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OZET

Uretim sistemleri ¢cok fazla degiskeni ve talebi olan karmasik yapilardir. Her sistemin
kendine has yapis1 vardir ve problemlere bu yapilara uygun ¢éziim onerileri gelistirmek
gerekir. Bu tez ¢alismasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin tek makine ¢izelgeleme
modeli tizerindeki etkisi incelenmis ve ¢O0zliim Onerileri getirilmistir. Sira bagiml
hazirlik siireleri ¢izelge performansimi etkileyen ve verimliligi artiran en Onemli
unsurdur. Ele alinan problem i¢in matematiksel programlama modeli gelistirilmis ve
kiiciik oOlcekli problemler i¢in en uygun ¢oziimler bulunmustur. Biiylik 6lgekli
problemleri ¢ozmek icin genetik algoritma kullanilmistir ve genetik algoritmaya
baslangi¢ popiilasyonlar1 iiretmek i¢in dort adet sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Genetik algoritma ve gelistirilen sezgisel algoritmalar, 360 adet farkli senaryo ve veri
setinde test edilerek karsilastirmalar1 yapilmistir. Devaminda ise bir firmada {iretilen bir
cizelge lizerinde denemeler yapilmistir. Farkli iterasyon setlerinde genetik algoritma

calistirilmistir ve firmadan alinan ¢izelge performansi ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Makine Cizelgeleme, Sira Bagimli Hazirlik Siireleri, Genetik
Algoritma, NP-Zor, Toplam Agirlikli Erken Bitirme, Toplam Agirlikli Gecikme,
Sezgisel Algoritmalar.
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ABSTRACT

Production systems are complex structures with many variables and demands. Each
system has its own structure and it is necessary to develop solutions to problems in
accordance with these structures. In this thesis, single machine scheduling problem with
sequence-dependent setup times has been examined and solution suggestions have been
made. Sequence-dependent setup times are one of the important factors that affect
schedule performance and increase the productivity. In this study, mathematical
programming model has been developed for the problem and the optimum solutions
have been found for small scale problems. Genetic algorithms have been used to solve
large scale problems and four heuristic algorithms are developed to generate initial
populations for the genetic algorithm. Genetic algorithm and heuristic algorithms are
tested and compared under 360 different scenarios. Additionally, real data is taken from
company and tested with improved models. Furthermore, genetic algorithms have been
run for different iterations and compared with the real schedule performance.

Key Words: Single Machine Scheduling, Sequence-Dependent Setup Times, Genetic
Algorithm, NP-Hard, Total Weighted Earliness, Total Weighted Tardiness, Heuristic
Algorithm.
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GIRIS
Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, sinirlarin ve glimriik duvarlarinin kalkmasiyla
yogunlasan rekabet, sermayenin ve 1is giliclinlin eskiye gore daha kolay yer
degistirebilmesi firmalarin kar edebilmelerini ve hayatta kalabilmelerini oldukca
zorlastirmaktadir. Uretim firmalarinin bu yogun rekabet ortaminda hayatta kalabilmeleri
icin iyi bir iriin gelistirme ve pazarlamanin yani sira, miisteri taleplerini zamaninda
karsilayan, malzeme, iscilik ve zaman israfin1 ortadan kaldiran, degisken taleplere hizli

sekilde karsilik verebilen 1yi bir tiretim ¢izelgeleme sistemine ihtiyaglar1 vardir.

Cizelgeleme imalat ve servis sistemlerinde karar verme siireglerinde kullanilan ¢ok
onemli bir prosestir. Bir firmada ¢izelgeleme kaynaklarin verilen zaman araliklarini da
g6z Onilinde bulundurarak gorevlere tahsisi ile ilgilenir ve bir veya daha fazla amaci

optimize etmeye ¢alisir (Pinedo, 2008: 1).

Bir bagka tanima gore ¢izelgeleme; makine, is gilicii, hammadde, yar1t mamul, enerji ve
zamana gibi kaynaklarin, matematiksel modeller ve sezgisel yontemler kullanilarak

etkin sekilde planlanmasidir (Mustu, 2013: 1; Baker ve Trietsch, 2009: 3, 6).

Cizelgeleme modellerinin miisteri taleplerini zamaninda karsilarken tistesinden gelmesi
gereken bazi kisitlar ve zorluklar vardir. Her {iretim sisteminin kendine has problemleri
vardir ve planlamacilarin ¢izelgelerini olustururken iistesinden gelmeleri gereken

problemlerin bazilarindan asagida bahsedilmistir.

Is istasyonlarimin asir1 yiiklenmesi; siirekli degisen ve gesitlenen iiriin gami iiretim
hatlarinda ayn1 anda bir¢ok iirliniin liretilmesini zorunlu kilmistir. Bu durum ise is
istasyonlarinda iiretilecek triinlerin iiretim zamanlarinin degisik olmasina ve {ist iiste
binen zaman birikmeleri ile is istasyonlarinda beklemelere ve yigilmalara sebep

olmaktadir.

Zamaninda iiretim sikintisi; artitk miisteri taleplerindeki cesitlilikle birlikte miisteri
taleplerinin zamaninda karsilanmasi da iyice 6nem kazanmistir. Bir¢ok tiriiniin tek bir

sistem iizerinde planlanmasi bazi gecikmeleri kaginilmaz kilmaktadir.



Hazirhk siireleri ile olusan kaylp zamanlar; siirekli degisen kaliplar is

istasyonlarinda zaman kayiplarina sebep olmaktadir.

Hurda ve fire oranlarinda artislar; ¢ok sik iiriin degisimi beraberinde hurda ve fire

miktar1 artigini da getirmektedir.

Hammadde ve yar1 mamul stok diizeyleri; coklu iiretim sistemlerinde en onemli
sorunlardan biri de, hammadde ve yar1t mamul stoklarinin minimize edilmesidir. Birgok
irlinlin aym1 anda iretilecek olmasi sistemde bir belirsizlige sebep olmakta ve bu
yilizden sistem kendini giivenceye alabilmek i¢in hammadde ve yar1 mamul stoklarimi

artirmak istemektedir.

Tiim bu stiregler ve problemler endiistriyel tesislerde iiretim ¢izelgeleme yonteminin
Onemini ortaya cikarmistir. Cizelgeleme problemlerinde isler belirli bir zaman
araliginda, eldeki kisitlar g6z Oniinde bulundurularak, bir veya daha fazla amag
fonksiyonuna gore siralamaya tabi tutulur. Cizelgelemenin zorluklar1 kaynaklarin birden
fazla is ic¢in kullanilmasiyla ortaya ¢ikar. Bu durum icin fayda maliyet hesaplari
yapilarak planlamacilar tarafindan bir karar alma stireci olusturulmasi gerekir. Dogru bir
cizelgeleme; kaynaklarin verimli kullanilmasin1 ve maliyetlerde asagi yonlii bir gelisme

yasanmasini saglar.

Bu tezde sira bagimli hazirlik siirelerinin siparis tipi lretim c¢izelgesi performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Tezin ana motivasyon kaynagi, celik halat imalat1 yapan
bir firmanin tel ¢gekme boliimiinde iiretim ¢izelgeleme yaparak i¢ miisterilerin taleplerini
zamaninda karsilamaktir. Firmada hali hazirda basit bir cizelgeleme mantig
kullanilmaktadir, fakat bu ¢izelgelemeyi olusturmak zaman almaktadir ve cok miktarda
hata barindirabilmektedir. Firmadaki tel ¢ekme boliimii, yaptig1 liretimlerle yine aym
firma igerisindeki bagka makineleri besleyen bir darbogaz alanidir. Bu darbogaza ¢6ziim
iiretebilmek i¢in tek makine cizelgeleme yontemi kullanilacak, baslangicta teslim
stireleri ve miktarlar1 belli olan isler hazirlik siireleri de géz onilinde bulundurularak
cizelgelemeye tabi tutulacaktir. Caligmanin amaci, tanimlanan problem i¢in toplam
gecikmeyi, toplam erken bitirmeyi ve toplama hazirlik siiresini agirliklar1 oraninda
degerlendirerek minimize etmektir. Ele alinan problemde hazirlik siiresinin
vurgulanmasinin sebebi, iyi yapilmamis bir planlamada bu siirelerin c¢ok yiiksek

miktarlara ulagmasi, zaman, emek, enerji ve firsat maliyetlerine sebep olmasidir.



Tezin birinci bolimii genel bilgiler ve literatlir calismasina ayrilacaktir. Burada
cizelgeleme tiirleri ve genel karakteristiklerinden bahsedilecek, bu ¢izelgeleme tiirlerine
getirilen ¢oziim yontemleri incelenecektir. Cizelgeleme literatiirii; belirgin parametreli
tirlerden (deterministik) degisken parametreli tiirlere (stokastik), makinelerin tek
oldugu sistemlerden ¢ok oldugu sistemlere, islerin gelis siirecinin duragan oldugu
sistemlerden (statik) dinamik sistemlere varan tiirden problemler ihtiva eder (Eren ve
Giiner, 2002). Literatiir calismasinin son boliimiinde erkenlik/geclik (E/G) problemleri
incelenecektir ve bu problemler sira bagmli hazirhik stireleri ile birlikte

degerlendirilecektir.

Tezin ikinci boliimiinde literatiirde gegen, genel olarak kabul géren ve matematiksel
modellerin ¢6ziim iiretemedigi problemlerde iyi sonuglar veren genetik algoritmalardan
bahsedilecektir. Burada kromozom yapilari, ¢aprazlama yontemleri ve mutasyonlarla

ilgili bilgiler verilecektir.

Uciincii béliimde ise tezin ana motivasyon kaynagmi olusturan gercek problem icin
¢oziim yontemleri gelistirilerek sonuclara ulasilmaya calisilacaktir. Ilk olarak probleme
optimum ¢6ziim iiretebilmek i¢cin matematiksel model kullanilacaktir. Problemin yapisi
NP-zor oldugu i¢in ve matematiksel model buna makul siirelerde ¢6ziim iiretemeyecegi
icin genetik algoritmadan yararlanilacaktir. Genetik algoritmanin performansini
artirmak amaciyla ona baslangi¢ ¢oziimleri tliretebilecek, farkli yapilarda ve 6zelliklerde
dort adet sezgisel yontem gelistirilecektir. Sezgisel algoritmalardan beklenen, rastgele
iretilen baslangic popiilasyonlarim1 kullanan GA’ya gore daha diisiik iterasyon
sayllarinda, daha istikrarli ve uygunluk degeri yiiksek sonuglar elde etmektir.
Sonrasinda bu modeller birbiri ile ve rastgele liretilen baslangi¢c popiilasyonlar: ile
belirlenen performans kriterlerine gore kiyaslanacaktir. En nihayetinde genetik
algoritma ile gelistirilen sezgisel algoritmalarin bir kombinasyonu degerlendirilecektir.
Firmadan alinan gercek veriler i¢in ¢oziimler olusturulacaktir ve bu ¢oziimler ile

firmada hali hazirda uygulanan ¢izelgeleme mantig: karsilastirilacaktir.

Son olarak dordiincii bolimde ise c¢aligmanin sonuglari degerlendirilecek ve yeni

Oneriler getirilecektir.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER ve LITERATUR TARAMASI

Cizelgeleme; iiretim, hizmet, ingaat gibi faaliyet alanlarindaki islerin belirli bir sirada ve
zaman ¢izelgesinde gerceklesmesi i¢in eldeki verilerin kullanilmasi ve g¢esitli
performans kriterlerini yerine getirerek program yapilmasidir. Isletmelerde yapilmasi
gereken isler ¢cok fazladir fakat bu isleri gergeklestirmek i¢in elde bulunan kaynaklar
kisithdir. Cizelgelemede bu kisith kaynaklara dayanarak islem yapma zorunlulugu

vardir.

Etkin ve basarili bir ¢izelgeleme yapabilmek i¢in iiretim kaynaklarmin yapisini,
kabiliyetlerini ve sinirlarini iyi belirlemek gerekir (Baker ve Trietsch, 2009: 3). Ayrica
isletmede bulunan islerin tam olarak neyi istedigi de iyi belirlenmelidir. Islerin sisteme
giris zamani, sistemden en son ¢ikmasi gereken zamanlari, gecikmelerin olusturacagi
maliyetler, hazirlik stireleri, hazirlik siirelerinin siralamaya bagli olup olmadigi gibi
kriterlerin iyi teshis edilmesi ve buna gore amag¢ fonksiyonlarini olusturmak
gerekecektir. Ideal bir amag fonksiyonu kurabilmek i¢in ¢izelgelemenin olusturabilecegi
tiim maliyetlerin gbz 6niinde bulundurulmas: gerekirken, gercek hayat problemlerinde
tim maliyet unsurlarinin tanimlanmasi1 ve amag fonksiyonlarina entegre edilmesi
miimkiin degildir. Bundan dolayr énem diizeyi yiiksek olan ve kolay belirlenebilen
maliyet unsurlart ama¢ fonksiyonlarina dahil edilirken, tali maliyet unsurlari ise sabit

kabul edilmekte veya goz ard1 edilmektedir (Baker ve Trietsch, 2009: 4).

Cizelgeleme modelleri kombinatoryal optimizasyon problemlerinden oldugu i¢in en iyi
¢Oziime ulasmak ¢ok zordur. Genellikle boyutu kii¢iik olan problemler i¢in optimum
¢oziimler bulunabilmektedir (Eren ve Giiner, 2002). iki amacgli ve tek makineli
problemlerle ilgili Van Wassenhove ve Gelders (1980), (pseudo-polinom algoritma) ile
¢oziim yontemi gelistirmistir. Cheun ve Bulfin (1990) ise (polinom algoritma) ile

¢Oziim yontemi gelistirmistir. Bu algoritmalarin  her ikisi de iki amach



problem i¢in etkin ¢oziim yontemleri tiretmektedir. Cizelgeleme modellerini {iretim
kaynaklarinin tiiriine gdre ya da gorevlerin dogasina gore belirleyebiliriz. Ornegin
model tek makine mi iceriyor yoksa iki makine mi? Iki makine iceriyorsa isler tek
rotadan m1 akacak yoksa iki ayri rota mi olusacak? Eger isler ¢izelgelendikten sonra
degisme olmuyorsa bu sisteme statik sistem, zaman igerisinde yeni isler ¢ikiyor ve
sisteme dahil ediliyorsa buna da dinamik sistem denmektedir. Statik sistemler dinamik
sistemlere gore daha kolay oldugundan geleneksel olarak {izerinde daha c¢ok
calisilmaktadir. Son olarak tiim kosullar planlamanin basinda kesin olarak biliniyorsa bu
sistemlere deterministik sistemler, eger tiim kosullar planlamanin basinda kesin olarak
bilinmiyorsa bu sistemlere de stokastik sistemler denmektedir (Baker ve Trietsch, 2009:
4).

Cizelgeleme problemlerinde makine kapasitesi ve bazi islerin islenmesi sirasinda ortaya
cikan teknolojik kisitlar olmak iizere iki farkli uygunluk kisiti bulunmaktadir.
Cizelgeleme problemleri atama ve siralama islemlerinden olusmaktadir. Dolayisiyla
cizelgeleme problemlerini ¢ozme islemi asagidaki sorulara cevap arama islemidir

(Baker ve Trietsch, 2009: 4).

» Hangi isler icin hangi kaynaklar kullanilacak?

= (@orevler ne zaman yapilacak?

Sisteme giris yapan isler teslim tarihleri hesaplanmis bir sekilde hazir bulunmalidir. Bu
isler, isletme icerisinde bulunan makinelerde belirli bir sira gozetilerek liretilecektir.
Operasyonlar esnasinda zaman ¢izgisinin bazi bolgelerinde is yogunlugunda artis olacak
ve bu yiizden bazi islerin iiretiminde gecikmeler olusacaktir. Ayni sekilde zaman
cizgisinin bazi1 bolgelerinde ise kapasiteyi dolduracak kadar is olmayacaktir ve ileri
tarihli isler bu bolgelere kaydirilarak c¢izelge doldurulacaktir ya da makineler bos
birakilacaktir. Bununla birlikte makine arizas1 ya da islem stirelerinin beklenenden uzun
siirmesi gibi durumlar da g¢izelge yapilirken gbz oniinde bulundurulmalidir (Mustu,

2013:6).
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Sekil 1.1 Uretim sistemlerinde bilgi akis diyagrami (Pinedo, 2008: 5)

Bir isletmede ¢izelgeleme isletmenin igyapisi, kabiliyetleri ve hedefleri ile iligkili bir
sekilde yiiriitiilebilir. Tam da bu noktada ¢izelgeleme, uzun periyotlarda gerceklesecek
iriin gruplarinin ve kaynak dagitimlarinin optimizasyonu icin stok seviyelerini, satis

tahminlerini ve kaynak ihtiyaglarini g6z 6niinde bulundurur (Mustu, 2013: 7).

1.1 Cizelgeleme Problemlerinin Temel Ozellikleri ve Performans Kriterleri

Literatiirde ¢ok sayida iiretim c¢izelgeleme probleminin olmasinin sebebi; makine
sayilar1 ve bunlarin birbiri ile iligkileri, is sayis1 ve bunlarin birbirleri ile iligkileri, iglerin

sistemdeki akis sekilleri gibi segeneklerin ¢ok olmasidir.

Graham vd. (1979)’ nin yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 gosterimler giiniimiizde hala
caligmalara referans olusturmaktadir. Cizelgeleme problemlerinde makinelerin ve islerin
sayist sonlu olarak kabul edilmektedir. Islerin sayis1 n ile gosterilir ve birden ¢ok is
varsa j alt indisi kullamlir J; ( j=1,2,...n). Makinelerin sayis1 ise m ile gosterilir ve

makine sayisi birden fazla ise i alt indisi kullanilir M; ( i=1,2,...m). Bu sekilde indisler



kullanilarak yapilan gosterimlerle bir is sadece bir makinede islem gorebilir ve bir
makine belirli bir zamanda sadece bir isle mesgul olabilir. Cizelgeleme problemlerinde
en cok kabul goren gosterim bigimi a | B | vy t¢lii yapidaki gosterim bi¢imidir. Bu
gosterimde o alan1 makine bilgilerini ve {iretim ortaminin yapisini igermektedir.  alani
islerin karakteristiklerinin detaylarin1 agiklamaktadir. y alani ise ele alinacak amag

fonksiyonunu temsil etmektedir (Koganli vd., 2012; Pinedo, 2008: 14). i makinesi ve j

i1 ile ilgili diger terimler asagidaki gibidir.

Tablo 1.1 Cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi (Dogan 2013: 4).

Makine Ortami (o)

Kisitlar (P)

Amag (y)

1 - Tek makine
B,,— Ozdes paralel

makineler

Q. Benzer
makinalar

R,, — Farkli
makinalar

F,, — Akis tipi
iretim

Jm — Atolye tipi
iiretim

Oy, — Agik iiretim
FFE,,— Esnek akis
tipi tliretim

FJ,,— Esnek atolye
tipi liretim

AF — Montaj akis
tipi liretim

ri— Serbest kalma zamani
dj — Teslim zamani

prmp — Boliinebilir

prec — Oncelikli

Sjx — Siralamaya bagli hazirlik siiresi
fmls — Is aileleri

batch(b) — Parti
brkdwn — Ariza

M; — Makine uygunlugu
prmu — Permiitasyon
block — Bloke olma

nwt — Bekleme yok

rcrc — Tekrarli sirkiilasyon

nbr — Is say1s1 kisitt
n; — Islem say1s1 kisit1

pj— Islem siiresi kisit1
d; — Teslim zamani kisiti

STg; — Siralamadan bagimsiz hazirlik siiresi
SC,; — Siralamadan bagimsiz hazirlik maliyeti

STg4 — Siralamaya bagli hazirlik siiresi

Toplam agirlikli
tamamlanma zamani

Enbiiyiik sapma
Geciken is sayisi
Toplam agirlikli gecikme

Enbiiyiik tasima siiresi

Toplam hazirlik maliyeti

Toplam hazirlik siiresi
Toplam akis siiresi

En biiyiik tamamlanma
zamani

A — Makinenin hazir
olmasi

D — Toplam dagitim
siiresi

Zcost — Cizelgeleme
maliyeti

Z que— Teslim zamani
atama maliyeti

Zpottie— Darbogaz
oranini faydasi

Zpin—cost— Uretme ve
stokta tutma maliyeti

Zq—Memnuniyet
derecesi




STsq p — Siralamaya bagh parti veya aile
hazirlik stiresi

SCsq p— Siralamaya bagl parti veya aile
hazirlik maliyeti

R4;— Siralamadan bagimsiz serbest kalma
zamant

R4 — Siralamaya bagli serbest kalma zamani

Rg; p — Siralamadan bagimsiz parti veya aile
serbest kalma zamani

Rgq p — Siralamaya bagl parti veya aile
serbest kalma zamani

Ism — Parti gruplandirma

stch — Rassal

retr — Tekrarli iiretim
ovlp — Islerin kesismesi

SC,4 — Siralamaya bagli hazirlik maliyeti

N; — Toplam geciken is
say1sl

I¢ym — Toplam makine
bos kalma zamani

W,, — Toplam agirliklt
bekleme zamani

F, e — Ortalama akis
zamant

W, e — Ortalama
bekleme zamani

Cqavew — Ortalama
agirlikli tamamlanma
zamant

Tqpe,w — Ortalama
agirlikl gecikme zamani

ST; p — Siralamadan bagimsiz parti veya aile
hazirlik siiresi

111

slem zamam (pyj): Bu gosterim j isinin i makinesindeki islem siiresini temsil
etmektedir. Islerin islem siireleri makinelerden bagimsiz ise i alt indisi
kullanilmayabilir.

