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OZET

Bu calismada, sira bagimli hazirlik siireli iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
ele almmistir. Islerin birden fazla iliskisiz paralel makinelerde islenebilecegi ve her
isin islenmeye baslamadan once bir hazirlik siiresine ihtiya¢ duydugu bir iiretim ortami
modellenmektedir. Hazirlik siiresi, makineye ve islerin sirasmma bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Problem, makinelerin planli duruslar nedeniyle belirli bir
siire boyunca kullanilamayacagi varsayimi altinda incelenmektedir. Calismanin amaci,
toplam gecikme ve erken teslim siirelerini en aza indirmektir.

NP-zor olarak smiflandirilan problemin uzun ¢6ziim siireleri ve kesin ¢odziime
ulagsmanin zorlugu nedeniyle problemin ¢6ziimiinde metasezgisel algoritmalar tercih
edilmistir. Calismada ele alinan sira bagimli hazirlik siireli iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemi igin yeni bir Degisken Komsuluk Arama (DKA) algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma, cesitli baslangi¢ ¢dziimlerden baslayarak ¢oziim
uzaymin farkli alanlarim1 kesfetmek iizere tasarlanmis ii¢ farkli komsuluk yapist ve
Degisken Komsuluk Inis (DKI) algoritmasini kullanilmaktadir. Komsuluk dereceleri
ile giderek biiyiiyen bir ¢6ziim uzay1 kesfedilmekte olup, mevcut duruma gore adaptif
bir sekilde komsuluk yapis1 se¢imi yapilmaktadir. Bu yaklasim, algoritmanin arama
verimliligini artirmayr ve global optimuma wulagma siiresini hizlandirmay1
amaclamaktadir.

Sentetik veri olusturma algoritmasiyla iiretilen ve ger¢ek diinya verilerini iyi bir
sekilde temsil eden test problemleri kullanilarak, onerilen DKA algoritmasi
matematiksel programlama ¢ozlimleri ile karsilagtirildi. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
algoritmanin problemin ¢esitli boyutlar1 ve karmagiklik diizeyleri i¢in matematiksel
programlama ¢Oziimlerine kiyasla ¢6ziim siiresi ve en iyi ¢Oziime yakinsama
yetenegine gore daha etkin ve verimli bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: iligkisiz Paralel Makine Cizelgeleme, Sira Bagimh Hazirhk

Siireli, Degisken Komsuluk Arama, Metasezgisel



ABSTRACT

In this study, the unrelated parallel machine scheduling problem with sequence-
dependent setup times is addressed. A production environment is modeled where jobs
can be processed on multiple unrelated parallel machines, and each job requires a setup
time before processing. The setup time varies depending on the machine and the job
sequence. The problem is examined under the assumption that machines may be
unavailable for certain periods due to scheduled downtimes. The objective of the study
Is to minimize total tardiness and early completion times.

Due to the NP-hard classification of the problem, which results in prolonged solution
times and the difficulty of achieving exact solutions, metaheuristic algorithms have
been employed. This study proposes a new Variable Neighborhood Search (VNS)
algorithm for the unrelated parallel machine scheduling problem with sequence-
dependent setup times. The proposed algorithm leverages three distinct neighborhood
structures and the Variable Neighborhood Descent (VND) algorithm, designed to
explore different regions of the solution space from various initial solutions. The
neighborhood degrees facilitate the exploration of an increasingly expansive solution
space, while the adaptive selection of the neighborhood structure is performed based
on the current state of the solution. This approach aims to improve the efficiency of
the search process and expedite the attainment of the global optimum.

The proposed VNS algorithm was compared with mathematical programming
solutions using test problems generated by a synthetic data generation algorithm,
which well represents real-world data. The obtained results demonstrate that the
proposed algorithm is a more effective and efficient method in terms of solution time
and convergence ability to the best solution compared to mathematical programming
solutions for various problem sizes and complexity levels.

Keywords: Unrelated Parallel Machine Scheduling, Sequence-Dependent Setup
Times, Variable Neighborhood Search, Metaheuristic
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1. GIRIS

Endiistriyel alanlarda, {iretim silireglerinin verimli bir sekilde planlanmasi ve
yonetilmesi kritik bir 5neme sahiptir. Isletmeler, rekabet avantaj1 elde edebilmek i¢in
mevcut kaynaklar etkin bir sekilde kullanarak tiretim miktarlarini arttirmay1 amaglar.
Dogru ve etkin bir ¢izelgeleme, isletmelerin verimliligini arttirma ve kaynaklari etkin

kullanma gibi hedeflerine dogrudan katki saglamaktadir.

Cizelgeleme, istenilen ¢iktilari istenilen zamanda tliretmek i¢in gerekli tiim faaliyetleri
gerceklestirmek iizere kaynak kullanimini organize etme, se¢cme ve zamanlama
stirecidir. Bu siireg, faaliyetler ve kaynaklar arasindaki ¢ok sayida zaman ve iligki
kisitlamalarint karsilamak zorundadir [1]. Genel olarak, gizelgeleme hem islerin
siralanmasini hem de kaynaklarin tahsisini igerir. Tek bir makinenin bulundugu
durumlarda, ¢izelgeleme islemi yalnizca islerin siralanmasiyla sinirhidir [2]. Birden
fazla paralel makine igeren problemlerin iki temel asamasi vardir: Islerin hangi
makinede iiretilecegini belirlemek ve her bir makinedeki islerin hangi sirayla
gerceklestirecegini belirlemek. Dolayisiyla, paralel makine cizelgeleme problemleri

tek makine ¢izelgeleme problemlerine gore daha karmasik ve zordur.

Cizelgeleme problemleri, makine, isgiici ve malzeme gibi kaynaklarin bulundugu
iretim ortamina, islem siiresi, kurulum siiresi ve Oncelik kurallar1 gibi islem
ozelliklerine ve kapasite, zaman ve biitce gibi kisitlamalara bagl olarak cesitlilik
gostermektedir. Cizelgeleme problemlerinde iiretim sisteminin tiim 6zelliklerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu 6zellikler ¢oziim yonteminin
seciminde etkili olmaktadir. Ornegin, tek makineli iiretim sistemleri igin, nispeten
basit kesin ¢6ziim yontemleri genellikle yeterli olmaktadir. Ancak, birden fazla paralel
makineye sahip karmasik tliretim sistemleri, daha zorlayici ¢izelgeleme problemlerine
yol agmaktadir. Bu gibi durumlarda, kesin ¢6ziim yontemleri hesaplama agisindan
pratik degildir. Bu nedenle, sezgisel veya metasezgisel ¢oziim yontemleri tercih

edilmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde, islem ozellikleri arasinda onemli kavramlardan biri
hazirlik siiresidir. Hazirlik siiresi, bir igin iiretime veya isleme baslamadan 6nce

gerceklestirilmesi gereken islemleri ifade eder. Bu siire¢ genellikle; makine ayari,



makine temizligi, hammadde ve ekipman temini, isin makineye baglanmasi gibi
faaliyetlerden olusur. Hazirlik islemleri literatiirde genellikle iki sekilde ele alinmistir.
Hazirliklarin sadece islem gorecek ise bagli oldugu durum sira bagimsiz, hem ise hem

de isin sirasina bagli oldugu durum sira bagimli olarak ifade edilir [3].

Bu calisma, karmasgik {iretim ortamlarinda yaygin olarak karsilasilan bir problem olan
sitra bagimli hazirlik siireli iligskisiz paralel makine c¢izelgeleme problemine
(SBHSIPMCP) odaklanmaktadir. Literatiirde bu problemi ele alan c¢alismalarin
cogunda makinelerin siirekli olarak kullanilabilir durumda oldugu varsayilir. Oysa,
gercek hayatta liretim Onleyici bakimlar, molalar, izinler ve diger planli duruslar
nedeniyle kesintiye ugramaktadir. Gergekei cizelgeler olusturmak igin dnceden
planlanan kullanilamayan zaman dilimlerinin dikkate alinmas1 olduk¢a 6nemlidir. Bu
sayede, kaynaklarin daha etkin kullanimi, zaman y6netiminin daha iyi saglanmasi ve

planlanan hedeflere daha kolay ulagilmasi miimkiin hale gelir.

Bu calismada, makine uygunluk kisitlarini ve kullanilmayan zaman dilimlerini dikkate
alan sira bagimhi hazirlik siireli iligskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
arastirllmistir. Calismanin amaci, toplam gecikme ve erken teslim siirelerini en aza
indirmektir. Tam zamaninda tiretim (JIT) siireglerinde verimliligi artirmasi nedeniyle
glinlimiizde oldukca popiilerdir. JIT, tercih edilen amag¢ fonksiyonuyla miisterilerin
talep ettigi teslimat tarihlerini karsilamayi ve erken iiretimi engelleyerek stok
maliyetlerini azaltmay1 hedeflemektedir. Ayrica, liriinlerin raf 6mrii veya bekleme
kosullar1 gibi kisitlar iceren tlretim sistemlerinde, toplam gecikme ve erken teslim

stirelerinin en aza indirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Problemin ¢6zlimii igin gelistirilen sentetik veri algoritmasi kullanilarak, gercek diinya
kosullarini iyi bir sekilde yansitan test problemleri olusturulmustur. Matematiksel
modelin saglamligi test edilerek NP-zor oldugu dogrulanmistir. Bu nedenle, problemin
¢Oziimiinde metasezgisel yontemler tercih edilmistir. Ele alinan problem i¢in degisken
komsuluk arama algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritma, ¢dziim uzaymin farkl
bolgelerini kesfetmek icin cesitli baslangic ¢dzlimlerinden yola ¢ikarak ii¢ farklh
komsuluk yapis1 ve adaptif bir komsuluk yapisi secim yapist ve DKI algortimasi
kullanmaktadir. Komsuluk yapilari, komsuluk dereceleri ile giderek genisleyen bir

¢Oziim uzayini kesfetmek iizere tasarlanmistir.



Calismanin izleyen bdliimiinde, ¢izelgeleme problemlerinden bahsedilmistir. Bu
boliimde c¢izelgeleme probleminin simiflandirilmasi, sira bagimli hazirlik siireli
iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme probleminin matematiksel modeli ve literatiir
arastirmasina yer verilmistir. Uciincii béliimde 6nerilen degisken komsuluk arama
algoritmasi agiklanmustir. DK1 algoritmas1 ve komsuluk yapilar1 detayl bir sekilde ele
alinmigtir. Dérdiincii boliim, deneysel sonuglara odaklanmaktadir. Oncelikle, test
problemlerini iiretmek icin gelistirilen sentetik veri algoritmasi ag¢iklanmuistir.
Ardindan, matematiksel model ve Onerilen degisken komsuluk algoritmasi test
edilmistir. Caligmada ele alinan test problemleri {izerinde, 6nerilen DKA algoritmasi
ile Matematiksel Programlama (MP) yontemlerinin sonuglar1 karsilagtirilmis ve
sonugclar tablo ve grafiklerle sunulmustur. Elde edilen sonuglar, DKA algoritmasinin
¢Ozlim siiresi ve en iyi ¢oziime yakinsama kapasitesi agisindan MP yontemine goére

daha etkili ve verimli oldugunu gostermektedir.



