SCHEDULING OF JOBS AND
OPERATORS ON PARALLEL MACHINES

ABSTRACT

In literature, most of the studies related to parallel machine scheduling problems assume that jobs require only
machines as the processing resources and accordingly deal with simply job-machine scheduling problem.
However, in real-life manufacturing environments, jobs may also require additional resources. A common
example of additional resources is cross-training workers that perform tasks related with different machines. This
study handles a real-life problem that requires simultaneous scheduling of jobs and operators over the parallel
machines. Operators are responsible for monitoring the machines, unloading the parts and trimming extra
material. These tasks may not require an operator’s full attention during the processing of a job at one machine.
In this context, a significant distinguishing feature of the investigated problem is that an operator can be assigned
to more than one machine through the specified time periods. While determining the machines that an operator
has to deal with during the same scheduling periods, the physical closeness of the machines should also be taken
into account. For the problem on hand, with the aim of minimizing the completion time of the last job, integer
and constraint programming models have been developed. The models have been evaluated through the test
problems with different parameters, and their performances have been discussed. Finally, the applicability of the
proposed constraint programming model on the real-life problem has been shown.

Keywords: parallel machines, job and operator scheduling, integer programming, constraint programming
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Paralel makine cizelgeleme (PMC) problemlerinin
biiyiik cogunlugunda, islerin gereksinim duydugu tek
kaynagin makine oldugu varsayilmaktadir [1]. Oysa
gercek yasam problemlerinde isler, islem siireleri
boyunca, makine operatorleri, {iriin kaliplari, robotlar
vb. ek kaynaklara da ihtiyag duymaktadirlar [2]. Ek
kaynaklarin en ¢ok karsilagilan Ornegi, farkl
makinelerde farkli iglerle ¢alisabilen makine
operatorleridir  [3]. Bu c¢alismada islerin ve
operatorlerin paralel makineler boyunca
cizelgelenmesini  gerektiren bir gercek yasam
problemi ele almmustir. Operatorler, makineleri
izlemek, driinleri ¢ikarmak, {irtin tzerindeki son
islemleri yapmak vb. islemlerle sorumludur. Bu
islemler, herhangi bir iriiniin iglenme siiresinin
tamami boyunca bir operatériin makine basinda
durmasini gerektirmeyebilir. Bu kapsamda, ele alman
problemin yazindaki benzer ¢aligmalardan énemli bir
farki; bir operatdriin, islerin operatdr gereksinimleri
dogrultusunda, belli zaman dilimleri boyunca birden
fazla makineye atanabilmesi O6zelligidir. Operatdriin
aynt zaman diliminde ilgilenecegi makineler
belirlenirken makinelerin fiziksel yakinliklar1 da
dikkate alinmalidir [4]. Ele alinan problem igin en son
isin bitig siiresini (makespan) en kiigiikleme amagl
tamsayr ve  kisit  programlama  modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, farkli
parametrelere dayali test problemlerine uygulanmis ve
modellerin performanslar1 degerlendirilmistir. Son
olarak kisit programlama modelinin ger¢cek yasam
problemine uygulanabilirligi gosterilmistir.

