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ÖZET 

Üretim sistemleri çok fazla değiĢkeni ve talebi olan karmaĢık yapılardır. Her sistemin 

kendine has yapısı vardır ve problemlere bu yapılara uygun çözüm önerileri geliĢtirmek 

gerekir. Bu tez çalıĢmasında sıra bağımlı hazırlık sürelerinin tek makine çizelgeleme 

modeli üzerindeki etkisi incelenmiĢ ve çözüm önerileri getirilmiĢtir. Sıra bağımlı 

hazırlık süreleri çizelge performansını etkileyen ve verimliliği artıran en önemli 

unsurdur. Ele alınan problem için matematiksel programlama modeli geliĢtirilmiĢ ve 

küçük ölçekli problemler için en uygun çözümler bulunmuĢtur. Büyük ölçekli 

problemleri çözmek için genetik algoritma kullanılmıĢtır ve genetik algoritmaya 

baĢlangıç popülâsyonları üretmek için dört adet sezgisel algoritma geliĢtirilmiĢtir. 

Genetik algoritma ve geliĢtirilen sezgisel algoritmalar, 360 adet farklı senaryo ve veri 

setinde test edilerek karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Devamında ise bir firmada üretilen bir 

çizelge üzerinde denemeler yapılmıĢtır. Farklı iterasyon setlerinde genetik algoritma 

çalıĢtırılmıĢtır ve firmadan alınan çizelge performansı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Tek Makine Çizelgeleme, Sıra Bağımlı Hazırlık Süreleri, Genetik 

Algoritma, NP-Zor, Toplam Ağırlıklı Erken Bitirme, Toplam Ağırlıklı 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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GĠRĠġ 

Bilim ve teknolojideki hızlı geliĢmeler, sınırların ve gümrük duvarlarının kalkmasıyla 

yoğunlaĢan rekabet, sermayenin ve iĢ gücünün eskiye göre daha kolay yer 

değiĢtirebilmesi firmaların kâr edebilmelerini ve hayatta kalabilmelerini oldukça 

zorlaĢtırmaktadır. Üretim firmalarının bu yoğun rekabet ortamında hayatta kalabilmeleri 

için iyi bir ürün geliĢtirme ve pazarlamanın yanı sıra, müĢteri taleplerini zamanında 

karĢılayan, malzeme, iĢçilik ve zaman israfını ortadan kaldıran, değiĢken taleplere hızlı 

Ģekilde karĢılık verebilen iyi bir üretim çizelgeleme sistemine ihtiyaçları vardır. 

Çizelgeleme imalat ve servis sistemlerinde karar verme süreçlerinde kullanılan çok 

önemli bir prosestir. Bir firmada çizelgeleme kaynakların verilen zaman aralıklarını da 

göz önünde bulundurarak görevlere tahsisi ile ilgilenir ve bir veya daha fazla amacı 

optimize etmeye çalıĢır (Pinedo, 2008: 1). 

Bir baĢka tanıma göre çizelgeleme; makine, iĢ gücü, hammadde, yarı mamul, enerji ve 

zamana gibi kaynakların, matematiksel modeller ve sezgisel yöntemler kullanılarak 

etkin Ģekilde planlanmasıdır (MuĢtu, 2013: 1; Baker ve Trietsch, 2009: 3, 6). 

Çizelgeleme modellerinin müĢteri taleplerini zamanında karĢılarken üstesinden gelmesi 

gereken bazı kısıtlar ve zorluklar vardır. Her üretim sisteminin kendine has problemleri 

vardır ve planlamacıların çizelgelerini oluĢtururken üstesinden gelmeleri gereken 

problemlerin bazılarından aĢağıda bahsedilmiĢtir. 

ĠĢ istasyonlarının aĢırı yüklenmesi; sürekli değiĢen ve çeĢitlenen ürün gamı üretim 

hatlarında aynı anda birçok ürünün üretilmesini zorunlu kılmıĢtır. Bu durum ise iĢ 

istasyonlarında üretilecek ürünlerin üretim zamanlarının değiĢik olmasına ve üst üste 

binen zaman birikmeleri ile iĢ istasyonlarında beklemelere ve yığılmalara sebep 

olmaktadır. 

Zamanında üretim sıkıntısı; artık müĢteri taleplerindeki çeĢitlilikle birlikte müĢteri 

taleplerinin zamanında karĢılanması da iyice önem kazanmıĢtır. Birçok ürünün tek bir 

sistem üzerinde planlanması bazı gecikmeleri kaçınılmaz kılmaktadır. 
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Hazırlık süreleri ile oluĢan kayıp zamanlar; sürekli değiĢen kalıplar iĢ 

istasyonlarında zaman kayıplarına sebep olmaktadır. 

Hurda ve fire oranlarında artıĢlar; çok sık ürün değiĢimi beraberinde hurda ve fire 

miktarı artıĢını da getirmektedir. 

Hammadde ve yarı mamul stok düzeyleri; çoklu üretim sistemlerinde en önemli 

sorunlardan biri de, hammadde ve yarı mamul stoklarının minimize edilmesidir. Birçok 

ürünün aynı anda üretilecek olması sistemde bir belirsizliğe sebep olmakta ve bu 

yüzden sistem kendini güvenceye alabilmek için hammadde ve yarı mamul stoklarını 

artırmak istemektedir. 

Tüm bu süreçler ve problemler endüstriyel tesislerde üretim çizelgeleme yönteminin 

önemini ortaya çıkarmıĢtır. Çizelgeleme problemlerinde iĢler belirli bir zaman 

aralığında, eldeki kısıtlar göz önünde bulundurularak, bir veya daha fazla amaç 

fonksiyonuna göre sıralamaya tabi tutulur. Çizelgelemenin zorlukları kaynakların birden 

fazla iĢ için kullanılmasıyla ortaya çıkar. Bu durum için fayda maliyet hesapları 

yapılarak planlamacılar tarafından bir karar alma süreci oluĢturulması gerekir. Doğru bir 

çizelgeleme; kaynakların verimli kullanılmasını ve maliyetlerde aĢağı yönlü bir geliĢme 

yaĢanmasını sağlar. 

Bu tezde sıra bağımlı hazırlık sürelerinin sipariĢ tipi üretim çizelgesi performansı 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Tezin ana motivasyon kaynağı, çelik halat imalatı yapan 

bir firmanın tel çekme bölümünde üretim çizelgeleme yaparak iç müĢterilerin taleplerini 

zamanında karĢılamaktır. Firmada hali hazırda basit bir çizelgeleme mantığı 

kullanılmaktadır, fakat bu çizelgelemeyi oluĢturmak zaman almaktadır ve çok miktarda 

hata barındırabilmektedir. Firmadaki tel çekme bölümü, yaptığı üretimlerle yine aynı 

firma içerisindeki baĢka makineleri besleyen bir darboğaz alanıdır. Bu darboğaza çözüm 

üretebilmek için tek makine çizelgeleme yöntemi kullanılacak, baĢlangıçta teslim 

süreleri ve miktarları belli olan iĢler hazırlık süreleri de göz önünde bulundurularak 

çizelgelemeye tabi tutulacaktır. ÇalıĢmanın amacı, tanımlanan problem için toplam 

gecikmeyi, toplam erken bitirmeyi ve toplama hazırlık süresini ağırlıkları oranında 

değerlendirerek minimize etmektir. Ele alınan problemde hazırlık süresinin 

vurgulanmasının sebebi, iyi yapılmamıĢ bir planlamada bu sürelerin çok yüksek 

miktarlara ulaĢması, zaman, emek, enerji ve fırsat maliyetlerine sebep olmasıdır. 
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Tezin birinci bölümü genel bilgiler ve literatür çalıĢmasına ayrılacaktır. Burada 

çizelgeleme türleri ve genel karakteristiklerinden bahsedilecek, bu çizelgeleme türlerine 

getirilen çözüm yöntemleri incelenecektir. Çizelgeleme literatürü; belirgin parametreli 

türlerden (deterministik) değiĢken parametreli türlere (stokastik), makinelerin tek 

olduğu sistemlerden çok olduğu sistemlere, iĢlerin geliĢ sürecinin durağan olduğu 

sistemlerden (statik) dinamik sistemlere varan türden problemler ihtiva eder (Eren ve 

Güner, 2002). Literatür çalıĢmasının son bölümünde erkenlik/geçlik (E/G) problemleri 

incelenecektir ve bu problemler sıra bağımlı hazırlık süreleri ile birlikte 

değerlendirilecektir. 

Tezin ikinci bölümünde literatürde geçen, genel olarak kabul gören ve matematiksel 

modellerin çözüm üretemediği problemlerde iyi sonuçlar veren genetik algoritmalardan 

bahsedilecektir. Burada kromozom yapıları, çaprazlama yöntemleri ve mutasyonlarla 

ilgili bilgiler verilecektir. 

Üçüncü bölümde ise tezin ana motivasyon kaynağını oluĢturan gerçek problem için 

çözüm yöntemleri geliĢtirilerek sonuçlara ulaĢılmaya çalıĢılacaktır. Ġlk olarak probleme 

optimum çözüm üretebilmek için matematiksel model kullanılacaktır. Problemin yapısı 

NP-zor olduğu için ve matematiksel model buna makul sürelerde çözüm üretemeyeceği 

için genetik algoritmadan yararlanılacaktır. Genetik algoritmanın performansını 

artırmak amacıyla ona baĢlangıç çözümleri üretebilecek, farklı yapılarda ve özelliklerde 

dört adet sezgisel yöntem geliĢtirilecektir. Sezgisel algoritmalardan beklenen, rastgele 

üretilen baĢlangıç popülâsyonlarını kullanan GA’ya göre daha düĢük iterasyon 

sayılarında, daha istikrarlı ve uygunluk değeri yüksek sonuçlar elde etmektir. 

Sonrasında bu modeller birbiri ile ve rastgele üretilen baĢlangıç popülâsyonları ile 

belirlenen performans kriterlerine göre kıyaslanacaktır. En nihayetinde genetik 

algoritma ile geliĢtirilen sezgisel algoritmaların bir kombinasyonu değerlendirilecektir. 

Firmadan alınan gerçek veriler için çözümler oluĢturulacaktır ve bu çözümler ile 

firmada hali hazırda uygulanan çizelgeleme mantığı karĢılaĢtırılacaktır. 

Son olarak dördüncü bölümde ise çalıĢmanın sonuçları değerlendirilecek ve yeni 

öneriler getirilecektir. 



1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR TARAMASI 

Çizelgeleme; üretim, hizmet, inĢaat gibi faaliyet alanlarındaki iĢlerin belirli bir sırada ve 

zaman çizelgesinde gerçekleĢmesi için eldeki verilerin kullanılması ve çeĢitli 

performans kriterlerini yerine getirerek program yapılmasıdır. ĠĢletmelerde yapılması 

gereken iĢler çok fazladır fakat bu iĢleri gerçekleĢtirmek için elde bulunan kaynaklar 

kısıtlıdır. Çizelgelemede bu kısıtlı kaynaklara dayanarak iĢlem yapma zorunluluğu 

vardır. 

Etkin ve baĢarılı bir çizelgeleme yapabilmek için üretim kaynaklarının yapısını, 

kabiliyetlerini ve sınırlarını iyi belirlemek gerekir (Baker ve Trietsch, 2009: 3). Ayrıca 

iĢletmede bulunan iĢlerin tam olarak neyi istediği de iyi belirlenmelidir. ĠĢlerin sisteme 

giriĢ zamanı, sistemden en son çıkması gereken zamanları, gecikmelerin oluĢturacağı 

maliyetler, hazırlık süreleri, hazırlık sürelerinin sıralamaya bağlı olup olmadığı gibi 

kriterlerin iyi teĢhis edilmesi ve buna göre amaç fonksiyonlarını oluĢturmak 

gerekecektir. Ġdeal bir amaç fonksiyonu kurabilmek için çizelgelemenin oluĢturabileceği 

tüm maliyetlerin göz önünde bulundurulması gerekirken, gerçek hayat problemlerinde 

tüm maliyet unsurlarının tanımlanması ve amaç fonksiyonlarına entegre edilmesi 

mümkün değildir. Bundan dolayı önem düzeyi yüksek olan ve kolay belirlenebilen 

maliyet unsurları amaç fonksiyonlarına dahil edilirken, tali maliyet unsurları ise sabit 

kabul edilmekte veya göz ardı edilmektedir (Baker ve Trietsch, 2009: 4). 

Çizelgeleme modelleri kombinatoryal optimizasyon problemlerinden olduğu için en iyi 

çözüme ulaĢmak çok zordur. Genellikle boyutu küçük olan problemler için optimum 

çözümler bulunabilmektedir (Eren ve Güner, 2002). Ġki amaçlı ve tek makineli 

problemlerle ilgili Van Wassenhove ve Gelders (1980), (pseudo-polinom algoritma) ile 

çözüm yöntemi geliĢtirmiĢtir. Cheun ve Bulfin (1990) ise (polinom algoritma) ile 

çözüm yöntemi geliĢtirmiĢtir. Bu algoritmaların her ikisi de iki amaçlı 
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problem için etkin çözüm yöntemleri üretmektedir. Çizelgeleme modellerini üretim 

kaynaklarının türüne göre ya da görevlerin doğasına göre belirleyebiliriz. Örneğin 

model tek makine mi içeriyor yoksa iki makine mi? Ġki makine içeriyorsa iĢler tek 

rotadan mı akacak yoksa iki ayrı rota mı oluĢacak? Eğer iĢler çizelgelendikten sonra 

değiĢme olmuyorsa bu sisteme statik sistem, zaman içerisinde yeni iĢler çıkıyor ve 

sisteme dahil ediliyorsa buna da dinamik sistem denmektedir. Statik sistemler dinamik 

sistemlere göre daha kolay olduğundan geleneksel olarak üzerinde daha çok 

çalıĢılmaktadır. Son olarak tüm koĢullar planlamanın baĢında kesin olarak biliniyorsa bu 

sistemlere deterministik sistemler, eğer tüm koĢullar planlamanın baĢında kesin olarak 

bilinmiyorsa bu sistemlere de stokastik sistemler denmektedir (Baker ve Trietsch, 2009: 

4). 

Çizelgeleme problemlerinde makine kapasitesi ve bazı iĢlerin iĢlenmesi sırasında ortaya 

çıkan teknolojik kısıtlar olmak üzere iki farklı uygunluk kısıtı bulunmaktadır. 

Çizelgeleme problemleri atama ve sıralama iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Dolayısıyla 

çizelgeleme problemlerini çözme iĢlemi aĢağıdaki sorulara cevap arama iĢlemidir 

(Baker ve Trietsch, 2009: 4). 

 Hangi iĢler için hangi kaynaklar kullanılacak? 

 Görevler ne zaman yapılacak? 

Sisteme giriĢ yapan iĢler teslim tarihleri hesaplanmıĢ bir Ģekilde hazır bulunmalıdır. Bu 

iĢler, iĢletme içerisinde bulunan makinelerde belirli bir sıra gözetilerek üretilecektir. 

Operasyonlar esnasında zaman çizgisinin bazı bölgelerinde iĢ yoğunluğunda artıĢ olacak 

ve bu yüzden bazı iĢlerin üretiminde gecikmeler oluĢacaktır. Aynı Ģekilde zaman 

çizgisinin bazı bölgelerinde ise kapasiteyi dolduracak kadar iĢ olmayacaktır ve ileri 

tarihli iĢler bu bölgelere kaydırılarak çizelge doldurulacaktır ya da makineler boĢ 

bırakılacaktır. Bununla birlikte makine arızası ya da iĢlem sürelerinin beklenenden uzun 

sürmesi gibi durumlar da çizelge yapılırken göz önünde bulundurulmalıdır (MuĢtu, 

2013:6). 
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ġekil 1.1 Üretim sistemlerinde bilgi akıĢ diyagramı (Pinedo, 2008: 5) 

Bir iĢletmede çizelgeleme iĢletmenin içyapısı, kabiliyetleri ve hedefleri ile iliĢkili bir 

Ģekilde yürütülebilir. Tam da bu noktada çizelgeleme, uzun periyotlarda gerçekleĢecek 

ürün gruplarının ve kaynak dağıtımlarının optimizasyonu için stok seviyelerini, satıĢ 

tahminlerini ve kaynak ihtiyaçlarını göz önünde bulundurur (MuĢtu, 2013: 7). 

1.1 Çizelgeleme Problemlerinin Temel Özellikleri ve Performans Kriterleri 

Literatürde çok sayıda üretim çizelgeleme probleminin olmasının sebebi; makine 

sayıları ve bunların birbiri ile iliĢkileri, iĢ sayısı ve bunların birbirleri ile iliĢkileri, iĢlerin 

sistemdeki akıĢ Ģekilleri gibi seçeneklerin çok olmasıdır. 

Graham vd. (1979)’ nin yaptıkları çalıĢmada kullandıkları gösterimler günümüzde hala 

çalıĢmalara referans oluĢturmaktadır. Çizelgeleme problemlerinde makinelerin ve iĢlerin 

sayısı sonlu olarak kabul edilmektedir. ĠĢlerin sayısı n ile gösterilir ve birden çok iĢ 

varsa j alt indisi kullanılır    ( j=1,2,…n). Makinelerin sayısı ise m ile gösterilir ve 

makine sayısı birden fazla ise i alt indisi kullanılır    ( i=1,2,…m). Bu Ģekilde indisler 
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kullanılarak yapılan gösterimlerle bir iĢ sadece bir makinede iĢlem görebilir ve bir 

makine belirli bir zamanda sadece bir iĢle meĢgul olabilir. Çizelgeleme problemlerinde 

en çok kabul gören gösterim biçimi α | β | γ üçlü yapıdaki gösterim biçimidir. Bu 

gösterimde α alanı makine bilgilerini ve üretim ortamının yapısını içermektedir. β alanı 

iĢlerin karakteristiklerinin detaylarını açıklamaktadır. γ alanı ise ele alınacak amaç 

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

iĢi ile ilgili diğer terimler aĢağıdaki gibidir. 

Tablo 1.1 Çizelgeleme problemlerinin sınıflandırılması (Doğan 2013: 4). 

Makine Ortamı (α) Kısıtlar (β) Amaç (γ) 

1 – Tek makine   – Serbest kalma zamanı 
Toplam ağırlıklı 

tamamlanma zamanı 

  – ÖzdeĢ paralel    – Teslim zamanı 

 makineler prmp – Bölünebilir Enbüyük sapma 

  – Benzer 

makinalar prec – Öncelikli Geciken iĢ sayısı 

   – Farklı 

makinalar     – Sıralamaya bağlı hazırlık süresi Toplam ağırlıklı gecikme  

   – AkıĢ tipi 

üretim fmls – ĠĢ aileleri Enbüyük taĢıma süresi 

   – Atölye tipi 

üretim batch(b) – Parti 
Toplam hazırlık maliyeti 

   – Açık üretim brkdwn – Arıza Toplam hazırlık süresi 

   – Esnek akıĢ 

tipi üretim    – Makine uygunluğu 
Toplam akıĢ süresi 

 

prmu – Permütasyon 

En büyük tamamlanma 

zamanı 

   – Esnek atölye 

tipi üretim block – Bloke olma 

A – Makinenin hazır 

olması 

 

nwt – Bekleme yok 

D – Toplam dağıtım 

süresi 

AF – Montaj akıĢ 

tipi üretim rcrc – Tekrarlı sirkülasyon 

      – Çizelgeleme 

maliyeti 

 

nbr – ĠĢ sayısı kısıtı 

    – Teslim zamanı 

atama maliyeti 

 

   – ĠĢlem sayısı kısıtı 

 

 

   – ĠĢlem süresi kısıtı 
       – Darboğaz 

oranını faydası 

 

   – Teslim zamanı kısıtı 

 

 

     – Sıralamadan bağımsız hazırlık süresi 

         – Üretme ve 

stokta tutma maliyeti 

 

     – Sıralamadan bağımsız hazırlık maliyeti 

 

 

     – Sıralamaya bağlı hazırlık süresi 

  – Memnuniyet 

derecesi 
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       – Sıralamaya bağlı parti veya aile 

hazırlık süresi 

   – Toplam geciken iĢ 

sayısı 

 

      – Sıralamaya bağlı parti veya aile 

hazırlık maliyeti 

     – Toplam makine 

boĢ kalma zamanı 

 

   – Sıralamadan bağımsız serbest kalma 

zamanı 

 

 

    – Sıralamaya bağlı serbest kalma zamanı    – Toplam ağırlıklı 

 

      – Sıralamadan bağımsız parti veya aile 

serbest kalma zamanı 

bekleme zamanı 

 

      – Sıralamaya bağlı parti veya aile 

serbest kalma zamanı 

     – Ortalama akıĢ 

zamanı 

 

lsm – Parti gruplandırma      – Ortalama 

 

stch – Rassal bekleme zamanı 

 

retr – Tekrarlı üretim 

       – Ortalama 

ağırlıklı tamamlanma 

 

ovlp – ĠĢlerin kesiĢmesi zamanı 

 

     – Sıralamaya bağlı hazırlık maliyeti 

       – Ortalama 

ağırlıklı gecikme zamanı 

  

       – Sıralamadan bağımsız parti veya aile 

hazırlık süresi 

 

 ĠĢlem zamanı (   ): Bu gösterim j iĢinin i makinesindeki iĢlem süresini temsil 

etmektedir. ĠĢlerin iĢlem süreleri makinelerden bağımsız ise i alt indisi 

kullanılmayabilir. 