2. CIZELGELEME PROBLEMI

Cizelgeleme, liretim ve hizmet endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan kritik bir karar
verme siirecidir. Bu siireg, belirli kaynaklarin belirli gérevlere atanmasiyla ilgilidir, bu
kaynaklar genellikle makinelerden olusurken, gorevler iiretim siireclerindeki isleri
temsil eder. Cizelgelemenin temel amaci, makine-is atamalarini yaparken bir veya
daha fazla hedefi optimize etmektir. Bu hedefler arasinda, iiretim siiresini minimize
etmek, islerin gecikme siirelerini azaltmak gibi ¢esitli amaglar yer alabilir. Bu nedenle,
cizelgeleme siireci, tretim sistemlerinde 6nemli bir rol oynar ve operasyonel

verimliligi artirmaya yonelik kritik bir ara¢ olarak degerlendirilir [4].

Cizelgeleme, her bir islemin ne zaman baglayacagini ve ne zaman bitecegini belirleme
gorevidir. Her islem, zaman ve kapasite gibi kisitlh kaynaklar i¢in diger islemlerle

potansiyel rekabet i¢indedir. [5].

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemlerinin Onemli bir
boliimiinii  olusturmaktadir. Kombinatoryal eniyileme problemleri, amag
fonksiyonunu eniyileyen kesikli karar degiskenlerinin degerlerini bulmay1 hedefler.
Cizelgeleme problemleri genellikle P veya NP problemleri olarak siniflandirilir. P tipi
problemler, polinom zamanl algoritmalarla etkin bir sekilde ¢oziilebilirken, NP tipi
problemler i¢in polinom zamanl bir algoritmanin bulunmast miimkiin gériilmez ve bu

tiir problemler genellikle iistel zamanli algoritmalarla ¢6ziilebilirler [6].

Cizelgeleme problemleri, gergek iiretim sorunlarini temsil ettiginden, genellikle biiyiik
boyutlu ve cesitli kisitlarla dolu kompleks bir yapiya sahiptirler. Hesaplama
zorlugundan dolay1, NP-zor problem olarak siniflandirilirlar. Uretim sisteminin yapist,
problemin zorlugunu dogrudan etkiler. Dolayis1yla, islerin ve makinelerin 6zelliklerini

ve modelin kisitlamalarini1 dogru bir sekilde tanimlamak oldukg¢a 6nemlidir.

2.1. Cizelgeleme probleminin siniflandirilmasi

Cizelgeleme problemi, kaynak yapilandirmasi ve islerin yapisi gibi temel 6zelliklere
gore siniflandirabilir. Modeller, tek bir makine veya birden fazla makine igerebilir.
Tek bir makine igeren modelde gelen isler tek bir makine tarafindan birer birer islenir.

Tek makine durumu, tiim olasi makine ortamlarinin en temel ve basit bigimidir ve



diger daha karmasik makine diizenlemelerinin 6zel bir versiyonunu olusturur [4].
Birden fazla makine igeren modeller paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi olmak
lizere ii¢ ana kategoriye ayrilir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri makine
ozelliklerine bagh olarak iige ayrilmaktadir: 6zdes paralel makinalar (identical parallel
machines), farkli hizlara sahip paralel makinalar (uniform parallel machines) ve
iliskisiz paralel makinalar (unrelated parallel machines). Ozdes paralel makinalar ayni
islevi gorebilen ve birbirine esit olan makinalar1 ifade eder. Farkli hizlara sahip paralel
makinalar ise ayni tipte olup farkli isleme hizlarna sahiptir. iliskisiz paralel makinalar
ise farkli tiplerde olup benzer islemleri gerceklestirebilen makinalar1 kapsar [7]. Akis
tipindeki bir is, farkli gérevlere boliinmiis operasyonlardan olusur ve her operasyon
farkli bir makinede gerceklestirilir. Bu durumda, bir is, belirli bir 6ncelik yapisina
sahip operasyonlarin bir araya gelmis halidir. [8]. Atdlye tipi modelde ise, her is, akis
tipi modeldeki gibi dncelik yapisina sahip birkag¢ operasyondan olusur fakat akis yonii

tek yonlii degildir.

Islerin sisteme giris sekline gore statik ve dinamik; parametrelerin belirliligine gore
deterministik ve stokastik olarak siniflandirilmaktadir. Cizelgelenecek isler kiimesi
zaman igerisinde degismiyorsa sisteme statik denilmektedir. Buna karsin, zaman
icerisinde yeni iglerin ortaya ¢iktig1 durumlarda ise sistem dinamik olarak adlandirilir.
Statik modellerin ¢oziilebilirlik acisindan dinamik modellere kiyasla daha elverisli
oldugu kanitlanmis olup, bu tiir modeller izerine daha kapsamli caligsmalar yapilmistir.
Dinamik modellerin pratik uygulamalarda daha énemli oldugu disiiniilse de, statik
modeller genellikle dinamik sistemlerin temel o6zelliklerini dogru bir sekilde
yansitabilir. Statik problemlerin analizi, dinamik durumlar i¢in degerli bilgilerin ve
saglam sezgisel ilkelerin gelistirilmesine katki saglar. Son olarak, kosullarin kesin
olarak bilindigi varsayildiginda modele deterministik denir. Diger taraftan,
belirsizligin agik¢a olasilik dagilimlari ile kabul edildigi durumlarda ise modele
stokastik denilmektedir [8]. Bir diger deyisle, tiim veriler 6nceden biliniyor ve sabit
ise deterministik problem, verilerden en az biri kesin olarak bilinmiyor ve olasilik

dagilimina gore deger aliyor ise stokastik problem olarak adlandirilir.

Cizelgeleme alanindaki ¢ogu ¢alisma, makinelerin her zaman kullanilabilir oldugunu
varsayar. Ancak, gercek endiistriyel ortamlarda bu varsayim her zaman gecerli
olmayabilir; yani makineler her zaman kullanilabilir durumda olmayabilir. Ornegin,

makineler ¢izelgeleme donemi boyunca makine arizasi (stokastik) veya onleyici bakim



(deterministik) nedeniyle kullanilamayabilir [9]. Onleyici bakim faaliyetleri, bakim
stirelerinin 6nceden bilindigi ve sabit tutuldugu deterministik durumdur. Makine ariza
ve onarim siiregleri Onceden bilinmedigi ve rastgelelik igerdigi igin stokastik

durumdur.

Literatiirde, ¢izelgeleme problemlerinde islerin siirdiiriilebilirligi iki sekilde
degerlendirilir. Siirdiiriilebilir is, eger bir i makinenin ariza baslangicindan 6nce
tamamlanamazsa, makine tekrar ¢alisir hale geldikten sonra isin kaldig1 yerden devam
edebilmesidir. Ote yandan, siirdiiriilemez isler, makine arizasindan sonra devam etmek

yerine yeniden baslatilmasi gereken iglerdir [9].

2.2. Sira Bagimh Hazirlik Siireli iliskisiz Paralel Makine

Cizelgeleme Problemi

Sira bagimli hazirlik siireli iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi, makine
cizelgelemenin 6zel ve karmasik bir alt konusudur. Bu problemde isler, farkli
ozellikteki paralel makinelerde islenir ve her bir isin her bir makinede tamamlanma
stireleri farklidir. Her is islenmeye baslamadan once bir hazirlik siiresine ihtiyag
duymaktadir. Hazirlik siireleri, islerin bir makinede islenen son ise veya o makinede
ilk iglenme durumuna bagl olarak farklilik gosterebilir [10]. Hazirlik siiresi, iliskisiz

paralel makine ortaminda makineye bagli olarak da degismektedir.

2.2.1. Matematiksel Model

Bu boliimde sira bagimli hazirlik siireli iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme
probleminin matematiksel tam sayili dogrusal programlama modeline ait varsayimlar,
gosterimler ve formiiller asagida verilmistir. Bu formiiller Furugi [11] tarafindan

gelistirilmistir.

Bu problemde, N adet isin M adet iliskisiz paralel makine {izerinde ¢izelgelenmesi
gerekmektedir. Isler birbirinden bagimsizdir ve dncelik kisitlamasi bulunmamaktadir.
Her is sadece bir makinede boliinme veya kesinti olmaksizin islenebilir. Her makine
ayni anda birden fazla isi yapamaz ve her biri farkli hazirlik siirelerine sahiptir, bu
stireler isin siras1 ve makine tipine bagl olarak degisiklik gdsterir. Makinelerin hizlar

ve Ozellikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle her is her makine de iiretilemez.



Makineler belirli igleri yapabilecek kapasitede olup, bakim nedeniyle belirli zaman
araliklarinda miisait olmayabilirler. Bir isin tamamlanmasi, makinenin miisait oldugu
zaman araligi ile cakistyorsa, is, makine tekrar miisait oldugunda devam ettirilecek
sekilde cizelgelenir. Islerin herhangi bir dnceden belirlenmis teslim zamaninda

tamamlanmas1 gerekmektedir.

Modele ait gosterimler Tablo 2.1’de, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar Tablo 2.2°de
verilmistir.

Tablo 2.1: Matematiksel modele ait notasyonlar.

Gosterim | GOsterimin Aciklamasi

Dji j. isin 1. makinesindeki islem siiresi
d; j. isin termini
Siki eger j. isten sonra gelen K. isinin i. makinedeki hazirlik siiresi
Soji eger j. is i. makinede birinci sirada yapiliyor ise, ilgili makinedeki
hazirlik siiresi
Uj; eger j. is i. makinede yapilabiliyor ise 1, yapilamiyor O
X; j isinin baslayabilecegi en erken zaman
C J. 1sin tamamlanma zamani
E; J. isin erken teslim siiresi
T; J- isin gecikme siiresi
Aji eger i. makineye j. is atanir ise 1, aksi halde O
Zjyi eger 1. makinede j. isten sonra k. ig yapiliyor ise 1, aksi halde 0
Zoji eger 1. makinede j. is birinci sirada yapiliyor ise 1, aksi halde 0
Yj eger j. is herhangi makinenin ikinci miisait olmadig1 zaman araligindan
sonra islem goriiyor ise 1, aksi halde 0
[0, R;] 1. makinenin baslangi¢ta miisait olmadig1 zaman aralig:

[SM;, FM;] | i. makinenin miisait olmadig1 zaman aralig1
BigM biiyiik say1

Tablo 2.2: SBHSIPMCP'nin matematiksel modeli.

- 1)
minZ(Ej +T;)
j=1
= )
i=1
Aji < u]'l' A l,] (3)
‘ (4)
Z iji + ZOki = Aki v l,k
j=1,j*k
‘ (®)
Z Zyji = Ay Vi k
j=1,j*k




N (6)
z Zyji <1 Vi
j=1
Zji < Ap Vijkij+k 8)
_ )
=X + Z z Zyji Skji t Z Zyji Soji + Z i Dji Vj
i=1 k=1,j#k
N (10)
xj = ZA” vj
y ()
C]SZA SM; + bigM y; '
i=1
N (12)
X 2 ZAN .~ bigh (1~ y)) vj
i=
S (13)
C; < x;. + bigh 1—szki Vi ki) # k
i=1
Ejzdj -G vj (14)
T; = C; — d; Vj (15)
x;,CE,T; = 0 v (16)
Aji, Zji, Zoji y; €{0,1} Vijkij#+k |(17)

Tablo 2.2°deki 1. esitsizlikte amag fonksiyonu belirtilmistir. Amag fonksiyonu toplam
gecikme ve erken teslim siirelerinin en kiigiiklenmesidir. 2. esitsizlik, her isin yalnizca
tiretilebilecegi makineler arasindan bir tanesinde gergeklestirilmesini saglar. 3.
esitsizlik, bir makinenin yapamayacagi islerin o makineye atanmasii Onler. 4.
esitsizlik, her bir isin atandi1g1 makinede mutlaka bir onciilii olmas1 saglar. 5. esitsizlik,
her bir isin atandi1g1 makinede en fazla bir ardili olabilecegini belirtir. 6. esitsizlik, her
makinede en fazla bir igin birinci siradan yapilmasini saglar. 7 ve 8. esitsizlikler
dogrusallastirma kisitlaridir. 9. esitsizlik, her igsin tamamlanma siiresini hesaplar. 10-
12. esitsizlikler, her isin sadece makinelerin uygun oldugu zaman dilimlerinde
baslay1p bitirilmesini saglar. 13. esitsizlik, her makineye atanan iglerin sirasini belirler.
14 ve 15. esitsizlikler, islerin gecikme veya erken teslim siirelerini hesaplar. 16 ve 17.

esitsizlikler ise pozitif degiskenleri ve ikili degiskenleri tanimlar.



