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As shown in Figure A, non-dominated points obtained by the proposed Matheuristic Algorithm (MSA) are
close to the lower bound (AS) and better than the points obtained by AEC and upper bound (US). As a result
of the tests made, it has been seen that the proposed MSA can solve the problems that the AEC method,
which is one of the successful scalarization methods in the literature, cannot solve. In addition, it can obtain
more successful solutions in a much shorter time than the AEC method.
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Figure A. Non-dominated Points for 30-3-2-1 Problem

Purpose:

Machine scheduling problems are one of the basic manufacturing problems. Thus, there are a lot of study in
the literature. In most of these studies, the problem is considered as single objective. Although the single
objective approach makes it easier to solve problems theoretically, it is often not possible to provide realistic
solutions because almost all real-life problems have multi-objective properties. It is aimed to close this gap
in the literature by using the multi-objective programming method that emerged as a powerful solution
approach.

Theory and Methods:

The objectives are minimizing the makespan and minimizing the total tardiness. A matheuristic algorithm is
developed for solving the considered problem. The performance of the algorithm is compared with the results
of the augmented &-constraint method (AEC).

Results:

The results obtained with the developed algorithm were compared with the solutions of AEC method using
randomly generated test problems. Non-dominated points for a sample problem (30-3-2-1) are given in
Figure A.

Conclusion:
With the proposed matheuristic algorithm, both a solution time advantage is obtained and dominant solutions
that could not be obtained with the augmented e-constraint method are reached.
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ONECIKANLAR

e Sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi ¢ok amagli olarak ele alinmistir
e  Ele alinan problem igin bir matsezgisel algoritma gelistirilmistir
e  Elde edilen sonuglar genigletilmis &kisit yonteminin sonuglari ile karsilastirilmistir
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Makine ¢izelgeleme problemleri temel {iretim problemlerinden birisidir. Bu nedenle literatiirde ¢ok sayida
¢alisma mevcuttur. Bu caligmalarin 6nemli bir boliimiinde problemin tek amagh olarak ele alindigi
goriilmektedir. Tek amagl yaklagim teorik anlamda problemlerin daha kolay ¢oziilebilmesini saglasa da
gercek hayat problemlerinin hemen hepsinin ¢ok amagli 6zellik gostermesinden dolay1 ¢ogu zaman gergekei
¢Ozlimler sunamamaktadir. Bu ¢alismada, iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi ¢ok amagli olarak
ele alinmigtir. Amaglar son isin tamamlanma zamanimin ve toplam gecikmenin enkiiciiklenmesidir. Ele
alian problemin ¢6ziimii i¢in bir matsezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile elde edilen
sonuglar, genisletilmis &-kisit yonteminin sonuglari ile karsilastirilmistir. Onerilen matsezgisel algoritma ile
hem ciddi bir ¢6zliim siiresi avantaji elde edilmis hem de genisletilmis e-kisit yontemi ile elde edilemeyen
baskin ¢6zlimlere ulagilmistir.

A matheuristic algorithm for multi-objective unrelated parallel machine scheduling

problem

HIGHLIGHTS

e  Unrelated parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup times is considered in a multi-objective manner

A matheuristic algorithm is developed for the considered problem
Obtained solutions are compared with the results of augmented &-constraint method
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Machine scheduling problems are one of the basic manufacturing problems. Thus, there are a lot of study in
the literature. In most of these studies, the problem is considered as single objective. Although the single
objective approach makes it easier to solve problems theoretically, it is often not possible to provide realistic
solutions because almost all real-life problems have multi-objective properties. It is aimed to close this gap
in the literature by using the multi-objective programming method that emerged as a powerful solution
approach. The objectives are minimizing the makespan and minimizing the total tardiness. A matheuristic
algorithm is developed for solving the considered problem. The performance of the algorithm is compared
with the results of the augmented &-constraint method. With the proposed matheuristic algorithm, both a
solution time advantage is obtained and dominant solutions that could not be obtained with the augmented
&-constraint method are reached.
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1. Giris (Introduction)

Cizelgeleme problemleri i¢in ilk sistematik ¢6ziim yaklagimlar
1950’lerin ortasinda Onerilmistir. O tarihten bu yana literatiirde ¢ok
sayida ¢alisma yapilmigtir. Makine ¢izelgeleme problemleri ile birgok
farkli tretim ortaminda karsilasilmaktadir. Bu nedenle, tretim
acisindan hala onemli problemlerden birisidir. Cizelgeleme
problemleri makine ortamlarina gore tek makine, paralel makine, akis
tipi ve atolye tipi ¢izelgeleme olmak lizere dort ana baslik altinda
incelenebilir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri aymi isi
yapabilen makinalarin gizelgelenmesi problemidir. Son yillarda her
isin her makinadaki iglem siirelerinin farklilik gosterdigi iliskisiz
paralel makine ¢izelgeleme problemlerine olan ilgi artmistir. Son on
yilda siralamaya bagl hazirlik siirelerinin oldugu iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme alaninda yapilmis ¢aligmalardan erisilebilenler
Tablo 1’de verilmistir. Tablodan, c¢aligmalarin ¢ogunlugunun tek
amacl oldugu goriilmektedir. Tek amagli caligmalarda en sik ele
alinan amag fonksiyonu Cuax’tit. Rm | STsa | Cmax problem tipini ele
alan c¢aligmalar ¢6ziim yontemleri agisindan incelendiginde, kesin
¢ozlim yaklagimlarinin [1, 2], sezgisel yaklagimlarin [3], metasezgisel
yaklagimlarin (¢ok baglangicli algoritma [4], karinca kolonisi
algoritmasi [5, 6], genetik algoritma [7], tavlama benzetimi [8-10],
yapay bagisiklik sistemi [11], solucan eniyileme algoritmasi [12],
atesbocegi algoritmasi [13], simbiyotik organizmalar arama [14]),
melez ¢ozlim yaklagimlarinin (melez genetik algoritma [15-17], melez
yapay art kolonisi [18], tavlama benzetimi [19]) ve matsezgisel
algoritmalarin [20] kullanildig1 goriilmektedir. Problemi tek amagh
olarak ele alan diger ¢aligmalar incelendiginde Cua amacini sira
bagimli hazirlik siirelerinin (S7s) yam sira diger ek kisitlarla birlikte
ele alan [21-24], toplam tamamlanma zamani [25, 26], agirlikli toplam
tamamlanma zamani [27], toplam gecikme [28-31], agirlikli toplam
gecikme [33-35], ortalama akis zamani [37], toplam hazirlik maliyeti
[38] gibi farkli amaglar: ele alanlar mevcuttur.