 Serbest kalma süresi (  ): Bu gösterim j iĢinin hazır olma zamanını yani j 

iĢinin en erken baĢlayabilme zamanını göstermek için kullanılmaktadır. 

 Teslim tarihi (  ): j iĢinin tamamlanma zamanını yani müĢteriye söz verilen 

termin zamanını göstermektedir. Teslim zamanından sonra iĢlerin 

tamamlanmasına müsaade vardır fakat bu durum gecikmeler için ceza 

uygulanmasını gerektirecektir.  

 Ağırlık (  ): j iĢinin diğer iĢlere göre önem düzeyini göstermektedir.  

 Tamamlanma zamanı (   ): Tamamlanma zamanı j iĢinin i makinesindeki 

iĢleminin bittiği zamanı gösterir. 

1.1.1 Makine Bilgileri (α) 

α simgesi ile tanımlanabilecek bazı üretim ortamları aĢağıdaki gibidir (Pinedo, 2008: 14, 

15). 
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 Tek Makine (l): Olası üretim ortamlarının en yalın hali olan tek makineyi ifade 

eder. Tek makine, diğer tüm karmaĢık üretim ortamlarının özel bir durumudur. 

KarmaĢık sistemlerin anlaĢılabilmesi için tek makine modelinin iyi kavranması 

gerekmektedir. Her sistemin tek makineye indirilebilme durumu söz konusudur. 

Sistem içerisindeki olası darboğaz noktaları tek makine sistemi ile 

modellenebilir ve tüm sisteme bu Ģekilde yön verilebilir. 

 ÖzdeĢ Paralel Makineler (  ): Aynı özelliklere sahip paralel m adet makine 

bulunur. j iĢi tek bir iĢlemden oluĢmaktadır ve herhangi bir makinelerde aynı 

sürede tamamlanabilmektedir.  

 

ġekil 1.2 ÖzdeĢ paralel makineler yerleĢimi (Ak, 2012: 6). 

 Hızları Farklı Paralel Makineler (  ): Hızları farklı m adet paralel 

makine söz konusudur. Mevcut iĢler herhangi bir makinede iĢlem görebilir. 

ĠĢlerin makinelerdeki hızları değiĢiklik göstermektedir. 

 AkıĢ Tipi (  ): Arka arkaya dizili m adet makine vardır ve iĢler bu 

makinelerin tamamında aynı rotayı takip ederek iĢlem görmek zorundadır. 

Bir iĢ bir makinede tamamlandıktan sonra diğer makinede iĢlem görmek için 

sıraya girmektedir. Montaj hatları bu üretim ortamı tipine örnek olarak 

verilebilir. ÇeĢitli çalıĢmalarda bu konu üzerine örnek uygulamalar ve çözüm 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (Boysen, vd., 2009, McMullen ve Tarasewich 

2003). 

 Esnek AkıĢ Tipi (   ): Paralel makine ile akıĢ tipi üretim ortamlarının 

birleĢtirilmiĢ halidir. Birbirine seri bağlı makinelerden oluĢan farklı makine 

grupları bunmaktadır. 
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ġekil 1.3 Esnek akıĢ tipi yerleĢim (Ak, 2012: 7). 

 Atölye Tipi (   ): Her iĢin kendisine ait rotalarının olduğu birden fazla 

makinenin bulunduğu sistemlerdir. 

 Esnek Atölye Tipi Çizelgeleme (    : Her iĢin kendine has rotaları vardır 

ve bu iĢler her makinede iĢlem görmek zorunda değildir. Bir makinede iĢlem 

gören iĢ de, birçok makinede iĢlem gören iĢ de aynı anda sistemde 

bulunabilmektedir. 

 

ġekil 1.4 Esnek atölye tipi üretim ortamı (Ak, 2012: 8). 
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1.1.2 ĠĢlem Karakteristikleri (β) 

β simgesi ile tanımlanabilecek bazı üretim ortamları aĢağıdaki gibidir (Pinedo, 2008: 15, 

16, 17). 

 Sıra Bağımlı Hazırlık Zamanları (   ):     j iĢi ile k iĢi arasındaki sıraya 

bağımlı hazırlık sürelerini ifade etmektedir. ĠĢlerin farklı iĢlerin arkasından 

gelmesi ile hazırlık süreleri farklılaĢabilmektedir. k işi kuyruktaki ilk iĢ ise k iĢi 

için ayar zamanını     gösterir, j iĢi kuyruktaki son iĢ ise      temizlik zamanını 

gösterir. Eğer j iĢi ile k iĢi arasındaki ayar zamanı makineye bağlı ise i alt indisi 

eklenir ve       Ģeklinde gösterilir. 

 Yarıda Kesme (prmp): Bir makinede üretimine baĢlanan iĢe tamamlanmadan 

ara verilip baĢka bir iĢe baĢlanması durumudur. 

 ĠĢlem Önceliği Kısıtı (prec): Bazı durumlarda iĢler arasında öncelikler 

bulunabilir. Bazı iĢler kendisinden önce baĢka iĢler üretilmeden iĢleme 

baĢlayamazlar. 

 Hazır Bulunma Zamanı (  ): ĠĢlerin kendileri için belirlenen zamandan önce 

iĢleme baĢlayamaması durumudur. 

Yukarıda belirtilen durumlar dıĢında farklı uygulamalar da bulunmaktadır.  

1.1.3 Amaç Fonksiyonları (γ) 

Çizelgeleme iĢlemlerinde iĢletmelerin yapılarına ve taleplerine göre birçok farklı amaç 

fonksiyonu oluĢmaktadır. Genel olarak teslim zamanına göre, kaynak kullanımına göre 

ve akıĢ zamanına göre belirlenmektedir. Bu temel amaçlar genel olarak birbiriyle ters 

düĢebilmektedir. Optimize edilecek amaç fonksiyonları ile ilgili örnek çeĢitleri 

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

 Maksimum Tamamlanma Zamanı (    ): Sistemden çıkacak son iĢin 

tamamlanma zamanını temsil eder. Bu fonksiyonun minimizasyonu makine 

kullanım süresini yükseltecektir. 

 Maksimum Gecikme (    ): ĠĢlerin teslim tarihleri ile o iĢlerin sistemden çıkıĢ 

zamanları arasındaki farkın en büyüğünü ifade eder. 

 Toplam Tamamlanma Zamanı (∑  ): ĠĢlerin sistemden çıkıĢ zamanlarının 

toplamını ifade eder.  
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 AğırlıklandırılmıĢ Toplam Tamamlanma Zamanı (∑    ): ĠĢlerin yapısal 

olarak önem düzeylerinin farklı olduğu durumlar için kullanılır. Bu fonksiyon 

iĢlerin oluĢturacağı stok maliyetinin bir ölçütünü verir. 

 Toplam Gecikme (∑  ): Son teslim tarihinden sonra tamamlanan iĢlerin 

gecikme miktarlarının toplamını ifade etmektedir. ÇeĢitli çalıĢmalarda toplam 

gecikme fonksiyonu inceleme konusu olmuĢtur (Sen, vd. 2003, Koulamas, 

1994). 

 Toplam AğırlıklandırılmıĢ Gecikme (∑    ): ĠĢlerin önem düzeyine göre 

gecikme miktarlarının o iĢlerin ağırlıklarıyla çarpımı ile elde edilir. ÇeĢitli 

çalıĢmalarda ağırlıklandırılmıĢ toplam gecikme fonksiyonu inceleme konusu 

olmuĢtur (Abdul-Razaq, vd. 1990, Sen, vd. 2003). 

 Toplam Geciken ĠĢ Sayısı (∑  ): Teslim tarihinden sonra tamamlanan iĢlerin 

sayısını gösterir. Geciken iĢlerin gecikme miktarları ile ilgilenmez, sadece 

geciken iĢ sayısını minimize etmek ister. 

 Toplam AğırlıklandırılmıĢ Geciken ĠĢ Sayısı (∑    ): Teslim tarihlerinden 

sonra tamamlanan iĢlerin sayısının o iĢlerin ağırlıkları ile çarpılması ile elde 

edilir. 

 Toplam Erken Tamamlama (∑  ): Eğer bir iĢ istenen zamandan erken 

tamamlanıyorsa ve bu erken tamamlanma bir maliyet unsuru oluĢturuyorsa 

kullanılır. Erken tamamlanmaların minimize edilmeye çalıĢılması ara stok 

maliyetlerini düĢürücü bir etki yaratacaktır. 

 Toplam AğırlıklandırılmıĢ Erken Tamamlama (∑    ): ĠĢlerin erken 

tamamlanmasıyla ilgili bir maliyet unsuru bulunuyorsa ve bu iĢler arasında bir 

önem sıralaması veya önem düzeyi bulunuyorsa kullanılır. 

Çizelgeleme problemlerinin gösterimine örnek verilecek olursa;     |    | ∑     

notasyonu; esnek akıĢ tipi üretimde iĢlerin serbest kalma zamanına sahip olduğunu ve 

amaç fonksiyonunun ağırlıklandırılmıĢ gecikmenin en küçüklenmesi olduğunu ifade 

etmektedir (Pinedo, 2008: 20). 

1.2 Çizelgeleme Modelleri 

Çizelgeleme modelleri stokastik, deterministik, çok makineli, tek makineli veya atölye 

tipi gibi değiĢik özelliklerde olabilmektedir. Dolaylı olarak göz önüne alınan bir diğer 
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ölçüt de problemin çözülebilirliğidir. Deterministik çizelgeleme problemleriyle ilgili 

araĢtırmaların büyük bir bölümü etkili (polinom zamanlı) çözüm algoritmalarına 

bağlıdır. Buna karĢın birçok çizelgeleme problemi ise, polinom zamanlı algoritmalara 

sahip değildir. Bu tür problemler NP-Zor (Non-deterministic Polinomial Hard) olarak 

tanımlanırlar (Pinedo, 2008: 26; Dağ, 2012: 10). Klasik çizelgeleme modelleri ve 

sistemleri hiyerarĢik olarak ġekil 2.5’te görüldüğü gibi sınıflandırılır. 

 

ġekil 1.5 Çizelgeleme modelleri (Dağ, 2012: 10) 

1.2.1 Dinamik Çizelgeleme 

Çizelgelenecek iĢlerin zaman içerisinde değiĢiklik gösterdiği durumları ifade eder. Belli 

bir zaman çizgisi içerisinde iĢler rastgele bir Ģekilde sisteme giriĢ yapar. Statik 

modellere göre uygulamada ciddi zorluklar oluĢturmaktadır. 

1.2.2 Statik Çizelgeleme 

Çizelgelenecek iĢlerin sayısı ve sisteme giriĢ zamanları önceden biliniyorsa ve 

değiĢmiyorsa bu sistemlere statik çizelgeleme problemleri denir. Statik modellerin 
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analizi genel durumların analizini kolaylaĢtırmaktadır ve çeĢitli sezgisel yöntemlerin 

bulunmasında etkili olmuĢtur (MuĢtu, 2013: 19). 

1.2.3 Deterministik Modeller 

Eldeki çizelgelenecek iĢlerin iĢlem zamanları, geliĢ zamanları veya teslim zamanları 

gibi gerekli tüm parametreler biliniyorsa, bu tarz problemler deterministik olarak 

adlandırılır. 

1.2.4 Stokastik Modeller 

Eldeki çizelgelenecek iĢlerin iĢlem zamanları, geliĢ zamanları veya teslim zamanları 

gibi gerekli parametreler belirsiz ise, bu tarz problemler stokastik olarak adlandırılır. 

Gerçek hayatta rastlanan, makine bozulmaları, beklenmeyen sipariĢler ve düzensiz 

iĢlem zamanlarını içeren problemler stokastik problemlerdir (Dağ, 2012: 11). 

1.2.5 Tek Makine Modeli 

Çizelgeleme problemlerinin en basit modelidir. Çizelgeleme sistemlerinin temelini 

oluĢturur ve üzerinde en çok çalıĢılan modeldir. Basit olmakla birlikte diğer modelleri 

anlayabilmek için çok iyi kavranması gerekmektedir. n adet iĢ için n! çözüm 

bulunabileceği için iĢ sayısı arttıkça çözüm üretme zorluğu katlanarak artmaktadır. 

Problemin yapısı firma karakteristiklerine ve taleplerine bağlı olarak stokastik veya 

deterministik olabilir. Bu iki durum için de kullanılacak yöntemler benzer yöntemlerdir. 

Optimum sonuçlara ulaĢabilmek için dal-sınır algoritmaları ve dinamik programlama 

modelleri kullanılırken, büyük problemler için genetik algoritma, tavlama benzetimi ve 

tabu arama gibi metasezgisel çözüm yöntemleri kullanılabilmektedir. 

1.2.6 Paralel Makine Modeli 

En basit haliyle; paralel makine çizelgeleme modelinde n adet iĢ bulunur ve bu iĢler 

birbirine özdeĢ m adet makineden herhangi birinde iĢlenebilir. BaĢlangıç anında n adet 

iĢ ve m adet makine iĢleme hazır haldedir. ĠĢler uygun olan makinelerde iĢlem görebilir. 

Temel paralel makine çizelgelemede iĢler birbirinden bağımsız ve makineler paralel 

kabul edilir (Baker ve Trietsch, 2009: 200). ġekil 2.6 da bir örnek gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.6 Paralel makineli bir model (Ceran, 2006: 11) 

Tüm bu anlatılan çizelgeleme modelleri dıĢında akıĢ tipi, atölye tipi ve açık atölye tipi 

çizelgeleme modelleri de bulunmaktadır. 

1.3 Tek Makine Çizelgeleme Modelleri 

ÇalıĢmanın temelini oluĢturduğu için bundan sonra literatür taramasına tek makine 

çizelgeleme modelleri üzerinden devam edilecektir. Makine çizelgeleme problemleri 

literatürde üzerinde oldukça fazla çalıĢılan problemlerden biridir. Smith (1956)’in 

yapmıĢ olduğu çalıĢmadan günümüze tek makine çizelgeleme modelleri üzerine de çok 

fazla çalıĢma yapılmıĢtır. Bu bölümde tek makine çizelgeleme problemlerinden olan 

toplam gecikme problemi (TGP) ve toplam ağırlıklandırılmıĢ gecikme problemi 

(TAGP) ele alınacaktır. Sonrasında ise iĢleri erken bitirmenin de geç bitirmenin de 

cezalandırıldığı modellerden farklı teslim tarihli erkenlik/geçlik (E/G) problemi 

incelenecektir. Ġlk olarak t=0 anında tüm iĢlerin hazır bulunduğu iĢlem sürelerinin   , 

teslim tarihlerinin    ve ağırlıkların    farklı ve birbirinden bağımsız olduğu problem 

tipi incelenecektir (1 || ∑  , 1 || ∑    ). Ardından E/G problemleri ele alınacak ve 

sonrasında ise sıra bağımlı hazırlık süreleri (       içeren problemler incelenecektir. En 

son olarak ise sıra bağımlı hazırlık süreleri ile E/G problemleri entegre edilerek 

incelenecektir. 

1.3.1 1 || ∑   ve 1 || ∑     Problemi 

Çizelgeleme problemleri üzerinde en çok tek makine toplam gecikme problemi ve 

toplam ağırlıklı gecikme problemleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. 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 çalıĢmaları en önde gelen çalıĢmalardır. 

Tek makine çizelgelemede TGP ve TAGP yapısı Ģu Ģekildedir. n adet iĢ t=0 anında 

hazır bulunur, hiçbir iĢin öncelik kısıtı yoktur ve makine herhangi bir zamanda sadece 

bir iĢi iĢleyebilmektedir. ĠĢler bölünemez, iĢler sadece bir kez iĢlem görür, makinelerin 

boĢta kalmasına müsaade edilmez ve iĢler arka arkaya sıralanır. ĠĢlerin iĢlem süreleri   , 

teslim tarihleri    ve ağırlıkları    farklı ve birbirinden bağımsızdır. Tüm bu kabuller 

altında bu iĢler için toplam gecikmenin ya da toplam ağırlıklı gecikmenin en küçük 

olduğu çözümler aranır (MuĢtu, 2013: 23). 

Bu konuyla ilgili öncü çalıĢmalar;  Schild ve Fredman (1961)’in TGP problemini dal 

sınır algoritması yöntemi ile çözdüğü ve  Held ve Karp (1962)’ın TGP problemini 

dinamik programlama yöntemi ile çözdüğü çalıĢmalardır. Bu çalıĢmalar da en iyi 

çözümü bulmaya yönelik öneriler ve yöntemler getirilmiĢtir, dolayısıyla büyük boyutlu 

problemler için uygun çözümler üretilememiĢtir.  

Elmaghraby (1968), kendinden önceki çalıĢmalarda geçen dinamik programlama 

yöntemine benzeyen bir Ģebeke modeli oluĢturmuĢtur ve amaç fonksiyonunu en kısa yol 

problemine dönüĢtürmüĢtür. Ayrıca dal sınır algoritmasının dinamik programlamaya 

göre daha hızlı çözümler üretebildiğini göstermiĢtir. Sonraları bu çalıĢma üzerine 

deneyler yapan Shwimer (1972), Elmaghraby (1968) çalıĢmasında geçen 6 adım 

metodunun uygulamada programlamasının zor olacağını göstermiĢtir.  Emmons (1969), 

TGP problemi için teorik bir çözüm yöntemi geliĢtirmiĢ ve iĢlerin iĢlem süreleri ile 

teslim tarihleri arasında bir iliĢki kurmuĢtur. GeliĢtirdiği yöntemler ile daha büyük 

problemler için çözüm bulunabilmesini kolaylaĢtırmıĢtır. 

Rinnooy Kan vd. (1975), TAGP için geliĢtirdikleri dal sınır algoritmasını Emmons 

(1969)’un modelini referans alarak yapmıĢlardır.  Baker ve Schrage (1978), TGP 

problemi için zincir algoritması olarak anılan algoritmayı geliĢtirmiĢlerdir. Bu algoritma 

öncekilerle kıyaslandığında daha uygun zamanlarda çözümler üretebilmektedir. TGP 

için bir baĢka optimizasyon tekniği ise Sen vd. (1983)’in geliĢtirdiği ve MINIT olarak 

anılan tekniktir. Bilinen öncelik iliĢkilerine dayalı olarak çalıĢan yöntem daha az hafıza 

kullanımı gerektirmektedir. Baker ve Schrage (1978)’in dinamik programlama yöntemi 

ile yaptıkları kıyaslamalarda, hafıza kısıtı olan durumlar için MINIT yönteminin diğer 

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 yönteminin tercih edilebilir olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

Rachamadugu (1987), iki komĢu iĢin konumunu optimum bir sırayla karakterize eden 

bir koĢul tanımlayarak, TAGP için etkin çözüm üretmeye çalıĢmıĢtır. Potts ve Van 

Wassenhove (1991), TAGP için genel sıralama yöntemleri ile birlikte sezgisel 

yöntemleri de incelemiĢtir. Yazarlar tavlama benzetimi gibi yöntemler kullanarak 

komĢu değiĢimi uygulamıĢ ve optimuma yakınsayan yöntemlerin etkisini göstermiĢtir. 

Tansel ve Sabuncuoğlu (1997), TGP problemi için baskınlık kurallarının geometrik 

izahını yapmıĢlardır.  

1.3.2 Farklı Teslim Tarihli E/G Problemleri 

Günümüz Ģartlarında üretim sistemlerine giren iĢleri istenen teslim tarihinden önce 

tamamlamak da geç tamamlamak da bir maliyet unsuru oluĢturmaktadır. Erken 

tamamlamak stok maliyeti, hurda ve fire gibi maliyetler oluĢtururken, geç tamamlanan 

iĢler ise müĢteri memnuniyetsizliği ve cezalara sebep olabilmektedir (Li vd. 1995). 

Yukarıdaki sorunlar göz önüne alındığında tam zamanında üretim kavramına olan ilgi 

artmıĢ ve bu konuda önemli araĢtırmalar yapılmıĢtır. Tam zamanında üretim felsefesin 

ile kurgulanan çizelgeleme problemlerinin en yaygın amaçlarından biri, erkenlik ve 

geçlik cezalarının en küçüklenmesidir. Bu probleme erkenlik/geçlik üretim çizelgeleme 

problemi denir. j iĢinin erkenlik ve geçliği olarak sırasıyla     ve    gösterimleri dikkate 

alınırsa; genel bir E/G probleminde j iĢinin erkenliği,   ,    = max(0,    -   ) ile, j iĢinin 

geçliği,   ,    = max(0,    -   ) ile tanımlanır. Her iĢe iliĢkin birim erkenlik cezası    ve 

birim geçlik cezası     vardır. Ceza fonksiyonlarının doğrusal olduğu varsayılarak, bir 

çizelge için standart E/G amaç fonksiyonu  (   ∑ (          )
 

   
 olarak 

yazılabilir (Özdemir, 2007: 8). Bu problem tipi için iĢlerin teslim tarihlerinin farklı 

olmasına ve iĢlerin teslim tarihlerinin aynı olmasına göre değiĢen durumlar mevcuttur. 

Bu tezde teslim tarihleri farklı olan durumlar incelenecektir. 

