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Anahtar Kelimeler 0z

Atolye Tipi Cizelgeleme, Calisma, atolye tipi ¢izelgeleme problemini uygulama odakli bir bakis agisiyla ele
Genetik Algoritma, almakta ve literatiirde gorece sinirli incelenen sira-bagiml hazirlik siirelerini dikkate
Makine Hazirlik Stiresi, alarak gercekei tiretim kisitlarini iceren biitiinlesik bir ¢6ziim ¢ercevesi sunmaktadir.

Matematiksel Modelleme,  Fabrikanin gercek iiretim yapisini yansitan karma tam sayili dogrusal programlama

Sira Bagimli Hazirlik Siiresi. (MILP) modelleri gelistirilmis ve kigiik ile orta dlgekli test problemleri bu modeller
araciliglyla ¢ozilmistir. Buyilik o6lcekli problemler igin ise evrimsel arama
yaklasimina dayali, permiitasyon temelli bir genetik algoritma (GA) uygulanmistir.
Calismanin temel amaci, makineler arasindaki islem degisikliklerinden kaynaklanan
hazirlik siirelerinin neden oldugu siparis gecikmelerini en aza indirmektir. Elde edilen
bulgular, MILP modelinin kii¢iik ve orta dlgekli problemlerde tatmin edici ve optimale
yakin ¢oziimler sundugunu; ancak problem boyutu arttikca ¢6ziim siiresinin belirgin
bicimde arttigini ve ¢oziim etkinliginin azaldigin1 gdstermektedir. Buna karsilik GA,
tiim problem boyutlarinda uygulanabilir ve kararl ¢6ziimler tiretmis; 6zellikle biiyiik
Olcekli orneklerde daha iistiin performans sergilemistir. Gelecek calismalarda
modelin ¢cok amagli yapiya doniistiiriilmesi ve GA’'nin diger meta sezgisel yontemlerle
hibrit olarak gelistirilmesi 6nerilmektedir.

JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM: MATHEMATICAL MODEL AND GENETIC ALGORITHM

APPROACH

Keywords Abstract

Job Shop Scheduling, The study addresses the job shop scheduling problem through an application-
Genetic Algorithm, oriented perspective and proposes an integrated solution framework that
Mathematical Modeling, incorporates realistic production constraints by considering sequence-dependent
Machine Setup Time, setup times, which are relatively limited in the literature. Mixed Integer Linear
Sequence-Dependent Setup Programming (MILP) models reflecting the actual production structure of the factory
Time. were developed, and small- and medium-sized test problems were solved using these

models. For large-scale instances, a permutation-based Genetic Algorithm (GA)
supported by evolutionary search was applied. The primary objective is to minimize
order delays caused by setup times arising from machine changeovers. The results
indicate that the MILP model provides satisfactory and near-optimal solutions for
small and medium-sized problems; however, as the problem size increases,
computational time rises significantly and solution efficiency decreases. In contrast,
the GA generates feasible and stable solutions for all problem sizes and demonstrates
superior performance, particularly in large-scale cases. Future studies may extend the
model to a multi-objective structure and enhance the GA through hybridization with
other metaheuristic approaches.
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Highlights

Industrial JSSP with sequence-dependent setup times
MILP solved small and medium instances optimally
GA provided scalable solutions for large instances
Setup-aware modeling reduced order tardiness

Purpose and Scope

The purpose of this study is to address the Job Shop Scheduling Problem (JSSP) considering sequence-dependent
setup times in a marble production environment. The research aims to minimize order tardiness caused by
machine changeovers and to develop an integrated optimization framework applicable to different problem
scales.

Design/methodology/approach

A Mixed Integer Linear Programming (MILP) model is developed to represent the real production structure of
the factory. The model incorporates sequence-dependent setup times and machine constraints. Small and
medium sized problem instances are solved using the exact MILP formulation, while a permutation-based
Genetic Algorithm (GA) is designed to handle large scale instances. The GA structure includes tailored encoding
and fitness evaluation mechanisms aligned with the mathematical model.

Findings

The results indicate that the MILP model provides optimal and satisfactory solutions for small- and medium-
sized instances. However, computational complexity increases significantly as problem size grows. The GA
approach produces feasible and competitive solutions for all instance sizes and demonstrates superior scalability
in large-scale problems. Incorporating sequence-dependent setup times significantly affects tardiness
performance.

Research limitations/implications (if applicable)

The study focuses on a single-objective formulation minimizing total tardiness. Future research may extend the
model to multi-objective structures incorporating makespan, machine workload balance, and energy
consumption. Additionally, hybrid metaheuristic approaches and advanced parameter tuning techniques may
further enhance solution quality.

Practical implications (if applicable)

The proposed approach provides a decision-support framework for production planners in manufacturing
environments where setup times are critical. By explicitly modeling sequence-dependent setup times, firms can
reduce order delays and improve operational efficiency. The methodology can be adapted to similar industrial
scheduling problems.

Social Implications (if applicable)

What Improved production planning contributes to more efficient resource utilization and reduced waste in
manufacturing systems. By minimizing delays and optimizing machine usage, the approach supports sustainable
production practices and enhances supply chain reliability.

Originality

This study contributes to the literature by integrating a real industrial case of JSSP with sequence-dependent
setup times into a unified MILP and GA framework. Unlike many benchmark-based studies, the model reflects
actual production constraints, providing both theoretical contribution and practical applicability.
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1. Giris (Introduction)

Cizelgeleme, kaynaklarin zaman kisitlar altinda islere atanmasi ve bu islerin belirli bir sira dahilinde makineler
lizerinde islenmesine yonelik bir karar verme problemidir (Pinedo, 2008). Uretim sistemlerinde cizelgeleme
kararlari; tiretim siiresi, teslim tarihi performansi ve kaynak kullanim etkinligi gibi temel performans olgiitleri
lizerinde dogrudan etkilidir.

Cizelgeleme problemleri, genel olarak n adet isin m adet makine iizerinde islenmesi gereken bir yapi olarak
tanimlanmaktadir (Naderi, 2011). Bu problemler arasinda yer alan atélye tipi ¢izelgeleme problemi, her is i¢cin
onceden belirlenmis islem siralarina sahip olmasi nedeniyle ¢éziimii zor problem siniflarindan biridir ve
literatlirde NP-zor problem sinifinda yer almaktadir.