2. YAZIN TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Cizelgeleme yazininda is ve makinelerin operatdr
gereksinimleri ¢ogu kez dikkate alinmamis, mevcut
operatdr sayisinin sonsuz oldugu (kisit yaratmadigi)
varsayllmistir [1]. Is ve makinelerin ek kaynak
gereksinimlerinin dikkate alindigi ¢alismalarin biiyiik
bolimiinde ise ek kaynaklarin mevcut miktarlariimn
sinirlt oldugu iizerinde durulmus, ek kaynaklarin (6rn.
operatdr) cizelgelenmesi ile ilgilenilmemistir. Edis [5]
ek kaynak gerektiren PMC problemleri ile ilgili genel
bir yazin tarama ¢aligmast yapmustir. Daniels vd. [6]
ve Chen [7] islerin islem zamanlarmin atanan ek
kaynak sayismna bagimli oldugu ve ek kaynagin
mevcut miktarinin sinirlandigi 6zdes PMC problemi
iizerinde ¢alismislardir. Grigoriev vd. [8, 9, 10] islem
zamanlar1 atanan ek kaynak miktarma bagli olan
ilgisiz PMC problemini ele almistir. Hu [11, 12]
0zdes paralel makineler igin problemi iki alt problem
olarak incelemis, once islerin ¢izelgesini olusturmus,
daha sonra ise toplam operator sayisi kisidi altinda
operatorleri makinelere atayarak cizelgeyi
giincellemistir. Hu [11, 12]’de ele alinan problemler
icin Chaudry ve Drake [13] ve Chaudry [14] genetik
algoritma tabanl yaklagimlar gelistirmistir. Yine ek
kaynak gerektiren PMC problemleri i¢in, Edis vd.
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[15] ve Edis ve Ozkarahan [16, 17] islem siirelerinin
esit oldugu ve esit olmadigi durumlan ele almustir.
Diger yandan, PMC yaziminda operatér ve makine
cizelgelemesini birlikte ele alan ¢ok az sayida caligma
vardir. Bourland ve Carl [18] plastik pargalarin
enjeksiyon makinelerinde gizelgelenmesi problemi ile
ilgilenmis ve ek kaynak olarak ele alinan operatoriin -
pargalarin gereksinimleri dogrultusunda- birden fazla
komsu makineye atanabildigi problemi tanimlamustir.
Problemi planlama ve kontrol problemi olarak iki
asamada ele alip ayar siireleri ve elde stok
bulundurma kaynakli toplam maliyeti en kiigiiklemeyi
amaglamiglardir.  Zouba vd. [19] operatoriin
faaliyetlerinin birden fazla makineye paylastirildigi
6zdes PMC problemi ile ilgilenmis ve probleme farkli
bir bakis acist getirerek iglem zamanlarini etkileyen
operatér-makine dagitim modlar1 olusturmustur. Ele
aldigimiz  problemin ozellikleri olan operatorii
paylasacak islerin komsu makinelere atanmasi ve
islerin operatorlerle birlikte ¢izelgelenmesi problemi
en son igin bitig siiresini (makespan) en kiigiikleme
amac1 kapsaminda onceki ¢aligmalarda ele alinmamisg
ve su ana kadar tamsayr ve kisit programlama
modelleri gelistirilmemistir.

3. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Ele alinan problem, elektrik malzemeleri iireten bir
firmanin plastik enjeksiyon kaliplama bdliimiindeki
gercek bir ¢izelgeleme probleminden ortaya ¢ikmistir.
Bu boéliimde, montaj boliimiine gonderilecek plastik
pargalar imal edilmektedir. Her plastik parga
kendisine uygun bir kaliba sahiptir ve bu kalipla
birlikte bir makinede tek asamada iiretilmektedir. Bir
kalip, farkli hammadde kullanilarak birden fazla
plastik triiniin imalatinda kullanilabilir. Her kalip
tipinden yalnizca bir adet mevcuttur. Bu durum, ayni
kalibi  kullanan plastik  {driinlerin = ayn1  anda
retilemeyecegi  gercegini  beraberinde  getirir.
Kullanilan enjeksiyon makineleri de farkli 6zelliklere
sahiptir ve her kalip tipi yalnizca kendisine uygun
makine kiimesinden bir makinede
kullanilabilmektedir. Bu durum ‘makine elverisliligi
kisitlar1” olarak tanimlanabilir.

Ote yandan, belirli sayida makine operatorii,
makineleri izlemek, iiretilen parcalari makineden
cikarmak, fazla capaklarim1i almak vb. islemleri
yapmakla sorumludur. Bu islemler herhangi bir {iriin
veya kalip icin operatdriin tiim zamanini almayabilir
(bkz. [18]). Imalat ortami incelendiginde iic tip islem
mevceuttur:

(1) Maniiel operasyonlu islemler: Uriiniin imalat
stiresi boyunca bir operatdér makine basinda
bulunmalidir.

(2) Yari-otomatik islemler: Bir operatdor ayni
anda iki makine ile ilgilenebilmektedir
(islemdeki operatdr ihtiyaci 1/2 olarak
tanimlanmaktadir).
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(3) Tam-otomatik islemler: Uriiniin imalat:

boyunca operatdre ihtiyac yoktur.

