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ÖZET
Atölye çizelgelerne probleminde makine kullanimi, anzalar, degisen siparisler gibi atölyedeki

degisen kosullari dikkate almadan hazirlanan çizelgeler imalat ortaminda birebir uygulanarnamaktadir.

Uygulanabilir çizelgeler olusturmak için degisim esnekligine sahip ve hizli sonuç veren yöntemlere

ihtiyaç vardir. Bu bildiride, n tip isI isleyebilen m adet makinenin bulundugu bir is atölyesinden olusan

üretim sisteminin çizelgelerne ve operasyon siralama probleminin çözü!ebilmesi için genetik algoritma
tabani i bir yaklasim sunulmakta ve sonuçlan irdelerimektedir. Kullanilan yaklasim ile elde edilen

çizelgeler aktif, ertelemesiz çizelgelerdir ve elde edilen çözümler arasindan yüksek uygunluk degerli olan
çizelgeler alternatif operasyon siralarini olusturmaktadir. Önerilen algoritma ile yalan optimal çözümler

oldukça lasa hesaplama zamanlarinda elde edilebilmektedir.
Anahtar kelimeler: Islem Planlama, Çizelgelerne, Genetik Algbritmalar.

i. GIRIs
Üretim planlamanin önemli asamalarindan birisi atölye çizelgelemesidir. Atölye çizelgelerne

atölyeye gelen islerin zaman unsuru da dikkate alinarak makinelere atanmasi islemidir. Ana üretim

planlama asamasinda yapilan planlar ve buna göre hazirlanan çizelgeler çogunlukla atölye kosullari

dikkate alinmadan yapilmaktadirlar. Bu nedenle ana üretim planlama asamasinda hazirlanan çizelgeler

atölye ortaminda birebir takip edilemezler. Olusan bu sorunu önlemek ve çizelgelerne sürecini

iyilestirmek ancak çizelgelerne ile üretim planlamanin ilgili diger asamalarini bütünlestirerek
mümkündür.

Çizelgelerne süreçlerinin diger üretim fonksiyonlari ile tümlestirilmesi oldukça yeni bir

yaklasimdir. Tümlesik sistemlerin avantajlarini görerek çizelgelerne ile alternatif islem planlarini

tümlestirenarastirmacilar arasinda Chryssolouris ve Chan (1984), Shaw ve Winston (1985), Zhao ve

Kops (1987), Khoshnevis ve Ch an (1990), Palmer (1994), Zhang ve Mal\ur (1994) ile Tan ve Khoshnevis
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(1997) sayilabilir. Bu çalismalarda kullanilan yöntemler arasinda matematiksel programlama, kural ve

bilgi tabanli yaklasimlar ile sezgisel yöntemler bulunmaktadir. Ayrica, Chryssolouris ve Chan (1984) ile
Shaw ve Winston (1985) alternatif kaynaklarin bulundugu bir üretim sistemini bilgi tabanIi bir yaklasimla

çözmüslerdir. Zhao ve Kops (1987) grup teknolojisine dayali otomatik CAPP sistemi ile kilit makine

yükleme algoritmasini birlestirmislerdir. Sundaram ve Fu (1988), Zhao ve Kops (1987) tarafindan

önerilen kilit makine prosedürü ile aktif is siralari yaratma mekanizmasini birlestirmislerdir. Palmer

(1994) ile Brandimarte ve dig. (1995) tavlama benzetimi yaklasimini kullanarak çözümlerde belirgin

iyilesmeler saglanmistir. Morad ve ZaIzala (1999) tarafindan sunulan genetik algoritma ile islem

yetenekleri ve alternatif makinelerin maliyetlerini de dikkate alinarak alternatif makinelerin bulundugu

hücresel imalat ortaminda islerin çizelgelenmesi yapilmaktadir. Lee ve dig. (200 i) gelistirdikleri

simülasyon taban li genetik algoritma ile çizelge zamani ve geç kalma gibi çizelgelerne amaçlarini belirgin

bir sekilde azalttigi ortaya koyulmustur.