Serbest kalma siiresi (r;): Bu gosterim j isinin hazir olma zamanin yani j
isinin en erken baslayabilme zamanini gdstermek i¢in kullanilmaktadir.

Teslim tarihi (d;): j isinin tamamlanma zamanmni yani miisteriye sz verilen
termin  zamanmi  gostermektedir. Teslim zamanindan sonra islerin
tamamlanmasmna miisaade vardir fakat bu durum gecikmeler i¢in ceza
uygulanmasini gerektirecektir.

Agirlik (w;): j isinin diger islere gore 6nem diizeyini gostermektedir.
Tamamlanma zamam (C;;): Tamamlanma zamam ] isinin i makinesindeki

isleminin bittigi zamani gosterir.

Makine Bilgileri (o)

a simgesi ile tanimlanabilecek bazi {iretim ortamlar1 asagidaki gibidir (Pinedo, 2008: 14,

15).




Tek Makine (1): Olasi iiretim ortamlariin en yalin hali olan tek makineyi ifade
eder. Tek makine, diger tim karmasik iiretim ortamlarinin 6zel bir durumudur.
Karmasik sistemlerin anlasilabilmesi i¢in tek makine modelinin iyi kavranmasi
gerekmektedir. Her sistemin tek makineye indirilebilme durumu s6z konusudur.
Sistem icerisindeki olas1 darbogaz noktalar1 tek makine sistemi ile
modellenebilir ve tiim sisteme bu sekilde yon verilebilir.

Ozdes Paralel Makineler (P,,): Ayn1 6zelliklere sahip paralel m adet makine
bulunur. j isi tek bir islemden olusmaktadir ve herhangi bir makinelerde ayni

surede tamamlanabilmektedir.

m talk. .
13 girigt  ——» 13 ¢l

N

Sekil 1.2 Ozdes paralel makineler yerlesimi (Ak, 2012: 6).

= Hizlann Farkh Paralel Makineler (Q,,): Hizlarn1 farkli m adet paralel
makine s6z konusudur. Mevcut isler herhangi bir makinede iglem gorebilir.
Islerin makinelerdeki hizlar1 degisiklik gostermektedir.

» Akis Tipi (F,,): Arka arkaya dizili m adet makine vardir ve isler bu
makinelerin tamaminda ayn1 rotay: takip ederek islem gormek zorundadir.
Bir is bir makinede tamamlandiktan sonra diger makinede islem gérmek icin
siraya girmektedir. Montaj hatlar1 bu {iretim ortami tipine 6rnek olarak
verilebilir. Cesitli calismalarda bu konu tizerine 6rnek uygulamalar ve ¢6ziim
yontemleri gelistirilmigtir (Boysen, vd., 2009, McMullen ve Tarasewich
2003).

» Esnek Akis Tipi (FF.): Paralel makine ile akis tipi iiretim ortamlarinin

birlestirilmis halidir. Birbirine seri bagli makinelerden olusan farkli makine

gruplar1 bunmaktadir.
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Sekil 1.3 Esnek akis tipi yerlesim (Ak, 2012: 7).

10

Atolye Tipi ( J,,): Her isin kendisine ait rotalarinin oldugu birden fazla

makinenin bulundugu sistemlerdir.

Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme (FJ.): Her isin kendine has rotalar1 vardir

ve bu isler her makinede islem gérmek zorunda degildir. Bir makinede islem

goren is de, bircok makinede islem goren is de ayni anda sistemde

bulunabilmektedir.

A

Sekil 1.4 Esnek atdlye tipi tiretim ortam1 (Ak, 2012:

1. istaswyon
: [ 1]
.1
—5.. [
» [ ]
2. istasyon
— [ j
L1 [«
3. istasyon
» ) —>
[ (2
[ birhirine
[/ T ™ paralel dzdes
makitieler

8).



1.1.2
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Islem Karakteristikleri (p)

[ simgesi ile tanimlanabilecek bazi liretim ortamlar1 asagidaki gibidir (Pinedo, 2008: 15,

16, 17).

Sira Bagimh Hazirhk Zamanlar (sj): sj j isi ile K isi arasindaki siraya
bagimli hazirhik siirelerini ifade etmektedir. Islerin farkli islerin arkasindan
gelmesi ile hazirlik siireleri farklilagsabilmektedir. & isi kuyruktaki ilk is ise K isi
i¢in ayar zamanini sg, gosterir, j isi kuyruktaki son is ise sjo temizlik zamanini
gosterir. Eger j isi ile K isi arasindaki ayar zaman1 makineye bagli ise i alt indisi
eklenir ve s;j;, seklinde gosterilir.

Yarida Kesme (prmp): Bir makinede iiretimine baslanan ise tamamlanmadan
ara verilip baska bir ise baglanmasi1 durumudur.

Islem Onceligi Kisih (prec): Bazi durumlarda isler arasinda oOncelikler
bulunabilir. Bazi isler kendisinden oOnce baska isler iiretilmeden isleme
baslayamazlar.

Hazir Bulunma Zamam (7): Islerin kendileri i¢in belirlenen zamandan &nce

isleme baslayamamasi durumudur.

Yukarida belirtilen durumlar disinda farkli uygulamalar da bulunmaktadir.

1.1.3 Amac Fonksiyonlari (y)

Cizelgeleme islemlerinde isletmelerin yapilarina ve taleplerine gore bir¢ok farkli amag

fonksiyonu olusmaktadir. Genel olarak teslim zamanina gore, kaynak kullanimina gore

ve akis zamanina gore belirlenmektedir. Bu temel amaclar genel olarak birbiriyle ters

diisebilmektedir. Optimize edilecek amag¢ fonksiyonlari ile ilgili Ornek g¢esitleri

asagidaki gibidir (Pinedo, 2008: 18, 19).

Maksimum Tamamlanma Zamam (C,,,): Sistemden c¢ikacak son isin
tamamlanma zamaninm temsil eder. Bu fonksiyonun minimizasyonu makine
kullanim stiresini yiikseltecektir.

Maksimum Gecikme (L,,q,): Islerin teslim tarihleri ile o islerin sistemden ¢ikis
zamanlari arasindaki farkin en biiyiigiinii ifade eder.

Toplam Tamamlanma Zamam (3 C;): Islerin sistemden ¢ikis zamanlarmin

toplamini ifade eder.
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* Agirhklandirilms Toplam Tamamlanma Zamam (3 w;C)): Islerin yapisal
olarak 6nem diizeylerinin farkli oldugu durumlar i¢in kullanilir. Bu fonksiyon
islerin olusturacagi stok maliyetinin bir l¢iitiinii verir.

* Toplam Gecikme (}T;): Son teslim tarihinden sonra tamamlanan islerin
gecikme miktarlariin toplamini ifade etmektedir. Cesitli ¢alismalarda toplam
gecikme fonksiyonu inceleme konusu olmustur (Sen, vd. 2003, Koulamas,
1994).

* Toplam Agirhklandirilmis Gecikme (3 w;T;): Islerin 6nem diizeyine gore
gecikme miktarlarinin o islerin agirliklariyla carpimi ile elde edilir. Cesitli
calismalarda agirliklandirilmis toplam gecikme fonksiyonu inceleme konusu
olmustur (Abdul-Razaq, vd. 1990, Sen, vd. 2003).

* Toplam Geciken Is Sayis1 Q.U ;). Teslim tarihinden sonra tamamlanan islerin
sayisint gosterir. Geciken islerin gecikme miktarlart ile ilgilenmez, sadece
geciken ig sayisin1 minimize etmek ister.

* Toplam Agirhiklandirilmis Geciken Is Sayisi (Xw;Uj): Teslim tarihlerinden
sonra tamamlanan iglerin sayisinin o islerin agirliklar: ile ¢arpilmasi ile elde
edilir.

= Toplam Erken Tamamlama (3 E;): Eger bir is istenen zamandan erken
tamamlaniyorsa ve bu erken tamamlanma bir maliyet unsuru olusturuyorsa
kullanilir. Erken tamamlanmalarin minimize edilmeye c¢alisilmas1 ara stok
maliyetlerini diisiiriicii bir etki yaratacaktir.

= Toplam Agirhklandinlms Erken Tamamlama (Qw;Ej): Islerin erken
tamamlanmastyla ilgili bir maliyet unsuru bulunuyorsa ve bu isler arasinda bir

Onem siralamasi veya 6nem diizeyi bulunuyorsa kullanilir.

Cizelgeleme problemlerinin gdsterimine Ornek verilecek olursa; FF, [ 17| Yw;T;

notasyonu; esnek akis tipi iiretimde islerin serbest kalma zamanina sahip oldugunu ve
ama¢ fonksiyonunun agirliklandirilmis gecikmenin en kiicliklenmesi oldugunu ifade

etmektedir (Pinedo, 2008: 20).

1.2 Cizelgeleme Modelleri

Cizelgeleme modelleri stokastik, deterministik, cok makineli, tek makineli veya atdlye

tipi gibi degisik ozelliklerde olabilmektedir. Dolayl1 olarak gdz Oniine alinan bir diger
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ol¢iit de problemin ¢oziilebilirligidir. Deterministik ¢izelgeleme problemleriyle ilgili
arastirmalarin bliylik bir boliimii etkili (polinom zamanli) ¢6ziim algoritmalarina
baglidir. Buna karsin birgok ¢izelgeleme problemi ise, polinom zamanl algoritmalara
sahip degildir. Bu tiir problemler NP-Zor (Non-deterministic Polinomial Hard) olarak
tanimlanirlar (Pinedo, 2008: 26; Dag, 2012: 10). Klasik c¢izelgeleme modelleri ve
sistemleri hiyerarsik olarak Sekil 2.5’te goriildiigii gibi siniflandirilir.

Cizelgeleme

Statik Dmanuk

Determmistik Stokastik]

Tek Makine || Paralel Makine Aks Atblyest IsAwlyest || Actk Atolye

Sekil 1.5 Cizelgeleme modelleri (Dag, 2012: 10)
1.2.1 Dinamik Cizelgeleme

Cizelgelenecek islerin zaman icerisinde degisiklik gosterdigi durumlar: ifade eder. Belli
bir zaman ¢izgisi igerisinde isler rastgele bir sekilde sisteme giris yapar. Statik

modellere gore uygulamada ciddi zorluklar olusturmaktadir.

1.2.2 Statik Cizelgeleme

Cizelgelenecek islerin sayist ve sisteme giris zamanlar1t Onceden biliniyorsa ve

degismiyorsa bu sistemlere statik ¢izelgeleme problemleri denir. Statik modellerin
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analizi genel durumlarin analizini kolaylastirmaktadir ve ¢esitli sezgisel yontemlerin

bulunmasinda etkili olmustur (Mustu, 2013: 19).

1.2.3 Deterministik Modeller

Eldeki cizelgelenecek islerin igslem zamanlari, gelis zamanlar1 veya teslim zamanlar
gibi gerekli tiim parametreler biliniyorsa, bu tarz problemler deterministik olarak

adlandirilir.

1.2.4 Stokastik Modeller

Eldeki cizelgelenecek islerin igslem zamanlari, gelis zamanlar1 veya teslim zamanlar
gibi gerekli parametreler belirsiz ise, bu tarz problemler stokastik olarak adlandirilir.
Gergek hayatta rastlanan, makine bozulmalari, beklenmeyen siparigler ve diizensiz

islem zamanlarini igeren problemler stokastik problemlerdir (Dag, 2012: 11).

1.25 Tek Makine Modeli

Cizelgeleme problemlerinin en basit modelidir. Cizelgeleme sistemlerinin temelini
olusturur ve iizerinde en ¢ok c¢alisilan modeldir. Basit olmakla birlikte diger modelleri
anlayabilmek i¢in ¢ok iyi kavranmasi gerekmektedir. n adet is i¢in n! ¢oziim

bulunabilecegi i¢in is sayis1 arttik¢a ¢oziim liretme zorlugu katlanarak artmaktadir.

Problemin yapist firma karakteristiklerine ve taleplerine bagli olarak stokastik veya
deterministik olabilir. Bu iki durum i¢in de kullanilacak yontemler benzer yontemlerdir.
Optimum sonuglara ulasabilmek icin dal-sinir algoritmalar1 ve dinamik programlama
modelleri kullanilirken, biiyiik problemler i¢in genetik algoritma, tavlama benzetimi ve

tabu arama gibi metasezgisel ¢6ziim yontemleri kullanilabilmektedir.

1.2.6 Paralel Makine Modeli

En basit haliyle; paralel makine ¢izelgeleme modelinde n adet is bulunur ve bu isler
birbirine 6zdes m adet makineden herhangi birinde islenebilir. Baslangic aninda n adet
is ve m adet makine isleme hazir haldedir. Isler uygun olan makinelerde islem gorebilir.
Temel paralel makine ¢izelgelemede isler birbirinden bagimsiz ve makineler paralel

kabul edilir (Baker ve Trietsch, 2009: 200). Sekil 2.6 da bir 6rnek gosterilmistir.
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. Makl ) Mak 2 [ Mak3
I ‘ I I ‘
Is 1 | Is2 Is is4 is5

Sekil 1.6 Paralel makineli bir model (Ceran, 2006: 11)

Tiim bu anlatilan ¢izelgeleme modelleri disinda akis tipi, atdlye tipi ve acik atdlye tipi

cizelgeleme modelleri de bulunmaktadir.

1.3 Tek Makine Cizelgeleme Modelleri

Calismanin temelini olusturdugu i¢in bundan sonra literatiir taramasina tek makine
cizelgeleme modelleri lizerinden devam edilecektir. Makine c¢izelgeleme problemleri
literatiirde {izerinde oldukca fazla c¢alisilan problemlerden biridir. Smith (1956)’in
yapmis oldugu c¢alismadan giiniimiize tek makine ¢izelgeleme modelleri lizerine de ¢ok
fazla caligma yapilmistir. Bu boéliimde tek makine cizelgeleme problemlerinden olan
toplam gecikme problemi (TGP) ve toplam agirliklandirilmis gecikme problemi
(TAGP) ele alinacaktir. Sonrasinda ise isleri erken bitirmenin de ge¢ bitirmenin de
cezalandirildigt modellerden farkli teslim tarihli erkenlik/geclik (E/G) problemi
incelenecektir. Ilk olarak t=0 aninda tiim islerin hazir bulundugu islem siirelerinin p i
teslim tarihlerinin d; ve agirliklarin w; farkli ve birbirinden bagimsiz oldugu problem
tipi incelenecektir (1 || X7, 1 || Xw;T;). Ardindan E/G problemleri ele alinacak ve
sonrasinda ise sira bagiml hazirlik siireleri (s;jy ) iceren problemler incelenecektir. En
son olarak ise sira bagimli hazirlik siireleri ile E/G problemleri entegre edilerek

incelenecektir.

131 1]XT;vel | Yw;T; Problemi

Cizelgeleme problemleri iizerinde en ¢ok tek makine toplam gecikme problemi ve

toplam agirlikli gecikme problemleri iizerine caligmalar yapilmistir. TAGP ile ilgili
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olarak Abdul-Razaq vd. (1990), TGP ile ilgili olarak Koulamas (1994) ve her iki

problem tipi ile ilgili olarak Sen vd. (2003)’nin ¢alismalar1 en 6nde gelen ¢alismalardir.

Tek makine ¢izelgelemede TGP ve TAGP yapist su sekildedir. n adet is t=0 aninda
hazir bulunur, higbir isin oncelik kisit1 yoktur ve makine herhangi bir zamanda sadece
bir isi isleyebilmektedir. Isler boliinemez, isler sadece bir kez islem goriir, makinelerin
bosta kalmasina miisaade edilmez ve isler arka arkaya siralanir. Islerin islem siireleri p I
teslim tarihleri d; ve agirliklar1 w; farkli ve birbirinden bagimsizdir. Tiim bu kabuller
altinda bu isler i¢in toplam gecikmenin ya da toplam agirlikli gecikmenin en kiigiik

oldugu ¢oziimler aranir (Mustu, 2013: 23).

Bu konuyla ilgili 6ncii ¢alismalar; Schild ve Fredman (1961)’in TGP problemini dal

siir algoritmast yontemi ile ¢ézdiigii ve Held ve Karp (1962)’in TGP problemini
dinamik programlama yontemi ile ¢ozdiigii calismalardir. Bu calismalar da en iyi
¢ozlimil bulmaya yonelik oneriler ve yontemler getirilmistir, dolayisiyla biiyiik boyutlu

problemler i¢in uygun ¢oziimler liretilememistir.

Elmaghraby (1968), kendinden onceki calismalarda gegen dinamik programlama
yontemine benzeyen bir sebeke modeli olusturmustur ve amag fonksiyonunu en kisa yol
problemine doniistiirmiistiir. Ayrica dal sinir algoritmasimin dinamik programlamaya
gore daha hizli ¢oziimler iiretebildigini gOstermistir. Sonralar1 bu c¢alisma {izerine
deneyler yapan Shwimer (1972), Elmaghraby (1968) c¢alismasinda gegen 6 adim
metodunun uygulamada programlamasinin zor olacagini gostermistir. Emmons (1969),
TGP problemi i¢in teorik bir ¢oziim yontemi gelistirmis ve islerin islem siireleri ile
teslim tarihleri arasinda bir iliski kurmustur. Gelistirdigi yontemler ile daha biiyiik

problemler icin ¢6ziim bulunabilmesini kolaylastirmistir.

Rinnooy Kan vd. (1975), TAGP i¢in gelistirdikleri dal siir algoritmasini Emmons
(1969)’un modelini referans alarak yapmislardir. Baker ve Schrage (1978), TGP
problemi i¢in zincir algoritmasi olarak anilan algoritmay1 gelistirmislerdir. Bu algoritma
oncekilerle kiyaslandiginda daha uygun zamanlarda ¢6ziimler iiretebilmektedir. TGP
i¢cin bir bagka optimizasyon teknigi ise Sen vd. (1983)’in gelistirdigi ve MINIT olarak
anilan tekniktir. Bilinen oncelik iligkilerine dayal1 olarak ¢alisan yontem daha az hafiza
kullanim1 gerektirmektedir. Baker ve Schrage (1978)’in dinamik programlama yontemi

ile yaptiklar1 kiyaslamalarda, hafiza kisit1 olan durumlar i¢cin MINIT ydnteminin diger


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB56
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527302002657#BIB10
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durumlarda ilse dinamik programlama yonteminin tercih edilebilir oldugunu

gostermislerdir.

Rachamadugu (1987), iki komsu isin konumunu optimum bir sirayla karakterize eden
bir kosul tanimlayarak, TAGP i¢in etkin ¢ozliim iliretmeye calismistir. Potts ve Van
Wassenhove (1991), TAGP igin genel siralama yontemleri ile birlikte sezgisel
yontemleri de incelemistir. Yazarlar tavlama benzetimi gibi yontemler kullanarak

komsu degisimi uygulamis ve optimuma yakinsayan yontemlerin etkisini gostermistir.

Tansel ve Sabuncuoglu (1997), TGP problemi ic¢in baskinlik kurallarinin geometrik

izahin1 yapmislardir.

1.3.2 Farkh Teslim Tarihli E/G Problemleri

Glinlimiiz sartlarinda tiretim sistemlerine giren isleri istenen teslim tarihinden &nce
tamamlamak da ge¢ tamamlamak da bir maliyet unsuru olusturmaktadir. Erken
tamamlamak stok maliyeti, hurda ve fire gibi maliyetler olustururken, ge¢ tamamlanan

isler ise miisteri memnuniyetsizligi ve cezalara sebep olabilmektedir (Li vd. 1995).

Yukaridaki sorunlar gz oniine alindiginda tam zamaninda iiretim kavramina olan ilgi
artmig ve bu konuda 6nemli arastirmalar yapilmistir. Tam zamaninda iiretim felsefesin
ile kurgulanan cizelgeleme problemlerinin en yaygin amaglarindan biri, erkenlik ve
geclik cezalarinin en kiigiiklenmesidir. Bu probleme erkenlik/geclik iiretim ¢izelgeleme
problemi denir. j isinin erkenlik ve gecligi olarak sirasiyla E; ve T; gosterimleri dikkate
alinirsa; genel bir E/G probleminde j isinin erkenligi, Ej, E; = max(0, d; - C;) ile, j isinin
gecligi, T;, T; = max(0, C; - d;) ile tammlanir. Her ise iliskin birim erkenlik cezasi a; ve

birim geglik cezasi B ; vardir. Ceza fonksiyonlarmin dogrusal oldugu varsayilarak, bir
n

cizelge icin standart E/G amag¢ fonksiyonu f(s) = Z (ajEj + B3 ]T]) olarak
j=1

yazilabilir (Ozdemir, 2007: 8). Bu problem tipi igin islerin teslim tarihlerinin farkl
olmasina ve islerin teslim tarihlerinin ayni olmasina gére degisen durumlar mevcuttur.