Birden ¢ok amaci goz Oniinde bulunduran ¢aligmalarda ele alinan
amaglar; Cuax ve toplam gecikme [39, 40], toplam erkenlik, toplam
gecikme ve Cuax [41], toplam makine tercihleri ve Cuax [42], toplam
agirlikli akig siiresi, toplam agirlikli gecikme ve Cuax [43], toplam
erkenlik ve gecikme siiresi [44, 45], toplam agirlikli tamamlanma
zamani ve toplam agirhikli gecikme [46-49], toplam tamamlanma
zamani ve kaynak miktar1 [50], ortalama agirlikli akis siiresi ve
ortalama agirlikli gecikme [51], ve kullanilacak makine sayisi ve
Cinax’dir [52, 53]

Cmax amaci, paralel makinalarda son tamamlanan isin tamamlanma
zamanini enkiigiikleyerek aslinda islerin makinalara iglem siiresi
acisindan dengeli dagitilmasina hizmet etmektedir. Tablo 1’den de
goriilebilecegi gibi caligmalarin pek ¢ogunda bu amag fonksiyonu ele
alinmistir. Ancak bu amag fonksiyonu tek basina ele alindiginda bir
baska 6nemli amag olan toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesini garanti
edememektedir. Bu nedenle bu ¢alismada her iki amag birlikte ele
alinmustir. Tablo 1°den Cyax ve toplam gecikme amaglarini birlikte ele
alan sadece iki ¢caligma [39, 40] oldugu goriilmektedir. S6z konusu bu
iki caligmada da ¢6ziim yontemi olarak metasezgisel algoritmalar
kullanilmigtir. Ele alinan problemin ¢dziimii igin ise hem kesin ¢oziim
yontemlerinin hem de sezgisellerin avantajlarini birlestiren bir
matsezgisel algoritma gelistirilmigtir. Cok amagl ¢aligmalardan
sadece ikisinde [45, 52] matsezgisel algoritma kullanilmigtir. Sarag ve
Tutumlu [52], ¢aligmalarinda islerin boliinemedigi ve bdliinebildigi
iligkisiz paralel makina ¢izelgeleme problemi i¢in iki farkli cok amagl
matematiksel model &nermislerdir. Islerin boliinebildigi modelde,
islerin hangi makinalara atanacaginin ve siralarmin yani sira islerin
kaga boliinecegi ve hangi oranlarda hangi makinalarda islenecegi de
belirlenmektedir. Her iki modellin amaglari, son igin tamamlanma
zamaninin ve kullanilacak makine sayisimn enkiigiiklenmesidir. Cok

amagli modeller epsilon kisit yontemiyle tek amagl yapiya
doniistiiriilmistir.  Ayrica islerin  boliinmesine izin  verilen
matematiksel modelin ¢ézemedigi biiyik boyutlu problemlerin
¢Oziimil i¢in bir matsezgisel algoritma da Onerilmistir. Gelistirilen
matsezgisel algoritmada ele alinan problem, ii¢ alt probleme
boliinmiis ve ¢ok asamali bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir.

Benzer sekilde, Ekici vd. [45], sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate
alindig1 ve toplam gecikmenin ve erkenligin enkiigiiklenmesini
amacladiklari ¢aligmalarinda, ele aldiklar1 problemin ¢6ziimii i¢in ilk
asamada iglerin makinalara atandig1 ikinci asamada ise is siralarinin
belirlendigi ¢ok asamali ve yasakli arama temelli bir matsezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada, Sara¢ ve Tutumlu [52] ve
Ekici vd. [45]den farkli olarak biitiinsel eniyiden uzaklagma riski
yaratabilecek ¢ok asamali bir yaklagim kullanmak yerine problem
biitiinsel olarak ele alinmistir. Ayrica, erisilebilen literatiir dikkate
alindiginda, Ciax ve toplam gecikme amaclarini birlikte ele alan, sira
bagimli hazirlik siireli, iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
icin ilk defa bu calismada matematiksel model tabanli bir komsu
arama algoritmasi (matsezgisel algoritma) Onerilmistir. Ayrica,
gelistirilen matsezgisel algoritmanin bagarisini test etmek igin rassal
olarak tiiretilen test problemleri kullanilmistir. Test problemleri,
karsilastirma icin genigletilmis &-kisit yontemi ile de ¢oziilmiistiir.
Genisletilmis e-kisit yontemi, zayif pareto ¢oziimleri dnleyebilen bir
yaklasimdir. Bu yontemde e&-kisitlar aylak/artik degisken eklenerek
esitlik  kisitina  doniistiiriilmektedir. Bu  degiskenlerin amag
fonksiyonuna eklenmesiyle tiim amaglarin dikkate alinabilmesi
saglandigindan pareto c¢oziimlerin elde edilebilmesi miimkiin
olabilmektedir.

izleyen béliimde ele alinan problemin tanimi ve matematiksel modeli
verilmistir. Uciincii boliimde, gelistirilen matsezgisel algoritma
ayrintilt bir sekilde aciklanmistir. Dordiincti bolimde, elde edilen
matsezgisel  sonuglarim1  kargilastirmada  kullanilacak  olan
genisletilmis &-kisit yontemi sunulmustur. Besinci boliimde deneysel
sonuglar ve son boliimde ise sonug ve Oneriler tartisilmistir.

2. Problem Tanmimi ve Matematiksel Model
(Problem Defination and Mathematical Model)

Ele alinan problemde, n is, m paralel makineden birinde islem
gormelidir. j isinin her / makinesindeki islem siiresi (p;;) farkhdir.
Islem 6ncesinde bir hazirlik siiresi gerekmektedir ve bu hazirlik
slireleri i§ sirasmna ve isin atandi81 makineye gore degisebilmektedir.
Islerin bolinmesine izin verilmemektedir ve isler sifir zamaninda
hazirdir. Her makine ayni anda sadece bir is gerceklestirebilmektedir.
Amag fonksiyonlart son isin tamamlanma zamanmnin ve toplam
gecikmenin enkiigiiklenmesidir.

