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oz
Esnek akug tipi gizelgeleme problemi birbirine seri asamalari olan, bu asamalardan en az birinde paralel makineler
bulunan ve iglerin ayni rotayi takip ettigi ¢izelgeleme problemi tipidir. Akis tipi ¢izelgeleme probleminin paralel makineli
hali veya parale/ makine ¢izelgeleme probleminin ¢ok asamali hali olarak da diisiiniilebilir. Bu konuda ge¢mis yillarda
yapilmus literatiiv calismalar: olmasina ragmen giincel bir literatiir taramasi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada esnek akis tipi

cizelgeleme problemi iizerine yapilmis 132 calisma yaywmlandiklar: yila, siire¢ karmasikligina, ¢izelgeleme kriterine ve
¢oziimde kullanilan yontem(ler)e gére siralanmus, 2, 3 ve ¢ok asamali olarak siniflandirilmistir.
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ABSTRACT

Flexible flowshop scheduling problem is a kind of problem that has serial stages, which at least one of them has
parallel machines and that jobs follow the same route. It can be considered as flowshop scheduling problem with parallel
machines or parallel machine scheduling problem with multi stages. There is not a recent literature review, though there are
reviews made in the past. In this study 132 papers on flexible flowshop scheduling problem were sequenced according to
publication date, process complexity, scheduling criteria and method(s) used for solution and classified as 2, 3 and multi
stages.
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GIRiS

Bir ¢izelge, genellikle olaylarin ne zaman olmasinin beklendigini anlatir, belli aktivitelerin
zamanlamasi icin bir plan ortaya cikarir ve “Eger her sey yolunda giderse, belli bir olay ne zaman
olacak?” sorusunun cevabini verir. (Baker and Trietsch, 2009:1). Sira, islerin makinelerdeki islem
gorme diizenidir. Bu nedenle bir iglem sirasi gesitli operasyonlarin baglama ve bitis zamanlar

hakkinda acik bir bilgi vermez. Fakat ¢izelge siralama bilgisinin yaninda zaman programim da igerir
(French, 1982:26).

Cizelgeleme, kaynaklar ve gorevler arasinda bir atama, siralama ve zamanlama problemidir.
Bir organizasyonda kaynaklar ve gorevler farkli sekillerde olabilir. Kaynaklar; bir atdlyede makineler,
havaalaninda pistler, insaat alaninda isciler, bilgisayarda islemci olabilir. Gorevler ise iiretim
siirecindeki operasyonlar, havaalaninda kalkislar ve inisler, insaat projesinde asamalar ve bilgisayar
programinda yapilan islemler olabilir. (Pinedo, 2008:1).

1. ESNEK AKIS TiPi CiZELGELEME PROBLEMIi

Pek cok imalat ve montaj tesisinde her bir is bir dizi operasyondan olusur. Cogunlukla, bu
operasyonlar her isin aynmi rotayr izleyecegi sekilde ayni sirayla yapilir. Makinelerin seri sekilde
diizenlendigi kabul edilir ve bu imalat ortamina akis tipi atolye (flow shop) denir. Ardisik makineler
arasinda yar1 mamul stoklama kapasitesinin sinirsiz oldugu kabul edilir. Bu genellikle islem goren
triinlerin  fiziksel olarak kiiciik oldugu, biiyilk miktarlarda {iriinlerin  makineler arasinda
stoklanmasinin kolay oldugu durumlarda gecerlidir (Pinedo, 2008:151).

Akis tipinde bir i operasyon denilen ayr1 gérevlere boliinmiistiir ve her bir operasyon farkli
bir makinede islem goriir. Bu baglamda bir is, 6zel bir Oncelik yapisina sahip operasyonlar
toplulugudur. Ilkinden sonraki her operasyonun tek dnciilii vardir ve sondan dnceki her operasyonun
tek ardili vardir (Baker and Trietsch, 2009:225).