Tanimlanan  problemde,  kaliplarin  kullanimi
konusunda problemi kolaylastirict bir varsayim
yapilabilir. Onceden bahsedildigi gibi, atdlyede her
tip kaliptan bir adet bulunmakta ve bir tip kalip birden
fazla {riniin imalatinda kullanilabilmektedir. Bu
acidan, ayni kalib1 kullanan plastik pargalarin bir is
grubu olusturdugu varsaymmi yapilmistir. Boylece
kaliplar ek kaynak olarak degil, ¢izelgelenecek isler
olarak diisliniilmektedir. Bu varsayim, ek kaynak
olarak yalnizca operatdrler kaldigi icin, ek kaynak tipi
sayisini bire diisiirmektedir. Bu caligmada Onerilen
tamsay1 ve kisit programlama modelleri, ek olarak
asagidaki varsayimlari dikkate almaktadir:

u Bir makine ayn1 anda en fazla bir adet kalip
tizerinde islem yapabilmektedir.

u Makineler ve belli sayida operator
belirlenen  ¢izelgeleme periyodu boyunca
kesintisiz olarak hizmet verebilmektedir.

| Islerin boliinmesine izin verilmemektedir.

| Islerin islem zamanlar1 kesin olarak
belirlenmistir.

| Islerin (kaliplarin) islem zamanlar boyunca

operatdr gereksinimleri sabit degerler olarak
alinmustir (0, 1/2, 1).

u Her operatdr tiim makinelerdeki islerle ayni
uzmanlikta ilgilenebilmektedir.
u Cizelgeleme periyodu bir saatlik esit

dilimlere bolinmiistiir.

Ele alinan sistemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 20 is
(i=1,.., 20), dort makine (M1, M2, M3, M4), mevcut
sayist iki adet (R = 2) olan bir ek kaynaktan (6rn.
operatdr) olusan bir PMC probleminin agagidaki
parametrik degerlere sahip oldugu diisiiniilsiin:

Q islem zamanlar p; =[5, 4, 12,6, 6,9, 6, 4, 9, 6,
7,5,5,4,10,7,9, 10,5, 12];

U Ek kaynak gereksinimleri
res=[1/2,1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1, 1/2, 1/2,
1,0,0,1/2,0,1,1,1, 1,1, 1/2]

U M, her isin (veya kalibin) islenebilecegi makine
kiimesi
M; =[[1,1,1,1 [0
[1,1,0,1], [1,1 1,1], [0,0,1,1], [1,0,0,1], [0,1,1,0],
[1,1,1,1], [1,1,0,11, [1,1,1,1], [1,0,1,1], [1,0,1,0],
[1,0,0,1], [1,0,1,0], [1,1,0,0], [0,1,1,0], [0,0,1,1],
[1,1,1,0]]

U Fiziksel yakinhgi olan makineler: M1-M2, M1-
M3, M2-M3, M3-M4

U Fiziksel yakinligi olmayan makineler: M1-M4,
M2-M4

»[1,1,1,0], [0,1,0,1], [1,1,1,0],

Sekil 1, ornek probleme ait en 1iyi ¢izelgeyi
vermektedir. Her is, ‘isin indeksi (operatdr ihtiyaci)’
ile belirtilmektedir.
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A L.operatdr 2.operatdr georglfrrt?:;n
Ml 512) 140 | o) |3(1/2) 17(1) 1172) |30
M2 20(1/2) @ 1200 [pan
M3 7(1) 4120 [oar2) 16(1) 18(1)

M4 19(1) 15(1) 6(112) 11(0)

0 Za%

Sekil 1. Ornek probleme ait en iyi cizelge

(Optimal schedule of the given example)

Sekil 1’deki c¢izelge,
karsilamaktadir:

probleme ait tim kisitlart

4 Higbir zaman diliminde mevcut
operator sayisi limiti agilmamustir.

4 Higbir zaman diliminde isler iist
iste gelmemektedir.

v Hi¢bir zaman  diliminde  bir
operatore kapasitesinden fazla is atanmamustir.

v Isler sadece islenebilecekleri
makine kiimesinden bir makineye atanmuistir.

v Islere gereksinimleri dogrultusunda
operatdr atanmustir.
v Bir  operatériin  aynt  zaman

diliminde ilgilenecegi birden fazla is varsa, bu
isler, fiziksel yakmliklar1 olan makinelere
atanmuistir.

Ele alinan problemin zorlugu analiz edilecek olursa,
0zdes makinelerden olusan ve en son isin bitis
zamaninin en kiigiiklenmesi amagli PMC problemleri
NP-zor siniftadir [20]. Daniels vd. [6] mevcut sayist
iki adet (R = 2) olan bir ek kaynaktan olusan ve ek
kaynak ihtiyaclart res; € {1, 2} olan ¢izelgeleme
probleminin NP-zor oldugunu géstermistir. Buna goére
tanimlanan problem de NP-zor siniftadir.

