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OZET

Bu c¢alismada, tek makine ¢izelgeleme probleminin ¢dziimil i¢in Dal Smur Algoritmas: ve Genetik Algoritma
yontemleri kullamilarak bir uygulama gergeklestirilmistir. Onerilen algoritmalar, bir eloksal iiretim tesisinden elde
edilen gergek veriler kullanilarak test edilmistir. Calismanin amaci, {iretim siireglerindeki verimliligi artirmak ve
islerin tamamlanma siirelerini minimize etmektir. Dal Sinir Algoritmasi, en iyi ¢6ziimii ararken ¢dzliim uzayimi
sistematik olarak tarar ve gereksiz dallar1 budar. Genetik Algoritma ise, dogal seg¢ilim ve genetik islemler
kullanarak optimal veya yakin optimal ¢dziimler iiretir. Uygulama sonuglari, her iki algoritmanin da tek makine
cizelgeleme probleminin ¢dziimiinde etkin oldugunu gostermektedir. Ozellikle, eloksal iiretim tesisinde saglanan
verimlilik artig1 ve maliyet diisiisii, bu yontemlerin pratik uygulamalar i¢in degerli oldugunu ortaya koymaktadir.
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A Genetic Algorithm and Branch-and-Bound Approach for Minimizing Total Tardiness
in the Single Machine Scheduling Problem: An Application in an Anodizing Facility

ABSTRACT

In this study, Branch and Bound Algorithm and Genetic Algorithm methods were applied to solve the single
machine scheduling problem. The proposed algorithms were tested using real data obtained from an anodizing
production facility. The aim of the study is to increase efficiency in production processes and minimize job
completion times. The Branch and Bound Algorithm systematically searches the solution space for the best
solution and prunes unnecessary branches. The Genetic Algorithm, on the other hand, produces optimal or near-
optimal solutions using natural selection and genetic operations. Application results demonstrate that both
algorithms are effective in solving the single machine scheduling problem. Particularly, the increase in efficiency
and the reduction in costs achieved in the anodizing production facility highlight the value of these methods for
practical applications.
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1. GIRIS

Giliniimiiz is diinyasinda isletmelerin mevcut pazarlarinda devamliligin siirdiirebilmeleri i¢in iirettikleri {irlin veya
hizmeti daha yiiksek kaliteyle ve daha cazip fiyatlara miisterilerine sunmalari gerekmektedir. Isletmelerin pazarda
rekabetgi olabilmeleri termin siireleri veya misteri ihtiyaclarini zamaninda.karsilamalarina bagimli hale gelmistir.
Miisteri memnuniyetinin en énemli 6gelerinden birisi {irlini tam zamaninda teslim etmektir. Bu baglamda tiretim
ve hizmet sektorlerinde etkin planlama ve gizelgeleme, isletmelerin rekabet avantaji elde etmeleri ve miisteri
memnuniyetini saglamalar1 agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Uretim ve hizmet sektorlerinde kaynaklarin
tamimlanmis siirelerle islere atanmasiyla, bir veya birden fazla durumu en iyileyerek karar verme siirecine
cizelgeleme denir (Pinedo, 2008).

Cizelgeleme problemleri, belirli bir is yiikiiniin belirli kisitlar altinda kaynaklara atanmasini igeren karmasik
optimizasyon problemleridir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler, isletmelerin maliyetlerini
diisiirmeleri, verimliliklerini artirmalart ve hizmet kalitelerini iyilestirmeleri agisindan biiyiik 6nem tagir.

Tek makine ¢izelgeleme problemi, en temel ve en ¢ok karsilagilan gizelgeleme problemlerinden biridir. Bu
problemde, bir dizi isin tek bir makine iizerinde, belirli kurallar ve kisitlar ¢ergevesinde en uygun sekilde
cizelgelenmesi amaglanmaktadir. Cizelgeleme siirecinde dikkate alinan en dnemli performans kriterlerinden biri
toplam gecikmedir. Toplam gecikme, islerin tamamlanma zamanlarinin, belirlenen teslim tarihlerine olan
farklarinin toplamidir ve miisteri memnuniyetinin saglanmasinda kritik bir rol oynar. Bu tiirdeki problemlerin
¢Ozlimii igin ¢ok daha etkili sonuca varan optimum veya optimuma en yakin sonuglar ¢ikaran sezgisel yaklagimlar
teknikleri tercih edilmektedir (Pinedo, 2008).