Atolye tipi cizelgeleme konusunda literatiirde gerceklestirilmis bircok ¢alisma bulunmaktadir. Cheung ve Zhou
(2001), esnek atolye tipi cizelgeleme problemine sezgisel yontemleri kullanan hibrit bir algoritma énermistir.
Naderi vd. (2023), farkli atolye cizelgeleme problemleri icin karma tam sayili programlama yontemi ile ¢6ziimler
elde etmislerdir. Omar vd. (2007), tek makine ve paralel makine iiretim tiplerinde makinelerin hazirlik stirelerini
azaltmaya yonelik karma tam sayili programlama modelleri gelistirmistir. Mousakhani (2013), islerin toplam
gecikmelerini en aza indirmek amaciyla esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemi icin sira bagimli karma tam sayili
programlama modeli dnermistir. Halat ve Bashirzadeh (2015), atolye cizelgeleme problemi icin hiicresel
cizelgeleme yapisini da igeren bir genetik algoritma modeli gelistirmistir. Liu vd. (2021), atdlye tipi ¢izelgeleme
probleminde toplam is gecikmesini en aza indirmek amaciyla tam sayili dogrusal programlama modeli, dal-sinir
algoritmasi ve cezalandirma fonksiyonlarini birlikte kullanmistir. Wisittipanich ve Kachitvichyanukul (2011),
atolye tipi cizelgeleme problemi i¢in evrimsel algoritmalar ve bunlarin varyasyonlarini gelistirmis ve sonuglari
pargacik siirlii optimizasyonu algoritmasi ile karsilastirmistir. Mousavipour vd. (2019), atolye tipi cizelgeleme
problemi icin karma tam sayili programlama modeli ile gri kurt algoritmasi ve yabani ot optimizasyonu
algoritmasini kullanmis ve sonuglar1 kiyaslamistir. Goélciik vd. (2014), atélye tipi ¢izelgeleme problemini Kkiril
siirtisii algoritmasi ile ¢6zmiistiir. Kaya ve Figlali (2018), esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in parcgacik siiri
optimizasyonu ve yerel arama algoritmasini iceren melez ¢6ziim yaklasimlar: 6nermistir. Kharbeche ve Haouari
(2013), iki makineli akis tipi cizelgeleme problemi i¢cin ti¢ farkli karma tam sayili matematiksel model
gelistirmistir. Naderi vd. (2011), acik atélye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in karma tam sayili matematiksel model,
genetik algoritma ve komsuluk arama algoritmasimi birlikte kullanmistir. Momenikorbekandi ve Kalganova
(2025), farkh cizelgeleme problemlerinin ¢6ziim zorluklarini incelemis ve yapay zeka tabanli algoritmalar
Oonermistir. Xu vd. (2025), genetik algoritma ile pekistirmeli 6grenme ydntemlerini atélye tipi cizelgeleme
problemi i¢in karsilastirmistir. Tiirker ve Sel (2011), paralel makine tipi atdlye ¢izelgeleme probleminde farkh
problem boyutlan icin genetik algoritma kullanmistir. Kramer (2017), genetik algoritmalarin ¢izelgeleme
problemlerindeki uygulamalarini incelemistir. Naderi vd. (2009), sira bagimli atolye tipi ¢cizelgeleme problemi i¢in
genetik algoritma ve benzetilmis tavlama algoritmasini iceren hibrit bir yaklasim 6nermistir. Servranckx vd.
(2025), tUretim ortaminda sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alarak genetik algoritma ¢6ziimii dneren bir
calisma onermislerdir. Wang ve Zhu (2021), sira bagimli hazirlik siireleri olan esnek atélye tipi ¢izelgeleme
problemiicin hibrit bir genetik algoritma modeli dnermislerdir. Mevcut ¢calismalar incelendiginde, cogu ¢calismanin
varsayimsal veri setleri lizerinde gerceklestirildigi ve gercek liretim ortamlarinin tiim kisitlarini ayni anda dikkate
almadig1 goriilmektedir. Ozellikle sira bagimli hazirlik siireleri, cok asamal {iretim yapisi ve teslim tarihi odakl
performans olciitlerini birlikte ele alan ¢alismalar sinirhidir. Son zamanlarda sira bagimli hazirlik siirelerinin
liretim Uzerindeki etkileri daha fazla calisilmaya baslanmistir (Ying vd., 2025). Ancak literatiirdeki ¢alismalarin
cogunda standart test problemleri kullanilmis veya esnek atolye tipi c¢izelgeleme problemleri tizerine
odaklanmislardir. Bu ¢alismada ise gercek bir mermer fabrikasindaki tiretim akisi ve iiretim verileri ile
ilerlenmistir.

Calismada odaklanilan konu; atdlye tipi mermer liretimi yapan bir fabrikada islerin makinelerdeki islemlerine
gore siralanmasi ve tiim islerin toplam gecikme siiresini en aza indirecek sekilde cizelgelenmesidir. Fabrikada
misterilere farkli koleksiyonlarda, farkli boyutlarda ve farkli yiizey o6zelliklerine sahip mermer iirtinler
sunulmaktadir. Fabrikanin farkli bolgelerde mermer ham bloklarinin elde edildigi madenleri bulunmaktadir. Ham
mermer bloklar fabrikanin lojistik imkanlari ile ana iiretim tesisine tasinmaktadir. Uretim siireci ham mermer
bloklarinin makine 1’de kesilmesiyle baslamaktadir. ikinci adimda plakalar haline gelen mermerler makine 2
islemine tabi tutulmaktadir. Uciincii asamada siparise gore mermer plakalarina makine 3 islemleri
uygulanmaktadir. Toplam alti adet makine 3 islem tiiri bulunmaktadir ve bu islemler ayni makinede
gerceklestirilmektedir. Doérdiincli adimda mermer plakalarina siparise bagli olarak makine 4 islemleri
uygulanmaktadir. Uretimin besinci ve son adiminda ise makine 5 islemi gerceklestirilmektedir. Her makinede ayn1
anda yalmzca bir is islenebilmekte ve her makineden yalnizca bir adet bulunmaktadir. isler, belirli bir islem
sirasini takip ederek iiretim hattinda ilerlemektedir. Tiim islemleri tamamlanan isler bitmis {iriin olarak kabul