Bu tezde teslim tarihleri farkli olan durumlar incelenecektir.

Bu tiir E/G modellerinde her is kendine ait bir teslim tarihine sahiptir ve bu durum
problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Koulamas (1996), t=0 aninda islerin iiretim

zamanlar1 ve zaman pencereleri araliklart belli olan deterministik bir E/G problemini
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incelemistir. Her is icin belirlenen zaman aralig1 o isin islem siiresinden biiyiiktiir. isler
bu zaman aralifindan 6nce baslar veya sonra biterse sapma oraninca ceza alir. Eger isler
kendisi i¢in belirlenen zaman aralifinda tamamlanirsa herhangi bir ceza almazlar.
Yazar, cesitli sezgiseller kullanarak ¢oziim Onerileri getirmistir. Chang (1999), t=0
aninda hazir bulunan ve tiim parametreleri belli olan isleri tam zamaninda iiretim
mantigin1 baz alarak cizelgelemeye calismistir. Dal smir algoritmasi yontemini

kullanarak probleme ¢6ziim iiretmistir.

Abdul-Razaq vd. (1990), teslim tarihi cezasi igeren bu tip problemi ¢ozmiis, fakat
cizelgelerde bos zamanlar olusmasina izin vermemislerdir. Problemlerin ¢dziimii i¢in
dal sinir algoritmasi onermisler ve iyi sinirlar elde etmek icin degistirilmis bir dinamik
programlama modeli ile ¢aligmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore 20°den fazla is
iceren problemlere ¢Ozliim {iretebilmek icin ¢ok fazla zamana ihtiyag oldugunu

gostermislerdir (Ozdemir, 2007: 23).

Valente ve Alves (2005), ¢aligmalarinda tek makinede agirlikli erkenlik ve geclik
toplamini en kii¢iikleme problemini ele almistir. Bos zamana izin verilmeyen problem
icin filtreli ve iyilestirilmis direkt arama algoritmalar1 sunmuslar ve var olan komsuluk
arama ve dagitim kurali sezgiselleriyle karsilastirmuslardir. Islemsel sonuglar,
tyilestirilmis direkt arama algoritmalarinin filtreli benzerlerinden daha iistiin oldugunu
ve Oncelik-tabanli filtreleme yonteminin kurallar-tabanli alternatife gore iistiinliigiinii
kanitlamistir. En iyi ¢oziimler, komsuluk arama algoritmasi ile elde edilmistir fakat bu
yontem islemsel olarak ¢ok fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir ve icerdigi is sayis1 az
olan drneklere uygulanabilmektedir. Tyilestirilmis direkt arama sezgiseli kaliteli ve daha
hizli bir sekilde ¢oziimler iiretmistir, bu nedenle kiigiik problemleri bile ¢6zmek i¢in

kullanilabilir (Ozdemir, 2007: 24).

1.3.3 Sira Bagimh Hazirlik Siiresi iceren Modeller

Literatiiriin cogunda makinelerin isleri islemek iizere hazir bulundugu veya herhangi bir
hazirlik siiresine ihtiya¢g duymadi@1 varsayilir. Diger durumlarda ise hazirlik siirelerinin
islem zamaninin i¢ine gomiilii olarak verildigi distiniilir. Her iki durum da birbirinden
cok farkli degildir. Oysa gercek hayat problemlerinde ¢ogunlukla hazirlik siireleri

mevcuttur ve bunlar ¢izelgeyi ciddi sekilde etkileyecek kadar dnemli diizeydedir.
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Tek makine problemlerinde 7 ;=0 oldugunda ve sira bagimli hazirlik siireleri
olmadiginda tamamlanma zamani siralamadan bagimsiz ve islem siirelerinin toplamina
esit olmaktadir. Sira bagimli hazirlik stireleri oldugunda ise tamamlanma zamani

cizelgeye bagli olmaktadir. Bu durum sira bagimli hazirlik siireli problemleri NP- zor

smifina sokmaktadir (Pinedo, 2008: 84).

Allahverdi vd. (1999), hazirlik siiresi igeren cizelgeleme modelleri ile ilgili literatiir
taramas1 yapmiglardir. Calismalar1 yigin ve yigin olmayan diye iki kategoriye
ayirmiglardir. Her iki kategorinin altinda sira bagimli hazirlik siireli ve sira bagimsiz

hazirlik siireli iki alt baglik olugturmuslardir. Bu gosterim Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Yigin Yigin
Olmayan

Sira Bagiml Sira Sira Bagiml Sira
Bagimsiz Bagimsiz

Sekil 1.7 Cizelgeleme problemlerinin hazirlik siiresine gore siniflandirilmast.

Tan ve Narasimhan (1997), yapmis olduklar1 ¢alismada toplam gecikmeyi minimize
etmek tlizere tek bir amag¢ fonksiyonu kullanmislardir. Etkin sezgisel yontemlerden
tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak, inceledikleri problem i¢in uygun islem

stireleri i¢erisinde etkin ¢coziimler elde etmeyi basarmislardir.

Allahverdi vd. (2008), hazirlik siiresi iceren ¢izelgeleme modelleri ile ilgili ikinci kez
literatiir taramas1 yapmiglardir. Bu incelemelerinde ilk yaptiklar1 ¢alismadan buyana her
yil ortalama 40 sayfa c¢alismanin c¢izelgeleme problemlerinde hazirlik siirelerini
kullandigin1 belirtmislerdir. Yazarlar1 bu ¢aligmada da literatiirii y1§in ve y1g8in olmayan
diye iki ana bashiga ayirmistir. Schaller vd (2000), is aileleri arasinda bulunan sira
bagimli hazirlik stirelerini incelemistir. Cizelge, tamamlanma zamanini minimize

etmeye ¢alismis ve bunun i¢in ¢esitli sezgisel yontemler kullanilmistir.

Lee ve Asllani (2004), yaptiklar: ¢aligmada maksimum tamamlanma zamani ve toplam
geciken is sayilarini minimize eden ikili amag¢ fonksiyonu olusturmuslardir. 0-1 karisik

tamsayili programlama algoritmasi1 kullanarak inceledikleri problem i¢in matematiksel



20

model gelistirmiglerdir. Bu model ile 20 ise kadar olan cizelgelerde uygun zaman
icerisinde optimum c¢oziimler elde etmeyi basarmislardir. Problem NP-zor sinifina
girdigi i¢in 20 isten fazla olan islerde matematiksel model anlamsiz kalmistir ve genetik
algoritma yontemi kullanilarak yiiksek sayili isler i¢in uygun zamanlarda ¢oéziimler elde

edilmistir.

Eren ve Giiner (2006), ¢alismalarinda toplam agirlikli tamamlanma zamani ile toplam
agirhikli gecikmeyi eniyileyen ikili amag fonksiyonu gelistirmislerdir. Bu problemin
¢oziimil icin tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir ve problem NP-zor
siifinda oldugu i¢in 12 ise kadar uygun siireler icerisinde ¢oziimler elde etmislerdir.
Tamsayil1 programlama modelinin uygun ¢ozlimler iiretemedigi durumlar i¢in sezgisel
yontemlerden tabu arama algoritmasini kullanmislardir ve 1000 ise kadar olan ¢izelgeler

icin uygun zamanda ¢oziimler tiretmiglerdir.

Gupta ve Smith (2006), yapmis olduklar1 calismada toplam gecikmeyi minimize eden
bir amag fonksiyonu olusturmuslardir ve yerel arama sezgisel algoritmalarini kullanarak
¢oziimler iiretmeye ¢alismislardir. Allahverdi (2014), hazirlik siiresi igeren ¢izelgeleme
modelleri ile ilgili liclincii kez literatiir taramas1 yapmistir. Son c¢alismasindan bu yana
hazirlik siiresi iceriden ¢alismalarda artis olmus ve yillik ortalama 60 sayfa calisma
miktaria ulasilmistir. Yazar, literatiirii siniflandirma yontemi olarak yine yiginli ve

yi1ginlt olmayan iki ana baglik kullanmigtir.

Bigras vd. (2008), calismalarinda tek makine sira bagimli hazirhik siireli ortami
inceleyerek, toplam tamamlanma zamanini ve toplam gecikme zamanini minimize
edecek iki farkli amag¢ fonksiyonu olusturmuslardir. Bu problem i¢in zaman bagimli
gezgin satict yaklagimini kullanarak dal sinir algoritmasi yontemi ile ¢ézlim iiretmeye

calismislardir.

1.3.3.1 Sira Bagimh Hazirhk Siiresi Iceren E/G Problemleri

Coleman (1992), tek makinede n isin ¢izelgelenmesi igin 0/1 karisik tamsayili
programlama modelini kullanmistir. Calismanin amaci siraya bagimli hazirlik stireleri
iceren problemler i¢in agirlikli erkenlik ve gecligi en kiigiiklemektir. Cezalarin ise
bagimli olduklar1 varsayilmistir ve islerin teslim tarihleri birbirinden farklidir. Coleman

(1992), tamsayili programi test etmis ve 8 ise kadarki 6rnek problemler i¢in en iyi
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¢oziimler bulabilmistir. Islerin sayis1 arttikga tamsayili programlamanin ¢dziim

iiretebilmek icin yiiksek islem zamanina ihtiyaci olmustur (Ozdemir, 2007: 29).

problem icgin incelemistir. ilkinde is yiginlar1 belli bir ortak teslim tarihine ve esit
olmayan cezalara sahiptir. Sadece iki ig y1gini i¢eren bir problem olmasi ve iki teslim
tarihinin kisitlandirilmamis derecede biiyiik olmasi durumlari i¢in problemin NP-zor
oldugunu gdostermistir. Makalenin diger bdliimiinde teslim tarihlerinin  karar
degiskenleri olarak alinmasi disinda diger degiskenler ayni kalacak sekilde problem ele
alinmistir. Yazar, problem i¢in bazi eniyileyici Ozellikler sunmus ve iki yigin isli
problemi ¢ozebilmek i¢in bir polinom dinamik programlama algoritmasi kullanmistir.

(Ozdemir, 2007: 29).

Kolahan ve Liang (1998), yapmis olduklari ¢alismada tek makine problemini sira
bagimlilik kisiti ile incelemislerdir. Calismada, toplam agirlikli erken bitirmeyi ve
toplam agirhikli gecikmeyi minimize edecek sekilde bir amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Problemin kombinatoryal yapisi geregi NP- zor sinifinda oldugu
belirtilmis ve uygun zaman aralifinda ¢6ziim tiiretebilmek i¢in tabu arama yaklasimi

kullanilmuistir.

Rabadi vd. (2004), yapmis olduklar1 c¢alismada aymi teslim tarithine sahip isleri
incelemislerdir. Tek makinede, sira bagimlilik kisit1 altinda, toplam erken bitirme ve
toplam gecikme amag fonksiyonlarini ayni anda minimize etmeye calismislardir. Yazar,
erken bitirmenin ve ge¢ bitirmenin agirliklarini esit kabul etmislerdir. Problem yapisi
geregi NP-zor kabul edilmis ve dal sinir algoritmasi yontemi ile probleme ¢6ziim

iiretilmeye ¢alisilmistir.

1.4  Coziim I¢in Degerlendirme.

Problemin temel yapis1 asagidaki gibidir.

= Tek makinede ¢izelgeleme yapilacaktir.
=  Sira bagiml hazirlik siireleri vardir.
= fslerin teslim tarihleri farklidir.

= Erken bitirmede her is i¢in kendi agirlig1 olan bir ceza vardir.
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Erken bitirme zamani karesi alinarak fonksiyona dahil edilecektir. Boylelikle
erken bitirmelere katlanarak artan bir ceza maliyeti uygulanmis olacaktir.

Geg bitirme i¢in her is i¢in sabit ve ayni olan bir katsay1 cezas1 vardir.

Sira bagimli hazirlik siireleri de tiim igler i¢in aymi katsayr ile amag
fonksiyonunda bulunacaktir.

Amag fonksiyonu {i¢ farkli amaci minimize etmek i¢in kurgulanacaktir.

n
Bu sartlar ve kisitlar altinda amag¢ fonksiyonu f(s) = E (0{1-E]Z + BT; +usj)
j=1

n
seklinde olacaktir ve problemin gosterimi 1 | s j | z (a]-E]2 + BT; + MS]-) formunda
j=1

olacaktir.

a;: Isleri erken tamamlamanin agirhigidir. ki unsur icermektedir, birincisi

j
islerin kilogram cinsinden miktarlarina bagli bir elde bulundurma maliyeti,
digeri ise tellerin sarili oldugu makaralarin bosta beklemelerinden kaynakli bir
elde bulundurma maliyetidir.

B islerin ge¢ tamamlanmasimin agirligidir ve islerin miktarindan bagimsizdir.
Kendisinden sonraki makineye yar1 mamul iireten makinedeki gecikmelerin
diger makinede olusturacagi beklemeyle iligkili bir firsat maliyeti miktaridir.

u : hazirhk zamanlarinin agirhgidir ve islerin miktarindan bagimsizdir.

Makinede hazirlik zamanlarindan dolay1 olusan atil kalmayla iliskili bir firsat

maliyeti miktaridir.



2. BOLUM
GENETIiK ALGORITMA

Genetik algoritma (GA) biyoloji bilimindeki genetik ve dogal seleksiyon konularini
ornek alan, bir ¢esit eniyileme ve arama teknigidir. GA, bir¢ok bireyden olusan
poplilasyonlarin belirtilen se¢cim kurallari ¢er¢gevesinde, uygunlugunu maksimize etmeye

calisir (Haupt ve Haupt, 2004: 22).

GA ilk olarak Holland (1975) tarafindan kullanilmigtir. Biyolojideki genetik
kavramindan etkilenilenen John Holland, genetik siiregleri bilgisayar ortaminda
gerceklestirmek istemistir. Cogalma, ciftlesme, mutasyon vb. genetik siireclerin
kullanilmasiyla, Ogrenebilen ve bilgi diizeyini gelistirebilen mekanik yapilar

olusturulabildigini gérmistiir ve gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritma olarak

yerlesmistir (Ceran, 2006: 113).

GA kromozom ad1 verilen bireylerin baslangi¢ popiilasyonunu olusturulmasiyla baglar.
Genlerden olusan her kromozom aday ¢oziimdiir. Amag fonksiyonunda istenen kriterleri
saglayan en iyi bireyler bir sonraki popiilasyona (nesle) aktarilir. Uygunluk dereceleri
diisiik olan bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarmasina izin verilmez. Elenen
kromozomlarin yerine iyi kromozomlardan segilen bireylerle ¢caprazlama ve mutasyon
operatorleri kullanilarak yeni bireyler iretilir. Belirlenen amag fonksiyonu kriterlerini
saglayincaya kadar ve durdurma kriterlerine ulasincaya kadar bu adimlar tekrar edilir

(Ak, 2012: 49-50). GA’nin genel olarak adimlari asagidaki gibidir:

* (GA’yabasla.
* Baslangic popiilasyonunu olustur, her birey i¢in uygunluk degerlerini sirala ve
en iyi sonuglart sirala. En iyi sonu¢ durdurma kriterini sagliyorsa GA’y1

sonlandir.
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* (aprazlama islemini uygula. Olusan yeni bireyler i¢in uygunluk degerlerini
hesapla ve en iyi sonuglar1 sirala. En iyi sonu¢ durdurma kriterini sagliyorsa
GA’y1 sonlandir.

* Mutasyon islemini uygula. Mutasyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan bireyler
icin uygunluk degerlerini hesapla ve en iyi sonuglar1 sirala. En iyi sonug
durdurma kriterini sagliyorsa GA’y1 sonlandir.

= Belirlenen kurala gore bireyler se¢ ve yeni popiilasyonu olustur.

= Belirlenen nesil sayisina ulasilmamissa ¢aprazlama adimina git ve tiim islemleri
yeniden uygula.

*  GA’y1 sonlandir.

B
A UYGUNLUK |C
S |—»| DEGER |- gf&%& »| DEGISTIRME TEST NE L
'/1 HESAPLA |
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Sekil 2.1 Genetik algoritma genel akis semasi (Bolat vd. 2004).

2.1 Baslangic¢ Popiilasyonu

GA, baslangic popiilasyonu olarak adlandirilan bir grup kromozomla ise baslar. Genel
olarak literatiirde baslangi¢ ¢6zlimii en basit haliyle rastsal olarak olusturulmaktadir.
Lakin baslangi¢ ¢6ziimii GA sonuglarii ciddi sekilde etkilemektedir ve bu ylizden
baslangi¢ ¢oziimleri i¢in uygun sezgiseller kullanarak daha iyi sonuclar elde etmek
miimkiindiir. Baslangi¢c popiilasyonun biiytikliigii icin herhangi bir standart yoktur,

problemin tipine gore planlama operatérleri tarafindan belirlenebilir.

Hallah (2007), 3 farkli yontemden elde ettigi is siralamalarini baslangi¢ popiilasyonuna

dahil etmistir. Yontemlerden ilkinde, optimal olarak ¢oziilmiis bircok probleme ait
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islerin islem zamanlar1 p;, teslim tarihleri d;, gevseklik d;- p;ve bulunduklari
pozisyonlar arasindaki korelasyon hesaplanmistir. Islem zamaninin -0,8 katsayiyla,
gevsekligin de 0,4 katsayiyla baskin olduklar1 goriilmiis ve islem siiresi biiyiik olan veya
erken tamamlanma siiresi kii¢iik olan igin ilk siralarda yer almasi gerektigi kural olarak
uygulanmstir. ikinci yontemde; erken teslim tarihi, en kisa islem siiresi, en uzun islem
stiresi (longest processing time — LPT) ve gevsekligin artan siralamasi seklinde
teknikler uygulanmistir. Son olarak, dinamik bir atama teknigiyle erken tamamlanma

siirelerini artan sirayla ¢izelgeleyen {i¢iincii bir yontem kullanilmistir (Mustu, 2013: 54).

2.2 Uygunluk Fonksiyonu

GA yapist geregi her zaman giiglii ve iyi ¢oziimler vermis bireylerin yeni nesiller
olusturmasina izin vermektedir. Kaliteli uygunluk degerine sahip bireylerin kullanilmasi
ile kaliteli nesiller iiretilecegi ongoriilmektedir. Bu siiregte cesitlilige de 6nem vererek
daha iyi sonuglar iretebilecek genetik yapilarin da kaybolmasi oOnlenmelidir.
Literatiirdeki bircok uygulamada uygunluk fonksiyonu olarak problemin amag
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ama¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak

kullanildiginda tiim bireyler i¢in esit degerlendirme yapilmis olmaktadir.

Ote yandan literatirde uygunluk fonksiyonu olustururken farkli ydntemler de
kullanilmistir. Khorshidian vd. (2011), yapmis olduklar1 c¢alismada uygunluk
fonksiyonu olarak M=1000 sayisindan amac¢ fonksiyonu degerini ¢ikarmayr yontem

olarak belirlemislerdir ve ¢ikan sonucu uygunluk degeri olarak almislardir.

2.3 Yeni Nesil Secme Mekanizmasi

GA’da se¢im mekanizmasi ile bir sonraki nesli olusturacak bireyler belirlenir. Burada
ama¢ uygunluk fonksiyonu iyi olan bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarmasini
saglamaktir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin, ¢aprazlama ve mutasyon gibi
genetik islemlere girerek yeni nesil olusturmada kullanilma olasihigi da yiiksek
olacaktir. Rastgele secim yoOntemi, elitizm yontemi, rulet carki yOntemi, turnuva
yontemi, rank yontemi ve belirli oranda elitizmle birlikte diger yontemlerin beraber

kullanildig1 karisik yontem bu konuda uygulanan bir¢ok yontemden bazilaridir.
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» Elitizim Yo6ntemi: Popiilasyon i¢inde bulunan en iyi bireyin se¢ildigi, birden
fazla birey secilecekse uygunluk degerine gore yapilan siralamada en iyi
sonuglar1 veren bireylerden sirayla en iyilerin secildigi sistemdir.

= Rastgele Secim Yontemi: Popiilasyon i¢indeki bireylerden rastgele ve esit
olasilikla se¢im yapildigi yontemdir. Ayni bireyin birden fazla secilmesi
istenmiyorsa bazi dlizenlemeler yapmak gerekecektir.

*» Rulet Carki Secim Yontemi: Genetik algoritmada en sik karsilasilan se¢im
yontemi rulet carki se¢im yontemidir. Bu yontemde, her bir birey i¢in uygunluk
fonksiyonu degerleri hesaplanir ve hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri
toplanir. Her bir kromozomun uygunluk fonksiyon sonucu, uygunluk
fonksiyonu degerlerinin toplamina boliinerek [0-1] arasinda bir deger elde edilir.
Bu degerler her bir bireyin caprazlamaya girme olasiligini gosterir. Bir daire
tizerinde her kromozom i¢in bulunan degerle orantili bir dilim ayrilir.
Caprazlamaya girmesine karar verilen ebeveyn sayisi kadar teker ¢evrilir ve
teker her dondiiriildiigiinde hangi dilimde durursa, o dilimin temsil ettigi birey
secilir. Rulet carki se¢im yoOnteminde en iyi kromozomlarin secileceginin
garantisi yoktur. Sadece iyi kromozomlarin segilme olasilig1 yiiksektir (Ak,
2012: 53).

