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Esnek atolye tipi cizelgeleme problemlerinin meta sezgisel yontemler ile
coziimiine yonelik bir inceleme
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Gergek yasam uygulamalari arasinda yer alan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme (EATC) problemleri, klasik atolye tipi
cizelgeleme (ATC) probleminin genisletilmis halidir. ATC problemlerinde paralel makineler yoktur. Atolyede iglerin
paralel makinelerde islenmesi s6z konusu oldugunda EATC problemi ortaya ¢ikar. EATC problemlerinde islerin
rotalar1 birbirinden farklidir ve her is en az bir operasyondan olusmaktadir. Bu operasyonlar, birbirine paralel makine
setlerinden herhangi birinde islem goriirler. Literatiirde ATC problemlerine gére EATC problemleri tizerine yapilan
caligmalar oldukga siirli kalmistir. Bu aragtirmada, EATC problemleri iizerine son yillarda yapilmis ve literatiirde yer
alan calismalar incelenmistir. Bu problemlerin meta sezgisel yontemler ile ¢6ziimii iizerine elde edilen bulgular ve
Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: esnek atdlye tipi ¢izelgeleme, makine atama, operasyon siralama, hiyerarsik yaklasim, biitiinlesik
yaklagim

A review on meta-heuristic approaches to solving flexible job shop scheduling
problem

ABSTRACT

Flexible job shop scheduling (FJSS) problems which are parts of real life applications are the extended case of classical
job shop scheduling (JSS) problems. There are no parallel machines at JSS problems. FJSS Problems arise when works
need to be done on parallel machines in the workshop. In FJSS problems, jobs have different routes and each job is
consisted of at least one operation. These operations are processed by any of the machine sets which are parallel to
each other. In literature; the number of studies on FJSS problems are more limited than the one on JSS problems. In
this paper, recent studies in the literature on the topic of FJSS problems are reviewed. The findings and
recommendations on the solution of this kind of problems by using meta-heuristic methods are presented.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme
problemleri simifindan oldugu i¢in en iyi ¢dziimlerini
bulmak olduk¢a zordur. Genellikle kiiciik boyutlu
problemler i¢in en iyi ¢dziimler bulunabilir [1]. Genel
ATC problemleri klasik kombinatoryal optimizasyon
problemidir ve genellikle NP-Zor simifinda kabul edilir.
ATC problemlerinde, n is sayis1 ve m makine sayisini
temsil etmek lizere (n!)™ adet miimkiin ¢izelge sayisi
vardir [2]. EATC problemlerinde, ATC problemlerinin
tiim zorluklarinin olmasimin yani sira islerin makinelere
atanmasi alt problemini de barindirdigindan dolayr daha
zor bir hale gelmektedir.

EATC Problemi, operasyonlarin aday makinelerden
herhangi birisine atanmasi ve bu makine grubunda iglerin
siralanmast  alt  problemlerinden  olusmaktadir.
Aragtirmacilar atama ve siralama problemleri igin
biitiinlesik ve hiyerarsik olmak tizere iki ¢esit ¢oziim
yaklagimi gelistirmistir. Pezzella vd. [3] biitiinlesik
¢oziim yaklasiminin hiyerarsik ¢dziim yaklasimina gore
daha zor olmasina ragmen biitiinlesik ¢oziim
yaklagiminin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Hiyerarsik yaklasimda problem zorlugunu azaltmak i¢in
problem siralama ve atama alt problemlerine ayrilir.
Atama ve siralama islemlerinin gergeklestirilmesinde
birbirine miidahale olmamaktadir. Bu yaklasimi
literatiirde ilk kullanan Brandimarte [4] olmustur.
Brandimarte [4], Paulli [5], Barnes ve Chambers [6]
hiyerarsik olarak EATC problemlerini ¢ozmek i¢in 6nce
makine atamalarmi gerceklestirmis sonrada problemi
ATC problemi haline doniistiirerek tabu arama (TA)
yontemini kullanmiglardir. Saidi-Mehrabad ve Fattahi
[7], EATC problemine hiyerarsik yaklasimli TA
algoritmasi gelistirmiglerdir. Yazarlar, once
operasyonlar1 igleme kabiliyetine sahip makine grubu
icinden uygun makinelere atamay1 daha sonra da atanan
islerin maksimum tamamlanma zamanini (makespan)
minimize edecek sekilde siralamay1
gerceklestirmislerdir.

Biitiinlesik yaklasimda siralama ve atama alt problemleri
birbirinden bagimsiz degildir ve ¢oziimleri es zamanl
gerceklestirilir. Bu yaklasimda Oncelikle islerin
siralamasi gerceklestirilmekte hemen ardindan bu isleri
isleyecek makineler belirlenmektedir. Vaessens vd. [8],
Dauzere-Peres ve Paulli [9], Hurink vd. [10], Mastrolilli
ve Gambardella [11] TA algoritmasi ile EATC
problemlerini  biitiinlesik  ¢oziim  yaklagimi ile
¢ozmiislerdir. Chen vd. [12], Jia vd. [13], Ho ve Tay [14]
ile Kacem vd. [15] aym1 problemin ¢6zimil igin
biitiinlesik genetik algoritma (GA) yaklagimlarim
sunmuslardir.
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Literatirde EATC Problemleri; toplam ve kismi
esneklige sahip olmak iizere iki alt grupta incelenmistir.
Toplam esneklik durumunda her bir operasyon sistemde
yer alan makine grubundaki tiim makineler icerisinden
herhangi birinde isleme tabi tutulabilirken, kismi
esneklik durumunda ise sistemdeki makinelerin bir alt
grubunda yer alan belirli makinelerde islem gorebilir.
Kacem vd. [16,17], kismi EATC problemlerinin
¢Oziimiiniin toplam EATC problemleri ¢dziimiine gore
daha zor oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve Figlali [16] ¢ok amagli EATC problemlerinin
optimize edilmesine yodnelik yapilan ¢alismalar
incelemislerdir. Bu g¢alismada tek amachh EATC
problemleri ele alinmigtir. Caligmanin ikinci béliimiinde
EATC problemlerinin matematiksel modeli, {i¢iincii
bolimiinde ise kapsamli bir sekilde literatiir taramasi
sunulmustur.  Literatiirde  yapilmis  ¢aligsmalarda
yazarlarin kullandiklar1 ¢6ziim yoOntemleri ayrintili
irdelenip, bu yontemlerle ¢oziimleri nasil basardiklari,
yazarlar tarafindan kullanilan problem setleri, elde
ettikleri ~ sonuglart  ve  sonuglarimmi literatiirde
karsilastirdiklart diger yazarlarin sonuglart ayrintili
olarak tespit edilmistir. Incelenen ¢aligmalar 6ncelikle
amag¢ fonksiyonu bazinda boéliimlere ayrilmis daha sonra
tarih sirasina gore geriye dogru gidilerek verilmistir. Son
bolimde bu calismadan elde edilen bulgular
sunulmustur.

2.PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Klasik ATC problemi, makine seti {lizerinde islerin
siralanmas1 ile ilgilidir. EATC Problemi, ATC
problemindeki bir operasyonun bir makine {izerinde
islenebilme kisitinin birden fazla makine iizerinde
islenebilme durumunun s6z konusu oldugundan
genisletilmis halidir. EATC Probleminde her bir igin her
bir operasyonu en az bir makine iizerinde islenebilme
durumu s6z konusudur. Yani her operasyon igin
alternatif makine se¢imi vardir. EATC Probleminde
varsayimlar ve baslangi¢ kosullar1 agagidaki gibidir:

e Her bir is farkli operasyonlardan olusabilir.

e Her bir operasyon i¢in en az bir tane olmak {izere
birden fazla makine alternatifi vardir.

e Her bir operasyonun biitiin makine
alternatiflerindeki islem siireleri farklidir ve
onceden belirlidir.

e Islere ait operasyonlar tiim makine grubunda
islenebiliyorsa tam esneklik, aksi halde kismi
esneklik s6z konusudur.

e Bir operasyonun bir makine iizerinde
islenemeyecegi durumda, o makine ig¢in ilgili
operasyonun islem zamani ¢ok biiyiik bir deger
atanir.
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Parametreler:

n: Toplam is say1st

m: Toplam makine sayisi

i: Islerin indisi i = 1,2,...,n;

j: Makine indisi, j = 1,2,....,m;

k: Operasyonlarin indisi £ = 1,2,.....k

h: Oncelik indisi A= 1,2,....h;

Jii. 1Is

ki: J; Isine ait toplam operasyonlarin say1st

Oy i Isinin k. operasyonu

M;: j. Makine

Py Oy Operasyonunun j. makine iizerindeki islem siiresi
tix: Oi Operasyonunun baglama zamani

Tmjn: h. Oncelige sahip j. makinenin baglama zamani

U: m Boyutundaki makine seti

Uir: Oy Operasyonu icin kullanilabilecek makine seti
Psi: Oy Operasyonun makine segildikten sonraki iglem
siiresi

Cir: Oir Operasyonunun tamamlanma zamani

Chax: En son biten operasyonunun tamamlanma zamani

Karar Degiskenleri:
Vi :{1 Oik operasyonu icin j makinesi segilecekse}
g Aksi halde

le-/d: {1 Oik operasyonun / sirada iglenmesi icin j makinesi segilecekse}
0

Aksi halde

EATC Problemi matematiksel modeli asagidaki gibidir:

Amag Fonksiyonu:

min Cpax = ”:G-imt’l{cik} (1)
Kisitlar:

XiViwPik=Psi  i=12,...n; k=1,2,...k )
tic + Pse <tip+1 i=1,2,...n, h=12,.. hi; (3)
Tmjp + Psik . Xjikn < Tmjp+g “4)
ij,h <tir+ (1— lekh)L (5)
Tmjp + (1 —Xjikn).L (6)
Yiik <ajik (7
Ezzxj,i,k,h =1 3
Xi¥iu=1 9
Enxj,i,k,h = Viik (10)
tik=0 (11)
Psi>0 (12)
Tm;p >0 (13)
Xjikh € {Orl} (14)
y,;l‘,kE{ovl} (15)

Amag fonksiyonu olarak; esitlik (1) Ciuax, son isin sistemi
terk ettigi silireyi, Makespan zamanini vermektedir.
Esitlik (2), Oi operasyonunun islenmek iizere segilen k&
makinesindeki islem siiresini belirleyen kisittir. Esitlik
(3) her ise ait operasyonlar arasindaki oncelik kisitidir.
Esitlik (4) her makineye ayn1 anda sadece bir operasyon
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atanacagmi  belirleyen kisittir.  Esitlik  (5), Ou
operasyonunun atandigi k makinesi bosa c¢iktiginda
isleme tabi tutulacagim1 belirler. Esitlik (6), Ox
operasyonunun kendinden 6nce gelen ayn ise ait Oz
operasyonunun tamamlandiktan sonra isleme tabi
tutulacagmi  belirler.  Esitlik (7)  operasyonun
islenebilecek makineler tarafindan islenmesini saglarken,
Esitlik (8) operasyonun makineye atanmasini ve islerin
makine iizerindeki sirasint belirlemektedir. Esitlik (9)
operasyonun bir makinede iglenecegini sinirlayan kisittir.
Esitlik (10) her ise ait operasyonlarin 6ncelik kisitin da
islenmesini  saglar. Esitlik (11), (12) ve (13)
degiskenlerin 0’dan biiyiik veya 0’a esit olmasini garanti
eden kisitlardir. Esitlik (14) ve (15), operasyonlarin
makine atama ve siralamasini belirleyen degiskenlerini 0
veya | olmaya zorlayan kisitlardir.