2.3. Literatiir Arastirmasi

Mliskisiz paralel makine cizelgeleme problemleri (IPMCP), ¢esitli kisitlar ve farkli
tiretim ortamlari altinda incelenmis ve birgok aragtirmacinin ¢alisma konusu olmustur.
Cheng ve Sin [12], Chenvd. [13] ve Mokotoff [14] iliskisiz paralel ¢izelgeleme
problemine odaklanan 6ncii calismalara imza atmislardir. IPMCP farkli iiretim
ortamlarina gore farkli kisitlamalar icerebilmektedir. Cogu calismada modeli
basitlestirmek icin bu kisitlamalar goz ardi edilir; ancak, gercek iiretimde dogru

cizelgeler olusturmak i¢in bu kisitlamalarin modele dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, sira bagimli hazirlik siireli, kullanilmayan zaman dilimleri ve makine
uygunluk kisitlamalar1 igeren IPMCP’i ele alinmstir. Literatiirde, kullanilmayan
zaman dilimlerini dikkate alan ve toplam gecikme ve erken teslim siiresini en aza
indirmeyi amaglayan SBHSIPMCP'ini ele alan ¢alismalarin az olmasi bu ¢alismanin
motivasyon kaynagi olmustur. Tablo 2.3 ve 2.4'te, son on yilda SBHSIPMCP
konusunu ele alan ¢aligmalar, kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 ve ¢éziim yontemleri ile
birlikte 6zetlenmistir. Tablo 2.3, SBHSIPMCP’ni ele alan ¢alismalari, Tablo 2.4 ise
makinelerin  belirli zaman dilimlerinde kullanilmadigi  varsayimi altinda
SBHSIPMCP’ni elen alan ¢aligmalar1 icermektedir. Caligmalarda ¢dziim yontemi
olarak genellikle iki veya daha fazla algoritmayi birlestiren hibrit metasezgisel
algoritmalar, amag¢ fonksiyonu olarak da en biiylik tamamlanma zamaninin (C,,,4,) €N

aza indirilmesi tercih edilmistir.

Literatiirde, sira bagiml hazirlik siireli iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
icin ¢esitli ¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemler kesin, sezgisel,

metasezgisel ve hibrit yaklagimlar1 icermektedir.

Gedik vd. [15] 6zellestirilmis dallanma stratejisi kullanan bir kisit programlama (KP)
modeli, Gomes ve Mateus [16] kombinatoryal benders ayristirmasinin (BA)
yakinsama siiresini hizlandirmak igin {i¢ prosediir, Tran vd. [17] mantik tabanl
benders ayristirmasina (MTBA) ve dallanma ve kontrole dayali olarak iki ayristirma
tabanli yontemler Onerilmislerdir. Naderi vd. [18] ¢ok amagh karma tam sayili
dogrusal programlama ile e-kisit yontemini (EKY) kullanarak kiigciik boyutlu
problemleri ele almiglardir. Ayrica, hibrit ¢cok amacgl O6gretme-6grenme temelli
optimizasyon (HCAOOTO) algoritmasi dnermislerdir. Sara¢ ve Ozgelik [19], mat-

sezgisel bir algoritma gelistirerek genisletilmis e-kisit yOntemiyle sonuglar
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karsilagtirmiglardir. Moonsri vd. [20] kiigiik boyutlu problemler i¢in bir matematik
model, biiyiikk boyutlu problemler icin diferansiyel evrim (DE) algoritmasini
onermislerdir. Stefanello vd. [21], kesin ve metasezgisel bir algoritmaya dayanan
hibrit bir komsuluk arama (KA) yaklasimi 6nermislerdir. Rego ve Souza [22], kesin
ve sezgisel optimizasyon stratejilerini birlestirerek ¢oziim uzaymi arastiran
gelistirilmis akilli genel degisken komsuluk arama (AGDKA) algoritmasini
onermislerdir. Perez-Gonzalez vd. [23], yeni onarim ve iyilestirme asamalarina sahip
gesitli kurucu sezgisel yontemler (KS) 6nermislerdir. Liao vd. [24], {i¢ asamali
sezgisel bir yontem ve ii¢ farkli yerel arama yontemi kullanan genetik algoritma
onermiglerdir. Ji vd. [25], ¢esitli yok etme ve onarma operatorleri ile gelismis
uyarlanabilir biiyiik komsuluk arama (UBKA) algoritmasi onermislerdir. Fang vd.
[26], 6grenme otomatlariyla UBKA ve tabu arama (TA) yontemlerini birlestiren bir
hibrit metasezgisel yaklagim 6nermislerdir. Coziimii gelistirmek ve algoritmanin yerel
optimumdan  kagmasina yardimci  olmak igin dinamik  bir pertiirbasyon
semas1 Onerilmistir. Iori vd. [27] ger¢ek diinya problemini ¢ozmek igin ¢esitli yerel
arama prosediirlerini kullanan a¢gozlii rastgele uyarlamali arama yontemi (ARUA)
gelistirmislerdir. Jovanovic ve Vof} [28], ARUA’ya 6grenme mekanizmasi ekleyen
yeni bir popiilasyon tabanli sabit kiime aramasi1 (SKA) gelistirmislerdir. Arnaout [29]
yeni bir solucan optimizasyon (SO) algoritmasi, Ezugwu ve Akutsah [30] yerel arama
ile iyilestirilmis ates bocegi algoritmasi (AA), Huang vd. [31] kur yapma 6grenimi ile
giiclendirilmis AA gelistirmislerdir. Al-ganess vd. [32] AA algoritmasinin
operatdrlerini kullanarak balina optimizasyon (BO) algoritmasinin arama yetenegini
gelistiren hibrit bir algoritma, Ewees vd. [33] ates bocegi algoritmasi tabanl
gelistirilmis bir salp siiriisii (SS) algoritmasi gelistirmislerdir. Moser vd. [34] problem
¢Ozlimii i¢in benzetilmis tavlama (BT), Ezugwu [35] simbiyotik organizma arama
algoritmas1 (SOA) ve BT yontemlerini gelistirip aynm1 zamanda SOA ve BT
yontemlerini  birlestirerek  hibrit bir yaklasim  Onermislerdir.  Zeidi ve
MohammadHosseini [36], yeni bir matematiksel model sunmuslar ve problemi
¢cozmek icin genetik algoritma (GA) ve BT ydntemlerini entegre eden bir algoritma
onermisglerdir. Caniyilmaz vd. [37], 6nerdikleri yeni komsuluk yaklagimini yapay ar1
kolonisi (YAK) algoritmasi ve GA ile entegre ederek algoritmalari kiyaslamiglardir.
Jouhari vd. [38] BT ve siniis kosiniis (SK) algoritmalarini birlestiren hibrit bir yontem,
Lin ve Ying [39] hibrit bir YAK algoritmasi, Adan [40] hibrit bir GA 6nermislerdir.
Diana vd. [41], degisken komsuluk inis (DKI) ydntemi tabanli yapay bagisiklik
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sisteminden (YBS) esinlenen bir algoritma onerilmislerdir. Avalos-Rosales vd. [42],
problem i¢in yeni bir maksimum tamamlanma siiresi dogrusallagtirmasi ve birkag
karigik tamsay1 formiilasyonu gelistirmislerdir. Problem ¢oziimii i¢in birden fazla
baslangi¢ noktali DKI algoritmas1 énermislerdir. Haddad vd. [43] ve Diana vd. [44],
yinelemeli yerel arama (YYA) ve DKI yontemlerinin birlestirildigi bir hibrit
metasezgisel Oonermislerdir. Abdullah vd. [45], iki asamali bir evrimsel degisken
komsuluk arama (EDKA) algoritmasimi 6nermislerdir. Kilig¢ [10], yeni bir DKA
algoritmas1 Onermistir. Yeni Onerilen algoritma, komsuluk yapilarma 2 farkh
parametre se¢imi eklemektedir. Tozzo vd. [46], GA ve DKA algoritmalarinin
performanslarint degerlendirmiglerdir. DKA’nin ¢6ziim kalitesi ve ¢0ziim siiresi
agisindan GA’dan daha iyi performans gosterdigini sonucuna varmiglardir. Al-Harkan
ve Qamhan [47], problemin ¢6ziimii igin yeni bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli sunmuslardir. Ayrica, DKA ve BT temelli iki agamali bir hibrit

metasezgisel onermislerdir.

[11],[48]-[52] ¢alismalarinda belirli zaman dilimlerinde kullanilmadigi varsayimi
altinda SBHSIPMCPini incelemislerdir. Problemin ¢dziimii i¢in Avalos-Rosales vd.
[48] ¢oklu baslangig stratejisine dayal etkili bir metasezgisel algoritma, Wang ve Pan
[49] emperyalist rekabet¢i (ER) algoritma, Lei ve Yang [50] YAK, Furugi [11] TA ve
Ozgelik ve Sara¢ [51] GA 6nermislerdir. Lei ve Yi [52], kotiilesen dnleyici bakim
varsayimi altinda problemi ele almis ve problemi ¢6zmek i¢in yeni bir farklilagtirilmis

karisik kurbaga sicrama (KKS) algoritmasi gelistirmislerdir.

Tablo 2.3: SBHSIPMCPni ele alan ¢alismalar.