Bu tür E/G modellerinde her iĢ kendine ait bir teslim tarihine sahiptir ve bu durum 

problemin çözümünü zorlaĢtırmaktadır. Koulamas (1996), t=0 anında iĢlerin üretim 

zamanları ve zaman pencereleri aralıkları belli olan deterministik bir E/G problemini 
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incelemiĢtir. Her iĢ için belirlenen zaman aralığı o iĢin iĢlem süresinden büyüktür. ĠĢler 

bu zaman aralığından önce baĢlar veya sonra biterse sapma oranınca ceza alır. Eğer iĢler 

kendisi için belirlenen zaman aralığında tamamlanırsa herhangi bir ceza almazlar. 

Yazar, çeĢitli sezgiseller kullanarak çözüm önerileri getirmiĢtir. Chang (1999), t=0 

anında hazır bulunan ve tüm parametreleri belli olan iĢleri tam zamanında üretim 

mantığını baz alarak çizelgelemeye çalıĢmıĢtır. Dal sınır algoritması yöntemini 

kullanarak probleme çözüm üretmiĢtir.  

Abdul-Razaq vd. (1990), teslim tarihi cezası içeren bu tip problemi çözmüĢ, fakat 

çizelgelerde boĢ zamanlar oluĢmasına izin vermemiĢlerdir. Problemlerin çözümü için 

dal sınır algoritması önermiĢler ve iyi sınırlar elde etmek için değiĢtirilmiĢ bir dinamik 

programlama modeli ile çalıĢmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre 20’den fazla iĢ 

içeren problemlere çözüm üretebilmek için çok fazla zamana ihtiyaç olduğunu 

göstermiĢlerdir (Özdemir, 2007: 23).  

Valente ve Alves (2005), çalıĢmalarında tek makinede ağırlıklı erkenlik ve geçlik 

toplamını en küçükleme problemini ele almıĢtır. BoĢ zamana izin verilmeyen problem 

için filtreli ve iyileĢtirilmiĢ direkt arama algoritmaları sunmuĢlar ve var olan komĢuluk 

arama ve dağıtım kuralı sezgiselleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. ĠĢlemsel sonuçlar, 

iyileĢtirilmiĢ direkt arama algoritmalarının filtreli benzerlerinden daha üstün olduğunu 

ve öncelik-tabanlı filtreleme yönteminin kurallar-tabanlı alternatife göre üstünlüğünü 

kanıtlamıĢtır. En iyi çözümler, komĢuluk arama algoritması ile elde edilmiĢtir fakat bu 

yöntem iĢlemsel olarak çok fazla zamana ihtiyaç duymaktadır ve içerdiği iĢ sayısı az 

olan örneklere uygulanabilmektedir. ĠyileĢtirilmiĢ direkt arama sezgiseli kaliteli ve daha 

hızlı bir Ģekilde çözümler üretmiĢtir, bu nedenle küçük problemleri bile çözmek için 

kullanılabilir (Özdemir, 2007: 24). 

1.3.3 Sıra Bağımlı Hazırlık Süresi Ġçeren Modeller 

Literatürün çoğunda makinelerin iĢleri iĢlemek üzere hazır bulunduğu veya herhangi bir 

hazırlık süresine ihtiyaç duymadığı varsayılır. Diğer durumlarda ise hazırlık sürelerinin 

iĢlem zamanının içine gömülü olarak verildiği düĢünülür. Her iki durum da birbirinden 

çok farklı değildir. Oysa gerçek hayat problemlerinde çoğunlukla hazırlık süreleri 

mevcuttur ve bunlar çizelgeyi ciddi Ģekilde etkileyecek kadar önemli düzeydedir. 
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Tek makine problemlerinde    =0 olduğunda ve sıra bağımlı hazırlık süreleri 

olmadığında tamamlanma zamanı sıralamadan bağımsız ve iĢlem sürelerinin toplamına 

eĢit olmaktadır. Sıra bağımlı hazırlık süreleri olduğunda ise tamamlanma zamanı 

çizelgeye bağlı olmaktadır. Bu durum sıra bağımlı hazırlık süreli problemleri NP- zor 

sınıfına sokmaktadır (Pinedo, 2008: 84). 

Allahverdi vd. (1999), hazırlık süresi içeren çizelgeleme modelleri ile ilgili literatür 

taraması yapmıĢlardır. ÇalıĢmaları yığın ve yığın olmayan diye iki kategoriye 

ayırmıĢlardır. Her iki kategorinin altında sıra bağımlı hazırlık süreli ve sıra bağımsız 

hazırlık süreli iki alt baĢlık oluĢturmuĢlardır. Bu gösterim ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir. 

 

                      

 

 

                                                                                                                         

 

Tan ve Narasımhan (1997), yapmıĢ oldukları çalıĢmada toplam gecikmeyi minimize 

etmek üzere tek bir amaç fonksiyonu kullanmıĢlardır. Etkin sezgisel yöntemlerden 

tavlama benzetimi algoritmasını kullanarak, inceledikleri problem için uygun iĢlem 

süreleri içerisinde etkin çözümler elde etmeyi baĢarmıĢlardır. 

Allahverdi vd. (2008), hazırlık süresi içeren çizelgeleme modelleri ile ilgili ikinci kez 

literatür taraması yapmıĢlardır. Bu incelemelerinde ilk yaptıkları çalıĢmadan buyana her 

yıl ortalama 40 sayfa çalıĢmanın çizelgeleme problemlerinde hazırlık sürelerini 

kullandığını belirtmiĢlerdir. Yazarları bu çalıĢmada da literatürü yığın ve yığın olmayan 

diye iki ana baĢlığa ayırmıĢtır. Schaller vd (2000), iĢ aileleri arasında bulunan sıra 

bağımlı hazırlık sürelerini incelemiĢtir. Çizelge, tamamlanma zamanını minimize 

etmeye çalıĢmıĢ ve bunun için çeĢitli sezgisel yöntemler kullanılmıĢtır. 

Lee ve Asllani (2004), yaptıkları çalıĢmada maksimum tamamlanma zamanı ve toplam 

geciken iĢ sayılarını minimize eden ikili amaç fonksiyonu oluĢturmuĢlardır. 0-1 karıĢık 

tamsayılı programlama algoritması kullanarak inceledikleri problem için matematiksel 
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ġekil 1.7 Çizelgeleme problemlerinin hazırlık süresine göre sınıflandırılması. 
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model geliĢtirmiĢlerdir. Bu model ile 20 iĢe kadar olan çizelgelerde uygun zaman 

içerisinde optimum çözümler elde etmeyi baĢarmıĢlardır. Problem NP-zor sınıfına 

girdiği için 20 iĢten fazla olan iĢlerde matematiksel model anlamsız kalmıĢtır ve genetik 

algoritma yöntemi kullanılarak yüksek sayılı iĢler için uygun zamanlarda çözümler elde 

edilmiĢtir. 

Eren ve Güner (2006), çalıĢmalarında toplam ağırlıklı tamamlanma zamanı ile toplam 

ağırlıklı gecikmeyi eniyileyen ikili amaç fonksiyonu geliĢtirmiĢlerdir. Bu problemin 

çözümü için tamsayılı programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir ve problem NP-zor 

sınıfında olduğu için 12 iĢe kadar uygun süreler içerisinde çözümler elde etmiĢlerdir. 

Tamsayılı programlama modelinin uygun çözümler üretemediği durumlar için sezgisel 

yöntemlerden tabu arama algoritmasını kullanmıĢlardır ve 1000 iĢe kadar olan çizelgeler 

için uygun zamanda çözümler üretmiĢlerdir. 

Gupta ve Smith (2006), yapmıĢ oldukları çalıĢmada toplam gecikmeyi minimize eden 

bir amaç fonksiyonu oluĢturmuĢlardır ve yerel arama sezgisel algoritmalarını kullanarak 

çözümler üretmeye çalıĢmıĢlardır. Allahverdi (2014), hazırlık süresi içeren çizelgeleme 

modelleri ile ilgili üçüncü kez literatür taraması yapmıĢtır. Son çalıĢmasından bu yana 

hazırlık süresi içeriden çalıĢmalarda artıĢ olmuĢ ve yıllık ortalama 60 sayfa çalıĢma 

miktarına ulaĢılmıĢtır. Yazar, literatürü sınıflandırma yöntemi olarak yine yığınlı ve 

yığınlı olmayan iki ana baĢlık kullanmıĢtır. 

Bigras vd. (2008), çalıĢmalarında tek makine sıra bağımlı hazırlık süreli ortamı 

inceleyerek, toplam tamamlanma zamanını ve toplam gecikme zamanını minimize 

edecek iki farklı amaç fonksiyonu oluĢturmuĢlardır. Bu problem için zaman bağımlı 

gezgin satıcı yaklaĢımını kullanarak dal sınır algoritması yöntemi ile çözüm üretmeye 

çalıĢmıĢlardır. 

1.3.3.1 Sıra Bağımlı Hazırlık Süresi Ġçeren E/G Problemleri 

Coleman (1992), tek makinede n iĢin çizelgelenmesi için 0/1 karıĢık tamsayılı 

programlama modelini kullanmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı sıraya bağımlı hazırlık süreleri 

içeren problemler için ağırlıklı erkenlik ve geçliği en küçüklemektir. Cezaların iĢe 

bağımlı oldukları varsayılmıĢtır ve iĢlerin teslim tarihleri birbirinden farklıdır. Coleman 

(1992), tamsayılı programı test etmiĢ ve 8 iĢe kadarki örnek problemler için en iyi 
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çözümler bulabilmiĢtir. ĠĢlerin sayısı arttıkça tamsayılı programlamanın çözüm 

üretebilmek için yüksek iĢlem zamanına ihtiyacı olmuĢtur (Özdemir, 2007: 29). 

Chen (1997), yığın sıraya bağımlı hazırlık süreleri içeren E/G problemini iki örnek 

problem için incelemiĢtir. Ġlkinde iĢ yığınları belli bir ortak teslim tarihine ve eĢit 

olmayan cezalara sahiptir. Sadece iki iĢ yığını içeren bir problem olması ve iki teslim 

tarihinin kısıtlandırılmamıĢ derecede büyük olması durumları için problemin NP-zor 

olduğunu göstermiĢtir. Makalenin diğer bölümünde teslim tarihlerinin karar 

değiĢkenleri olarak alınması dıĢında diğer değiĢkenler aynı kalacak Ģekilde problem ele 

alınmıĢtır. Yazar, problem için bazı eniyileyici özellikler sunmuĢ ve iki yığın iĢli 

problemi çözebilmek için bir polinom dinamik programlama algoritması kullanmıĢtır. 

(Özdemir, 2007: 29). 

Kolahan ve Liang (1998), yapmıĢ oldukları çalıĢmada tek makine problemini sıra 

bağımlılık kısıtı ile incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, toplam ağırlıklı erken bitirmeyi ve 

toplam ağırlıklı gecikmeyi minimize edecek Ģekilde bir amaç fonksiyonu 

oluĢturulmuĢtur. Problemin kombinatoryal yapısı gereği NP- zor sınıfında olduğu 

belirtilmiĢ ve uygun zaman aralığında çözüm üretebilmek için tabu arama yaklaĢımı 

kullanılmıĢtır.  

Rabadi vd. (2004), yapmıĢ oldukları çalıĢmada aynı teslim tarihine sahip iĢleri 

incelemiĢlerdir. Tek makinede, sıra bağımlılık kısıtı altında, toplam erken bitirme ve 

toplam gecikme amaç fonksiyonlarını aynı anda minimize etmeye çalıĢmıĢlardır. Yazar, 

erken bitirmenin ve geç bitirmenin ağırlıklarını eĢit kabul etmiĢlerdir. Problem yapısı 

gereği NP-zor kabul edilmiĢ ve dal sınır algoritması yöntemi ile probleme çözüm 

üretilmeye çalıĢılmıĢtır. 

1.4 Çözüm Ġçin Değerlendirme. 

Problemin temel yapısı aĢağıdaki gibidir. 

 Tek makinede çizelgeleme yapılacaktır. 

 Sıra bağımlı hazırlık süreleri vardır. 

 ĠĢlerin teslim tarihleri farklıdır. 

 Erken bitirmede her iĢ için kendi ağırlığı olan bir ceza vardır. 
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 Erken bitirme zamanı karesi alınarak fonksiyona dahil edilecektir. Böylelikle 

erken bitirmelere katlanarak artan bir ceza maliyeti uygulanmıĢ olacaktır. 

 Geç bitirme için her iĢ için sabit ve aynı olan bir katsayı cezası vardır. 

 Sıra bağımlı hazırlık süreleri de tüm iĢler için aynı katsayı ile amaç 

fonksiyonunda bulunacaktır. 

 Amaç fonksiyonu üç farklı amacı minimize etmek için kurgulanacaktır. 

Bu Ģartlar ve kısıtlar altında amaç fonksiyonu  (   ∑ (    
         )

 

   
 

Ģeklinde olacaktır ve problemin gösterimi 1 |      | ∑ (    
         )

 

   
 formunda 

olacaktır. 

   : ĠĢleri erken tamamlamanın ağırlığıdır. Ġki unsur içermektedir, birincisi 

iĢlerin kilogram cinsinden miktarlarına bağlı bir elde bulundurma maliyeti, 

diğeri ise tellerin sarılı olduğu makaraların boĢta beklemelerinden kaynaklı bir 

elde bulundurma maliyetidir. 

  : iĢlerin geç tamamlanmasının ağırlığıdır ve iĢlerin miktarından bağımsızdır. 

Kendisinden sonraki makineye yarı mamul üreten makinedeki gecikmelerin 

diğer makinede oluĢturacağı beklemeyle iliĢkili bir fırsat maliyeti miktarıdır. 

   : hazırlık zamanlarının ağırlığıdır ve iĢlerin miktarından bağımsızdır. 

Makinede hazırlık zamanlarından dolayı oluĢan atıl kalmayla iliĢkili bir fırsat 

maliyeti miktarıdır. 



2. BÖLÜM 

GENETĠK ALGORĠTMA 

Genetik algoritma (GA) biyoloji bilimindeki genetik ve doğal seleksiyon konularını 

örnek alan, bir çeĢit eniyileme ve arama tekniğidir. GA, birçok bireyden oluĢan 

popülâsyonların belirtilen seçim kuralları çerçevesinde, uygunluğunu maksimize etmeye 

çalıĢır (Haupt ve Haupt, 2004: 22). 

GA ilk olarak Holland (1975) tarafından kullanılmıĢtır. Biyolojideki genetik 

kavramından etkilenilenen John Holland, genetik süreçleri bilgisayar ortamında 

gerçekleĢtirmek istemiĢtir. Çoğalma, çiftleĢme, mutasyon vb. genetik süreçlerin 

kullanılmasıyla, öğrenebilen ve bilgi düzeyini geliĢtirebilen mekanik yapılar 

oluĢturulabildiğini görmüĢtür ve geliĢtirdiği yöntemin adı Genetik Algoritma olarak 

yerleĢmiĢtir (Ceran, 2006: 113). 

GA kromozom adı verilen bireylerin baĢlangıç popülâsyonunu oluĢturulmasıyla baĢlar. 

Genlerden oluĢan her kromozom aday çözümdür. Amaç fonksiyonunda istenen kriterleri 

sağlayan en iyi bireyler bir sonraki popülâsyona (nesle) aktarılır. Uygunluk dereceleri 

düĢük olan bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarmasına izin verilmez. Elenen 

kromozomların yerine iyi kromozomlardan seçilen bireylerle çaprazlama ve mutasyon 

operatörleri kullanılarak yeni bireyler üretilir. Belirlenen amaç fonksiyonu kriterlerini 

sağlayıncaya kadar ve durdurma kriterlerine ulaĢıncaya kadar bu adımlar tekrar edilir 

(Ak, 2012: 49-50). GA’nın genel olarak adımları aĢağıdaki gibidir: 

 GA’ya baĢla. 

 BaĢlangıç popülâsyonunu oluĢtur, her birey için uygunluk değerlerini sırala ve 

en iyi sonuçları sırala. En iyi sonuç durdurma kriterini sağlıyorsa GA’yı 

sonlandır. 
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 Çaprazlama iĢlemini uygula. OluĢan yeni bireyler için uygunluk değerlerini 

hesapla ve en iyi sonuçları sırala. En iyi sonuç durdurma kriterini sağlıyorsa 

GA’yı sonlandır. 

 Mutasyon iĢlemini uygula. Mutasyon iĢlemi sonucunda ortaya çıkan bireyler 

için uygunluk değerlerini hesapla ve en iyi sonuçları sırala. En iyi sonuç 

durdurma kriterini sağlıyorsa GA’yı sonlandır. 

 Belirlenen kurala göre bireyler seç ve yeni popülâsyonu oluĢtur. 

 Belirlenen nesil sayısına ulaĢılmamıĢsa çaprazlama adımına git ve tüm iĢlemleri 

yeniden uygula. 

 GA’yı sonlandır. 

 

ġekil 2.1 Genetik algoritma genel akıĢ Ģeması (Bolat vd. 2004). 

2.1 BaĢlangıç Popülâsyonu 

GA, baĢlangıç popülâsyonu olarak adlandırılan bir grup kromozomla iĢe baĢlar. Genel 

olarak literatürde baĢlangıç çözümü en basit haliyle rastsal olarak oluĢturulmaktadır. 

Lakin baĢlangıç çözümü GA sonuçlarını ciddi Ģekilde etkilemektedir ve bu yüzden 

baĢlangıç çözümleri için uygun sezgiseller kullanarak daha iyi sonuçlar elde etmek 

mümkündür. BaĢlangıç popülâsyonun büyüklüğü için herhangi bir standart yoktur, 

problemin tipine göre planlama operatörleri tarafından belirlenebilir.  

Hallah (2007), 3 farklı yöntemden elde ettiği iĢ sıralamalarını baĢlangıç popülasyonuna 

dahil etmiĢtir. Yöntemlerden ilkinde, optimal olarak çözülmüĢ birçok probleme ait 
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iĢlerin iĢlem zamanları   , teslim tarihleri   , gevĢeklik    -    ve bulundukları 

pozisyonlar arasındaki korelasyon hesaplanmıĢtır. ĠĢlem zamanının -0,8 katsayıyla, 

gevĢekliğin de 0,4 katsayıyla baskın oldukları görülmüĢ ve iĢlem süresi büyük olan veya 

erken tamamlanma süresi küçük olan iĢin ilk sıralarda yer alması gerektiği kural olarak 

uygulanmıĢtır. Ġkinci yöntemde; erken teslim tarihi, en kısa iĢlem süresi, en uzun iĢlem 

süresi (longest processing time – LPT) ve gevĢekliğin artan sıralaması Ģeklinde 

teknikler uygulanmıĢtır. Son olarak, dinamik bir atama tekniğiyle erken tamamlanma 

sürelerini artan sırayla çizelgeleyen üçüncü bir yöntem kullanılmıĢtır (MuĢtu, 2013: 54).  

2.2 Uygunluk Fonksiyonu 

GA yapısı gereği her zaman güçlü ve iyi çözümler vermiĢ bireylerin yeni nesiller 

oluĢturmasına izin vermektedir. Kaliteli uygunluk değerine sahip bireylerin kullanılması 

ile kaliteli nesiller üretileceği öngörülmektedir. Bu süreçte çeĢitliliğe de önem vererek 

daha iyi sonuçlar üretebilecek genetik yapıların da kaybolması önlenmelidir. 

Literatürdeki birçok uygulamada uygunluk fonksiyonu olarak problemin amaç 

fonksiyonu kullanılmaktadır. Amaç fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak 

kullanıldığında tüm bireyler için eĢit değerlendirme yapılmıĢ olmaktadır. 

Öte yandan literatürde uygunluk fonksiyonu oluĢtururken farklı yöntemler de 

kullanılmıĢtır. Khorshidian vd. (2011), yapmıĢ oldukları çalıĢmada uygunluk 

fonksiyonu olarak M=1000 sayısından amaç fonksiyonu değerini çıkarmayı yöntem 

olarak belirlemiĢlerdir ve çıkan sonucu uygunluk değeri olarak almıĢlardır. 

2.3 Yeni Nesil Seçme Mekanizması 

GA’da seçim mekanizması ile bir sonraki nesli oluĢturacak bireyler belirlenir. Burada 

amaç uygunluk fonksiyonu iyi olan bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarmasını 

sağlamaktır. Yüksek uygunluk değerine sahip bireylerin, çaprazlama ve mutasyon gibi 

genetik iĢlemlere girerek yeni nesil oluĢturmada kullanılma olasılığı da yüksek 

olacaktır. Rastgele seçim yöntemi, elitizm yöntemi, rulet çarkı yöntemi, turnuva 

yöntemi, rank yöntemi ve belirli oranda elitizmle birlikte diğer yöntemlerin beraber 

kullanıldığı karıĢık yöntem bu konuda uygulanan birçok yöntemden bazılarıdır. 
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 Elitizim Yöntemi: Popülâsyon içinde bulunan en iyi bireyin seçildiği, birden 

fazla birey seçilecekse uygunluk değerine göre yapılan sıralamada en iyi 

sonuçları veren bireylerden sırayla en iyilerin seçildiği sistemdir. 

 Rastgele Seçim Yöntemi: Popülâsyon içindeki bireylerden rastgele ve eĢit 

olasılıkla seçim yapıldığı yöntemdir. Aynı bireyin birden fazla seçilmesi 

istenmiyorsa bazı düzenlemeler yapmak gerekecektir. 