Akis tipindeki atdlyede m makine vardir ve klasik akis tipi modelinde her isin her biri farkli
makine gerektiren m operasyonu vardir. Boylece akis tipi atolyedeki makineler 1, 2, ..., m seklinde; |
isinin operasyonlar1 ise gereken makineye karsilik gelecek sekilde (1, j), (2, j), ..., (m, j) seklinde
numaralandirilabilir. Sekil 1 biitiin islerin her makinede bir islem gerektirdigi klasik akis tipi atolyeyi
temsil etmektedir (Baker and Trietsch, 2009:225).
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Sekil 1: Klasik Akis Tipinde Is Akist

Daha genel bir durumda bazi islerin operasyon sayis1 m’den daha az olabilir (Sekil 2). Islerin
operasyonlari her zaman ardisik makinelerde olmayabilir veya ilk ve son operasyonlar her zaman 1 ve
m makinelerinde olmayabilir. Bununla beraber isin akis1 halen tek yonliidiir ve genel akis tipi bazi
operasyonlarin zamani sifir olacak sekilde klasik akis tipi problem geklinde ifade edilebilir (Baker and
Trietsch, 2009:226).

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi, klasik akis tipine gore daha genel bir makine ortamu,
birbirine seri belli sayida asamadan ve her asamada birbirine paralel belli sayida makineden olugur
(Pinedo, 2008:151). Esnek akis tipi ortam ayni1 zamanda melez akis tipi (hybrid flow shop), paralel
makineli akig tipi (flow shop with parallel machines), ¢ok islemcili akig tipi (multiprocessor flow
shop) veya esnek akis hatt1 (flexible flow line) olarak da adlandirilmaktadir (Quadt and Kuhn,
2007h:686; Wang, 2005:78).
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Sekil 2: Genel Akis Tipi Bir Atdlyede Is Akist

Esnek akis tipi ¢izelgeleme, her asamada tek makine bulunan klasik akis tipi modelin ve tek
asamal1 paralel makine modelinin genellestirilmis halidir (Cheng; Karuno; Kise, 2001:140). Paralel
makine ¢izelgeleme problemi iglerin makinelere tahsisi ile ilgilenirken, akis tipi ¢izelgeleme problemi
asamalarda islerin siralanmasi ile ilgilenir. Esnek akis tipi ¢izelgelemede de esas karar verilecek sey,
bir veya daha fazla kritere gore islerin her asamada farkli makinelerde islem gorecegi siray1 belirlemek
tizere her asamada igleri makinelere atamak ve cizelgelemektir (Ribas; Leisten; Framinan, 2010:
1439). Akas tipi ¢izelgeleme probleminde bir dizi farkli makine her asamada bir makine olacak sekilde
cok sayida asamaya yerlestirilmistir. Paralel makine ¢izelgeleme probleminde, bir dizi 6zdes makine
vardir ve hepsi ayn1 asamadadir. Esnek akig tipi ¢izelgeleme probleminde birbirine seri S asamaya
yerlestirilen bir grup makine vardir. | asamasinda I=1,...,, birbirine paralel m; makine vardir. j isi,
j=1,...,n, her agsamada makinelerin herhangi birinde islem gormelidir. j isinin degisik asamalardaki
islem siiresi paralel makinelerin 6zdes olmasi durumunda pij, Py, ..., Psj seklinde gosterilir. Her
makine belli bir anda sadece bir isi isleyebilir (Wang, 2005: 78). Bu durum Sekil 3’de gdsterilmistir.

Esnek akis tipi makine ortami pek ¢ok endiistride yaygindir. Eger bir asamadaki iglem siireleri
diger asamalardan 6nemli 6l¢giide yliksekse, o asamaya yeni bir makine eklemek yaygindir. Talepte
degismeler oldugunda zaman iginde yeni makineler satin almir ve bunlarin genellikle hizlar1 farkl
olur. Makine veya kaynaklar maliyetli oldugunda, eski versiyonlar1 hala ekonomik degere sahip
olduklarindan, yeni aliman makine kadar hizli olmasalar da kullanilmaya devam ederler (Crowder,
2006: 5).
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Sekil 3: Esnek Akis Tipinde Is Akisi
Kaynak: Quadt and Kuhn (2007b: 687).