3.LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Cizelgeleme  problemlerinde  kullanilan  ¢6ziim
yontemlerinin ne kadar basarili oldugunu 6lgmek igin
performans kriterleri tanimlanmalidir. Bu performans
kriterleri cizelgeleme problemlerinde amag¢ fonksiyonu
olarak degerlendirilir. Performans Olgiitlerine gore
cizelgeleme problemleri 1ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Bunlar; tamamlanma zamanina dayali
performans olgiitleri, teslim zamanina dayali performans
Olgiitleri  ve makine kullanim maliyetine bagh
performans Olgiitleridir [17]. Tamamlanma zamanina
dayali performans olgiitleri; en biiyiik akis siiresi,
ortalama akis siiresi, maksimum tamamlanma zamani,
ortalama tamamlanma zamani, toplam agirlikh
tamamlanma zamani gosterilebilir. Teslim zamanina
dayal1 performans 0lgiitleri; en biiyiik gecikme, ortalama
gecikme, en biiyiik teslim gecikme siiresi, ortalama
teslim gecikme siiresi, toplam agirlikli gecikme siiresi,
geciken is sayist seklindedir. Stok ve makine kullanim
maliyetine dayali performans o&lgiitleri; islenmek iizere
bekleyen is sayisi, tamamlanmig ig sayisi, tamamlanmis
ortalama ig sayisi, makine bos zamani, ortalama makine
bos zamani ve en biiyiik makine bos zamani dlgiitleridir.

Literatirde EATC Problemleri ile ilgili yapilmis
calismalar, tamamlanma zamanina dayali ve teslim
zamanina dayali performans Olgiitleri olarak iki ana
baglik altinda incelenmistir. EATC Problemlerinde stok
ve makine kullanim maliyetine dayal1 performans 6l¢titli
calismalar genelde ¢ok amacli olarak calisildigindan bu
kisma almmamistir. Tamamlanma zamanina bagh
performans Olgiitlii caligmalar bagliginda oOncelikle
Makespan o0l¢iitlii ¢aligmalar alt basligi altinda tarih
sirasina gore geriye dogru giderek, daha sonra akis
zamanina dayali c¢aligmalar verilmistir. Bu bdliimiin
ikinci alt baghiginda teslim zamanina dayali performans
Olciitlii ¢alismalar grubunda, toplam gecikme, toplam
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agirlikli gecikme, ortalama gecikme, E/G teslim ve
teslim tarihli ¢aligmalar alt bagliklar1 altinda
incelenmistir.

3.1. Tamamlanma Zamanmma Dayali Performans
Olgiitliit Calismalar (Performance Criteria Studies Based
On Completion Time)

3.1.1 Makespan Olgciitli Calismalar (Makespan
Criteria Studies)

Gonzalez vd. [18] EATC problemlerinin ¢dziimii igin
hizli yakinsama 6zelligine sahip etkin komsuluk yapisin
daginik arama algoritmast ile birlestirerek yeni bir
algoritma gelistirmiglerdir. Yazarlar dagmik arama
algoritmasinin baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
icin TA algoritmasini kullanmislardir. Makespan amag
fonksiyonunu ele aldiklar1 problem setlerinde bilinen en
iyi sonuglart elde etmekle beraber, bazi problemlerde de
daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Gao vd. [19] yeni bir isin liretime girdigi ¢izelgeleme ve
yeniden cizelgeleme olmak iizere iki asamalt EATC
problemini ¢aligmiglardir. Yazarlar bu tiir problemlerin
¢Oozimil i¢in iki agamali art kolonileri algoritmasi
sunmuslardir. Baslangi¢c popiilasyonu olusturmak igin
yeni bir kural, algoritmanin performansim gelistirmek
igin yerel arama (YA) algoritmasini eklemislerdir. Ug
adet yeniden c¢izelgeleme stratejisi sunmuslar ve
kiyaslamiglardir. Diger bir ¢alismalarinda Gao vd. [20]
bulanik islem siireli EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in
ayrik harmoni arama algoritmasi (HAA)
gelistirmislerdir. Algoritmanin baslangi¢ popiilasyonunu
olusturmak icin etkin ve basit kurallar tanimlamislardir.
Bu kurallar rassal, yerel en diigiik islem zamani1 ve global
en diigiik islem zamani kurallar1 operasyonlarin makine
atamalarinda, rassal, en ¢ok kalan ig ve en ¢ok kalan
operasyon kurallar1 ise operasyonlarin siralanmasinda
kullanilmistir.  Yazarlar algoritmalarinin  daha iyi
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Bir {iiretim sisteminde esneklik, kaynaklarin etkin
kullanim1 ve hizla degisen talebe cevap verebilmek i¢in
énemlidir. Uretim sistemlerinde farkli esneklik seviyeleri
vardir. Dosdogru vd. [21] EATC problemlerinde atolye

ortaminda yiikleme esnekliginin Olgiilmesini  ele
almiglardir. Bunun icin GA ve Monte Carlo
yontemlerinin  melezlenmesiyle biitiinlesik  ¢6ziim

yaklagimi1 sunmusglardir. Problemi daha gerceke¢i hale
getirmek i¢in islem zamani, operasyonlarin siralanmasi
gibi sistem parametrelerini Monte Carlo yontemi ile
rassal olarak iretmislerdir. Yazarlar, GA ile EATC
problemlerinde sistemdeki is sayisi, makine sayisi,
operasyon sayist ve esneklik seviyeleri gibi faktorler
arasindaki etkilesim ve analizleri yapmak icin deney
tasarimi gergeklestirmislerdir. Sunduklari GA baslangic
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popiilasyonuna daha iyi ve daha kisa siirede ¢oziimlere
ulasabilmek icin ¢esitli stratejiler dahil etmislerdir.
Yazarlar bu tip problemlerin ¢6zliimiinde Onerilerde
bulunmuslardir.

Sirkeci [22] EATC probleminin matematiksel modelini,
YA ve TA algoritmalarimi kullanarak ¢6ziim yaklagimlari
sunmustur. Savunma sanayi sektoriinde faaliyet gosteren
bir isletmede gercek yasam problemine uyguladig:
calismasinda kullanilacak yontemi se¢cmek i¢in deney
tasarimi gerceklestirmistir. Ayrica TA algoritmasinda
kullanacagi parametreleri tespit etmek i¢in literatiirdeki
problem setleriyle parametre analizi yapmistir. Yazar
calismasinin sonunda karar verilen yontemle gergek
yasam problemini ¢dzmiis ve eski duruma gore elde
edilen kazanci gostermistir.

Direkli [23] bakim aktiviteli EATC problemini
incelemigstir. Bakim aktivitelerini periyodik olmayarak
diistinmiis, makine tarafindan islenen biitiin islerin
agirliklarina bagl olarak ortaya ¢iktigini ve herhangi bir
isin agirlhiginin o isin isleme zamanindan bagimsiz
oldugunu kabul etmistir. Bu tiir EATC probleminin
¢oziimii igin pargacik siirii optimizasyonuna dayali
sezgisel bir yaklasim sunmustur. Yazar algoritmasini
baz1 6rnek problemler {izerinde test etmis ve elde ettigi
sonuglar ile algoritmanin problem igin alternatif ve etkili
bir yaklasim verdigini gostermistir.

Tayebi Araghi vd. [24] O6grenme etkili, sira bagiml
kurulum zamanli EATC problemini ele almiglardir.
Problemin ¢éziimii i¢in GA ve degisken komsuluk arama
(DKA) algoritmalarindan melez bir  algoritma
gelistirmislerdir. Algoritmalarinda kullandiklart en iyi
parametre degerlerini bulmak igin taguchi metodunu
kullanan yazarlar, literatiirde yer alan problem setleriyle
daha iyi sonuglar aldiklarini gostermislerdir.

Demir ve Isleyen [25] EATC’ de her bir ise ait
operasyonlarin  Ortlisti§ii  problemin ¢6ziimii icin
matematiksel model ve GA gelistirmislerdir. Yazarlar,
problemin Np-zor yapisindan dolayr kii¢iik boyutlu
problemleri matematiksel model ile biiyiik boyutlu
problemleri ise GA ile ¢ézmiisler ve daha iyi sonuglar
elde etmislerdir.

Lei ve Guo [26] literatiirde az galisilmis olan iki kaynak
kisitl EATC probleminin ¢6ziimii ig¢in etkin DKA
algoritmast sunmuslardir. Atama ve siralama alt
problemleri i¢in iki komsuluk arama prosediiri
gelistirmiglerdir. Yazarlar algoritmalarini Brandimarte
[4] ve Dauzere Peres ve Paulli [9] test problemleriyle test
etmis, Pezzella vd. [3] ve Lei [27] ¢aligmalarina gore
daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
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Gholami ve Sotskov [28] karmasik grafik model
kullanarak hizli bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.
Yazarlarin algoritmast iki modiil iizerinde c¢akigma
¢cOzlimil stratejisini gerceklestirmektedir. Algoritmanin
birinci modiiliinde siralama ikinci modiiliinde ise
operasyonlarin makinelere atanmasi islemi
gerceklestirilmektedir. Yazarlar algoritmalari
literatiirdeki ve kendi iirettikleri problem setleriyle test
etmis, diger sezgisel yontemlere gore daha hizli ve daha
iyi sonuglar aldiklarini gostermislerdir.

Ziace [29] EATC problemlerinin ¢dziimii icin basit,
kolay uygulanabilir ve hizli bir sekilde kaliteli sonuglara
ulasabilen sezgisel bir yontem sunmustur. Genis
esneklige sahip algoritmanin diger yontemlere gore ¢ok
kisa siirede kabul edilebilir ¢oziimler {irettiginden dolay1
bu tiir problemlerin ¢6zlimiinde kullanilacak meta
sezgisel yoOntemlerin baslangic  popiilasyonlarinin
olusturulmasinda bu algoritmanin kullanilmasiyla kisa
sirede daha iyi sonuca ulasilabilecegini belirtmistir.
Literatiirde yer alan kiyaslama problemleri ile
algoritmanin ¢ok kisa siirede daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

Thammano ve Phu-ang [30] ar1 kolonileri ile YA
algoritmalarindan  melezlenmis yeni bir yoOntem
gelistirmiglerdir.  Operasyonlarin  en iyi  sekilde
siralanmasi ve en iyi makine atamalarin1 gerceklestirmek
iizere hiyerarsik ¢0ziim yaklagimi sunmuslardir.
Baslangi¢ ¢coziimlerinde ¢esitliligi arttirmak i¢in HAA n1
daha sonra komsuluk yapisindan degisik ¢coziimler elde
edebilmek icinde cesitli YA algoritmalarini adapte
etmislerdir. Arama uzayinda yerel optimumlara
takilmamak i¢in tavlama benzetimi (TB) algoritmasim
kullanmislar ve sunulan algoritmanin arama kabiliyetini
daha da gelistirmek i¢in ¢aprazlama operatori
sunmuslardir.