Kaynak Conax 215 2WiTi YEj+T; Ty Emax 25k Yontem
Gedik vd. [15] X KP

Gomes ve Mateus [16] X BA

Tran vd. [17] X MTBA
Naderi vd. [18] X X X IE{I(EXOOTO
Sarag ve Ozgelik [19] X X Mat-Sezgisel
Moonsri vd. [20] X DE
Stefanello vd. [21] X KA

Rego ve Souza [22] X AGDKA
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Perez-Gonzalez vd. [23] X KS

Liao vd. [24] X GA

Jivd. [25] X UBKA
Fang vd. [26] X UBKA -TA
lori vd. [27] AURA
Jovanovic ve Vof3 [28] X ARUA-SKA
Arnaout [29] X SO
Ezugwu ve Akutsah [30] AA

Huang vd. [31] X AA
Al-ganess vd. [32] X BO-AA
Ewees vd. [33] X SS-AA
Moser vd. [34] X X BT
Ezugwu [35] X SOA-BT
Zeidi ve

MohammadHosseini GA-BT
[36]

Cantyilmaz vd. [37] X X YAK-GA
Jouhari vd. [38] X BT-SK

Lin ve Ying [39] X YAK

Adan [40] X GA

Diana vd. [41] X YBS
Avalos-Rosales vd. [42] X DKi
Haddad vd. [43] X DKi-YYA
Diana vd. [44] DKi-YYA
Abdullah vd. [45] X EDKA
Kilig [10] X DKA
Tozzo vd. [46] X DKA, GA
Al-Harkan ve Qamhan X DKA-BT

[47]

*Cpnax-€n bilyiik tamamlanma zamani, Y.T;:toplam gecikme siiresi, Y;w;T;:toplam
agirlikli gecikme stiresi, YE;+T;: toplam gecikme ve erken teslim siiresi, Tpqx:€N
biiyiik gecikme siiresi, Eyqy: en biiyiik erken teslim siiresi, }.Sj;: toplam hazirlik
stiresi
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Tablo 2.4: SBHSIPMCP’ni kullanilmayan zaman dilimleri varsayimi altinda ele alan

calismalar.
Kaynak Crnax XT; YE;i+T; Yontem
Avalos-Rosales vd. [48] X Metasezgisel
Wang ve Pan [49] X X ER
Lei ve Yang [50] X X YAK
Furugi [11] X TA
Ozgelik ve Sarac [51] X GA
Lei ve Yi [52] X KKS

*Cpnax:en biiyiik tamamlanma zamani, }T;:toplam gecikme siiresi, YE;+T;: toplam
gecikme ve erken teslim siiresi
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3. YONTEM

Sira bagimli hazirlik siireli iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi endiistriyel
alanlarda sikga karsilasilan NP-zor bir problemdir. Kii¢iik boyutlu problemlerde kesin
¢Oziim yontemleri kullanilabilir. Problem ¢éziimiinde kullanilan matematiksel model,
kesin ¢oziimler elde etmesine ragmen, ¢6zim siiresi agisindan yeterli bulunmamastir.
Problemin boyutu, problemin kombinatoryal yapisindan dolay iistel bir sekilde artis
gostermekte ve 20 boyutlu bazi problemlerde 7200sn igerisinde en iyi ¢Oziimii
bulmadiklar1 gbézlemlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle biiylik boyutlu problemlerde
¢Oziim yontemi olarak daha kisa siirede sonug¢ veren metasezgisel yontemler
onerilmistir. Bu calismada da SBHSIPMCP ¢oziim ydntemi olarak metasezgisel

algoritma olan DKA algoritmasi onerilmistir.

3.1. Onerilen Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi

DKA, yerel arama ile komsuluk yapilarini sistematik bir sekilde kesfetme fikrine
dayanan bir metasezgiseldir [53]. DKA, temel yerel arama yonteminin bir
varyasyonunu onerir; her bir arama iterasyonunda farkli karmasiklik diizeylerine sahip
bir dizi komsulugu kesfetmek, mevcut ¢éziimii iyilestirmek, her iyilestirmeden sonra
en basit komsuluk diizeyinden baslayarak daha iyi ¢6ziim arayisini devam ettirmek
lizere isler [54]. DKA nin DKI olarak adlandirilan her bir iterasyonu bu adimlart igerir,
bulabildigi en 1yi ¢oziimiin tiim komsuluk diizeylerindeki komsularindan higbiri daha
iyi hedef degere sahip olmadiginda sonlanir. DKA temel olarak iki bilesenin
yinelemelerinden olusur: baslangi¢ ¢6ziimii iiretimi, ve bu ¢éziimden baslanilarak
DKI’nin uygulanmasi. Yeni baslangi¢ ¢oziimii iiretimi ¢6ziim uzaymin daha verimli
kesfi icin nceki baslangic ve DKI ¢ikt1 ¢dziimlerinin olusturdugu ge¢mis veriden
yararlanabilir. Bir yinelemede DKI ¢iktis1 DKA ile o yinelemeye kadar elde edilmis
en iyi ¢oziimden daha iyi hedef degere sahipse, en iyi hedef deger ve en iyi ¢oziim

giincellenir.

Sekil 3.1°de Hansen vd. [55]’nin ¢alismasindan yararlanilarak, degisken komsuluk
arama algoritmasi ile farkli komsuluk yapilart kullanilarak global optimuma ulasirken

¢Ozlim uzayinin nasil tarandig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1: DKA'da ¢6ziim uzayinin taranmasi.

Onerilen degisken komsuluk arama algoritmasi, ¢dziim uzayinda gesitli baslangic
¢dziimleri ile yinelemeler baslatilarak ve bu baslangig ¢oziimleri DK ile daha iyi
¢Oziim aramasina tabi tutularak caligsmaktadir. Baslangic ¢6ziimii elde etmek i¢in 6nce
her is bu isi igleyebilen gegerli makinelerden birine rastgele olarak atanmakta, daha
sonra her makineye atanmis isler kendi iglerinde termin slirelerine gore
siralanmaktadir. Eldeki en iyi ¢6ziimiin makine atamalarini iceren kismi ¢éziim
uzayinda yeni baslangi¢c ¢oziimlerinin bulunmasi i¢in saklanmaktadir. Yeni bir
baslangi¢ ¢oziimiinde her bir is P ihtimalle islenebilecegi diger makinelerden birine
rastgele olarak atanmaktadir. Algoritmanin siire siir1 disindaki durma kosulu T DKI
yinelemesinde eldeki en iyi ¢oziimiin iyilestirilememesidir. DKA algoritmasinin

parametreleri Tablo 3.1’te sunulmaktadir.

Tablo 3.1: Degisken komsuluk arama algoritmasinin parametreleri.

Parametre  Aciklama

T Daha iyi ¢dziim bulunmaksizin siirdiiriilecek DKI yineleme sayis1

p Eldeki en 1yi ¢oziimiin makine atamalarina gore bir isin makine
atamasinin degistirilme olasilig1

Tablo 3.2’de N adet is ve M adet makine i¢in Onerilen degisken komsuluk arama
algoritmasi verilmistir. Algoritma, DKI ile eniyilenmis herhangi bir baslangic ¢dziimii
olmadan, x* degiskenine bos kiime atanarak baslamaktadir (satir 1). T, degisken

komsuluk inis yinelemelerinde iyilestirme saglanmayan art arda iterasyon sayisi, 0
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olacak sekilde baslatilir (satir 2). DKA fist iiste T DKI yinelemesinde hedef degerde
gelistirme saglayamadigi bir durum ortaya ¢ikincaya kadar yinelemelere devam eder
(satir 3). Heniiz bir DK yinelemesi yapilmadiysa (satir 5) tiim isler islenebildikleri
makinelerden birine rastgele atanir (satir 6). Mevcut eniyi ¢oziim oldugunda (satir 7)
bu ¢oziimdeki her isin makine atamasi P olasilikla islenebildigi bir diger makineye
rastgele secime gore degistirilerek (satir 9) yeni bir DKI baslangi¢ ¢dziimiiniin makine
atamalar elde edilir (satirlar 8-13). Her makineye atanan isler kendi i¢lerinde termin
tarihlerine gore siralanir (satir 14). Atamalar (A) ve is siralariyla (Z) tam olarak
belirlenmis olan yeni ¢dziim x = (A, Z) DKI’ye baslangi¢ ¢dziimii olarak verilir ve
DKI’nin ¢iktis1 x' olarak kaydedilir (satir 16). Eger x’ ilk DK kosumunun sonucu ise
(satir 17) en iyi ¢dziim x* olarak x’ kaydedilir (satir 18). Eger daha 6nce DKI kosumu
gerceklestiyse (satir 19) ve x” hedef degerde (belli bir ¢éziim x i¢in toplam gecikme ve
erken teslim siiresi olan hedef deger f(x) ile gosterilmistir) mevcut en iyi ¢ozim x*’a
gore iyilestirme sagliyorsa (satir 20), x* x' olarak giincellenir (satir 21), hedef deger
tyilesmesinin saglanmadigi yineleme sayaci T sifirlanir (satir 22); aksi durumda (satir
23) T bir artirilir (satir 24). T yineleme boyunca yeni baslangi¢ ¢dziimleriyle DKI
uygulanir ve bu yinelemelerde hedef deger iyilesmezse algoritma sonlanir. DKI
iterasyonlarindan elde edilen en iyi ¢6zliim x* raporlanir (satir 25). Algoritma, global
optimuma ulagmay1 hedefleyen ve ¢6ziim uzayinda genis bir arama yapmay1 saglayan

esnek bir ¢ergeve sunar ve T ve P parametrelerinin ince ayari ile basarimi artirilabilir.

Tablo 3.2: Degisken komsuluk arama algoritmasi.

1: Ik baslangi¢ ¢oziimii: x* < @

2. t«<— 0

3: t<T oldugu siirece: [> lyilesme saglanmayan yineleme T’den az
4. Aj,i =0, izl,...,M,jzl,...,N

5 Eger x* = @: > Ilk iterasyonda yeni ¢6ziim iiretilir

6: j=1,...,N: 7 « rastgele secim ({i:u;; = 1}), 4;; = 1

7 Degilse: > Mevcut en iyi ¢oziim x* = (4%, Z%)

8: j = 1'den N’ye kadar:

9 Eger rastgele[0,1] < P:

1

0: i « rastgele secim({i: u;; =1, A;; # 1})
11: A=1
12: Degilse:
13: Aj,i = A;,l" i:A;,i =1

140 Zi= (o ordn)i L=1,.,m; igin Ay, = 1ise;
di<d; ,l=1.,n—-1i=1,...m

Ji — i+’

15:  x=(A2)
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16: X' =DKI(x)
17:  Egerx =0

18: x*=x'

19: Degilse:

20: Eger f(x) < f(x*) ise:
21: X* =x'

22: t—0

23: Degilse:

24: t—t+1

25: Cikt1 x*

3.1.1. Degisken Komsuluk Inis Algoritmasi

DKI yontemi, komsuluk degisimlerinin deterministik bir sekilde gerceklestirildigi bir
yontemdir [55]. DKI, 6nerilen DKA algoritmasmin temel eniyileme adimi olarak

DKA ile entegre bir sekilde caligsmaktadir.