Esnek akis tipi ortamda bazi agsamalarda tek makine olabilir, fakat en az bir agamada birden
¢ok makine olmasi gerekir. Islerin atdlye icindeki akis1 tek yonliidiir. Her is her asamada bir makinede
islem goriir ve bir veya daha fazla asamadan geger. Her asamadaki paralel makineler 6zdes, farkli
hizda veya iligkisiz olabilir (Linn and Zhang, 1999: 57).
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2. LITERATUR

Esnek akis tipi gizelgeleme problemi ile ilgili literatiirde pek ¢ok galigma olmasina ragmen
bunlarin biiylik ¢ogunlugu teorik ¢aligmalardir (Lin and Liao, 2003: 133). Gergek hayattaki iiretim
sistemleri literatiirdeki problemlerden daha karmasiktir ve teori ile mevcut yontemlerin uygulanmasi
arasinda ciddi bir bosluk bulunmaktadir (Ruiz and Maroto, 2006: 781).

Sayica az da olsa literatiirde farkli endiistrilerde uygulamasi olan esnek akis tipi ¢izelgeleme
caligmalart bulunmaktadir. Kablo iiretiminde (Narasimhan ve Panwalkar, 1984), baski devre karti
(PCB) iiretiminde (Wittrock, 1985; Wittrock, 1988; Jin vd. 2002; Alisantoso vd., 2003), paketleme
tesisinde (Adler vd., 1993), fotograf filmi tiretiminde (Tsubone vd., 1993), traktér imalatinda (Ding
and Kittichartphayak, 1994), bir gida isleme tesisinde (Randhawa vd., 1994), otomobil montajinda
(Agnetis vd., 1997), ucak motorlar1 iireten bir isletmede (Li, 1997; Huang and Li, 1998), etiket
tiretiminde (Lin and Liao, 2003), seramik iiretiminde (Ruiz and Maroto, 2006), ¢elik iiretiminde
(Tseng vd., 2008) ve biyosiire¢ (antibiyotik, antikor enzim iiretimi) endiistrisinde (Gicquel vd., 2012)
esnek akis tipi ¢izelgeleme uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.

Arthanary ve Ramaswamy (1971) ve Salvador (1973) bazi kaynaklarda (Linn and Zhang,
1999: 57; Cheng vd., 2001: 140; Wang, 2005: 78) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini ilk ortaya
atan c¢alismalar olarak ifade edilmektedir.

Linn ve Zhang (1999) esnek akis tipi ¢izelgeleme c¢aligmalarim {i¢ ana baglikta
degerlendirmislerdir: siire¢ karmasikligi, modelleme kriteri ve ¢oziim yontemleri. Caligmalari siireg
karmasikligina gore kabaca ii¢ gruba ayirmiglardir: iki agamali, iic asamal1 ve k asamali (k>3) esnek
akis tipi ¢izelgeleme problemleri. Bu basliklar altinda literatiirdeki ¢alismalari incelemislerdir.
Caligmalarin daha c¢ok iki asamali problemler iizerine yogunlastigini, bunlarin da g¢ogunun
asamalardaki 06zdes paralel makineler olan calismalar oldugunu sdylemektedirler. Maksimum
tamamlanma zamani minimizasyonunun en yaygin kullanilan ¢izelgeleme kriteri oldugunu ve en
yaygin kullanilan ¢6zlim yaklagiminin dal-sinir ve sezgisellerin oldugunu séylemektedirler.

Wang (2005), literatiirdeki esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi ile ilgili calismalar1 optimum,
sezgisel ve yapay zeka yontemleri ile getirdikleri ¢oziimlere gore incelemistir.

Kis ve Pesch (2005), tamamlanma zamanini ve ortalama akis zamanini minimize etmeyi
amaglayan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerine kesin ¢6ziim getiren ¢alismalar incelemislerdir.
Iki-agsamali problemleri dahil etmeyip, ikiden ¢ok asamal1 problemlere bakmislardir.

Quadt ve Kuhn (2007b) esnek akis tipi cizelgeleme ile ilgili bir simiflandirma caligmasi
yapmiglardir. Asamalari sinirlandirilmis ¢alismalar (2-agamali, 3 asamali gibi) ve islem bolme igeren
calismalar dahil edilmemistir. Inceledikleri ¢alismalar1 ¢dziim yontemlerine optimal prosediirler ve
sezgiseller olarak iki smifta incelemislerdir. Sezgiseller; ayrisma yaklasimlar1 (decomposition
approach) ve biitiinsel (holistic) yaklasimlar olarak ikiye ayrilmistir. Ayrisma yaklagimlari is odakli,
asama odakl1 ve problem odakli olarak iige ayrilmustir.