4. COZUM YAKLASIMLARI (SOLUTION
APPROACHES)

Bu béliimde, gelistirilen tamsay1 ve kisit programlama
modelleri verilmistir. Parametreler verilirken, islerin
operator gereksinimleri iki ile garpilarak tamsay1 hale
getirilmis, tutarliligi saglamak {izere mevcut operator
say1st da iki kat olarak alinmustir.

4.1 Tamsay1 Programlama Modeli (Integer
Programming Model)

Indisler

ii’ is indisleri. i, i’ =1, ..., n

7J’ makine indisleri. j, j'=1, ..., m

t zaman periyodu indisi. £ =0, 1, ..., T
r operator indisi. » =0, 1, ..., R
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(0: yapay operator)

Parametreler

res; i. igin ihtiya¢ duydugu operator miktari,
res; € {0,1,2}

R mevcut toplam operator sayisi

Di i. igin iglem siiresi

M; i. igin iglenebilecegi elverisli makine kiimesi

|M;| i. isin islenebilecegi toplam elverisli makine
say1si

neig ;> eger j ve j' fiziksel yakmhgi olan
makinelerse 1, aksi halde 0.

Karar degiskenleri

Xijer eger i. is j. makinede ¢. zamanda r. operator
ile yapilmaya baglarsa 1, aksi halde 0.

Crnax makespan, en son igin tamamlanma

zamani.

Amag, en son
kiigtiklemektir.

isin tamamlanma zamanini en

min C )

max

(2) no’lu kisit grubu, her isin bitis zamaninin Cy,,’tan
kiiciik olacagini belirtmektedir.

T—

> ix (t+p)<C,,

JeM, t=0 r

i=1,..,n ©)

i
3

(3) no’lu kisit grubu, her bir makineye atanan islerin
toplam iglem siiresinin Cp,,x degerinden kii¢iik olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

n_ T-1

R
Z Z X, P <C
=0

i=l t=0 r

j=1,.,m &)

(4) no’lu kisit, operator basina diisen is yiikiiniin Cp,x
degerinden kiiciik olmasi gerektigini belirtmektedir.

Z]res,p,. <C,.R 4)

(5) no’lu kisit grubu, her isin mutlaka islenecegini

vurgulamaktadir.

T-p, R
D3> x, =1 i=1,..,n )
JjeM; t=0 r=0

(6) no’lu kisit grubu, operatdr ihtiyaci olan her isin
mutlaka  bir  operatdre  atanmasi  gerektigini
gostermektedir.
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i=1,..,n|res;>0 (6)

(7) no’lu kisit grubu, herhangi bir makinede herhangi

bir zaman araliginda birden fazla igin islem
goremeyecegini belirtmektedir.
n_ R -1 .
<] j=1 ..,mt=01,...,
Zz zx‘/v T-l (7)

i=l r=0 s=max{0,t-p,}

(8) no’lu kisit grubu, herhangi bir zaman araliginda
herhangi bir operatore kapasitesinden fazla is
atanamayacagini vurgulamaktadir.

-1 t:(),l,...,T-
Zres,xw <2 Lr=1, ..., (8)
ilres;>0 jeM s=max{0,t-p,} R

(9) no’lu kisit grubu, herhangi bir zaman araliginda
ayn1 operatdre atanan iki isin fiziki yakinligi olmayan
makinelerde islenemeyecegini belirtmektedir.

Vi i'lres;=
-1 1 & res;=1
> (x,, +x,,)<neig, +1  &i>i, Vi, (9
s=max{0,/-p,} = 1’ s R,

Vg # s

(10) no’lu kisit grubu, herhangi bir zaman araliginda
cizelgelenen islerin toplam isgiicii gereksiniminin
mevcut operator say1sini gecemeyecegini
vurgulamaktadir.

-1

P,

i=l jeM,; r=1 s=max{0,/-p,}

=1,..,T-1 (10

(11) no’lu kisit grubu, operatdr gereksinimi olmayan
islerin mutlaka tanimlanan yapay operatdre atanmasi
gerektigini belirtmektedir.