Problemin matematiksel modeli (UPM), bu modele ait kiimeler,
indisler, parametreler, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonlar1 ve

kisitlar agagida verilmistir;

Kiimeler ve Indisler:

N : Is kiimesi, N= {1, 2, ..., n}
M : Makine kiimesi, M= {1, 2,..., m}
i,j €N :igindisi

k€N  :siraindisi
€M :makine indisi

Parametreler:
n 1 i§ sayis1
m : makine sayist

1955
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Tablo 1. Siralamaya bagh hazirlik siirelerinin oldugu iliskisiz paralel makine gizelgeleme problemleri
(Unrelated parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup times)

Yaymn Problem Coziim yontemi
Gedik vd. [1] R | STsd | Cax Kisit programlama
Fanjul-Peyro vd. [2] Rin| STsa | Cinax Matematiksel model

Coelho vd. [3]

Run| STot | Coas

LA tabanli sezgisel

[48]
Shahvari ve Logendran [49]

Ruiz ve Romano [50]

Afzalirad ve Rezaeian [51]

Ru| STsa, brkdwn, rj, M;| Y, w,Ci+

2w

Run| STsa | Y. Ci+ kaynak miktar:
R | STsa,13,M;, prec

| wf (G =), wi,T;

Rosales vd. [4] R | STsa | Cinax MSA
Arnout vd. [5] R | 8Tsd | Ciax KKA
Arnout vd. [6] R | 8Tsa | Coax KKA
Chang ve Chen [7] Rin| S8Tsa | Conax GA
Ezugwu [8] Rin| STsd | Crax TB
Santos vd. [9] R | 8Tsa | Coax B
Ylllg vd. [10] le STsa ‘ Chnax B
Diana vd. [11] R | STsa | Crax YBS
Arnout [12] le STsa ‘ Chnax SEA
Ezugwu ve Akutsah [13] R | 8Tsd | Ciax AA
Ezugwu vd. [14] R | 8Tsa | Crax SOA
Abreu ve Prata [15] R | STsa | Cinax Melez GA
Vallada ve Ruiz [16] R | STsa | Crax Melez GA
& Erogluvd. [17] R | 8Tsa | Crax Melez LA ve GA
S Linve Ying [18] Run| STsa | Criax Melez YAK algoritmasi
s Melez TB i kosinii
§  Jouhari vd. [19] Run| STsa | Crax clez 1B ve sinus kosinus
S algoritmasi
< Fleszar vd. [20] R | 8Tsd | Ciax Matsezgisel
£  Afzalirad ve Rezaeian [21] R | STsa,1j, Mj, prec, res | Cmax GA ve YBS
S Mir ve Rezaeian [22] Rin| STsa, 1j 2 Clinax Melez PSO ve GA
&  Rambod ve Rezaeian [23] R | 8Tsa, Mj| Crax GA ve YAK temelli sezgiseller
Yepes-Borrero vd. [24] R | STsa, S1| Cinax GRASP algoritmasi
Hsu vd. [25] Run| ST | 2. C; Polinom zamanli alg.
Lee vd. [26] Rn| ST | X C; Kurucu sezgisel
Rauchecker ve Schryen [27] Ru | STsa, Mj| 3 wiC; Dal-fiyat algoritmasi
Lee vd. [28] Rn| STsa | Y. T; TA, TB
Lin vd. [29] Ru| STsa | X T; Tteratif a¢ gozlii algoritma
Ying ve Lin [30] Ru| ST | 2T YAK
Joo ve Kim [31] Ru| STsa, 17| X, T; Sevk etme kuralli GA
Joo ve Kim [32] Rin| STsa, brkavn | 2, T Sevk etme kuralli GA
Lagrange gevsetmesi temelli
Pala vd. [33] Rn| STa | ZwiT; ge\%setme %e kesme algoritmasi
Bektur ve Sarag [34] R |STsa, S1, Mj| > wiT; TA ve TB
Lin ve Hsieh [35] Rin| S8Tsa, 1jl X wiT; Melez sezgisel
Chen [36] Run| 8Tsa, 1jl 2 wiU; Sezgisel
Jeong vd. [37] Ru| STsa | ortalama akis zaman Sezgisel
Li ve Milne [38] R | STsa | toplam hazirlik maliyeti Ug asamali bir sezgisel
Caniyilmaz vd. [39] Rin| 8Tsa, Mj| Conax+ 3, T GA, YAK
Wang ve Pan [40] Ru| STst, PM | Coa, T i‘;}gﬂg{;&;“ Rekabetci
ﬁe})]fvanfar ve Teymourian R | STsa | X(Ej+Tj )+ Ciax Zeki su damlaciklari algoritmasi
Sarigigek [42] fey;cliilTesf:iM | Cinax toplam makine Cok amagh TB
8§ Torabi vd. [43] Ru| STsa,r;, res | ¥ WiF;, Y w;T;, ¥ Ciwax ~ Cok amagh PSO
g  Nogueira vd. [44] R | STwa | X.(Ej+T)) GRASP, LA
2 Ekici vd. [45] Ru| STsa, 1j | X.(E;j+T}) TA, matsezgisel
3 ! .
< Chyuve Chang [46] Ru| STt | SwiCy Sw; T, g;‘fj;ﬁ "T"é‘msel algoritma, gok
S .
§ ][Zo;]orglrad ve Logendran Ru| STsa,ri, Mj| Y wiCi+ wiT; TA temelli sezgiseller
<
& Mehravaran ve Logendran Ru | STsa, brkdwn, r;| Y wiCy+Y, w;Tj TA temelli sezgisel

LA temelli sezgisel

Sevk etme kurallarinin
kullanildig: sezgiseller

NSGA- 11, cok amagli KKA

Sarag ve Tutumlu [52] R |STsa, prmp, M;j| Cmax, makine sayisi ~ Matsezgisel
Sarag¢ ve Tutumlu [53] R |STsa, M;| Crax, makine sayist GA,LA

GA: Genetik Algoritma, KKA: Karinca Kolonisi Algoritmasi, YBS: Yapay Bagisiklik Sistemi, MSA: Cok Baslangi¢h
Algoritma, TB: Tavlama Benzetimi, YAK: Yapay Ar1 Kolonisi, YSA: Yapay Sinir Aglari, LA: Yerel Arama, TA: Tabu
Arama, SEA: Solucan Eniyileme Algoritmasi, AA: Atesbocegi algoritmasi, SOA: Simbiyotik Organizmalar Arama
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Pji :j. isin [. makinedeki islem siiresi

hj : J. isin /. makinede ilk siraya atanmasi durumunda hazirlik
stiresi

Siji : i igi j isinden Once /. makinede ¢izelgelenmisse, sira ve
makine bagimli hazirlik siiresi

d; :J. isin teslim zamani

s : yeterince bilyiik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri:

Xjki : egerj. is k. sirada /. makineye atandiysa 1, diger durumda
0

G : J isinin tamamlanma zamani

Crnax : son igin tamamlanma zamani

T; : j isinin gecikme siiresi T; = enb{C; — d;, 0}

(UPM):