666



BAHSI ve OZDEMIR 10.21923/jesd.1894728

edilmektedir. Siparise gore oOzellesmis iirlinlerin kalite standartlar1 altinda iiretilmesi ve termin siirelerini
asmadan misteriye teslim edilmesi temel oOnceliktir. Bu nedenle, makinelerde olusabilecek darbogazlarin
onlenmesi kritik 6nem tasimaktadir. Uriinlerin makinelerdeki iiretim siralarindan kaynaklanan darbogazlar
ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu problem literatiirde atolye
tipi cizelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir ancak problem diger literatiirdeki ¢oziimlenen problemlere
gore sira bagiml olmasi ve her farkli islemde makinelerin hazirlik siireci ge¢irmesi yonii ile ayrismaktadir. Bu
calismada toplam iki adet problem ele alinmaktadir. Birinci problemde yalnizca makine 3 ve makine 4’te islem
gorecek islerin toplam gecikmesi en aza indirilmek amaglanmaktadir. Ikinci problemde ise tiim makineler dikkate
alinarak tiim islerin toplam gecikme siiresinin en aza indirilmesi ama¢lanmaktadir. Bu ayrim, problem boyutunun
¢oziim siiresi lzerindeki etkisini incelemek ve farkli ¢éziim yaklagimlarinin performansini degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. Calisma boyunca kullanilan tiretim akis1 ve ozellikleri gercek fabrika siirecleri dikkate
alinarak modellenmistir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir: sonraki béliimde problem tanimi ve matematiksel
modeller sunulmakta, devam eden boliimde kullanilan ¢6ziim yontemleri ve elde edilen bulgular paylasilmakta,
son boliimde ise sonuglar ve tartismalar yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Uygulama calismasinda karma tam sayili matematiksel modeller ve genetik algoritma yontemleri kullanilmistir.
Her iki problem i¢in farkli karma tam sayili matematiksel modeller olusturulmustur. Matematiksel modeller,
genetik algoritma modelleri yiiksek lisans tezinden alinmistir (Bahsi, 2025).

2.1. Uretim Verileri ve Makine Parametreleri (Production Data and Machine Parameters)

Uretim verileri ve makine parametreleri fabrikanin devam eden operasyon yapisindan alinmigtir. Uriinlere siparis
ozelliklerine gore farkli makinelerde cesitli islemler uygulanabilmektedir. Ayni zamanda baz1 triinlerin de baz
makinelerde islem gérmeden tiretimleri tamamlanabilmektedir. Uretim hatti toplam bes makiden olusmaktadr.
Makine 3 ve makine 4’te sira bagimli hazirlik siireleri kritik rol oynamaktadir. Bunun sebebi makine 3’te toplam
alt1adet islemin olmasi ve her bir iiriin i¢in sadece bir tane islemin uygulanabilmesidir. Benzer sekilde makine 4’te
toplam dokuz farkl islem segenegi bulunmaktadir. Makine 1, makine 2 ve makine 5’te ise sadece tek bir islem
uygulanmaktadir. Bu yiizden herhangi bir sira bagimli makine hazirlik kisitlamasi yasanmamaktadir. Makine
m;,m,,m;,m,,m;g sirasiyla makine 1, makine 2, makine 3, makine 4 ve makine 5 olarak temsil edilmektedir. isler
ise i,ip, i3,14, is seklinde isler belirtilmistir. islem ve hazirlik siireleri fabrika kayitlar1 ve iiretim gozlemleri esas
alinarak hazirlanmistir. Tablo 1'de siparis 6zelliklerine gore isler ve islerin islem gorecekleri makine siralamalari
verilmistir. Tablo 2 ‘de 3. Makinedeki islemlerin hazirlik stireleri ve islem siireleri verilmistir. Tablo 3’te 4.
Makinenin islem ve hazirlik siireleri verilmistir.

Tablo 1. Siparis 6zelliklerine gore isler ve islem gorecekleri makine adimlari (Jobs and machine processing steps according to
order characteristics)

Isler Sirasiyla islem gorecekleri
makineler
Iy m; -My-M3-My-Mg
I, m; -m,-My-Mg
I3 m; -m,-M3-Mg
Iy m;-m,-Mms
Is m;-mg

Tablo 2. 3. Makinedeki islemlerin hazirlik siireleri ve islem stireleri (dakika) (Preparation and processing times of operations
on the machine 3 (minutes))

Makine-3 Islemleri Hazirlik Siireleri Islem Siireleri
YI-1 40 3,62
YI-2 30 4,31
YI-3 35 4,09
YI-4 20 3,9
YI-5 25 4,78
YI-6 30 4,45
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Tablo 3. 4. Makinedeki islemlerin hazirlik siireleri ve islem siireleri (dakika) (Preparation and processing times of operations
on the machine 4 (minutes))

Makine-4 Hazirhik Islem Siireleri

Islemleri Siireleri
El-1 60 6,3
EI-2 45 7
EI-3 40 7,5
El-4 30 6,6
EI-5 55 51
El-6 35 6,4
EI-7 30 8
EI-8 50 6,7
EI-9 55 7,2

Makine 1 icin sabit hazirlik siiresi 20 dakikadir ve islem siiresi 240 dakikadir. Makine 2 icin sabit operasyon
stireleri sirasiyla 10 ve 480 dakikadir. Makine 5 i¢in ise sabit hazirlik ve islem stireleri sirasiyla 2 ve 5 dakikadir.

2.2. Karma tam sayili matematiksel model 1 (Mixed integer mathematical model 1)

Calismada 6nerilen karma tam sayili matematiksel model Halat ve Bashirzadeh (2015), 6nerdigi yap1 ve Kharbeche
ve Haouari (2013), 6nerdigi karma matematiksel model yapisi incelenerek olusturulmus ve esinlenilmistir.

Onerilen matematiksel modelde notasyonla, parametreler ve karar degiskenleri tanimlanmistir. Matematiksel
modelde; I toplam is sayisini, ] her bir isin islem sayisini ve K islerin siralarini ifade etmektedir (Bahsi, 2025).

Notasyonlar:

i: isler ;i=1,...,1
j: islemler ;3=1,.0)
m: makineler ;m=1,...L
k: siralar ; k=1,..,K

d;: Teslim tarihi
M: Cok biiyiik bir pozitif say1

Parametreler:

Pijm : 1.isin j. islemin m. makinadaki islem siiresi

Cijmk 1. isinj. isleminin m. makinada k. sirada tamamlanma zamani
Hjm : j. isleminin m. makinadaki hazirlik siiresi

Wijmk  :1.isinj. isleminin m. makinadaki k. sirada bekleme stiresi
Sijmk ¢ 1.isinj. isleminin m. makinada k. sirada baglama zamani

T; : 1. isin toplam gecikme zamani

Karar Degiskenleri:
Xijjmk  :1.isinj. islemi m. makinada k. sirada ise 1; diger durumlarda 0

Xijmk€{0,1}

Ymijjs : m. makine j. islemden j. isleme geciyor ise 1; diger durumlarda 0

Y €{0,1}

Zim : 1. is m. makinada islem goriiyor ise 1; diger durumlarda 0

Zime{0,1}

Amag Fonksiyonu:

En kiiciikleme Z = Y!_, T; (D

Kisitlar:

=1 Zhe1 Xijmk = 1 Vi (2)
o1 Yke1 Xijik S 1 Vi, m (3)