Yuan vd. [31] biitiinlesik ¢6ziim yaklasimli melez HAA
gelistirmiglerdir. Atama ve siralama alt problemleri igin
tanimlanan iki vektdrii arama uzaymi biiyik Olcilide
daraltan  harmoni  hareketine  doniistiirmiislerdir.
Baslangig popiilasyonunda iyi ¢6ziim ve cesitliligi
arttirmak i¢in cesitli sezgiselleri adapte ederek ¢dziimler
elde etmislerdir. Algoritmalarina arama kabiliyetini
gelistirmek i¢in komsuluk yapisim1 kullanan YA
algoritmasini adapte etmislerdir.

Wang vd. [32] ger¢ek yasam uygulamalari iginde yer
alan makine arizalanmasi gibi durumlarin oldugu EATC
problemleri i¢in 6zel kromozom yapisina sahip GA
gelistirmislerdir. Problemin atama alt problemi igin dort
kural, siralama alt problemi i¢in dokuz kural adapte
etmislerdir. Yazarlar bu kurallar1 her bir kromozomun
her bir eleman i¢in kullanmuslardir. Diger yazarlarin her
bir kromozoma uyguladiklar1 kurallar yerine Wang vd.
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[34] her bir kromozomun her bir bireyine yani her bir igin
her bir operasyonuna uygulamislardir.

Yuan ve Xu [33] calismalarinda melez HAA ve biiyiik
komguluk arama algoritmasi gelistirmiglerdir. Melez
HAA, memetik algoritma tabanli, biiyiik komsuluk
arama algoritmalar1 ise kisit tabanli bir yaklagimdir.
Yazarlar bu iki algoritmayi birlestirerek kuvvetli arama
mekanizmasina sahip problemi biitiinlesik olarak ¢6zen
algoritma sunmugslardir. Algoritmalarini literatiirde yer
alan Brandimarte [4], Dauzere Peres ve Paulli [9], Barnes
ve Chambers [6], Hurink vd. [10] problem setleriyle
verimliligini  dlgmislerdir. Algoritmalarinin  biilyiik
boyutlu EATC problemlerinin ¢éziimiinde iyi sonuglar
verdigini, ayrica literatiirdeki bazi problemlerin de iist
sinirlarint bulduklarini géstermislerdir.

Demir ve isleyen [34] literatiirde en ¢ok kullanima sahip
dort adet EATC problemleri matematiksel modelini
derlemisler ve bir tane zaman indeksli model
geligtirmiglerdir. Sunulan modeller, siralama pozisyon
degiskenli, oncelik degiskenli ve zaman indeks
degiskenli olmak iizere ii¢ kategoride degerlendirilmistir.
Yazarlar bes modeli makespan, CPU time, degisken ve
kisit sayilari amaglar1 altinda karsilagtirmisglar ve
sonuglarini sunmuslardir.

Meto [35], calismasinda EATC problemlerinin
¢Oziimiinde daha hizl1 ve iyi sonuglar veren melez bir
meta sezgisel algoritma sunmustur. Yazarin algoritmasi,
problem rassal degisim sezgiseli, GA ve lokal iyilestirme
asamasi olmak fiizere ii¢ temel asamadan olugsmaktadir.
Problemde rassal degisim sezgiseli, GA’da kaliteli ilk
nesil ¢dziimlerinin bulunmast igin kullamlmstir. i1k nesil
olusturulurken rassal degisim sezgiseli ile operasyonlarin
islenme zamanlari {izerinde eksi ve art1 yonde yiizdesel
degisiklikler yapilarak sectigi oncelik bazli kurallar
yardimiyla cizelgeler olusturmustur. GA ile iyilestirilen
¢Oziim nesillerini son asamada lokal olarak daha da
iyilestirmeye calismustir. Yazar, algoritmasini
literatiirdeki test problemleri lizerinde denemis ve etkin
bir sekilde ¢alistigini gdstermistir.

Wang vd. [36] global ve yerel arama arasinda ayarlama
ozelligine sahip iki popiilasyonlu dagilim algoritmasi
(BEDA) gelistirmislerdir. Kullanilan iki popiilasyon
makine atamalar1 ve siralama islemlerini temsil
etmektedir. Baslangi¢ popiilasyonu birden fazla
stratejinin kombinasyonu g6z oniinde bulundurularak
olusturulmaktadir. Global arama stratejisi, daha iyi yeni
bireyler elde etmek icin olasilik modeli olarak, YA ise
kritik yol tizerinde komsu bireylerde daha iyi iki alt
probleme ait ¢oziimler elde etmek igin kullanilmistir.
Ayrica yazarlar Taguchi deney tasarimi ile uygun

parametreleri  belirlemis ve literatiirdeki problem
setleriyle  yaptiklar1  karsilagtirmalara  gore  tek
227



S. Kaya, N. Figlali

popiilasyonlu algoritmalara goére daha iyi sonuglar
aldiklarin1 gostermislerdir.

Karimi vd. [37] yerel optimumlardan kaginma &zelligine
sahip sistematik olarak komsuluk yapilarini inceleyen
DKA algoritmas: gelistirmiglerdir. DKA algoritmasinda
tamamen rassal {iretilen komsuluk yapilarinda yerel ve
global tikanmalardan  kaginmak igin  yazarlar
algoritmalarma bilgi modiilii eklemislerdir. Yazarlar
DKA algoritmasin1 ¢6ziim uzayinda iyi sonuglara
ulagsmak i¢in bilgi modiiliinii ise geri beslemede
kullanmislardir.

Roshanaei [38], EATC problemi matematiksel modelini
sunmustur. Yazar calismasinda, ii¢c siralama ve bir
pozisyon tabanli tam sayili dogrusal programlama
modeli (MILPs), biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icin ise yapay bagisiklik sistemi (YBS) ve TB
algoritmalarindan  melez bir algoritma (AISA)
gelistirmigtir. Yazar her iki calismasini da kiyaslama
problemleri ile test etmis ve daha iyi sonuglar aldigini
gostermistir.

Ak [39] savunma sanayiine liretim yapan, esnek atolye
tipi {lretim ortamina sahip bir {retim tesisinde
cizelgeleme problemini c¢aligmistir. Bu c¢alismada,
pargalarin  iretiminde CNC tezgadhlar, frezeler,
matkaplar, broslar v.b. makineler kullanilmakta ve
toplamda yirmi ii¢c makine bulunmaktadir. Yazar,
problemi GA ¢o6ziim yoOntemine adapte ederek
¢Ozmiistiir. Caligmada ele alinan {i¢ par¢anin mevcut
iretim zamanindan daha kisa iiretim zamanina sahip olan
cizelge elde edilerek firmanin {iretim zamanlarinda
iyilestirme yapilmistir. Elde edilen gizelgeden, makine
bos beklemeleri en aza indirilecek sekilde makine
sayilarinda diizenlemeye gidilmis, bu duruma gore yeni
bir fabrika yerlesim diizeni hazirlanmistir. Yeni fabrika
yerlesim diizenine gore makineler arasi parca
taginmalarinin en az olmasi saglanarak, zaman kayiplari
minimize edilmistir.

Kafile aktarimu, iiriin kafilesinin kiigiik partilere (aktarma
kafilelerine) bolerek kafilenin tamaminin bir agamadaki
islemi tamamlamadan bir sonraki agamaya gonderilmesi
yoluyla makespanin minimize edilmesini amaglayan bir
yaklagimdir. Demir [40] c¢aligmasinda, EATC
problemine dayanan ve kafile aktarimi stratejisinin
uygulandig1l, otomotiv yan sanayinde faaliyet gdsteren
bir firmanin pres atdlyesinin ¢izelgelenmesi problemini
ele almistir. Bu dogrultuda problemin 6nce matematiksel
modelini olusturmustur. Onerilen model, literatiirde bu
problem i¢in Onerilen bir bagska modelle karsilastirilmig
ve daha iyi sonuglar alindigmmi gostermistir. Ancak
problemin NP-zor yapis1 nedeni ile ancak kii¢iik boyutlu
problemler i¢in sonug¢ alabilmistir. Biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir GA gelistirmistir.
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Gelistirilen bu algoritmayla, literatiirde sik¢a kullanilan
test problemlerini ¢6zmiils ve sonuglari daha once
Onerilen algoritmalarla karsilagtirarak simdiye kadar elde
edilen en iyi sonuglara ulastigini géstermistir.

Zhang vd. [41] etkin bir GA énermislerdir. Onerdikleri
GA, global ve yerel secim yaparak, yiiksek kalitede
baglangi¢ popiilasyonu olusturmaktadir. Gelistirdikleri
GA’ya farkli caprazlama ve mutasyon operatorleri
adapte etmislerdir. Yazarlar algoritmalarimi literatiirde
yer alan kiyaslama problem setleriyle test etmis ve
algoritmalarinin EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in daha
iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Xing vd. [42] birbirinden farkli ve bagimsiz
popiilasyonlardan olusan karinca kolonileri algoritmasi
(KKA) ve GA tabanli bir yaklasgim sunmuslardir.
Yazarlar bu calismalarinda popiilasyonlarin birbirleriyle
etkilesim i¢inde olmasini saglayacak bir mekanizma ile
yeni popiilasyonlar elde etmis, elde edilen bu popiilasyon
hem GA hem de KKA’ nda kullanilarak optimal ¢6ziimii
bulmaya caligmislardir. Algoritmalarini literatiirde yer
alan kiyaslama problemleriyle test eden yazarlar, daha iyi
sonuglar elde etmislerdir.

Gutierrez  ve  Garcia-Magarino  [43], EATC
problemlerinde kullanilan sezgisel yontemler iizerine
arastirma yapmiglardir. Yazarlar Oncelikle problemin
optimal olmayan c¢oOziimlerini elde etmek i¢cin GA
kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglart iyilestirmek igin
yenileyici  sezgiseller — uygulamislardir.  Problem
kisitlarinin farkl tiirleri igin farkli sezgisel metotlar
sunmugslardir. Yazarlarin yaklasimi EATC problemine
¢ozlim algoritmasinin uyarlanabilirligini gelistirmistir.

Ozdol [44] swra bagmmh hazirhk zamanli EATC
probleminin ¢6ziimii i¢gin GA sunmustur. Problemin
makine atama alt problemi i¢in {i¢ yontem kullanmistir.
Bu yontemlerden birincisi her bir operasyonu makinelere
atarken makine yiiklerini ve is siirelerini gz Oniinde
bulundurarak atama yapan Kacem vd. [16,17] tarafindan
gelistirilen yontemdir. Bu yontem makine hazirlik
zamanlarim goz oOniinde bulundurmamaktadir. Ikinci
yontem, birinci yontemin swra bagimli  hazirlik
zamanlarin1 da makine yiikleri ve is siireleri ile birlikte
g6z oniinde bulundurarak modifiye edildigi yontemdir.
Uciincii yontem ise karsilastirma amach kullanilan,
makine atamalarinin rastgele yapildig1 yontemdir. EATC
problemlerinin siralama alt probleminin ¢6ziimii i¢in en
kisa hazirlik zamani, en kisa islem zamani, en uzun islem
zamani, en uzun kalan siire ve rasgele oncelik dagitim
kurallarim1 kullanmistir. Calismasinda, makine atamalari
ve makine Oniindeki siralamalar1 yaparken, sira bagimli
hazirlik zamanlar1 is siireleri ve makine yiikleri ile
birlikte ele almistir. Farkli problem biiyiikliikklerinde
baslangic popiilasyonu olusturma, sistemde kalma siiresi
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hesaplama, se¢me ve mutasyon yontemlerinin GA
performansi iistiindeki etkilerini arastirmistir.