* Turnuva Se¢im Yoéntemi: Popiilasyon igerisinden rastgele olarak segilen n adet
bireyden en iyi uygunluk degerine sahip bireyin secildigi yontemdir.

» Kangsik Yontemler: Yukarda belirtilen yontemlerin birlikte kullanilmasi ile

secim yapilan yontemdir.
Bu yontemlerin diginda farkli yontem ve uygulamalar da mevcuttur.

2.4 Caprazlama Yontemleri

Caprazlamadaki temel amag, uygunluk degerleri géz 6niinde bulundurularak belirlenen
kurallara gore segilen ebeveynlerden ¢ocuk bireyler iiretmek ve bdylece yeni nesillerde
uygunluk degerlerinin daha yiiksek olmasini saglamaktir. Burada énemli olan diger bir
nokta da, caprazlama yapmak icin secilen noktalarin c¢aprazlama sonrasinda elde
edilecek ¢cocuk kromozomlarin uygunluk degerlerini ne yonde etkileyecegidir. Bu islemi
yaparken sonuglar1 Onceden kestirmek miimkiin degildir. Rastgele yapilan
degisikliklerde sonucun iyi yonde ilerlemesi i¢in belirli kriterler bulmak ve uygulamak

gerekir. Bireyler igerisindeki genlerin yapis1 ve etkileri arastirilarak, bu genlerde yapilan
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degisikliklerle bireye bazi iyi 6zellikler kazandirilabilir. Caprazlama sonucunda elde
edilecek ¢ocuk kromozomlarin uygunluk degerinin bir 6nceki ana kromozomlardan

daha yiiksek olmama olasilig1 da vardir (Ak, 2012: 55-56).

2.4.1 Tek Noktah Caprazlama
Ik olarak Holland tarafindan gelistirilmistir ve uygulamasi en kolay olan ydntemdir.
Kromozom rastgele bir noktadan kesilir ve bu noktadan sonraki genler karsilikli olarak
degistirilir.

Ebeveynl 1011(0001 Cocuk1 1011/1011

Ebeveyn2 0001|1011 Cocuk2 0001|0001

Sekil 2.2 Tek noktali caprazlama

2.4.2 1ki Noktah Caprazlama

Birden fazla ¢aprazlama noktasi belirlenir ve bu noktalar arasinda karsilikli gen

aligverisi yapilir. Caprazlama noktasinin artirtlmast GA performansinda kotiilesmelere

sebep olabilir.
Ebeveynl 10{1100(01 Cocuk1 10{ 0110101
Ebeveyn2 00|{0110(11 Cocuk2 00110011

Sekil 2.3 Iki noktal1 caprazlama

243 OX-LOX-PMX Caprazlama

OX yonteminde boliinme noktalar1 arasindaki genler birinci ebeveynden oldugu gibi
gelir. Ikinci ebeveynin ikinci bdliinme noktasindaki genler sirasiyla kontrol edilir ve

cocuk bireyde bulunmayan genler ¢cocuk bireyin ikinci noktasindan itibaren yazilir.

LOX yonteminin OX’ten farki; baslangic noktasi olarak kromozomun ilk genin

secilmesidir.

PMX yonteminde caprazlama yapilan bolgedeki genler ilk ebeveynden alinir, daha
sonra ikinci ebeveynin ilk pozisyonundaki gen ilk ebeveynde bulunur ve bulunan bu
genin pozisyonuyla ayni pozisyonda bulunan gen (ikinci ebeveynde) c¢ocuk

kromozomda yoksa ilk pozisyona atanir. Bu islem ¢aprazlama alan1 disinda kalan tiim
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genler i¢in sirayla tekrarlanir. Bu islem esnasinda ¢ocuk kromozomda bulunan genin
aynisiyla karsilagilirsa, atanmamis bir gen bulunana kadar, ilgili pozisyon i¢in bu

islemler tekrarlanir (Mustu, 2013: 58).

Ebeveyn 1 1 2 3 4 5 6 7
Ebeveyn 2 4 3 7 6 2 5 1
OX 6 2 3 4 5 1 7
LOX 7 6 3 4 5 2 1
PMX 6 7 3 4 5 2 1

Sekil 2.4 iki nokta ¢aprazlama yontemi 6rnekleri (Sevaux ve Peres, 2003)

2.4.4 Pozisyona Dayah Caprazlama

Bu yontemde rastgele segilen genler birinci ebeveynden cocuga ayni pozisyonu
koruyarak aktarilir. Cocuk bireyde bulunmayan genler ise ikinci ebeveynden sirasiyla

cocuk bireyde bos kalan yerlere aktarilir.

A B C D E F G H ebeveyn 1
Al B * cloplE|lc | F| H gocuk
EJH| 4 | D B C G F ebeveyn 2

Sekil 2.5 Pozisyona dayali ¢aprazlama (Ak, 2012: 58).

2.5 Mutasyon Yontemleri

Mutasyon yontemindeki temel amag, GA’nin c¢aprazlamalart yaparken yerel
optimumlara takilmasini onlemektir. Poptilasyondaki ¢esitliligi devam ettiren yontem
mutasyon yontemidir. Kromozomlardaki bazi yapilar1 rastgele degistirerek yeni yapilar

olugsmasini saglar.
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» Komsu Iki Geni Degistirme: Rastgele segilen komsu iki gen birbiriyle yer
degistirir.
» Keyfi Iki Geni Degistirme: Kromozom iizerinde rastgele segilen iki gen

birbiriyle yer degistirir.

Sekil 2.6 Rastgele segilen iki genin yer degistirmesi

= Araya Yerlestirme: Bu islemde secilen bir gen rastgele secilen bir yere

yerlestirilir ve diger genler olusan bosluga dogru kaydirilir.

A B | C D E F | G I
i

AlG|B|lC]ID]E I 8

Sekil 2.7 Araya yerlestirme yontemi

2.6 Algoritmayr Sonlandirma

GA, belirlenen sayida iterasyona ulasinca sonlandirilir. Bununla birlikte sonlandirma

islemi i¢in farkl kurallar da belirlenebilir.



3. BOLUM

TEL CEKME BOLUMUNDEKI CIZELGELEME PROBLEMININ
OPTIMIZASYONU

Cizelgeleme problemlerini ¢ozebilmek i¢in zaman igerisinde ¢ok sayida ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Dogrusal programlama, dal sinir algoritmasi ve kesme metodu gibi
algoritmalar deterministik karakterde ve ele alinan problem icin en uygun ¢oziimii
saglayabilecek yapidadir. Kesin ¢6ziim olusturabilen bu algoritmalar problemin yapisi
biiylidiikgce ve problem karmasiklastikga uygun zaman igerisinde ¢oziim liretememekte,
problem daha da biiyilk olursa c¢oziim Ttretmek eldeki tekniklerle imkansiza
yakinsamaktadir. Bu durum zaman igerisinde sezgisel ¢Oziim yontemlerini One
cikarmigtir. Sezgisel yontemler ¢ok biiyiikk problemlere ¢ok kisa siireler igerisinde
tatmin edici sonuglar verebilmekte, her zaman en iyi sonuca ulagilamasa bile en iyiye
yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Sezgisel ¢oziim yontemlerinden biri olan GA’nin
cizelgeleme problemlerinde kullanimi ise yapilarinin esnek ve gesitli ¢izelgeleme
problemlerine uyarlanabilir olmalarindan dolayr oldukga rahattir. Glinlimiize kadar

yapilan arastirmalarda GA’dan oldukga iyi sonuglar elde edilmistir (Ak, 2012: 67).

Literatiirde incelenen problemler ve getirilen ¢6ziim Onerileri gercek hayat problemleri
ile kiyaslandiginda daha sade ve basit olabilmektedir. Gergek hayatta karsilagilan
problemler daha karmasik yapida, karigik ve ¢oziim iiretilebilmesi daha zordur. Bu
tezde ¢0ziim Onerisi getirilecek problem ger¢ek hayattan secilmistir. Endiistriyel g¢elik
halat imalati yapmakta olan bir firmanin tel ¢gekme bdliimiinde sira bagimli hazirlik

stireleri de kullanilarak {iretim ¢izelgeleme yapilmustir.
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3.1 Problemin Tanimi ve Formiilasyonu
3.1.1 FirmadakKi islerin Temel Yapisi

Firmada ¢ok telli endiistriyel celik halat, patentli tavli teller, endiistriyel yaylik teller,
aliminyum iletken ¢elik 6zler ve monotronlarin tiretiminde kullanilan c¢elik tellerin
iiretimi tel cekme boliimiinde yapilmaktadir. Uretim, kalin bir telin soguk haddeleme
yontemi ile istenen capa inceltilmesi seklinde yapilmaktadir. Tel ¢ekme boliimiinde
diger tiim bolimlerin talepleri dogrultusunda olusan isler belirlenen teslim tarihlerine
gore planlanmakta ve fabrika i¢inde gerekli olan yart mamullerin iiretimi
saglanmaktadir. Diger boliimler; son iiriin {iretimi yapmakta, miisteri talepleri
dogrultusunda ve makine kapasiteleri gz onlinde bulundurularak siparisler i¢in son
teslim zamanlar1 verilmektedir. Bu igler, liretim esnasinda alt dallara ayrilmaktadir ve
her alt is de kendi i¢inde teslim tarihine gore yeniden dallanmaktadir. Nihayetinde bu
isler tel gekme boliimiiniin iiretmesi gereken is kompozisyonunu olusturmaktadir. Talep
edilen teller tel cekme bolimiinde makaralara alinmaktadir. Makara kapasiteleri tellerin

hangi uzunluklarda iiretilecegini belirlemektedir.

Sekil 3.1 Cok telli ¢elik halat 6rnegi

Sekil 3.1 de bir ¢ok telli endiistriyel celik halat 6rnegi goriilmektedir. Ornek olarak
verilen bu halat toron olarak adlandirilan 7 ayr1 dairesel kesitten olugsmaktadir ve bu

dairesel kesitler ¢cok sayida tel icermektedir.

Sekil 3.2 Halat katmanlarini olusturan toronun 6nden goriiniimii
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Sekil 3.2 de 6rnek olarak ele alinan halatin toronunun 6nden goériiniimii verilmistir.
Buradan da goriildiigli toron birbiri lizerine sarilan 3 ayr1 katmandan olusmakta, bu
katmanlar farkli sayilarda tel igermekte ve bu tellerin caplar1 birbirinden farkli
olabilmektedir. Sekildeki en {ist katmanda 12 adet tel bulunmakta, orta katta 6 adet tel
bulunmakta ve merkezde de 1 adet tel bulunmaktadir. Her katman farkli bir is grubunu
temsil etmektedir ve 6rnek olarak verilen bu toronda 3 farkli is grubu bulunmaktadir.
Her katman i¢in icerdigi tel adedi kadar makara gereksinimi olmaktadir ve istenen
tellerin uzunlugu makara kapasitesini asiyorsa is boliinmekte ve yeni bir grup alt is
olusmaktadir. Ornegin iist kat i¢in 12 adet tel gerekmektedir ve bu teller icin miisteri
siparisine bagli olarak olusan tel uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Eger istenen uzunluklar
makara kapasitesini asiyorsa teller makaralarin alabilecegi sekilde alt boylara
boliinmektedir ve bu boliinen gruplar yeni bir is grubunu temsil etmektedir. Yeniden
orneklemek gerekirse; makara kapasitesini asan st kat telleri 12+12 gibi yeniden

gruplandirilmaktadir ve 12 makarali her grup yeni bir isi temsil etmektedir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen Orneklerde fabrikada iiretilen bir halat referans
almmugtir. Fabrikada farkli konstriiksiyonlarda ve yapilarda ¢ok sayida halat g¢esidi
bulunmaktadir. Bu halatlarin ihtiva ettigi teller bir biri arasinda benzerlikler
gosterebilmekte ve bu benzerlik oranlarina gore hazirlik siireleri degiskenlik ihtiva
etmektedir. Benzer islerin arka arkaya siralanmasi hazirlik stirelerini kisaltmakta, tel

cekme makinalarindaki gereksiz iscilik ve makine zamanini azaltmaktadir.

- BUKUM

“l MAKINESI 1

) - -
TEL CEKME BUKUM
MAKINESI 1 MAKINESI 2
TEL CEKME J|  BUKIM

- BUKUM

‘] MAKINESI 4

Sekil 3.3 Farika igi is akis semast
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Sekil 3.3’te fabrika igerisinde olusan is akist semasi goriilmektedir. Buradan da

anlagilabilecegi tizere tel c¢ekme makinalari birden fazla biikiim makinasinin

ihtiyaclarim1 karsilayabilmektedir. Ayrica iki farkli tel ¢ekme makinasi es zamanl
olarak veya ayri biikiim makinasinin

zamanlarda ayni ihtiyaglarin1  da

ayri
karsilayabilmektedir. Bir toronu iiretebilmek icin farli ¢aplarda tel gesitleri istemekte ve
bu tel ¢esitleri farkl is olarak tanimlanmaktadir. Fakat bu tellerin teslim zamanlar1 ayni
olmakta dolayisiyla farkli tel ¢ekme makinalarinda es zamanli olarak islenmeleri

gerekmektedir.

COK TELLi HALAT URETIM iS EMRI

| is Emri Cikis Tarihi 10 Mayis 2018 Persembe

Halat Tipi 6X19 ST MBL KN 63
Konstriksiyonu 6*(1+6+12) 1*(1+6+12) Toplam Kesit (mm?) 83
Halat Turu NORMAL Birim Agirligi (kg/m) 0,434
Halat Capi 10,00 Galvaniz Sinifi: GLV-B
Kaplama Tirii  GALVANIZ Musteri:
Zl:llf(Iavemet 180 Birlestirilmis Siparis No
60006182
Uretim is emri
no 2033370 2033371 2033372 2033374 2033375 2033376
Malzeme T1-1 T1-2 T1-3 T2-1 T2-2 T2-3
Torondaki Tel
Sayisl 1 6 12 1 6 12
Tel Cap1 (mm) 0,85 0,70 0,70 0,95 0,80 0,80
Kullanilacak
Sepet (Giris 1,76/75/ 1,76/75/ 1,76/75/ 1,89/75/ | 1,89/75/ | 1,89/75/
Tel Cap1) TVG TVG TVG TVG TVG TVG
Makara adedi 10 126 252 1 12 24
Tel Boyu
(metre) 34540 18334 18421 18240 12907 12968
Tel Cekme
Makinesi T116 T115 T115 T116 T116 T116
Makara Tipi 400-.S 315-.5 315-.5 400-§ 315-§ 315-§
DEMIR DEMIR DEMIR DEMIR DEMIR DEMIR
Makara
Kapasitesi (kg) 150 60 60 150 60 60

Sekil 3.4 Ornek bir ¢ok telli halat iiretim is emri

Sekil 3.4 drnek bir ¢ok telli halat iiretim is emrini gostermektedir. Uretim is emri no
satirina bakildiginda 6 farkli is emri numarasi goriilmektedir ve bunlar 6 farkli isi

tanimlamaktadir. 2033371 numarali is emri sltununa ve makara adedi satirina
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bakildiginda 126 sayisi, tel boyu satirina bakildiginda ise 18334 sayist goriilmektedir.
Bu rakamlar bu isten 18334 metre boyunda 126 adet iiretim yapilacagi manasina
gelmektedir. Ayni ig emrinin torondaki tel sayisi satirina bakildiginda ise 6 rakami
goriilmektedir. Bu rakam ise bir adet toron iiretebilmek icin bu telden ayn1 anda 6 adet
boyun hazir bulunmasi gerektigini gostermektedir. Bu durum bize bu isi altili gruplara
bolerek farkli isler gibi diisiinebilme imkan1 vermektedir ve her grubun teslim zamani
farkli olmaktadir. 126/6=21 dedigimizde ise 2033371 numaral isin altinda 21 adet
farkli is barindirdigim1 gérmekteyiz. Bu sekilde tiim is emri i¢in bir hesap yapildiginda

57 adet farkli teslim zamanl is ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica 2033371 numarali ve 2033372 numaral islerin tel cap1 ve kullanilacak sepet
satirlarina bakildiginda ayni degerler oldugunu gérmekteyiz. Bu durum bize bu islerin
aslinda aralarinda hazirlik siiresi olmayan benzer isler oldugunu gdstermektedir. Bu
islerin diger islerle iligkisi aralarindaki benzerlik durumuna gore hesaplanmaktadir. Tel
cekme makinasi satirina bakildiginda ise tiim islerin iki farkli tel ¢ekme makinasina
atandigin1 goérmekteyiz. Bu is emrini iiretebilmek i¢in iki farkli tel ¢ekme makinasi
gerektigi icin bu makinalardan birinin lizerindeki isi erken iiretmesi bir sey ifade
etmemekte diger makinadan c¢ikacak teller beklenmek durumunda kalmaktadir ve ara
stoklar olusmaktadir. Ayrica makinalardan birinin {lizerindeki isi geciktirmesi, halatin
iretilememesine sebep olmakta ve miisteri siparisini geciktirmektedir. Ayrica tel gekme
makinalarindan birinin gecikmesi diger makinadan ¢ikan tellerin de ara stokta

kalmasina sebep olmaktadir.

Isletmenin tel gekme boliimiinde hali hazirda merkezi planlama yapilmamaktadir. Diger
boliimlerin talepleri dogrultusunda iiretim esnasinda anlik planlamalar yapilmaktadir.
Bu durum ise tel ¢gekme boliimiiniin besledigi makinalarda gecikmelere sebep olmakta,
erken iiretimlerle gereksiz ara stoklar olugsmakta ve tel gekme makinelerinde uygun isler
arka arkaya siralanmayarak hazirlik stirelerinin artmasia sebep olunmaktadir. Artan

hazirlik siireleri ise is giiciinde ve makine saatinde kayiplar olugturmaktadir.

3.1.2 Problemin Analizi

Analizi yapilacak tel cekme boliimiinde toplam 13 adet tel c¢ekme makinesi
bulunmaktadir. Bu makinalarin her biri kendi igerisinde degerlendirilecektir ve tek
makine iiretim cizelgeleme yapilacaktir. Problemin ¢6ziimii ig¢in gerekli olan temel

kabuller agsagidaki gibi olacaktir.
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Problem deterministik bir model olarak diistiniilmiistiir.

Cizelgelemeye baslamadan 6nce tiim isler teslim zamanlari belli bir sekilde hazir
bulunmaktadir.

Erken iiretim, yart mamul ara stokuna sebep olacaktir ve bir stok maliyeti
olusturacaktir.

Geg tiretim bir sonraki is istasyonun beklemesine sebep olacaktir. Bu durum
miisteri siparislerini de geciktirecektir.

Isler arasinda siraya bagli olarak degisken hazirlik siireleri olusmaktadir.
Hazirlik siireleri tel ¢ekme makinalarinin bos kalmasina sebep olmaktadir ve
firsat maliyetine sebep olmaktadir.

Isler ¢izelgeleme yapmadan dnce makineye atanacaktir ve makine tam kapasite
doldurulacaktir.

Tel ¢ekme makinelerinde fazla yiikleme veya bos zaman olusturulmayacaktir.

Is istasyonlarnda ariza séz konusu olmayacak ve belirtilen kapasiteler
dogrultusunda calisilacaktir.

Kalite problemleri olusursa yeniden isleme ya da yeniden iiretim yapilmayacagi
farz edilmistir.

[k siraya gelecek iste baslangi¢ hazirlik siiresinin olmayacagi kabul edilmistir.

3.2 Problem i¢cin Matematiksel Model

Problemde tek bir makine fakat cok sayida is bulunmaktadir. Bu tarz problemlerin

dogrusal programlama ile olusturulacak matematiksel modeller ile ¢oziilmesi imkansiza

yakinsamaktadir.  Deneme yapmak amaciyla uygun bir matematiksel modelle

problemin basit bir boliimiine ¢oziim iiretilecektir.

Parametreler
n: Is sayis

p;: ] isinin iglem siiresi

d;: j isinin teslim zamani

h;: ilk siradaki isin sira bagimli hazirlik siiresi (baslangig hazirlik stiresi)
sij. 1isi j isinden dnce siralandiginda j isinin sira bagimli hazirlik siiresi
M: ¢ok biiytik bir pozitif tamsay1

Karar Degiskenleri

Yjk. ] isi K. siraya atanirsa 1; diger durumda 0
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Zijk. ] isi K. swraya atanirsa ve i isinden hemen sonra yapilacaksa 1; diger
durumda 0

C;: j isinin tamamlanma zamani

Cinax: SON igin tamamlanma zamani

T;: j isinin gecikmesi

Amac Fonksiyonu

Min Cpyay 1)
Kisitlar
Ci+MQ-yj)>h; + p; Vi k=1,jkeE N (2)
Ci—Ci +M(L-2zy) =555 + p; Vi#), k>1, i,j,keN 3)
1+ 2z 2yik-1+ Yjk Vi#), k>1, i,j,keN 4)
feaYik =1 VkeN (5)
T = VieN (6)
T; >C; —d; Vj€EeN (7)
Crnax = G Vi#j, k=n €N (8)
yjk €1{0,1} VijkeN 9)
zijx €{0,1} Vi#),k €N (10)
C;i=0 Vj€EN (11)
Crax =0 (12)
T, >0 Vj€EN (13)

1 numarali ifade amag¢ fonksiyonunu gostermektedir ve toplam siireyi minimize
etmektedir. 2 numarali kisit birinci siraya gelecek isin ve 3 numarali kisit k. (k>1)
siradaki igin tamamlana zamanini belirtmektedir. Kisit 4, z; ;. karar degiskeninin 1 veya
0 degerini almasini saglamaktadir. Kisit 5 ve 6 sirasiyla her konuma yalnizca bir igin
atanmasini ve bir igin yalnizca bir konuma atanmasini saglamaktadir. 7 numaral kistt, |
isinin gecikmesini ve 8 numarali kisit son isin tamamlanma zamanini belirlemektedir.
Kisit 9, 10, 11, 12, 13 karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Matematiksel model de toplam iiretim zamani minimize edilecektir. Tiim giris degerleri
matris halinde programa tanitilacak ve bu degerler gbz Oniinde bulundurularak
hesaplama yaptirilacaktir. Hesaplama algoritmalart MATLAB paket programinin alt

yapisi kullanilarak olusturulmustur.