Bu çalismada, çizelgelerne ile islem planlama asamalari tümlestirilmesi amaçlamaktadir.

Olusturulan sistem, belirli sayida is tipinin islendigi ve alternatif makinelerin bulundugu bir is atölyesidir.

Bu sistemde amaç, çizelge zamani, geç kalan is sayisi ve toplam geç kalma süresinin agirlik fonksiyonunu

enküçükleyecek çizelgenin olusturulmasidir. Çalismada tanimlanan tümlesim problemine yakin-eniyi

çözümler elde etmek için bir "çok amaçli genetik algoritma" sunulmaktadir.

i:

Illi

2. YÖNTEM
2.1. Çizelgelerne

Bir is merkezindeki personel ve donanimin, islerin teslim tarihlerini karsilamak üzere

çizelgelenmesi atölye kontrolü olarak adlandirilir. Genellikle isler bir is merkezindeki makinelerde belirli
bir sirayla islenir. Bütün isler ve makineler bölünmez olarak kabul edilir. Eger bir makine mesgulse gelen

isler siraya girmek zorundadir. Burada, çizelgelerne kavrami ile islerin siralanmasi kastedilmektedir.

Amaç, verilen bir is toplulugunun belirli kriterleri eniyilemek için zaman unsu~u da dikkate alinarak, bir
makineler toplulugunda islenrnek üzere siralanmasidir.

2.1.i. Atölye Çizelgelerne Terrninolojisi
Genellikle tüm çizelgelerne problemlerinde makine ve is sayisinin sonlu oldugu kabul edilir.

Çizelgelerne problemindeki is sayisi n ile, makine sayisi m ile gösterilebilir. Genellikle isler için j,
makineler için ise i indisi kullanilir. Bir isin birden fazla islem gerektirmesi -durumunda (i, j) ikilisi j
isinin i makinesindeki islemini belirtir. Asagida çizelgelernede kullanilan kisaItmalar ve eniyilerne

kriterleri kisaca açiklanmaktadir:

• islem süresi (Pij): Pij, j isinin i makinesindeki islem süresini göstermektedir.

Hazir olma zamani (rj): j isinin en erken islenmeye baslayabilecegi zamani belirtir.

• Teslim tarihi (d): j isinin tamamlanma veya müsteriye gönderilme zamanini gösterir- islerin teslim
tarihi nden sonra bitmesine izin verilebilir, ancak bunun bir ceza maliyeti vardir.

• Agirlik (Wj): j isinin digerlerine göre önceligini belirten bir öncelik faktörüdür. Bu agirlik elde
tutma veya envanter maliyeti gibi ise yüklenmis veya yükjenecek olan bir maliyet olabilir-

ÇizeJge zamani (makespan - Cm•x): Son isin tamamlanma zamanina esit olan çizelge zamani, ayni

zamanda tüm n isin tamamlanmasi için gerekli süredir. Ci bir i isinin tamamlanma zamani olmak üzere,

Cm,,-, = enb (Ci, Ci, ... ,Cn) olarak tanimlanir. Enküçük çizelge zamani makine kullanim oraninin yüksek

oldugunu gösterir.

Toplam pozitif geç kalma (tardiness - IT; ): Isin tamamlanma zamani ile teslim tarihi arasindaki

pozitif farklarin toplamidir.

2.1.2. Kisitlayici Varsayimlar
Atölye çizelgelerne problemi ile ilgili kisitlayici varsayimlar üç grupta toplanabilir. Islerle ilgili

varsayimlar ni, makinelerle ilgili kisitlayici varsayimlar mi, isler ve makinelerle ilgili kisitlayici

varsayimlar Ilmi olarak adlandirilmislardir.
Islerle(n) ve Makinalarla (m) flgili Kisitlayici Varsayimlar
i. n ve m sabit olmali ve bilinmelidir.
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2. Bütün isler islenrnek ve bütün makineler isleri islernek için ayni anda hazir durumdadir ve
birbirinden bagimsizdir.
3. B ir sinirsiz zaman dilimi boyunca bütün isler ve makineler hazir olarak kalacaktir.