Amiri vd. [45] EATC probleminin ¢oziimii igin
sunduklar1 komsuluk yapisini esas alan algoritmalari,
mevcut cizelge lizerindeki sirali komsu islerin yerlerini
degistirerek daha iyi sonuglari veren cizelgelemeyi
bulmak seklindedir. Calismalarinda iki tiir komsuluk
yapisini esas alan yontem gelistirmislerdir. Yazarlar
kendi algoritmalarini literatiirdeki problem setiyle
¢ozmiisler ve EATC problemlerinin en iyi bilinen
¢Oziimlerine tamamen yakin sonuglar elde etmislerdir.

De Giovanni ve Pezzella [46], dagitik ve EATC
probleminin ¢oziimii icin gelistirilmis bir GA
sunmugslardir. Algoritmanin her iterasyonunda daha iyi
bireyler elde edebilmek igin geleneksel mutasyon ve
caprazlama kurallarina YA algoritmasini adapte
etmiglerdir.  Algoritmalarin1  literatirde yer alan
kiyaslama problemleri ile degerlendirmis ve kendi
yontemlerinin  tatmin  edici  sonuglar  verdigini
gostermislerdir.

Bagheri vd. [47] YBS tabanli biitiinlesik bir algoritma
sunmuslardir. Algoritmanin baslangi¢ popiilasyonuna
cesitli  stratejiler adapte  etmislerdir.  Baslangic
popiilasyonda  operasyonlarin  makine atamalarini
gerceklestirmek i¢in Kacem wvd. [16,17] tarafindan
gelistirilen yerini belirleme algoritmasin1i modifiye
ederek iki atama kurali gelistirmislerdir. Baslangic
popiilasyonu olusturulurken siralama alt problemi i¢in
ise rassal, en ¢ok kalan ig ve en ¢ok kalan operasyon
olmak iizere ii¢ kural adapte etmislerdir. Yeni bireyler
elde etmek igin farkli mutasyon operatdrleri tanimlayan
yazarlar algoritmalarini literatiirdeki problem setleriyle
¢Ozmiis ve daha iyi sonuclar elde etmislerdir.

Aladag [48], tekrar islemeli (geri doniisli) EATC
problemi i¢in YBS algoritmasimi kullanan bir ¢éziim
yaklasimi gelistirmistir. Onerilen yaklasimin basarili
sonuglar  verdigi literatiirdeki test problemleri
kullanilarak gosterilmistir. Ayrica Onerilen yaklagim ile
biiyiik boyutlu bir ger¢cek yasam problemi de basariyla
¢ozlilmiistiir.

Ozgiiven vd. [49] siralama ve yiikleme alt problemleri ile
alternatif siire¢ secimli esnek siire¢ planlarina sahip alt
problemlerini kapsayan ve NP-zor problem sinifinda yer
alan iki tir EATC problemlerinin ¢6ziimii iizerine
caligmiglardir. Calisma iki adimda gergeklestirilmistir.
Birinci adimda, EATC probleminin ¢6ziimii igin
karmasik tam sayili programlama modeli sunmuslar ve
literatiirde bulunan diger ¢Oziimler ile
karsilastirmislardir. Calismalarinin  ikinci adiminda,
birinci adimda sunduklar1 algoritmalarini alternatif siireg
planlarma sahip EATC problemlerine yeniden
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uyarlayarak algoritmalarini test etmislerdir. Yazarlar test
ettikleri problem setlerinin ¢ogunlugunda
karsilastirdiklar1 algoritmalara gore daha iyi sonuglar
elde etmislerdir.

Defersha ve Chen [50], sira bagimli hazirlik zamanl
EATC problemlerinin matematiksel modelini ve bu tiir
problemlerin ¢ozliimil i¢in etkin sonuglar veren paralel
GA yaklasimi sunmusglardir. Yazarlarin sunduklar
model ayni zamanda EATC problemini, makine gevsek
zamani ve gecikme sartlari altinda da incelemektedir.
Yazarlar algoritmalarini orta ve biiyiik 6lgekli problem
setleriyle 6l¢miigler ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Lei [51], bulanik islem siireli EATC problemlerinin
¢Ozlimii icin etkin bir GA sunmustur. Is siralamalarinin
ve makine atamalarmin birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirildigi ikili temsili kodlama tanimlamistir.

Yazar kendi algoritmasmin literatiirdeki  diger
algoritmalara gore daha 1iyi sonucglar verdigini
gostermistir.

Fahmy vd. [52], EATC problemleri i¢in sunduklari
yaklagimda, makine arizalanmasi, islem siirelerindeki
degisimler, acil islerin devreye konulmasi, iptal edilen
islerin olmasi1 gibi ger¢ek yasam varyasyonlari goz
Ooniinde bulundurularak, serbest kilitlemeli reaktif bir
yaklasim (GDRS) algoritmasi gelistirmislerdir. Yazarlar,
algoritmalarinin ~ daha  iyi  sonuglar  verdigini
gostermiglerdir.

Girish ve Jawahar [53] ¢oklu is rotasina sahip EATC
problemlerinin ¢ézliimii icin KKA ve GA meta sezgisel
yontemlerini sunmuslardir. Yazarlar, iglerin makinelere
optimum atanmasini saglamak {izere iki yontem
gelistirmislerdir. Literatiirde yer alan kiyaslama problem
setleriyle ¢6ziim yapmisglar ve kendi sunduklart KK A’ nin
literatiirde bulunan en iyi sonuglara yakin veya esit
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Yazdani vd. [54] TB algoritmast gelistirmiglerdir.
Algoritmalarina yerel tikanmalardan kagma o6zelligine
sahip ¢6ziim uzaymdaki aramalar1 gelistirmek i¢in YA
algoritmasini adapte etmiglerdir. Diger bir ¢alismalarinda
Yazdani vd. [55], ayn1 problemin ayn1 amag¢ fonksiyonu
icin paralel DKA algoritmas1 gelistirmislerdir.
Algoritmadaki paralellik yap1 arama uzayinda bagimsiz
aramalart ¢ogaltmak i¢in kullanilmigtir. Yazarlar
literatiirdeki problem setleriyle algoritmalarinin daha iyi
sonuglar verdigini gostermisglerdir.

Pezzella vd. [3] GA yaklasimi sunmuslardir. Baslangic
popiilasyonu ve yeni bireylerin {iretilmesinde farkli
stratejileri algoritmaya entegre etmislerdir. Yazarlar

global arama yapabilmek ve daha iyi sonuglara
ulagabilmek i¢in makine atama alt probleminin
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¢oziimiine Kacem vd. [16,17] tarafindan gelistirilen
yerini belirleme yaklasimini adapte etmislerdir. Ayrica
siralama alt problemi i¢in baslangi¢ popiilasyonuna en
¢cok kalan is, en ¢ok kalan operasyon, rassal se¢im
kurallarim1 adapte etmiglerdir. GA Adimlarina farkl
caprazlama ve mutasyon operatorleri dahil etmislerdir.
Algoritma, TA ve diger GA sonugclart ile karsilagtirilmas,
GA sonuglarima gore daha iyi sonuglar alinmig, TA
sonuglarma yakin sonuglar elde edilmistir.

Xing vd. [56] bilgi tabanli iki katmanli KKA
gelistirmislerdir. Yazarlarin sunduklari algoritma, bilgi
modeli ile KKA optimizasyon modelinin
entegrasyonundan olugmaktadir. Yazarlar, atama ve
siralama alt problemlerini hiyerarsik yaklasimla
¢Ozmiislerdir. Yazarlarin algoritma sonuglari, mevcut
baz1 yaklasimlara gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

Chen vd. [57], paralel makineli ve tekrar islemeli
durumlar i¢in EATC problemleri iizerine ¢aligmiglardir.
Yazarlar, iki tip EATC probleminin varligindan
bahsetmislerdir. Birinci tip problemlerde, isler alternatif
islem siralamasina sahiptir ve her is i¢in alternatif 6zdes
veya 0zdes olmayan makineler sz konusudur. Burada
problem, iglerin siralanmasi ve makinelerdeki islem
sirasinin belirlenmesidir. Tkinci tip problemde, isler
sadece belli bir islem siralamasinda islenebilmekte fakat
her islem i¢in 6zdes veya Ozdes olmayan makine
alternatifleri vardir. Problem, isleri kendi islem
siralamalarini  bozmadan makinelere atayabilmektir.
Cizelgeleme, makine se¢im modiilii ve islem ¢izelgeleme
modiilii olarak iki asamada hiyerarsik olarak
gerceklesmektedir. Makine se¢iminde ¢esitli Oncelik
kurallart kullanilmig ve daha sonra islerin siralamasi da
oncelik kurallarina gore en iyi ¢izelgeyi saglayacak
sekilde yapilmistir. Uygulama bir silah fabrikasinda
gergeklestirilmis ve gelistirilen en erken teslim zamani,
malzeme listesindeki en diisiik seviyeli kod ve en uzun
islem siliresinin kombinasyonuna dayanan yoOntem
oldukga basarili olmustur.

Lei ve Guo [58], bulanik EATC probleminin ¢dziimii i¢in
iki popiilasyonlu GA  Onermiglerdir.  Yazarlarin
algoritmalar iki dizi ve optimal ¢izelgeyi bulmak i¢in iki
popiilasyon  kullanmaktadir.  Her  bir  neslin
popiilasyonlart  i¢inde wuygulanan ¢aprazlama ve
mutasyon iglemleri, kromozomun sadece bir kismina
uygulanir ve bu  popilasyonlar  birlestirilmis
popiilasyonlar i¢indeki en biiyiikk performans olgiitii
degerine sahip diger bireylerin yaris1 kullanilarak
iyilestirmeler yapilir. Yazarlar algoritma
performanslarin1 6lgmek igin problem setleriyle ¢oziim
yaparak, ii¢c degisik algoritma ile karsilastirmiglardir.
Algoritmalarimin ~ daha iyi  sonuglar  verdigini
gostermislerdir.