E?:1 25:1 Kijak <1 Vi, m (4)

Zis +Zip <2 Vi, m (5)

Ziy+ (1 —Zy) 27y, Vi, m (6)

Xijmk + Xitj'mk — 1 < Yy, Vi, j, m, k (7)

Ciimk = (Sijmk + Pjm )- Zim Vi,j, m, k (8)
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Wijmk = Z;lell Him- Yimi’j +Cijme  Vim, k (9)
Hjp- Ym]-]-l + Cig—pmk < Wimk Vi, j, m, k (10)
Sijmk = Wijmk Vi j, m,k (11)
Sijzk 2 Cijak Vi j, m,k (12)
Cirimae—1) + Hjm - Yo = M. (1 = Xjjmie) < Sijmi Vi j,m, k (13)
Cijmk— di = T Vi, j, m,k (14)
Pim» Cijmk Hjm» Wimeo Sijmie Ti 2 0 Vi, j, m, k (15)
Xijmk » Yangjs » Zim€{0,1} vi,j,m, k (16)

Esitlik-1‘de amag fonksiyonu verilmistir. Her isin toplam gecikme siiresini en kii¢cliklemektedir. Kisit-2’de tiim
islemlerin sadece bir makinada ve bir sirada islem goérebilecegini agiklayan islem kisit1 bulunmaktadir. Kisit-3’te
makine 3 i¢in ve kisit-3’te ise makine 4 i¢in her is bir makinede sadece bir tane islem gorecegini saglayan kisittir.
Kisit-5’te isler her iki makinede ya da tek bir makinede islem gorebilmektedirler. Kisit-6'da eger isler her iki
makinede de islem gorecekse oncelikle makine 1’de islem goérmesi gerektigini saglamaktadir. Kisit-7'de
makinelerde islem tiirleri arasinda degisiklik oldugunda hazirlik siiresi gerekmektedir. Kisit-8’de i. isin j. isleminin
m. makinada k. sirada tamamlanma zamani verilmistir. Kisit-9’da i. isin j. isleminin m. makinada k. sirada bekleme
zamani verilmistir. Kisit-10’da Isin ondan énceki islerin tamamlanmasini ve hazirlik islemi siiresini beklemesini
saglamaktadir. Kisit-11'de bekleme stiresinin ve isin baslama zamanlarinin esit oldugu belirtilmistir. Kisit-12’ de
isin once birinci makinedeki isleminin tamamlanmasi ve ikinci makinede baslamasini saglamaktadir. Kisit-13’te
isin baslama zamani ondan dnceki makinedeki islerin tamamlanmasi ve islem degisikliklerinden olusan hazirlik
siirelerine gore belirtilmesini saglar. Kisit-14’te islerin gecikmesi hesaplanmistir. Kisit-15'te ve kisit-16’da pozitif
olma zorunlulugu kisit1 ve tam say1 kisitlar1 verilmistir (Bahsi, 2025).

ikinci problem ¢dziimiinde iiretim sistemindeki tiim makineler dahil edildiginden dolay1 model genisletilmistir.
Model 2’de makine gecisleri, zorunlu tiretim akislar1 dikkate alinarak model 1 daha kapsamli hale getirilmistir.
Modeller arasindaki temel farkliliklar verilmistir. Tablo 4’te her iki matematiksel modelin 6zellikleri siralanmistir.

Tablo 4. Karma tam sayili matematiksel model 1 ve model 2 arasindaki temel farklar (Key differences between mixed integer
mathematical model 1 and model 2)

Ozellikler Karma tam sayili Karma tam sayili
matematiksel model matematiksel model 2
1
Uretim kapsami M3 ve M4 M1, M2, M3, M4, M5
Problem yapisi Kismi tiretim hatti Tam iiretim hatti
Makine gecis Yok Var
degigkeni (Rimml)

Zorunlu olarak Yok M1 ve M5

kullanilan makineler

Makine 6ncelik Sinirh Tim makineler arasinda
iliskileri tanimh

2.3. Karma tam sayili matematiksel model 2 (Mixed integer mathematical model 2)

Matematiksel model 1'in yapisi referans alinarak yapilandirilmistir. 2. Probleme uygun olarak her bir is ve makine
modele dahil edilmistir. Notasyonla matematiksel model 1’de oldugu gibidir. Karar degiskenleri, parametreler ve
kisitlarda degisiklik yapilmistir (Bahsi, 2025).

Notasyonlar:

irisler i=1,....1

j:islemler j=1,...]

m: makineler m=1,....,.L

k: siralar k=1,... K

d;: Teslim tarihi

M: Cok biiyiik bir pozitif say1
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Parametreler:

PBjy: Ligin j. islemin m. makinadaki islem stresi

Cijm: 1. isin j. isleminin m. makinada k. sirada tamamlanma zamani
Hjm: j. isleminin m. makinadaki hazirhk stiresi

Wijmy: 1. isin j. isleminin m. makinadaki k. sirada bekleme stiresi
Sijmk: 1. isin j. isleminin m. makinada k. sirada baglama zamani

Tj: i.isin toplam gecikme zamani

Karar Degiskenleri:

Xjjmk: 1. isin j. islemi m. makinada k. sirada ise 1; diger durumlarda 0

Xijmk€{0,1}

Ypjj: m. makine j. islemden j'. isleme ge¢iyor ise 1; diger durumlarda 0

Ym”,E{O,l}

Zim: i.1s m. makinada islem goriiyor ise 1; diger durumlarda 0

Zime{oll}

Rimm: 1. is m. makineden m’ makineye geciyor ise 1; diger durumlarda 0

Rimmle{o'l}

Amag Fonksiyonu:
En kiigiikleme Z=Y1_, T,

Kisitlar:

Y=t Zie1 Xijmk = 1 Vi, j

2 2R Xijmie < 1 Vi, m

Zo=1 Vi

Zs=1 Vi

Rimml < Zim Vi, m, m’
Rimm/ < Zim, Vi, m, m’
Z?ﬁ:l Zx’=1 Rimm: = m=1 Zim—1 Vi

Ripm’ = 0 egerm’ <m Vi

Xij3k + Xi’j’3k —-1< Y3]-]-, Vi, j, m,k
Kijak T Xirjrsk = 1 < Yoy vi,j, m,k
Xijmke + Xijmk = 1 < Rimmy Vi j, m, k
Riz3 =0

Ri24 =0

Rizgs =0

Ri13=10

Ri14 =0

Cijmic = (Sijmic + Pyjm)- Zim Vi j,m k
Wijik = 2i21 Hite Zig +Cigjrmie Vik
Hyy. Ziy + _Ci(j—l)mk < Wik Vik