4. Her is su üç durumdan birinde olabilir; (i) Bir sonraki makinede islenrnek için bekliyor olabilir, (ii)

~ Bir makinede islenebilir, (iii) Sonuncu makinede islenmis ve tamamlanmis olabilir.

. Her makine su üç durumdan birinde olabilir: (i) Bir sonraki isi islernek için bekleyebilir, (ii) Bir isi

isleyebilir, (iii) Sonuncu isi tamamlamis olabilir.
5. Bütün isler ve makineler esit önem derecesine sahiptir.

6. Her is, o is için tanimlanmis tüm makinelerde islenmelidir ve her makine kendisi için tanimlanmis

tüm isleri islemelidir.

7. B ir is ayni anda yalnizca bir makine tarafindan islenebilir.
Isler ve Makinelerle (nm) Ilgili Kisitlayici Varsayimlar

I. Bütün islerin islem süreleri sabit ve siralamadan bagimsizdir.

2. BaslayarrheT islem tamamlanana kadar devam etmek zorundadir. (no preemption)

3. Bir isin islemlerinin sayisi sabit ve bilinmektedir.

4. Bir makinenin islem sirasi bilinmekte ancak bu islem sirasi sabitlenmek istenmektedir.

Bu varsayimlardan nI ve mj varsayimlari önemli varsayimlardir ve problemi n deterministik yapida

olmasini saglarlar. n2 varsayiminin saglanmadigi çizelgelerne problemleri mevcuttur. islerin birbirine

bagli oldugu durumlar veya hazirlik sürelerinin varligi islerin hazir zamanlarini degistirecektir. 113

varsayimi çogunlukla her isin bir teslim tarihi olmasi nedeniyle gerçege uygun degildir. 1712 ve 1713

varsayimlari makinelerin ariza, bakim, tamir durumlari göz önüne alindiginda geçerliligini yitirir. Ara

stok alanlarinin olmadigi veya ara stok bulundurulmasina izin verilmedigi durumlarda da 124 varsayimi

geçerliligini yitirecektir. m4 varsayimi her zaman geçerli olmadigi için çikarilabilir. m5 ve 175

varsayimlari her zaman geçerli olmadigi için çikarilabilir. Problemin yapisi ile ilgili olan n6 ve m6

varsayimlar] oldukça önemlidir (Kan 1976). Hazirlik sürelerinin bulundugu veya isin kesilmesine izin

verilen durumlarda nmJ ve nm2 varsayimlari geçerli degillerdir. nni3 ve Ilm4 varsayimlari önemli
varsayimlardir ve problemden çikarilmalarina izin verilmez (Kan 1976).
2.1.3. Baskinlik Özellikleri

Permütasyon is siralari arasinda belirtilen performans ölçütleri açisindan her zaman en iyi

sonucu veren siralamalar "Baskin is Siralari Kümesi" olarak adlandirilir. Atölye çizelgelerne için

permütasyon is siralar! sayisi (n i)m seklinde hesaplanir. Olasi is siralari sayisi küçük problemler için bile
oldukça büyük olmaktadir. Tüm siralarin tek tek ele alinmasi hesaplama zamani ve etkinlik açisindan

anlamli degildir. Bu sebeplerle atölye çizelgelerne problemleri için permütasyon is siralari baskin is

siralari kümesini olusturmazlar. Atölye çizelgelerne problemlerinde bask;in is siralan yaratilmasi süreci 4

asamadan olusur. Bu asamalar olurlu is siralari olusturulmasi, yerel sola kayma, genel sola kayma ve
gecikmeleri engellemedir (Baker 1994). Örnek olarak, Çizelge l'de her isi 3 islemden olusan, 4 isin ve 3

makinenin bulundugu atölye çizelgelerne problemine ait verileri bulunmaktadir. Çizelgede her ise ait

islemlerin islenecegi makine numaralari ve bu makinelerdeki islem süreleri verilmektedir. ilk isten

baslanarak isler çizelgelendiginde elde edilen ilk çizel ge Çizelge 2'de verilmektedir. Olusturulan ilk

siralamada çizelge zamani tüm islerin islem süreleri toplamina esittir.
<;izelge 1 AyarlamalI Yaralma Düzenegi icin Umek I-'roblem Venlen