Onerilen DKI algoritmasinda, Boliim 3.1.2°de ayrintili aciklanacag: iizere, farkli
dq, d,, d; degerleri ile karmasiklik dereceleri gosterilen ti¢ farkli komsuluk yapisi olan
Nia,, N3 q,, N3 q, taranmaktadir. Ik komsuluk yapis1 belli bir makineye atanmus isler
arasindan iki veya daha fazlasinin segilerek kendi aralarinda sira degisimine tabi
tutulmasim éngoriir. ikinci komsuluk yapisinda makinesi ayni veya farkli olan islerden
iki veya daha fazlasinin segilerek kendi aralarinda sira degisimine tabi tutulmasini
ongoriiliir. Bu durumda iglerin atandig1r makineler de degisebilir ve elde edilen yeni
¢Ozlim ancak makineler {lizerlerine yeni atanan isleri isleyebiliyorsa bir komsu ¢6ziim
olarak kabul edilir. Ugiincii komsuluk yapisinda bir veya daha fazla is secilir ve
atanabilecegi farkli makineler arasindan birine atanir. Uzerlerine yeni islerin atandig
makinelerde eklenen isler hedef degeri en azaltacak sekilde mevcut is sirasinin basina,
sonuna veya mevcut islerin arasma yerlestirilir. U¢ komsuluk yapist icin dereceler,
yani degisim i¢in segilen iglerin sayisi, sirasiyla, 2-D1, 2-D> ve 1-Ds, arasinda deger
alir. Birinci ve ikinci komsuluk tiirlinde yer degisimi tiirli bir islem oldugu i¢in en
diisiik komsuluk derecesi 2, iiclincli komsuluk yapisinda tek bir is de farkli bir
makineye atanabildigi i¢in en diisiik komsuluk derecesi 1’dir. Bir makine atamasinin
iyl bir tercih oldugu makine i¢i siralarda hedef degeri azaltan bir diizen elde
edildiginde ortaya c¢ikar. Bununla birlikte, makine atamasi en iyiden c¢ok uzak
oldugunda makine i¢indeki siranin eniyilenmesi i¢in hesaplama giiciiniin sarfi

verimsiz olur. Boylelikle, iic komsuluk yapisindan birinin igerdigi komsu ¢oziimlerin
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kesfi bir digerininkine gore kesin olarak dncelikli degildir ve DKI belli bir ¢dziimiin
daha {ist dereceli komsuluklarini kesfederek arama yaparken her seferinde iig
komsuluk yapisindan birini rastgele tercih ederek onun kesfedilmemis bir {ist
derecesini ele alir. Su sdylenebilir ki DKI baslangicta makine atamalardaki
degisikliklere daha fazla odaklanirken bu atamalarin makine i¢i siralamaya kiyasla
onemi ¢ozliim iyilestikge azalir. Buna uygun uyarlanabilen bir se¢im saglamak i¢in, bir
sonraki adimda bir {ist derecesi kesfedilecek olan komsulugun birinci, ikinci veya
ticlincii komsuluk yapilarindan gelme olasiliklari olan p,, p, Ve ps, kesfedilmis olan

en yliksek dereceler d;, d, ve d3’e bagh olarak deger alan fonksiyonlardir:

pi(dl; dz, d3) = Oil = 1;2;3 (31)
Yiipi(dy,dp,ds) = 1 (3.2)
d, €{2,..,D,},d, €{2,...,D,},d; € {1, ..., D3} (3.3)

Bu se¢cim bicimi hangi komsunun Once kesfedilecegine rassal bir nitelik
kazandirmakla birlikte, eldeki ¢oziimden daha iyi bir ¢éziim bulunana kadar her {i¢
komsuluk tipinde d4, d, Ve d3’lin ilgili araliklar1 olan 2-D1, 2-D2 ve 1-D3 artan sirayla
tamamen taranacaktir. Tablo 3.3’te DKI algoritmasinin  parametrelerini

oOzetlemektedir.

Tablo 3.3: Degisken komsuluk inisi algoritmasinin parametreleri.

Parametre Acgiklama

Di 1. komsuluk yapisinda taranacak en yiiksek derece. i = 1,2,3

Uc¢ komsuluk vyapisinda dq,d,, d; derecelerine kadar
komsuluklar taranmigken bir sonraki taranacak komsulugun
i. komsuluk yapisindan gelme olasihigl. i=1,2,3, d; €
{2,...,D,},d, € {2,...,D,},d; € {1, ...,D3}.

pi(d1; dZ! dS)

Secilen komsuluk yapisinda tim komsu ¢oziimler taranir ve en iyi komsu ¢oziim
mevcut ¢oziim ile kiyaslanir. Eger bulunan komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyi
ise komsuluk dereceleri sifirlanir ve yeni bir komsuluk yapisi secimi yapilarak yeni
¢ozlimiin komsulari taranir. Secilen komsuluk yapisinda mevcut derecede iyilestirme
saglanamazsa, mevcut komsuluk yapisinin derecesi bir arttirilir ve kesfedilecek yeni

komsuluk icin tekrar kura gekilir. Tiim komsuluk dereceleri {ist sinira ulastiginda
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dongiiden ¢ikilarak DK tamamlanir. Bu sekilde dzetlenebilecek olan DKI algoritmasi
Algoritma 3.4’te aciklanmaktadir. DKA’dan DKI ile iyilestirilmesi i¢in beslenen bir x
¢oziimii ve komsuluk dereceleri (d,, d,, d3)’lin en alt diizeyleri ile olan (2, 2, 1) ile
baslanmaktadir (satirlar 0-1). Ug¢ komsuluk yapisinin en iist derecesine kadar
taranmamis olanlar1 arasindan (satirlar 3-4) pq, p,, ps agirliklarina gore bir rastgele
secim yapilmaktadir (satir 2). Secilen komsuluk yapisinin kesfedilmemis en st
derecesindeki komsu ¢dziimler, N;q.(x), daha diisiik hedef degere sahip ¢ozim
bulunana kadar taranmakta (satirlar 5-6), eger bdyle bir ¢6ziim bulunursa x’in yerini
almakta (satir 7) ve arama yeni x degerinin en diisiik dereceli komsular1 taranarak
devam etmektedir (satirlar 8-9). Taranan komsulukta daha iyi bir ¢6ziim bulunamamis
ve hentiz (D4, D,, D3) degerlerine kadar tiim komsuluklar taranmamissa (satir 10) en
son taranan komsuluk yapisi i¢in daha sonra taranacak komsuluk derecesi bir artirilir
(satir 13) ve komsuluk tarama siireci devam eder (satir 14). Bir x ¢oziimi i¢in
(D4, Dy, D3) degerlerine kadar tiim komsuluklar taranmissa (satir 10) ve x’ten daha iyi
hedef degere sahip bir komsu bulunamamigsa, DKI x ¢oziimiiniin ¢ikti olarak

sunulmasiyla tamamlanir.

Tablo 3.4: Degisken komsuluk inis algoritmas.

0: Girdi: Baslangi¢ ¢6ziimii x.
(dy,dy,d3) < (2,2, 1)
i « rastgele secim({1, 2, 3}; p,(d4,d,, d3),
p2(dy, dy, d3), p3(dy, ds, d3))

Eger d; > D; ise:
2’ye don
Degilse:
Her X € N; 4,(x) igin:
f(x) < f(x) ise:
X—X
(dy,d3,d3) < (2,2, 1)
10: 3’e don
11: Eger (dq,d;, d3) = (D4, Dy, D3) ise:
12: 15’e git
13: Degilse:
14: di «— di +1
15: 2’ye don
16: Cikt1x

COoNOR®
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3.1.2. Komsuluk Yapilar

Caligmada Ny 4, N, g,, N5 g, olarak tanimlanan 3 farkli komsuluk yapisi tasarlanmistir.
Bu komsuluk yapilarinda kullanilan d;, d,, d; komsuluk dereceleri, algoritmanin
baslangicta daha kiiciik komsuluklarla arama yapmasini, ardindan giderek biiyliyen
komsuluk yapilariyla daha genis bir ¢6ziim uzayim kesfetmesini saglamaktadir. Her
bir komsuluk derecesinde, ilgili komsuluk yapisina gore iiretilen tiim alternatif komsu
¢ozlimler taranir. Bu, algoritmanin daha derinlemesine bir kesif yapabilmesini ve daha

1yi ¢oziimler bulma olasiligini artirir.
N1,4, - Aym makinede is degisimleri:
Her bir makine igin, eger o makinede en az d; adet is var ise o makinedeki iglerin

noa.
( -’ ’l) adet d;’li kombinasyonlarinin tiimiinii ele alir. Her bir kombinasyon igin,
1

islerin makinedeki pozisyonlar: arasinda yer degisimleri yaparak mevcut siralamadan

farkli tiim permiitasyonlar (d;! — 1) denenir.

Ormegin, d,=3 komsuluk derecesi i¢in, i. makinede segilen kombinasyondaki isler j; ,
jo Ve js sirasiyla s; , s, Ve s3 pozisyonlarinda isleniyor olsun. Bu islerin (2-1-3)
permiitasyonuna gore yer degistirmesi durumunda j; isi s, pozisyonunda, j, isi
s; pozisyonunda ve j; isi mevcut konumunda islenir. Yeni siralama ile i. makinede
toplam gecikme ve erken teslim stiresi degerlendirilir. Yeni durumda mevcuttan diisiik
bir gecikme ve erken teslim siiresi s6z konusu ise hedef degeri gelistiren bir komsu

elde edilmistir.

N3 4, — Makineler arasi is degisimleri:

N
N isin, makine bakmaksizin ( d ) adet d,’li kombinasyonlarin tiimii ele alinir. Her bir
2

kombinasyonda secili islerin mevcut makinelerindeki pozisyonlar: arasinda tiim farkl

permiitasyonlar denenir.
Ornegin d, = 3 komsuluk derecesi i¢in, secilen kombinasyondaki isler j; , j, Ve js
olsun. Bu isler sirasiyla i, , i, ve i; makinelerinde s; , s, ve s3 siralarinda isleniyor

olsun. (1-3-2) permiitasyonuna gore bu islerin yer degistirmesi durumda, j; mevcut

atama ve konumunda kalir, j, i makinesinde s; sirasinda islenir ve j; ise i,
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makinesinde s, sirasinda islenir. Yani islerin islem yerleri (1-3-2) permiitasyonuna

gore birbirleriyle yer degistirir.

Ancak bu sekilde elde edilen her permiitasyon gecerli bir komsu ¢6ziim olarak
tanimlanmayabilir; islerin uygun olmayan bir makineye atanmasii igeren
permiitasyonlar gecersiz kabul edilir. Eger yeni pozisyonlarinda tiim isler onlar
isleyebilen bir makineye atandiysa, yani olurlu bir komsu ¢6ziim elde edildiyse, ve
yeni durumda mevcuttan diislik bir toplam gecikme ve erken teslim siiresi s6z konusu

ise hedef degeri gelistiren bir komsu elde edilmistir.

N3 4, — Karmagik yeniden atamalar:

Bu komsuluk, hesaplama agisindan en maliyetli olandir.

N adet igin, ( d ) adet d5’lii kombinasyonlarindan her biri ele alinir. Kombinasyondaki
3

her bir isin atanabilecegi alternatif makinelere atandiklar1 tiim durumlar
degerlendirilir. Hfﬁl (X2, uj,; — 1) atama alternatifi s6z konusudur. Is eksilen fakat
yeni ig atanmayan makineler i¢in, makine i¢indeki toplam gecikme ve erken teslim
stireleri giincellenir. Yeni isler atanan makineler igin ise, bu yeni iglerin makinedeki
tiim pozisyonlara yerlesimi ve bu pozisyonlardaki tiim permiitasyonlar1 denenir,

gecikme ve erken teslimi en azaltan yerlesim kabul edilir.