Ribas vd. (2010), esnek akis tipi cizelgeleme ile ilgili calismalari iiretim bakis acisiyla dikkate
almislardir. Caligmalarin uygulamasi olup olmamasindan bagimsiz olarak daha gergekei, iiretim
sartlarin1 dikkate alan ¢aligmalara bakmigslardir. Caligmalar1 oncelikle problem karakteristiklerine,
sonra da ¢oziim yaklagimlarina gore smiflandirmiglardir. Problem karakteristiklerinde makine
karakteristikleri (6zdes, farklt hizda ve iligkisiz paralel makineler) ve is kisitlarini (sira bagimh ve
bagimsiz olarak hazirlik zamanlari, makine bosaltma ve tagima siireleri, ig 6ncelikleri, parti bilyiikligi
belirleme [lot sizing], parti bolme [lot splitting], ve yeniden islemeli [re-entrant / recirculation])
dikkate alarak bir siniflandirma yapmislardir. Coziim yaklasimlarii ise kesin, sezgisel, melez ve
simiilasyon/karar destek sistemi seklinde smiflandirmiglardir. Sezgiselleri kendi icinde yapisal
(constructive) ve iyilestirici (improvement) olarak ikiye ayirmiglar, metasezgiselleri, iyilestirici simnifi
altinda incelemislerdir.

Ruiz ve Vazquez-Rodriguez (2010) esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi icin en kapsamli ve
giincel literatiir taramasini yapmuisglardir. 200°den fazla ¢aligmay1 problem tipi (asama sayisi), paralel
makinelerin durumu, amag¢ fonksiyonu ve kullanilan yontemlere gore incelemislerdir. Kullanilan
yontemleri kesin, sezgisel ve metasezgisel algoritmalar bagliklari altinda siniflandirmiglardir.
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Tablo 1°de bu makale i¢in yukarida bahsi gegen esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi ile ilgili
literatiir ¢aligmalarindan ve veritabanlarindan aramalar sonucu ulasilabilen 132 calisma siireg
karmasikligina, ¢izelgeleme kriterine ve ¢Oziim yontemlerine gore verilmistir. Uygulama problemi
olan ¢aligmalar * ile gosterilmistir. Tabloda FFc esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi oldugunu, c
yerinde yazan sayl asama sayisini, Pm asamalardaki paralel makinelerin 6zdes oldugunu, Qm farkl
hizda oldugunu, Rm ise iliskisiz oldugunu belirtmektedir. block bloke etmeyi, brkdwn arizalari, sjk sira
bagimli hazirlik zmanlarini, prmp islem bélmenin miimkiin oldugunu, fmls {iriin ailelerini, batch yigin
islemeyi, rcrc yeniden dolasimi, prec oncelik kisitlarini, rj hazir olma zamanlarini, M; makine
uygunluk kisitlarini, nwt beklemesiz oldugunu ifade etmektedir. Cpy maksimum tamamlanma zamani

kriterini, wjagirligi, T;gecikmeyi, E; erken tamamlanmay1, U; geciken is sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1: Esnek Akis Tipi Cizelgeleme ile Ilgili Literatiir Siniflandirmasi

Yazar(lar) Siire¢ Cizelgeleme Co6zim Yontemi
Karmagiklig1 Kriteri(Tek/Cok)

* Salvador, 1973 FFc(Pm) Crax Dal ve siir
* Narasimhan and FF2(Rm,) Ikinci asamada makine atil Sezgisel
Panwalkar, 1984 bekleme ve islerin bekleme

siireleri
* Wittrock, 1985 FF3(Pm) asama Crax Ve ara stoklar Sezgisel

atlama

Kochhar and Morris, FFc(Pm) Ortalama akis siiresi Sezgisel
1987 Iblock , brkdwn|
Narasimhan and FF2(Pm) Sipariglerin bekleme siiresi, Sezgisel
Mangiameli, 1987 makine atil bekleme siiresi, Cpax