Makineler
Islem Süreleri

Islem i
Islem 7Islem 3Islem]Islem 2islem 3

Is i
#1#2#3432

Is 7
#2#1#3144

Is 3
#3#2#1323

is 4
#2#3#1331

~ii
M2

M3

ii
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Son olarak çizelgedeki islerin mümkün olan en erken zamanda baslamalari saglanir. Bu sekilde elde

edilen gecikmesiz çizelge Çizelge 5'de verilmektedir. Bu durumda çizelge zamani 13 birim olmustur. ilk
olusturulan çizelgeye göre çizelge zamani 20 birim azaltilmistir.

izel2e 5 Gecikmesiz Is Sirasi

islerin makinelerdeki siralan bozulmadan yerel sola kayma islemi uygulanarak çizelge yeniden

düzenlenir. B u düzenlernede 2 ve 3 numarali isler iki birim, 4 numarali is ise dört birim sola

kaydirilmistir. Bu durumda çizelgeleme zamani bes birim azaltilmistir (Çizelge 3).
izel e 3 Yerel Sola Ka ma i lemi ile Düzenlemi i Sirasi

Mi i, 2,

MIl ]'BMi 4,
M3 31 4~

o 4 7 9 13

Örnek problemden de görülecegi gibi aktif ve gecikmesiz is siralari ile oldukça iyi sonuçlar elde
edi imektedir.

2.2. Islem Planlama
Islem planlama en basit anlamiyla bir bilesenin nasil üretilecegini belirlemektir. Bu islevi ile

islem planlama üretim maliyetleri ve parça karliliginin en büyük belirleyicisidir. Temel amaç; hammadde

seçimi asamasindan son ürünün tamamlanmasi asamasina kadar bir ham parçanin bitmis ürüne

dönüstürülebilmesi için gerekli bilgilerin ve etkinliklerin neler oldugunun belirlenerek islem planlarinin
olusturulmasidir (Singh 1995). Tasarim süreci ile imalat sürecini birbirine baglayan islem planlamasi alti

temel adim içerir. Bu adimlar; 1) Is parçasinin analiz edilmesi, 2) islenecek ham parçanin seçilmesi, 3) imalat

islemleri ve siralannin belirlenmesi, 4) Tezgahlann seçimi, 5) Aparatlann ve kontrol cihaziannin seçimi, ve 6)
Kesme hizi,kesme kalinligi gibi islem kosullari ile hazirlik, islem, bekleme, tedarik süreleri gibi imalat sürelerinin
belirlenmesidir.

2.3. Tümlesik Islem Planlama ve Çizelgelerne Sistemleri
i980' li yillardan itibaren tasarim ile imalat süreçlerini birbirine baglamayi amaçlayarek

gelistirilen bir çok bilgisayar destekli islem planlama sistemlerinde detayli imalat bilgileri ve ilgili maliyet
tahminleri tasarimcilara iletiIerek ürün gelistirme çevriminin süresi kisaltilmaya çalisilmistir. Bu

sistemler, genellikle üretimsel (generatif) yapidaki kural tabanli sistemlerdiL Sistemlerin hemen hepsi bir

çok olurlu islem plani üretebilir sistemlerdir. Bu planlar arasindan verilen bazi kriterlere göre iyi bir plan
seçilir. Ancak bu sistemlerin çogu sürece tek yönlü (tasarim) bakis açisina sahiptirler (Tan ve dig. 2000).