Amag fonksiyonlari:

enk fi = Cuax ey

enk f, = ¥;T; 2

Kisitlar:

Y XX =1 vj “4)

ijjkl _Zixi(k_l)l <0 Vk,l k>1 (5)

C]' +B(1_lel) > hjl +pﬂ Vj.l (6)

C—-B(1—xj1) < hy+pu Vil (7

G+ B(2 = Xt = Xie-1) = Ci + P+ sij1

Vi, jkl i#jk>1 ®)

C; — B(2 — xjiy — Xige—1y1) < Ci +pj1 + Sij1

vi,j k1 i#jk>1 )]

Cinax 2 G vj (10)

Ty > C —d vj (11)

xjkl € {0,1} V], k, l (12)

C,T; =0 vj (13)

Crax =20 14

Ik amag (Es. 1) son isin tamamlanma zamaninin ve ikinci amac (Es.
2) toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesidir. Es. 3 ve Es. 4’te verilen
kisitlar sirasiyla bir makinanin bir sirasmna en fazla bir isin
atanabilmesini ve her isin mutlaka bir makinanin bir sirasina
atanmasini saglamaktadir. Es. 5°te verilen kistt, islerin sira atlamadan
atanmasini saglamaktadir. Es. 6 ve Es. 7’de verilen kisitlar her
makinedeki ilk islerin ve Es. 8 ve Es. 9’da verilen kisitlar ilk sira
haricindeki islerin tamamlanma zamanini belirlemektedir. Es. 10°da
verilen kisit, son isin tamamlanma zamanini, Es. 11°de verilen kisit
ise iglerin gecikme siirelerini hesaplatma kisitlaridir. Karar
degiskenlerinin isaret kisitlari, Es. 12, Es. 13 ve Es. 14’te verilmistir.

3. Gelistirilen Matsezgisel Algoritma
(Developed Matheuristic Algorithm)

Matsezgisel algoritmalar, kesin ¢oziim yontemleri ile sezgisel
algoritmalarin giiclii yonlerini birlestiren ¢éziim yaklagimlaridir. Bu
caligmada ele alinan problemin bagarili ¢ziimlerini daha kisa siirede
elde edebilmek i¢in bir matsezgisel algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma (MSA) iki asamadan olusmaktadir. {1k asamada
matematiksel model tabanl kurucu sezgisel kullanilarak uygun bir
¢Ozlim olusturulmaktadir. Sonraki asamada ise, eldeki ¢6ziim
matematiksel model kullanan bir komsu arama yontemi ile
iyilestirilmektedir. Bu caligmada kullanilan matematiksel model
tabanli komsu arama yonteminde bir olurlu ¢dziimden baglanir. Bu
¢oziimde rasgele bazi islerin atamalari kaldirilir digerleri sabit
tutularak kaldirilan isler bir matematiksel model yardimi ile amag
fonksiyonunu iyilestirecek sekilde yeniden atanir. Boylece yeni bir
komsu ¢dziim elde edilmis olur. Onerilen matsezgisel algoritmanin
adimlar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢aligmada durdurma kriteri; 50
iterasyon, kotii ¢oziimii kabul olasihigr (KO); 0,1 ve karar
degiskenlerini serbest birakma oranmnin (@) baslangic degeri; 0,2
olarak almmugtir. Serbest birakma orani «, ¢oziimdeki iyilesmeye
bagl olarak [0,2; 0,5] arahiginda kalmak kosulu ile arttirilip
azaltilmasina izin verilecek sekilde dinamik olarak tasarlanmigtir.
Iyilesme olmadiginda o« arttirilarak daha farkli  ¢dziimlerin
iiretilebilmesine olanak yaratilmaktadir. Tyilesme devam ettiginde ise
a azaltilarak iyilesmenin elde edildigi ¢6ziime benzer komsularin
tiiretilmesi saglanmaktadir.

Matsezgisel algoritmada son isin tamamlanma zamani (Es. 1) ve
toplam gecikme (Es. 2) amaglarinin birlestirilmesinde agirlikli toplam
yontemi kullanilmigtir. Birlestirilmis amag¢ fonksiyonu Es. 15°te
verilmistir. Amag¢ fonksiyonlarini ayni 6lgege getirmek amaciyla,
amag fonksiyonlar st sinir degerlerine boliinmiistiir. Cy,q, i¢in bir
iist sinir degeri olan 6, Es. 16 kullanilarak hesaplanmistir. w; birinci
amag fonksiyonunun, w, ise ikinci amag fonksiyonunun agirligidir.

Crmax 2iTj
enk zysy = wi g7 ites + W ﬁ (15)

Tablo 2. Matsezgisel algoritmanin adimlari (Steps of matheuristic algorithm)

Adiml: Matematiksel model (UPM-KUR) tabanli kurucu sezgiseli kullanarak uygun bir baglangi¢ ¢oziim bul,

mevcut ¢6ziim olarak ata.

Adum 2: Karar degiskenlerinden (xj;) mevcut ¢dziimde ‘1” degerini almis olanlarin iginden rassal olarak belirlenen

a kadarini serbest birak (degerlerini 0 yap).
Adim 3: (UPM-IYILESTIR) modelini ¢6z. (UPM-IYILESTIR) modeli ile elde edilen ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha
iyi ise mevcut ¢dziimil ve eniyi ¢ziimii giincelle, daha kotii ise KO olasiligt ile kotii ¢6ziimii meveut

¢Ozlim olarak kabul et.

Adim 4: Durdurma kosulu saglandiysa DUR. Saglanmadi ise Adim 2’ye git.
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Baglangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasinda kullanilan kurucu sezgiselde
kullanilan matematiksel model (UPM-KUR) agagida verilmistir.