Bu ¢alismada, tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in toplam gecikmenin minimizasyonu amacini ger¢eklestirmek
icin dal-sinir algoritmasi ve genetik algoritma yaklagimlar1 6nerilmektedir. Dal simur algoritmasi, tiim olas1
¢oztimleri sistematik bir sekilde inceleyerek en iyi ¢oziimil bulmay1 amaglayan deterministik bir yontemdir. Bu
yontem, problemlerin ¢dziimiinde kesin sonuglar saglarken, biiyiikk boyutlu problemler i¢in hesaplama siiresi
yiiksek olabilir. Genetik algoritmalar, biyolojik evrim siirecinden esinlenerek gelistirilmis, evrimsel hesaplama
teknikleridir ve karmagik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkili sonuglar vermektedir. Genetik
algoritmalarin esnek yapisi, genis ¢oziim uzaymin hizli ve etkili bir sekilde tarayabilme kabiliyeti ve yerel
minimuma takilmamasi, onlar1 ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde cazip bir yontem haline getirmektedir.
Onerilen yaklagim, gesitli genetik operatérler ve parametre ayarlamalar kullanilarak, toplam gecikmeyi minimize
edecek en uygun ¢izelgeyi olusturmayr hedeflemektedir. Calismada Onerilen yaklasim, aliiminyum aksesuar
iiretimi yapan bir fabrikanin eloksal tesisindeki tek makine ¢izelgeleme problemine uygulanmistir. Bu ¢alismanin
bulgulari, isletmelerin ¢izelgeleme problemlerini ¢ézmede kullanabilecekleri alternatif yaklagimlar sunarak,
maliyetleri diisiirme, verimliligi artirma ve hizmet kalitesini iyilestirme noktasinda 6énemli katkilar saglamaktadir.
Calismanin bundan sonraki ikinci béliimiinde tek makine ¢izelgeleme problemi ile ilgili literatiir taramas, ligiincii
boliimde ¢alismanin metodolojisi, dordiincii boliimde onerilen modelin ger¢ek hayat problemine uygulamasina,
son bdliimde de sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Caligmada literatiir taramas1 2006 yilindan itibaren yapilan ¢izelgeleme problemleri {izerindeki baz1 ¢aligmalar
incelenmistir. Hangi kisitlar altinda problemlerin olusturuldugu ve hangi yontemlerle ¢oziiliip optimizasyon
saglandiginin arastirmasi yapilmigtr.