7-1 s
ZZXWOZI ;esil;.(')"nl (11)

JjeM, t=0

(12) no’lu kisit grubu, karar degiskenlerinin 0 ya da 1
degeri alacagini vurgulamaktadir.

i=1,..,njeM;
t=0,...,T-1;r=0, (12)
...R

X, € {O, l}

4.2 Kisit Programlama Modeli (Constraint
Programming Model)

Kisit  programlama, son  yillarda  tamsay1
programlamaya  alternatif olarak  kullanilmaya
baglamistir. Bir kisit programlama modeli; bir
degiskenler kiimesi, bu degiskenler kiimesindeki her
bir degiskenin alabilecegi sonlu sayida degerleri
gosteren bir deger kiimesi ve degiskenlere ait kisitlar
seklinde ifade edilir. Kisit programlama en iyileme
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modeli ise ek olarak en iyilenmesi istenen bir amag
fonksiyonu icermektedir. Kisit programlama en
iyileme modellerinde ¢oziim yontemleri, verilen
problem kisitlarin1 tutarli duruma getirecek sekilde,
degiskenlerin  alabilecegi  degerler  kiimesini
kiigiilterek olurlu ¢6ziimler bulma ve ¢ozimii
iyilestirme tizerinde yogunlagsmaktadir.

Tamsayr programlama ve kisit programlama
yaklagimlart bir dizi ¢izelgeleme problemi iizerinde
uygulanarak karsilagtirillmistir (6rn., [21, 22, 23, 24]).
Bu caligmalarda; tamsay1 programlama modellerinin,
dogrusal programlama gevsetmesinin (LP relaxation)
amag¢ fonksiyonu i¢in siki alt sinir degerleri sagladigi
durumlarda (6rn. atama ve dagitim problemlerinde)
daha 1iyi sonuglar {rettigi; kisit programlama
modellerinin ise ¢izelgelemenin, siralamanin ve kati
olurlulugun 6n planda oldugu kisit ve problem
tiplerinde {istiin oldugu sonuglarina varilmstir.
Tanimlanan  problem igin  gelistirilen  kisit
programlama modeli asagida verilmistir:

Karar degiskenleri:

start; i isinin baglangi¢c zamanini gdsteren
degisken, start; € {1,2, ..., T-p;}

machine; i isinin atandig1 makineyi gdsteren
degisken, machine; € {1,2, ..., m}

Cax makespan, en son isin tamamlanma

zamant
Amag, en son isin bitis zamanini en kii¢iiklemektir.
min C_

(13)

(14) no’lu kisit grubu, her isin biti§ zamaninin
Chax tan kiiciik olacagini belirtmektedir.
start + p, <C__ i=1,..,n (14)

(15) no’lu kisit grubu, her bir makineye atanan islerin

toplam iglem siiresinin Cp,x degerinden kii¢iik olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Z (mac}linei = ])px S Cmax

jeM,

j=1,.,m (15

(16) no’lu kisit, her bir operatoriin toplam is yiikiiniin

Cnax  degerinden  kiiglik  olmast  gerektigini
belirtmektedir.
Xn: res,p, <C, R (16)

(17) no’lu kisit grubu, herhangi bir igin kendisine ait
elverigli makine kiimesinde olmayan bir makineye
atanamayacagini gostermektedir.
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machine # j i=1,..,nj& M, 17)
(18) no’lu kisit grubu, elverisli makine kiimesinde
sadece bir makine olan igin kesinlikle o makineye

atanmasi gerektigini gostermektedir.

i=1, .., nve|M=l;
JEM; (18)
(19) no’lu kisit grubu, herhangi bir makinede herhangi

machine, = j

bir zaman araliginda birden fazla isin islem
goremeyecegini gostermektedir.

(machine, = machine,) =

(start = start, + p,) OR (start, 2 start, + p,) (19)

i=1,..,nl,i'"=i+
1,....n.

(20) no’lu kisit grubu, operatdr gereksinimi olmayan

islerin  yapay operatére atanmasi  gerektigini
vurgulamaktadir.
operator, =0 Vi|res;=0 (20)

(21) no’lu kisit grubu, operatér gereksinimi olan
islerin yapay operatdr disindaki bir operatdre atanmast
gerektigini vurgulamaktadir.

operator, #0 Vi|res;>0

21

(22) no’lu kisit grubu, tam is¢ilik gerektiren iki is ayni
operatdre atanmigsa bu islerin birbiriyle ortiisen zaman
araliklarinda islenemeyecegini belirtmektedir.

(operator, = operator, ) =
(start 2 start, + p,) OR (start, = start, + p, )
i=1,.,n1,i"=i+1, .. ,n|res;=2&res; =2

(22)

(23) no’lu kisit grubu, yart otomatik iglem goren iki is
ayn1 operatore atanmissa ve birbiriyle Ortiisen zaman
araliklarinda isleniyorsa, bu iki isin birbirine komsu
makinelere atanmig olmasi gerektigini belirtmektedir.