Üretim planlamanin iki asamasi arasindaki bu sorunu çözmek ancak bu iki asamay! birbiri ile

bütünlestirmek ile mümkündür. Tümlesik islem planlama ve çizelgelerne sistemlerinde üretim sisteminde

bulunan alternatif makineler göz önüne alinarak çizelgeleme yapilmaktadir. Alternatif makineler dikkate

alinarak yapilan çizelgelemede makine yükleri daha dengeli dagilmakta, darbogaziarin olusumu
engellenmekte ve atölye kosullarindaki degisikliklere karsi bir esneklik saglanmaktadir (Sundaram ve Fu

1988). Tümlesik sistemlerin kullanimi, atölye ortamini kontrol altina alinmasini da kolaylastirmaktadir.

Her kosul için alternatif islem siralarinin tanimlanmasi ile hem atölye ortaminda· olusabilecek
degisiklikler göz önüne alinmakta, hem de kontrolsuz yapilabilecek degisiklikler önlenmektedir. B.u

sekilde tümlesik sistemler ile makine kullanim oranlari ve makine yükleri dengelenmis, atölye kullanimi
daha verimli hale gelmis olmaktadir.
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3. GENETIK ALGORITN1ALAR
Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasini örnek alan bir arama yöntemidir (Goldberg

1989). Genetik algoritmalar, dogada geçerli olan en iyinin yasamasi kuralini rassal bilgi degisimi ilc

birlestirerek bir arama algoritmasi olustururlar. Her nesilde bir önceki neslin eniyileri kullanilarak yeni

~ bireyler elde edilmeye çalisilir. Bunun için "iyi"nin ne oldugunu belirleyen bir uyguiiluk (fitness)

- fonksiyonu ve yeni çözümler üretmek için yeniden iireme (reproduction), çapraz/ama (crossover) ve

degisim (mutation) gibi operatörleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger önemli özeiiigi de bir grup

çözümle ugrasmasidir. Bu sayede çok sayida çözümün içinden iyileri seçilip kötüleri elenebilir (Goldberg

989. Pirlot 1996). Genetik algoritmalara ait çalisma prensibi Sekil i 'de verilmekted'
Adiml: Ola.si çözümlerin kodlandigi bir çözüm grubu olusiurulur (çözüm grubu. biyolojideki benzerligi nedeniyi.;;.

nüfus (population). çözümlerin kodlan (string) dizi olarak adlandinlir).Adim2:
Her dizinin ne kadar iyi uYi:'unluk fonksiyonu yardimiyla oldugu bulunur.

Adim3:
Bu diziler eslenerek, üreme. çaprazlama ve degisim operatörleri uygulanir. Bu sayede yeni bir nüfus

olusturulur.Adim4:
Yeni dizilere yer açmak için eski diziler OrTadankaldinlir.

Adim5:

Tüm dizilerinuy?unluklan tekrar hesaolanir.

Adim6:

Eger nesil sayisina ulasilmamissa 3. adima gidilir.

Adim?:
O ana kadar bulununus en iyi dizi sonuçtur.

Sekil 1 Genetik AIgoritmalarin Çalisma Prensibi

3.1. Tümlesik Çizelgelerne ve Islem Planlama için Çok Amaçli Genetik Algoritma
Bu çalismada, in adet makinede, her biri k islemden olusan il tip isin islendigi bir atölye

çizelgeleme problemi ele alinmaktadir. Problemde, her is tipi için islem birbirine baglidir. Üretim

sisteminde kullanilan makineler birbirine benzer isleve sahiptir, fakat isleme hizlan birbirinden farklidir.