37

3.2.1 Matematiksel Modelde Ornek Uygulamalar

Daha once belirtildigi gibi matematiksel modelle basit bir is modeli olusturularak
¢cozlim Tretilecektir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam zamanin minimize edilmesi
tizerine kurgulanmistir. Elde edilmesi gereken sonucun dnceden bilinebilmesi igin, is
modeli yonlendirilmis verilerden olusacaktir. Bu sekilde eldeki modelle uygun
cOzlimler tiretilip Uretilemeyecegi ve bu ¢éziimlerin ne kadar zamanda {iretilebildigi test

edilecektir. ilk olarak 10 isten olusacak bir veri seti denecektir.

Tablo 3.1 Sira bagimli hazirlik siirelerinin gosterimi (dakika)

Is Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 -- 0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
2 100 | -- 0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 100 | 100 | -- 0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 100 | 100 | 100 | -- 0 100 | 100 | 100 | 100 | 100
5 100 | 100 | 100 | 100 | -- 0 100 | 100 | 100 | 100
6 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | -- 0 100 | 100 | 100
7 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | -- 0 100 | 100
8 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | -- 0 100
9 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | -- 0
10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | --

Tablo 3.1’de bir isten baska bir ise gecildiginde olusacak hazirlik siireleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Eldeki isler i¢in iiretim siirelerinin gosterimi (dakika)

Is Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uretim Siireleri 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tablo 3.2 de her is i¢in hesaplanmis olan {iretim siireleri gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Eldeki isler igin baglangi¢ hazirlik siirelerinin gosterimi (dakika)

Is Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gﬁf:?glg Hazithk | 51 160 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100

Tablo 3.3’de veri setindeki islerden biri ilk sirada ¢izelgelenirse olusacak hazirlik

sureleri verilmektedir.

Tiim bu yonlendirilmis giris verileri degerlendirildiginde optimum siralamanin 1 —2 — 3

—4-5-6-7-8-9-10 seklinde olacagi ve toplam iiretim zamaninin ise 100 dakika
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olacagr goriilmektedir. Olusturulan matematiksel model, eldeki giris verileri
kullanilarak MATLAB paket programinda calistirildiginda beklenilen sonug elde
edilmistir. Is siralamasi istedigimiz sekilde gergeklesmis, toplam tamamlanma zamani
100 birim olacak sekilde optimum sonug¢ ede edilmistir. Bu sonuca ulasabilmek icin

program 1424 saniye ¢aligmistir.

Bu denemenin akabinde ise 15 isten olusan bir veri seti denenecektir. Bu veri setinde

yine yonlendirilmis verilerden olusacaktir ve optimum ¢éziim 6nceden bilinecektir.

Tablo 3.4 Sira bagimli hazirlik siirelerinin gosterimi (dakika)

Is

Numarast | 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7|8 ]9 |10|11|12|13 |14 |15
1 -- | 0 |100|100|100|100|100|100|100|100|100 100100100100
2 100| -- | 0 |100|100|100|100|100|100|100|100 100|100 100|100
3 100|100| -- | O |100|100100 100100100100 100100100100
4 100|100|100| -- | O |100{100|100]100 100|100 100100100100
5 100|100|100|100| -- | O |100|100|100 100|100 100|100 100|100
6 100|100|100|100|100| -- | O |100|100|100 100|100 100100100
7 100|100|100|100|100|100| -- | O |100|100|100 100|100 100|100
8 100|100|100|100|100|100|100| -- | O |100|100 100|100 100|100
9 100|100|100|100|100|100{100|100| -- | O |100{100|100 100|100
10 100|100/ 100|100|100|100|100|100|100| -- | O |100]|100|100|100
11 100|100 100|100|100|100|100|100|100|100| -- | O |100]|100|100
12 100|100 100|100|100|100|100|100|100|100|100| -- | O |100|100
13 100|100 100|100|100|100|100|100|100|100|100|100| -- | O |100
14 100100100 100|100|100|100|100|100|100|100|100|100| -- | O
15 100100100100 100|100 | 100|100 |100|100|100|100|100|100]| --

Tablo 3.4’te bir isten baska bir ise gecildiginde olusacak hazirlik siireleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Eldeki isler i¢in iiretim siirelerinin gosterimi (dakika)

Is Numarast |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Uretim
Siireleri 10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |10 {10 |10 {10 |10 (10 |10

Tablo 3.5 de her is i¢in hesaplanmis olan {iretim siireleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.6 Eldeki isler igin baglangi¢ hazirlik siirelerinin gosterimi (dakika)

Is Numaras1 |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
Baslangi¢

Hazirlik 0 [100 100|100 |100 (100 |100{100|100 (100|100 100|100 100|100
Stiresi

Tablo 3.6’da veri setindeki islerden biri ilk sirada ¢izelgelenirse olusacak hazirlik

sureleri verilmektedir.

Bir onceki denemede oldugu gibi bu yonlendirilmis giris verileri degerlendirildiginde de
optimum siralamann 1 -2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15
seklinde olacagi ve toplam iiretim zamaninin ise 150 dakika olacagi goriilmektedir.
Olusturulan matematiksel model, eldeki giris verileri kullanilarak MATLAB paket
programinda 7200 saniye ¢alistirilmistir. Bu siirenin sonunda beklenen en iyi ¢oziim

elde edilememistir ve toplam {iretim zamaninin 450 oldugu bir sira olusturulmustur.

Calismalarda 10 isten olusan ve 15 isten olusan iki ayri1 yonlendirilmis veri seti
denenmistir. Denemeler 2,40 GHz islemci hizina ve 6,00 GB RAM kapasitesine sahip
bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Cizelgeleme i¢in kullanilan 10 ise ¢6ziim
iiretebilmek i¢in 142,4 saniyelik bilgisayar zamanina ihtiya¢ varken, is miktarini sadece
5 birim artirarak 15 birime ¢ikarildiginda, bilgisayar 7200 saniye gibi yliksek bir siire
calismis olmasina ragmen en iyi sonuca ulasamamistir. Bu durum bize is sayisindaki
kiiglik artiglarin bile dogrusal programlama ile ¢oziim iiretebilmek icin gerekli olan
zamanin katlanarak arttigini gostermektedir. Bilgisayar zamani ihtiyacinin katlanarak
artmasi, mevcut teknolojik gelismeler ile dogrusal programlamada olusturulan
problemlerin ¢oziimiinii imkansizlastirmaktadir. Bu tezde, ¢6ziim iiretmede ortaya ¢ikan
zorluklar1 agmak i¢in sezgisel yontemlerden biri olan GA kullanilacaktir. Bu sekilde ele
alinan karmasik yapidaki problemlere optimuma yakin veya kabul edilebilir ¢oziimler

iiretmeye calisilacaktir.

3.2.2 Mevcut Problem I¢cin Matematiksel Model Gosterimi

Deneme amaci ile kullanilan matematiksel modelden sonra ele alinan problem ig¢in
kurgulanan amag¢ fonksiyonu ve bu problemin ¢dziimiinde kullanilacak matematiksel

modelin gosterimi agsagida yapilmstir.
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Parametreler

n: Is sayist

p;: ] isinin iglem siiresi

d;: j isinin teslim zamani

sij. 11si j isinden dnce siralandiginda j isinin sira bagimli hazirlik siiresi
a;: j isi i¢in erken bitirme maliyet degiskeni

B: gec bitirmelerin maliyet katsayisi

u: hazirlik siireleri igin maliyet katsayisi

M: ¢ok biiyltik bir pozitif tamsay1

Karar Degiskenleri

Yjk. ] isi K. siraya atanirsa 1; diger durumda 0

Zijk. ] isi K. swraya atamirsa ve i isinden hemen sonra yapilacaksa 1; diger
durumda 0

C;: j isinin tamamlanma zamani

Cinax: SON igin tamamlanma zamani

T;: j isinin gecikme siiresi

Ej: j isinin eken tamamlanma siiresi

s;j: ] isinin hazirlik siiresi

Amag¢ Fonksiyonu

Min zn l(ajEjz + BT + ps;) (1)
j=

Kisitlar

Ci + M1 -yj) >p; Vi k=1,jkeN (2)

Ci—Ci + M(L-z) >s;; + p; Vi#j, k>1, i,jk eN 3)

1+ 27k > yik-1+ YVjk Vi#], k>1, i,j,kEN 4)
1Y =1 VkeN (5)
k=1Yjk =1 VjeN (6)

Tj—E > —d; VjieN (7)

Sj = Xie1 2k=2(Ziji X sij) Vi#j, k>1, i,j,keN (8)

vk €{0,1} VjkeN 9)

zijx €{0,1} Vi#,k €N (10)
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>0 VjeN (11)
T, >0 VjeN (12)
E; >0 VjeN (13)
5,20 VjeN (14)

1 numarali ifade, amag¢ fonksiyonunu gostermektedir. Gecikmeleri, erken bitirmeleri ve
hazirlik siirelerini minimize etmektedir. 2 numarali kisit, birinci siraya gelecek isin ve 3
numarali kisit k. (k>1) siradaki isin tamamlana zamamim belirtmektedir. Kisit 4, z;
karar degiskeninin 1 veya 0 degerini almasin1 saglamaktadir. Kisit 5 ve 6 sirasiyla her
konuma yalnizca bir isin atanmasini ve bir igin yalnizca bir konuma atanmasini
saglamaktadir. 7 numarali kisit j isinin gecikmesini veya erken tamamlanmasini
belirtmektedir. 8 numarali kisit ise j isinin hazirlik siiresini hesaplamaktadir. Kisit 9, 10,

11, 12, 13, 14 karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

3.3  Problemde Kullanilacak Temel Veriler ve Gosterimleri

Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak temel veriler tablolar halinde asagida verilmistir.

Tablo 3.7’de isin temel karakteristiklerini belirten veriler bulunmaktadir.

Tablo 3.7 Bir numarali temel veriler tablosu

Is Halat Cap1 | Kaplama | Halat Konstriiksiyon | Giris Tel | Cikis Tel
Sirasi (mm) Indisi Indisi Cap1 (mm) | Cap1 (mm)
1 18 1 4 1,55 0,65
2 10 1 6 2,01 0,76
3 18 1 3 2,01 0,84
4 18 1 2 2,01 0,86
5 10 1 6 2,01 0,76
6 18 1 3 2,01 0,84
7 18 1 2 2,01 0,86
8 10 1 6 2,01 0,76
9 10 1 6 2,01 0,76
10 22 1 4 1,89 0,79
11 10 2 4 1,37 0,36
12 10 1 6 2,01 0,76
13 10 1 6 2,01 0,76

Tablo 3.8’de isin miktari, kullanilacak makara adetleri, makine hizlari, son teslim

tarihleri ve zaman penceresi katsayilar1 verilmistir.



Tablo 3.8 iki numarali temel veriler tablosu

Tel Uzunlug Makara Tel Cekme Son Teslim
(metre) . Adedi le?(m/s) Zamani (saat) Artis Oram
41260 7 12 72 1,72
17700 1 14 72 5,47
20460 7 12 72 1,84
20270 7 12 72 1,81
17700 1 14 87 5,47
20460 7 12 93 1,84
20270 7 12 93 1,81
17700 1 14 102 5,47
17700 1 14 117 5,47
41260 7 12 117 1,47
54700 7 14 132 2,31
17700 1 14 132 5,47
17700 1 14 147 5,47

42

Tablo 3.9’da isler arasinda siraya bagimli olarak olusmakta olan hazirlik siirelerini

gosteren Ornek bir tablo verilmistir.

Tablo 3.9 Sira bagimli hazirlik siireleri (Saat)

Nurrllilram 1123 4,5, 6 |7|8|9]|10 11121314 15
1 - 121]195/18]2,1]195/1,8/2,1/2,1|185(3,3[21]|21|1,7|1,55
2 185 -- 1145|130 |145/13] 0] 0 |185/33| 0|0 |1,7]155
3 18516 -- |05|16] O |05]16]16(185/3,3|/16(16|1,7|1,55
4 185/16/05]| --116/05]01]16/16[185/3,3|/16(16|1,7[1,55
5 185/ 0 |145/13| --|145/13] 0] 0 |185/33| 0|0 |1,7]155
6 185/16] 0 |05|16] -- |05]16]16[185/3,3|/16(16|1,7|1,55
7 185/16/05]|0|16/05|-1]16]16[185/3,3|/16(16|1,7[1,55
8 185/ 0 |145|13] 0 |145/13]|--]0 |185|33] 0| 0 |1,7]1,55
9 185/ 0 |145|13] 0 |145/13] 0| --185|33] 0| 0 |1,7]1,55
10 185/2,1(195|18(21/195/18(21|21| -- |3,3]21/2,1]1,7|1,55
11 2,35|12,6]2,45(2,3]2,6|2,45|2,3126/2,6(2,35| -- |2,6/2,6]2,2]|2,05
12 185/ 0 [145|13] 0 |145/13] 0| 0 |185|33]|--| 0 |1,7|1,55
13 185/ 0 [145|13] 0 |145/13] 0| 0 |185|3,3] 0 | -- |1,7|1,55
14 185/2,1(195|18(21|195/18(2,1({2,1|185|3,3|21/21| --]|04
15 185/2,1|195/18(2,1/195/18(2,1({2,1/185|3,3/2,1|12,1{0,3| --
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3.4 Problem i¢in Genetik Algoritma

GA, dogada gozlemlenen c¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik siire¢leri taklit eden bir

arama ve eniyileme yontemidir. Cok boyutlu arama uzayinda en iyilerin hayatta kalmasi

saglanarak en iyi ¢6ziim aranir. Bunu yaparken de GA, birtakim yontem ve operatorleri

kullanir (Dogan 2013: 38).

Ele alinan probleme ¢06ziim olusturmak icin agirliklart farkli olan {i¢ ayr1 amag

fonksiyonu kurgulanmistir ve bu amag¢ fonksiyonlarinin es zamanli minimize edilmesi

planlanmustir. Agirliklar1 farkli olmakla birlikte amag fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

34.1

Sira bagimli hazirlik siirelerini minimize etmek.
Islerin erken bitirilme zamanlarin1 minimize etmek.

Islerin geg bitirilme zamanlarin1 minimize etmek.
- 2

fls) = Z (@E]f +BTj +is))
]=

Genetik Algoritma ve Co6ziim Metodolojisinin Adimlar1

Ele alinan problemin ¢oziimiinde kullanilacak GA’nin ¢izelge elde edebilmesi igin

izleyecegi adimlar su sekilde 6zetlenebilir.

Islere ait temel verilerden olan o iste kullanilacak makara adetleri, makaralara
alinacak tel uzunluklari, o isin tel ¢cekme makinesindeki iiretim hizi ve islerin
son teslim zamanlar1 tablo olarak verilecektir. Ayrica is erken iiretildiginde elde
bulundurma maliyetiyle iligkili bir oran olan Artis Oran1 verisi de tablo olarak
verilecektir.

Sira bagimli hazirlik siirelerini hesaplayabilmek i¢in gerekli veriler olan halat
capi, giris teli kaplama indisi, halat konstriiksiyon indisi, tel ¢gekme makinasinda
inceltilecek olan telin ¢ap1 ve diger boliimlerin talep ettigi inceltilmis tel ¢api
tablo halinde verilecektir.

Isler arasindaki iliskiye gore degisen hazirlik siireleri programa entegre alt bir
program aracilifiyla temel veriler kullanilarak hesaplanacak, matris haline

getirilecek ve GA tarafindan kullanilacaktir.
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= sler icin gerekli olan iiretim siireleri ve iiretilecek iiriinlerin kilogram cinsinden
miktarlar1 tel ¢ekme makinesi tiretim hizlar1 ve istenen tel uzunluklar
kullanilarak hesaplanacaktir ve GA tarafindan kullanilacaktir.

* GA isini kolaylastirmak i¢in baslangi¢ ¢ozlimleri baska sezgisel algoritmalar ile
hesaplatilacaktir ve GA ilk ¢6zlim olarak bunlar1 kullanacaktir.

= Popiilasyon sayis1 20 mutasyon orani 0,005 ve iterasyon sayist da 100000 olarak
belirlenmistir.

» Uretilen kromozomlar igerisinden en iyi ¢oziimii veren ilk dort adedi elde
tutulacak, en iyi ilk dort adet kromozom ebeveyn olarak kullanilacak ve ¢ocuk
bireyler elde edilecektir. Elde tutulan ebeveynlerle sekiz adet ¢aprazlama
yapilacak ve toplamda 16 adet cocuk birey elde edilecektir.

» (Caprazlanacak is miktari iterasyonun basinda toplam isin %20 si kadar olacak,
iterasyon sayisi arttikca, caprazlanacak is miktar1 azalacak ve programin
sonunda %]1,5 gibi bir degere gelecektir. Bu sayede, programin baslarinda daha
hizli aramalar yapilirken sonlara dogru daha hassas aramalar amaclanmaktadir.

»  Kromozomlar iizerinde ¢aprazlanacak boliimler rassal olarak belirlenecek ve bu
boliimler degistirilecektir.

* (aprazlama sonrasinda kromozomlar iizerinde ayni islerden iki kere yazilma
durumu olusacaktir. Bunu diizeltmek i¢in c¢aprazlamaya tabi tutulmayan
boliimler arasinda kontrol yapilacak ve ayni isler degistirilerek miikerrer isler
engellenecektir.

» Yapilacak mutasyon miktari; popiilasyon sayisi, 1§ sayist ve mutasyon
oranlarinin ¢arpimi ile elde edilecektir.

» (Caprazlama dis1 tutulan islerden en iyi olam1 konumunda mutasyon dist
tutulacak, bu is yirminci siradaki isle degistirilerek burada mutasyona tabi
tutulacaktir.

* Mutasyon yapilacak birey rastgele secilecek ve bu birey iizerinde yine rastgele
secilen iki genin yer degistirmesi ile mutasyon gerceklesecektir.

* Bir iterasyon icerisinde ayn1 bireyin birden fazla kez mutasyona tabi tutulmasi

olasiliklar igerisindedir.

Tiim bu hesaplar MATLAB programinda yazilan algoritmalar ile yapilacaktir. Islemler
bittikten sonra maliyet fonksiyonu calistirilacak ve sonuglara goére en iyi siralama

yapilacak ve islemler tekrarlanacaktir.
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3.4.2 Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatoriiniin mantigr Sekil 3.5’te gosterilmistir. Caprazlama rastgele
secilen iki bolge arasinda yapilacaktir. Caprazlanacak is miktar1 ise iterasyonlar
ilerledikce diisecektir. Programin basinda toplam is sayisinin %20’si gibi bir is miktar1
caprazlanacakken bu oran programin son iterasyonunda %1,5 gibi kii¢iik bir orana
diisecektir. Buradaki temel mantik, program ilerledik¢e ortaya ¢ikan iyi bireylere daha
az miidahale ederek bozulmalar1 engellemektir. Her is tek tek yer degistirecek ve her
isin yer degistirmesinden sonra kromozomlarda olusan ayni isler de yer degistirerek

diizeltme yapilacaktir.

(Caprazlanacak Bélgeler
3
Ebeveyn 1 1213 7 4 6 14 3 11 ITQ 2 8 1510 5
Ebeveyn 2 g 1 9 3 14 2 15 4 11 10 13 5 12 7 6

1213 7 4 6 14 3 11 1 9

3]
L]
et
Ly

10 35
1. Caprazlama
g 1 9 3 14 2 13 1 10 13 5 12 7 6

1213 7 11 6 14 3 11 1
1. Diizeltme gf
§ 1 9 3 14 2 15 4

9 2 8 1510 35
10 13 5 12 7 6

1213 7 11 6,14 3 4 1 9 2 8 1510 5
2. Caprazlama
g 1 9 3 14 1 151 13 5 12 7 6

1213 7 11 10 14 53 4 1 9 2 8 1510 5
2. Dizeltme %
§ 1 9 3 14 2 1511 4 6 13 5 12 7

3. Caprazlama

3. Diizeltme \
3%»215114514512?10

Cocuk 1 1214 7 111013 3 4 1 9 2 8§ 15 6 5
(ocuk 2 g 1 9 3 13 2 1511 4 6 14 5 12 7 10

Sekil 3.5 Caprazlama operatorii gosterimi
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Caprazlama operatoriiniin temel kurgusu tek nokta ¢aprazlama ve iki nokta caprazlama
yontemlerini temel alarak olusturulmustur. Caprazlama yapmak icin aralik belirlemesi
bakimindan iki noktali ¢aprazlama yontemine, bu belirlenen araliktaki genleri tek tek

yer degistirmesi bakimindan ise tek nokta ¢aprazlama yontemine benzemektedir.