Gupta vd. (2006) sirali bagimli hazirlik siireleri olan toplam gecikme siiresini minimize etmek amacli tek makine
toplam gecikme ¢izelgeleme problemini ele almistir. Ozdemir (2007) kisitlandirilmig teslim tarihli ve siraya
bagimli hazirlik siireli tek makine gizelgeleme probleminde erken / ge¢ toplaminin en kiiciiklenmesi iizerine
odaklanmistir. Molaee, Moslehi, ve Reisi (2010) en biiylik erken biten ve ge¢ tamamlanma is sayisini en
kiiciiklemeyi amaglayan tek makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Onerilen modelin ¢dziimiinde dal smir
algoritmasi ve H1 adli bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Briskorn, Choi, Lee, Leung ve Pinedo (2010), gerekli
kaynagin mevcut olmamast durumunda islerin islenemedigi tek makineli ¢izelgeleme problemi iizerinde
calismislardir. Dikkate alinan hedefler arasinda maksimum gecikmeyi en aza indirme ve geciken is sayisini en aza
indirme hedefleri bulunmaktadir. Ozbakir (2011) belirli islerin belirlenen siirede tamamlanamamasindan
kaynaklanan gecikmeleri minimize etmek amaciyla tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in sezgisel bir yaklagim
gelistirmistir. Gafarov vd. (2012) genellestirilmis toplam gecikme amagl tek makineli bir ¢izelgeleme problemini
ele almistir.
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Kaya (2013) sira bagimli hazirlik stirelerine sahip tek makineli kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemleri i¢in
bir genetik algoritma gelistirilmistir. Briskorn, Jachn ve Pesch (2013) tamamlanma siirelerinin agirlikli toplamini
minimize etmek i¢in envanter kisitlar1 olan tek makine problemini ele almistir. Allahverdi vd. (2014) ortalama
agirlikli tamamlanma siiresini minimize etmek igin aralikli islem siirelerine sahip tek makine ¢izelgeleme
problemine odaklanmigtir. Eren (2014) islerin belirli bir siraya gore gergeklestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
0grenme ve bozulma etkilerini dikkate alarak tek makine ¢izelgeleme problemleri iizerinde 6grenme ve bozulma
etkileri incelenmistir. Herr ve Goel (2014) toplam gecikme siiresini en aza indirmeyi amaglayan tek makineli aile
cizelgeleme problemi i¢in karma tamsayili programlama modeli onermistir. Ermis (2014) zaman aralifi
kisitlamalariyla tek makine ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir. Akkocaoglu (2014) is kurulum siirelerine sahip
tek makine iizerinde yeni bir miisteri siparisi gizelgeleme problemi ele alinmistir. Hfaiedh vd. (2015) makinenin
sabit bir aralikta kullanilamamasi durumunda, ¢ikis tarihleri ve kuyruklar: olan maksimum teslimat siiresini en aza
indirmeyi amaglayan tek makine ¢izelgeleme problemini ele almistir. Mustu ve Eren (2015) gelis zamanlarinin
farklt oldugu ve 6grenme etkisinin bulundugu tek makine ¢izelgeleme problemlerinde toplam gecikmenin
¢ozlimiine odaklanilmistir. Yazarlar, farkli gelis zamanlar1 ve 6grenme etkisi goz oniinde bulundurularak, toplam
gecikmeyi minimize etmeye yonelik ¢éziimler sunmaktadir. Xu vd. (2015) toplam tamamlanma siiresini minimize
etmek amagch is ylikiine bagl bakim siiresine sahip tek makineli bir ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Souissi
vd. (2016) tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in dnleyici bakim siireglerini igeren hizlandirilmis bir MIP
(Karigik-Tamsay1l1 Programlama) modeli gelistirilmistir. Yazarlar, makine bakim siirelerinin planlanmasi ve
cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiine ydnelik bir model sunmaktadir. Ozer ve Koksal (2016) enjeksiyon
makineleri ile liretim yapan bir isletmede, tek makine {izerinden hazirlik siirelerinin de belirtildigi bir siralama ve
cizelgeleme problemini ele almiglardir.  Ben-Yehoshua ve Mosheiov (2016) tek makine ¢izelgeleme
problemlerinde toplam erken ¢alismay1 minimize etmeye yonelik ¢éziimler incelenmistir. Yazarlar, islerin belirli
bir zaman diliminden 6nce tamamlanmasini minimize etmeye odaklanarak, ¢izelgeleme problemlerine yonelik
modeller ve algoritmalar gelistirmislerdir.

Herr ve Goel (2016) toplam gecikme siiresini en aza indirmeyi amaglayan siraya bagli kurulum siireleri ve kaynak
kisitlart tek makineli aile ¢izelgeleme problemini i¢in hem matematiksel model hem de sezgisel ¢oziim teknigi
gelistirmistir. Ozer ve Kdksal (2016) enjeksiyon makineleri ile iiretim yapan bir isletmede, tek makine {izerinden
hazirlik siirelerinin de belirtildigi bir siralama ve ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Perez-Gonzalez ve
Framinan (2018) periyodik makine kullanilabilirligi ile tek makine c¢izelgeleme problemleri ele almmuistir.
Yazarlar, belirli zaman dilimlerinde makinenin kullanilabilir oldugu durumlarda islerin en uygun sekilde
siralanmasini saglayan yontemler gelistirmistir. Rostami vd. (2019) tek makine agirlikli gecikme problemleri igin
oncelik teoremleri ve dinamik programlama yontemleri incelenmistir. Yazarlar, islerin siralanmast ve agirlikl
gecikmenin minimize edilmesi amaciyla c¢izelgeleme problemlerine yonelik teorik ve pratik ¢ozliimler
sunmaktadir. Chen vd. (2019) gecikme maliyetini ve enerji maliyetini en aza indirmeyi amaglayan tek makine
cizelgeleme problemi igin bir matematiksel programlama modeli énermistir. Tsao vd. (2020) isleme siiresinin
tahsis edilen kaynaklarmm miktarina bagli oldugu ve farkli elektrik fiyatlandirmasi nedeniyle kaynak tahsis
maliyetinin belirsiz oldugu enerji verimli tek makineli ¢izelgeleme problemini ele almaktadir.