Üretim sistemine is tipleri bazinda siparisler gelmektedir. Her siparisin belirli bir teslim tarihi

bulunmaktadir. Bu problemde öngörülen amaçlar çizelge zamaninin, geç kalan is sayisinin ve toplam

pozitif geç kalmanin enküçüklenmesidir. Bu çalismada problemin çözümü için çok amaçli bir geneiik

algoriima önerilmektedir. Önerilen algoritma ile aktif ve gecikmesiz is siralar! olusturulmakta, bu sekilde

çizelge zamani enküçüklenebilmektedir. Çizelge zamaninin enküçüklenmesi ile makine aylak zamanlari

azaltilmakta ve makine kullanim oranlarinin arttirilmasi saglanmaktadir. Geç kalan is sayisinin
azaltilmasi ve toplam pozitif geç kalmanin enküçüklenmesi, her siparisin teslim tarihinin karsilanmasini

saglamaktadir. Teslim tarihinin karsilanmasi bir taraftan teslimdeki gecikmelerden kaynaklanan ceza

maliyetini enküçüklemekte, diger taraftan müsteri memnuniyetinin artirilmasini saglamaktadir. Bu

problem için olusturulan amaç fonksiyonu çizelge zamani, toplam pozitif geç kalma süresi ve geç kalan is

sayisinin agirlikli fonksiyonudur. Kriterler için kullanilan agirliklar Wi ci.= i,2.3) olarak tanimlanmislardir.

Bu sartlara göre olusan amaç fonksiyonu; cm"çizelge zamani, T; geç kalma süresi ve NT; geç kalan is

sayisi olmak üzere Mili_Z=w1-C"",x+»i'2);+I'j-N7j olarak ifade edilebilir.

Verilen amaç fonksiyonunda çizelge zamani göreceli olarak diger kriterlere göre daha büyük
degerlere sahip olacaktir. Olusacak dengesizligi önleyebilmek içiri amaç fonksiyonlari normalize

edilmelidirler. Amaç fonksiyonunun normalizasyonu için iki deger tanimlanmaktadir. Enbüyük toplam

deger, tüm siparislerin islenebilmesi için gerekli en uzun toplam süredir ve TD ile ifade edilir. Geç kalan

islerin normalizasyonu için toplam siparis sayisi kullanilir ve NS ile ifade edilir.

Bir çok problemde oldugu gibi islem siralama ve çizelgelerne problemlerinde de amaç fonksiyonlari

enküçüklenmek istenmektedir. Ancak genetik algoritmalarda kullanilan uygunluk fonksiyonu

enbüyükleme için uygundur. Bu problem için kuiianilabilecek uygunluk fonksiyonu

f ,f =1-2 =1-(w1 . c;; +w2 . ?~+Wi . ~) seklindedir. Uygunluk fonksiyonunun alabilecegi en büyük

uygunluk degeri çizelge zamani, toplam deger ve Wi agirligina baglidir.
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Siparisler.
Siparis Numarasi

Siparis TipiTeslim Tarihleri (saat)
1

C 190
?

A 140
1

E S

4

D 10
5

C 150

3.2. Çok Amaçli Genetik Algoritmanin Uygulanmasi
Önerilen algoritmanin etkinligini belirleyebilmek için 4 makine ve S is tipinin bulundugu bir

atöiye örnegi olusturulmustur. Bu islemler alternatif makinelerde islenebilirler. Islemlerin yapilabilecegi
alternatif makineler birbirine benzer islevlere fakat farkli isleme hizlarina sahip makineler olabilmektedir.

Örnegin A is tipinin 2 numarali islemi için Makine 1, 2 ve 3 birbirinden farkli hizlara sahip alternatif
makineleri olustururlar. Bir modele ait verilerin bir kismi Çizelge 6'da verilmektedir.

el i icin Veriler
Siralaruru Si ari ler

Siparis Numarasi Siparis Tipi Teslim Tarihleri (saat)
4Q.

in
100
100

i 2 i A i 140

Model 1 için birey uzunlugu 68 olarak hesaplanmistir. Seçilen nüfus büyüklügü 30 birey

seçilmistir. Çaprazlama ve degisim olasiliklari olarak literatürde en sik kullanilan degerler olan 0.6 ve

001 seçilmistir (Goldberg 1989). Verilen verilere göre baslangiç nüfusu olusturularak baslangiç nüfusuna

iliskin hesaplamalar yapilir. Olusturulan baslangiç nüfusu incelendiginde elde edilen çizelge zamanlarinin

118 ile 208 degerleri arasinda, toplam geç kalma süreleri 125 ile 455 birim zaman degerleri arasinda

deger aldigi gözlemlenir. Geç kalan is sayisi 3 ile 7 arasida degismektedir. Olusturulan modele göre ilk

siralamadan dolayi en az iki isin geç kalmasi beklenmektedir.