3.4.3 Mutasyon Operatorii
Mutasyon yontemi olarak keyfi iki genin yer degistirmesi yontemi kullanilacaktir. Sekil
3.6’da gosterildigi gibi rastgele secilen iki is bir biri ile yer degistirecektir. Kurulan

modelde ayni iste birden fazla kez mutasyon yapilma durumu olusabilmektedir.

\ B L D | I L H
\ | ( D I B Ca H

Sekil 3.6 Keyfi iki genin yer degistirmesi yontemi

3.4.4 Baslangic Popiilasyonu i¢in Sezgisel Yontemler ve Adimlar

GA’ya rassal olarak {iretilen popiilasyonlardan daha iyi baslangi¢ ¢oziimleri liretmek ve
programa hiz katmak amaciyla dort adet sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu boliimde

sezgisel algoritmalarin ¢alisma mantiklar1 ve islem adimlar1 anlatilacaktir.

Sezgisel algoritmalarda temel mantik olarak zaman penceresi olusturma yontemi
kullanilacaktir. Islerin teslim tarihleri sabit kalmak kaydiyla, baglama zamanlar1 6ne
alimarak zaman pencereleri olusturulacaktir. Zaman pencereleri her iterasyonda
genisleyen bir yapida olacaktir ve kullanicinin belirledigi miktara kadar genisleyecektir.
Bir sezgiselde tiim isler i¢in sabit zaman penceresi olusturulacaktir. Diger sezgisellerde
ise Tablo 3.8’de verilen artis oranlar: kullanilarak her is i¢in kendi agirliklarina gore
zaman pencereleri olusturulacaktir. Artis oranlari, islerin kilogram cinsinden
miktarlarina gore hesaplanan elde bulundurma maliyetiyle ters orantili bir degerdir.
Islerin miktarlar1 arttikga artis oranlar diismektedir. Sezgiseller bu sekilde ag1lan zaman
pencereleri i¢inde, son teslim tarihine gore siralanarak sisteme verilmis isler icerisinden

benzer isleri ya da en diisik maliyetli isleri birbirinin arkasma ekleyerek yeni
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popiilasyonlar olusturacaktir. Devam eden bagsliklarda gelistirilen sezgisellerin islem

adimlar anlatilacaktir.

3.4.4.1 Bir Numarah Sezgisel Algoritma (S1)

Bir numarali sezgiselin islem adimlar1 asagidaki gibidir. Isler tabloda verilen sira
numaralartyla takip edilecektir. Zaman c¢izelgesi olusturmak icin islerin teslim
tarithinden o an igin iretilen deger c¢ikartilacak ve islerin en erken baslama zamani

hesaplanacaktir.

* Adim 1: n i sayisi olmak iizere 240 adet satirli n adet siitunlu tiim elemanlar1 0
olan bir matris olustur ve ikinci adima geg.

* Admm 2: i=1 olmak {izere birinci satirdaki birey i¢in islemi baslat, 240 satir
boyunca program buraya her geldiginde i’yi bir artir ve bir sonraki satirdaki
bireyi kullan. ara=1 saat olmak iizere zaman penceresi sayaci olustur, program
buraya her geldiginde sayaci bir saat artir ve {liglincli adima ge¢. Eger 1=241
degerine ulasirsa on birinci adima geg.

* Admm 3: j=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde ;'yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden j=1 olmak o&zere birinci isten basla ve dordiincii adima geg. Eger
j=(n+1) degerine ulasirsa ikinci adima don.

» Adim 4: Uciincii adimda secilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigin1 kontrol et. Eger bu is daha once kullanilmis ise ve birey i¢inde
mevcut ise i¢lincli adima don. Eger bu is daha 6nce kullanilmamis ise birey
tizerindeki bos olan ilk pozisyona isi yerlestir, o ana kadar yerlestirilmis isler
i¢cin akis zamanini hesapla ve besinci adima geg.

= Adim 5: e=1 olmak iizere saya¢ olustur ve saya¢ degeri n is sayisina ulastiginda
ticlincii adima don. Sayag degeri is sayisindan diisiik oldugu siirece altinc1 adima
geg.

» Admm 6: k=1 olmak tiizere hazir olarak verilen tablo i¢erisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde £'’yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden k=1 olmak iizere birinci igten basla ve yedinci adima geg. Eger k=(n+1)

degerine ulasirsa besinci adima don.
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» Admm 7: Altinci adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigimi kontrol et. Eger bu is daha once kullanilmis ise ve birey iginde
mevcut ise e sayag degerini o anki k degeri ile esitle ve altinci1 adima don. Eger
bu is daha 6nce kullanilmamus ise sekizinci adima geg.

* Admm 8: Altinct adimda secilen ve yedinci adimdaki kontrolden gecen is ile
bireye yerlestirilen son is arasindaki benzerlik iliskisini 6l¢gmek iizere hazirlik
siireleri matrisine git. Eger bireye yerlestirilen son isten altinc1 adimda segilen
ise gecmek i¢in bir saatten az hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda
benzerlik iligkisi oldugunu kabul et ve dokuzuncu adima ge¢. Eger bireye
yerlestirilen son isten altinci adimda segilen ise gegmek i¢in bir saatten fazla
hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda benzerlik iliskisi olmadigini kabul
et, e sayag degerini o anki Kk degeri ile esitle ve altinct adima don.

* Adim 9: Zaman penceresi kontrol adimidir. Altinc1 adimda segilen, yedinci ve
sekizinci adimdaki kontrollerden gecen is degerlendirilir. Bu is igin tabloda
verilen son teslim tarihinden ikinci adimda verilen zaman penceresi sayacinin
degerini ¢ikar ve is i¢in en erken baslama zamanini bul. Eger bu is i¢in iiretilen
en erken baglama zamani, o zamana kadar bireye yerlestirilen iglerin akig
zamanindan kii¢iik ise, isin isleme hazir oldugunu kabul et ve onuncu adima geg.
Aksi halde, isin igleme hazir olmadigin1 kabul et, e saya¢ degerini o anki kK
degeri ile esitle ve altinc1 adima don.

» Admm 10: Altinct adimda segilen, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu adimdaki
kontrollerden gecen isi birey iizerindeki bos olan ilk pozisyona yerlestir, o ana
kadar yerlestirilmis isler igin akis zamanini hesapla, e saya¢ degerini o anki k
degeri ile esitle ve besinci adima don.

* Admm 11: Yukaridaki iterasyonlarla olusan popiildssyonu maliyet fonksiyonuna
gonder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattir, ¢ikan sonuglara gére maliyeti kiiciik
olandan biiylik olana gore sirala ve en diisiik maliyetli bes bireyi secerek GA

icin olusturulan popiilasyona kaydet.

Burada vurgulanmasi gereken bir diger nokta ise bireyleri olustururken ilk siraya daima

is havuzunda birinci sirada verilen isin yerlestirilmesidir.



49

Temel Verileri Oku
v

n= Is sayis1
Satir sayist 240, Situn sayisi n olan matris olustur.
ara=0

v

—>< i=0; i<=240; i++ >
v
ara=ara+1

say=1
zaman=0
tut=1

/ * \
=\ J:O’ j:n; j++ /4

EVET

j is swas1 olmak tizere,
j popiilasyonda
kullanilmis nu?

j isini popiilasyonda i srasma ata
zaman degerini hesapla; tut=j;
say=say+1; e=1;

> k=0; k=n; kt+ >—

k is swras1 olmak tizere,
k popiilasyonda
kullanilmis nm?

HAYIR

popiilasyondaki is ile k isi
arasmda benzerlik var nm?

EVET

zaman degeri k isinin en erken
baslama zamanindan kigik mii?

k isini popilasyonda i srasma ata

popiilasyon maliyetlerini hespla
popilasyonlar1 srala
en iyl 5 adet popiilasyonu se¢

zaman degerini hesapla; tut=k;
say=say+1; e=k;

A

Sekil 3.7 S1 i¢in akig diyagrami
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3.4.4.2 1ki Numaral Sezgisel Algoritma (S2)

Temel olarak bir numarali sezgisel model ile ayn1 yapidadir. Tek farki zaman penceresi
hesaplanirken Tablo 3.8’de verilen arfis oranlar: kullanilarak her is icin kendi

agirliklarina gore zaman pencereleri olusturulmasidir.

* Adim 1: n is sayis1 olmak iizere 240 adet satirli n adet siitunlu tiim elemanlar1 0
olan bir matris olustur ve ikinci adima geg.

* Admm 2: i=1 olmak {lizere birinci satirdaki birey igin islemi baslat, 240 satir
boyunca program buraya her geldiginde i’yi bir artir ve bir sonraki satirdaki
bireyi kullan. ara=1 saat olmak iizere zaman penceresi sayaci olustur, program
buraya her geldiginde sayaci bir saat artir ve {iglincli adima geg. Eger 1=241
degerine ulasirsa on birinci adima geg.

* Admm 3: j=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde ;'yi
bir artir ve bir sonraki ise gec. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden j=1 olmak O6zere birinci isten basla ve dordiinci adima geg. Eger
J=(n+1) degerine ulasirsa ikinci adima don.

= Admm 4: Uciincii adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigint kontrol et. Eger bu is daha o6nce kullanilmis ise ve birey i¢inde
mevcut ise tgiincii adima don. Eger bu is daha once kullanilmamis ise birey
tizerindeki bos olan ilk pozisyona isi yerlestir, o ana kadar yerlestirilmis isler
icin akis zamanini hesapla ve besinci adima geg.

= Adim 5: e=1 olmak iizere saya¢ olustur ve saya¢ degeri n is sayisina ulastiginda
ticlincii adima don. Sayag degeri is sayisindan diisiik oldugu siirece altinc1 adima
geg.

* Admm 6: k=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo icerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde £'yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden k=1 olmak 6zere birinci isten basla ve yedinci adima geg. Eger k=(n+1)
degerine ulasirsa besinci adima don.

» Adim 7: Ikinci adimda verilen zaman c¢izelgesi sayaci degeri ile tabloda verilen
ve her is i¢in kendine has agirlig1 olan artis oran1 degerini carp. Boylelikle kk

agirhiklandirilmis zaman penceresi sayact degerini hesapla. Altinci adimda
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secilen igin islenmekte olan bireyde mevcut olup olmadigini kontrol et. Eger bu
is daha 6nce kullanilmis ise ve birey i¢inde mevcut ise e sayag degerini o anki K
degeri ile esitle ve altinci adima don. Eger bu is daha dnce kullanilmamis ise
sekizinci adima geg.

* Admm 8: Altinct adimda secilen ve yedinci adimdaki kontrolden gecen is ile
bireye yerlestirilen son is arasindaki benzerlik iliskisini 6l¢gmek iizere hazirlik
siireleri matrisine git. Eger bireye yerlestirilen son isten altinc1 adimda secilen
ise gecmek i¢in bir saatten az hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda
benzerlik iligkisi oldugunu kabul et ve dokuzuncu adima ge¢. Eger bireye
yerlestirilen son isten altinci adimda segilen ise gegmek icin bir saatten fazla
hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda benzerlik iliskisi olamadiginm
kabul et, e saya¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve altinct adima don.

* Adim 9: Zaman penceresi kontrol adimidir. Altinc1 adimda segilen, yedinci ve
sekizinci adimdaki kontrollerden gecen isi degerlendirir. Bu is icin tabloda
verilen son teslim tarihinden yedinci adimda verilen agirliklandirilmis zaman
penceresi sayacinin degerini ¢ikar ve is icin en erken baglama zamanini bul.
Eger bu is i¢in lretilen en erken baslama zamani, o zamana kadar bireye
yerlestirilen islerin akis zamanindan kiigiik ise, isin isleme hazir oldugunu kabul
et ve onuncu adima ge¢. Eger bu is i¢in iiretilen en erken baslama zamani, o
zamana kadar bireye yerlestirilen iglerin akis zamanindan biiyiik ise, isin isleme
hazir olmadigin1 kabul et, e saya¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve altinci
adima don.

* Admm 10: Altinct adimda segilen, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu adimdaki
kontrollerden gegen isi birey iizerindeki bos olan ilk pozisyona yerlestir, o ana
kadar yerlestirilmis isler igin akig zamanini hesapla, e saya¢ degerini o anki K
degeri ile esitle ve besinci adima don.

* Adim 11: Yukaridaki iterasyonlarla olusan popiildsyonu maliyet fonksiyonuna
gonder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattir, ¢ikan sonuglara gore maliyeti kiiciik
olandan biiyiik olana gore sirala ve en diisiik maliyetli bes bireyi secerek GA

i¢in olusturulan popiilasyona kaydet.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, bireyleri olustururken ilk siraya daima is

havuzunda birinci sirada verilen isin yerlestirilmesidir.



Temel Verileri Oku
v

n= Is sayisi
Satrr sayis1 240, Siitun sayist n olan matris olustur.

ara=0
v
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—>< i=0; i<=240: i++ >
v

ara=ara+1
say=1
zaman=0
tut=1

v

> j=0; j=n; j++ ><

EVET

j is swras1 olmak {izere,
Jj popiilasyonda
kullanilmis m?

jisini popiilasyonda i srasma ata
zaman degerini hesapla; tut=j;
say=say+1; e=1,

v

»_e<n, e
v

> k=0;k=n; k++  —

L »

k isi igin en
erken baslama
zamanini hesapla

k is swras1 olmak iizere,
k popiilasyonda
kullanilmig mi?

HAYIR
popiilasyondaki is ile k isi
arasinda benzerlik var mi?

EVET

zaman degeri k isinin en erken
baglama zamanindan kiiciik mi?

k isini popiilasyonda i srasma ata
zaman degerini hesapla; tut=k;

say=say+1; e=k;

A

popiilasyon maliyetlerini hespla
popiilasyonlar:1 srala
en iyi 5 adet popiilasyonu sec¢

Sekil 3.8 S2 i¢in akis diyagrami
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3.4.4.3 Uc Numarah Sezgisel Algoritma (S3)

Iki numarali sezgiselin gelistirilmis versiyonudur. Iki numarali sezgiselde bireylerin ilk
elemanlar1 daima tabloda ilk siraya gelen eleman olurken burada ilk siraya gelen eleman

degistirilerek daha uygun sonuglar yakalanmaya calisilmaktadir.

* Adim 1: n is sayis1 olmak tizere 7200 adet satirli n adet siitunlu tiim elemanlar1 0
olan bir matris olustur ve ikinci adima geg.

* Adim 2: Kullanilacak ilk isin belirlendigi yerdir. ii=1 olmak iizere veri
tablosundan birinci isi se¢, 30 iteraston boyunca program buraya her geldiginde
ii’yi bir artir ve veri tablosundaki hangi isin kullanilacagini belirle. Zaman
sayacini (ara) sifirla ve {iglincli adima geg. 11=31 oldugunda on ii¢lincii adima
geg.

* Adim 3: Program buraya ikinci adimdan her geldiginde i=1 olmak iizere islemi
baslat, 240 satir boyunca program buraya alt adimlardan geldikge i ’yi bir artir ve
I=241 degerine ulasirsa ikinci adima don. iii=1 olmak iizere birinci satir igin
islemi baslat, program buraya her geldiginde iii degerini bir artir ve bir sonraki
satir i¢in islemi baglat. ara=1 saat olmak iizere zaman penceresi sayaci olustur,
program buraya her geldiginde sayaci bir saat artir. Birinci adimda secilen isi
mevcut satirin birinci sirasina yerlestir, mevcut satir i¢in akis zamanini hesapla
ve dordiincii satira geg.

* Adim 4: j=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde ;'yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden j=1 olmak O6zere birinci isten basla ve dordiincii adima geg. Eger
j=(n+1) degerine ulasirsa ti¢iincli adima don.

* Admm 5: Dordiincii adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigint kontrol et. Eger bu is daha o6nce kullanilmis ise ve birey i¢inde
mevcut ise dordiincii adima don. Eger bu is daha once kullanilmamais ise altinci
adima geg.

= Admm 6: e=1 olmak iizere saya¢ olustur ve saya¢ degeri n is sayisina ulastiginda
on ikinci adima ge¢. Saya¢ degeri 15 sayisindan diisiik oldugu siirece yedinci

adima geg.
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Adim 7: k=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde £'yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden k=1 olmak Ozere birinci isten basla ve sekizinci adima geg. Eger
k=(n+1) degerine ulasirsa altinc1 adima don.

Adim 8: Uciincii adimda verilen zaman ¢izelgesi sayaci degeri ile tabloda
verilen ve her is i¢in kendine has agirligi olan artis orani degerini carp.
Boylelikle kk agirliklandirilmis zaman penceresi sayaci degerini hesapla.
Yedinci adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup olmadigini
kontrol et. Eger bu is daha once kullanilmis ise ve birey i¢inde mevcut ise e
saya¢ degerini o anki K degeri ile esitle ve yedinci adima don. Eger bu is daha
once kullanilmamais ise dokuzuncu adima geg.

Adim 9: Yedinci adimda segilen ve sekizinci adimdaki kontrolden gecen is ile
bireye yerlestirilen son is arasindaki benzerlik iligkisini 6l¢mek lizere hazirlik
stireleri matrisine git. Eger bireye yerlestirilen son isten yedinci adimda segilen
ise gecmek i¢in bir saatten az hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda
benzerlik iliskisi oldugunu kabul et ve onuncu adima gec. Eger bireye
yerlestirilen son isten altinci adimda segilen ise gegmek icin bir saatten fazla
hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda benzerlik iligkisi olamadigini
kabul et, e sayag¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve yedinci adima don.

Adim 10: Zaman penceresi kontrol adimidir. Yedinci adimda segilen, sekizinci
ve dokuzuncu adimdaki kontrollerden gecen isi degerlendirecegiz. Bu is i¢in
tabloda verilen son teslim tarihinden sekizinci adimda verilen agirliklandirilmis
zaman penceresi sayacinin degerini ¢ikar ve is i¢in en erken baslama zamanini
bul. Eger bu is i¢in iiretilen en erken baslama zamani, o zamana kadar bireye
yerlestirilen islerin akis zamanindan kiiciik ise, isin isleme hazir oldugunu kabul
et ve on birinci adima ge¢. Eger bu is i¢in iiretilen en erken baslama zamani, o
zamana kadar bireye yerlestirilen islerin akis zamanindan biiyiik ise, isin isleme
hazir olmadigini kabul et, e saya¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve yedinci
adima don.

Admm 11: Yedinci adimda secilen, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu adimdaki

kontrollerden gegen isi birey iizerindeki bos olan ilk pozisyona yerlestir, o ana
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kadar yerlestirilmis isler i¢in akig zamanini hesapla, € saya¢ degerini o anki K
degeri ile esitle ve altinci adima don.

=  Adim 12: Program buraya altinci adimdan geldiginde dordiincii adimda segilen
isi birey iizerindeki bos olan ilk pozisyona yerlestir, o ana kadar yerlestirilmis
isler i¢in akis zamanini hesapla ve dordiincii adima don.

=  Adim 13: Yukaridaki iterasyonlarla olusan popiilasyonu maliyet fonksiyonuna
gonder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattir, ¢ikan sonuglara gére maliyeti kii¢iik
olandan biiyiik olana gore sirala ve en diisiik maliyetli bes bireyi segerek GA

icin olusturulan popiilasyona kaydet.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, bireyleri olustururken birinci siraya is havuzunda

ilk otuz igerisinde olan islerden se¢im yapilarak iyi bir sonug elde edilmeye ¢alisilmistir.
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ii=0 { ii=0; ii<=30; ii++

i=0: i<=240; i++ ;

—
)
{

v
ii=iii+l; ara=ara+1; say=2; tut=ii;
ii igini popiilasyonun ilk srasina ata
zaman degerini hesapla

¥

#< J:O, j:n; j++ >

EVET

j is swras1 olmak tizere,
j popiilasyonda
kullanilmis mm?

A 4

S e<n;
- v
> k=0; k=n; k++ k isi igin en

erken baslama
zamanini hesapla

k is swras1 olmak tizere, k
popiilasyonda kullanilmig
m?

e=k

popilasyondaki is ile k isi
arasmda benzerlik var mu?

zaman degeri k isinin en erken
baslama zamanindan kigik mii?

HAYIR
k isini popiilasyonda iii swrasma ata

zaman degerini_hesapla; tut=k; say=say+1; e=k;

j is sras1 olmak tizere, j
popiilasyonda kullanilmis nu?

jisini popiilasyonda iii srasma ata

EVET

zaman degerini_hesapla; tut=j; say=say+1;

popiilasyon maliyetlerini hespla
popiilasyonlar1 srala
en iyi 5 adet popiilasyonu se¢

A

Sekil 3.9 S3 i¢in akis diyagrami
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3.4.4.4 Dort Numarah Sezgisel Algoritma (S4)

Zaman penceresine giren isler arasindan en diisiikk maliyetli olani siraya yerlestiren bir

yontemdir. Ugiincii sezgiselle benzerlikler tasr.