3. Model Formiilasyonu

Cizelgeleme problemlerinde en ¢ok tek makine ¢izelgelemeleri yapilmaktadir. Bu boliimde ilk olarak ¢alisma
boyunca kullanilan notasyonlar tanitilacak, ardindan problemin formiilasyonu verilecektir (Y. Yin vd., 2014).

N :Is sayis1

S :Is siras1

pj ;j. isin iglem siiresi

Ui ;j. isin salinim siiresi

d; :;j- isin teslim siiresi

P (S) :S'deki k. pozisyona atanan igin normal islem stiresi.
1%.(S) :S'deki k'nc1 pozisyona atanan igin salinim tarihi

di (S) :S'deki k'nc1 pozisyona atanan isin teslim tarihi

G (S) :S'deki j.isin tamamlanma siiresi

C.(S) :S'deki k'nc1 pozisyona atanan igin tamamlanma tarihi
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T;(S) = {C] ) —d;, 0} :S'deki j.isin gecikme siiresi
T (S) = {C,(S) — d,, 0} :S'deki k'nc1 pozisyona atanan igin gecikme siiresi
M :Biiytik bir say1
Sk :k pozisyonuna atanan igin en erken baglama zamani
Cr :k pozisyonuna atanan isin en erken tamamlanma zamani
X; :Eger is j isi k pozisyona atanirsa 1 yoksa 0.
Varsayimlar

e Tek makinede n adet ig vardir.
e Isler t=0 zamaninda makinenin &niinde islenmeye hazirdir.
e s kesintisi yoktur.

Amag fonksiyonu
n
min ) T;

j=1
X x =1 (k=1,2,3....n) 1)
Yk=1%x =1 G=123...n) )
Sk + kX1 X = C (k=1,2,3....,n) (3)
Cie = Sean (k=12,3...n) 4)
Z?:l ijk < Sk (k:],2,3,n) (5)
Cr <G+ M —xp) (G=1,23...nvek=1,2,3...,n) (6)
G—d;<T; (G=12,3...n) (7)
Sk, Cie E; = 0 ve xj, € {0,1} (8)

Burada kisit 1-2 her igsin muhakkak makinede belirli bir sirada islem gérmesini, kisit 3 tanimsal gereksinimler,
kisit 4-5 oncelik iligkilerini, kisit 6 ve 7 her igin gecikme ve tamamlanma siiresini, kisit 8 ise negatif olmama ve
tamsay1 kisitlarin1 gostermektedir.

Yukarida aktarilan karma tamsayili programlama modeli, is say1s1 arttik¢a ¢6ziilmesi ¢ok zor olabilen problemler
kategorisine girmektedir. Bundan dolay1 az sayidaki i sayilarinda matematiksel modelleme tercih edilirken, ¢ok
sayidaki igler i¢in tek makine g¢izelgelemede en sik olarak dal smir algoritmasi ve genetik algoritma
kullanilmaktadir.