Genetik algoritmanin parametreleri ile baslangiç nüfusuna ait hesaplamalar Sekil 2' de
verilmektedir. Baslangiç nüfusu için elde edilen en büyük uygunluk degeri 0.8512, enküçük uygunluk

degeri 0.7375 ve ortalama uygunluk degeri 0.7866 olarak hesaplanmistir. ilk nüfus· için elde edilen

degerler 0.7375 ile 0.8512 arasinda yer almaktadir. Tanimlanan problem göz önüne alindiginda bu
degerler ilk nüfus için beklenen degerlerdir. .-

SGA Parameireleri

Nüfus büyüklügü
Dizi uzunlugu
Enbüyük nesil sayisi
Çapraz.lama olasiligi
Degisim olasiligi

= 30
= 68
= SO

=0.6
= 0.01

A Simple Genetic Algorithm . SGA - vl.O
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Basian~ic Nesli Istatistikleri
Baslangiç nüfusu en büyük uygunluk degeri = 8.5 i235206060870E-000 i
Baslangiç nüfusu ortalama uygunluk degeri = 7.866382616161 10E-000I
Baslangiç nüfusu en küçük uygunluk degeri = 7.37529400000 i89E-000l
Baslangiç nüfusu uygunluk degerleri toplami = 2.359 i4748484960E+000I

Seldl2 Baslangiç Nüfusu Verileri

4. SONUÇLAR
Bu bildiride, atölye çizelgelerne ve islem planlama asamalari bütünlestirilmesi için bir algoritma

önerilmistir. Önerilen algoritma ile gecikmesiz ve aktif is siralari tek asamada ve tüm kriterler göz önüne

alinarak üretilmektedir. Yaklasimda çok amaçli bir genetik algoritma kullanilmistir. Genelik

algorItmalarin tek bir birey yerine bir nüfusla çalisma özelligi diger yaklasimlara göre önerilen yaklasima

hiz avantaji saglamaktadir. Önerilen algoritma ile toplam maliyetleri dogrudan etkileyen çizelge zamani,

toplam pozitif geç kalma ve geç kalan is sayisi kriterleri dikkate alinmis ve çözümü yapilan modeller için

yakin-eni yi çözümlere ulasilmistir. Belirlenen uygunluk fonksiyonuna göre tüm modellerde % 85, siparis

sayisinin iO' dan daha az oldugu modeller % 95 seviyesinde için uygunluk seviyesine ulasilmistir.

Hesaplama sürelerinin nesil sayisina bagli olarak LO ila 100 CPU zamani arasinda degistigi göz önüne

alindiginda bu tip bir problem için yakin-eniyi çözümlere kisa sürede ulasildigi söylenebilir.
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Ele alinan problemde islem sürelerinin bilindigi ve sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim

gerçek problemlerde çogu zaman geçerli degildir. Islem sürelerinin belirli dagilimlara uydugu durumlarin
göz önüne alinmasi problemi daha gerçekçi hale getirecektir. Ayrica tanimlanan üretim sisteminde
bulunan makinelerin bozulma, tamir, vb. sebeplerle kullanim disi olma durumlari dikkate alinmamakt,i,

makinelerin her zaman kullanima hazir oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayima ragmen önerilen

algoritma hesaplama hizi açisindan atölye kosullarindaki degisikliklere karsi esnek bir yapiya sahiptir.
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