230

Esnek atélye tipi gizelgeleme problemlerinin meta sezgisel
yontemler ile ¢oziimiine yonelik bir inceleme

Zribi vd. [59], EATC problemi i¢in yeni bir hiyerarsik
metot sunmuslardir. Yaklagimlarini yiiksek esneklige
sahip ATC problemine adapte etmislerdir. Oncelikle
yerel bir arama ve sezgisel bir yaklasim olan DSA’ m1
sunmuslar, daha sonra melez bir GA gelistirmislerdir.
Yazarlar, yaklasimlarimin iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Fattahi vd. [60], EATC probleminin ¢oziimi igin
matematiksel model ve iki sezgisel yontem sunmuslardir.
Matematiksel model, kiiciik boyutlu problemlerde
optimal ¢oziimii bulmak i¢in kullanilmigtir. Biiyiik
boyutlu EATC problemlerini ¢6zmek igin biitiinlesik ve
hiyerarsik olmak Ttizere iki tane sezgisel metot
gelistirmislerdir. Sunulan sezgisel yaklasimlarda TB ve
TA yontemleri kullamlmistir. iki algoritmaya bagl
olarak, alt1 farkli melez arama yapist sunmuslardir.
Matematiksel model i¢in kiigiik boyutlu, diger iki
sezgisel yaklagim i¢in orta ve biiyiik boyuttaki problem
setleriyle ¢oziimler yapilmis ve yaklasimlarinin daha iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir.

Ho vd. [61] EATC problemleri igin evrimlesme ve
O0grenme arasindaki etkilesimi saglayan 0Ogrenebilir
genetik mimari algoritmast (LEGA) Onermislerdir.
Yazarlarin sundugu algoritma se¢im ve mutasyona dayali
klasik evrimsel algoritmalarin tersine, 6nceki nesillerden
o6grenme modilii yardimiyla bilgi toplamakta ve bu
bilgiyi gelecek nesillerin ¢esitliligini ve kalitesini
artirmada kullanmaktadir. Literatiirde yer alan biiyiik
boyutlu problem setleriyle yaptiklar1 c¢oziimlerde, bu
yaklagimin klasik evrimsel yaklagimlara gore daha
basarili oldugunu gostermiglerdir.

Liouane vd. [62], esnek iiretim sistemlerinde kullanilan
EATC problemlerinin ¢oziimii i¢in iki yaklagim
sunmuslardir. Bu yaklagimlar YA metodunu iceren KKA
ve TA’dwr. Yazarlar Onerdikleri algoritmalari,
Brandimarte [4] ve Kacem vd. [15] algoritmalariyla
karsilastirmiglar ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Saidi-Mehrabad ve Fattahi [7] TA algoritmasi
gelistirmislerdir. Yazarlarin algoritmasi operasyonlarin
en iyl siralamada yapilmasimmi saglayan ve bu
operasyonlarin en iyi makinelere atanmasini saglayan iki
alt gruptan olusmaktadir. Algoritma performansini
6lgmek icin kendi rassal iirettikleri problem setlerini
kullanmislardir. Kendi problem setlerini DSA ile ¢dzerek
algoritmalariin etkinligini degerlendirmislerdir.
Yazarlar, algoritmalarmin kiiciik ve orta boyuttaki
problem setleri icin kisa siirede iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Zribi vd. [63], calismalarinda EATC problemleri igin ilk

asamada atamalarin sezgisel YA ile yapildig,
algoritmanin ilerlemesinin ise GA yardimiyla saglandigi
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optimizasyon teknigi gelistirmisler, sonuglari bazi
problemlerin alt sinirlart ile karsilastirmiglar ve tatmin
edici sonuglara ulagsmuglardir.

Baykasoglu [64], EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢gin TB
tabanli bir meta sezgisel ¢dziim yaklagimi sunmustur.
Yazarin sundugu model, EATC probleminin siireg
modelini daha basit hale getirmekte ve ATC probleminin
var olan ¢Oziim algoritmalarmin  kullanimim
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar bu tiir kompleks
problemlerin 6nerilen algoritma ile makul siire iginde
daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Mastrolilli ve Gambardella [11] YA ve iki yeni komsuluk
yapisinin oldugu TA ydntemini sunmuslardir. Yazarlar
literatiirde yer alan kiyaslama problemleri ile TA
algoritmalarmin daha hizli ve iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Brandimarte [4] hiyerarsik ¢oziim yaklasimli TA
algoritmas1 sunmustur. Yazar algoritmasinda, iki farkli
hiyerarsik yontem kullanmis ve bu yontemlerin zorluk
derecelerini karsilagtirmistir. Ayrica TA algoritmasinda
hafiza yapisi olusturulurken atama ve siralama alt
problemleri arasinda baglantt kurmustur. Amag
fonksiyonu olarak, oncelikle makespan ele almis daha
sonra toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmeye
calismustir.

S. Kaya, N. Figlali

EATC problemlerinin makespan amag olgiitii iizerine
yapilan galismalar Tablo 1.” de toplu halde verilmistir. {1k
siitunda c¢alismay1r yapan yazarlar, ikinci siitunda
kullanilan yontem, {igiincii siitunda yazarlarin kullandig:
problem setleri, dordiincii siitunda yazarlarin kendi
sonuglarini karsilastirdig1 diger yazarlar, besinci siitunda
calismanin yili ve son siitunda ise c¢alismanin
yayinlandig1 dergi ismi gosterilmistir.

Arastirmacilar, ¢ok amagli EATC problemlerinin
¢ozlimii icin meta sezgisel yontemler ile ¢6ziim yaparken
sadece bir algoritma kullanma yerine iki meta sezgisel
yontemi melezleyerek veya kullandiklar1 meta sezgisel
yonteme  siralama  kurallarmi  adapte  ederek
algoritmalarm  gelistirdikleri goriilmektedir. Melez
algoritmalar 6zellikle ¢ok amagli problemlerde li¢ amag
gerceklestirilmeye calisildiginda kullanildig:
goriilmektedir  [18]. Makespan amacgli EATC
problemlerinin ¢6ziimiinde de yazarlar kullandiklar
meta sezgisel yontemi dogal halinden ziyade ya diger bir
meta sezgisel yonteme melezleyerek veya YA ve
siralama  kurallarim  adapte  ederek  ¢Oziimler
sunmuslardir. Arastirmacilarin melezlemek i¢in en ¢ok
kullandiklar1  yontemin YA  algoritmasi  oldugu
gozlenmistir. Ancak kismen de olsa sadece bir meta
sezgisel yontemi dogal haliyle kullanarak ¢oziimler elde
eden yazarlar da vardir.

Tablo 1. Makespan amag 6lgiitlii caligmalar (Makespan objective criteria studies)

Yazarlar Algoritma Kiyaslama Karsilastirilan Yil Dergi
Problemleri calismalar
Gonzalez vd. [20] Daginik Arama + Tabu [4][6][10][9] [11][35] [45] 2015 European J. of
Arama [65][66] [67] Operational Research
[68]
Gao vd. [21] Yapay Ar1 Kolonileri + [16] [17] [4] [57][58][69] 2015 Expert Systems with
Yerel Arama Applications
Gao vd. [22] Harmoni Arama Kendi [31[29]1[53]1[70] 2015 Int. J. of Production
Algoritmast Problem [71]1[72] Research
Setleri
Dosdogru vd. [23] Genetik Alg. + Monte Kendi 2015 Int. J. Advanced
Carlo Problem Manufacturing
Setleri Technology
Sirkeci [24] Tabu Arama +Yerel Gergek Yasam 2015 Yayinlanmamig
Arama Problemi Yiiksek Lisans Tezi
Direkli [25] Pargacik Siirti 2015 Yayinlanmamig
Optimizasyonu Yiiksek Lisans Tezi
Tayebi Araghi vd  Genetik Alg. + Degisken Kendi [3]1[47] 2014 Int. J. of Computer
[26] Komguluk Arama Problem Integrated
setleri Manufacturing
Demir ve Isleyen Matematiksel model + [75][6] [73]117]1[74] 2014 Int. J. of Production
[27] Genetik Alg. Research
Lei ve Guo [28] Degisken Komsuluk [4119] [31129] 2014 Int. J. of Production
Arama Research
Gholami ve Sezgisel Yaklagim Kendi [77] 2014 Int. J. Advanced
Sotskov [30] Problem Manufacturing
Setleri Technology
[75] [76]
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Tablo 1. (devami) Makespan amag 6lgiitlii calismalar ((continued) Makespan objective criteria studies)

Yazarlar Algoritma Kiyaslama Karsilastirila Yil Dergi
Problemleri n calismalar
Ziaee [31] Sezgisel Yaklasim [4] [16] [17] [11] [78] [49] 2014 Int. J. Advanced
[81][82][33] Manufacturing
[38][79] Technology
Thammano ve Ar1 Kolonileri Alg. + [4] [80][81][82] 2013 Procedia Computer
Phu-ang [32] Yerel Arama Science
Yuan vd. [33] Harmoni Arama Alg. + [15] [62] [4] [15][74] 2013 Applied Soft
Yerel Arama [9] [6][10] [80] [49] [57] Computing
Wang vd. [34] Genetik Alg. [4] [83] 2013 Int. J. Advanced
Manufacturing T.
Yuan ve Xu [35] Harmoni Arama Alg. + [4]1[9][6][10] [31182] [49] 2013 Computers &
Biiyiik Komsuluk Arama [80] Operations
Research
Demir ve Isleyen Matematiksel Model + [62] 2013 Applied Math
[36] Sezgisel Yontem Modelling
Meto [37] Genetik Alg. [4] [3][84] [85] 2013 | Yiiksek Lisans Tezi
Wang vd. [38] Dagilim Alg. [4][15] [57]1180][82] 2012 Computers &
Industrial Eng.
Karimi vd. [39] Degisken Komsuluk [4] [15] [3]1[63] [86] 2012 Knowledge-Based
Arama [82] Systems
Roshanaei [40] Yapay Bagisiklik + [62] [49] 2012 | Yiiksek Lisans Tezi
Tavlama Benzetimi +
Tam Sayili Dogrusal P.
Ak [41] Genetik Alg. Gergek Yasam 2012 | Yiiksek Lisans Tezi
Problemi
Demir [42] Matematiksel Model + [62][75] [6] [62][75] [76] 2012 | Yiiksek Lisans Tezi
Genetik Alg. Gergek Yagsam
Problemi
Zhang vd. [43] Genetik Alg. [4]116][9] [11] 2011 Expert System with
applications
Xing vd. [44] Karinca Kolonileri Alg. + [4] [16] [17] [16] [17] [74] 2011 Computational
Genetik Alg. [4] [63] Optimization and
Applications
Gutierrez ve Genetik Alg. [4] [31[11][36] 2011 Knowledge-Based
Garcia-Magarino [67] Systems
[45]
0zdol [46] Genetik Alg. Kendi Problem 2011 Yiiksek Lisans Tezi
Setleri
Amiri vd. [47] Degisken Komsuluk [4][16][17][6] | [16][17][74] 2010 | Int. J. of Production
Arama [9]1[10] [67]1[87] Research
De Giovanni ve Genetik Alg. + Yerel [13]1192] 93] [13]88][89] 2010 European J. of
Pezzella [48] Arama [94] [90] Operational
Research
Bagheri vd. [49] Yapay Bagisiklik Alg. [4] [62] [10] [13][3] [91] 2010 Future Generation
[62] Computer System
Aladag [50] Yapay Bagisiklik Alg. [4] Gergek [49] [3] [14] 2010 | Yiiksek Lisans Tezi
Yasam [13]
Problemi
Ozgiiven vd. [51] | Karmasik Tamsayil Prog. [62] [62] 2010 Applied Math.
Modeli Modelling
Defersha ve Chen | Genetik Alg. + Karmasik | Kendi Problem 2010 Int. J. Advanced
[52] Tamsayil1 Prog. Modeli Setleri Manufacturing
Technology
Lei [53] Genetik Alg. Kendi Problem [74][3] 2010 | Int. J. of Production
Setleri Research
Fahmy vd. [54] Reaktif Yaklasim Kendi Problem [92] [93] 2009 | Int.J. of Production
Setleri Research
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Tablo 1. (devami) Makespan amag 6lgiitlii calismalar ((continued) Makespan objective criteria studies)