3.1.1)>Tj problemi icin Dal Sinir Algoritmasi

Tam sayilt dogrusal programlama (TDP) modellerini ¢éziimlemek igin gelistirilmis bir algoritmadir. Coziime
dogrusal programlama gevsetmesi ile baglar. Devamli yeni tamsay: sinirlart belirlenerek, genisleyen bir dizi
dogrusal programlamanin ¢oziilmesi ile cevaba ulasir. Teorik olarak her tiirli TDP’yi ¢ozebilse de model
biiyiidiik¢e ¢oziime ulagma siiresi geometrik oranda artar (Alan, 2021). Genellikle, bir minimizasyon problemi i¢in
bir dal-sinir algoritmasi, algoritmay1 olusturan dort ana prosediire sahiptir: (1) ayirma, (2) sinirlama, (3) dallanma
ve (4) budama (Luo ve Chu, 2014; Baker ve Trietsch, 2009).

[lk k pozisyonuna atanan igin tardiness (gecikme) degerleri asagidaki gibi hesaplanr:
T, = max{Cj" -d; ,O}_

Ju

Cizelgelenmemis is ju i¢in, tardiness Tju degeri max{ Cju - d, 0} den kii¢lik olamaz. Burada d ¢izelgelenmemis
isler arasindaki max due date (teslim tarihi) degeridir

T; = max{ij —d,O}.
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Ortak bitis tarihi dikkate alinarak minimum toplam gecikme, atamas yapilmamus isleri SPT (En Kisa Islem Siiresi)
sirasina gore siralayarak bulunabilir. Boylece, atamasi yapilmamis islerin tamamlanma zamanlart Cjv ve
gecikmeleri Tjv, SPT kurali uygulanarak bulunabilir.

LB=(T; +T;, +..+T, )+(T, +T,, +.tT; )
N\ J

N J
Y Y
scheduled unscheduled
jobs jobs

1. Kok diigiimii olustur:
KokDiigiim = BosDiigiim()
2. Kok diigiimiinii 6ncelikli kuyruga ekle:
OncelikliKuyruk = [K6kDiigiim]
3. En iyi ¢oziimii baslat:
EnlyiCéziim = Sonsuz
4. While oncelikli kuyruk bos degilse:
While not OncelikliKuyruk.bosMu():
GegerliDiigiim = OncelikliKuyruk.pop()
If GegerliDiigiim.altSiir < EnlyiCoziim:
If GegerliDiiglim.tamamlanmigsMi():
ToplamGecikme = GegerliDiigiim.hesaplaToplamGecikme()
If ToplamGecikme < EnlyiCéziim:
EnlyiC6ziim = ToplamGecikme
Else:
CocukDiigiimler = GegerliDiigiim.olusturCocuklar()
For each CocukDiigiim in CocukDiiglimler:
CocukDiigiim.altSinir = CocukDiigiim.hesaplaAltSinir()
If CocukDiigiim.altSinir < EnlyiCéziim:
OncelikliKuyruk.ekle(CocukDiigiim)
5. Sonug:
Return EnlyiC6ziim

Sekil 1 Dal Siir Algoritmasi Sozsel Kod

3.2. Meta-sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemler, karmasik eniyileme problemleri i¢in kabul edilebilir bir zaman araliginda etkin ve yeterli
¢Oziimler iiretebilen algoritmalar olarak 6ne ¢ikar. Bu yontemler, konvansiyonel eniyileme islemlerinin basarisiz
oldugu durumlarda etkili bir ¢6ziim sunarlar. Meta-sezgisel yontemler, ¢esitli endiistriyel sorunlara kolayca adapte
edilebilirler ve cizelgeleme, rotalama, zaman planlama gibi farkli sorunlara etkin ¢éziimler getirebilirler.

Bu yontemler, dogadan ilham alarak gelistirilmistir ve genellikle popiilasyon tabanli yaklasimlar1 kullanir. Birgok
iterasyon sonunda en iyi ¢6ziime ulasmay1 hedeflerler. Meta-sezgisel yontemler, ¢esitli uygulama alanlarinda
basariyla kullanilabilirler.

Meta-sezgisel yontemlerin temel uygulama alanlari arasinda c¢izelgeleme, rotalama, zaman planlama gibi
problemler bulunmaktadir. Bu yontemler, karmagik ve ger¢ek diinya problemlerine uygun ¢dziimler iiretebilen
esnek algoritmalar olarak one ¢ikarlar.