Wijak = Xir21 Hoze Zi#Civjmue vik

Hyy. Ziy + Ci(j—l)mk < Wijzk Vik

Wijsi = Zi/illl Hzz. Ziz +Cyrjrmpe Vik
Hzs. Ziz + Cig-npmk = Wigsk vik

Wijax = Z}l"l His. Yoy'j *Cirjrmic vi,m,k
Hjz. Ymjj + Cig-nmk = Wijak Vi, j, m,k
Wijare = X372 Hia. Yooty +Cosjomic Vimk
His. Yo + Cigonymk < Wijak Vi, j, m, k
Wijsk = Zha1 Higs. Zis +Cisjmia Vik
Higs Zis + Cig—nmk < Wik Vi k

Sijmk = Wijmk Vi, j, m,k
Cijmk 2= Sijmk Vi, j, m, k
Cirima—1) + Him- (Rimm’ + Yamjr) = M- (1 = Xijmi) < Sijmi vi,j, m, k

(17)

(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
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Cijmk — di =T vi,j, mk (50)
Pijm) Cijmio Hjms Wijmio Sijmio T =2 0 Vi, j, m, k (51)
Xijmk » Ymjjr » Rimm’ » Zim€{0,1} Vi j, m,k (52)

Esitlik-17‘de tiim islerin gecikmesini en kiiciikleme amag fonksiyonu verilmistir. Kisit-18’de tiim islemlerin sadece
bir makinada ve bir sirada islem gorebilecegini a¢iklayan islem kisiti bulunmaktadir. Kisit-19’da her is bir
makinede sadece bir tane islem gorecegini saglayan kisittir. Kisit-20 ve kisit-21 her isin makine 1 ve makine 5’te
islem gormesini saglamaktadir. Kisit-22 ve kisit-23 birlikte ¢alismaktadirlar. Makine gecislerinin mantikl
olmasini saglamaktadirlar. Kisit-24 islerin islem goérduigii makine sayisinin islerin makineler aras1 yaptigi
gecislerden fazla olmasini kontrol etmektedir. Kisit-25'te makine gecislerinin hep ileriye dogru olmasi
saglanmaktadir. Kisit-26 ve kisit-27 1. Problemin Matematiksel Modelinde oldugu gibi makine 3 ve makine 4’teki
islem degisikliklerini kontrol etmektedir. Kisit-28 iki ardisik makinede sirasiyla islem goren islerin makine
gecislerini kontrol etmektedir. Kisit-29, kisit-30 ve kisit-31 makine 3 ve makine 4’teki islem degisiklikleri baska
kisitlarda saglandigi icin makine 3 ve makine 29, makine gecislerini yok saymaktadir. Kisit-32 ve kisit-33 islerin
makine 1’den makine 3’e ve makine 4’e ge¢cmesini engellemektedir. Kisit-34’te i. isin j. isleminin m. makinada k.
sirada tamamlanma zamani verilmistir. Kisit-35’ten kisit-46’a kadar kisit-46’da dahil olmak tlizere olan kisitlarda
her makine i¢in i. isin j. isleminin m. makinada k. sirada bekleme zamani ayri1 olarak verilmistir ve isin ondan 6nceki
islerin tamamlanmasini ve hazirlik islemi siiresini beklemesini saglamaktadir. Kisit-47'de bekleme siiresinin ve
isin baslama zamanlarinin esit oldugu belirtilmistir. Kisit-48’ de isin 6nce makinedeki isleminin baslamasi ve sonra
makinede islemin tamamlanmasi saglanmaktadir. Kisit-49’da isin baslama zamani ondan 6nceki makinedeki
islerin tamamlanmasi ve islem degisikliklerinden olusan hazirlik stirelerine gore belirtilmesini saglar. Kisit-50’de
islerin gecikmesi hesaplanmistir. Kisit-51’de ve kisit-52’de pozitif olma zorunlulugu kisiti ve tam say1 kisitlari
verilmistir (Bahsi, 2025).

2.4. Genetik algoritma (Genetic algorithm)

Genetik algoritmalar, literatiirdeki atolye cizelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde dogal secilim ve evrim
teorisinden esinlenen yaklasimlar: ile uygun ¢oéziimlerinin bulunmasini saglayan yontemlerdendir. Genetik
algoritmanin akisi Sekil 1'de verilmektedir.

Bu calismada biiytik dl¢ekli siparislerin toplam gecikmesini en aza indirmek amaciyla genetik algoritma yontemi
kullanilmistir. Birinci problem i¢in olusturulan genetik algoritmada makine 3 ve makine 4’te islem goéren islerin
cizelgelenmesi hedeflenmistir. Genler isleri temsil etmektedir. Kromozomlar, her bir isin iki makinede de islem
gormesine karsilik gelen is, makine ciftlerinden olusan bir permiitasyon dizisi olarak tanimlanmistir. Her iki
makinede islem goren isler icin, kromozom igerisinde makine 3 isleminin makine 4 isleminden 6nce gelmesi
saglanmistir.

Baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulan is siralamalarindan meydana gelmektedir. Her bireyin uygunluk
degeri, kromozomun ¢6ziilmesi (decode) sonucunda elde edilen ¢izelgeye gore hesaplanan toplam gecikme
sliresine dayanmaktadir. Decode adiminda makine 3 icin isler kromozom sirasina gore cizelgelenmekte ve sira
bagimh hazirlik siireleri dikkate alinmaktadir. Makine 4 icin ise isler, makine 3 asamasindan hazir olma
zamanlarina gore cizelgelenmekte; her is icin makine 4 baslangi¢ 4 baslangi¢ 4’iin uygunluk zamani ile isin hazir
olma zamaninin en biiytigiine hazirlik siiresi eklenerek hesaplanmaktadir. Uygunluk fonksiyonunun amaci, tiim
islerin gecikme stireleri toplamini minimize etmektir. Se¢cim operatdrii olarak ti¢ bireyli turnuva segimi
kullanilmistir. Elitizm operatorii ile her nesilde en iyi bireyin dogrudan bir sonraki nesle aktarilmasi
saglanmaktadir. Caprazlama operatorii olarak sirali ¢aprazlama yontemi kullanilmistir. Mutasyon operatorii ise
kromozom iizerinde rastgele secilen iki genin yer degistirmesi esasina dayanmaktadir. Bu islem, poptilasyondaki
cesitliligi artirmayi ve yerel optimumlara takilmay1 6nlemeyi amaglamaktadir.