Yazarlar Algoritma Kiyaslama Karsilastirllan Y1l Dergi
Problemleri calismalar
Girish ve Karinca Kolonileri Alg.  [4] ILOG Solver 2009  Int.]J. of Pro.
Jawahar [55] + Genetik Alg. Research
Yazdani vd. Tavlama Benzetimi [62] [62] 2009  Journal of Applied
[56] Science
Yazdani vd. Degisken Komsuluk [15][4][6] 9] [31[15][67] 2010  Expert System with
[57] Arama [10] [74][91 Applications
Pezzella vd. Genetik Alg. [4] [6] [9] [10] [12] [14] [13] 2008  Computers
[3] &Operations Research
Xing vd. [58]  Karinca Kolonileri Alg.  [4] [15] [15][74] 2008  New Generation
Computing
Chen vd. [59]  Sezgisel Yontem Gergek Yasam 2008  Int.J. of Adv.
Problemi Manufacturing
Technology
Lei ve Guo Genetik Alg. Kendi Problem 2008  7th Int. Conf. on
[60] Setleri Machine Learning and
Cybernetics
Zribi vd. [61]  Dal Smur Alg. + [4]119] [4][15] 2007  Transaction on
Genetik Alg. + Yerel Systems, Man, and
Arama Cybernetics
Fattahi vd. Tavlama Benzetimi Kendi Problem 2007  Journal Intelligent
[62] Tabu Arama Setleri Manufacturing
Ho vd. [63] Genetik Alg. [4] [15] [4] [15] 2007  Europen J. of
Operational Research
Liouane vd. Karinca Kolonileri Alg.  [4] [15] [4][15] 2007  Int.J. of Comp.
[64] + Tabu Arama Communications
Saidi- Tabu Arama Kendi Problem 2007  Int. J. of Adv.
Mehrabad ve Setleri Manufacturing
Fattahi [7] Technology
Zribi vd. [65]  Genetik Alg. + Yerel [98] [94] 2004  In The fifth Asian
Arama control conference
Baykasoglu Tavlama Benzetimi Kendi Problem 2002  Int.J. of Production
[66] Setleri Research
Mastrolillive ~ Tabu Arama + Yerel [4] [9] [6] [10] [95] 2000  Journal of Scheduling
Gambardella Arama
[11]
Brandimarte Tabu Arama Kendi Problem 1993 Annals of Operations
[4] Setleri Research

3.1.2. Akis Zamam Olgiitlii Diger Cahsmalar (Other
Studies On Flow Time Criteria)

Dosdogru [96] bir dinamik esnek atdlye tipi iiretim
ortaminda, sirastyla hem her bir parga i¢in en iyi proses
plant hem de her bir operasyon i¢in en iyi makinenin

belirlenmesi amagli GA tabanli bir algoritma
geligtirmistir. Yazarin gelistirdigi algoritma ¢6ziim
metodolojisinin optimizasyon asamasini

olusturmaktadir. Elde edilen makine-operasyon ikilileri,
performanslarinin tahmini amaciyla, kesikli olay sistem
simiilasyonu modeline beslenmistir. Calismasinin bu iki
asamasi Dbirbirini ardistk bir sekilde izlemektedir.
Onerilen metodolojinin amact tiim pargalar icin ortalama
akig sliresini minimize eden ¢ozimii bulmaktir. Yazarin
sonuglari, amag¢ fonksiyonunun goz Oniine alinan
esneklik seviyesinin artan degerleri igin iyilestigini
gostermistir.
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Siier [97], esnek atdlyelere sahip siparige {iretim yapan
firmalar igin bir operasyonel (kisa vadeli) esneklik
yonetimi yaklasimi Onermistir. Bu yontemde, siparis
inceleme ve siirme teknikleri ile tipik esnek imalat
sistemi kararlar1 birlestirilmistir. Onerilen yontem, her
iiretim doneminde atdlyeye farkli seviyelerde islem ve
rotalama esneklikleri tahsis edilmesiyle bir atdlye ortami1
hazirlamaktadir. Siparis havuzunda bulunan ve gelmesi
ongoriilen parga tiplerinin gesitliligi, hacmi ve kritikligi,
esneklik tahsisi i¢cin ana girdileri olusturmaktadir. Bir
esneklik yonetimi politikast tanmitilmis ve uygun
politikanin belirlenmesi matematiksel programlama ve
benzetim modellemesinin ortak kullanimi1 yoluyla
gerceklestirilmigtir. Amag fonksiyonu olarak agirlikli
akis zamani ele alinmistir. Deneysel bir c¢alisma
yapilarak, onerilen yontemin kuramsal bir esnek atolye
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, uygun bir
politika izlenen donemsel ve c¢evrimigi esneklik
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yonetiminin, siparig inceleme ve siirme teknikleri ile
birlestirildiginde talepteki belirsizlik ile basa ¢ikmak
konusunda etkin bir arag olabilecegine isaret etmektedir.

Biiytlikkoprii [98], siraya dayali kurulum zamanlarinin
sistem performanslar iizerindeki etkilerinin gézlenmesi
iizerine iki sezgisel grubu karsilastirmistir. Bir grupta
kurulum, cizelgeleme siirecinde goz oniinde tutulurken
diger grupta goz ardi edilmistir. Bu kisitlar altinda ve sik
ve uzun kurulum zamanlarinin tehdidi altinda kurulum
zamaninin disiirilmesine ve iiretim zamaninin etkin
kullanimina katkisi olacak etkin bir ¢6ziim sunmustur.
Akis zamani, ortalama gecikme, gecikme orani ve siireg
icerisindeki parca sayisi gibi performans degiskenleri

Esnek atélye tipi gizelgeleme problemlerinin meta sezgisel
yontemler ile ¢oziimiine yonelik bir inceleme

tizerinde kurulum zamaninin ne gibi etkilerinin oldugunu
gozlemlemek icin deneysel dizayn uygulamistir.
Tanimlanan ¢izelgeleme algoritmalarinin  kurulum
zamanlarindaki degisimlere kars1 gosterdigi tepkiye ve
kurulum zamanlarinin parga isleme zamanlarindan ayri
olarak amag¢ fonksiyonunda ek bir kisit olarak
degerlendirilmesinin 6nemine vurgu yapmustir.

Tablo 2.’de akis zamani Sl¢iitlii ¢aligsmalar basligr altinda

incelenen ¢aligmalar toplu halde gosterilmistir.
Tamamlanma zamanina dayali performans olgiitli
calismalarda arastirmacilarin  ¢ok  biiyiikk oranda

Makespan amag Sl¢iitiinii tercih ettikleri gdzlenmistir.

Tablo 2. Akis zamam 6l¢iitlii diger calismalar (Other studies on flow time criteria)

Yazarlar Algoritma Amag Fonksiyonu  Kiyaslama Karsilastirillan Y1l Dergi
Problemleri calismalar

Dosdogru Genetik Alg. Ortalama Akis [4] [11][14] [56] 2012 Yiiksek
[100] zamani Lisans Tezi
Stier [101] Matematiksel Prog. Agirlikli Akig [99][100] 2009  Yiiksek

+ Simulasyon Model  zamant [101] Lisans Tezi
Biiyiikkoprii Dagitim Kurallart Akis Zamani / Gergek 2005  Yiksek
[102] Ortalama Gecikme /  Yasam Lisans Tezi

Gecikme Orani / Problemi

Parca Sayisi

3.2.Teslim Zamanmna Dayali Performans Olgiitlii
Cahsmalar (Performance Criteria Studies Based On
Delivery Time)

3.2.1. Toplam Gecikme Olg¢iitlii Calismalar (Total
Tardiness Criteria Studies)

Tirkyilmaz ve Bulkan [102] toplam gecikmenin en
kiigiiklenmesi amagli EATC probleminin ¢dziimii igin
GA ve DKA algoritmalarinin melezlenmesiyle yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Geligmis mutasyon ve
caprazlama kurallarini problemin yapisina uygun olarak
algoritmaya adapte etmisler, GA ile elde ettikleri
¢oziimlere paralel c¢alisan DKA  algoritmasin
uygulamiglardir. DKA algoritmasinda YA kuralini,
operasyonlarin alternatif makine seti i¢cindeki en uygun
makineye atanmasii saglamak iizere kullanmislardir.
Yazarlar algoritmalari ile literatiirde yer alan problem
setlerini ¢ozmiigler ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Mousakhani [103] sira bagimli hazirlik zamanlit EATC
problemlerinin toplam gecikme zamani Sl¢iitlii ¢ozlimii
icin once karigik tamsayili programlama modeli sonra
yinelemeli Y A algoritmasi gelistirmistir. Y A algoritmas,
sabit iterasyon sayisi igerisinde elde edilen gelismemis
coziimlerin iizerinde siirekli uygulandiktan sonra gog
olarak adlandirdig1 6zellik ile ¢6ziim uzayr icerisinde
diger ¢oziimlere ulagmak icin algoritma calismaktadir.
Yazar, deneysel sonuglarla algoritmasinin daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir.

234

Zribi vd. [104] EATC problemlerinin ¢oziimii i¢in TA ve
GA yontemlerini melezleyerek yeni bir yaklasim
sunmugslardir. Amag fonksiyonu olarak tedarik zinciri ve
iretim siireclerinde 6nemli bir kriter olan toplam
gecikme amacii en iyilemeye c¢aligmiglardir. Bu
yaklagimlarinin ilk bolimii atama alt probleminin
¢Oziimiiniin yapildigi TA, ikinci bolimii ise siralama alt
probleminin ¢6ziimiiniin gergeklestirildigi GA tabanl
yaklagimdan olugmaktadir. Yazarlar, atama ve siralama
alt problemlerinin biitiinlesik olarak ¢6ziilmesi ile daha
iyi sonuglar aldiklarini séylemislerdir.

Jang vd. [105], cok diizeyli is yapilarina sahip EATC
problemi ile ilgilenmislerdir. Yazarlar, karmagik
cizelgeleme problemi i¢cin montaj hattinda islemlerin
seviye ve siralamasini makine iizerinde gosteren yeni bir
gen tabanli GA ¢6ziimii sunmuslardir. Toplam gecikme
zamanint minimize eden amag¢ fonksiyonlu GA
¢ozlimleri ile literatiirde yer alan kirk adet problem
setinde kendi ¢6ziim performanslarinin yiiksek ¢iktigimi
gostermislerdir.