(operator, = operator, ) AND
[(start 2 start, + p, ) OR
(start, 2 start + p, )] =

nelg machine ; ,machine ; = 1

i=1,.,n-1,i'=i+1, .. ,n|res;=1&res; =1

(23)

(24) no’lu kisit grubu, herhangi bir zaman aralifinda
herhangi bir operatore kapasitesinden fazla is
atanamayacagini gostermektedir.

n

=
z Z res,(operator, =r) (start, =k) <2

i=1 s=max{0,;-p,}

24

=01,...,7T-1,r=1,...,R
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(25) no’lu kisit grubu, herhangi bir zaman aralifinda
islerin toplam iggiicii gereksiniminin mevcut operator
sayisini gecemeyecegini belirtmektedir.

n -1 o
Z Z res,(start, =s)< R =0, ..., (25)
i=1 s=max{0,i—p,} T-1
Yukaridaki modelden anlagilacagi gibi, kisit

programlama modeli, tamsay1 programlama modeline
gore ¢ok daha az sayida degisken icermektedir.
Ayrica kisitlarda  ‘ve’, ‘veya’, ‘eger...ise’ gibi
mantiksal ifadelerin kullanilabilmesi problemin

tanimlanmasinda kolayliklar saglamaktadir.

5. HESAPLAMA SONUCLARI (COMPUTATIONAL
RESULTS)

Tamsay1 ve kisit programlama modelleri; 20 is, 4
makine, 2 operator; 30 is, 4 makine, 2 operator ve 30
is, 6 makine, 3 operatér test problemlerine
uygulanmigtir. Her gruptan 10 olmak iizere toplam 30
problem ¢oziilmiistiir. Islere ait islem zamanlar1 [4,12]
arasinda kesikli tekdiize bir dagilimdan tiiretilmistir.

Tablo 1. Hesaplama sonuglari (Computational results)

Paralel Makinelerde Islerin ve Makine Operatorlerinin Birlikte Cizelgelenmesi Problemine Céziim Yaklasimlar:

Tim problemler i¢in model calisma siiresi 1000
saniye ile smirlandirilmistir. Onerilen modeller, Intel
Core 2 Duo 2.2 Ghz 2 GB RAM ozellikli bilgisayarda
ILOG OPL IDE 6.3 [25] yazilimi ile ¢Oziilmiistiir.
Tim test problemlerine ait sonuglar Tablo 1’de
verilmistir. Tablodaki alt smir (4S) degerleri
asagidaki sekilde hesaplanmistir (bkz. [26, 27]):

AS =en bﬁyﬁk{zn: D, /m,z”: res,p, /R} (26)
i=1 i=1

Sapma yiizdeleri dikkate alindiginda, kiigiik boyutlu
problemler i¢in tamsayi programlamanin goreceli
olarak 1iyi sonuglar verdigi; problem bilyikligi
arttikca ise kisit programlamanin acik istiinliigi
goriilmektedir. Sekil 2°de her bir problem grubu igin
tamsayr ve kisit programlamadan elde edilen
sonuglarin alt sinir degerlerinden sapma yiizdelerinin
ortalamalar1 verilmistir.

Gorildigi  tzere, problem biyiikligi arttikca,
tamsay1 programlama modeline ait sapma yiizdeleri
¢ok hizli artmaktayken, kisit programlamada bu

Tamsay1 Programlama Modeli

Kisit Programlama Modeli

N m R Test Sl;l,zr Coziim Sapma - Sapma En iyi Sonuca
Problem 46} Cuux  Siiresi % Conx (ézzr';;‘: % Ulasma Siiresi
(saniye)  (Cax-AS)AS (Cnax-AS)/AS (saniye)

1 43 43 141,48 0,00 43 15,13 0,00 15,11

2 45 45 212,06 0,00 45 65,70 0,00 65,69

3 48 48 503,19 0,00 48 37,05 0,00 37,03

4 46 46 65,25 0,00 46 6,94 0,00 6,92

20 4 2 5 43 43 134,06 0,00 43 15,34 0,00 15,34
6 56 56 105,52 0,00 56 32,89 0,00 32,88