(UPM-KUR):
Amag fonksiyonu:
émax 1 dl
enk zyyg = Wi g imgy T W2 ZjZklejklEE (17
Kisitlar:

(3)-(5), (12), (14)
Cnax = X VjiXju + 21 Xj Ykes1 9j1 Xkt vi (18)

Kurucu sezgiselde kisa siire iginde atama kisitlarini saglayan uygun
bir ¢6ziim bulunmasi hedeflendiginden (UPM) modeli sadece atama
kisitlarini igerecek sekilde sadelestirilmistir. Bu nedenle tamamlanma
zamani ve gecikmeler hesaplanmamistir. (UPM-KUR) modelinde
Crmax icin yaklagsik bir deger (Cray) kisit (18) ile hesaplanmustir.
Burada ilk siraya atanan islerin tamamlanma zamanmi temsilen y;;,
ikinci ve sonraki islerin tamamlanma zamanlarini temsilen @j;
kullanilmistir. y;; ve @ swasiyla Es. 19 ve Es. 20 kullanilarak
hesaplanmistir. Amag fonksiyonunda (Es. 17) C,,., degeri yerine
Crmax degeri kullanilmigtir. Benzer sekilde gecikme degerleri de
hesaplanmadigindan teslim zamani once olan islerin ilk siralara

< 1 dj . . .
atanmasim saglayan ¥ ; ¥, 3 Xjxg p d—’ matematiksel ifadesi toplam
max

gecikmenin enkiigliklenmesi amaci yerine kullamlmistir. Toplam
gecikmeyi temsil eden amacin normallestirilmesi i¢in kullanilan d,;, 4,
degeri Es. 21 kullanilarak hesaplanmustir.

Y =Pjthi (19)
Qi =pi+ efl.lb Siji (20)
Admax = er}b d; 21
Matematiksel model (UPM-KUR) tabanli kurucu sezgisel

algoritmanin adimlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Meveut  ¢oziimiin  iyilestirilmesinde  kullanilan ~ sezgisele  ait
matematiksel model (UPM-IYILESTIR) asagida verilmistir.

(UPM-IYILESTIR):
Amag Fonksiyonu:

s)

Kusitlar:

(3)-(14)

xjkl > Xx]'kl Vj, k,l (22)
Es. 22°de verilen kisit, mevcut ¢oziimde ‘1’ degerini almig karar
degiskenlerinin degerlerini korumasini saglamaktadir.

4. Genisletilmis &Kisit Yontemi
(Augmented &-Constraint Method)

flx), tim amaglart enkiiciikleme seklinde olan ¢ok amagli bir
matematiksel modelin x ¢oziimiine (x€ X) kars1 gelen amag vektorii
iken; flx) < fix*) sartin1 saglayan bir x ¢6ziimii bulunamryor ise, x*,
etkin ¢oziim (Pareto-eniyi ¢Oziim), fx*) ise baskin nokta olarak
isimlendirilir. f{x) < f{x*) sartin1 saglayan bir x ¢6ziimii bulunamiyor
ise, x* zayif etkin ¢oziim, f(x*) ise zayif baskin nokta olarak
isimlendirilir. Problemin p adet amac1 var iken, ideal noktas: y' =
ol ..., yzﬁ) Es. 23°de verildigi sekilde hesaplanir.

I _ —
yi = grel)]({fk(x) k=1,..,p (23)

Problemin nadir nokiasi yN = (yy,..,yy') ise Es. 24’te verildigi
gibi hesaplanir.

yW=-enbfi(x) k=1,..,p 24)
XEXE
Burada X etkin ¢6ziim kiimesini gostermektedir.

gkisit yontemi, ¢ok amagli problemlerin ama¢ fonksiyonlarindan
birisinin segilerek tek bir amag¢ olarak belirlendigi diger amag
fonksiyonlarinin ise g-esitsizlik kisitlar1 olarak modele eklendigi bir
skalerlestirme yontemidir.  Genisletilmis &-kisit (Augmented &
constraint) yontemi (AEC), klasik &-kisit yonteminin zayif pareto
¢ozlimler iiretmesini 6nlemek amaciyla 2009 yilinda Mavrotas [54]
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin klasik yontemden iki 6nemli
farki, odiinlesme tablosunun olusturulmasi sirasinda soézliiksel

Tablo 3: Matematiksel model (UPM-KUR) tabanli kurucu sezgisel algoritmanin adimlari

Adim 1: Uygun bir baslangi¢ ¢oziim bulunmasi.

UPM-KUR) modelini ¢6z. Cozliim sonucu elde edilen karar degiskeni degerlerini xx;;; parametrelerine ata.
g g ikl P

XXjr1=Xjkls

Adim 2: Uygun ¢oziimiin amag fonksiyonu degerinin (15) hesaplanmasi.
Adim 2.1: j. isin sirasint (sira;) ve ilk siradaki igin tamamlanma zamanini (CCj sim}.:l) hesapla.

sira; = ZZ k xxj ve CCj|simj=1 = Z
k1

U klk=1xxj=1

hji +pj

Adim 2.2: Ikinci ve sonraki siralarda yer alan islerin tamamlanma zamanlarini hesapla.

Fork=1ton
Forj=lton

Ifsiraj = k and k>1 then CCJ = ZiZl|i$j,xxjkl=1,xxi(k_1)l=1(CCi+Sijl + pﬂ)

Next j
Next k

Adim 2.3. j. isin tamamlanma zamanim (TTj) ve amag fonksiyonu degerini (/5) hesapla.

TT; = max(CC; —dj, 0)

1958



Sarag ve Ozgelik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1953-1966

siralama  yaklasiminin  kullanilmasi  ve ekisitlarin  aylak/artik
degisken eklenerek esitlik kisitina  doniistliriilmesidir.  Bu
degiskenlerin amag¢ fonksiyonuna eklenmesiyle tiim amaglarin
dikkate almabilmesi saglandifindan pareto ¢oziimlerin elde
edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Ele alman problemin
genisletilmis &-kisit yontemi ile skalerlestirilmis modeli (UPM-AEC)
ve bu modelde kullanilan ek parametre ve karar degiskenleri asagida
verilmigtir.

Parametreler:

£ : Toplam gecikme amacina ait &-kisitin sag taraf sabiti.

u : Cok kiigiik pozitif say1 (Bu ¢aligmada 10 olarak
alinmugtir).

f11 , f2’ : Tlk ve ikinci amaglarin ideal degerleri

le , sz : Tlk ve ikinci amaglarin nadir degerleri

Karar Degiskeni:

a: Toplam gecikme amacina ait &-kisita eklenen aylak degisken.
(UPM-AEC):

Amag fonksiyonu:

ua
A @3

fagc = enk(Crpax —
Kisitlar:
(3)-(14)
YiTj+ta=¢ (26)
a=0 @7

Ele alinan problemin genisletilmis &-kisit yontemi ile ¢oziilebilmesi
i¢in izlenen adimlar Tablo 4’de verilmistir.

5. Deneysel Sonuc¢lar (Computational Results)

Gelistirilen matsezgisel algoritma ve kiyaslamada kullanilacak AEC
ile, oncelikle oyuncak problem daha sonra da rassal olarak tiiretilen
test problemleri ¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar ayri alt bagliklarda
tartigtlmugtir. Tiim testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70
GH islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda 7200 saniye siire limiti ile yapilmigtir. Hem MSA hem de
AEC, GAMS 24.1.3 ile kodlanmig ve ¢oziicii olarak Cplex
kullanilmugtir.