Ornegin; d;=2 komsuluk derecesi i¢in, segilen kombinasyondaki isler j; Ve j, sirastyla
i; Ve i, makinelerinde isleniyor olsun. Islerin islenebilecegi alternatif makineler j; i¢in
i3, j, icin i; Ve iz olsun. Islerin islenebilecegi alternatif makine atama
kombinasyonlarindan segilen durum, j; i¢in i3, j, i¢inde i3 olsun. Yeni durumda i, ve
i, makinelerinde is eksilmis ve yeni is atanmamis oldugu i¢in bu makinelerin toplam
gecikme ve erken teslim siireleri gilincellenir. i; makinesine j; ve j, isleri atanmig
oldugu i¢in, yeni atanan bu islerin i; makinesinde yeni pozisyonlari i¢in tiim
permiitasyonlar denenir ve en diislik toplam gecikme ve erken teslim siiresini saglayan
siralama segilir. Degisiklige ugrayan makineler iizerinden toplam gecikme ve erken
teslim giincellendiginde mevcut ¢oziimden daha diisiik bir hedef deger bulunuyorsa

hedef degeri gelistiren bir komsu elde edilmistir.
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3.1.3. Yontemin Problem Tiirevlerinde Uygulanabilirligi ve

Esnekligi

Yerel arama sezgisel yontemleri, bir baslangi¢ ¢oziimii segmek, bu ¢éziimden inis
yonii bulmak ve bu yon boyunca komsuluk i¢inde hareket etmek gibi adimlar1 igerir
[55]. Bu c¢alismada kullanilan yerel arama yontemleri, genis ve kapsamli aramalar
gerceklestirir. Diisiik komsuluk derecelerinden baslanarak, belirlenen olasiliklarla
rastgele secilen komsuluk yapisi lizerinden ¢oziimler kesfedilir. Yeni bir iyilestirme
saglandiginda, bu ¢6ziim mevcut en iyi ¢oziim olarak kabul edilir ve komsuluk
dereceleri sifirlanir. lyilestirme saglanamazsa, komsuluk derecesi artirilir, bdylece

algoritma her iterasyonda daha genis bir ¢6ziim kiimesi {izerinde arama yapar.

Ele alinan problemde 6zel durum ve ayrintilarin ¢ogu tanima dahil edildigi i¢in,
literatiirde ele alinan deterministik paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogu,
gelistirilen DKA algoritmast ile ¢oziilebilmektedir. Ozellikle, makinelerin baslangicta
calismaya hazir oldugu durumlar, ara bakim yapilmadigi durumlar veya makinelerin
tiim isleri isleyebilecek kapasitede oldugu durumlar ilgili parametreler tekdiize olarak
ilgili duruma gore 0 veya 1 degerlerine ayarlandiginda DKA ile dogrudan ¢oziiliir.
Makineler veya isler 6zdes oldugunda islem siireleri ve kurulum siireleri 6zdeslige
uygun sekilde esit ayarlanabilir. Benzer sekilde, kurulumlar sira bagimli olmadiginda,
kurulum siireleri buna uygun sekilde ayarlanarak 6nerilen DKA algoritmasi problem

tizerinde dogrudan kosulabilir.

Farkli hedef degerlerin ele alindig1 problem tiirevlerinde, DKA'nin komsuluk yapilari
ve yerel arama metotlariyla dogrudan uyumluluk s6z konusudur. Bu durumda, hedef
fonksiyon “f(x)” degisiklik gosterse de kisitlar ayni kaldigi i¢in mevcut komsuluk
yapilart gegerli olmaya devam eder. Yeni hedef fonksiyon eklenip yonteme entegre
edildiginde Onerilen DKA yeni hedef fonksiyona sahip problem i¢in de verimli bir

yaklasim olarak Onerilebilir.

Ek kisitlar iceren problem tiirevlerinde, ornegin rijit termin tarihlerinin, oncelik
kisitlamalarinin veya islerin birbirine bagimliliginin s6z konusu oldugu durumlarda,
DKA'min komsuluk yapilart yeni kisitlarla uyumlu hale getirilmelidir. Rassal
uzantilarda, 6rnegin islem siirelerinin rassal oldugu ve bu rassalliga bagimli olarak
islem siirelerinin ara siireye denk gelme riskinin kisitlandig1 durumlarda, bu yeni

kisitlar algoritmaya entegre edilebilir. Genellikle, komsuluk yapilarindaki
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kombinatoryal tarama yinelemeleri degismez; ancak onerilen komsuluk yapilarindaki
aday coOziimlerin bir alt kiimesi olurlu komsular olarak kabul edilir. Bu olurlu
¢Oziimleri iceren komsuluklar yonteme bir ekleme ile entegre edilebilir: Komguluk
taramasinda belli bir aday ¢oziimiin yeni kisitlar1 saglayip saglamadigi bir kosul
yapisiyla kontrol edilir. Yeni kisit eklenmesini gerektiren bu tiir durumlarda da
onerilen DKA komsuluk yapilar1 verimli arama i¢in kolaylikla uyarlanabilecek bir

¢Ozlim yontemidir.

Boylelikle, bu c¢alismada onerilen DKA algoritmasi, paralel makine ¢izelgeleme
problem tlirevlerinin ¢esitliligine uyum saglayabilen, esnek ve genis uygulama

alanlarina sahip bir yontem olarak degerlendirilmektedir.
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4. HESAPLAMALI SONUCLAR

Onerilen DKA algoritmasimin performansmi degerlendirmek igin kullanilan test
problemleri Onerilen sentetik veri olusturma ile elde edilmistir. Test problemleri ve
sentetik veri olusturma prosediirii Boliim 4.1 altinda agiklanmistir. Boliim 4.1.2°de test
problemleri matematiksel model {lizerinde uygulanmis ve problemin NP-Zor problem
oldugu kanitlanmistir. Boliim 4.2°de onerilen degisken komsuluk arama algoritmasi
ve matematiksel programlama yontemleri kiyaslanmistir ve Onerilen algoritmanin

basaris1 gosterilmistir.

4.1. Test Problemleri

Onerilen yontemin performansini test etmek igin sentetik veri olusturma prosediirii ile
elde edilen gergek diinya verilerini iyi bir sekilde temsil eden test problemleri
kullanilmistir. Sentetik veri kullanimi, farkli senaryolari, ¢esitli veri dagilimlarini ve
nadir durumlar1 simiile ederek yontemin performansini test etmek icin gecerli bir

yaklagimdir.

4.1.1. Onerilen Sentetik Veri Olusturma Prosediirii

Sentetik veri, kontrollii olarak segilmis parametreler ile sistematik bir yaklagim
kullanilarak tiretilmektedir. Tablo 4.1 ve 4.2°de sentetik veri olusturmada kullanilan
parametreler ve dagilimlar sunulmustur. Bu parametreler ve dagilimlar, sentetik veri
olusturma prosediirii icinde SBHSIPMCP’ne uygun test problemleri iiretmek igin
kullanilmaktadir. Her bir parametre ve dagilim, olusturulan test problemlerinin ger¢ek
diinya durumlarina benzerligini veya spesifik senaryolar1 simiile etme yetenegi

kazandirmaktadir.

Tablo 4.1: Sentetik veri olusturma parametreleri.

Parametre Deger Aciklama
M {3,5,7,9} Makine sayisi
N {10,15,20,25}  Issayis1
T 1000 Planlama ufku
a 0.7 Makine uygunluk katsayis1
p 0.35 [slem siiresi katsay1st
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n 0.03 [lk isin hazirlik siiresi katsay1si
y 0.08 Ardisik isler aras1 hazirlik siiresi katsayisi
¢ 0.05 Makinelerin baslangi¢ durus siiresi katsayisi
0 0.06 Makinelerin durus siiresi katsayisi
0 0.15 Teslimat i¢in bosluk
CVim 0.1 Bir isin farkli makinelerde islem siirelerindeki
degiskenligin katsayisi
CVwm 0.15 Makineler i¢inde isler i¢in iglem stirelerindeki
degiskenligin katsayisi
CVp 0.18 Islem siirelerinin degisim katsay1s1
CVs, 0.3 [k hazirlik siirelerinin degisim katsay1si
CVs 0.3 Ardisik igler arasi hazirlik siirelerinin degisim
katsayis1
CVr 0.2 Makinelerin baglangictaki durus siirelerinin
degisim katsayis1
CVpb 0.15 Makinelerin durus siirelerinin degisim
katsayisi

Tablo 4.1’de tanimlanan parametre degerleri altinda rastgele veri olusturmak icin baz
olasilik dagilimlarindan yararlanilmistir. Ornegin, her bir isin belirli bir makineye
atanip atanmayacagini belirleyen uj; matrisinin olusturulmasinda Bernoulli dagilimi
kullanilmistir. Uretilen rasgele bir sayinin o degerinden kiigiik olmas1 durumunda Uj;
parametresinin 1 degerini, diger durumda 0 degerini almasini saglamaktadir. Her bir
igin belirli bir makinedeki iglem siiresini temsil eden p;; parametresi degerlerinin
tiretilmesinde Log-Normal dagilim kullanilmistir. (M * T / N) ifadesi planlama
stiresince islem siirelerinin alabilecegi en biiylik ortalama degeri ifade ederken, islem
stiresinin hesaplanmasinda bu degerin [3 parametresi ile kontrol altina alinmasi
saglanmigtir. 3 parametresi, islem siiresi biiyiikliiglinli belirlenmesini saglarken, iglem
stireleri arasindaki degisikligi CVp varyasyon katsayisi ile saglanmaktadir. Ayrica
belirlenen islem siirelerinin farkli makinelerde islenmesi sonucunda degiskenlik
gostermesi igin Log-Normal dagilim ve pu=p;;/MC; , o0 = pj; * CVjp, dagilim

parametreleri ile saglanmaktadir.

Tablo 4.2: Sentetik veri olusturma parametreleri ve dagilimlari.

Parametre Dagilim Ortalama (1) Standart Sapma (o)
Uj; Bernoulli dagilim1 a [a x (1 —a)
Dji Log-Normal dagilim (M * T /N) *f3 u*CVp
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Siki Log-Normal dagilim T+Mxy u* CVg

N-M
Soki Log-Normal dagilim T+M=xn u* CVs,
M
R; Log-Normal dagilim Tx*( u* CVq
*DM. - 5 T
DM; Log-Normal dagilim min (T + 6, E) ux* CVp
MC; Log-Normal dagilim 1 CVy

*(DM;=FM; — SM;, MC;:i. makinenin kapasitesi)

Bu sistem, isleri rastgele bir siraya yerlestirir ve her bir isi, atanabilecek uygun
makinelerden birine gore yoOnlendirir. Her makinede islerin atanma sirasina gore
makinenin ilk durus siiresi, ilk hazirlik siiresi, islem siiresi, ara hazirlik siiresi ve islem
stiresi art arda gelecek sekilde siralanir. Her makine igin belirlenen durus siireleri ilk
isin hazirlik siiresinden 6nce veya bir makinenin isinin tamamlanmasindan sonra gelen
bosluklardan birine rastgeleme yoluyla yerlestirilir. Isler arasinda olusan zaman
araliklarini ve beklemeleri temsil eden bosluklar tanimlanmistir. Bu bosluklar, asagida

formiilii verilen bosluk katsayisina gore belirlenmektedir.