3.2.1.Genetik Algoritma

Bilgisayar bilimleri ve biyolojik evrim teorilerinin kesisiminde genetik algoritmalarin gelisimi baslamistir.
1950'erde ve 1960'larda, biyologlar ve bilgisayar bilimciler, dogal segilim ve genetik siiregleri bilgisayar
simiilasyonlarina uygulamaya basladilar. Bu ¢aligmalar, GA’nin temelini olusturdu.
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1. Popiilasyonu Baslat:
Popiilasyon = RastgelePermiitasyonlar(J, popiilasyon_biiytikligii)
2. Degerlendir:
For each birey in Popiilasyon:
birey.uygunluk = ToplamGecikmeHesapla(birey)
3. Doga Secilimi:
SecilenBireyler = Se¢im(Popiilasyon, se¢im_biiytlikliigii)
4. Crossover:
YeniBireyler =[]
While length(YeniBireyler) < popiilasyon_biiyiikliigii:
Ebeveynl, Ebeveyn2 = RastgeleSeg(SecilenBireyler)
Cocukl, Cocuk2 = Caprazlama(Ebeveynl, Ebeveyn2)
YeniBireyler.append(Cocuk1)
YeniBireyler.append(Cocuk?2)
5. Mutasyon:
For each birey in YeniBireyler:
if RastgeleSay1(0, 1) < mutasyon_olasigt:
birey = Mutasyon(birey)
6. Yeni Popiilasyonu Olustur:
Popiilasyon = EnlyiBireyleriSeg(Popiilasyon + YeniBireyler, popiilasyon_biiyiikliigii)
7. Sonlandirma Kriteri:
If JenerasyonSay1s1 >= MaksimumJenerasyon or EnlyiUygunluk <= HedefUygunluk:
Break
8. Sonug:
Return EnlyiBirey(Popiilasyon)

Sekil 2 Genetik Algoritma S6zsel Kod

4. Uygulama

Aliiminyum aksesuar {iretimi yapan bir fabrikada 4 ayri {iriiniin eloksal iglem siireleri ve islerin teslim tarihleri
asagidaki gibidir:

Tablo 1 Uretim Verileri

ELOKSAL TOPLAM TERMIN
BARADAKI P01 | SIPARIS | SIPARIS BARA | URETIM SURESI | SURESI
URUN ADETI | (DK) | ADETI ADETI (DK) (DK)
MC-209 75 42 300 4 168 180
MC-200-B 120 42 120 1 42 55
M18-03 330 35 660 2 70 95
M21-08 60 42 600 10 420 430

Tesisteki iglerin ¢izelgelenmesi igin python iizerinde dal sinir algoritmasi ve genetik algoritma ile ¢éziimleri su
sekildedir:
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Dal sinir algoritmasi ¢6ziimii:
Ornekte bulunan verilerle dal sinir algoritmasinin uygulanmast:
KISMI SIRALAMA (1-*-*-*

* Cizelgelenen is =1
* Cizelgelenmemis isler 2-3-4
* Her bir is i¢in hesaplanmig tamamlanma siireleri:

T, =max{C; -d; .0}
Tl=max {C1-d1,0} =max {168-180,0} =0

Cizelgelenmemis isler 2-3-4 i¢in minimum toplam tardiness bu islerin max due date’i baz alinarak bulunur.
d =max {d2, d3,d4,}=430

SPT siralamasina gore igler siralanir. Buna gore siralama=1,2,3,4 tiir.

0 168 210 280 700
T | 0 0 0 270

Sekil 3 SPT Siralamasi 1

T; 2 max{ij —d,OJL.

T2+T3+T4 =max {C2-d,0} +max {C3-d,0} +max {C4-d,0}
T2+T3+T4 =max {210-430,0} +max {280-430,0} +max {700-430,0} =0+0+270=270
T1+T2+T3+T4 > 0+270=270 bu deger ilk lower bound degerimiz.