3.2.2. Toplam Agirlikh Gecikme Olgiitlii Calismalar
(Total Weighted Tardiness Criteria Studies)

Zhang ve Wu [106], toplam agirlikli gecikme zamaninin
en kiicliklenmesi amaglt ATC problemini ¢alismiglardir.
Oncelikle problemin matematiksel modelini ve dual
modelini sunmuslardir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bir
blok tabanli komsuluk yapisi tanimlanmig ve bunun

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 223-244, 2016



Esnek atélye tipi ¢gizelgeleme problemlerinin meta sezgisel
yontemler ile ¢oziimiine yonelik bir inceleme

ozellikleri sunulmustur. Son olarak bu komsulugun
ozelliklerini direkt olarak kullanan TB algoritmasi
sunmuslar ve yiiksek kalitedeki ¢oziimlere yakinsayan
sonuglar elde etmislerdir.

Tekbas [107] paralel isleme o&zellikli, siraya bagh
hazirlik siireli, “siparig-iiriin-islem” {i¢liisii olan EATC
probleminin yayilma suresinin ve ortalama siparis teslim
gecikmesi siiresinin agirlikli toplaminin en kiigiikklenme
amaglt ¢oziimii i¢in TB algoritmast sunmustur.
Gelistirilen algoritma, ¢ift TB algoritmasini hiyerarsik
yapilanmayla baglamistir. Her iki algoritma, gerek
yiikleme gerekse siralama alt problemlerini ayn1 anda
¢ozerken iki farkli komgu ¢6ziim olugturma ydntemini
kullanmaktadir. Ayrica komsu ¢6ziim olusturmada kritik
yolun degisik kullanimlar1 algoritmaya uyarlanmistir.
Calismada  Onerilen  algoritmanin  performansinin
sinanmasi ic¢in deneysel ve gercek yasam uygulamasi
yapmustir. Deneysel uygulamada literatiirde siparis-iiriin-
islem tgliistint igeren EATC veri kiimesi olmadigidan
36 problem iiretmis ve Fattahi vd. [62] tarafindan sunulan
TB algoritmas1 sonuglartyla performans farklarimni
irdelemistir. Ambalaj fabrikasinda gergeklestirilen
gercek yasam uygulamasinda ise Onerilen algoritmanin
performansint  isletmenin  {iretim  programlama
yazilimiyla karsilagtirmis ve daha iyi sonuglar aldigini
gostermistir.

Kunadilok [108], toplam agirlikli gecikme zamanini
minimize etme amagli, kompleks ATC problemi iizerine
calismistir. Kompleks ATC, bir veya daha fazla sayida
0zdes paralel makineden olusan farkli is merkezlerinde,
isin akisi olarak tanimlanmaktadir. Siire¢ kisitlarina
sifirdan farkli hazirlik zamani ve bir dizi bagimli hazirhik
zamanlar1  dahildir.  Yazar, kompleks atolye
cizelgelemeyi; smursiz ve simurli tampon kapasiteler
olmak iizere iki smifta toplamustir. Sinirsiz tampon
kapasiteli problemin ¢oziimi i¢in karisik tamsayill
programlama, rassal kodlama tabanli bir GA ve TA
olmak iizere iic yontem sunmustur. Sinirli tampon
kapasiteli kompleks ATC’ de ozellikle kiiciik boyutlu
problemlerin ¢6ziimil igin ise yine karisgik tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Son olarak, tampon
kullanilabilirlik ve serbest is plani kisitlar1 altinda,
atandiklar1 is merkezleri boyunca is akisini ¢izelgelemek
i¢in rassal populasyonlu GA sunmustur. Yazar kendi
algoritmalarini sezgisel yaklagimlar ile karsilagtirmis ve
sinirh ve sinirsiz tampon kapasiteli kompleks problemler
icin algoritmasmin daha iyi sonuclar verdigini
gostermistir.

Boran [109] atélye tipi liretim yapisina sahip bir gercek
hayat sisteminde her is merkezinde islem gorecek olan
islerin sirasini belirlemeyi igeren operasyon ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Yazar agirlikli is gecikmelerinin
en kiigiiklenmesi amagl olarak ele aldigi problemin
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¢ozlimii i¢in sezgisel yontemler arasinda yer alan dncelik
dagitim kurallarm1  kullanmigtir.  Klasik  dagitim
kurallarinin yam1 sira bir veya birden fazla kuralin
birlesimleri ve karmasik yapili bir kural olan darbogaz
dinamiklerini de ele almistir. Alt1 haftalik planlama
donemine yonelik en uygun kuralin sec¢imi i¢in belirli
benzetim kullanmistir. Hazirlik siireleri, vardiya sekilleri
ve kaynaklarin baslangi¢ uygunluklar gibi daha gercekei
kisit kosullarini ele almigtir. Bu planlama dénemine
yonelik c¢izelgeleme problemi igin farkli parti hacmi
biiyiikliiklerinin kullanim etkisini de degerlendirmistir.

3.2.3. Ortalama Gecikme Olgiitli Cahsmalar (Mean
Tardiness Criteria Studies)

Baykasoglu ve Ozbakir [110] farkl esneklik seviyelerine
sahip EATC performansi iizerine dagitim kurallarinin
etkilerini analiz etmislerdir. Operasyonlar i¢in dort farkl
esneklik seviyesi tanimlanmistir. Bu makineler sifir,
diisiik, orta ve yiiksek esneklige sahip olarak secilmistir.
Cizelgeleme performans 6l¢iitii olarak ortalama gecikme
zamani kabul edilmis olup en kisa islem zamani, en erken
teslim tarihi, en ¢ok kalan i zamani, toplam kalan islem
zamanit ve minimum aylak zaman olmak {lizere bes
dagitim kurali alinmigtir. Sunulan bes kural igin
performans degisimleri, farkli esneklige sahip makineler
iizerinde belirlenmis ve istatistiksel analiz yapilmustir.
Dagitim kurallarinin etkilerinin detayli analizi igin iig
farkli boyutta problem seti ile c¢alisilmistir. Yazarlar
tarafindan sonug¢ olarak, atdlye cizelgeleme esnekligi
artarken atdlye c¢izelgeleme performansinin azaldigi
gosterilmistir.

3.2.4. Erken Ge¢ (E/G) Teslim Olgiitlii Calismalar
(Earliness Tardiness Delivery Time Criteria Studies)

Weng vd. [111], tam zamaninda tiretim ile iligkili olarak,
teslim tarihli ve is yiikii kontrolii tabanli, iki yeni kural
gelistirmislerdir. Yazarlar bu iki kurala geri besleme
mekanizmasint da ilave etmislerdir. Ama¢ fonksiyonu
olarak agirlikli E/G teslim performans olgiitiini ele
almiglardir. Sunduklart yontemlerini esnek atdlye
ortamina uygulamis ve elde edilen sonuglarla, kendi
yontemlerinin tam zamaninda iiretim yapan igletmelerin
iiretim planlama ve kontrol faaliyetleri i¢in daha iyi
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Gomes vd. [112], EATC problemi i¢in tam sayili lineer
programlama modeli sunmuslardir. Model, paralel 6zdes
makine gruplarini ve makine hazirlik zamanlarini ithmal
edilebilir olarak kabul etmektedir. Amag¢ fonksiyonu
olarak E/G teslim ele almiglardir. Model, ger¢cek yagam
problemlerinde  ¢oziilmiis ve  gergek  yasam
problemlerinde bu model ile daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi gosterilmistir.
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EATC problemleri ek karmagikliklar getiren klasik ATC
problemlerinin bir uzantisidir. Wu ve Weng [113] esnek
atolye ortaminda E/G teslim tarihi amagli sezgisel
algoritma sunmusglardir. E/G Teslim amagli problem tam
zamaninda iiretim felsefesi igerisinde ayr1 bir dneme
sahiptir. Yazarlar algoritmalarinda yeni bir is rota ve
siralamasi1 sunmuslardir. Yazarlar sunduklari algoritmay1
bes is merkezi bulunan esnek atélye ortaminda denemis
ve algoritmalarinin mevcut olan diger algoritmalar iginde
iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

3.2.5. Teslim Tarihi Olg¢iitli Calismalar (Due Date
Criteria Studies)

Alvarez-Valdes vd. [114], baz1 6zel karakteristiklerle
esnek iretim sistemine sahip bir cam fabrikasinda

Esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinin meta sezgisel
yontemler ile ¢oziimiine yonelik bir inceleme

cizelgeleme sisteminin uygulamasina yonelik sezgisel bir
yaklagim sunmuslardir. Sicak sivi camlar beklemeksizin
baz1 operasyonlara tabi tutulmas: gerekmektedir. Diger
yandan, kalifiye isciler, el ile yapilan isleri baz1 6zel
tezgahlarda islemektedir. Yazarlarin sundugu algoritma,
kisa siire igerisinde, belirli olmayan kisitlamalar altinda,
teslim tarihi minimize amagli problemi ¢6zme amaglidir.

Jansen vd. [115], EATC probleminin ¢dziimi i¢in teslim
tarihi amagh bir dogrusal yaklasim sunmuglardir. Bu
yaklagimlar1 ayni1 zamanda m adet makine ve n adet isin
sabit oldugu problemin Oncelik versiyonu iizerinedir.
Ayrica EATC problemlerinin 6ncelikli versiyonu i¢in bir
dogrusal yaklagim sunmuslardir.

Tablo 3. Teslim zamanina dayali performans 6l¢iitlii calismalar (Performance Criteria Studies Based On Delivery Time)

Yazarlar Algoritma Amag Kiyaslama Yil Dergi
Fonksiyonu Problemleri
Tiirkyilmaz ve Genetik Alg. + Toplam [4] [10] [108] 2015 Int. Journal of Production
Bulkan [106] Degisken Komsuluk Gecikme Research
Arama
Mousakhani Tamsay1li Prog. + Toplam Kendi Problem 2013 Int. Journal of Production
[107] Yerel Arama Gecikme Setleri Research
Zribi vd. [108] Tabu Arama + Toplam [4] 2006 Computational Eng. in
Genetik Alg. Gecikme Systems Applications
Jang vd. [109] Genetik Alg. Toplam [77] 2003 JSME Int. Journal Series
Gecikme
Zhang ve Wu Tavlama Benzetimi Toplam Kendi Problem 2011 Computers &Operations
[110] Agirlikli Setleri Research
Gecikme
Tekbas [111] Tavlama Benzetimi Toplam Kendi Problem 2011 Doktora Tezi
Agirlikly Setleri
Gecikme Gergek Yasam
Problemi
Kunadilok [112] Tamsay1li Prog. Toplam Kendi Problem 2007 Doktora Tezi
Genetik Alg. Tabu Agirlikli Setleri
Arama Gecikme
Boran [113] Dagitim Kurallar1 Toplam 2000 Yaymnlanmamis Yiiksek
Agirlikl Lisans Tezi
Gecikme
Baykasoglu ve Dagitim Kurallart Ortalama Kendi Problem 2010 Int. J. Production
Ozbakir [114] Gecikme Setleri Economics
Weng vd. [115] Cok Temsilcili Is Agulikli E/G Kendi Problem 2008 Int. Journal of Prod.
yiikii Kontrol Alg. Teslim Setleri Research
Gomes vd. [116] Tamsayili Lineer E/G Teslim Gergek Yasam 2005 Int. Journal of Prod.
Prog. Modeli Problemi Research
Wu ve Weng Sezgisel Yontem E/G Teslim Kendi Problem 2005 Transaction on Systems,
[117] Setleri Man, and Cybernetics
Alvarez-Valdes Sezgisel Yontem Teslim Tarihi Gergek Yasam 2005  European J. of Operational
vd. [118] Problemi Research
Jansen vd. [119] Dogrusal Yaklasim Teslim Tarihi 2005 Int. J. of Found of Comp.