=  Adim 1: n is sayis1 olmak lizere 7200 adet satirli n adet siitunlu tiim elemanlar1 0
olan bir matris olustur ve ikinci adima geg.

» Adim 2: Kullanilacak ilk isin belirlendigi yerdir. ii=1 olmak iizere veri
tablosundan birinci isi se¢, 30 iteraston boyunca program buraya her geldiginde
ii’yi bir artir ve veri tablosundaki hangi isin kullanilacagini belirle. Zaman
sayacini (ara) sifirla ve iiciincli adima geg. 1i=31 oldugunda on dordiincii adima
£eg.

* Adim 3: Program buraya ikinci adimdan her geldiginde i=1 olmak iizere islemi
baslat, 240 satir boyunca program buraya alt adimlardan geldikce i’yi bir artir ve
=241 degerine ulasirsa ikinci adima don. iii=1 olmak iizere birinci satir igin
islemi baslat, program buraya her geldiginde iii degerini bir artir ve bir sonraki
satir i¢in islemi baglat. ara=1 saat olmak iizere zaman penceresi sayaci olustur,
program buraya her geldiginde sayaci bir saat artir. Birinci adimda secilen isi
mevceut satirin birinci sirasina yerlestir, meveut satir i¢in akis zamanini hesapla
ve dordiincii satira geg.

* Adim 4: j=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki
isi segerek iterasyona basla, program buraya alt adimlardan her geldiginde ;'yi
bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya {ist adimlardan geldiginde ise
yeniden j=1 olmak O6zere birinci isten basla ve dordiinci adima geg. Eger
J=(n+1) degerine ulasirsa li¢iincli adima don.

* Admm 5: Dordiincii adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigint kontrol et. Eger bu is daha once kullanilmis ise ve birey icinde
mevcut ise dordiincii adima don. Eger bu is daha once kullanilmamais ise altinci
adima geg.

* Admm 6: e=1 olmak iizere saya¢ olustur ve saya¢ degeri n is sayisina ulastiginda
on {lgiincii adima gec. Sayac degeri is sayisindan diisikk oldugu siirece
maliyet=5000000 olmak iizere ¢ok biiyiik bir deger belirle ve yedinci adima geg.

* Adim 7: k=1 olmak iizere hazir olarak verilen tablo igerisinden birinci siradaki

isi secerek iterasyona bagla, program buraya alt adimlardan her geldiginde £'yi
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bir artir ve bir sonraki ise ge¢. Program buraya iist adimlardan geldiginde ise
yeniden k=1 olmak O6zere birinci isten basla ve sekizinci adima ge¢. Eger
k=(n+1) degerine ulasirsa on ikinci adima geg.

Adim 8: Ucgiincii adimda verilen zaman g¢izelgesi sayaci degeri ile tabloda
verilen ve her is i¢in kendine has agirligi olan artis orani degerini ¢arp.
Boylelikle kk agirliklandirilmis zaman penceresi sayaci degerini hesapla.
Yedinci adimda segilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup olmadigini
kontrol et. Eger bu is daha 6nce kullanilmis ise ve birey icinde mevcut ise e
saya¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve yedinci adima don. Eger bu is daha
once kullanilmamis ise dokuzuncu adima geg.

Adim 9: Yedinci adimda segilen ve sekizinci adimdaki kontrolden gecen is ile
bireye yerlestirilen son is arasindaki benzerlik iligkisini 6lgmek iizere hazirlik
stireleri matrisine git. Eger bireye yerlestirilen son isten yedinci adimda segilen
ise geegmek i¢in bir saatten az hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda
benzerlik iliskisi oldugunu kabul et ve onuncu adima gec. Eger bireye
yerlestirilen son isten altinci adimda segilen ise gegmek icin bir saatten fazla
hazirlik siiresi gerekiyor ise bu iki is arasinda benzerlik iliskisi olamadigini
kabul et, e saya¢ degerini o anki k degeri ile esitle ve yedinci adima don.

Adim 10: Zaman penceresi kontrol adimidir. Yedinci adimda segilen, sekizinci
ve dokuzuncu adimdaki kontrollerden gegen isi degerlendirir. Bu is i¢in tabloda
verilen son teslim tarihinden sekizinci adimda verilen agirliklandirilmis zaman
penceresi sayacinin degerini ¢ikar ve is i¢in en erken baslama zamanini bul.
Eger bu is i¢in lretilen en erken baslama zamani, o zamana kadar bireye
yerlestirilen islerin akis zamanindan kiigiik ise, isin isleme hazir oldugunu kabul
et ve on birinci adima ge¢. Eger bu is i¢in {iretilen en erken baslama zamani, o
zamana kadar bireye yerlestirilen islerin akis zamanindan biiytik ise, isin isleme
hazir olmadigini kabul et ve yedinci adima don.

Admm 11: Yedinci adimda secilen, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu adimdaki
kontrollerden gegen is icin siradaki bos pozisyona atanmis gibi akis zamanini
hesapla. Bu is i¢in siradaki pozisyona atanmis gibi maliyet hesab1 yap ve bu
maliyeti altinc1 adimda verilen maliyet degeri ile kiyasla. Eger yeni maliyet eski

maliyetten kiigciik ise maliyet degerinin yeni degeri olarak diisiik degeri ata. O is
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icin akis zamani degerini, maliyet degerini, isin sirasinin verisini tut ve yedinci
adima don.

= Adim 12: On birinci adimda secilen isin islenmekte olan bireyde mevcut olup
olmadigint kontrol et. Eger is kullanilmis ise e saya¢ degerini n is sayisi
degerine esitle ve altinci adima don. Eger is daha once kullanilmamis ise bos
olan ilk siraya isi ata, o zamana kadar kullanilan isler i¢in akis zamanin1 hesapla,
e sayac degerini bir artir ve altinc1 adima don.

= Adim 13: Program buraya altinc1 adimdan geldiginde dordiincii adimda segilen
isi birey iizerindeki bos olan ilk pozisyona yerlestir, o ana kadar yerlestirilmis
isler i¢in akis zamanini hesapla ve dordiincii adima don.

» Admm 14: Yukaridaki iterasyonlarla olusan popiilasyonu maliyet fonksiyonuna
gonder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattir, ¢ikan sonuclara gore maliyeti kiigiik
olandan biiyiik olana gore sirala ve en diisiik maliyetli bes bireyi secerek GA

i¢in olusturulan popiilasyona kaydet.

Bu algoritmada vurgulanmasi gereken nokta isler secilirken zaman penceresi i¢inde

kalan tiim igler arasindan en uygun maliyetli olan igin siraya yazilmasidir.
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k is swras1 olmak tizere, k
popiilasyonda kullanilmg
mi?

popiilasyondaki is ile k isi
arasmda benzerlik var mi?

zaman degeri k iginin en erken
baglama zamanindan kiigiik mii?

k isi igin zaman degerini hesapla; k isi i¢in
sraya atanmig gibi maliyet hesapla

x igini popiilasyonda iii srasma ata
zaman degerini hesapla; tut=x; say=say+1; e=e+l

EVET

EVET
. j is swras1 olmak iizere, j

popiilasyon maliyetlerini hespla
popiilasyonlar1 swrala
en iyi 5 adet popiilasyonu se¢

g popiilasyonda kullanilmig mi?
HAYIR

jisini popiilasyonda iii srasma ata

zaman degerini hesapla; tut=j; say=say+l;

Sekil 3.10 S4 i¢in akis diyagranu
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3.5 GA ve Sezgisel Algoritmalarin Analizi

Gelistirilen sezgisel algoritmalar1 test edip performanslarini degerlendirmek i¢in ¢esitli
yontemler ve dagilimlar kullanilarak veriler tiiretilmistir. Bu veriler kullanilarak sezgisel
algoritmalarin iirettigi popiilasyonlarin maliyetleri kiyaslanmistir ve sezgisel modellerin
basarist hakkinda yorumlar yapilmistir. Daha sonra ise sezgisel algoritmalarin tirettigi
bu baslangi¢ popiilasyonlar ile GA ¢alistirilmis ve ¢ikan sonuglar yine birbiri arasinda

kiyaslanmistir.

3.5.1 Sentetik Deneyler I¢in Senaryolar

Veriler, firmada daha 6nce yapilmis olan bir iiretim ¢izelgeleme probleminde kullanilan
isler referans alinarak tiiretilecektir. Bu ¢izelge, firmadaki ger¢ek zamanli isler
kullanilarak bir planlama uzmani tarafindan hazirlanmistir ve 137 adet is igermektedir.
Hazirlanan gergek ¢izelgenin sirasi, akis zamani, hazirlik siireleri toplami ve maliyetleri

mevcuttur.

Ornek olarak alinan gizelgenin ve firmadaki islerin teslim tarihleri hafif dalgalanmalar
icerse de genel olarak diizgiin dagilima uymaktadir. Burada teslim tarihleri i¢in farkl
dagilimlar kullanilarak veriler {retilecektir ve bu veriler kullanilarak sezgisel
algoritmalarin performanslari degerlendirilecektir. Teslim tarihleri disinda kalan
degiskenler ise orijinal verideki dagilimlar1 kullanilarak tiiretilecektir. Ayrica iiretilen
veriler, gerekli olan toplam makine zamanlar1 géz Oniine alinarak farklilagtirilacak ve
makine kapasitesini %90 - %100 - %110 dolduracak sekilde ¢ogaltilacaktir. Cizelge
baslangi¢c zamani sifir olarak alinacaktir ve teslim tarihleri sifir zamanindan baslatilarak

tiretilecektir. Tablo 3.10°da veri tiiretme mantig1 gosterilmistir.
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; Ortalama | Standart 0 0
Mi{ftarl (ORT- Sapma | %30 Dolu g:é(l)l? /I;:(L):ILL?
Saat) (STD)
10 10 10
Diizgiin Dagilim 100 210 X Tekrarli | Tekrarli | Tekrarh
DD
(DD) 300 810 X 3 Tekrarli | 3 Tekrarli | 3 Tekrarl
10 10 10
Normal Dagilim 1 100 210 305 Tekrarli | Tekrarli | Tekrarh
ND1
( ) 300 810 305 3 Tekrarl1 | 3 Tekrarli | 3 Tekrarl
10 10 10
Normal Dagilim 2 100 210 420 Tekrarli | Tekrarli | Tekrarl
(ND2)
300 810 420 3 Tekrarl1 | 3 Tekrarli | 3 Tekrarl

Tablo 3.10°da goriildiigii gibi ii¢ farkli dagilimda veri tiiretilmistir. Diizgiin dagilimda
tiiretilen veriler orijinal verinin bir benzeridir ve sadece is sayilar1 farklilastirilmistir.
Normal dagilim 1 verileri (ND1) standart sapmasi diisiik olan ve islerin teslim
tarihlerinin ortalama etrafinda ciddi sekilde yogunlastig1 bir veri setidir. Normal dagilim
2 verileri (ND2) ise standart sapmalarin yiiksek oldugu ve islerin telim tarihlerinin
nispeten ortalamadan uzaklagtigi daha basik normal dagilim karakteristigi gdsteren bir

veri setidir. Bundan sonraki analizlerde bu veri setleri kullanilacaktir.

3.5.2 Veri Setlerinin Sezgisel Algoritmalar ile Analizi

Bu boliimde tiiretilen veriler sezgisel algoritmalarla denenmis ve aym veri setleri i¢in
sezgisel algoritmalarin birbirleri ile olan performans iligkisi incelenmistir. Tablo 3.11°de
bu inceleme sonucu elde edilen sonuglar paylasilmistir. Tablo 3.12°de ise sezisel
algoritmalarin tirettigi sonuglar eslestirilmis 6rneklemeler t testi yardimiyla birbirleri ile
kiyaslanmistir. Boylelikle sezgisel algoritmalarin sonuglari arasinda benzerlik olup

olmadig1 incelenmistir.
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Sezgiseller igin s 1 Numarali Sezgisel
Basina Ortalama Birim | | Algoritma Ile Digerlerinin
Maliyet Kiyaslanmasi

I Doluluk (S1-S2) | (S1-S3) | (S1-S4)
Ssay151 Orani 51521531 54 IS1 /S1 IS1
%100 |ORT| 408| 323| 291| 272| | %20,8 | %28,5 | %33,2

Dolu |STD| 253| 171| 160| 153| | %32,4 | %36,5 | %39,5

100 | 2090 ORT| 175| 139| 124| 113| | %20,8 | %29,1 | %35,3
Dolu |STD| 93| 56| 48| 40|| %40,0 | %47,8 | %56,6
%110 |ORT [1426|1214|1159|1105| | %14,9 | %18,7 | %22,5

DD Dolu |STD |1033|1010| 955| 928| | %2,3 | %7,6 | %10,2
%100 |ORT| 335| 266| 227| 211|| %20,7 | %32,3 | %37,0

Dolu |STD| 173| 81| 67| 56| | %53,2 | %61,6 | %67,6

300 | %90 ORT| 179| 154| 140| 144| | %13,6 | %21,8 | %19,2
Dolu |STD| 44| 38| 18| 22|| %12,4 | %58,7 | %49,5
%110 |ORT [1115| 978| 916| 804| | %12,3 | %17,8 | %27,9

Dolu |STD| 383| 317| 373| 315|| %17,2 | %2,6 | %17,7

%100 |ORT| 477| 372| 349| 318| | %22,0 | %26,9 | %334

Dolu [STD | 233| 195| 187| 179| | %16,1 | %19,5 | %22,9

100 | %90 ORT| 212| 167| 158| 153 | %21,2 | %255 | %27,9
Dolu |STD| 135| 84| 82| 76/|| %38,0 | %39,1 | %44,1
%110 |ORT [1244| 938| 904| 871| | %24,6 | %27,3 | %30,0

NDL Dolu |STD | 575| 436| 423| 413| | %242 | %26,4 | %28,2
%100 |ORT (4799|2178 |2149|1956| | %54,6 | %55,2 | %59,2

Dolu [STD| 932| 690| 658| 556 | %26,0 | %29,3 | %40,3

300 | %90 ORT|3194|1078{1029| 959 | %66,3 | %67,8 | %70,0
Dolu |STD| 785| 367| 341| 330| | %53,2 | %56,5 | %57,9

%110 |ORT 6760|3607 | 3585|3439 | | %46,6 | %47,0 | %49,1

Dolu |STD |1187| 992| 980|1086| | %16,4 | %174 | %85

%100 |ORT| 499| 392| 365| 334| | %21,4 | %26,8 | %33,0

Dolu |STD| 249| 193| 178| 153|| %22,4 | %28,5 | %384

100 | %90 ORT| 203| 162| 151| 138 | %20,5 | %255 | %32,3
Dolu |STD| 91| 53| 46| 34|| %42,0 | %49,3 | %624
%110 |ORT [1282|1004| 960| 928| | %21,7 | %25,1 | %27,6

ND2 Dolu [STD| 685| 581| 562| 556/ | %15,2 | %17,9 | %18,8
%100 |ORT [2215|1087|1032| 972| | %50,9 | %53,4 | %56,1

Dolu |STD| 796| 779| 714| 701|| %21 | %10,3 | %119

300 | %90 ORT|1040| 434| 413| 396 | %58,3 | %60,3 | %61,9
Dolu |STD| 652| 345| 309| 286| | %47,1 | %52,6 | %56,2

%110 |ORT |3611|2362|2256|2117| | %34,6 | %37,5 | %414

Dolu |STD |1193|1113|1102(1053| | %6,7 | %7,6 | %11,7
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Sekil 3.11 Sezgisel algoritmalarin S1 algoritmasi ile oranlarinin kutu grafigi

Tablo 3.12 Sezgisel algoritmalarin birbirleri ile iligkisi

Sezgiseller s1 S2 S3 sS4
S1 - 1 1 1
S2 p<0,009 - 1 1
S3 p<0,006 | p<0,000 - 1
S4 p<0,005 | p<0,000 | p<0,001 -

Tablo 3.12°den goriildiigii gibi %95 giiven diizeyinde yapilan teste gore sezgisel
algoritmalarin sonuglar1 arasinda benzerlik iliskisi bulunamamistir. Tablo 3.11°de ise
diger sezgisellerin S1’den sapmalarina bakildiginda en biiyiik sapmalarin S4’te
oldugunu gormekteyiz. Sekil 3.7 ile Tablo 3.11 birlikte karsilastirildiginda da S4
algoritmasinin iirettigi sonuglarin daha istikrarli oldugu ve orta noktasinin daha yiliksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum S4’iin {rettigi popiilasyonlarin maliyetlerinin daha
diisiik oldugunu ve diger sezgisellere gore daha basarili oldugunu sdylemektedir. S3
algoritmas1 ise S4 algoritmasina yakin degerler lireterek ikinci iyi sonuglart vermistir.
Sekil 3.8°’de gelistirilen sezgisellerin ¢oziim iiretmek i¢in harcadiklar1 bilgisayar

zamanlar1 gosterilmistir. S4 algoritmasi en 1yi ¢oziimii iiretebilmekle beraber en fazla
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zaman1 harcamaktadir ve yine arkasindan S3 algoritmas1 gelmektedir. Is sayis1 arttik¢a

zaman ihtiyaci da katlanarak artmaktadir.
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Sekil 3.12 Sezgisel modeller i¢in ¢calisma zamanlari

3.5.3 Veri Setlerinin GA ile Analizi

Bu bolimde sezgisel algoritmalar ile firetilen baslangic popiildsyonlart GA ile

iyilestirilecektir ve baslangic popiilasyonuna gore iiretilen sonuglar birbirleri ile

kiyaslanarak performanslar1 degerlendirilecektir. Tablo 3.13’de bu inceleme sonu elde

edilmis sonuglar paylagilmistir. Tablo 3.14’de ise sezisel algoritmalarin iirettigi

baslangi¢ popiilasyonlart GA’da ¢alistirilmistir ve sonuglar eslestirilmis drneklemeler t

testi yardimiyla birbirleri ile kiyaslanmistir. Boylelikle GA’larin sonuglar1 arasinda

benzerlik olup olmadig1 incelenmistir.
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GA icin Is Basina 1 Numarali GA ile Digerlerinin
Ortalama Birim Maliyet Kiyaslanmasi

i Doluluk GAL1-GA?2) | (GA1-GA3) | (GA1-GA4
SsaYISI orani GAL|GA2| GA3 | GA4 ( IGAl | IGAl a IGAl )
%100 |ORT| 165| 148| 150| 144 %10,3 %8,6 %12,6

Dolu |sTD| 115| 103| 104| 102 %11,0 %10,1 %11,5

100 | %90 |ORT| 69| 68| 66| 68 %1,1 %4,9 %1,8
Dolu |sTp| 6| 8| 5| 8 %-20,5 %12,9 %-23,2

%110 |ORT| 679| 670| 672| 662 %1,3 %0,9 %2,5

oD Dolu |sTD| 552| 563| 563| 570 %-2,0 %-2,0 %-3,2
%100 |ORT| 122| 127| 119| 118 %-4,3 %2,4 %3,7

Dolu |sTp| 28| 28| 30| 19 %-0,4 %-5,6 %34,0

300 | %90 |ORT| 96| 95| 93| 93 %1,3 %2,9 %3,0
Dolu |sTD 9| 7| 7| 7 %23,7 %22,6 %22,0

%110 |ORT| 514| 517| 507| 470 %-0,5 %1,4 %8,6

Dolu |sTD| 190| 213| 210| 213 %-12,0 %-10,5 %-11,7

%100 |ORT| 208| 194| 186| 189 %6,8 %10,6 9%9,0

Dolu (sTD| 150| 141| 141| 138 %6,0 9%5,7 %7,4

100 | %90 |ORT| 93| 89| 88| 86 %3,7 9%5,4 %7,7
Dolu |sTD| 49| 44| 50| 42 %9,6 %-2,1 %14,5
%110 |ORT| 502| 500 491| 494 %0,4 %2,3 %1,6

NDL Dolu |STD | 245| 250| 237| 243 %-2,0 %3,3 9%0,9
%100 |ORT |1194 1054 | 1055|1038 %11,7 %11,6 %13,0

Dolu |STD| 429| 405| 349| 374 %5,5 %18,7 %12,8

300 | %90 |ORT| 537| 449| 457| 416 %16,4 %15,0 %22,6
Dolu |sTD| 180| 168| 187| 133 %6,4 %-4,1 %26,0

%110 |ORT |2238 1946|1925 | 1949 %13,1 %14,0 %12,9

Dolu |sTD| 516 532| 569| 585 %-3,1 %-10,2 9%-13,4

%100 |ORT| 219| 194| 198| 199 %11,5 %9,3 69,2

Dolu |sTpD| 115| 91| 95| 98 %20,4 %17,6 %14,6

100 | %90 |ORT| 86| 76| 77| 76 %11,3 %9,7 %11,4
Dolu (sTD| 32| 14| 17| 14 %57,4 %47,4 %56,4
%110 |ORT| 533| 517| 509| 511 %3,1 %4.,5 %4,2

ND2 Dolu |sTD | 289| 305| 308| 308 %-5,8 %-6,5 %-6,7
%100 |ORT| 592| 506| 510| 497 %14,5 %13,8 %15,9