5.1. Test Problemlerinin Tiiretilmesi (Generation of Test Problems)

Test problemlerinde kullanilan teslim tarihi disindaki parametrelerin
degerleri veya tiiretilmelerinde kullanilan dagilimlar Tablo 5°de

verilmigtir. Teslim tarihi (d;) ise Logendran vd. [55] 6nerdigine
benzer sekilde asagidaki gibi tiiretilmistir. Burada KDD kesikli
diizglin dagilima karsi gelmektedir. b; ve b, teslim zamanlarinin
sikiligii kontrol etmekte kullanilan parametrelerdir. b, degeri
kiigiildiikge teslim zamani degeri de sikilagmaktadir.

: 048] e

Tablo 5. Parametrelerin degerleri/dagilimlar:
(Parameter values/distributions)

Parametre Dagilim/ Deger

n 10, 20, 30, 40 ve 50

m 2ve3

y2is U (1,100)

hji U (1,100)

Sijl U (1,100)

b1, b2 b1 =0,8ve b2=0,4ve0,8

Test problemleri, sirasiyla ig-makina sayisi, teslim zamani sikilik
parametresi (b; = 0,8 ve b2 = 0,4 ise 1, b; = 0,8 ve b2 = 0,8 ise 2) ve
ornek numaras1 dikkate alinarak kodlanmustir. Ornegin, 10-3-1-1, 3
makinede islem gorecek 10 igin oldugu ve teslim zamanlarinin siki
olarak tiiretildigi problemin ilk 6rnegini gostermektedir. Her kiigiik
boyutlu (n = 10) problemden 3’er adet, biiyiikk boyutlu problemden
(n = 20) ise birer adet drnek tiiretilmistir. Toplamda (1xX2Xx2x3) 12
adet kiiciik problem ve (4x2x2x1) 16 adet biiyilk problem
tiiretilmistir.

5.2. Ornek Problem (Sample problem)

Bes is, iki paralel makinadan olugsan 6rnek problemin iglem siireleri
(pj), ilk siradaki isin hazirlik stireleri (A7) ve teslim zamanlar (d))
Tablo 6’da ve sira bagimli hazirhik siireleri (s;7) ise Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 6. Ornek Problemin pji, A1, d; Parametre Degerleri
(Parameter Values of Sample Problem)

pit hjt
j d; I= 1 2 I= 1 2
1 4 70 86 69 66
2 29 73 53 63 5
3 49 58 2 97 10
4 15 16 77 73 78
5 65 53 37 89 22

Tablo 7. Ornek Problemin s;; Parametre Degerleri
(Parameter Values of Sample Problem)

=1 =2
i oj= 1 2 3 4 5 j= 1 2 3 4 5
1 0 66 40 16 4 0 20 33 23 52
2 50 0 84 98 51 77 0 14 19 18
3 93 29 0 2 94 34 36 0 99 39
4 40 13 9 0 5 77 54 52 0 20
5 26 7 22 64 0 42 22 76 90 0

Tablo 4: Genisletilmis &-kisit yonteminin adimlari (Steps of Augmented &-constraint)

Adim 1: (UPM) modeli icin ideal f! = (£, ff) ve nadir fN = (f¥, f¥) noktalar1 hesapla. (Odiinlesme tablosunun sozliiksel siralama
yaklasimi ile olusturulmasi iki amagli problemler i¢in ideal ve nadir noktalarin hesaplanmasi ile ayni anlama gelmektedir.)
Adim 2: F baskin noktalar kiimesi olmak iizere, (f{, ) noktasini kiimenin ilk eleman1 olarak ata. Ve €’a baslangi¢ degerini ata.

e=fN.

Adim 3: (UPM-AEC) modelini giincel € degeri i¢in ¢6z. Elde edilen ¢oziimii (f7, ), F kiimesine ekle. £ = ¢ — A formiiliinii
kullanarak & degerini giincelle. (Burada A= (£ — £J)/50 olarak alinmustir).

Adim 4: Eger ¢ > f] ise Adim 3’e git. Degilse DUR.
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Ornek problemin ideal noktasimi bulabilmek igin (UPM) modeli
sirasiyla f7 ve f2 amag fonksiyonlari igin tek amacgl olarak ¢oziilmiis
ve y! = (171,400) noktasi elde edilmistir. Nadir noktay1 elde
edebilmek i¢in ise (UPM) modeli ilk olarak f; amaci ve f> <400 ek
kisit1 ile ¢ozllmiis ve 194 amag fonksiyonu degerine ulagilmigtir.
Ikinci olarak ise model f> amaci ve f; <171 ek kisit1 ile ¢éziilmiis ve
430 amag fonksiyonu degerine ulasilmistir. Bdylece nadir nokta y¥ =
(194, 430) olarak elde edilmistir. Ornek problem MSA ve AEC
yontemleri ile sirasiyla 51 farkli agirlik seti ve 51 farkli € degeri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki yontemle de bir saniyenin altinda
bir siirede (171, 430) ve (194, 400) olmak iizere iki farkli baskin
noktaya erisilmistir. Elde edilen baskin ¢oziimler beklendigi lizere
ideal nokta ile nadir noktanin sinirladigi alanin i¢inde yer almaktadir.

(171, 430) baskin noktasina kars1 gelen etkin ¢6ziime ait Gantt gemasi
Sekil 1’de, (194, 400) baskin noktasina karsi gelen etkin ¢oziime ait
Gantt semasi ise Sekil 2’de verilmistir.