KISMI SIRALAMA (2-*-*-%)

* Cizelgelenen ig =2
* Cizelgelenmemis isler 1-3-4
* Her bir is i¢in hesaplanmig tamamlanma siireleri:

T, =max{CjM -d;, ,0}

Ju
T1=max {C2-d2,0} =max {42-55,0} =0
Cizelgelenmemis isler 1-3-4 i¢in minimum toplam tardiness bu islerin max due date’i baz alinarak bulunur.
d =max {d1,d3,d4 }=430
SPT siralamasina gore igler siralanir. Buna gore siralama =2,3,1,4

0 42 112 280 700]
T | 0 0 0 270

Sekil 4 SPT Siralamasi 2

T; 2 max{ij —d,OJl.

T1+T3+T4 =max{C1-d,0} +max{C3-d,0} +max{C4-d,0}
T1+T3+T4 =max {280-430,0} +max {112-430,0} +max {700-430,0} =0+0+270=270
T1+T2+T3+T4 > 0+270=270 bu deger lower bound degerimiz.

KISMIi SIRALAMA (3-%-%-%)
* Cizelgelenen ig =3

* Cizelgelenmemis isler 1-2-4
* Her bir is i¢in hesaplanmig tamamlanma siireleri:
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T, =max{Cj“ —dju,O}

Ju
Tl=max {C3-d3,0} =max {70-95,0} =0
Cizelgelenmemis isler 1-2-4 i¢in minimum toplam tardiness bu islerin max due date’i baz alinarak bulunur.
d=max{d1,d2,d4 }=430
SPT siralamasina gore igler siralanir. Buna gore siralama = 3,2,1,4

0 70 112 280 700
T | 0 0 0 270

Sekil 5 SPT Siralamasi 3

T, 2 max{ij —d,O}.

T1+T2+T4 =max{C1-d,0} +max{C2-d,0} +max {C4-d,0}
T14T2+T4 =max {112-430,0} +max {280-430,0} +max {700-430,0} =270
T1+T2+T3+T4 > 0+270=270 bu deger lower bound degerimiz.

KISMI SIRALAMA (4-*-*-%

* Cizelgelenen ig =4

* Cizelgelenmemis isler 4-2-3-1

* Her bir is i¢in hesaplanmig tamamlanma siireleri:

Tfu = max{Cj” _djll ’ Oi

T4=max {C4-d4,0} =max {420-430,0} =0

Cizelgelenmemis isler 1-2-3 i¢in minimum toplam tardiness bu islerin max due date’i baz alinarak bulunur.
d =max{dl,d2,d3 }=180

SPT siralamasina gore igler siralanir. Buna gore siralama = 4,2,3,1

0 420 462 532 700
Tj 240 282 352 520
Sekil 6 SPT Siralamasi 4

T1+T2+T3 =max {C1-d,0} +max {C2-d,0} +max {C3-d,0}
T1+T2+T3 =max {700-180,0} +max {462-180,0} +max {532-180,0} =520+282+352+240=1394
T1+T2+T3+T4 > 0+1394=1394 bu deger lower bound degerimiz.
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Root Node

LB=270 LB=270 LB=270 LB=1394

Sekil 7 Root Nodes

Bu sonuglara gore 1. 2. ve 3. dallarin ¢izelgelenerek optimal ¢dziimiin aranmasina devam edilmelidir.

Algoritma bu sekilde devam ettirildiginde en diisiik gecikmenin yagandigi is siras1 2-3-1-4’tiir ve toplam gecikme
387 dakika olarak hesaplanmaktadir.

Genetik algoritma ile:

Tablo-1’de gosterilen degerler ile Sekil-2’de bulunan kod olusturulmus ve ¢oziim kiimesi olusturulmasi
saglanmustir.

Asagida bulunan promptlar sisteme girilmistir;

Kag is var? 4

Is 1 icin islem siiresi: 168

Is 1 icin teslim tarihi: 180

Is 2 icin islem siiresi: 42

Is 2 icin teslim tarihi: 55

Is 3 icin islem siiresi: 70

Is 3 icin teslim tarihi: 95

Is 4 icin islem siiresi: 420

Is 4 icin teslim tarihi: 430

Girilen degerler sonucunda programin verdigi sonug;

En iyi ¢izelge: [1, 2, 0, 3],

Toplam gecikme siiresi: 387, ve

Is siras1 ve bitis siireleri: [(1, 42), (2, 112), (0, 280), (3, 700)] dir.