ve makine tamamlanma

zamanlari ortalamasi
Gupta, 1988 FF2(Pm) Crnax Sezgisel
* Wittrock, 1988 FF3(Pm) Crax Ve ara stoklar Sezgisel
Sriskandarajah and Sethi, FF2(Pm) Crnax Sezgisel
1989
Brah and Hunsucker, FFc(Pm) Cinax Dal ve sinir
1991
Gupta and Tunc, 1991 FF2(Pm,) Crax Sezgisel
Rajendran and FFc(Pm) Toplam akis zamani Dal ve sinir ile bir sezgisel
Chaudhuri, 1992a
Rajendran and FFc(Pm) Crnax Dal ve smur
Chaudhuri, 1992b
* Adler vd. 1993 FF3(Rm) | sj| > w;T;, toplam hazirlik zamani, ~ Sezgisel

asama atlama

ara stoklar
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Luss and Rosenwein,
1993
* Tsubone vd. 1993

Chang and Liao, 1994

* Ding and

Kittichartphayak, 1994

Gupta and Tunc, 1994

Hunsucker and Shah,
1994

Lee and Vairaktarakis,
1994

* Randhawa vd. 1994

Chen, 1995

Santos vd. 1995

Sawik, 1995

Uetake vd. 1995

Guinet and Solomon,
1996

Guinet vd. 1996

Hoogeveen vd. 1996

Santos vd. 1996

Vignier vd. 1996a

Vignier vd. 1996b

* Agnetis vd. 1997

Gupta vd. 1997

FFc(Pm)

FF2

FFc(Pm)

FFc(Pm)

FF2(Pm,)

FFc(Pm)

FF2(Pm)

FFc

FF2(Pm;)

FFc(Pm)

FF3(Pm) |block|

FF2(Rm,)

FFc(Pm)

FF2(Pm)

FF2(Pm;) [prmp|

FFc(Pm)

FF2(Pm)

FFc(Pm)

FFc(Pm)

FF2(Pm;)

2 WiTj

Hazirlik zamani orani, ara
stoklar ve iiretim orani

Gecikme/erken tamamlanma,
ara stok

Cmax

Cmax

Crax, Ortalama ve maksimum
akig zamani

Crnax

Cimax, makine kullanim orani

Chax Ve ara stok

max(w;T;) ve Crax

Cmax

max(T;)
2Ci
>'U; ve ara stok

Cmax

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Karma tamsayilt

programlama ve sezgisel

Gig¢li anlamda NP-zor
oldugunu gostermislerdir

Sezgisel

Sezgisel

Dal ve sinir

Sezgisel

Dal ve sinir, sezgisel
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*Li, 1997

Oguz and Ercan, 1997

Vignier vd. 1997

* Huang and Li, 1998

Lee and Vairaktarakis,
1998

Portmann vd. 1998

Yang, 1998

Brah and Loo, 1999

Verma and Dessouky,
1999

Yu vd. 1999

Botta-Genoulaz, 2000

Carlier and Neron, 2000

Jayamohan and
Rajendran, 2000

Koulamas and Kyparisis,
2000

Liu and Chang, 2000

Moursli and Pochet, 2000

Sawik, 2000

Yang vd. 2000

Azizoglu vd. 2001

Cheng vd. 2001

FF2(Pmy)
[fmls, batch|

FF2(Pm)

FFc(Pm)
FF2(Qm,) [fmls|

FF2(Pm)

FFc(Pm)

FFc(Pm) | ;|
FFc(Pm)

FFc(Qm)

Ozdes isler
FFc

FFc(Pm) |prec|
FFc(Pm)

FF3

FF2 FF3(Pm)

FFC(Pm) | Sik |

FFc(Pm)

FF3(Pm) |block|

FFc(Pm) |rj|
FFc(Pm)

FFc(Pm)

Cmax

2 WiT;

Chax Ve ortalama akis zamani

Cmax

Chax Ve ortalama akis zamani

max(w;T;)

Crnax

Akis zamani ve gecikme

Crnax

Teslim tarihini karsilama, ara

stoklar, hazirlik maliyetleri

Cmax

Cmax

2 WiT;
Toplam akis zamamn

max(w;T;)

Sezgisel

Sezgisel

Dal ve sinir

Sezgisel

Sezgisel

Dal ve sinir ile metasezgisel

(genetik algoritma)

Sezgisel ile dal ve sinir

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Dal ve sinir

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Dal ve sinir, alt ve tist
sinirlar igin sezgisel