Bosluk katsayist = max(0,1 — alpha — beta — eta — gamma — 4.2)
delta — zeta)

4.1.2. Sentetik Veri ile Matematiksel Model Coziimii

Bolim 2.2.1°de verilen matematiksel model, sentetik veri olusturma prosediirii ile
makine sayist M’nin [3, 5, 7, 9] ve is sayist N’nin [10, 15, 20, 25] degerleriyle
olusturulan kombinasyonlar kullanilarak 6 cesit ve toplamda 96 farkli test problemi ile
¢Oziilmiistiir. Her bir problemin ¢6ziim siiresi, en iyi ¢6ziime olan uzakligi ve diigiim

sayis1 gibi veriler analiz edilip matematiksel modelin saglamlig: test edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, problemde is sayisinin artmasi, modelin karmagikligin
dogrudan etkilemektedir. Bunu diiglim sayist ve ¢oziim siirelerinin artisindan
gozlemlemek miimkiindiir. Ancak problemde makine sayisinin artmasi, ¢oziim
siirelerinde diizenli bir artis veya azalisa neden olmamustir. Sekil 4.1°de, makine sayisi
3 olarak sabit tutulurken is sayis1 10, 15, 20 ve 25 degerlerini alan toplam 24 farkli

veri setinin ¢ozlim siireleri grafik lizerinde gosterilmistir. Modelin durma kriteri,
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¢ozlim siiresinin 7200 saniyeye ulagmasi olarak belirlendigi i¢in ¢oziim siiresi degeri
7200 saniye olan veri setlerinin en iyi ¢0zliime ulasmadiklari bilinmektedir.
Dolayisiyla, bu veri setlerinin ¢oziim siireleri, en 1yi ¢6ziime ulagsmak i¢in gereken

stireyi yansitmayabilir.

—e— Ortalama Cozum Siresi o
7000 A

6000 -

5000 A

4000 -

Cozum Suresi [sn]

3000 A

2000 A

1000 -

T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
Is Sayisi [N]

Sekil 4.1: M=3, N=[10, 15, 20, 25] olan problemlerin ¢6ziim siireleri.

96 farkli test probleminde, 7200 saniye ¢dziim siiresi i¢erisinde sadece 18 tanesi en iyi
¢oziime ulagilamamustir. Bu 18 problemin is sayilar1 20 ve 25 oldugu belirlenmistir.
Bu bulgular, is sayisi 20 ve iistii olan sira bagimli hazirlik siireli iligkisiz paralel makine
problemleri i¢in uzun ¢oOziim siirelerine ihtiyac duyuldugu gostermektedir.
Dolayisiyla, bu tiir problemlerin NP-zor problem sinifinda yer aldigi ve kesin ¢oziim
yontemlerinin bu problemleri etkili bir sekilde ¢ozmekte yetersiz kalabilecegi
sonucuna varilabilir. Bu durum, sezgisel ve metasezgisel yontemlerin bu tiir
problemlerde daha 1yi performans saglayabilecegini ve pratikte daha verimli ¢oziimler

sunabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2. DKA Algoritmasi i¢in Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, onerilen DKA algoritmasinin performansini test etmek icin yapilan
deneylerin sonuglar1 sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, matematiksel programlama
(MP) model ¢6ziim sonuglari ile kiyaslanmistir. Calismada, makine sayis1t M = {3, 5,
10, 15 ve 20}, is say1s1 N = {5, 10, 20, 30 ve 60} ve orneklem biiyiikliigii n = 6 olmak

tizere toplamda 150 farkli problemden olusan bir sentetik veri seti kullanilmigtir. DKA
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ve MP modeli ¢6ziimii arasindaki hesaplamali testler Python 3.10 siirlimii iizerinde
calistirilmig, MP ¢6ziimii Gurobi Optimizer 11.0.0 siiriimii ile gerceklestirilmistir.
Donanim olarak, 24 fiziksel ¢ekirdek lizerinde 48 mantiksal islemci sunan AMD
Ryzen Threadripper 3960X islemci kullanilmistir. DKA algoritmasinda eszamanlilik
islenmediginden, Gurobi yazilimi karsilastirilabilirligi saglamak adina tek bir
mantiksal iglemci ile sinirlandirilmistir. MP ¢6ziiclisii i¢in yakinsama toleranst %0.01
olarak ayarlanmistir. Her iki yaklasim i¢in de maksimum ¢6ziim zaman smir1 5000

saniye olarak belirlenmistir.

DKA komsuluk yapilarinin derece iist limitleri asagidaki gibi ayarlanmistir.
N 4, (ayn1 makinede is degisimleri) komsuluk yapis1 i¢in D; = 5

N, 4, (makineler arasi is degisimleri) komsuluk yapisi i¢in D, = 5

N3 4, (karmagsik yeniden atamalar) komsuluk yapist i¢in D3 = 4

Komsuluk yapisi se¢ciminde kullanilan olasilik fonksiyonu, uygulanacak olan dereceye
gore adaptif olarak degismektedir. Bu olasilik fonksiyonu, denklem (4.2)'de ve agirlik

degerleri Tablo 4.3'te verilmistir.

pi(dy, dy, d3) = w; (di)/(wy (di)+ wy (d2)t w3 (d3)), I=1,2,3 (4.2)

Tablo 4.3: Komsuluk yapist se¢cimde kullanilan olasilik fonksiyonunun komsuluk
derecelerine gore agirlik degerleri.

w; dy d, d3
1 - - 12
2 12 12 6
3 12 12 0.25
4 12 6 0.1
5 12 1 -

Denklem (4.2)’deki ifade her bir komsuluk yapisinin secilme olasiligini hesaplarken,
ilgili komsuluk yapisinin derecesinin diger komsuluk yapilarinin derecelerinin
toplamina béliinmesiyle elde edilir. Ornegin komsuluk dereceleri d;=3, d,=4 ve d;=1
iken yeni segilecek olan komsuluk yapilarindan N3, komsuluk yapismin se¢im

olasiligi p3(3,4,1) = 6/ (12+6+12) = 0,2 olmaktadir.

28



Bu agirlik degerleri, komsuluk yapisinin ve derecesinin kesfettigi ¢oziim uzayi
blytikligline gore belirlenmistir. N3 4. komsuluk yapisi diger komsuluk yapilarindan
hesaplama yiikii acisindan daha maliyetlidir ve yiliksek komsuluk derecelerinde bu
maliyet hizla artmaktadir. Bu nedenle maliyetli komsuluk yapilarinda komsuluk

dereceleri arttik¢a komsuluk yapisinin se¢im olasiliklar1 azalmaktadir.

Onerilen DKA algoritmasi ve MP y&ntemlerinin en iyi ¢dziime yakisama degerleri
Tablo 4.4’de verilmistir. Belirli bir ¢o6ziim siiresi sonunda iki yonteminde benzer
degerlere yakinsadig1 ancak DKA algoritmasinin genel olarak daha hizli yakinsama

egilimi gosterdigi gozlemlenmistir.

Tablo 4.4: DKA ve MP yontemlerinin deneysel sonuglari.

MP DKA
ORT SS SH GAA GAU ORT SS SH GAA GAU

5 794 510 208 259 1329 698 302 123 381 1015
10 1215 255 104 947 1483 1232 253 103 966 1498
20 2402 526 215 1849 2954 2440 566 231 1847 3034
30 2906 596 243 2281 3532 2938 522 213 2390 3486
60 6789 1094 446 5641 7937 6364 974 398 5342 7386
10 1718 263 107 1441 1994 1748 258 105 1478 2018
20 2182 278 114 1890 2474 2329 285 116 2029 2628
30 3504 490 200 2990 4019 3556 561 229 2967 4145
60 7216 880 359 6293 8139 6752 718 293 5998 7505
10 20 2471 612 250 1830 3113 2705 699 285 1971 3439
10 30 3188 694 283 2460 3916 3253 712 291 2506 4001
10 60 6740 953 389 5740 7740 6445 1088 444 5303 7586
15 20 2217 461 188 1733 2701 2394 388 158 1987 2800
15 30 3170 941 384 2183 4157 3468 855 349 2571 4366
15 60 6959 531 217 6403 7516 6654 569 232 6057 7251
20 30 3560 535 218 2999 4121 3569 858 350 2669 4469
20 60 7437 641 262 6764 8110 7015 507 207 6483 7547
*M: Makine sayisi; N: is sayisi; MP: matematik program ¢oziimii; DKA: degisken
komsuluk arama ile ¢6ziim; her problem boyutunda 6 sentetik veri seti (6rneklem
biiylikliigii n=6) ile ¢6ziimde hedef degerlerin ORT: ortalamasi, SS: standart sapmasi,
SH: standart hatasi, GAA: giiven aralig1 alt degeri, GAU: giiven aralig1 iist degeri.

N

QOO awwwww| <

Problem boyutlarina gore iki yontemin ¢oziim siiresi ve en iyi ¢dziime yakinsama

yetenegine gore detayl karsilastirilmasi su sekildedir:

(M =3,N=20): DKA, MP'ye gore daha hizli yakinsama egilimi gostermektedir (Sekil
Ek A.4.1). Ornegin, 5. ve 6. denemelerde, DKA tarafindan 20 saniyede ulasilan hedef
degerler, MP tarafindan ancak 40 saniyede yakalanabilmistir. MP, DK A'nin ulastig
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degerlere yakinsamak i¢in daha uzun siire gerektirmektedir. Deneme 2 ve 3'te,
DKA’nin iist seviyelerin kisitlanmasi nedeniyle hizli bir sekilde sonuca ulagirken, MP
tyilesmeye devam ederek DK A’nin sonlandig1 hedef degerlerden %5°e kadar daha iyi
degerler elde edebilmektedir.

(M = 3, N = 30): Gozlemlenen desenler 6nceki duruma benzerlik gostermektedir.
Ancak, deneme 1 ve 6 gibi durumlarda, MP, DKA’nin ulastigi hedef degerlere
ulagamamaktadir (Sekil Ek A.4.2). Bu, DKA’nin erken yakinsama agisindan MP'ye

kiyasla tutarli bir sekilde daha iyi performans gosterdigini vurgulamaktadir.

(M =5, N=20)ve (M=5,N =30): DKA’nin daha erken yakinsama egilimi devam
etmektedir (Sekil Ek A.4.3). Bu senaryolarda, MP bazen DKA’nin performansina
yetismekte zorlanmaktadir, bu da DKA’nin daha hizli sonuglar elde etme verimliligini

yeniden teyit etmektedir (Sekil Ek A.4.4).

(M =5, N =60): DKA tutarli bir sekilde daha erken hedef degerlere ulagsmakta ve bu
avantajini 5000 saniyelik hesaplama siiresi boyunca stirdiirmektedir. Bu fark, (M = 5,

N = 60) durumu i¢in daha da belirgin hale gelmektedir (Sekil Ek A.4-5).

(M = 10, N = 60): Makine sayis1 arttikga, DKA, 6nceki durumlara kiyasla hedef
degerlerde daha erken yakinsamalar gdsterdigi ve daha iyi sonuglara ulagtigi
gbzlemlenmistir. Ancak, MP, bu senaryoda onceki durumlara kiyasla farki kapatma
konusunda daha etkili olabilmektedir, ancak yine de DKA iistiinliigiinii korumaya
devam etmektedir (Sekil Ek A.4.6).

(M = 15, N = 30): Is ve makine sayisinin neredeyse esit oldugu durumda, MP,
DKA'dan daha hizli bir yakinsama gostererek problemi 50-100 saniye iginde
cozmektedir (Sekil Ek A.4.7). Ancak, bu durum, analiz edilen diger senaryolara

kiyasla daha az rastlanmaktadir.

(M =15, N = 60) ve (M = 20, N = 60): Islerin makinelerin sayisina oraninin daha
yiiksek oldugu durumlarda, DKA’nin erken yakinsama gosterdigi daha belirgin hale
gelmektedir (Sekil Ek A.4.8 ve Sekil Ek A.4.9). MP, sonunda benzer performansa
ulagsa da, DKA ile ayni hedef degerlere ulasmasi 6nemli Olgliide daha uzun

surmektedir.