 Rulet Çarkı Seçim Yöntemi: Genetik algoritmada en sık karĢılaĢılan seçim 

yöntemi rulet çarkı seçim yöntemidir. Bu yöntemde, her bir birey için uygunluk 

fonksiyonu değerleri hesaplanır ve hesaplanan uygunluk fonksiyonu değerleri 

toplanır. Her bir kromozomun uygunluk fonksiyon sonucu, uygunluk 

fonksiyonu değerlerinin toplamına bölünerek [0-1] arasında bir değer elde edilir. 

Bu değerler her bir bireyin çaprazlamaya girme olasılığını gösterir. Bir daire 

üzerinde her kromozom için bulunan değerle orantılı bir dilim ayrılır. 

Çaprazlamaya girmesine karar verilen ebeveyn sayısı kadar teker çevrilir ve 

teker her döndürüldüğünde hangi dilimde durursa, o dilimin temsil ettiği birey 

seçilir. Rulet çarkı seçim yönteminde en iyi kromozomların seçileceğinin 

garantisi yoktur. Sadece iyi kromozomların seçilme olasılığı yüksektir (Ak, 

2012: 53). 

 Turnuva Seçim Yöntemi: Popülâsyon içerisinden rastgele olarak seçilen n adet 

bireyden en iyi uygunluk değerine sahip bireyin seçildiği yöntemdir. 

 KarıĢık Yöntemler: Yukarda belirtilen yöntemlerin birlikte kullanılması ile 

seçim yapılan yöntemdir. 

Bu yöntemlerin dıĢında farklı yöntem ve uygulamalar da mevcuttur. 

2.4 Çaprazlama Yöntemleri 

Çaprazlamadaki temel amaç, uygunluk değerleri göz önünde bulundurularak belirlenen 

kurallara göre seçilen ebeveynlerden çocuk bireyler üretmek ve böylece yeni nesillerde 

uygunluk değerlerinin daha yüksek olmasını sağlamaktır. Burada önemli olan diğer bir 

nokta da, çaprazlama yapmak için seçilen noktaların çaprazlama sonrasında elde 

edilecek çocuk kromozomların uygunluk değerlerini ne yönde etkileyeceğidir. Bu iĢlemi 

yaparken sonuçları önceden kestirmek mümkün değildir. Rastgele yapılan 

değiĢikliklerde sonucun iyi yönde ilerlemesi için belirli kriterler bulmak ve uygulamak 

gerekir. Bireyler içerisindeki genlerin yapısı ve etkileri araĢtırılarak, bu genlerde yapılan 



27 

değiĢikliklerle bireye bazı iyi özellikler kazandırılabilir. Çaprazlama sonucunda elde 

edilecek çocuk kromozomların uygunluk değerinin bir önceki ana kromozomlardan 

daha yüksek olmama olasılığı da vardır (Ak, 2012: 55-56). 

2.4.1 Tek Noktalı Çaprazlama 

Ġlk olarak Holland tarafından geliĢtirilmiĢtir ve uygulaması en kolay olan yöntemdir. 

Kromozom rastgele bir noktadan kesilir ve bu noktadan sonraki genler karĢılıklı olarak 

değiĢtirilir.  

Ebeveyn 1 1 0 1 1 0 0 0 1 

 

Çocuk 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

  

  

   

  

Ebeveyn 2 0 0 0 1 1 0 1 1 

 

Çocuk 2 0 0 0 1 0 0 0 1 

ġekil 2.2 Tek noktalı çaprazlama 

2.4.2 Ġki Noktalı Çaprazlama 

Birden fazla çaprazlama noktası belirlenir ve bu noktalar arasında karĢılıklı gen 

alıĢveriĢi yapılır. Çaprazlama noktasının artırılması GA performansında kötüleĢmelere 

sebep olabilir. 

Ebeveyn 1 1 0 1 1 0 0  0 1 

 

Çocuk 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

  

  

    

  

 Ebeveyn 2 0 0 0 1 1 0 1 1 

 

Çocuk 2 0 0 1 1 0 0  1 1 

ġekil 2.3 Ġki noktalı çaprazlama 

2.4.3 OX – LOX – PMX Çaprazlama 

OX yönteminde bölünme noktaları arasındaki genler birinci ebeveynden olduğu gibi 

gelir. Ġkinci ebeveynin ikinci bölünme noktasındaki genler sırasıyla kontrol edilir ve 

çocuk bireyde bulunmayan genler çocuk bireyin ikinci noktasından itibaren yazılır. 

LOX yönteminin OX’ten farkı; baĢlangıç noktası olarak kromozomun ilk genin 

seçilmesidir. 

PMX yönteminde çaprazlama yapılan bölgedeki genler ilk ebeveynden alınır, daha 

sonra ikinci ebeveynin ilk pozisyonundaki gen ilk ebeveynde bulunur ve bulunan bu 

genin pozisyonuyla aynı pozisyonda bulunan gen (ikinci ebeveynde) çocuk 

kromozomda yoksa ilk pozisyona atanır. Bu iĢlem çaprazlama alanı dıĢında kalan tüm 
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genler için sırayla tekrarlanır. Bu iĢlem esnasında çocuk kromozomda bulunan genin 

aynısıyla karĢılaĢılırsa, atanmamıĢ bir gen bulunana kadar, ilgili pozisyon için bu 

iĢlemler tekrarlanır (MuĢtu, 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 

 ġekil 2.4 Ġki nokta çaprazlama yöntemi örnekleri (Sevaux ve Peres, 2003) 

2.4.4 Pozisyona Dayalı Çaprazlama 

Bu yöntemde rastgele seçilen genler birinci ebeveynden çocuğa aynı pozisyonu 

koruyarak aktarılır. Çocuk bireyde bulunmayan genler ise ikinci ebeveynden sırasıyla 

çocuk bireyde boĢ kalan yerlere aktarılır. 

 

ġekil 2.5 Pozisyona dayalı çaprazlama (Ak, 2012: 58). 

2.5 Mutasyon Yöntemleri 

Mutasyon yöntemindeki temel amaç, GA’nın çaprazlamaları yaparken yerel 

optimumlara takılmasını önlemektir. Popülâsyondaki çeĢitliliği devam ettiren yöntem 

mutasyon yöntemidir. Kromozomlardaki bazı yapıları rastgele değiĢtirerek yeni yapılar 

oluĢmasını sağlar. 
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 KomĢu Ġki Geni DeğiĢtirme: Rastgele seçilen komĢu iki gen birbiriyle yer 

değiĢtirir. 

 Keyfi Ġki Geni DeğiĢtirme: Kromozom üzerinde rastgele seçilen iki gen 

birbiriyle yer değiĢtirir. 

 

ġekil 2.6 Rastgele seçilen iki genin yer değiĢtirmesi 

 Araya YerleĢtirme: Bu iĢlemde seçilen bir gen rastgele seçilen bir yere 

yerleĢtirilir ve diğer genler oluĢan boĢluğa doğru kaydırılır. 

 

ġekil 2.7 Araya yerleĢtirme yöntemi 

2.6 Algoritmayı Sonlandırma 

GA, belirlenen sayıda iterasyona ulaĢınca sonlandırılır. Bununla birlikte sonlandırma 

iĢlemi için farklı kurallar da belirlenebilir.



3. BÖLÜM 

TEL ÇEKME BÖLÜMÜNDEKĠ ÇĠZELGELEME PROBLEMĠNĠN 

OPTĠMĠZASYONU 

Çizelgeleme problemlerini çözebilmek için zaman içerisinde çok sayıda çözüm yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. Doğrusal programlama, dal sınır algoritması ve kesme metodu gibi 

algoritmalar deterministik karakterde ve ele alınan problem için en uygun çözümü 

sağlayabilecek yapıdadır. Kesin çözüm oluĢturabilen bu algoritmalar problemin yapısı 

büyüdükçe ve problem karmaĢıklaĢtıkça uygun zaman içerisinde çözüm üretememekte, 

problem daha da büyük olursa çözüm üretmek eldeki tekniklerle imkânsıza 

yakınsamaktadır. Bu durum zaman içerisinde sezgisel çözüm yöntemlerini öne 

çıkarmıĢtır. Sezgisel yöntemler çok büyük problemlere çok kısa süreler içerisinde 

tatmin edici sonuçlar verebilmekte, her zaman en iyi sonuca ulaĢılamasa bile en iyiye 

yakın sonuçlar elde edilebilmektedir. Sezgisel çözüm yöntemlerinden biri olan GA’nın 

çizelgeleme problemlerinde kullanımı ise yapılarının esnek ve çeĢitli çizelgeleme 

problemlerine uyarlanabilir olmalarından dolayı oldukça rahattır. Günümüze kadar 

yapılan araĢtırmalarda GA’dan oldukça iyi sonuçlar elde edilmiĢtir (Ak, 2012: 67). 

Literatürde incelenen problemler ve getirilen çözüm önerileri gerçek hayat problemleri 

ile kıyaslandığında daha sade ve basit olabilmektedir. Gerçek hayatta karĢılaĢılan 

problemler daha karmaĢık yapıda, karıĢık ve çözüm üretilebilmesi daha zordur. Bu 

tezde çözüm önerisi getirilecek problem gerçek hayattan seçilmiĢtir. Endüstriyel çelik 

halat imalatı yapmakta olan bir firmanın tel çekme bölümünde sıra bağımlı hazırlık 

süreleri de kullanılarak üretim çizelgeleme yapılmıĢtır. 
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3.1 Problemin Tanımı ve Formülasyonu 

3.1.1 Firmadaki ĠĢlerin Temel Yapısı 

Firmada çok telli endüstriyel çelik halat, patentli tavlı teller, endüstriyel yaylık teller, 

alüminyum iletken çelik özler ve monotronların üretiminde kullanılan çelik tellerin 

üretimi tel çekme bölümünde yapılmaktadır. Üretim, kalın bir telin soğuk haddeleme 

yöntemi ile istenen çapa inceltilmesi Ģeklinde yapılmaktadır. Tel çekme bölümünde 

diğer tüm bölümlerin talepleri doğrultusunda oluĢan iĢler belirlenen teslim tarihlerine 

göre planlanmakta ve fabrika içinde gerekli olan yarı mamullerin üretimi 

sağlanmaktadır. Diğer bölümler; son ürün üretimi yapmakta, müĢteri talepleri 

doğrultusunda ve makine kapasiteleri göz önünde bulundurularak sipariĢler için son 

teslim zamanları verilmektedir. Bu iĢler, üretim esnasında alt dallara ayrılmaktadır ve 

her alt iĢ de kendi içinde teslim tarihine göre yeniden dallanmaktadır. Nihayetinde bu 

iĢler tel çekme bölümünün üretmesi gereken iĢ kompozisyonunu oluĢturmaktadır. Talep 

edilen teller tel çekme bölümünde makaralara alınmaktadır. Makara kapasiteleri tellerin 

hangi uzunluklarda üretileceğini belirlemektedir. 

 

ġekil 3.1 Çok telli çelik halat örneği 

ġekil 3.1 de bir çok telli endüstriyel çelik halat örneği görülmektedir. Örnek olarak 

verilen bu halat toron olarak adlandırılan 7 ayrı dairesel kesitten oluĢmaktadır ve bu 

dairesel kesitler çok sayıda tel içermektedir.  

 

ġekil 3.2 Halat katmanlarını oluĢturan toronun önden görünümü 
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ġekil 3.2 de örnek olarak ele alınan halatın toronunun önden görünümü verilmiĢtir. 

Buradan da görüldüğü toron birbiri üzerine sarılan 3 ayrı katmandan oluĢmakta, bu 

katmanlar farklı sayılarda tel içermekte ve bu tellerin çapları birbirinden farklı 

olabilmektedir. ġekildeki en üst katmanda 12 adet tel bulunmakta, orta katta 6 adet tel 

bulunmakta ve merkezde de 1 adet tel bulunmaktadır. Her katman farklı bir iĢ grubunu 

temsil etmektedir ve örnek olarak verilen bu toronda 3 farklı iĢ grubu bulunmaktadır. 

Her katman için içerdiği tel adedi kadar makara gereksinimi olmaktadır ve istenen 

tellerin uzunluğu makara kapasitesini aĢıyorsa iĢ bölünmekte ve yeni bir grup alt iĢ 

oluĢmaktadır. Örneğin üst kat için 12 adet tel gerekmektedir ve bu teller için müĢteri 

sipariĢine bağlı olarak oluĢan tel uzunlukları hesaplanmaktadır. Eğer istenen uzunluklar 

makara kapasitesini aĢıyorsa teller makaraların alabileceği Ģekilde alt boylara 

bölünmektedir ve bu bölünen gruplar yeni bir iĢ grubunu temsil etmektedir. Yeniden 

örneklemek gerekirse; makara kapasitesini aĢan üst kat telleri 12+12 gibi yeniden 

gruplandırılmaktadır ve 12 makaralı her grup yeni bir iĢi temsil etmektedir. 

ġekil 3.1 ve ġekil 3.2’de verilen örneklerde fabrikada üretilen bir halat referans 

alınmıĢtır. Fabrikada farklı konstrüksiyonlarda ve yapılarda çok sayıda halat çeĢidi 

bulunmaktadır. Bu halatların ihtiva ettiği teller bir biri arasında benzerlikler 

gösterebilmekte ve bu benzerlik oranlarına göre hazırlık süreleri değiĢkenlik ihtiva 

etmektedir. Benzer iĢlerin arka arkaya sıralanması hazırlık sürelerini kısaltmakta, tel 

çekme makinalarındaki gereksiz iĢçilik ve makine zamanını azaltmaktadır. 

 

ġekil 3.3 Farika içi iĢ akıĢ Ģeması 



33 

ġekil 3.3’te fabrika içerisinde oluĢan iĢ akıĢı Ģeması görülmektedir. Buradan da 

anlaĢılabileceği üzere tel çekme makinaları birden fazla büküm makinasının 

ihtiyaçlarını karĢılayabilmektedir. Ayrıca iki farklı tel çekme makinası eĢ zamanlı 

olarak veya ayrı ayrı zamanlarda aynı büküm makinasının ihtiyaçlarını da 

karĢılayabilmektedir. Bir toronu üretebilmek için farlı çaplarda tel çeĢitleri istemekte ve 

bu tel çeĢitleri farklı iĢ olarak tanımlanmaktadır. Fakat bu tellerin teslim zamanları aynı 

olmakta dolayısıyla farklı tel çekme makinalarında eĢ zamanlı olarak iĢlenmeleri 

gerekmektedir. 

ÇOK TELLİ HALAT ÜRETİM İŞ EMRİ  

      İş Emri Çıkış Tarihi  10 Mayıs 2018 Perşembe 
Halat Tipi 6X19 ST MBL KN 63 

Konstrüksiyonu 6*(1+6+12) 1*(1+6+12) Toplam Kesit (mm²) 83 

Halat Turu NORMAL 
   

Birim Ağırlığı (kg/m) 0,434 

Halat Çapı 10,00 
   

Galvaniz Sınıfı: GLV-B 

Kaplama Türü GALVANİZ 
  

Müşteri:    

Mukavemet 
Sınıfı 180 

  

Birleştirilmiş Sipariş No 

        60006182 

Üretim iş emri 
no 2033370 2033371 2033372 2033374 

 
2033375 2033376   

Malzeme T1-1 T1-2 T1-3 T2-1 T2-2 T2-3   

Torondaki Tel 
Sayısı 1 6 12 1 6 12   

Tel Çapı (mm) 0,85 0,70 0,70 0,95 0,80 0,80   

Kullanılacak 
Sepet (Giriş 
Tel Çapı) 

1,76/75/ 
TVG 

1,76/75/ 
TVG 

1,76/75/ 
TVG 

1,89/75/ 
TVG 

1,89/75/ 
TVG 

1,89/75/ 
TVG   

Makara adedi 10 126 252 1 12 24   

Tel Boyu 
(metre) 34540 18334 18421 18240 12907 12968   

Tel Çekme 
Makinesi T116 T115 T115 T116 T116 T116   

Makara Tipi 
400-S 

DEMİR 
315-S 

DEMİR 
315-S 

DEMİR 
400-S 

DEMİR 
315-S 

DEMİR 
315-S 

DEMİR   

Makara 
Kapasitesi (kg) 150 60 60 150 60 60   

ġekil 3.4 Örnek bir çok telli halat üretim iĢ emri 

ġekil 3.4 örnek bir çok telli halat üretim iĢ emrini göstermektedir. Üretim iĢ emri no 

satırına bakıldığında 6 farklı iĢ emri numarası görülmektedir ve bunlar 6 farklı iĢi 

tanımlamaktadır. 2033371 numaralı iĢ emri sütununa ve makara adedi satırına 
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bakıldığında 126 sayısı, tel boyu satırına bakıldığında ise 18334 sayısı görülmektedir. 

Bu rakamlar bu iĢten 18334 metre boyunda 126 adet üretim yapılacağı manasına 

gelmektedir. Aynı iĢ emrinin torondaki tel sayısı satırına bakıldığında ise 6 rakamı 

görülmektedir. Bu rakam ise bir adet toron üretebilmek için bu telden aynı anda 6 adet 

boyun hazır bulunması gerektiğini göstermektedir. Bu durum bize bu iĢi altılı gruplara 

bölerek farklı iĢler gibi düĢünebilme imkânı vermektedir ve her grubun teslim zamanı 

farklı olmaktadır. 126/6=21 dediğimizde ise 2033371 numaralı iĢin altında 21 adet 

farklı iĢ barındırdığını görmekteyiz. Bu Ģekilde tüm iĢ emri için bir hesap yapıldığında 

57 adet farklı teslim zamanlı iĢ ortaya çıkmaktadır.  

Ayrıca 2033371 numaralı ve 2033372 numaralı iĢlerin tel çapı ve kullanılacak sepet 

satırlarına bakıldığında aynı değerler olduğunu görmekteyiz. Bu durum bize bu iĢlerin 

aslında aralarında hazırlık süresi olmayan benzer iĢler olduğunu göstermektedir. Bu 

iĢlerin diğer iĢlerle iliĢkisi aralarındaki benzerlik durumuna göre hesaplanmaktadır. Tel 

çekme makinası satırına bakıldığında ise tüm iĢlerin iki farklı tel çekme makinasına 

atandığını görmekteyiz. Bu iĢ emrini üretebilmek için iki farklı tel çekme makinası 

gerektiği için bu makinalardan birinin üzerindeki iĢi erken üretmesi bir Ģey ifade 

etmemekte diğer makinadan çıkacak teller beklenmek durumunda kalmaktadır ve ara 

stoklar oluĢmaktadır. Ayrıca makinalardan birinin üzerindeki iĢi geciktirmesi, halatın 

üretilememesine sebep olmakta ve müĢteri sipariĢini geciktirmektedir. Ayrıca tel çekme 

makinalarından birinin gecikmesi diğer makinadan çıkan tellerin de ara stokta 

kalmasına sebep olmaktadır. 

ĠĢletmenin tel çekme bölümünde hali hazırda merkezi planlama yapılmamaktadır. Diğer 

bölümlerin talepleri doğrultusunda üretim esnasında anlık planlamalar yapılmaktadır. 

Bu durum ise tel çekme bölümünün beslediği makinalarda gecikmelere sebep olmakta, 

erken üretimlerle gereksiz ara stoklar oluĢmakta ve tel çekme makinelerinde uygun iĢler 

arka arkaya sıralanmayarak hazırlık sürelerinin artmasına sebep olunmaktadır. Artan 

hazırlık süreleri ise iĢ gücünde ve makine saatinde kayıplar oluĢturmaktadır.  

3.1.2 Problemin Analizi 

Analizi yapılacak tel çekme bölümünde toplam 13 adet tel çekme makinesi 

bulunmaktadır. Bu makinaların her biri kendi içerisinde değerlendirilecektir ve tek 

makine üretim çizelgeleme yapılacaktır. Problemin çözümü için gerekli olan temel 

kabuller aĢağıdaki gibi olacaktır. 
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 Problem deterministik bir model olarak düĢünülmüĢtür. 

 Çizelgelemeye baĢlamadan önce tüm iĢler teslim zamanları belli bir Ģekilde hazır 

bulunmaktadır. 

 Erken üretim, yarı mamul ara stokuna sebep olacaktır ve bir stok maliyeti 

oluĢturacaktır.  

 Geç üretim bir sonraki iĢ istasyonun beklemesine sebep olacaktır. Bu durum 

müĢteri sipariĢlerini de geciktirecektir. 

 ĠĢler arasında sıraya bağlı olarak değiĢken hazırlık süreleri oluĢmaktadır.  

 Hazırlık süreleri tel çekme makinalarının boĢ kalmasına sebep olmaktadır ve 

fırsat maliyetine sebep olmaktadır. 

 ĠĢler çizelgeleme yapmadan önce makineye atanacaktır ve makine tam kapasite 

doldurulacaktır. 

 Tel çekme makinelerinde fazla yükleme veya boĢ zaman oluĢturulmayacaktır. 

 ĠĢ istasyonlarında arıza söz konusu olmayacak ve belirtilen kapasiteler 

doğrultusunda çalıĢılacaktır. 

 Kalite problemleri oluĢursa yeniden iĢleme ya da yeniden üretim yapılmayacağı 

farz edilmiĢtir. 

 Ġlk sıraya gelecek iĢte baĢlangıç hazırlık süresinin olmayacağı kabul edilmiĢtir. 