7 43 43 70,25 0,00 43 5,36 0,00 5,34

8 55 56 * 1,82 55 24,61 0,00 24,59

9 39 39 202,63 0,00 39 14,02 0,00 14,02

10 47 47 200,20 0,00 47 26,91 0,00 26,89

1 62 63 * 1,61 62 129,11 0,00 129,08

2 60 61 * 1,67 60 528,83 0,00 528,80

3 66 74 * 12,12 67 * 1,52 199,45

4 58 63 * 8,62 58 964,75 0,00 964,73

30 4 ) 5 68 69 * 1,47 68 75,13 0,00 75,09
6 77 86 * 11,69 78 * 1,30 375,55

7 63 68 * 7,94 63 54,38 0,00 54,36

8 65 71 * 9,23 66 * 1,54 164,13

9 64 72 * 12,50 65 * 1,56 538,06

10 66 73 * 10,61 66 29,95 0,00 29,92

1 41 44 * 7,32 42 * 2,44 57,42

2 40 45 * 12,50 40 56,73 0,00 56,70

3 44 49 * 11,36 45 * 2,27 114,03

4 39 41 * 5,13 39 158,63 0,00 158,59

30 6 3 5 45 49 * 8,89 46 * 2,22 106,64
6 45 49 * 8,89 45 856,02 0,00 855,98

7 42 45 * 7,14 42 222,27 0,00 222,24

8 41 41 997,06 0,00 41 77,13 0,00 77,11

9 40 44 * 10,00 40 329,45 0,00 329,42

10 38 44 * 15,79 38 300,41 0,00 300,39

* 1000 sn. model ¢aligma limiti agilmstir.
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artisin h1z1 ¢ok daha az olmaktadir. Ozellikle 30 is 6
makine problemlerinde kisit programlamanin goreceli
iistlinliigii en ist diizeye ¢ikmaktadir.

—&— Tamsay1 Programlama
—&— Kisit Programlarma
10.000
9.000
¢ 000 155
7.000 / T
6.000 y 4
5.000 /
4.000 /
j.o0oo /
fggg Y 4 59148 69340
: 184820
000 A
2015-4mak. -2 3015-4mak. -2 3013-6makine -
oper. oper. 3 oper.

Sekil 2. Sapma yiizdeleri (Percentage of deviations)

Coziim siireleri dikkate alindiginda, tamsay1
programlama modelinin 20-is test problemleri
disindaki problemlerde 1000 sn. ¢6ziim siiresi limitini
astig1 goriilmektedir. Bu agidan 20-is test problemleri
igcin  ¢Oziim  silireleri  karsilagtirildiginda,  kisit
programlama modelinin ortalamada sekiz dokuz kat
daha hizli sekilde ¢oziime ulastigi goriilmektedir.
Tablo 1’deki son siitun, kisit programlama igin bir
performans Olgiiti olan ‘en iyi sonuca ulagma
siiresini’ gostermektedir. Problem biiyiikliigii arttikca
modelin elde ettigi en iyi sonuglara ulagsma siirelerinin
de arttig1 goriilmektedir.

Son olarak kisit programlama modelinin gergek
yasam problemine uygulanabilirligi arastirtlmistir.
Gergek ¢izelgeleme ortamu verilerini igeren 100 is, 36
makine, 10 operator test problemleri kullanilmistir.
Ornek problemlerde, daha 6nce bahsedildigi gibi her
is bir kalipla es deger olarak alindigindan; isler,
isletmede bulunan 374 adet kaliptan rastgele olarak
se¢ilmistir. Daha 0Once Tlgiincii bolimde verilen
varsayimlar gercek problem icin de gegerlidir. Islere
ait islem zamanlari, isletmeden almman farkli
haftalardaki is emirleri kiimelerinin degerlendirilmesi
sonucunda [5, 20] arasinda kesikli tekdiize bir
dagilimdan tiiretilmistir. Is - makine uygunluk matrisi
ve makinelerin fiziki yakinliklar1 ger¢ek veriler olarak
almmistir.  Makinelere ait  yerlesim plan1  ve
makinelerin fiziki yakinliklarina ait matris ekte