Karma tamsayili
programlama

Sezgisel

Dal ve sinir

Sezgisel

7
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Kyparisis and Koulamas,

2001

Negenman, 2001

Neron vd. 2001

Soewandi and

Elmaghraby, 2001

Gupta vd. 2002

* Jin vd. 2002

Sawik, 2002

Wang and Li, 2002

* Alisantoso vd. 2003

Kurz and Askin, 2003
Soewandi and

Elmaghraby, 2003

* Lin and Liao, 2003

Engin and Doyen, 2004

Kurz and Askin, 2004

Logendran vd. 2005

Oguz and Ercan, 2005

Wang vd. 2005

FFc(Pm)

FFc(Pm)

FFc(Pm)

FF3(Pm)

FFc(Pm) |prmu|

degisken iglem
stireleri

FF3(Pm)

FF3(Pm) |block|

FFc(Pm)

FF4(Pm)

asama atlama

FFc(Pm) | s |
asama atlama

FF2(Qn)

FF2(Pm,)
| Sik, M|

FFc(Pm)

FFc(Pm) | s |
asama atlama

FFc(Pm)

FFc(Pm)

FF2(Pm) |nwt|

2WiCi

Cmax

Cmax

Cmax

Erken tamamlanma ve gecikme
cezalari, agirlikli tamamlanma
zamanlar1 ve teslim tarihi atama

maliyetlerinin toplami1

Cmax

Cmax

Cmax

Ortalama gecikme

Sezgisel

Metasezgisel (cesitli yerel

arama algoritmalari)

Dal ve sinir ile ilgili
diizenlemeler

Sezgisel

Sezgisel

Metasezgisel (genetik
algoritma)

Karma tamsay1li
programlama

Metasezgisel (genetik
algoritma)

Metasezgisel (Bagisiklik

algoritmast)

Sezgisel

Sezgisel

Sezgisel

Metasezgisel (yapay

bagigiklik sistemi)

Sezgisel

Sezgisel

Metasezgisel (genetik
algoritma)

Sezgisel
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Xie and Wang, 2005

Akrami vd. 2006

Allaoui and Artiba, 2006

Crowder, 2006

Haouri vd. 2006

Kyparisis and Koulamas,
2006a

Kyparisis and Koulamas,
2006b
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Paralel Makineler

J

Sekil 4: Literatiir Stniflandirmast

2.1. iki Asamah Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Cahsmalari

2.1.1. Tek Asamasinda Paralel Makineler Olan Iki Asamali Calismalar

[k olarak iki asamali, yalniz bir asamasinda 6zdes paralel makineler bulunan problemler ele
alinacaktir. Hoogeveen vd. (1996), iki asamali ve asamalarinin en az birinde iki 6zdes paralel makine
olan islem bdlmeli esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin giiclii anlamda NP-zor oldugunu
gostermislerdir.

FF2(Pmy) | | Chnax Caricato vd. (2007), ilk asamasinda paralel 6zdes iki makine, ikinci
asamasinda tek makine olan iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum
tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaclayan bazi sezgisel yontemlerin performansint karma
tamsayili programlama ile elde ettikleri optimal ¢6ziimlerle karsilastirmiglardir. Kim vd. (2009), iki
asamali, ilk asamasinda paralel 6zdes makineler, ikinci asamasinda tek makine olan ve hazir olma
zamani ile iiriin karmasi1 orani sinirlar1 bulunan bir akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum
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tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Chen (1995),
ilk asamasinda 6zdes paralel makineler olan, ikinci asamasinda tek makine bulunan esnek akis tipi
cizelgeleme problemi igin bazi sezgisel yontemleri karsilastiran bir ¢alisma yapmustir. Gupta vd.
(1997), ayni problem i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeye ¢alisan dal ve sinir
algoritmasi, bu algoritmanin yetmedigi yerler igin de iki sezgisel yontem gelistirmislerdir. Figielska
(2009), kaynak kisith, iki asamali, ilk asamasinda iligkisiz paralel makineler bulunan, ikinci
asamasinda tek makine bulunan, islem bdlmenin oldugu, esnek akis tipi cizelgeleme problemi icin
tamamlanma zamanimi minimize etmeye c¢alisgan bir genetik algoritma ve benzetimli tavlama
algoritmasi gelistirmistir.