Tablo 3.’te teslim zamanina dayali performans odlgiitli
calismalar baslig1 altinda incelenen ¢aligmalar toplu
halde sunulmustur. Tamamlanma zamanina dayali
performans Ol¢iitlii caligmalarin biiyilk cogunlugunu
makespan amag Olciitii olustururken, teslim zamanina
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dayali performans olgiitli c¢aligmalar da optimize
edilmeye ¢alisilan amagclar ¢esitlilik gostermistir.

Cizelgeleme problemlerinde  performans  dlciitii,
cizelgeleme problemlerinin amacini ifade eder. Tek
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amaglt c¢izelgelemede, ¢izelgeleme performans: tek
yoniiyle ele alinir. Bir iiretim sisteminde, siparis gevrim
hizinin arttirilmasi olduk¢a onemlidir. Siparis ¢evrim
hizinin artmasi ile iiretimin daha erken bitirilmesi, yeni
sipariglerin iiretime daha c¢abuk alinmasi miimkiin
olmaktadir. Ayni zamanda yar1 mamul stoklarinda da
azalma saglamaktadir. Uretim sistemlerindeki bu
amaglar cizelgelemede toplam tamamlanma zamani ve
makespan 0lgiitleri olarak ifade edilmektedir. Makespan,
is merkezinin ilgili iglere tahsis edilmesinden olusan
maliyetlerle iliskilidir. En biiytik akis siiresi atdlyede en
fazla kalan isin siiresi ile iligkilidir. Ortalama
tamamlanma ve ortalama akig siirelerini minimize etmek
ile iglerin atdlyede kalma siireleri en kiigiikleneceginden
erken bitirmenin {stiinliik saglayacagi durumlarda
performans 6lgiitii olarak kullanilabilir. Islerin gecikmesi
ile de misteri memnuniyetlerinde azalma ve islerin
kaybedilmesine sebep olabilmektedir. Tam zamaninda

S. Kaya, N. Figlali

iiretim yapilan bir sistemde iglerin gecikmesi, montajin
gecikmesine dolayist ile ekstra maliyetlere sebep
olabilmektedir. Bu durumda ¢izelgeleme gecikme 6l¢iitii
olarak ifade edilmektedir. Stok ve makine kullanim
maliyetine dayali performans 6l¢iitlerinin amaci; mamul
ve yart mamul stok seviyesini en alt diizeye indirmek ve
makinelerin etkin kullanim oranimi arttirmaktir. Sekil 1.
toplam incelenen altmis yedi adet calisma igerisinde
ama¢ fonksiyonu bazinda yapilan caligmalar sayisii
gostermektedir. Yazarlar ¢aligmalarinda biiyiilk oranda
makespan amag fonksiyonunu tercih etmislerdir. Sekil 2.
EATC problemleri iizerine incelenen ¢aligmalarin yillara
gore dagilimini gostermektedir. Konu {izerine yapilmis
calismalar burada incelenenlerle sinirli olmamakla
beraber  arastirmacilarin  son  yillarda EATC
problemlerine olan ilgisinin arttig1 gdzlenmistir.

Amac Fonksivonu Bazinda Yapilan Calisma Sayisi
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Sekil 2. Incelenen galigmalarin yillara gére dagilimi (Distribution of the publishing year of the reviewed studies)

Tablo 4.’de incelenen ¢alismalarin amag¢ fonksiyonu
bazinda yaymlandig: dergiler goriilmektedir. Sadece bir
calismanin yer aldig1 dergiler Tablo 4.lin diger dergiler
satirinda toplu halde verilmistir. Arastirmacilar tek
amacli EATC problemleri ile ilgili caligmalarinda
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International Journal of Production Research dergisini
tercih etmislerdir. Ayrica aragtirmacilar 6zellikle yiiksek
lisans ve doktora ¢aligmalarinda tez konusu olarak EATC
problemlerini tercih ettikleri gdzlenmistir.
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Tablo 4. Dergilerde yaymlanan ¢alisma sayisi (The number of studies published in journals)

Dergi Ismi

. < @ == = o = =
= :_I E i g < :Q
. 3 i3 52 i2 S: E. =
s® £ oo <«©O =0 g5 T3 =
2o 5 o o Tae O £S5 =
g S EZ2 EE E£E LE =
= A =0 == o2 &= E =
s g% = 3 "% 3 3
< = =3 g =E g
Int. Journal of Production Research 8 2 2 12
Yiiksek Lisans / Doktora Tezi 8 3 3 14
Int. Journal Advanced Manufacturing 6 6
Technology
Computers & Operations Research 2 1 3
European J. of Operational Research 3 1 4
Konferans yayinlari 2 1 3
Applied Mathematical Modelling 2 2
Knowledge-Based Systems 2 2
Expert System with Applications 3 3
Transaction on Systems, Man, and 1 1 2
Cybernetics
Diger Dergiler 13 1 1 1 16

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Literatiire bakildiginda ¢izelgeleme alaninda EATC
problemlerine goére ATC problemlerinde daha ¢ok
calisildigr goriilmektedir. EATC Problemlerinde islerin
uygun makineye atanmasinin saglanmasinin yani sira en
iyi i§ sirasinin belirlenmesi gerektiginden konu iizerinde
yapilan arastirmalar sinirli kalmigtir. EATC problemini
ilk olarak Bruker ve Schlie [116] caligmislardir[83].
EATC Problemleri son zamanlarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmeye baglamistir. Bu caligmada tek amagh
EATC problemleri {izerine literatiirde yapilmis
caligmalar ayrintili olarak irdelenmistir.

Cizelgeleme problemlerinin en iyi ¢0ziimii, dal-sinir,
dinamik programlama veya tam sayili programlama gibi
yontemler ile bulunabilir. Ancak bu yontemler giiglii bir
bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama zamanina ihtiyag
duymaktadir ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmalar1 uygun olmamaktadir. Son yillarda yeni
meta  sezgisel teknikler  gelistirilmistir  [117].
Arastirmacilari 6zellikle EATC orta ve biiyiik boyutlu
problemlerinin ¢oziimiinde meta sezgisel yontemleri
tercih ettikleri gozlenmistir. Incelenen calismalarda en
cok kullanilan meta sezgisel yontemin GA oldugu
goriilmiistiir. Toplamda GA’nin kullanildigr yirmi bes
¢alismanin on yedi tanesinde sadece GA kullanilirken
bes tanesinde diger meta sezgisel yontem ile {i¢ tanesinde
ise YA algoritmasi ile melezlenerek kullanmildigi tespit
edilmistir. Bu tlir problemlerin ¢6ziimii i¢in en g¢ok
kullanilan yontemler siralamasinda TA, TB ve KKA
yontemlerinin en ¢ok tercih edilen yontemler oldugu
belirlenmistir. Melez kullanilan yontemlerde yazarlarin
¢Oziim yontemlerine melezlemek i¢cin en ¢cok YA ve
DKA algoritmalarini tercih ettikleri goriilmiistiir. Ayrica
caligma sonunda asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Incelenen altmis yedi calisma igerisinden, elli tanesi
makespan ve {i¢ tanesi akis zamanli olmak iizere toplam
elli ii¢ galisma tamamlanma zamanina dayali performans
Olciitli calismalardir. Geriye kalan c¢alismalardan, dort
tanesi toplam gecikme, iki tanesi toplam agirlikli
gecikme, bir tanesi ortalama gecikme, {i¢ tanesi E/G
teslim ve iki tanesi teslim tarihli olmak iizere on dort
tanesi de teslim zamanina dayali performans oOl¢iitlii
caligmalardir. Arastirmacilarin  problem ¢dziimiinde
makespan amag¢ Olgilitiini en ¢ok tercih ettigi
gorilmiistiir.

Atolye ortaminda hicbir belirsizlik durumunun olmamasi
statik, belirsizlik durumunun olmasi ise dinamik model
olarak tanimlanir. Statik modeller ger¢ek¢i olmayan
kisitlar igerdiginden pratige gegcirilmesi, gercek hayatta
uygulanmasi zordur. Cok sayida iiriin ve siirece sahip
gergek iretim sistemleri dinamik yapidadir. Incelenen
arastirmalar icerisinde elli {i¢ tanesi statik durumlar on
dort tanesi dinamik durumlar olarak ele alinmustir.
Literatiirde diger ¢izelgeleme problemlerinde oldugu
gibi EATC problemlerinde de arastirmacilar statik
durumlart g6z Oniinde bulundurarak ¢aligmiglardir.
Ancak gercek yasam uygulamalarma en yakin olma
ozelligiyle EATC problemlerinin dinamik durumlari i¢in
calisilmasi gerekmektedir.

Incelenen calismalar icerisinde elli sekiz tanesi
literatiirde yer alan problem setleriyle ¢6ziilmiis, sadece
dokuz calismada bir isletmenin ¢izelgeleme problemi ele
alimarak gercek yasam problemlerine uygulanmistir.
Gergek yasam problemlerinin ¢6ziimii son yillarda
gerceklestirilmekle beraber bunlarin alti tanesi yiiksek
lisans ve doktora tezi olarak caligilmistir. Literatiirde
arastirmacilar genelde on adet problem seti igceren
Brandimarte (BRdata) [4], yiiz yirmi sekiz adet problem
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seti igeren Hurink vd. (HUdata) [10] ve on sekiz adet
problem seti iceren Dauzere Peres ve Paulli (DPdata) [9]
problemlerini kullandiklar1 goézlenmistir. Ayrica ¢ok
amagli EATC problemlerinin ¢oziimiinde en ¢ok
kullanilan Kacem vd. [16,17] tarafindan sunulan beg adet
problem setinin de bazi arastirmacilar tarafindan tek

amacli problemlerin ¢Oziimiinde kullanildig:
gozlenmistir.
Detayli  yapilan literatiir ~ taramasinda EATC

problemlerinin ¢6ziimii igin hiyerarsik veya biitiinlesik
yaklagimlardan hangisinin daha etkin sonuglar verdigi
iizerine ¢esitli goriisler bulunmaktadir. Dauzere-Peres ve
Paulli [9], Mastrolilli ve Gambardella [11] ve Zribi vd.
[108] c¢aligmalarinda, biitiinlesik ¢6ziim yaklagiminin
daha iyi sonuglar verdigini belirtirken, Fattahi vd. [62],
Pezzella vd. [3] hiyerarsik ¢6ziim yaklagiminin daha iyi
sonuclar  verdigini  sdylemislerdir. 1ki  ¢dziim
yaklagimindan hangisinin daha iyi sonuglar verdigi
iizerine c¢aligmalar yapilabilir. Ayrica biitiinlesik ve
hiyerarsik ¢6ziim yaklagimlarinin hangi performans
oOlgiitii  lizerinde daha iyi sonuglar verdigi iizerine
calismalarda yapilabilir.
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