E. B. Edis ve ark.

verilmigtir. Tablo 2’de, ele alinan bes farkli 6rnek
probleme ait kisit programlama sonuglari verilmistir.
Alt smir degerleri yine 26 no’lu esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Tiim problemler i¢in modelin ¢alisma
siresi 3600 sn ile smirlandirilmistir. Tablodan
goriilecegi gibi her problem igin etkin olurlu ¢oziimler
elde edilebilmis, alt smirdan sapma yiizdeleri
ortalamada %7-8 dolaylarinda  gergeklesmistir.
Gelistirilen kisit programlama modelinin gergek
yasam problemi ic¢in olduk¢a iyi sonuglar
saglayabildigi goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisgmada islerin ve operatorlerin  paralel
makineler boyunca g¢izelgelenmesini gerektiren bir
gercek yasam problemi ele alinmustir. Bu problem
icin tamsayr ve kisit programlama modelleri
gelistirilmigtir. Kisit programlama modeli kiiglik
boyutlu test problemlerinde etkin ¢oziimlere hizla
ulagsmay1 basarmis, gercek boyutlu problemlerde ise
uygulanabilir ve etkin sonuglar iiretmistir. Ele alinan
problem, icerdigi ozellikler ve Onerilen ¢ozim
yaklagimlart agisindan yazmna asagidaki katkilarda
bulunmaktadir:

- Literatiirde ¢cok seyrek ele alinan operatorlerin ve
makinelerin bir arada g¢izelgelenmesi problemi
lizerinde durulmustur.

- Cizelge olusturulurken makinelerin  fiziki
yakinliklar1 ilk kez dikkate alinarak, aym
operatorii paylasacak islerin komsu makinelere
atanmasi tizerinde durulmustur.

- Bu derece karmasik bir probleme ilk kez bir
tamsayl programlama modeli gelistirilmis ve en
iyi/olurlu ¢6ziimler alinmistir.

- Etkin bir kisit programlama modeli gelistirilmis,
orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in oldukga iyi
sonuglar elde edilmistir.

Devam eden arastirmada, probleme o0zgii arama
algoritmalar1  gelistirilerek, kisit programlamada
¢ozlim siireleri azaltilmaya ve model performansi
arttirilmaya  galisilacaktir.  Ayrica, atama ve
cizelgeleme tipi alt problemlerin sirastyla tamsay1 ve
kisit programlama ile ele alindigi bir ayristirma
yaklagimi tizerinde ¢aligilmaktadir.

Tablo 2. Gergek boyutlu problemler i¢in hesaplama sonuglart (Computational results for real sized problems)

Makine Operatir Ornek

Cozilm En iyi Sonuca

Iy sayust Sayisi Sayisi Problem Alt S Conas Siiresi Sapma % Ulasma Siiresi
1 75 79 * 5,33 2346,390
2 72 78 * 8,33 2680,875
100 36 10 3 68 74 * 8,82 2132,266
4 73 79 * 8,22 2086,156
5 67 74 * 10,45 488,031

* 3600 sn. model caligma limitine erigilmistir.
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EKLER (ATTACHMENTS)

A- Makine yerlesim plani (Machine layout)
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B- Makinelere ait fiziki yakinlik matrisi (Physical closeness of the machines)

|M1 M2 M’l"“!"‘ M6|M7M8|M9|M10{M11|M12|M13|M14|M15|M16|M17|M18|M19|M20|M21|M22|M23|M24|M25|M26|M27|M28|M29[M30[M31[M32(M33|M34|M35[M36

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0
0
0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0
0
0

M9 |0 ]0[0f0f0]O

M10{0 [0 [0 [0 |0

11{0/0]0]0]J0]0f0O]O

b

M15{0 [0 [0[0[0]0]0]O]O

[M17[{0 [0 |0 [0]0[0]0]O]O

M18/ 0 |00 f0]0]0OfO0]O]O

[M19/0 |0 |0 [0]0f0]0]O]O

M20{ 0 [0 [0[0[0]0]0O]O]O

[M21{ 0 |0 |0 [0f0fOfO|O]O

M22|0 [0 [0[0[0]0]O0]O]O

23|00 [0f0f0JO]JO]O]O
24| 0|0[0f0f0JO]J0O]O]O

b

IM25[o[ofoJoJoJoJoJo]o

[M26/ 0 |0 |0 [0[0fO0OfO|O]O

M27/0 [0 [0[0[0]0]0]0O]O

[M28| 0 |0 |0 [0f0fOfO|O]O

[M29/0 |0 |0 [0]0f0O]0]O]O

M30/0|0]0f0]0]0OfO]O]O

[M31/{0 [0 |0 [0]0fO0]0]O]O

M32/0[{0[0[0[0]0]0]O]O

[M33|010]0[0f0fO0fO|O]O

M34/0 [0 [0[0[0]0]0]O]O

35/0]0]0]0]0[0fOfO]O
36/|0[0[0({0[0]0]J0O0]JO]O

b
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