ikinci problemin ¢éziimiinde de genetik algoritma yaklagimi siirdiiriilmiistiir. Bu problemde kromozom yapisi,
tlim dretim hattindaki islerin islem sirasini temsil eden bir permiitasyon dizisi olarak tanimlanmistir. Her birey,
islerin makine 1- makine 2 - makine 3- makine 4 -makine 5 akisindaki islenme sirasini belirlemektedir. Cizelge
liretimi adiminda her is, ilgili makinede bir 6nceki isin tamamlanma zamani ve gerekli hazirlik siireleri dikkate
alinarak sirasiyla ¢izelgelenmektedir. Uygunluk degeri, her is i¢cin hesaplanan gecikme siirelerinin toplamina gére
belirlenmekte ve toplam gecikmenin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Genetik algoritmada kullanilan temel
parametreler; 6n deneyler ve literatiirdeki benzer ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir (Tiirker ve Sel, 2011).
Diisiik popiilasyon biiytkliiklerinde ¢6ziim gesitliliginin azalmasi ve biiylik popiilasyon biiyiikligiinde ise
cesitliligin artarak hesaplama siiresinin de arttig1 gériilmiistiir. Ayn1 zamanda nesil sayisinin artirilmasi ise ¢6ziim
siiresini artirirken ¢6ziim ¢esitliligine belirgin bir katki saglamamistir (Kramer, 2017).
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Basla

Baslangi¢
popilasyonunu olustur

Her bireyin uygunluk
degerini hesapla

En iyi bireyi belirle

Sonlandirma
kriterlerine
ulasildi m?

Evet

«lifeH—

Elitizm; En iyi bireyi En iyi ¢oziimii nihai
yeni nesile aktar sonug olarak kabul et

l

Bitir

Turnuva secimi ile
ebeveynleri se¢

Sira temelli caprazlama
uygula

Evet— Mutasyon olasihig

==Hayr
saglandi mi?
Iki genin yerini o ~
h Yeni bireyi oldugu
degistirerek .
gibi koru
mutasyon uygula

Yeni bireyi
En iyi bireyi giincelle popiilasyona ekle

Yeni bireyi . =
. Yeni popiilasyon
popiilasyonun uygunluk ¢#—— Evet——— Hayir
i 1 tamamlandi mi?
egerini hesapla

Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagrami (Genetic algorithm flowchart)
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Genetik algoritma popilasyon biiyiikliigii, maksimum nesil sayisi, mutasyon olasilif1 ve elitizm gibi unsurlari
icermektedir. On denemelerde diisiikk popiilasyon biiyiikliiklerinin ¢éziim ¢esitlili§ini azalttigl, daha biiyiik
poptlasyon biiyiikliiklerinin ise ¢o6ziim kalitesinde belirgin bir iyilesme saglamadan hesaplama siiresini artirdig:
gozlemlenmistir. Ayni sekilde nesil sayisinin 50’nin lizerine ¢ikarilmasi ¢o6ziim kalitesinde anlamli bir iyilesme
saglamazken ¢oziim siiresini artirmistir. Bu sebeplerle ¢alismada dengeli ve kararl bir yapi saglanmak amaciyla
poptlasyon biiytikligii 30, maksimum nesil sayis1 50 ve mutasyon olasilig1 0,10 olarak alinmistir. Elitizm
operatori ile her nesilde en iyi bireyin bir sonraki nesle aktarilmasi saglanmaktadir. Caprazlama islemi her yeni
birey iiretiminde uygulanmaktadir. Genetik algoritma, maksimum nesil sayisina ulasildiginda sonlandirilmaktadir.
Onerilen kromozom yapisi ve ¢éziimleme (decode) mekanizmasi sayesinde her birey gecerli bir cizelgeyi temsil
etmekte ve makine ¢akismalar1 olusmamaktadir. Wang ve Zhu (2021), calismalarinda genetik algoritma i¢in 6zel
kodlama ve ¢6ziimleme mekanizmalari kullanmislardir. Benzer sekilde bu calismada makine uygunluk zamanlari
ve sira bagimli hazirlik siireleri dikkate alinarak olusturulmustur.

3. Bulgular (Experimental Results)

Calismada, bekleme siireleri, hazirlik zamanlar1 ve islemlerin baslangi¢ zamanlar1 dikkate alinarak iki farkl
problem olusturulmus ve ¢6ziim onerilerine yer verilmistir. Coziimlerin sonuglandirilmasi i¢in iki farkl test
problemi grubu olusturulmustur. Test gruplan kiiciik, orta ve biiyiik veri siniflar1 olarak ayrilmistir. i1k grupta,
Birinci MILP modeli ile Birinci Genetik Algoritma yontemi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. ikinci grupta
ise ikinci MILP modeli ve ikinci Genetik Algoritma ¢éziimleri ele alinmistir. Test problemlerindeki iiriin ézellikleri,
islem siireleri, hazirlik siireleri, operasyon cesitleri ve makine yapilar1 gercek mermer fabrikasindaki iiretim
ortamindan elde edilen veriler esas alinarak ve modele dahil edilmistir. Siparis boyutlar: ve igerikleri fabrikanin
onceki siparislerini degerlendirerek ve olabilecek siparisleri géz 6niinde bulundurarak ele alinmistir. Boylece test
problemlerinin olusturulmasinda fabrikadaki tretim ortaminin yapisi koruyan gercekei veri setleri olarak
degerlendirilmistir. Hem matematiksel modeller hem de genetik algoritma uygulamalari Python 3.12.6 ortaminda
kodlanmistir. Elde edilen sonuglar ve karsilastirmalar, sonraki béliimlerde ayrintili bigimde sunulmaktadir.

3.1. Test Problemi 1 (Test Problem 1)

Kiictk, orta ve biiyiik test problemleri fabrikadan alinan siparis verilerine gore siparislerin 6zelliklerini ve {iretim
karmasikliklarin1 temsil edecek sekilde olusturulmustur. Bu sayede ¢6ziim metotlarin performanslarini
karsilamak amag¢lanmistir. Tablo 5’te birinci problem i¢in olusturulan kigiik, orta ve biiyiik olcekli test
problemlerinin is ve islem sayilar1 sunulmustur. Kiiciik dl¢ekli test problemi icin MILP ve GA yontemleriyle elde
edilen stireler sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 5. Test problemi 1 boyutlari (Test problem 1 sizes)
Problem Is Sayisi Makine 3  Makine 4

Boyutu islemleri  Islemleri
Kiicik 5 2 2
Orta 25 4 3
Bityiik 69 6 9
is5
is4
is3
is 2
is1
0 100 200 300 400 500 600