3.2 Problem Ġçin Matematiksel Model 

Problemde tek bir makine fakat çok sayıda iĢ bulunmaktadır. Bu tarz problemlerin 

doğrusal programlama ile oluĢturulacak matematiksel modeller ile çözülmesi imkânsıza 

yakınsamaktadır.  Deneme yapmak amacıyla uygun bir matematiksel modelle 

problemin basit bir bölümüne çözüm üretilecektir. 

Parametreler 

n: ĠĢ sayısı 

  : j iĢinin iĢlem süresi 

  : j iĢinin teslim zamanı 

  : ilk sıradaki iĢin sıra bağımlı hazırlık süresi (baĢlangıç hazırlık süresi) 

   : i iĢi j iĢinden önce sıralandığında j iĢinin sıra bağımlı hazırlık süresi 

M: çok büyük bir pozitif tamsayı 

Karar DeğiĢkenleri 

   : j iĢi k. sıraya atanırsa 1; diğer durumda 0 
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    : j iĢi k. sıraya atanırsa ve i iĢinden hemen sonra yapılacaksa 1; diğer 

durumda 0 

  : j iĢinin tamamlanma zamanı 

    : son iĢin tamamlanma zamanı 

  : j iĢinin gecikmesi 

Amaç Fonksiyonu 

Min             (1) 

Kısıtlar 

   + M(1 -    ) ≥    +                    j, k=1, j,k    N  (2) 

   –    + M(1 -     ) ≥     +      i j, k>1,  i,j,k   N  (3) 

1 +      ≥       +        i j, k>1,  i,j,k   N  (4) 

∑    
 
    = 1      k   N   (5) 

∑    
 
    = 1      j   N                   (6) 

   ≥    –         j   N               (7) 

     ≥         i j, k=n   N  (8) 

      {0,1}      j,k   N   (9) 

       {0,1}      i j,k   N   (10) 

   ≥ 0       j   N    (11) 

     ≥ 0        (12) 

   ≥ 0       j   N    (13) 

1 numaralı ifade amaç fonksiyonunu göstermektedir ve toplam süreyi minimize 

etmektedir. 2 numaralı kısıt birinci sıraya gelecek iĢin ve 3 numaralı kısıt k. (k>1) 

sıradaki iĢin tamamlana zamanını belirtmektedir. Kısıt 4,      karar değiĢkeninin 1 veya 

0 değerini almasını sağlamaktadır. Kısıt 5 ve 6 sırasıyla her konuma yalnızca bir iĢin 

atanmasını ve bir iĢin yalnızca bir konuma atanmasını sağlamaktadır. 7 numaralı kısıt, j 

iĢinin gecikmesini ve 8 numaralı kısıt son iĢin tamamlanma zamanını belirlemektedir. 

Kısıt 9, 10, 11, 12, 13 karar değiĢkenlerine ait iĢaret kısıtlarıdır. 

Matematiksel model de toplam üretim zamanı minimize edilecektir. Tüm giriĢ değerleri 

matris halinde programa tanıtılacak ve bu değerler göz önünde bulundurularak 

hesaplama yaptırılacaktır. Hesaplama algoritmaları MATLAB paket programının alt 

yapısı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. 
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3.2.1 Matematiksel Modelde Örnek Uygulamalar 

Daha önce belirtildiği gibi matematiksel modelle basit bir iĢ modeli oluĢturularak 

çözüm üretilecektir. Modelin amaç fonksiyonu toplam zamanın minimize edilmesi 

üzerine kurgulanmıĢtır. Elde edilmesi gereken sonucun önceden bilinebilmesi için, iĢ 

modeli yönlendirilmiĢ verilerden oluĢacaktır.  Bu Ģekilde eldeki modelle uygun 

çözümler üretilip üretilemeyeceği ve bu çözümlerin ne kadar zamanda üretilebildiği test 

edilecektir. Ġlk olarak 10 iĢten oluĢacak bir veri seti denecektir. 

Tablo 3.1 Sıra bağımlı hazırlık sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ Numarası 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 iĢten baĢka bir iĢe geçildiğinde oluĢacak hazırlık süreleri 

gösterilmektedir. 

Tablo 3.2 Eldeki iĢler için üretim sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Üretim Süreleri 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Tablo 3.2 de her iĢ için hesaplanmıĢ olan üretim süreleri gösterilmektedir. 

Tablo 3.3 Eldeki iĢler için baĢlangıç hazırlık sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

BaĢlangıç Hazırlık 

Süresi 
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tablo 3.3’de veri setindeki iĢlerden biri ilk sırada çizelgelenirse oluĢacak hazırlık 

süreleri verilmektedir. 

Tüm bu yönlendirilmiĢ giriĢ verileri değerlendirildiğinde optimum sıralamanın 1 – 2 – 3 

– 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10 Ģeklinde olacağı ve toplam üretim zamanının ise 100 dakika 
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olacağı görülmektedir. OluĢturulan matematiksel model, eldeki giriĢ verileri 

kullanılarak MATLAB paket programında çalıĢtırıldığında beklenilen sonuç elde 

edilmiĢtir. ĠĢ sıralaması istediğimiz Ģekilde gerçekleĢmiĢ, toplam tamamlanma zamanı 

100 birim olacak Ģekilde optimum sonuç ede edilmiĢtir. Bu sonuca ulaĢabilmek için 

program 142,4 saniye çalıĢmıĢtır. 

Bu denemenin akabinde ise 15 iĢten oluĢan bir veri seti denenecektir. Bu veri setinde 

yine yönlendirilmiĢ verilerden oluĢacaktır ve optimum çözüm önceden bilinecektir. 

Tablo 3.4 Sıra bağımlı hazırlık sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ 

Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

2 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

4 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

5 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

6 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 100 

7 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 100 

8 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 100 

9 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 100 

10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 100 

11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 100 

12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 100 

13 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 100 

14 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 0 

15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -- 

Tablo 3.4’te bir iĢten baĢka bir iĢe geçildiğinde oluĢacak hazırlık süreleri 

gösterilmektedir. 

Tablo 3.5 Eldeki iĢler için üretim sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Üretim 

Süreleri 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Tablo 3.5 de her iĢ için hesaplanmıĢ olan üretim süreleri gösterilmektedir. 
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Tablo 3.6 Eldeki iĢler için baĢlangıç hazırlık sürelerinin gösterimi (dakika) 

ĠĢ Numarası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

BaĢlangıç 

Hazırlık 

Süresi 

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tablo 3.6’da veri setindeki iĢlerden biri ilk sırada çizelgelenirse oluĢacak hazırlık 

süreleri verilmektedir. 

Bir önceki denemede olduğu gibi bu yönlendirilmiĢ giriĢ verileri değerlendirildiğinde de 

optimum sıralamanın 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10 – 11 – 12 – 13 – 14 – 15 

Ģeklinde olacağı ve toplam üretim zamanının ise 150 dakika olacağı görülmektedir. 

OluĢturulan matematiksel model, eldeki giriĢ verileri kullanılarak MATLAB paket 

programında 7200 saniye çalıĢtırılmıĢtır. Bu sürenin sonunda beklenen en iyi çözüm 

elde edilememiĢtir ve toplam üretim zamanının 450 olduğu bir sıra oluĢturulmuĢtur. 

ÇalıĢmalarda 10 iĢten oluĢan ve 15 iĢten oluĢan iki ayrı yönlendirilmiĢ veri seti 

denenmiĢtir. Denemeler 2,40 GHz iĢlemci hızına ve 6,00 GB RAM kapasitesine sahip 

bir bilgisayarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelgeleme için kullanılan 10 iĢe çözüm 

üretebilmek için 142,4 saniyelik bilgisayar zamanına ihtiyaç varken, iĢ miktarını sadece 

5 birim artırarak 15 birime çıkarıldığında, bilgisayar 7200 saniye gibi yüksek bir süre 

çalıĢmıĢ olmasına rağmen en iyi sonuca ulaĢamamıĢtır. Bu durum bize iĢ sayısındaki 

küçük artıĢların bile doğrusal programlama ile çözüm üretebilmek için gerekli olan 

zamanın katlanarak arttığını göstermektedir. Bilgisayar zamanı ihtiyacının katlanarak 

artması, mevcut teknolojik geliĢmeler ile doğrusal programlamada oluĢturulan 

problemlerin çözümünü imkânsızlaĢtırmaktadır. Bu tezde, çözüm üretmede ortaya çıkan 

zorlukları aĢmak için sezgisel yöntemlerden biri olan GA kullanılacaktır. Bu Ģekilde ele 

alınan karmaĢık yapıdaki problemlere optimuma yakın veya kabul edilebilir çözümler 

üretmeye çalıĢılacaktır. 

3.2.2 Mevcut Problem Ġçin Matematiksel Model Gösterimi 

Deneme amacı ile kullanılan matematiksel modelden sonra ele alınan problem için 

kurgulanan amaç fonksiyonu ve bu problemin çözümünde kullanılacak matematiksel 

modelin gösterimi aĢağıda yapılmıĢtır. 
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Parametreler 

  : ĠĢ sayısı 

   : j iĢinin iĢlem süresi 

   : j iĢinin teslim zamanı 

    : i iĢi j iĢinden önce sıralandığında j iĢinin sıra bağımlı hazırlık süresi 

   : j iĢi için erken bitirme maliyet değiĢkeni 

  : geç bitirmelerin maliyet katsayısı 

  : hazırlık süreleri için maliyet katsayısı 

M: çok büyük bir pozitif tamsayı 

Karar DeğiĢkenleri 

    : j iĢi k. sıraya atanırsa 1; diğer durumda 0 

    : j iĢi k. sıraya atanırsa ve i iĢinden hemen sonra yapılacaksa 1; diğer 

durumda 0 

   : j iĢinin tamamlanma zamanı 

     : son iĢin tamamlanma zamanı 

   : j iĢinin gecikme süresi 

   : j iĢinin eken tamamlanma süresi 

   : j iĢinin hazırlık süresi 

Amaç Fonksiyonu 

Min ∑ (    
         )

 

   
     (1) 

Kısıtlar 

    + M(1 -    ) ≥                    j, k=1, j,k    N  (2) 

    –    + M(1 -     ) ≥     +      i j, k>1,  i,j,k   N  (3) 

1 +      ≥       +        i j, k>1,  i,j,k   N  (4) 

 ∑    
 
    = 1      k   N   (5) 

 ∑    
 
    = 1      j   N                   (6) 

    –    ≥    –        j   N               (7) 

    = ∑ ∑ (    
 
   

 
             i j, k>1,  i,j,k   N  (8) 

       {0,1}      j,k   N   (9) 

        {0,1}      i j,k   N   (10) 
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    ≥ 0       j   N    (11) 

    ≥ 0       j   N    (12) 

    ≥ 0       j   N    (13) 

    ≥ 0       j   N    (14) 

1 numaralı ifade, amaç fonksiyonunu göstermektedir. Gecikmeleri, erken bitirmeleri ve 

hazırlık sürelerini minimize etmektedir. 2 numaralı kısıt, birinci sıraya gelecek iĢin ve 3 

numaralı kısıt k. (k>1) sıradaki iĢin tamamlana zamanını belirtmektedir. Kısıt 4,      

karar değiĢkeninin 1 veya 0 değerini almasını sağlamaktadır. Kısıt 5 ve 6 sırasıyla her 

konuma yalnızca bir iĢin atanmasını ve bir iĢin yalnızca bir konuma atanmasını 

sağlamaktadır. 7 numaralı kısıt j iĢinin gecikmesini veya erken tamamlanmasını 

belirtmektedir. 8 numaralı kısıt ise j iĢinin hazırlık süresini hesaplamaktadır. Kısıt 9, 10, 

11, 12, 13, 14 karar değiĢkenlerine ait iĢaret kısıtlarıdır. 

3.3 Problemde Kullanılacak Temel Veriler ve Gösterimleri 

Problemin çözümünde kullanılacak temel veriler tablolar halinde aĢağıda verilmiĢtir. 

Tablo 3.7’de iĢin temel karakteristiklerini belirten veriler bulunmaktadır. 

Tablo 3.7 Bir numaralı temel veriler tablosu 

ĠĢ 

Sırası 

Halat Çapı 

(mm) 

Kaplama 

Ġndisi 

Halat Konstrüksiyon 

Ġndisi 

GiriĢ Tel 

Çapı (mm) 

ÇıkıĢ Tel 

Çapı (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 iĢin miktarı, kullanılacak makara adetleri, makine hızları, son teslim 

tarihleri ve zaman penceresi katsayıları verilmiĢtir. 
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Tablo 3.8 Ġki numaralı temel veriler tablosu 

Tel Uzunluğu 

(metre) 

Makara 

Adedi 

Tel Çekme 

Hızı (m/s) 

Son Teslim 

Zamanı (saat) 
ArtıĢ Oranı 

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 

Tablo 3.9’da iĢler arasında sıraya bağımlı olarak oluĢmakta olan hazırlık sürelerini 

gösteren örnek bir tablo verilmiĢtir. 

Tablo 3.9 Sıra bağımlı hazırlık süreleri (Saat) 

ĠĢ 

Numarası 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 -- 2,1 1,95 1,8 2,1 1,95 1,8 2,1 2,1 1,85 3,3 2,1 2,1 1,7 1,55 

2 1,85 -- 1,45 1,3 0 1,45 1,3 0 0 1,85 3,3 0 0 1,7 1,55 

3 1,85 1,6 -- 0,5 1,6 0 0,5 1,6 1,6 1,85 3,3 1,6 1,6 1,7 1,55 

4 1,85 1,6 0,5 -- 1,6 0,5 0 1,6 1,6 1,85 3,3 1,6 1,6 1,7 1,55 

5 1,85 0 1,45 1,3 -- 1,45 1,3 0 0 1,85 3,3 0 0 1,7 1,55 

6 1,85 1,6 0 0,5 1,6 -- 0,5 1,6 1,6 1,85 3,3 1,6 1,6 1,7 1,55 

7 1,85 1,6 0,5 0 1,6 0,5 -- 1,6 1,6 1,85 3,3 1,6 1,6 1,7 1,55 

8 1,85 0 1,45 1,3 0 1,45 1,3 -- 0 1,85 3,3 0 0 1,7 1,55 

9 1,85 0 1,45 1,3 0 1,45 1,3 0 -- 1,85 3,3 0 0 1,7 1,55 

10 1,85 2,1 1,95 1,8 2,1 1,95 1,8 2,1 2,1 -- 3,3 2,1 2,1 1,7 1,55 

11 2,35 2,6 2,45 2,3 2,6 2,45 2,3 2,6 2,6 2,35 -- 2,6 2,6 2,2 2,05 

12 1,85 0 1,45 1,3 0 1,45 1,3 0 0 1,85 3,3 -- 0 1,7 1,55 

13 1,85 0 1,45 1,3 0 1,45 1,3 0 0 1,85 3,3 0 -- 1,7 1,55 

14 1,85 2,1 1,95 1,8 2,1 1,95 1,8 2,1 2,1 1,85 3,3 2,1 2,1 -- 0,4 

15 1,85 2,1 1,95 1,8 2,1 1,95 1,8 2,1 2,1 1,85 3,3 2,1 2,1 0,3 -- 
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3.4 Problem Ġçin Genetik Algoritma 

GA, doğada gözlemlenen çaprazlama ve mutasyon gibi genetik süreçleri taklit eden bir 

arama ve eniyileme yöntemidir. Çok boyutlu arama uzayında en iyilerin hayatta kalması 

sağlanarak en iyi çözüm aranır. Bunu yaparken de GA, birtakım yöntem ve operatörleri 

kullanır (Doğan 2013: 38). 

Ele alınan probleme çözüm oluĢturmak için ağırlıkları farklı olan üç ayrı amaç 

fonksiyonu kurgulanmıĢtır ve bu amaç fonksiyonlarının eĢ zamanlı minimize edilmesi 

planlanmıĢtır. Ağırlıkları farklı olmakla birlikte amaç fonksiyonları aĢağıdaki gibidir. 

 Sıra bağımlı hazırlık sürelerini minimize etmek. 

 ĠĢlerin erken bitirilme zamanlarını minimize etmek. 

 ĠĢlerin geç bitirilme zamanlarını minimize etmek. 

  (   ∑ (    
         )

 

   
 

3.4.1 Genetik Algoritma ve Çözüm Metodolojisinin Adımları 

Ele alınan problemin çözümünde kullanılacak GA’nın çizelge elde edebilmesi için 

izleyeceği adımlar Ģu Ģekilde özetlenebilir. 

 ĠĢlere ait temel verilerden olan o iĢte kullanılacak makara adetleri, makaralara 

alınacak tel uzunlukları, o iĢin tel çekme makinesindeki üretim hızı ve iĢlerin 

son teslim zamanları tablo olarak verilecektir. Ayrıca iĢ erken üretildiğinde elde 

bulundurma maliyetiyle iliĢkili bir oran olan ArtıĢ Oranı verisi de tablo olarak 

verilecektir. 

 Sıra bağımlı hazırlık sürelerini hesaplayabilmek için gerekli veriler olan halat 

çapı, giriĢ teli kaplama indisi, halat konstrüksiyon indisi, tel çekme makinasında 

inceltilecek olan telin çapı ve diğer bölümlerin talep ettiği inceltilmiĢ tel çapı 

tablo halinde verilecektir. 

 ĠĢler arasındaki iliĢkiye göre değiĢen hazırlık süreleri programa entegre alt bir 

program aracılığıyla temel veriler kullanılarak hesaplanacak, matris haline 

getirilecek ve GA tarafından kullanılacaktır. 
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 ĠĢler için gerekli olan üretim süreleri ve üretilecek ürünlerin kilogram cinsinden 

miktarları tel çekme makinesi üretim hızları ve istenen tel uzunlukları 

kullanılarak hesaplanacaktır ve GA tarafından kullanılacaktır. 

 GA iĢini kolaylaĢtırmak için baĢlangıç çözümleri baĢka sezgisel algoritmalar ile 

hesaplatılacaktır ve GA ilk çözüm olarak bunları kullanacaktır. 

 Popülasyon sayısı 20 mutasyon oranı 0,005 ve iterasyon sayısı da 100000 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 Üretilen kromozomlar içerisinden en iyi çözümü veren ilk dört adedi elde 

tutulacak, en iyi ilk dört adet kromozom ebeveyn olarak kullanılacak ve çocuk 

bireyler elde edilecektir. Elde tutulan ebeveynlerle sekiz adet çaprazlama 

yapılacak ve toplamda 16 adet çocuk birey elde edilecektir. 

 Çaprazlanacak iĢ miktarı iterasyonun baĢında toplam iĢin %20 si kadar olacak, 

iterasyon sayısı arttıkça, çaprazlanacak iĢ miktarı azalacak ve programın 

sonunda %1,5 gibi bir değere gelecektir. Bu sayede, programın baĢlarında daha 

hızlı aramalar yapılırken sonlara doğru daha hassas aramalar amaçlanmaktadır. 

 Kromozomlar üzerinde çaprazlanacak bölümler rassal olarak belirlenecek ve bu 

bölümler değiĢtirilecektir. 

 Çaprazlama sonrasında kromozomlar üzerinde aynı iĢlerden iki kere yazılma 

durumu oluĢacaktır. Bunu düzeltmek için çaprazlamaya tabi tutulmayan 

bölümler arasında kontrol yapılacak ve aynı iĢler değiĢtirilerek mükerrer iĢler 

engellenecektir. 

 Yapılacak mutasyon miktarı; popülasyon sayısı, iĢ sayısı ve mutasyon 

oranlarının çarpımı ile elde edilecektir. 

 Çaprazlama dıĢı tutulan iĢlerden en iyi olanı konumunda mutasyon dıĢı 

tutulacak, bu iĢ yirminci sıradaki iĢle değiĢtirilerek burada mutasyona tabi 

tutulacaktır. 

 Mutasyon yapılacak birey rastgele seçilecek ve bu birey üzerinde yine rastgele 

seçilen iki genin yer değiĢtirmesi ile mutasyon gerçekleĢecektir. 

 Bir iterasyon içerisinde aynı bireyin birden fazla kez mutasyona tabi tutulması 

olasılıklar içerisindedir. 

Tüm bu hesaplar MATLAB programında yazılan algoritmalar ile yapılacaktır. ĠĢlemler 

bittikten sonra maliyet fonksiyonu çalıĢtırılacak ve sonuçlara göre en iyi sıralama 

yapılacak ve iĢlemler tekrarlanacaktır. 
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3.4.2 Çaprazlama Operatörü 

Çaprazlama operatörünün mantığı ġekil 3.5’te gösterilmiĢtir. Çaprazlama rastgele 

seçilen iki bölge arasında yapılacaktır. Çaprazlanacak iĢ miktarı ise iterasyonlar 

ilerledikçe düĢecektir. Programın baĢında toplam iĢ sayısının %20’si gibi bir iĢ miktarı 

çaprazlanacakken bu oran programın son iterasyonunda %1,5 gibi küçük bir orana 

düĢecektir. Buradaki temel mantık, program ilerledikçe ortaya çıkan iyi bireylere daha 

az müdahale ederek bozulmaları engellemektir. Her iĢ tek tek yer değiĢtirecek ve her 

iĢin yer değiĢtirmesinden sonra kromozomlarda oluĢan aynı iĢler de yer değiĢtirerek 

düzeltme yapılacaktır. 