5.3. Test Sonuglart (Test Results)

Tiiretilen tiim test problemleri MSA ve AEC yontemleri ile sirasiyla
qe{1,2, ...,51} farkli agirlik seti ve € degeri kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Agirlik setleri wi = 0 ve w} = 50 olmak iizere g>1 icin Es. 29 ve Es.
30°da verilen formiiller kullanilarak hesaplanmigtir. Her bir problem
i¢in &; = £V olarak alinmus ve k >1, igin £ degerleri Es. 31°de verilen
formiil kullanilarak hesaplanmustir.

makine 2 is 2 is3

makine 1 i$ 4

wl=wi"+1 (29)

wi =wi =1 (30)
ot -rh

& = &1 =T (€29)

5.3.1. Kiigiik boyutlu problemler (n = 10)
(Small sized problems (n = 10))

Kiigiik boyutlu problemlerin ideal ve nadir noktalar1 Es. 23 ve Es.
24’te verildigi gibi GAMS Cplex ¢oziiciisii kullanilarak hesaplanmis
ve elde edilen degerler Tablo 8’de verilmigtir. Kiigiikk boyutlu
problemler MSA ve AEC ile ¢oziilmiis ve iki makinanin oldugu test
problemleri igin elde edilen sonuglar Tablo 9’da, li¢ makinanin oldugu
problemlerin sonuglari ise Tablo 10’da sunulmustur. Tablo 9 ve 10’un
ilk siitununda test problemi numarasi, ikinci ve {igiincii siitunlarinda
AEC yontemi ile elde edilen baskin noktalarin birinci ve ikinci amag
fonksiyonu degerleri, son olarak dérdiincii ve besinci siitunlarinda ise
MSA ile elde edilen baskin noktalarin birinci ve ikinci amag
fonksiyonu degerleri verilmistir. Tablolarda diger yontem tarafindan
bulunamamig baskin noktalar koyu yazilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, AEC yo6nteminin 10-2-1-1, 10-3-1-3 ve 10-3-2-1
problemleri igin MSA’nin bulamadig1 birer baskin noktaya ulastig
goriilmektedir. MSA ise AEC yonteminin bulamadigi toplamda 11
baskin ¢oziime ulasmistir.

153
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Sekil 1. (171, 430) baskin noktasina kars1 gelen etkin ¢oziime ait Gantt semast
(Gantt schema of the efficient solution for non-dominated point (171,430))

makine 2 is 2 is 3

makine 1 is 1
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Sekil 2. (194, 400) baskin noktasina kars1 gelen etkin ¢6ziime ait Gantt semast
(Gantt schema of the efficient solution for non-dominated point (194,400))

Tablo 8. Kiiciik Boyutlu Test Problemlerinin Iideal ve Nadir Noktalar
(Ideal and Nadir Points of the Small-Sized Test Problems)

problem ideal nokta nadir nokta problem ideal nokta nadir nokta
10-2-1-1 (388, 764) (422, 932) 10-3-1-1 (145, 72) (183, 116)
10-2-1-2 (307, 657) (316, 737) 10-3-1-2 (211, 559) (214, 586)
10-2-1-3  (218,372) (219, 454) 10-3-1-3  (183,247) (207, 437)
10-2-2-1 (322,997) (376, 1178) 10-3-2-1 (173, 225) (231, 389)
10-2-2-2 (248, 493) (263, 545) 10-3-2-2 (179, 471) (203, 489)
10-2-2-3 (302, 747) (315, 803) 10-3-2-3 (204, 430) (273, 551)
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Tablo 9. Kiigiik Boyutlu Problemler i¢in Test Sonuglari (m=2)
(Test Results for Small-sized problems (m=2))

problem FAEC FEC fMsa flasa
10-2-1-1 388 932 388 932
390 837 390 837
- - 415 822
417 803 - -
422 764 422 764
451 769 451 769
10-2-1-2 307 737 307 737
310 669 310 669
316 657 316 657
10-2-1-3 218 454 218 454
219 372 219 372
10-2-2-1 322 1178 322 1178
333 1124 333 1124
335 1029 335 1029
355 1004 355 1004
376 997 376 997
10-2-2-2 248 545 248 545
263 493 263 493
10-2-2-3 302 803 302 803
315 747 315 747

Kiigiik boyutlu problemler, AEC ve MSA ile 51 farkli & degeri ve
agirlik seti ile ¢oziildiigiinden her bir problem i¢in bu ¢éziimlerin
ortalama siiresi hesaplanmig ve Tablo 11°de verilmistir. Yontemler
¢oziim siireleri acisindan degerlendirildiginde MSA’nin  AEC
yontemine kiigiik problemlerde bile avantaj sagladig1 goriilmektedir.

5.3.2. Biiyiik boyutlu problemler (n = 20)
(Large sized problems (n = 20))

Biiyiik boyutlu problemlerde ideal ve nadir noktalarin bulunmasi igin
kullanilan matematiksel modeller ile eniyi ¢oziimler elde
edilemediginden, ideal ve nadir noktalar yerine amag fonksiyonlarinin
alt ve iist sinir degerleri kullanilmistir. f; amacinin sinir degerlerinin
hesaplanmasinda Sara¢ vd. [56]’in Onerdigine benzer bir yapi
benimsenmistir. f7 alt sir (f25) formiilii Es. 32’de, iist smir (£”5)
formiilii ise Es. 33’te verilmistir. /> amac1 i¢in alt siur degeri (f') ise
her igin ilk hazirlik siiresi ve islem siiresi toplaminin enkiigiik oldugu
I* makinasmna (I* = arlgmin(hﬂ + p;1)) ilk sirada atanmasi durumda

olusacak gecikmelerin toplami alinarak hesaplanmistir. f> amacinin

st sinirint hesaplamak igin 6ncelikle her is enbiiyiik islem siiresine

sahip oldugu ["™* makinasina (I** = argmax(p;)) atanmustir.
[

Sonrasinda her makinaya atanan islerin siralarini belirlemek tizere
isler, teslim zamanlar1 azalan sekilde siralanmustir. Ve bu atama ve
siralar i¢in toplam gecikme hesaplanmistir.

A4S = 1]05@ (32)

]-(mﬁ.x sijrtmax pﬂ)

b
US = 1,05 (33)

m

Biiyiik boyutlu problemler MSA ve AEC ile ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar Tablo 12’de, ortalama ¢oziim siireleri ise Tablo 13’de
sunulmustur.

Tablo 12°de her iki yontemle elde edilen amag fonksiyonu degerleri,
kendi iglerinde kargilastirilmig ve her yontemin baskin ¢oziimleri ayri
ayr1 sunulmustur. Tablodan da goriilebilecegi gibi 30-2-2-1, 40-2-2-
1, 50-2-2-1 ve 50-3-1-1 problemlerine AEC yontemi ile uygun ¢dziim
bulunmasi miimkiin olamamigtir. MSA ise tim problemlere ¢oziim
bulmustur. Her iki yOntemle bulunan noktalarin birbiri ile
karsilagtirilabilmesi igin problem bazinda c¢izilen grafikler iki makine
(m=2) problemleri i¢in Sekil 3’de ve li¢ makine (m=3) problemleri
icin de Sekil 4’de verilmistir. Tim grafiklerde alt sinirlar1 gésteren
noktalar i¢in sar1, tist sinirlart gosteren noktalar igin gri, AEC ile elde
edilen noktalar i¢in mavi ve MSA ile elde edilen noktalar igin ise
turuncu renk kullanilmigtir.