M3 Tamamlanma Zamani M4 Tamamlanma Zamani

Sekil 2. Kiiciik boyutlu test problemi i¢in 1. MILP ¢6zlimii (1st MILP solution for small sized test problem)
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Birinci MILP modelinden elde edilen ¢éziimde iiretim akisi, en az sayida operasyon iceren 5 numaral is ile
baslatilmigtir. izleyen asamalarda, makine 3 iizerinde benzer operasyonlara sahip isler ardisik bicimde siralanarak
isleme alinmistir.

is5 I
is4 [ |
is3 |
is2 [ |
is1 I
0 200 400 600 800

B M3 Tamamlanma Zamani M4 Tamamlanma Zamani

Sekil 3. Kiiciik boyutlu test problemi i¢in 1. GA ¢ézlimii (1st GA solution for small sized test problem)

Birinci GA ¢6ziimii, Birinci MILP modelinden farkli olarak iiretim siirecine Is 3 ile baslamistir. Bu ¢6ziim, amag
fonksiyonunu karsilamakla birlikte, islerin tamamlanma siiresi bakimindan MILP modeline gore daha ge¢ sonug
vermektedir. Orta 6l¢ekli test problemi icin MILP ve GA ¢6zlimlerine ait cizelgeler sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te
verilmistir.

is15 [
is14 [
is13 I
Is12 [
is11 [
is10 | |
is9 |
is8 [
is7 [
is6 L
is5 [
is4 [
is 3 I
Is 2 [
is1 [
0 500 1000 1500 2000 2500

® M3 Tamamlanma Zamani = M4 Tamamlanma Zamani

Sekil 4. Orta boyutlu test problemi i¢in 1. MILP ¢dziimii (1st MILP solution for medium sized test problem)
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is15
is14
is 13
is12
Is11
is10
is9
is8
is7
Is6
is5
is 4
is3
is2
is1
0 500 1000 1500 2000

M3 Tamamlanma Zamani

M4 Tamamlanma Zamani

Sekil 5. Orta boyutlu test problemi i¢in 1. GA ¢6ziimii (1st GA solution for medium sized test problem)

Her iki ¢6ztimde de amag¢ fonksiyonu basariyla saglanmistir. Birinci MILP modelinde tiretim, en az islem sayisina
sahip Is 10 ile baslatilmistir. Buna karsilik, Birinci GA ¢6ziimii iiretime Is 15 iizerinden giris yapmustir. Kiiciik
6lcekli test problemlerinde oldugu gibi, orta 6l¢ekli senaryoda da GA yaklasimi, MILP modeline kiyasla isleri daha
ge¢ tamamlamistir. Bliyiik 6lcekli test probleminde GA ile elde edilen tiretim cizelgesi Sekil 6'da gosterilmistir.

Birinci GA ¢6ziimiinde amag fonksiyonu saglanmis ve isler herhangi bir gecikme olmadan tamamlanmistir.
Oncelikle daha az islem gerektiren isler iiretilmis, ardindan benzer operasyonlara sahip isler makinelerde ardisik
olarak siralanmistir. Bu yaklasim, islem degisimlerinden kaynaklanan hazirlik siirelerini azaltmay1 hedeflemis ve
liretim siirecinin aksamadan ilerlemesine katki saglamistir. Buna karsin, Birinci MILP modelinde ¢6ziim elde
edilememesinin nedeni, siparis boyutlar1 buytidiik¢e is siralarina iliskin ikili karsilastirmalara dayal karar
degiskenlerinin ve diger parametrelerin hesaplanmasimin giderek giiclesmesidir. Problem boyutu biyiirken
ozellikle Xjjmy ve Yy, gibi ikili karar degiskenlerini sayis1 artmaktadir. Bu durumda ¢6ziim uzay genislemektedir.
Sira bagimh hazirhik siireleri biiyiik dl¢cekli problemlerde ¢6ziim siiresini ve bellek kullanimini artirmaktadir.
Matematiksel model, kesin ¢6ziim sunma ag¢isindan avantajli olmakla birlikte, biiyiik boyutlu problemlerde
etkinligini yitirmektedir. Bu nedenle Birinci GA yaklasimi, yaklasik fakat kabul edilebilir ¢oziimler tireterek ¢6ziim
siiresini kisaltmaktadir.

3.2. Test Problemleri 2 (Test Problem 2)

ikinci problem, makine 1’den makine 5’e kadar bes farkli makineyi iceren bir iiretim yapisin1 kapsamaktadir.
Onerilen MILP modeli ile Genetik algoritmanin ¢6ziim performanslarini karsilastirabilmek amaciyla, kiigiik, orta
ve biiyiik 6lcekli siparis biiytikliikleri ile makine islem 6zellikleri fabrika iiretim bilgilerinden alinmistir. Uretim
slirecinde yer alan her siparis i¢cin gerekli makine islemleri, her bir siparis boyutu senaryosu fabrika {iretim verileri
dikkate alinarak olusturulmustur. ikinci problem icin olusturulan kiiciik, orta ve biiyiik 6lcekli test problemlerinin
ozellikleri Tablo 6'da 6zetlenmistir. ikinci problem kapsaminda kiigiik 6lcekli test problemi icin MILP ve GA
¢ozilimleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de gdsterilmistir.
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Sekil 6. Biiytik boyutlu test problemi i¢in 1. GA ¢6ziimii (1st GA solution for large sized test problem)

Tablo 6. Test problemi 2 boyutlari (Test problem 2 sizes)

Problem Kiiciik Orta Biiytiik
Boyutu

Is Sayis1 5 25 71
Makine 1 1 1 1
Islemleri

Makine 2 1 1 1
Islemleri

Makine 3 3 3 6
Islemleri

Makine 4 1 3 9
Islemleri

Makine 5 1 1 1
Islemleri
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is5 [ |
is 4 [ |
is 3 [
is2 I
is1 |
0 10000 20000 30000

Sekil 7. Kii¢iik boyutlu test problemi i¢in 2. MILP ¢6ziimii (2nd MILP solution for small sized test problem)

Is 5 [ |

is 4 [ |
Is3 ||

Is 2 m

is1 [ ]

0 5000 10000 15000 20000 25000

Sekil 8. Kiiciik boyutlu test problemi icin 2. GA ¢6zliimii (2nd GA solution for small sized test problem)

Kiiciik o6lcekli test probleminde, Ikinci MILP modelinin ¢dziimiinde iiretim siireci is 1 ile baslatilmistir. Buna
karsilik, fkinci GA ¢éziimii tiretime Is 5 lizerinden baslamistir. Her iki yontem de amac fonksiyonunu basariyla
karsilamis olmakla birlikte, ikinci MILP modelinde islerin tamamlanma siiresi daha kisa hesaplanmistir. Orta
6lcekli test problemi icin elde edilen MILP ve GA ¢izelgeleri sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulmustur.