Genel olarak, DKA tutarli bir sekilde erken yakinsama gdstererek MP'ye kiyasla daha
iistiin performans sergilemektedir, 6zellikle is/makine orami yiliksek oldugunda. MP,

zamanla iyilesmeler gosterip bazen nihai hedef degerler agisindan DKA'y1 gecse de,
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bunu yapmak i¢in genellikle daha fazla hesaplama siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
analiz, cesitli senaryolarda, Ozellikle is/makine orami yiiksek olan durumlarda,

DKA'nin verimliligini ve etkinligini vurgulamaktadir.

DKA’nin buludugu en iyi hedef degerin %1 fazlasina yakinsama stireleri dikkate
alindiginda, M = 3 ve N = 10 i¢in, MP ¢oziimii iki 6rnekte %58 ve %80 daha hizlidir.
Diger durumlarda, yakinsama siiresi %24 ile %1266 arasinda degiserek daha uzun
siirmektedir. M = 3 ve N = 20 oldugunda, bu aralik dramatik bir sekilde artmakta ve
MP'nin yakinsama siiresi %114 ile %7792 arasinda uzamaktadir, bu da DKA nin tiim
durumlar i¢in daha hizli yakinsandigini géstermektedir. M = 3 ve N = 30 i¢in, MP i¢in
stire %31 ile %3568 arasinda daha uzun siirmektedir (Tablo Ek A.4.1).

M =3, N=60ve M =5, N =60 icin, boyle bir karsilastirma mevcut degildir ¢iinkii
MP ¢6ziimii zaman sinirlar iginde karsilagtirilabilir hedef degerlere ulasamamaktadir.
M =10 ve N = 20 i¢in yaklasimlar daha karsilastirilabilir hale gelmekte ve dengeler
hafifce MP ¢6ziimiiniin lehine kaymaktadir. Bu egilim, makine sayisinin is sayisina
gore nispeten yiiksek oldugu durumlarda, M = 15 ve N =30 ile M = 20 ve N = 30'da
goriildigi gibi devam etmektedir (Tablo Ek A.4.2).

Ancak, goreceli olarak daha fazla is oldugunda, 6rnegin M = 15 ve N = 60'da, DKA
MP ¢6ziimiine kiyasla ¢ok daha hizli yakinsamaktadir. M = 20 ve N = 60 i¢in, MP
¢oziimli DKA tarafindan ulasilan hedef degerin %5 daha koétiisiine ulasamadigindan
genellikle bir karsilastirma miimkiin degildir. Goreceli olarak daha biiylik durumlar
olan M =15 ve 20, N = 60 i¢in, DKA’nin en iy1 hedef degerlerinden %10 daha kétiiye
ilk ulasildiginda, karsilastirilabilecek bes drnekte (biri hedef degere ulasamadigi i¢in
karsilagtirilamaz), MP'nin yakinsama siiresi sirastyla %829 ve %445 daha uzundur
(Tablo Ek B-2).

Ozetle, ozellikle is sayis1 makine sayisina gore arttikca DKA ¢ok daha hizli
yakinsamaktadir. MP ¢6ziimleri, daha kii¢iik problem 6rneklerinde veya makine sayisi
is sayisina yakinken daha hizli olabilmektedir, ancak genellikle daha biiyiik, apacik

¢ozlime sahip olmayan karmasik senaryolarda DKA ¢ok daha hizli yakinsamaktadir.
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5. SONUCLAR

Sira bagimli hazirlik stireli iliskisiz paralel makine problemi, endiistriyel alanlarda
sikca karsilasilan ve literatiirde {izerinde yogun ¢alismalar yapilmis 6nemli bir NP-zor
problemdir. Bu ¢alismada, N adet isin M adet makineye toplam gecikme ve erken
teslim siirelerini en aza indirgeyecek sekilde atanmasi problemine odaklanilmistir.
Problem, makinelerin kullanilmayan zaman dilimleri oldugu varsayimi altinda ele
alinmis ve Onerilen sentetik veri olusturma prosediirii ile iiretilen test problemleri

tizerinde deneyler yapilmistir.

Calismada 6nerilen DKA algoritmasi, islerin makineler arasinda optimal bir sekilde
atanmasi ve siralanmasi amaciyla etkili bir ¢6ziim sunmustur. Deneysel sonugclar,
DKA'nin matematiksel programlama ile karsilastirildiginda, ¢6ziim siiresi ve en iyi
¢Oziime yakinsama kapasitesi agisindan MP ¢oziimiine gore verimliligi ortaya
cikmustir. Ozellikle, is sayismin makine sayisina gore fazla oldugu fakat goreceli
olarak kiiciik, M = 3 ve N = 20 boyutlu problemlerde, DKA’nin ulastigi hedef
degerlere MP'nin iki kat1 siirede yaklasabildigi; M = 3 ve N = 30 i¢in, MP'nin %31 ile
%3568 arasinda daha uzun siirede yakinsadigi; ve M = 15, N =60 ve M =20, N = 60
gibi problem boyutunun biiytlidiigli durumlarda DKA'nin sirasiyla %829 ve %445 gibi

yiiksek oranlarda daha hizli sonuglar elde ettigi belirlenmistir.

Sonug olarak, DKA algoritmasi, 6zellikle is/makine oraninin yiiksek oldugu karmagik
ve biiyiik 6l¢ekli problemlerde, genis ve esnek ¢6ziim uzayinda arama yapabilme
yetenegi sayesinde, mevcut matematiksel programlama yontemlerine kiyasla dnemli
bir avantaj saglamaktadir. Bu c¢aligma, algoritmanin pratik uygulamalart i¢in
potansiyelini ve problemlerin ¢6zliimiinde verimlilik kazanimi sunabilecegini

vurgulamaktadir.
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EKLER

Ek-A: Problem boyutuna gore DKA ve MP yontemlerinin deneysel

sonuclarmin grafikleri ve tablolar

DKA ile Matematik Program Gozuciisiiniin Karsilastirmasi (M=3, N=20)
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Sekil Ek A.4.1: 3 makine (M = 3), 20 i (N = 20) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢Ozlim siiresine gore
lyilesme.
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DKA ile Matematik Program Gozlcusiniin Karsilastirmasi (M=3, N=30)
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Sekil Ek A.4.2: 3 makine (M = 3), 30 is (N = 30) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢oziim siiresine gore
iyilesme.

DKA ile Matematik Program Goziicisuniin Karsilastirmasi (M=5, N=20)
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Sekil Ek A.4.3: 5 makine (M =5), 20 is (N = 20) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢oziim siiresine gore
lyilesme.
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DKA ile Matematik Program Cozlcusinin Karsilastirmasi (M=5, N=30)
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Sekil Ek A.4.4: 5 makine (M =5), 30 is (N = 30) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢Ozliim siiresine gore
lyilesme.

DKA ile Matematik Program Coziiciistiniin Karsilastirmasi (M=5, N=60)
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Sekil Ek A.4.5: 5 makine (M =5), 60 is (N = 60) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢Ozliim siiresine gore
lyilesme.

41



DKA ile Matematik Program Gozlcustnun Karsilastirmasi (M=10, N=60)
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Sekil Ek A.4.6: 10 makine (M = 10), 60 is (N = 60) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢oziim siiresine gore
iyilesme.

DKA ile Matematik Program Gozicusunun Karsilastirmasi (M=15, N=30)
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Sekil Ek A.4.7: 15 makine (M = 15), 30 i3 (N = 30) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢Ozliim siiresine gore
lyilesme.
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DKA ile Matematik Program Gozucustnun Karsilastirmasi (M=15, N=60)
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Sekil Ek A.4.8: 15 makine (M = 15), 60 is (N = 60) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢oziim siiresine gore
iyilesme.

DKA ile Matematik Program Gozucusunun Karsilastirmasi (M=20, N=60)
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Sekil Ek A.4.9: 20 makine (M = 20), 60 is (N = 60) ile DKA (yesil) ve MP (mavi) i¢in
6 hesaplamali deneyde (n=6) hedef degerde ¢Ozliim siiresine gore
lyilesme.
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Tablo Ek A.4.1: DKA’nin ulastig1 en iyi hedef degerin %1 fazlasina DKA ve MP’nin
ilk ulagma siireleri

H Y= < _% X
= z fé 203 < £ % v
& Tt ang % $
3 5 0 836 1.0
3 5 1 362 36.0 21.7 -40
3 5 2 830 0.7 22.7 3329
3 5 3 850 0.8 0.2 -79
3 5 4 293 0.8 0.2 -68
3 5 5 1058 19.5 0.1 -100
3 10 0 1510 5.3 1.5 -71
3 10 1 1343 169.6 0.9 -99
3 10 2 1423 2.5 27.8 1012
3 10 3 1088 163.1 9.3 -94
3 10 4 1292 48.7 5.0 -90
3 10 5 810 124.9 16.7 -87
3 20 0 2716 52.4 398.1 659
3 20 1 3326 9.8 27.3 179
3 20 2 2211 1141.6 43.4 -96
3 20 3 2765 18.1 167.3 823
3 20 4 1869 18.6 1912.8 10209
3 20 5 1901 555.9 943.1 70
3 30 0 3438 201.2
3 30 1 2981 753.3 68.6 -01
3 30 2 3692 114.3 2813.2 2361
3 30 3 2262 35.6 120.9 240
3 30 4 2817 91.9 1604.4 1646
3 30 5 2615 17.2
3 60 0 7755 2180.6
3 60 1 6669 620.2
3 60 2 6835 3554.4
3 60 3 6725 2021.9
3 60 4 5596 3083.5
3 60 5 4988 2663.5
5 10 0 1856 4.7 0.6 -88
5 10 1 1591 2503.5 26.6 -99
5 10 2 1535 0.9 0.5 -45
5 10 3 2170 41.8 0.5 -99
5 10 4 1522 398.1 0.6 -100
5 10 5 1919 2.4 2.2 -9
5 20 0 2481 84.6 17.7 -79
5 20 1 2597 285.3 1.1 -100
5 20 2 1889 32.2 78.2 143
5 20 3 2130 42.5 131.5 210
5 20 4 2622 17.4 285.1 1542
5 20 5 2392 22.9 346.8 1412
5 30 0 2839 204.3 2337.8 1044
5 30 1 4099 351.7 510.0 45
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20 30 4 4047 60.7 44.8 -26
20 30 5 4685 1556.9 13.9 -99
20 60 0 7015 3378.2
20 60 1 7606 2760.8
20 60 2 7050 3700.2 1740.3 -53
20 60 3 6262 2773.0
20 60 4 7659 1501.2
20 60 5 6922 1387.3

Tablo Ek A.4.2: 15 ve 20 makine (M = 15, 20), 60 is (N = 60) i¢in DKA’nin ulastig1
en iyi hedef degerin %10 fazlasina DKA ve MP’nin ilk ulasma

stireleri

E TAF Q@ S <
15 60 0 7244 127.2
15 60 1 6795 184.5 664.5 260
15 60 2 7463 104.3 2691.0 2480
15 60 3 6815 49.8 1470.0 2849
15 60 4 7114 175.3 1280.5 630
15 60 5 8487 176.9 309.3 75
20 60 0 313 7640.3
20 60 1 290 8283.3 2248.0 675
20 60 2 550 7677.7 881.0 60
20 60 3 379 6819.5 2967.8 683
20 60 4 548 8341.0 4192.5 665
20 60 5 487 7538.5 1998.3 310
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