Tablo 10. Kiigiik Boyutlu Problemler i¢in Test Sonuglart (m=3)
(Test Results for Small-sized problems (m=3))

problem flAEC fZAEC flMSA fZMSA
10-3-1-1 145 116 145 116
183 72 183 72
10-3-1-2 211 586 211 586
214 559 214 559
10-3-1-3 183 437 183 437
188 430 188 430
194 399 194 389
) ] 198 385
202 312 - -
- - 205 311
207 247 207 247
10-3-2-1 173 389 173 389
179 376 - ]
188 297 188 297
] ] 194 285
- - 196 275
- - 209 247
231 225 231 225
10-3-2-2 179 489 179 489
181 486 181 486
203 471 203 471
10-3-2-3 204 551 204 551
- - 205 483
- - 211 465
- - 213 446
- - 215 441
- - 220 433
273 430 273 430

1961
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Tablo 11. Kiiciik Boyutlu Problemler i¢in Ortalama C6ziim Siireleri
(Average CPU Times for Small-sized problems )

problem tagc  tumsa
10-3-1-1 244 230
10-3-1-2 4029 293
10-3-1-3 1089 255
10-3-2-1 1619 293
10-3-2-2 3471 478
10-3-2-3 2235 383

problem tarc  tumsa
10-2-1-1 4594 555
10-2-1-2 3633 393
10-2-1-3 794 387
10-2-2-1 3899 405
10-2-2-2 1649 393
10-2-2-3 3958 547

Sekil 3 ve 4’te verilen grafikler incelendiginde hem iki makine hem
de li¢ makine 20 boyutlu problemlerinde AEC ve MSA yontemleri ile
elde edilen noktalar birbirine yakin iken problem boyutu biiyiidiikce
MSA ile alt sinir degerlerine ¢ok daha yakin ve AEC ile elde edilen
noktalara baskin ¢oziimler elde edildigi goriilmektedir. Sonug olarak
onerilen MSA literatiirde kabul gormiis amag birlestirme
yontemlerinden birisi olan AEC ydnteminin ¢6zemedigi problemleri
¢Ozebilmis, ¢ozebildikleri i¢in ise ¢ok daha kisa siirelerde daha

basarili ¢oziimler elde edebilmistir. Biiyiik boyutlu problemler igin
ortalama ¢6ziim siireleri Tablo 10’da verilmistir. Yontemler ¢éziim
stireleri agisindan degerlendirildiginde MSA’nin AEC yontemine
avantaj sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 13. Biiyiik Boyutlu Problemler i¢in Ortalama C6ziim Siireleri
(Average CPU Times for Large-sized problems )

problem tAEC tmsa problem tAEC tmsa

20-2-1-1 7200 1268 20-3-1-1 7200 1236

20-2-2-1 7200 1449 20-3-2-1 7200 1531
30-2-1-1 7200 984 30-3-1-1 7200 1680
30-2-2-1 7200 1664 30-3-2-1 7200 1567
40-2-1-1 7200 1549 40-3-1-1 7200 1725
40-2-2-1 7200 1393 40-3-2-1 7200 1708
50-2-1-1 7200 1385

50-2-2-1 7200 1531

50-3-1-1 7200 1285
50-3-2-1 7200 1154

Tablo 12. Biiyiik Boyutlu Problemler i¢in Test Sonuglari (Test Results for Large-sized problems )

problem FAEC FAEC fsa fsa problem ABC fFAEC fMsA - gusa
20-2-1-1 454 7335,80 499 1533 20-3-1-1 347 1389,00 366 1216
488 6108,92 375 1360,00 372 1060
503 5904,44 375 987
516 5495,48 379 946
554 4473,08 397 915
555 4268,60 401 842
20-2-2-1 513 1727,00 559 1822 20-3-2-1 298 588,00 300 493
562 1583 340 488,00 318 362
590 1490 336 217

30-2-1-1 824 17355,70 795 2829
832 13122,24
864 12737,38
892 11582,80

30-3-1-1 488 10482,90 508 1602
494 7563,30 529 1164
520 6833,40 561 1156

30-2-2-1 1003 7448
1006 7179
1014 6555
1030 5587
843 5458

30-3-2-1 453 6920,96 513 2314
568 6220,52 543 1643
589 1510

40-3-1-1 1015 11076,00 730 419
1135 10632,96 803 299
961 10189.,92 806 285

40-2-1-1 1137 42662,00 1140 10119
1146  36734,12 1148 9431
1150  34193,60 1161 9173
1152 27418,88 1183 8796
1238  23184,68

40-3-2-1 786 16083,36 745 2688
787 13468,80 767 2618
886 13141,98 800 2384
927 11834,70 817 2196
983 11181,06 833 1679

40-2-2-1 1086 7321 850 1587
1126 5771 50-3-1-1 875 3505

50-2-1-1 1706  42982,62 1416 16525 905 2907
1837  35995,58 1422 12854 936 2477

1454 11655 1002 2458

50-2-2-1 1534 21936 50-3-2-1 1456  22462,00 849 3500
1598 20657 1461 18714,00 1007 3497

1638 19016 1586 15904,00 1146 2758

1962
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Sekil 3. Biiyiik Boyutlu Problemler i¢in Baskin Noktalar (m=2) (Non-dominated Points for Large-sized Problems (m=2))

6. Sonuclar (Conclusion)

Paralel makine c¢izelgeleme problemleri daha karmagik makine
ortamlarinin ¢gizelgelenmesinde temel teskil ettigi i¢in oldukca Gnemli
bir problemdir. Bu problem igin gelistirilecek yaklagimlar daha
karmagik problemlere uyarlanabilmektedir. Bu ¢aligmada sira bagimli
hazirlik siirelerinin oldugu iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi i¢in son isin tamamlanma zamaninin ve toplam gecikmenin
enkiiciiklenmesi amaglanmigtir. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in bir

matsezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile elde
edilen sonuglar, genisletilmis &-kisit yontemi ile elde edilen ¢oziimler
ile karsilagtirllmistir. Rassal olarak tiiretilen problemler ile yapilan
testler sonucunda onerilen MSA nin literatiirde yer alan basarili amag
birlestirme yontemlerinden birisi olan AEC yonteminin ¢dzemedigi
problemleri ¢ozebildigi, ¢dzebildikleri i¢in ise cok daha kisa siirelerde
daha basarili ¢oziimler elde edebildigi goriilmiistiir. Ele alian
problem, gelecek caligmalarda sanayide karsilagilan farkli kisitlar
dahil edilerek genisletilebilir.

1963
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