is15
is 14 -
is13 m
is12 ||
is11 [
is10 1
is9 [ |
is8 I
is7 [
is6 i
is5 [
Is4 o
is3 I
is 2 -
is 1 -
0 20000 40000 60000 80000

Sekil 9. Orta boyutlu test problemi i¢in 2. MILP ¢6ziimii (2nd MILP solution for medium sized test problem)
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Sekil 10. Orta boyutlu test problemi icin 2. GA ¢6ziimii (2nd GA solution for medium sized test problem)

Orta 6lgekli test probleminde, ikinci MILP modelinin ¢éziimii tiretime s 10 ile baglamistir. Ikinci GA ¢dziimiinde
ise baslangi¢ noktasi Is 6 olmugtur. Her iki yéntem de amac fonksiyonunu karsilamis olsa da GA ¢oziimiinde islerin
tamamlanma siiresi daha uzun bulunmustur. Sekil 11’de biiyiik 6l¢ekli ikinci test problemi icin GA ile elde edilen
cizelge verilmistir.

ikinci GA ¢oziimiinde amag fonksiyonu saglanmis ve isler gecikmeye ugramadan tamamlanmigtir. Birinci GA
¢oziimiinde oldugu gibi, daha az islem gerektiren islerin iiretimi oncelikli olarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
makine 3 ve makine 4 iizerinde benzer operasyonlara sahip isler ardisik bicimde siralanarak islenmistir. Bu
yaklasim, islem degisikliklerinden kaynaklanan hazirlik siirelerini azaltmay1 hedeflemis ve iiretim siirecinin
gecikmesiz ilerlemesine katki saglamistir. Ote yandan, ikinci MILP modelinde ¢6ziim elde edilememesinin nedeni,
siparis boyutlarinin artmasiyla birlikte hesaplama gii¢liiglinlin ortaya ¢ikmasidir. Ek olarak problem 1’'de
kullanilan ikili karar degiskenlerine R, karar degiskeni de eklenmistir. Bu nedenle ¢6ziim uzay1 problem 1’ e
gore de genisletilmistir. Karma tamsayili programlama modeli, kesin ¢éziimler sunabilmesine karsin biiytik
boyutlu problemlerde etkinligini kaybetmektedir. Bu nedenle ikinci GA yaklagimi, yaklasik fakat kabul edilebilir
¢ozlimler lireterek ¢6ziim siiresini 6nemli 6lciide kisaltmaktadir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, literatiirde siklikla ele alinan atélye tipi ¢izelgelemenin gergek bir iiretim ortamindaki uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Oncelikle iiretim cizelgeleme tiirleri, atolye tipi cizelgeleme icin kullanilan matematiksel
model ve arastirmada yararlanilan ¢6ziim yontemleri agiklanmistir. Uygulama alani olarak bir mermer fabrikasi
secilmis ve bu fabrikanin ¢izelgeleme problemine yonelik karma tamsayili programlama modelleri ile genetik
algoritma tabanl ¢6ziimler sunulmustur. C6ziim yaklasimlarinin etkinligini degerlendirmek tizere kiiciik, orta ve
biiytik 6lgekli test problemleri olusturulmustur. Sonuglar, karma tamsayili modellerin kii¢ciik ve orta 6lcekli
problemlerde en uygun c¢oziimleri trettigini, ancak biiyik o6lcekli problemlerde ¢oziim saglayamadigini
gostermektedir. Buna karsilik, genetik algoritma tiim problem boyutlarinda ¢éziimler iiretmis; ancak kesin ¢6ziim
yontemine kiyasla her zaman en iyi sonucu bulamasa da kabul edilebilir ¢oziimler elde etmistir. Kiigiik ve orta
6lcekli test problemlerin ¢éziimiinde her iki yontem de toplam gecikmeyi sifir olarak hesaplamistir. Ancak ¢6ziim
stireleri karsilastirildiginda, birinci problem grubu i¢cin GA yaklasiminin kii¢iik 6lgekte MILP’e gore %145, orta
dlgekte ise %94 daha uzun siirede ¢6ziim liretmektedir. ikinci problem grubunda ise kiigiik 6lgekte her iki yéntem
benzer ¢6zlim siiresi sergilemis, orta 6lcekte GA yaklasik %16,7 daha uzun siirede ¢6ziim iiretmistir. Buna karsilik
biiyiik 6l¢ekli problemlerde MILP modeli ¢6ziim iiretememis, GA yaklasimi ise tiim biiytik 6l¢cekli problemler i¢in
kabul edilebilir siirelerde uygulanabilir ¢6ziimler saglamistir.
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Sekil 11. Biiyiik boyutlu test problemi icin 2. GA ¢6ziimii (2nd GA solution for large sized test problem)

Literatiirde MILP modelleri kiiciik 6l¢ekli problemlerde etkin sonuglar verirken problem boyutu biiyiidiigiinde ise
hesaplama karmasikligi ortaya ¢ikmaktadir (Zhao vd., 2025). Bu durum, MILP modelinin kiiciik ve orta 6lcekli
problemlerde etkin oldugunu, ancak problem boyutu arttik¢a 6l¢geklenebilirligini kaybettigini; GA'nin ise 6zellikle
biiyiik 6l¢ekli problemler icin daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim yaklasimi sundugunu géstermektedir.

Ozel siparisler ve farkli iiretim yéntemlerini iceren bu atélye tipi cizelgeleme modelinin, gercek hayat uygulamalari
acisindan literatiire 6nemli bir katki sunmasi beklenmektedir. Ozellikle sira bagimh hazirlik siirelerini dikkate
alinmasy, siparis teslim tarihlerine islerin yetistirilmesi saglamistir ve 6nemli bir etken oldugu vurgulamistir. Ek
olarak mermer fabrikasi bakimindan iiretim sistemine fayda sagladig1 degerlendirilmektedir. Ozellikle sira bagimli
hazirlik stirelerinin dikkate alinmasi ile birlikte makineler arasindaki iiriin gegislerinde olusan makine hazirlik
siirelerinin olusturabilecegi zaman kaybimi azaltmasi ve siparislerin teslim tarihlerine uygun olacak sekilde
iiretilmesi miimkiin olmustur.

Gelecek arastirmalar i¢in, karma tamsayili modelin ¢ok amagl bir yapiya doniistiiriilmesi ve genetik algoritmanin

diger sezgisel yontemlerle birlestirilerek melez algoritmalar seklinde gelistirilmesi 6nerilmektedir. Bu sayede,
daha etkin ve daha kaliteli ¢dziimlere ulasilmasi hedeflenmektedir.
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