Genetik algoritma ile ¢6zliim sonucunda da en iyi ¢izelgeleme 2-3-1-4 olarak bulunmustur ve toplam gecikme 387
dakikadir. Burada elde edilen deger ile dal sinir algoritmasinda bulunan ¢6ziim benzer sonuglar vermistir. Tesisteki
islerin ¢izelgelenmesi i¢in python lizerinde dal sinir algoritmasi ve genetik algoritma ile ¢oziimleri su sekildedir:

Tablo 2 GA ve Dal Smir Algoritmasi Coziim Sonuglari

Genetik Algoritma Dal Smir Algoritmasi
Is 1 icin islem siiresi 168 168
Is 1 icin teslim tarihi 180 180
Is 2 icin islem siiresi 42 42
Is 2 icin teslim tarihi 55 55
Is 3 icin islem siiresi 70 70
Is 3 icin teslim tarihi 95 95
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Is 4 icin islem siiresi 420 420
Is 4 icin teslim tarihi 430 430
En iyi ¢gizelge 23,14 23,14
Is siras1 ve bitis siireleri ((12” ;g ())’)’(?4’"171 (%())’) ((12” ;g())’)’(?il; (%())’)
Toplam gecikme stiresi 387 387
Coziim siiresi 60 sn 300sn

Dal Sinir Algoritmasi'nin ¢6ziim siiresi genellikle tiim olas1 ¢oziimlerin sistematik olarak taranmasi ve gereksiz
dallarin budanmasi nedeniyle daha uzundur. Genetik Algoritma, baslangi¢ popiilasyonu olusturduktan sonra
iteratif olarak ¢6ziimii gelistirir ve bu siire¢ genellikle daha hizlidir. Bu sonuglar, Dal Sinir Algoritmasi'nin daha
fazla zaman gerektirdigini ancak kesin ¢oziimler sundugunu, Genetik Algoritma'nin ise daha kisa siirede kabul
edilebilir ¢ozlimler iirettigini gostermektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada, tek makine ¢izelgeleme problemi igin toplam gecikmeyi minimize etmek amaciyla dal-sinir
algoritmasi ve genetik algoritma yaklasimlari énerilmistir. Onerilen algoritmalar, aliiminyum aksesuar iiretimi
yapan bir fabrikanin eloksal tesisindeki tek makine ¢izelgeleme problemine uygulanmis ve elde edilen bulgular
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar her iki algoritmanin da toplam gecikmeyi minimize etmede etkili
oldugunu gostermistir. Dal-sinir algoritmasi, kesin sonuglar saglarken, biiyiik boyutlu problemlerde hesaplama
siiresinin yiiksek olmasi, bu ydntemin uygulanabilirligini simirlamaktadir. Ote yandan, genetik algoritma, daha
biiyiik ve karmagik problemlerde bile hizli ve etkili ¢dziimler sunabilme yetenegi ile dikkat cekmektedir. Genetik
algoritmanin esnek yapisi ve genis ¢oziim uzaymi tarayabilme kabiliyeti, yerel minimuma takilmadan optimal
veya optimal yakin ¢oziimler bulma potansiyelini artirmaktadir.

Gergek hayat problemine uygulanan algoritmalarin bulgulari, 6nerilen yaklagimlarin toplam gecikmeyi 6nemli
Olgiide azalttigini ve miisteri memnuniyetini artirmada kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Aliiminyum
aksesuar Uretimi yapan fabrikanin eloksal tesisindeki uygulama sonuglari, 6zellikle genetik algoritmanin,
cizelgeleme problemlerinde pratik ve etkili bir arag¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, isletmelerin ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmede kullanabilecekleri alternatif yaklagimlar
sunarak, maliyetleri diisiirme, verimliligi artirma ve hizmet kalitesini iyilestirme noktasinda onemli katkilar
saglamaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, farkli endiistrilerde ve farkli ¢izelgeleme problemlerinde bu algoritmalarin
performansini degerlendirmeye yonelik olarak genisletilebilir.
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