 

ġekil 3.5 Çaprazlama operatörü gösterimi 
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Çaprazlama operatörünün temel kurgusu tek nokta çaprazlama ve iki nokta çaprazlama 

yöntemlerini temel alarak oluĢturulmuĢtur. Çaprazlama yapmak için aralık belirlemesi 

bakımından iki noktalı çaprazlama yöntemine, bu belirlenen aralıktaki genleri tek tek 

yer değiĢtirmesi bakımından ise tek nokta çaprazlama yöntemine benzemektedir. 

3.4.3 Mutasyon Operatörü 

Mutasyon yöntemi olarak keyfi iki genin yer değiĢtirmesi yöntemi kullanılacaktır. ġekil 

3.6’da gösterildiği gibi rastgele seçilen iki iĢ bir biri ile yer değiĢtirecektir. Kurulan 

modelde aynı iĢte birden fazla kez mutasyon yapılma durumu oluĢabilmektedir. 

 

ġekil 3.6 Keyfi iki genin yer değiĢtirmesi yöntemi 

3.4.4 BaĢlangıç Popülasyonu Ġçin Sezgisel Yöntemler ve Adımları 

GA’ya rassal olarak üretilen popülasyonlardan daha iyi baĢlangıç çözümleri üretmek ve 

programa hız katmak amacıyla dört adet sezgisel algoritma geliĢtirilmiĢtir. Bu bölümde 

sezgisel algoritmaların çalıĢma mantıkları ve iĢlem adımları anlatılacaktır.  

Sezgisel algoritmalarda temel mantık olarak zaman penceresi oluĢturma yöntemi 

kullanılacaktır. ĠĢlerin teslim tarihleri sabit kalmak kaydıyla, baĢlama zamanları öne 

alınarak zaman pencereleri oluĢturulacaktır. Zaman pencereleri her iterasyonda 

geniĢleyen bir yapıda olacaktır ve kullanıcının belirlediği miktara kadar geniĢleyecektir. 

Bir sezgiselde tüm iĢler için sabit zaman penceresi oluĢturulacaktır. Diğer sezgisellerde 

ise Tablo 3.8’de verilen artış oranları kullanılarak her iĢ için kendi ağırlıklarına göre 

zaman pencereleri oluĢturulacaktır. ArtıĢ oranları, iĢlerin kilogram cinsinden 

miktarlarına göre hesaplanan elde bulundurma maliyetiyle ters orantılı bir değerdir. 

ĠĢlerin miktarları arttıkça artıĢ oranları düĢmektedir. Sezgiseller bu Ģekilde açılan zaman 

pencereleri içinde, son teslim tarihine göre sıralanarak sisteme verilmiĢ iĢler içerisinden 

benzer iĢleri ya da en düĢük maliyetli iĢleri birbirinin arkasına ekleyerek yeni 
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popülâsyonlar oluĢturacaktır. Devam eden baĢlıklarda geliĢtirilen sezgisellerin iĢlem 

adımları anlatılacaktır. 

3.4.4.1 Bir Numaralı Sezgisel Algoritma (S1) 

Bir numaralı sezgiselin iĢlem adımları aĢağıdaki gibidir. ĠĢler tabloda verilen sıra 

numaralarıyla takip edilecektir. Zaman çizelgesi oluĢturmak için iĢlerin teslim 

tarihinden o an için üretilen değer çıkartılacak ve iĢlerin en erken baĢlama zamanı 

hesaplanacaktır. 

 Adım 1: n iĢ sayısı olmak üzere 240 adet satırlı n adet sütunlu tüm elemanları 0 

olan bir matris oluĢtur ve ikinci adıma geç. 

 Adım 2: i=1 olmak üzere birinci satırdaki birey için iĢlemi baĢlat, 240 satır 

boyunca program buraya her geldiğinde i’yi bir artır ve bir sonraki satırdaki 

bireyi kullan. ara=1 saat olmak üzere zaman penceresi sayacı oluĢtur, program 

buraya her geldiğinde sayacı bir saat artır ve üçüncü adıma geç. Eğer i=241 

değerine ulaĢırsa on birinci adıma geç. 

 Adım 3: j=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde j’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden j=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve dördüncü adıma geç. Eğer 

j=(n+1) değerine ulaĢırsa ikinci adıma dön. 

 Adım 4: Üçüncü adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde 

mevcut ise üçüncü adıma dön. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise birey 

üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona iĢi yerleĢtir, o ana kadar yerleĢtirilmiĢ iĢler 

için akıĢ zamanını hesapla ve beĢinci adıma geç. 

 Adım 5: e=1 olmak üzere sayaç oluĢtur ve sayaç değeri n iĢ sayısına ulaĢtığında 

üçüncü adıma dön. Sayaç değeri iĢ sayısından düĢük olduğu sürece altıncı adıma 

geç. 

 Adım 6: k=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde k’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden k=1 olmak üzere birinci iĢten baĢla ve yedinci adıma geç. Eğer k=(n+1) 

değerine ulaĢırsa beĢinci adıma dön. 



48 

 Adım 7: Altıncı adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde 

mevcut ise e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. Eğer 

bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise sekizinci adıma geç. 

 Adım 8: Altıncı adımda seçilen ve yedinci adımdaki kontrolden geçen iĢ ile 

bireye yerleĢtirilen son iĢ arasındaki benzerlik iliĢkisini ölçmek üzere hazırlık 

süreleri matrisine git. Eğer bireye yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen 

iĢe geçmek için bir saatten az hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında 

benzerlik iliĢkisi olduğunu kabul et ve dokuzuncu adıma geç. Eğer bireye 

yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen iĢe geçmek için bir saatten fazla 

hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında benzerlik iliĢkisi olmadığını kabul 

et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. 

 Adım 9: Zaman penceresi kontrol adımıdır. Altıncı adımda seçilen, yedinci ve 

sekizinci adımdaki kontrollerden geçen iĢ değerlendirilir. Bu iĢ için tabloda 

verilen son teslim tarihinden ikinci adımda verilen zaman penceresi sayacının 

değerini çıkar ve iĢ için en erken baĢlama zamanını bul. Eğer bu iĢ için üretilen 

en erken baĢlama zamanı, o zamana kadar bireye yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ 

zamanından küçük ise, iĢin iĢleme hazır olduğunu kabul et ve onuncu adıma geç. 

Aksi halde, iĢin iĢleme hazır olmadığını kabul et, e sayaç değerini o anki k 

değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. 

 Adım 10: Altıncı adımda seçilen, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu adımdaki 

kontrollerden geçen iĢi birey üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona yerleĢtir, o ana 

kadar yerleĢtirilmiĢ iĢler için akıĢ zamanını hesapla, e sayaç değerini o anki k 

değeri ile eĢitle ve beĢinci adıma dön. 

 Adım 11: Yukarıdaki iterasyonlarla oluĢan popülâsyonu maliyet fonksiyonuna 

gönder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattır, çıkan sonuçlara göre maliyeti küçük 

olandan büyük olana göre sırala ve en düĢük maliyetli beĢ bireyi seçerek GA 

için oluĢturulan popülâsyona kaydet. 

Burada vurgulanması gereken bir diğer nokta ise bireyleri oluĢtururken ilk sıraya daima 

iĢ havuzunda birinci sırada verilen iĢin yerleĢtirilmesidir. 
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ġekil 3.7 S1 için akıĢ diyagramı 

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

HAYIR

BAġLA

Temel Verileri Oku

n= ĠĢ sayısı
Satır sayısı 240, Sütun sayısı n olan matris oluĢtur.

ara=0

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

ara=ara+1
say=1

zaman=0
tut=1

j=0; j=n; j++

j iĢ sırası olmak üzere, 
j popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?

j iĢini popülasyonda i sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=j;

say=say+1;   e=1;

e<n;

k=0; k=n; k++

k iĢ sırası olmak üzere, 
k popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?
e=k

popülasyondaki iĢ ile k iĢi 
arasında benzerlik var mı?

zaman değeri k iĢinin en erken 
baĢlama zamanından küçük mü?

k iĢini popülasyonda i sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=k;

say=say+1;   e=k;

popülasyon maliyetlerini hespla
popülasyonları sırala

en iyi 5 adet popülasyonu seç

SON
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3.4.4.2 Ġki Numaralı Sezgisel Algoritma (S2) 

Temel olarak bir numaralı sezgisel model ile aynı yapıdadır. Tek farkı zaman penceresi 

hesaplanırken Tablo 3.8’de verilen artış oranları kullanılarak her iĢ için kendi 

ağırlıklarına göre zaman pencereleri oluĢturulmasıdır. 

 Adım 1: n iĢ sayısı olmak üzere 240 adet satırlı n adet sütunlu tüm elemanları 0 

olan bir matris oluĢtur ve ikinci adıma geç. 

 Adım 2: i=1 olmak üzere birinci satırdaki birey için iĢlemi baĢlat, 240 satır 

boyunca program buraya her geldiğinde i’yi bir artır ve bir sonraki satırdaki 

bireyi kullan. ara=1 saat olmak üzere zaman penceresi sayacı oluĢtur, program 

buraya her geldiğinde sayacı bir saat artır ve üçüncü adıma geç. Eğer i=241 

değerine ulaĢırsa on birinci adıma geç. 

 Adım 3: j=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde j’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden j=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve dördüncü adıma geç. Eğer 

j=(n+1) değerine ulaĢırsa ikinci adıma dön. 

 Adım 4: Üçüncü adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde 

mevcut ise üçüncü adıma dön. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise birey 

üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona iĢi yerleĢtir, o ana kadar yerleĢtirilmiĢ iĢler 

için akıĢ zamanını hesapla ve beĢinci adıma geç. 

 Adım 5: e=1 olmak üzere sayaç oluĢtur ve sayaç değeri n iĢ sayısına ulaĢtığında 

üçüncü adıma dön. Sayaç değeri iĢ sayısından düĢük olduğu sürece altıncı adıma 

geç. 

 Adım 6: k=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde k’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden k=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve yedinci adıma geç. Eğer k=(n+1) 

değerine ulaĢırsa beĢinci adıma dön. 

 Adım 7: Ġkinci adımda verilen zaman çizelgesi sayacı değeri ile tabloda verilen 

ve her iĢ için kendine has ağırlığı olan artıĢ oranı değerini çarp. Böylelikle kk 

ağırlıklandırılmıĢ zaman penceresi sayacı değerini hesapla. Altıncı adımda 
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seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup olmadığını kontrol et. Eğer bu 

iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde mevcut ise e sayaç değerini o anki k 

değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise 

sekizinci adıma geç. 

 Adım 8: Altıncı adımda seçilen ve yedinci adımdaki kontrolden geçen iĢ ile 

bireye yerleĢtirilen son iĢ arasındaki benzerlik iliĢkisini ölçmek üzere hazırlık 

süreleri matrisine git. Eğer bireye yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen 

iĢe geçmek için bir saatten az hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında 

benzerlik iliĢkisi olduğunu kabul et ve dokuzuncu adıma geç. Eğer bireye 

yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen iĢe geçmek için bir saatten fazla 

hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında benzerlik iliĢkisi olamadığını 

kabul et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. 

 Adım 9: Zaman penceresi kontrol adımıdır. Altıncı adımda seçilen, yedinci ve 

sekizinci adımdaki kontrollerden geçen iĢi değerlendirir. Bu iĢ için tabloda 

verilen son teslim tarihinden yedinci adımda verilen ağırlıklandırılmıĢ zaman 

penceresi sayacının değerini çıkar ve iĢ için en erken baĢlama zamanını bul. 

Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o zamana kadar bireye 

yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından küçük ise, iĢin iĢleme hazır olduğunu kabul 

et ve onuncu adıma geç. Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o 

zamana kadar bireye yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından büyük ise, iĢin iĢleme 

hazır olmadığını kabul et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve altıncı 

adıma dön. 

 Adım 10: Altıncı adımda seçilen, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu adımdaki 

kontrollerden geçen iĢi birey üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona yerleĢtir, o ana 

kadar yerleĢtirilmiĢ iĢler için akıĢ zamanını hesapla, e sayaç değerini o anki k 

değeri ile eĢitle ve beĢinci adıma dön. 

 Adım 11: Yukarıdaki iterasyonlarla oluĢan popülâsyonu maliyet fonksiyonuna 

gönder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattır, çıkan sonuçlara göre maliyeti küçük 

olandan büyük olana göre sırala ve en düĢük maliyetli beĢ bireyi seçerek GA 

için oluĢturulan popülâsyona kaydet. 

Burada vurgulanması gereken nokta, bireyleri oluĢtururken ilk sıraya daima iĢ 

havuzunda birinci sırada verilen iĢin yerleĢtirilmesidir. 
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ġekil 3.8 S2 için akıĢ diyagramı 

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

HAYIR

BAġLA

Temel Verileri Oku

n= ĠĢ sayısı
Satır sayısı 240, Sütun sayısı n olan matris oluĢtur.

ara=0

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

ara=ara+1
say=1

zaman=0
tut=1

j=0; j=n; j++

j iĢ sırası olmak üzere, 
j popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?

j iĢini popülasyonda i sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=j;

say=say+1;   e=1;

e<n;

k=0; k=n; k++

k iĢ sırası olmak üzere, 
k popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?
e=k

popülasyondaki iĢ ile k iĢi 
arasında benzerlik var mı?

zaman değeri k iĢinin en erken 
baĢlama zamanından küçük mü?

k iĢini popülasyonda i sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=k;

say=say+1;   e=k;

popülasyon maliyetlerini hespla
popülasyonları sırala

en iyi 5 adet popülasyonu seç

SON

k iĢi için en 
erken baĢlama 

zamanını hesapla
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3.4.4.3 Üç Numaralı Sezgisel Algoritma (S3) 

Ġki numaralı sezgiselin geliĢtirilmiĢ versiyonudur. Ġki numaralı sezgiselde bireylerin ilk 

elemanları daima tabloda ilk sıraya gelen eleman olurken burada ilk sıraya gelen eleman 

değiĢtirilerek daha uygun sonuçlar yakalanmaya çalıĢılmaktadır. 

 Adım 1: n iĢ sayısı olmak üzere 7200 adet satırlı n adet sütunlu tüm elemanları 0 

olan bir matris oluĢtur ve ikinci adıma geç. 

 Adım 2: Kullanılacak ilk iĢin belirlendiği yerdir. ii=1 olmak üzere veri 

tablosundan birinci iĢi seç, 30 iteraston boyunca program buraya her geldiğinde 

ii’yi bir artır ve veri tablosundaki hangi iĢin kullanılacağını belirle. Zaman 

sayacını (ara) sıfırla ve üçüncü adıma geç. ii=31 olduğunda on üçüncü adıma 

geç. 

 Adım 3: Program buraya ikinci adımdan her geldiğinde i=1 olmak üzere iĢlemi 

baĢlat, 240 satır boyunca program buraya alt adımlardan geldikçe i’yi bir artır ve 

i=241 değerine ulaĢırsa ikinci adıma dön. iii=1 olmak üzere birinci satır için 

iĢlemi baĢlat, program buraya her geldiğinde iii değerini bir artır ve bir sonraki 

satır için iĢlemi baĢlat. ara=1 saat olmak üzere zaman penceresi sayacı oluĢtur, 

program buraya her geldiğinde sayacı bir saat artır. Birinci adımda seçilen iĢi 

mevcut satırın birinci sırasına yerleĢtir, mevcut satır için akıĢ zamanını hesapla 

ve dördüncü satıra geç. 

 Adım 4: j=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde j’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden j=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve dördüncü adıma geç. Eğer 

j=(n+1) değerine ulaĢırsa üçüncü adıma dön. 

 Adım 5: Dördüncü adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde 

mevcut ise dördüncü adıma dön. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise altıncı 

adıma geç. 

 Adım 6: e=1 olmak üzere sayaç oluĢtur ve sayaç değeri n iĢ sayısına ulaĢtığında 

on ikinci adıma geç. Sayaç değeri iĢ sayısından düĢük olduğu sürece yedinci 

adıma geç. 
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 Adım 7: k=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde k’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden k=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve sekizinci adıma geç. Eğer 

k=(n+1) değerine ulaĢırsa altıncı adıma dön. 

 Adım 8: Üçüncü adımda verilen zaman çizelgesi sayacı değeri ile tabloda 

verilen ve her iĢ için kendine has ağırlığı olan artıĢ oranı değerini çarp. 

Böylelikle kk ağırlıklandırılmıĢ zaman penceresi sayacı değerini hesapla. 

Yedinci adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup olmadığını 

kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde mevcut ise e 

sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve yedinci adıma dön. Eğer bu iĢ daha 

önce kullanılmamıĢ ise dokuzuncu adıma geç. 

 Adım 9: Yedinci adımda seçilen ve sekizinci adımdaki kontrolden geçen iĢ ile 

bireye yerleĢtirilen son iĢ arasındaki benzerlik iliĢkisini ölçmek üzere hazırlık 

süreleri matrisine git. Eğer bireye yerleĢtirilen son iĢten yedinci adımda seçilen 

iĢe geçmek için bir saatten az hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında 

benzerlik iliĢkisi olduğunu kabul et ve onuncu adıma geç. Eğer bireye 

yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen iĢe geçmek için bir saatten fazla 

hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında benzerlik iliĢkisi olamadığını 

kabul et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve yedinci adıma dön. 

 Adım 10: Zaman penceresi kontrol adımıdır. Yedinci adımda seçilen, sekizinci 

ve dokuzuncu adımdaki kontrollerden geçen iĢi değerlendireceğiz. Bu iĢ için 

tabloda verilen son teslim tarihinden sekizinci adımda verilen ağırlıklandırılmıĢ 

zaman penceresi sayacının değerini çıkar ve iĢ için en erken baĢlama zamanını 

bul. Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o zamana kadar bireye 

yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından küçük ise, iĢin iĢleme hazır olduğunu kabul 

et ve on birinci adıma geç. Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o 

zamana kadar bireye yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından büyük ise, iĢin iĢleme 

hazır olmadığını kabul et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve yedinci 

adıma dön. 

 Adım 11: Yedinci adımda seçilen, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu adımdaki 

kontrollerden geçen iĢi birey üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona yerleĢtir, o ana 
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kadar yerleĢtirilmiĢ iĢler için akıĢ zamanını hesapla, e sayaç değerini o anki k 

değeri ile eĢitle ve altıncı adıma dön. 

 Adım 12: Program buraya altıncı adımdan geldiğinde dördüncü adımda seçilen 

iĢi birey üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona yerleĢtir, o ana kadar yerleĢtirilmiĢ 

iĢler için akıĢ zamanını hesapla ve dördüncü adıma dön. 

 Adım 13: Yukarıdaki iterasyonlarla oluĢan popülâsyonu maliyet fonksiyonuna 

gönder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattır, çıkan sonuçlara göre maliyeti küçük 

olandan büyük olana göre sırala ve en düĢük maliyetli beĢ bireyi seçerek GA 

için oluĢturulan popülâsyona kaydet. 

Burada vurgulanması gereken nokta, bireyleri oluĢtururken birinci sıraya iĢ havuzunda 

ilk otuz içerisinde olan iĢlerden seçim yapılarak iyi bir sonuç elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 3.9 S3 için akıĢ diyagramı 

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

BAġLA

Temel Verileri Oku

n= iĢ sayısı
satır sayısı 7200, Sütun sayısı n olan matris oluĢtur.

iii=0

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

iii=iii+1; ara=ara+1; say=2; tut=ii;
ii iĢini popülasyonun ilk sırasına ata
zaman değerini hesapla

j=0; j=n; j++

j iĢ sırası olmak üzere, 
j popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?

e=1;

e<n;

k=0; k=n; k++

k iĢ sırası olmak üzere, k 
popülasyonda kullanılmıĢ 

mı?

e=k

popülasyondaki iĢ ile k iĢi 
arasında benzerlik var mı?

zaman değeri k iĢinin en erken 
baĢlama zamanından küçük mü?

k iĢini popülasyonda iii sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=k; say=say+1; e=k;

popülasyon maliyetlerini hespla
popülasyonları sırala

en iyi 5 adet popülasyonu seç

SON

k iĢi için en 
erken baĢlama 

zamanını hesapla

ii=0; ii<=30; ii++

j iĢ sırası olmak üzere, j 
popülasyonda kullanılmıĢ mı?

j iĢini popülasyonda iii sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=j; say=say+1;
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3.4.4.4 Dört Numaralı Sezgisel Algoritma (S4) 

Zaman penceresine giren iĢler arasından en düĢük maliyetli olanı sıraya yerleĢtiren bir 

yöntemdir. Üçüncü sezgiselle benzerlikler taĢır. 

 Adım 1: n iĢ sayısı olmak üzere 7200 adet satırlı n adet sütunlu tüm elemanları 0 

olan bir matris oluĢtur ve ikinci adıma geç. 

 Adım 2: Kullanılacak ilk iĢin belirlendiği yerdir. ii=1 olmak üzere veri 

tablosundan birinci iĢi seç, 30 iteraston boyunca program buraya her geldiğinde 

ii’yi bir artır ve veri tablosundaki hangi iĢin kullanılacağını belirle. Zaman 

sayacını (ara) sıfırla ve üçüncü adıma geç. ii=31 olduğunda on dördüncü adıma 

geç. 