Dolu |STD | 429| 406| 439| 414 %5,4 %-2,3 %3,6

300 | %90 |ORT| 206| 171| 168| 171 %16,8 %18,4 %16,9
Dolu |sTD| 91| 45| 32| 36 %50,5 %64,4 %60,6
%110 |ORT |1364 122812101212 %10,0 %11,3 %11,1

Dolu |STD | 681| 782| 685| 804 %-14,9 %-0,7 %-18,1
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Sekil 3.13 GA’larin GA1 algoritmasi ile oranlarinin kutu grafigi

Tablo 3.14 GA sonuglarinin birbirleri ile iligkisi

GA'lar GAl GA2 GA3 GA4
GALl - 1 1 1
GA2 p<0,016 - 0 1
GA3 p<0,014 p<0,053 - 0
GA4 p<0,006 p<0,011 p<0,185 -

Bu analiz yapilirken GA her is grubu ve veri seti icin 100000 iterasyon g¢alistirilmistir.
Tablo 3.13’de S1 sezgiselinin {rettii popiildssyonun GA’da kullanilmasi ile iiretilen
sonuglar diger baslangic popiilasyonlarinin performansi ile kiyaslanmistir. S4’iin
iirettigi baslangi¢ popiilasyonlari iyi performans gdstermekle birlikte S3 algoritmasi da
ona yakin degerler iiretmistir. Tablo 3.14’e bakildiginda ise %95 giiven diizeyinde GA1
ile GA2, GA3 ve GA4 arasinda bir iligki olmadig1 goriilmiistiir. Tablodan bakildiginda
GA2 ile GA3 arasinda bir iligki varken GA4 ile aralarinda bir iligki olmadigi
goriilmektedir. Sekil 3.9’da genetik algoritmalarin kiyaslandigr kutu grafiklerine
bakildiginda da GA3 ve GA4 sonuclarinin daha istikrarli ve birbirine yakin degerler
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oldugu goriilmektedir. Sekil 3.10°da ise her bir sezgisel ile GA’nin kombinasyonu ile

¢Oziim iiretmek i¢in gerekli olan bilgisayar zamanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Genetik algoritmalar i¢in ¢aligma zamanlari

3.6 Gergek Veri Seti ile Caligmalar

Burada firmada yapilmis bir ¢izelge ve bu c¢izelgede kullanilan gergek veriler ile
incelemeler sonucunda olusturulan GA algoritmasimin bir kiyaslamasi yapilacaktir.
Oncelikle amag fonksiyonu katsayilarini degistirmenin sonuglar iizerine etkisini

inceleyen bir deneysel tasarim yapilacaktir.
3.6.1 Deney Tasarimi

n
f(s) = Z (a]-E]z + BT; + us]-) amac fonksiyonunda {i¢ ayr1 katsayr kullanilmistir.
j=1

a katsayist altinda iki ayr alt katsay1 barindirmaktadir, bunlar tellerin sarili oldugu bir
makaranin bir saat dolu kalmasmin maliyeti ve bir kilo telin bir saat stokta

bulundurulma maliyetidir. B katsayis1 ise bir isin gecikmesinin maliyetidir ve isin
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miktarindan bagimsiz sabit bir degerdir. u katsayisi ise hazirlik yapilan makinenin bosta
kalma maliyetidir ve yine igin miktarindan bagimsiz sabit bir degerdir. Bu katsayilarin
sayisal karsiliklart firma gizlilik kurallart geregi verilmemistir. Amag¢ fonksiyonu
katsayilar1 tizerinde degisiklikler yapilip programlar bu sekilde c¢alistirilacak ve
performanslar1 degerlendirilecektir. Tablo 3.15°te katsayilar i¢in kullanilacak diizeylerin

gosterimi yapilmistir.

Tablo 3.15 Deney tasarimi diizenegi

1. Diizey 2. Dlizey 3. Diizey
E= a al a2 a3
5 b1 b2 b3
v 1 m1l m2 m3

Tablo 3.15’te verilen katsayilar i¢in 1. Diizey firmada kullanilan orijinal katsayilarin
%350 fazlasin1 temsil etmektedir. 2. Diizeyde firmada kullanilan orijinal katsayilar
kullanilmistir, 3. Diizeyde ise orijinal katsayilarin %50 eksigi tasarimda denemeye tabi

tutulacaktir.

Bundan sonraki kisimda diizeyler igin gecerli olabilecek tiim kombinasyonlar
gelistirilen programlarda 50000 iterasyon boyunca calistirilacaktir ve ¢ikan sonuclar
analiz edilecektir. Oncelikle sezgisel algoritmalar ayri ayr1 baslangic popiilasyonlari
iretecektir ve bu popilasyonlar GA’da ¢oziilerek sonuglar kendi igerisinde
degerlendirilecektir. Tablo 3.16’te her bir diizey i¢in sezgisel algoritmalarin irettigi
sonuglar gosterilmistir. Buradan da goriildiigii sezgisellerin maliyetlerine bakildiginda
S1 algoritmasinin en kotii sonucu verdigi goriilmiistiir ve diger sezgiseller bu algoritma
ile kiyaslanmistir. Yapilan oranlamalarda S4 sezgisel algoritmasinin en iyi sonucu

verdigi goriilmistiir.



Tablo 3.16 Deney tasarimi sezgisel algoritmalar sonuglari
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Katsayilar ve Sezgiseller icin s 1 I\‘Iuma'rah Sezzgise} .

Diizeyleri Ba§1pa Orta_lama Algoritma ile Digerlerinin
Birim Maliyet Kiyaslanmasi

(S1-S2) | (S1-S3) | (S1-S4)

Denemeler o | B | p S| S 59| /S1 /S1 /81
Deneme 1 allbl!| mi 137| 108 | 82| 78| | %21,1 | %40,2 | %43,0
Deneme 2 all bl | m2 120| 93| 67| 63| | %22,5 | %44,3 | %47,1
Deneme 3 all bl ! m3 103| 78| 52| 49| | %24,4 | %49,7 | %52,6
Deneme 4 al |l b2 | m1 112 93| 75| 73| | %17,2 | %32,9 | %35,3
Deneme 5 al | b2 | m2 95| 78|60| 58| | %18,2 | %36,7 | %39,0
Deneme 6 al | b2 | m3 78| 62]45| 43| | %20,1 | %42,1 | %44,5
Deneme 7 al | b3 | m1 87| 78|69|67| | %111 | %21,3 | %231
Deneme 8 al | b3 | m2 70| 62| 54| 52 %11,0 | %23,6 | %25,3
Deneme 9 al | b3 | m3 53| 47| 38| 38 %11,9 | %27,4 | %29,0
Deneme 10 | a2 | bl | m1 133| 102 | 76| 72| | %23,2 | %42,8 | %45,8
Deneme 11 | a2 | bl | m2 116| 87| 61| 57| | %24,9 | %47,4 | %50,5
Deneme 12 | a2 | bl | m3 99| 72|46| 43| | %27,2 | %53,5 | %56,7
Deneme 13 | a2 | b2 | m1 108| 87| 70| 67| | %19,7 | %35,8 | %38,5
Deneme 14 | a2 | b2 | m2 91| 72|55|52| | %21,1 | %40,2 | %43,0
Deneme 15 | a2 | b2 | m3 74| 57|39| 37| | %23,3 | %46,8 | %49,6
Deneme 16 | a2 | b3 | m1 84| 72|63|61| | %14,0 | %246 | %27,5
Deneme 17 | a2 | b3 | m2 66| 57|48| 47| | %146 | %27,8 | %30,0
Deneme 18 | a2 | b3 | m3 49| 42| 33| 32 %15,8 | %33,3 | %354
Deneme19 | a3 ! bl | m1 128| 95| 69| 64| | %26,2 | %46,4 | %49,8
Deneme?20 | a3 ! bl | m2 111 79| 54| 50| | %28,4 | %51,7 | %55,3
Deneme 21 |a3!|bl| m3 94| 64|38| 35 %314 | %59,0 | %62,8
Deneme 2?2 | a3 ! b2 | ml 103| 79| 62| 58 %23,2 | %39,9 | %43,6
Deneme23 | a3 | b2 | m2 86| 64|47| 44| | %255 | %455 | %48,8
Deneme24 | a3 | b2 | m3 69| 49|32| 30| | %28,8 | %53,8 | %57,3
Deneme25 | a3 | b3 | mi 79| 64|56| 51| | %18,3 | %29,3 | %35,5
Deneme 26 | a3 | b3 | m2 62| 49|41| 38| | %20,1 | %34,2 | %38,2
Deneme 27 | a3 | b3 | m3 44| 341 25| 24| | %23,2 | %42,8 | %45,8
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Sekil 3.15 Sezgisel algoritmalarin deney diizeylerinde analizi

Sekil 3.11°de her deney diizeyi icin sezgisel algoritmalar calistirilmistir ve sezgisel
algoritmalarin deney diizeyleri i¢cin yogun bir sekilde tepki verdigi gozlemlenmistir.
Ayrica dort numarali sezgiselde iiretilen popiildsyon maliyetlerinin orta nokta etrafinda

yogunlastig1 gézlemlenmistir.

Deneyin ikinci asamasinda ise sezgisel algoritmalar ve rastgele sayilar ile tretilen
baslangi¢ popiilasyonlari ile GA ¢alistirllmistir ve sonuglar Tablo 3.17°de gosterilmistir.
Bu tabloda, GA’ya baslangi¢ popiilasyonu olarak rastgele sayilar gonderildiginde
uretilen sonuglar ile sezgisel algoritmalarin {rettigi baslangic popiilasyonlarini
gonderildiginde iiretilen sonuglar karsilastirilmistir. Tiim sezgisel algoritmalarin iirettigi
baslangic popiilasyonlarit GA’da 50000 iterasyon calistirildiginda rastgele sayilarla

calisan GA’dan daha basarili sonuglar vermistir.



Tablo 3.17 Deney tasarimi GA sonuglari
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Katsvagfllar GA icin Is Basina Ortalama RGA ile Digerlerinin
Diizeyleri Birim Maliyet Kiyaslanmasi

(RGA- | (RGA- | (RGA- | (RGA-
Denemeler |a |p |u | |[RGA|GAL|GA2|GA3|GA4| | GAL) | GA2) | GA3) | GAY)

/IRGA | IRGA | IRGA | IRGA
Deneme 1 lat|b1lmi|| 65| 56| 55| 55| 58| |%14,5|%15,0 | %153 | %102
Deneme 2 lat|b1lm2| | 49| 44| 43| 42| 44| | %9,0 | %108 | %128 | %95
Deneme 3 lallbllm3 36| 29| 29| 30| 29| |%17,9|%19,3 | %153 | %18,5
Deneme 4 lall|b2!|m1 62| 56| 56| 56| 58| | %9,7 | %9,8 | %83 | %6,1
Deneme 5 lailb2|m2|| 51| 43| 43| 43| 44| | %153 | %155 | %147 | %13,7
Deneme 6 lat|b2|mal | 32| 29| 29| 29| 30| | %9,8 | %88 | %97 | %55
Deneme 7 lat|b3lmil | 63| 55| 56| 57| 58| |%13,0|%108| %95 | %7.9
Deneme 8 |all|b3|m2 50| 43| 42| 43| 44| |%14,8 | %16,7 | %153 | %12,8
Deneme 9 lall|b3|m3 36| 28| 28| 28| 28] |%205 | %22,3 | %20,9 | %20,9
Deneme 10 a2 | bl | m1 56| 52| 49| 50| 52| | %76 |%12,1|%10,7 | %7,2
Deneme 11 |a2 b1 |m2 | | 43| 37| 38| 38| 39| |%13,9 | %128 | %125 | %9,5
Deneme 12 |a2 |b1|ma| | 27| 24| 26| 24| 25| |%11,7| %52 | %105 | %8,0
Deneme 13 |a2 |b2 |mi| | 58| 53| 50| 49| 51| | %83 |%13.4|%16,0 | %125
Deneme 14 a2 | b2 | m2 44| 38| 38| 38| 38| |%14,5|%14,0 | %149 | %13,5
Deneme 15 a2 |b2 |ma| | 29| 24| 25| 25| 25| |%16,6 | %147 | %157 | %150
Deneme 16 a2 | b3 | m1 50| 49| 49| 51| 51| | %26 | %14 | %-1,6 | %-0,9
Deneme 17 |a2 |b3|m2 | | 44| 38| 37| 37| 38| | %134 |%153| %154 |%12,7
Deneme 18 |a2 |b3|ma| | 27| 24| 23| 24| 24| |%109|%13,1| %77 | %9,6
Deneme 19 a3 b1 |ma| | 42| 46| 39| 40| 44||%-86 | %7,7 | %55 | %-4,6
Deneme 20 a3 | b1 |m2 29| 31| 28| 28| 31| | %45 | %53 | %46 | %55
Deneme 21 |a3|b1|m3 18 18 17 17 18 %2,3 | %4,5 | %8,0 | %3,1
Deneme 22 |a3|b2 | m1 41 42 41 39 39| | %-3,7 | %0,3 | %55 | %4,3
Deneme 23 a3 b2 m2| | 31| 31| 29| 28| 30| | %-03| %59 | %88 | %17
Deneme 24 1a3 b2 |ma| | 18| 18| 17| 16| 18| | %0,1 | %44 | %838 | %13
Deneme 25 a3 |b3|ma| | 43| 41| 41| 41| 40| | %3,2 | %44 | %53 | %6,6
Deneme 26 a3 | b3 |m2 32| 29| 28| 28| 29| | %83 | %104 | %10,7 | %74
Deneme 27 |a3|b3|mal | 18| 16| 17| 17| 17| |%11,4| %7.2 | %6,9 | %6,7
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Sekil 3.16 GA sonuglarinin RGA sonucu ile karsilastirilmasi

Sekil 3.12°de rastgele iiretilen baslangi¢ ¢ozlimlerinin GA sonuglar ile sezgisellerle
olusturulan baslangi¢c ¢oziimlerinin GA sonuclar1 karsilagtirilmistir. Olusturulan kutu
grafiklerinden goriildiigii gibi tim sonuglar rastgele olusturulan baglangic

¢Ozlimlerinden ciddi manada ayrigsma gostermistir ve daha 1yi sonuglar vermistir.

Sekil 3.13°de her deney diizeyi icin sezgisellerin lrettigi baslangi¢ popiilasyonlar
GA’da calistirllmistir ve sonuglar analiz edilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi GA
en biiylik tepkiyi hazirlik siirelerinin maliyet katsayisindaki degisime gostermistir. Bu

da hazirlik siirelerinin ¢izelge maliyetleri iizerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.17 Sezgisel algoritmalar ve deney diizeylerinin GA’da analizi

3.6.2 Ornek Veri Setinin Cesitli Iiterasyon Sayilarinda Calistiriimasi

Firmada tecriibeli bir planlama uzmani tarafindan 137 isten olusan bir cizelgeleme
yapilmigstir. Tiim bilgileri hazir olarak verilen islerden yapilan bu ¢izelge i¢in planlama
uzmani yaklagik bes saat gibi bir zaman harcamistir. Cizelgeleme sonucunda bir is
basina maliyetin 61,3 oldugu bir sonu¢ ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde farkli iterasyon
diizeyleri icin gelistirilen modellerin tamami entegre bir sekilde calistirilacaktir.

Sonrasinda c¢ikan sonucglar planlama uzmanin olusturdugu ¢izelge maliyeti ile
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karsilagtirilarak gelistirilen modellerin performanst degerlendirilecektir. Ayrica GA’nin

farkl1 iterasyon diizeyleri i¢in ¢6ziim iiretme zamanlar1 da gosterilecektir.

Tablo 3.18 Gergek verilerin GA’da ¢alistirilmasi

: C. e s Bilgisayar Zamani

Maliyet (Birim Is Igin) (T?Jpla¥n Sa?liyz)
1. Cevrim 57,9 921
itgfaosg/(())n 2. Cevrim 57,8 943
3. Cevrim 57,1 934
1. Cevrim 57,5 1280
1,3'62220(?11 2. Cevrim 56,9 1329
Y' 13 Cevrim 55,2 1333
1. Cevrim 54,5 4331
1,[562220(()11 2. Cevrim 55,8 4250
Y By Covrifl 53,7 4400

Tablo 3.18’de farkli iteraston sayilar1 ile GA ¢alistirildiginda ortaya ¢ikan sonuglar
goriilmektedir. Iterasyon sayilar arttikga gerekli olan bilgisayar zaman1 miktari artsa da

ortaya ¢ikan sonuglarda ciddi maliyet iyilesmeleri goriilmektedir.

Tablo 3.19 Gergek verilerin mevcut ¢izelge performansi ile karsilastiriimasi

ORT Mal_iyet STD Mevcut Cizelge ile
(Birim Is I¢in) GA'nin Karsilastirilmasi
50000 iterasyon 57,6 0,43 %6,0
100000 Iterasyon 56,5 1,16 %7,8
500000 iterasyon 54,7 1,05 %10,8

Tablo 3.19°da ise ¢esitli iterasyon diizeylerinde calisgan GA’nin lretigi degerlerin
ortalamasi, standart sapmasi1 ve bu degerlerin gercek c¢izelge maliyeti ile kiyaslamasi
goriilmektedir. Her iterasyon diizeyi icin de ortalama maliyetler ve standart sapmalar
beklenen sekilde diisiik ¢ikmistir. Ayrica bu sonucglar gercek ¢izelge maliyeti ile
kiyaslandiginda da ciddi iyilesmeler oldugu ve kisa siireler igerisinde uygun ¢izelgelerin
yapilabilecegi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak yapilan bu calisma, planlama uzmaninin
tecriibelerine bagimli olmaksizin kisa stireler igerisinde uygunluk degeri gayet iyi olan

cizelgeler olusturabilmektedir.




4. BOLUM

TARTISMA - SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlik siireleri tiretim sistemlerinin verimliligini diisiiren, fazladan makine ve is¢ilik
saati harcanmasina sebep olan, fire ve hurda gibi makine hazirliklar1 kayiplarina sebep
olan ama ayni zamanda tamamen yok edilmesi de miimkiin olmayan {iretim igi
siireclerdir. Yapilan bu calismada aralarinda sira bagimli hazirlik stireleri iliskisi olan
isler tek makinede dengelenmis ve ¢izelgelenmistir. Kurgulanan problemin temel yapisi
sira bagimli hazirlik siirelerini de goz onlinde bulundurarak toplam agirlikli erken
bitirmeyi, toplam agirlikli gecikmeyi ve agirliklandirilmis hazirlik siirelerini minimize
etmektir. Bilindigi gibi tek makine cizelgeleme problemleri, ¢izelgelemenin temel
mantigini olusturmada hala 6nemli yer tutmaktadir ve literatiirde bir¢cok calismaya konu

olmaya devam etmektedir.

Bu tezde ele alman problem bir firmada yiiriitilmekte olan gercek bir sistemi ve o
firmada tretilen gercek isleri modellemek {izere kurgulanmistir. Gergek hayat
problemlerinin ¢ok fazla degiskeni bir arada icermesi, ¢ok sayida duruma ¢6ziim
getirme istegi problemi NP-zor sinifina sokmaktadir ve yapilan ¢alismanin 6nemini

gostermektedir.

Ilgili problem igin gelistirilen matematiksel programlama modeli kiiciik 6lgekli
problemlerle denenmistir. Model, 10 is i¢in hizli bir sekilde ¢6ziim iiretebilirken, is
sayist 15’e ¢ikarildiginda etkin siirede ¢oziim iiretememistir ve bu durum sezgisel
yontemlerin kurgulanmasinda etkili olmustur. Dolayisiyla probleme ¢6ziim iiretebilmek
icin GA kullanmaya karar verilmistir ve GA i¢in baslangic¢ ¢oziimleri iiretecek dort adet
sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritmalar GA’nin rastgele
tiretilmis baglangi¢ popiilasyonlari ile vakit kaybetmesini engellemistir ve programa ¢ok

ciddi hiz katkis1 sunmustur.
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Gelistirilen modeller firmadan alinan ve tecriibeli bir planlamaci tarafindan yapilan ve
137 adet gercek is iceren cizelge kullanilarak test edilmistir. Yapilan denemelerde
50000 iterasyon sonucunda ve ¢ok kisa siireler igerisinde gelistirilen modeller tecriibeli
planlamacinin yaptig1 cizelgeden daha iyi sonuglar vermeyi basarmustir. Iterasyon

sayilar1 artirildikc¢a ¢ok daha giizel sonuglar elde edilmis ve basariya ulagilmistir.

Bu tezde problem tek makine i¢in ifade edilmistir. ilerde yapilacak ¢dziim onerilerinde
paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi cizelgeleme gibi ¢ok makineli ortamlar1 iceren
uygulamalar yapilabilir. Ayrica bu tezde islerin deterministik oldugu kabul edilmistir.
Fakat ger¢ek hayat problemlerinde isler stokastik karakterler tasiyabilmektedir ve
cizelgelerin hizla bozulmasina sebep olabilmektedir. Ileriki ¢aligmalarda makine
arizalari, acil isler ve talebi geri ¢evrilemeyecek miisteri gibi degisken durumlar goz

oniinde bulundurularak yeni modeller gelistirilebilir.
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