 Adım 3: Program buraya ikinci adımdan her geldiğinde i=1 olmak üzere iĢlemi 

baĢlat, 240 satır boyunca program buraya alt adımlardan geldikçe i’yi bir artır ve 

i=241 değerine ulaĢırsa ikinci adıma dön. iii=1 olmak üzere birinci satır için 

iĢlemi baĢlat, program buraya her geldiğinde iii değerini bir artır ve bir sonraki 

satır için iĢlemi baĢlat. ara=1 saat olmak üzere zaman penceresi sayacı oluĢtur, 

program buraya her geldiğinde sayacı bir saat artır. Birinci adımda seçilen iĢi 

mevcut satırın birinci sırasına yerleĢtir, mevcut satır için akıĢ zamanını hesapla 

ve dördüncü satıra geç. 

 Adım 4: j=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde j’yi 

bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden j=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve dördüncü adıma geç. Eğer 

j=(n+1) değerine ulaĢırsa üçüncü adıma dön. 

 Adım 5: Dördüncü adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde 

mevcut ise dördüncü adıma dön. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise altıncı 

adıma geç. 

 Adım 6: e=1 olmak üzere sayaç oluĢtur ve sayaç değeri n iĢ sayısına ulaĢtığında 

on üçüncü adıma geç. Sayaç değeri iĢ sayısından düĢük olduğu sürece 

maliyet=5000000 olmak üzere çok büyük bir değer belirle ve yedinci adıma geç. 

 Adım 7: k=1 olmak üzere hazır olarak verilen tablo içerisinden birinci sıradaki 

iĢi seçerek iterasyona baĢla, program buraya alt adımlardan her geldiğinde k’yi 
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bir artır ve bir sonraki iĢe geç. Program buraya üst adımlardan geldiğinde ise 

yeniden k=1 olmak özere birinci iĢten baĢla ve sekizinci adıma geç. Eğer 

k=(n+1) değerine ulaĢırsa on ikinci adıma geç. 

 Adım 8: Üçüncü adımda verilen zaman çizelgesi sayacı değeri ile tabloda 

verilen ve her iĢ için kendine has ağırlığı olan artıĢ oranı değerini çarp. 

Böylelikle kk ağırlıklandırılmıĢ zaman penceresi sayacı değerini hesapla. 

Yedinci adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup olmadığını 

kontrol et. Eğer bu iĢ daha önce kullanılmıĢ ise ve birey içinde mevcut ise e 

sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve yedinci adıma dön. Eğer bu iĢ daha 

önce kullanılmamıĢ ise dokuzuncu adıma geç. 

 Adım 9: Yedinci adımda seçilen ve sekizinci adımdaki kontrolden geçen iĢ ile 

bireye yerleĢtirilen son iĢ arasındaki benzerlik iliĢkisini ölçmek üzere hazırlık 

süreleri matrisine git. Eğer bireye yerleĢtirilen son iĢten yedinci adımda seçilen 

iĢe geçmek için bir saatten az hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında 

benzerlik iliĢkisi olduğunu kabul et ve onuncu adıma geç. Eğer bireye 

yerleĢtirilen son iĢten altıncı adımda seçilen iĢe geçmek için bir saatten fazla 

hazırlık süresi gerekiyor ise bu iki iĢ arasında benzerlik iliĢkisi olamadığını 

kabul et, e sayaç değerini o anki k değeri ile eĢitle ve yedinci adıma dön. 

 Adım 10: Zaman penceresi kontrol adımıdır. Yedinci adımda seçilen, sekizinci 

ve dokuzuncu adımdaki kontrollerden geçen iĢi değerlendirir. Bu iĢ için tabloda 

verilen son teslim tarihinden sekizinci adımda verilen ağırlıklandırılmıĢ zaman 

penceresi sayacının değerini çıkar ve iĢ için en erken baĢlama zamanını bul. 

Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o zamana kadar bireye 

yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından küçük ise, iĢin iĢleme hazır olduğunu kabul 

et ve on birinci adıma geç. Eğer bu iĢ için üretilen en erken baĢlama zamanı, o 

zamana kadar bireye yerleĢtirilen iĢlerin akıĢ zamanından büyük ise, iĢin iĢleme 

hazır olmadığını kabul et ve yedinci adıma dön. 

 Adım 11: Yedinci adımda seçilen, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu adımdaki 

kontrollerden geçen iĢ için sıradaki boĢ pozisyona atanmıĢ gibi akıĢ zamanını 

hesapla. Bu iĢ için sıradaki pozisyona atanmıĢ gibi maliyet hesabı yap ve bu 

maliyeti altıncı adımda verilen maliyet değeri ile kıyasla. Eğer yeni maliyet eski 

maliyetten küçük ise maliyet değerinin yeni değeri olarak düĢük değeri ata. O iĢ 
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için akıĢ zamanı değerini, maliyet değerini, iĢin sırasının verisini tut ve yedinci 

adıma dön. 

 Adım 12: On birinci adımda seçilen iĢin iĢlenmekte olan bireyde mevcut olup 

olmadığını kontrol et. Eğer iĢ kullanılmıĢ ise e sayaç değerini n iĢ sayısı 

değerine eĢitle ve altıncı adıma dön. Eğer iĢ daha önce kullanılmamıĢ ise boĢ 

olan ilk sıraya iĢi ata, o zamana kadar kullanılan iĢler için akıĢ zamanını hesapla, 

e sayaç değerini bir artır ve altıncı adıma dön. 

 Adım 13: Program buraya altıncı adımdan geldiğinde dördüncü adımda seçilen 

iĢi birey üzerindeki boĢ olan ilk pozisyona yerleĢtir, o ana kadar yerleĢtirilmiĢ 

iĢler için akıĢ zamanını hesapla ve dördüncü adıma dön. 

 Adım 14: Yukarıdaki iterasyonlarla oluĢan popülâsyonu maliyet fonksiyonuna 

gönder. Bireylerin maliyetlerini hesaplattır, çıkan sonuçlara göre maliyeti küçük 

olandan büyük olana göre sırala ve en düĢük maliyetli beĢ bireyi seçerek GA 

için oluĢturulan popülâsyona kaydet. 

Bu algoritmada vurgulanması gereken nokta iĢler seçilirken zaman penceresi içinde 

kalan tüm iĢler arasından en uygun maliyetli olan iĢin sıraya yazılmasıdır. 
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ġekil 3.10 S4 için akıĢ diyagramı 

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET HAYIR

HAYIR

EVET

HAYIR

EVET

EVET

HAYIR

BAġLA

Temel Verileri Oku

n= iĢ sayısı
satır sayısı 7200, Sütun sayısı n olan matris oluĢtur.

iii=0

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

iii=iii+1; ara=ara+1; say=2; tut=ii; x=0;
ii iĢini popülasyonun ilk sırasına ata
zaman değerini hesapla

j=0; j=n; j++

j iĢ sırası olmak üzere, 
j popülasyonda 

kullanılmıĢ mı?

e=1;

e<n;

k=0; k=n; k++

k iĢ sırası olmak üzere, k 
popülasyonda kullanılmıĢ 

mı?

popülasyondaki iĢ ile k iĢi 
arasında benzerlik var mı?

zaman değeri k iĢinin en erken 
baĢlama zamanından küçük mü?

k iĢi için zaman değerini hesapla; k iĢi için 
sıraya atanmıĢ gibi maliyet hesapla

popülasyon maliyetlerini hespla
popülasyonları sırala

en iyi 5 adet popülasyonu seç

SON

k iĢi için en 
erken baĢlama 

zamanını hesapla

ii=0; ii<=30; ii++

j iĢ sırası olmak üzere, j 
popülasyonda kullanılmıĢ mı?

j iĢini popülasyonda iii sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=j; say=say+1;

maliyet= 
5000000

hesaplanan maliyet 
önceki maliyet

değerinden küçük mü?

maliyet=hesaplanan 
maliyet;

zaman=hesaplanan 
zaman;

x=k;

x iĢ sırası olmak 
üzere, x 

popülasyonda 
kullanılmıĢ mı?

e=n;

x iĢini popülasyonda iii sırasına ata
zaman değerini hesapla;  tut=x; say=say+1; e=e+1
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3.5 GA ve Sezgisel Algoritmaların Analizi 

GeliĢtirilen sezgisel algoritmaları test edip performanslarını değerlendirmek için çeĢitli 

yöntemler ve dağılımlar kullanılarak veriler türetilmiĢtir. Bu veriler kullanılarak sezgisel 

algoritmaların ürettiği popülâsyonların maliyetleri kıyaslanmıĢtır ve sezgisel modellerin 

baĢarısı hakkında yorumlar yapılmıĢtır. Daha sonra ise sezgisel algoritmaların ürettiği 

bu baĢlangıç popülâsyonları ile GA çalıĢtırılmıĢ ve çıkan sonuçlar yine birbiri arasında 

kıyaslanmıĢtır. 

3.5.1 Sentetik Deneyler Ġçin Senaryolar 

Veriler, firmada daha önce yapılmıĢ olan bir üretim çizelgeleme probleminde kullanılan 

iĢler referans alınarak türetilecektir. Bu çizelge, firmadaki gerçek zamanlı iĢler 

kullanılarak bir planlama uzmanı tarafından hazırlanmıĢtır ve 137 adet iĢ içermektedir. 

Hazırlanan gerçek çizelgenin sırası, akıĢ zamanı, hazırlık süreleri toplamı ve maliyetleri 

mevcuttur. 

Örnek olarak alınan çizelgenin ve firmadaki iĢlerin teslim tarihleri hafif dalgalanmalar 

içerse de genel olarak düzgün dağılıma uymaktadır. Burada teslim tarihleri için farklı 

dağılımlar kullanılarak veriler üretilecektir ve bu veriler kullanılarak sezgisel 

algoritmaların performansları değerlendirilecektir. Teslim tarihleri dıĢında kalan 

değiĢkenler ise orijinal verideki dağılımları kullanılarak türetilecektir. Ayrıca üretilen 

veriler, gerekli olan toplam makine zamanları göz önüne alınarak farklılaĢtırılacak ve 

makine kapasitesini %90 - %100 - %110 dolduracak Ģekilde çoğaltılacaktır. Çizelge 

baĢlangıç zamanı sıfır olarak alınacaktır ve teslim tarihleri sıfır zamanından baĢlatılarak 

türetilecektir. Tablo 3.10’da veri türetme mantığı gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.10 Veri türetme tablosu 

 

ĠĢ 

Miktarı 

Ortalama  

(ORT-

Saat) 

Standart 

Sapma 

(STD) 

%90 Dolu 
%100 

Dolu 

%110 

Dolu 

Düzgün Dağılım 

(DD) 

100 270 X 
10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

300 810 X 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 

Normal Dağılım 1 

(ND1) 

100 270 305 
10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

300 810 305 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 

Normal Dağılım 2 

(ND2) 

100 270 420 
10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

10 

Tekrarlı 

300 810 420 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 3 Tekrarlı 

Tablo 3.10’da görüldüğü gibi üç farklı dağılımda veri türetilmiĢtir. Düzgün dağılımda 

türetilen veriler orijinal verinin bir benzeridir ve sadece iĢ sayıları farklılaĢtırılmıĢtır. 

Normal dağılım 1 verileri (ND1) standart sapması düĢük olan ve iĢlerin teslim 

tarihlerinin ortalama etrafında ciddi Ģekilde yoğunlaĢtığı bir veri setidir. Normal dağılım 

2 verileri (ND2) ise standart sapmaların yüksek olduğu ve iĢlerin telim tarihlerinin 

nispeten ortalamadan uzaklaĢtığı daha basık normal dağılım karakteristiği gösteren bir 

veri setidir. Bundan sonraki analizlerde bu veri setleri kullanılacaktır. 

3.5.2 Veri Setlerinin Sezgisel Algoritmalar ile Analizi 

Bu bölümde türetilen veriler sezgisel algoritmalarla denenmiĢ ve aynı veri setleri için 

sezgisel algoritmaların birbirleri ile olan performans iliĢkisi incelenmiĢtir. Tablo 3.11’de 

bu inceleme sonucu elde edilen sonuçlar paylaĢılmıĢtır. Tablo 3.12’de ise sezisel 

algoritmaların ürettiği sonuçlar eĢleĢtirilmiĢ örneklemeler t testi yardımıyla birbirleri ile 

kıyaslanmıĢtır. Böylelikle sezgisel algoritmaların sonuçları arasında benzerlik olup 

olmadığı incelenmiĢtir. 
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Tablo 3.11 Sezgisel algoritmalar ile veri analizi 

    

Sezgiseller için ĠĢ 

BaĢına Ortalama Birim 

Maliyet 
 

1 Numaralı Sezgisel 

Algoritma Ġle Diğerlerinin 

Kıyaslanması 

 

ĠĢ 

Sayısı 

Doluluk 

Oranı   
S1 S2 S3 S4 

 

(S1-S2) 

/S1 

(S1-S3) 

/S1 

(S1-S4) 

/S1 

DD 

100 

%100 

Dolu 

ORT 408 323 291 272 

 

%20,8 %28,5 %33,2 

STD 253 171 160 153 

 

%32,4 %36,5 %39,5 

%90 

Dolu 

ORT 175 139 124 113 

 

%20,8 %29,1 %35,3 

STD 93 56 48 40 

 

%40,0 %47,8 %56,6 

%110 

Dolu 

ORT 1426 1214 1159 1105 

 

%14,9 %18,7 %22,5 

STD 1033 1010 955 928 

 

%2,3 %7,6 %10,2 

300 

%100 

Dolu 

ORT 335 266 227 211 

 

%20,7 %32,3 %37,0 

STD 173 81 67 56 

 

%53,2 %61,6 %67,6 

%90 

Dolu 

ORT 179 154 140 144 

 

%13,6 %21,8 %19,2 

STD 44 38 18 22 

 

%12,4 %58,7 %49,5 

%110 

Dolu 

ORT 1115 978 916 804 

 

%12,3 %17,8 %27,9 

STD 383 317 373 315 

 

%17,2 %2,6 %17,7 

ND1 

100 

%100 

Dolu 

ORT 477 372 349 318 

 

%22,0 %26,9 %33,4 

STD 233 195 187 179 

 

%16,1 %19,5 %22,9 

%90 

Dolu 

ORT 212 167 158 153 

 

%21,2 %25,5 %27,9 

STD 135 84 82 76 

 

%38,0 %39,1 %44,1 

%110 

Dolu 

ORT 1244 938 904 871 

 

%24,6 %27,3 %30,0 

STD 575 436 423 413 

 

%24,2 %26,4 %28,2 

300 

%100 

Dolu 

ORT 4799 2178 2149 1956 

 

%54,6 %55,2 %59,2 

STD 932 690 658 556 

 

%26,0 %29,3 %40,3 

%90 

Dolu 

ORT 3194 1078 1029 959 

 

%66,3 %67,8 %70,0 

STD 785 367 341 330 

 

%53,2 %56,5 %57,9 

%110 

Dolu 

ORT 6760 3607 3585 3439 

 

%46,6 %47,0 %49,1 

STD 1187 992 980 1086 

 

%16,4 %17,4 %8,5 

ND2 

100 

%100 

Dolu 

ORT 499 392 365 334 

 

%21,4 %26,8 %33,0 

STD 249 193 178 153 

 

%22,4 %28,5 %38,4 

%90 

Dolu 

ORT 203 162 151 138 

 

%20,5 %25,5 %32,3 

STD 91 53 46 34 

 

%42,0 %49,3 %62,4 

%110 

Dolu 
ORT 1282 1004 960 928 

 

%21,7 %25,1 %27,6 

STD 685 581 562 556 

 

%15,2 %17,9 %18,8 

300 

%100 

Dolu 

ORT 2215 1087 1032 972 

 

%50,9 %53,4 %56,1 

STD 796 779 714 701 

 

%2,1 %10,3 %11,9 

%90 

Dolu 

ORT 1040 434 413 396 

 

%58,3 %60,3 %61,9 

STD 652 345 309 286 

 

%47,1 %52,6 %56,2 

%110 

Dolu 

ORT 3611 2362 2256 2117 

 

%34,6 %37,5 %41,4 

STD 1193 1113 1102 1053 

 

%6,7 %7,6 %11,7 
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ġekil 3.11 Sezgisel algoritmaların S1 algoritması ile oranlarının kutu grafiği 

Tablo 3.12 Sezgisel algoritmaların birbirleri ile iliĢkisi 

Sezgiseller S1 S2 S3 S4 

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 görüldüğü gibi %95 güven düzeyinde yapılan teste göre sezgisel 

algoritmaların sonuçları arasında benzerlik iliĢkisi bulunamamıĢtır. Tablo 3.11’de ise 

diğer sezgisellerin S1’den sapmalarına bakıldığında en büyük sapmaların S4’te 

olduğunu görmekteyiz. ġekil 3.7 ile Tablo 3.11 birlikte karĢılaĢtırıldığında da S4 

algoritmasının ürettiği sonuçların daha istikrarlı olduğu ve orta noktasının daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Bu durum S4’ün ürettiği popülâsyonların maliyetlerinin daha 

düĢük olduğunu ve diğer sezgisellere göre daha baĢarılı olduğunu söylemektedir. S3 

algoritması ise S4 algoritmasına yakın değerler üreterek ikinci iyi sonuçları vermiĢtir. 

ġekil 3.8’de geliĢtirilen sezgisellerin çözüm üretmek için harcadıkları bilgisayar 

zamanları gösterilmiĢtir. S4 algoritması en iyi çözümü üretebilmekle beraber en fazla 
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zamanı harcamaktadır ve yine arkasından S3 algoritması gelmektedir. ĠĢ sayısı arttıkça 

zaman ihtiyacı da katlanarak artmaktadır. 

 

ġekil 3.12 Sezgisel modeller için çalıĢma zamanları 

3.5.3 Veri Setlerinin GA ile Analizi 

Bu bölümde sezgisel algoritmalar ile üretilen baĢlangıç popülâsyonları GA ile 

iyileĢtirilecektir ve baĢlangıç popülâsyonuna göre üretilen sonuçlar birbirleri ile 

kıyaslanarak performansları değerlendirilecektir. Tablo 3.13’de bu inceleme sonu elde 

edilmiĢ sonuçlar paylaĢılmıĢtır. Tablo 3.14’de ise sezisel algoritmaların ürettiği 

baĢlangıç popülâsyonları GA’da çalıĢtırılmıĢtır ve sonuçlar eĢleĢtirilmiĢ örneklemeler t 

testi yardımıyla birbirleri ile kıyaslanmıĢtır. Böylelikle GA’ların sonuçları arasında 

benzerlik olup olmadığı incelenmiĢtir. 
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Tablo 3.13 GA ile veri analizi 

    

GA için ĠĢ BaĢına  

Ortalama Birim Maliyet  

1 Numaralı GA ile Diğerlerinin 

Kıyaslanması 

 

ĠĢ 

Sayısı 

Doluluk 

oranı   
GA1 GA2 GA3 GA4 

 

(GA1-GA2) 

/GA1 

(GA1-GA3) 

/GA1 

(GA1-GA4) 

/GA1 

DD 

100 

%100 

Dolu 

ORT 165 148 150 144 

 

%10,3 %8,6 %12,6 

STD 115 103 104 102 

 

%11,0 %10,1 %11,5 

%90 

Dolu 

ORT 69 68 66 68 

 

%1,1 %4,9 %1,8 

STD 6 8 5 8 

 

%-20,5 %12,9 %-23,2 

%110 

Dolu 

ORT 679 670 672 662 

 

%1,3 %0,9 %2,5 

STD 552 563 563 570 

 

%-2,0 %-2,0 %-3,2 

300 

%100 

Dolu 

ORT 122 127 119 118 

 

%-4,3 %2,4 %3,7 

STD 28 28 30 19 

 

%-0,4 %-5,6 %34,0 

%90 

Dolu 

ORT 96 95 93 93 

 

%1,3 %2,9 %3,0 

STD 9 7 7 7 

 

%23,7 %22,6 %22,0 

%110 

Dolu 

ORT 514 517 507 470 

 

%-0,5 %1,4 %8,6 

STD 190 213 210 213 

 

%-12,0 %-10,5 %-11,7 

ND1 

100 

%100 

Dolu 

ORT 208 194 186 189 

 

%6,8 %10,6 %9,0 

STD 150 141 141 138 

 

%6,0 %5,7 %7,4 

%90 

Dolu 

ORT 93 89 88 86 

 

%3,7 %5,4 %7,7 

STD 49 44 50 42 

 

%9,6 %-2,1 %14,5 

%110 

Dolu 

ORT 502 500 491 494 

 

%0,4 %2,3 %1,6 

STD 245 250 237 243 

 

%-2,0 %3,3 %0,9 

300 

%100 

Dolu 

ORT 1194 1054 1055 1038 

 

%11,7 %11,6 %13,0 

STD 429 405 349 374 

 

%5,5 %18,7 %12,8 

%90 

Dolu 

ORT 537 449 457 416 

 

%16,4 %15,0 %22,6 

STD 180 168 187 133 

 

%6,4 %-4,1 %26,0 

%110 

Dolu 

ORT 2238 1946 1925 1949 

 

%13,1 %14,0 %12,9 

STD 516 532 569 585 

 

%-3,1 %-10,2 %-13,4 

ND2 

100 

%100 

Dolu 

ORT 219 194 198 199 

 

%11,5 %9,3 %9,2 

STD 115 91 95 98 

 

%20,4 %17,6 %14,6 

%90 

Dolu 

ORT 86 76 77 76 

 

%11,3 %9,7 %11,4 

STD 32 14 17 14 

 

%57,4 %47,4 %56,4 

%110 

Dolu 

ORT 533 517 509 511 

 

%3,1 %4,5 %4,2 

STD 289 305 308 308 

 

%-5,8 %-6,5 %-6,7 

300 

%100 

Dolu 

ORT 592 506 510 497 

 

%14,5 %13,8 %15,9 

STD 429 406 439 414 

 

%5,4 %-2,3 %3,6 

%90 

Dolu 

ORT 206 171 168 171 

 

%16,8 %18,4 %16,9 

STD 91 45 32 36 

 

%50,5 %64,4 %60,6 

%110 

Dolu 

ORT 1364 1228 1210 1212 

 

%10,0 %11,3 %11,1 

STD 681 782 685 804 

 

%-14,9 %-0,7 %-18,1 
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ġekil 3.13 GA’ların GA1 algoritması ile oranlarının kutu grafiği 

Tablo 3.14 GA sonuçlarının birbirleri ile iliĢkisi 

GA'lar GA1 GA2 GA3 GA4 

GA1 - 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 yapılırken GA her iĢ grubu ve veri seti için 100000 iterasyon çalıĢtırılmıĢtır. 

Tablo 3.13’de S1 sezgiselinin ürettiği popülâsyonun GA’da kullanılması ile üretilen 

sonuçlar diğer baĢlangıç popülâsyonlarının performansı ile kıyaslanmıĢtır. S4’ün 

ürettiği baĢlangıç popülâsyonları iyi performans göstermekle birlikte S3 algoritması da 

ona yakın değerler üretmiĢtir. Tablo 3.14’e bakıldığında ise %95 güven düzeyinde GA1 

ile GA2, GA3 ve GA4 arasında bir iliĢki olmadığı görülmüĢtür. Tablodan bakıldığında 

GA2 ile GA3 arasında bir iliĢki varken GA4 ile aralarında bir iliĢki olmadığı 

görülmektedir. ġekil 3.9’da genetik algoritmaların kıyaslandığı kutu grafiklerine 

bakıldığında da GA3 ve GA4 sonuçlarının daha istikrarlı ve birbirine yakın değerler 
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olduğu görülmektedir.  ġekil 3.10’da ise her bir sezgisel ile GA’nın kombinasyonu ile 

çözüm üretmek için gerekli olan bilgisayar zamanları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.14 Genetik algoritmalar için çalıĢma zamanları 

3.6 Gerçek Veri Seti ile ÇalıĢmalar 

Burada firmada yapılmıĢ bir çizelge ve bu çizelgede kullanılan gerçek veriler ile 

incelemeler sonucunda oluĢturulan GA algoritmasının bir kıyaslaması yapılacaktır. 

Öncelikle amaç fonksiyonu katsayılarını değiĢtirmenin sonuçlar üzerine etkisini 

inceleyen bir deneysel tasarım yapılacaktır. 

3.6.1 Deney Tasarımı 

 (   ∑ (    
         )

 

   
  amaç fonksiyonunda üç ayrı katsayı kullanılmıĢtır. 

  katsayısı altında iki ayrı alt katsayı barındırmaktadır, bunlar tellerin sarılı olduğu bir 

makaranın bir saat dolu kalmasının maliyeti ve bir kilo telin bir saat stokta 

bulundurulma maliyetidir.   katsayısı ise bir iĢin gecikmesinin maliyetidir ve iĢin 
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miktarından bağımsız sabit bir değerdir.   katsayısı ise hazırlık yapılan makinenin boĢta 

kalma maliyetidir ve yine iĢin miktarından bağımsız sabit bir değerdir. Bu katsayıların 

sayısal karĢılıkları firma gizlilik kuralları gereği verilmemiĢtir. Amaç fonksiyonu 

katsayıları üzerinde değiĢiklikler yapılıp programlar bu Ģekilde çalıĢtırılacak ve 

performansları değerlendirilecektir. Tablo 3.15’te katsayılar için kullanılacak düzeylerin 

gösterimi yapılmıĢtır. 

Tablo 3.15 Deney tasarımı düzeneği 

  
1. Düzey 2. Düzey 3. Düzey 

K
at

sa
y
ıl

ar
 

 a1 a2 a3 

 b1 b2 b3 

 m1 m2 m3 

Tablo 3.15’te verilen katsayılar için 1. Düzey firmada kullanılan orijinal katsayıların 

%50 fazlasını temsil etmektedir. 2. Düzeyde firmada kullanılan orijinal katsayılar 

kullanılmıĢtır, 3. Düzeyde ise orijinal katsayıların %50 eksiği tasarımda denemeye tabi 

tutulacaktır. 

Bundan sonraki kısımda düzeyler için geçerli olabilecek tüm kombinasyonlar 

geliĢtirilen programlarda 50000 iterasyon boyunca çalıĢtırılacaktır ve çıkan sonuçlar 

analiz edilecektir. Öncelikle sezgisel algoritmalar ayrı ayrı baĢlangıç popülâsyonları 

üretecektir ve bu popülasyonlar GA’da çözülerek sonuçlar kendi içerisinde 

değerlendirilecektir. Tablo 3.16’te her bir düzey için sezgisel algoritmaların ürettiği 

sonuçlar gösterilmiĢtir. Buradan da görüldüğü sezgisellerin maliyetlerine bakıldığında 

S1 algoritmasının en kötü sonucu verdiği görülmüĢtür ve diğer sezgiseller bu algoritma 

ile kıyaslanmıĢtır. Yapılan oranlamalarda S4 sezgisel algoritmasının en iyi sonucu 

verdiği görülmüĢtür. 
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Tablo 3.16 Deney tasarımı sezgisel algoritmalar sonuçları 

 

Katsayılar ve 

Düzeyleri 

 

Sezgiseller için ĠĢ 

BaĢına Ortalama 

Birim Maliyet 
 

1 Numaralı Sezgisel 

Algoritma ile Diğerlerinin 

Kıyaslanması 

Denemeler   

 

S1 S2 S3 S4 
 

(S1-S2) 

/S1 

(S1-S3) 

/S1 

(S1-S4) 

/S1 

Deneme 1 a1 b1 m1 

 

137 108 82 78 
 

%21,1 %40,2 %43,0 

Deneme 2 a1 b1 m2 

 

120 93 67 63 
 

%22,5 %44,3 %47,1 

Deneme 3 a1 b1 m3 

 

103 78 52 49 
 

%24,4 %49,7 %52,6 

Deneme 4 a1 b2 m1 

 

112 93 75 73 
 

%17,2 %32,9 %35,3 

Deneme 5 a1 b2 m2 

 

95 78 60 58 
 

%18,2 %36,7 %39,0 

Deneme 6 a1 b2 m3 

 

78 62 45 43 
 

%20,1 %42,1 %44,5 

Deneme 7 a1 b3 m1 

 

87 78 69 67 
 

%11,1 %21,3 %23,1 

Deneme 8 a1 b3 m2 

 

70 62 54 52 
 

%11,0 %23,6 %25,3 

Deneme 9 a1 b3 m3 

 

53 47 38 38 
 

%11,9 %27,4 %29,0 

Deneme 10 a2 b1 m1 

 

133 102 76 72 
 

%23,2 %42,8 %45,8 

Deneme 11 a2 b1 m2 

 

116 87 61 57 
 

%24,9 %47,4 %50,5 

Deneme 12 a2 b1 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 %24,6 %27,5 

Deneme 17 a2 b3 m2 

 

66 57 48 47 
 

%14,6 %27,8 %30,0 

Deneme 18 a2 b3 m3 

 

49 42 33 32 
 

%15,8 %33,3 %35,4 

Deneme 19 a3 b1 m1 

 

128 95 69 64 
 

%26,2 %46,4 %49,8 

Deneme 20 a3 b1 m2 

 

111 79 54 50 
 

%28,4 %51,7 %55,3 

Deneme 21 a3 b1 m3 

 

94 64 38 35 
 

%31,4 %59,0 %62,8 

Deneme 22 a3 b2 m1 

 

103 79 62 58 
 

%23,2 %39,9 %43,6 

Deneme 23 a3 b2 m2 

 

86 64 47 44 
 

%25,5 %45,5 %48,8 

Deneme 24 a3 b2 m3 

 

69 49 32 30 
 

%28,8 %53,8 %57,3 

Deneme 25 a3 b3 m1 

 

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 34 25 24 
 

%23,2 %42,8 %45,8 
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ġekil 3.15 Sezgisel algoritmaların deney düzeylerinde analizi 

ġekil 3.11’de her deney düzeyi için sezgisel algoritmalar çalıĢtırılmıĢtır ve sezgisel 

algoritmaların deney düzeyleri için yoğun bir Ģekilde tepki verdiği gözlemlenmiĢtir. 

Ayrıca dört numaralı sezgiselde üretilen popülâsyon maliyetlerinin orta nokta etrafında 

yoğunlaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

Deneyin ikinci aĢamasında ise sezgisel algoritmalar ve rastgele sayılar ile üretilen 

baĢlangıç popülâsyonları ile GA çalıĢtırılmıĢtır ve sonuçlar Tablo 3.17’de gösterilmiĢtir. 

Bu tabloda, GA’ya baĢlangıç popülâsyonu olarak rastgele sayılar gönderildiğinde 

üretilen sonuçlar ile sezgisel algoritmaların ürettiği baĢlangıç popülâsyonlarını 

gönderildiğinde üretilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüm sezgisel algoritmaların ürettiği 

baĢlangıç popülâsyonları GA’da 50000 iterasyon çalıĢtırıldığında rastgele sayılarla 

çalıĢan GA’dan daha baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. 
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Tablo 3.17 Deney tasarımı GA sonuçları 

 

Katsayılar 

ve 

Düzeyleri 

 

GA için ĠĢ BaĢına Ortalama 

Birim Maliyet 

 

RGA ile Diğerlerinin 

Kıyaslanması 

Denemeler   

 

RGA GA1 GA2 GA3 GA4 

 

(RGA-

GA1) 

/RGA 

(RGA-

GA2) 

/RGA 

(RGA-

GA3) 

/RGA 

(RGA-

GA4) 

/RGA 

Deneme 1 a1 b1 m1 

 

65 56 55 55 58 

 

%14,5 %15,0 %15,3 %10,2 

Deneme 2 a1 b1 m2 

 

49 44 43 42 44 

 

%9,0 %10,8 %12,8 %9,5 

Deneme 3 a1 b1 m3 

 

36 29 29 30 29 

 

%17,9 %19,3 %15,3 %18,5 

Deneme 4 a1 b2 m1 

 

62 56 56 56 58 

 

%9,7 %9,8 %8,3 %6,1 

Deneme 5 a1 b2 m2 

 

51 43 43 43 44 

 

%15,3 %15,5 %14,7 %13,7 

Deneme 6 a1 b2 m3 

 

32 29 29 29 30 

 

%9,8 %8,8 %9,7 %5,5 

Deneme 7 a1 b3 m1 

 

63 55 56 57 58 

 

%13,0 %10,8 %9,5 %7,9 

Deneme 8 a1 b3 m2 

 

50 43 42 43 44 

 

%14,8 %16,7 %15,3 %12,8 

Deneme 9 a1 b3 m3 

 

36 28 28 28 28 

 

%20,5 %22,3 %20,9 %20,9 

Deneme 10 a2 b1 m1 

 

56 52 49 50 52 

 

%7,6 %12,1 %10,7 %7,2 

Deneme 11 a2 b1 m2 

 

43 37 38 38 39 

 

%13,9 %12,8 %12,5 %9,5 

Deneme 12 a2 b1 m3 

 

27 24 26 24 25 

 

%11,7 %5,2 %10,5 %8,0 

Deneme 13 a2 b2 m1 

 

58 53 50 49 51 

 

%8,3 %13,4 %16,0 %12,5 

Deneme 14 a2 b2 m2 

 

44 38 38 38 38 

 

%14,5 %14,0 %14,9 %13,5 

Deneme 15 a2 b2 m3 

 

29 24 25 25 25 

 

%16,6 %14,7 %15,7 %15,0 

Deneme 16 a2 b3 m1 

 

50 49 49 51 51 

 

%2,6 %1,4 %-1,6 %-0,9 

Deneme 17 a2 b3 m2 

 

44 38 37 37 38 

 

%13,4 %15,3 %15,4 %12,7 

Deneme 18 a2 b3 m3 

 

27 24 23 24 24 

 

%10,9 %13,1 %7,7 %9,6 

Deneme 19 a3 b1 m1 

 

42 46 39 40 44 

 

%-8,6 %7,7 %5,5 %-4,6 

Deneme 20 a3 b1 m2 

 

29 31 28 28 31 

 

%-4,5 %5,3 %4,6 %-5,5 

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 %5,5 %4,3 

Deneme 23 a3 b2 m2 

 

31 31 29 28 30 

 

%-0,3 %5,9 %8,8 %1,7 

Deneme 24 a3 b2 m3 

 

18 18 17 16 18 

 

%0,1 %4,4 %8,8 %1,3 

Deneme 25 a3 b3 m1 

 

43 41 41 41 40 

 

%3,2 %4,4 %5,3 %6,6 

Deneme 26 a3 b3 m2 

 

32 29 28 28 29 

 

%8,3 %10,4 %10,7 %7,4 

Deneme 27 a3 b3 m3 

 

18 16 17 17 17 

 

%11,4 %7,2 %6,9 %6,7 
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ġekil 3.16 GA sonuçlarının RGA sonucu ile karĢılaĢtırılması 

ġekil 3.12’de rastgele üretilen baĢlangıç çözümlerinin GA sonuçları ile sezgisellerle 

oluĢturulan baĢlangıç çözümlerinin GA sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. OluĢturulan kutu 

grafiklerinden görüldüğü gibi tüm sonuçlar rastgele oluĢturulan baĢlangıç 

çözümlerinden ciddi manada ayrıĢma göstermiĢtir ve daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  

ġekil 3.13’de her deney düzeyi için sezgisellerin ürettiği baĢlangıç popülâsyonları 

GA’da çalıĢtırılmıĢtır ve sonuçlar analiz edilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi GA 

en büyük tepkiyi hazırlık sürelerinin maliyet katsayısındaki değiĢime göstermiĢtir. Bu 

da hazırlık sürelerinin çizelge maliyetleri üzerine etkisini göstermektedir. 
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ġekil 3.17 Sezgisel algoritmalar ve deney düzeylerinin GA’da analizi 

3.6.2 Örnek Veri Setinin ÇeĢitli Ġterasyon Sayılarında ÇalıĢtırılması 

Firmada tecrübeli bir planlama uzmanı tarafından 137 iĢten oluĢan bir çizelgeleme 

yapılmıĢtır. Tüm bilgileri hazır olarak verilen iĢlerden yapılan bu çizelge için planlama 

uzmanı yaklaĢık beĢ saat gibi bir zaman harcamıĢtır. Çizelgeleme sonucunda bir iĢ 

baĢına maliyetin 61,3 olduğu bir sonuç ortaya çıkmıĢtır. Bu bölümde farklı iterasyon 

düzeyleri için geliĢtirilen modellerin tamamı entegre bir Ģekilde çalıĢtırılacaktır. 

Sonrasında çıkan sonuçlar planlama uzmanın oluĢturduğu çizelge maliyeti ile 
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karĢılaĢtırılarak geliĢtirilen modellerin performansı değerlendirilecektir. Ayrıca GA’nın 

farklı iterasyon düzeyleri için çözüm üretme zamanları da gösterilecektir. 

Tablo 3.18 Gerçek verilerin GA’da çalıĢtırılması 

  

Maliyet (Birim ĠĢ Ġçin) 
Bilgisayar Zamanı 

(Toplam Saniye) 

50000 

Ġterasyon 

1. Çevrim 57,9 921 

2. Çevrim 57,8 943 

3. Çevrim 57,1 934 

100000 

Ġterasyon 

1. Çevrim 57,5 1280 

2. Çevrim 56,9 1329 

3. Çevrim 55,2 1333 

500000 

Ġterasyon 

1. Çevrim 54,5 4331 

2. Çevrim 55,8 4250 

3. Çevrim 53,7 4400 

Tablo 3.18’de farklı iteraston sayıları ile GA çalıĢtırıldığında ortaya çıkan sonuçlar 

görülmektedir. Ġterasyon sayıları arttıkça gerekli olan bilgisayar zamanı miktarı artsa da 

ortaya çıkan sonuçlarda ciddi maliyet iyileĢmeleri görülmektedir. 

Tablo 3.19 Gerçek verilerin mevcut çizelge performansı ile karĢılaĢtırılması 

 

ORT Maliyet 

(Birim ĠĢ Ġçin) 
STD 

 

Mevcut Çizelge ile 

GA'nın KarĢılaĢtırılması 

50000 Ġterasyon 57,6 0,43 

 

%6,0 

100000 Ġterasyon 56,5 1,16 

 

%7,8 

500000 Ġterasyon 54,7 1,05 

 

%10,8 

Tablo 3.19’da ise çeĢitli iterasyon düzeylerinde çalıĢan GA’nın üretiği değerlerin 

ortalaması, standart sapması ve bu değerlerin gerçek çizelge maliyeti ile kıyaslaması 

görülmektedir. Her iterasyon düzeyi için de ortalama maliyetler ve standart sapmalar 

beklenen Ģekilde düĢük çıkmıĢtır. Ayrıca bu sonuçlar gerçek çizelge maliyeti ile 

kıyaslandığında da ciddi iyileĢmeler olduğu ve kısa süreler içerisinde uygun çizelgelerin 

yapılabileceği görülmüĢtür. Sonuç olarak yapılan bu çalıĢma, planlama uzmanının 

tecrübelerine bağımlı olmaksızın kısa süreler içerisinde uygunluk değeri gayet iyi olan 

çizelgeler oluĢturabilmektedir. 



4. BÖLÜM 

TARTIġMA - SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Hazırlık süreleri üretim sistemlerinin verimliliğini düĢüren, fazladan makine ve iĢçilik 

saati harcanmasına sebep olan, fire ve hurda gibi makine hazırlıkları kayıplarına sebep 

olan ama aynı zamanda tamamen yok edilmesi de mümkün olmayan üretim içi 

süreçlerdir. Yapılan bu çalıĢmada aralarında sıra bağımlı hazırlık süreleri iliĢkisi olan 

iĢler tek makinede dengelenmiĢ ve çizelgelenmiĢtir. Kurgulanan problemin temel yapısı 

sıra bağımlı hazırlık sürelerini de göz önünde bulundurarak toplam ağırlıklı erken 

bitirmeyi, toplam ağırlıklı gecikmeyi ve ağırlıklandırılmıĢ hazırlık sürelerini minimize 

etmektir. Bilindiği gibi tek makine çizelgeleme problemleri, çizelgelemenin temel 

mantığını oluĢturmada hala önemli yer tutmaktadır ve literatürde birçok çalıĢmaya konu 

olmaya devam etmektedir. 

Bu tezde ele alınan problem bir firmada yürütülmekte olan gerçek bir sistemi ve o 

firmada üretilen gerçek iĢleri modellemek üzere kurgulanmıĢtır. Gerçek hayat 

problemlerinin çok fazla değiĢkeni bir arada içermesi, çok sayıda duruma çözüm 

getirme isteği problemi NP-zor sınıfına sokmaktadır ve yapılan çalıĢmanın önemini 

göstermektedir.  

Ġlgili problem için geliĢtirilen matematiksel programlama modeli küçük ölçekli 

problemlerle denenmiĢtir. Model, 10 iĢ için hızlı bir Ģekilde çözüm üretebilirken, iĢ 

sayısı 15’e çıkarıldığında etkin sürede çözüm üretememiĢtir ve bu durum sezgisel 

yöntemlerin kurgulanmasında etkili olmuĢtur. Dolayısıyla probleme çözüm üretebilmek 

için GA kullanmaya karar verilmiĢtir ve GA için baĢlangıç çözümleri üretecek dört adet 

sezgisel yöntem geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen sezgisel algoritmalar GA’nın rastgele 

üretilmiĢ baĢlangıç popülâsyonları ile vakit kaybetmesini engellemiĢtir ve programa çok 

ciddi hız katkısı sunmuĢtur.  
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GeliĢtirilen modeller firmadan alınan ve tecrübeli bir planlamacı tarafından yapılan ve 

137 adet gerçek iĢ içeren çizelge kullanılarak test edilmiĢtir. Yapılan denemelerde 

50000 iterasyon sonucunda ve çok kısa süreler içerisinde geliĢtirilen modeller tecrübeli 

planlamacının yaptığı çizelgeden daha iyi sonuçlar vermeyi baĢarmıĢtır. Ġterasyon 

sayıları artırıldıkça çok daha güzel sonuçlar elde edilmiĢ ve baĢarıya ulaĢılmıĢtır. 

Bu tezde problem tek makine için ifade edilmiĢtir. Ġlerde yapılacak çözüm önerilerinde 

paralel makine, akıĢ tipi ve atölye tipi çizelgeleme gibi çok makineli ortamları içeren 

uygulamalar yapılabilir. Ayrıca bu tezde iĢlerin deterministik olduğu kabul edilmiĢtir. 

Fakat gerçek hayat problemlerinde iĢler stokastik karakterler taĢıyabilmektedir ve 

çizelgelerin hızla bozulmasına sebep olabilmektedir. Ġleriki çalıĢmalarda makine 

arızaları, acil iĢler ve talebi geri çevrilemeyecek müĢteri gibi değiĢken durumlar göz 

önünde bulundurularak yeni modeller geliĢtirilebilir. 
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