Vignier vd. (1996a), iki asamali, ilk asamasinda paralel 6zdes makineler olan, ikinci
asamasinda tek makine olan, maksimum gecikmeyi minimize etmeyi amaclayan esnek akis tipi
cizelgeleme problemi igin iki sezgisel yontem gelistirmislerdir. Ilk sezgiselde tiim makineler miisait
oldugu durum, ikincisinde ise bakim politikalar1 dikkate alinarak paralel makinelerden birinin zaman
zaman miisait olmadig1 durum ele alinmistir.

FF2(Pmy) | | Crax Gupta ve Tunc (1991), ikinci agsamasinda 6zdes paralel makineler bulunan
esnek akis tipi cizelgeleme problemine sezgisel yontemlerle ¢oziim aramislardir. ikinci asamadaki
makinelerin sayisi toplam is sayisina esit veya ondan daha fazla oldugu durumlarda En Uzun islem
Zamani (LPT) kuralinin optimum sonug verdigi ifade edilmistir. Makine sayisinin is sayisindan az
oldugu durumlar igin iki sezgisel algoritma onerilmis ve maksimum tamamlanma zamanini minimize
etme performansina gore degerlendirilmistir. Ayn1 yazarlar baska bir ¢alismalarinda (1994), iki
asamali, ayr1 hazirlik zamanlar1 olan esnek akis tipi gizelgeleme problemine sezgisel yontemlerle
¢Oziim getirmiglerdir. Problemin ilk asamada tek makine, ikinci agsamada ise is sayisindan daha fazla
paralel 6zdes makine olmasi durumunda optimal ¢dziim veren bir algoritma gelistirmislerdir. ikinci
asamadaki paralel makine sayisinin is sayisindan daha az oldugu durumlar igin sezgiselleri
kullanmiglardir.Li (1997), ugak motorlari iireten bir igletmedeki gergek bir uygulama problemden yola
cikarak, iki agamali, ilk asamasinda tek makine, ikinci asamasinda 6zdes paralel makineler bulunan,
iirlin aileleri, hazirlik zamanlari, yi1gin isleme ve partilere ayirma bulunan esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemine sezgisel yontemlerle ¢oziim getirmistir. Allaoui ve Artiba (2006), ayni tip probleme
arizalar ve bakimlardan dolayr makinelerin miisait olmama durumlarini ekleyerek maksimum
tamamlanma zamanini minimize etmeyi amagclayan kiiciik capli problemler i¢in dal ve sinir
algoritmas1 gelistirmisler; bliylik problemler icin ise {ii¢ sezgisel yontemin en koti durum
performanslarini (worst case performance bound) incelemiglerdir. Tseng vd. (2008) iki asamali, ilk
asamasinda tek makine, ikinci asamasinda 6zdes paralel makineler olan, bazi islerin ilk agamay1
atladig, bir ¢elik fabrikasindaki esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine belli bir permutasyon ¢izelgeyi
permutasyon olmayan gizelgeye ceviren ve maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi
amaglayan bir sezgisel yontem gelistirmiglerdir. Yang (2011), iki asamali, ilk agsamasinda tek makine,
ikinci agsamasinda tahsis edilmis iki makine bulunan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin
tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan iki sezgisel yontem gelistirmis ve en kotli durum
sinirlart bulmustur. Carpov vd. (2012), iki asamali, ilk asamasinda tek, ikinci asamasinda 6zdes paralel
makineler bulunan, beklemeli ve beklemesiz iki esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum
tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Wang ve Liu
(2013a), iki asamali, ilk asamasinda tek, ikinci asamasinda ise islere tahsis edilmis paralel makineler
bulunan esnek akis tipi gizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi
amaclayan dal ve sinir temelli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Sezgiselin 60 saniye icinde
optimale %2 yaklasan ¢oziimler bulabildigi ifade edilmektedir. Ayni problemin ilk asamasinda tek
makine ikinci asamasinda 6zdes paralel makineler olan beklemesiz bir tiirli i¢in (Wang and Liu,
2013b) maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaclayan bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Lin ve Liao (2003), etiket {ireten bir tesisinin iki asamali, ilk agamada sira bagiml
hazirlik zamani olan, ikinci asamada tahsis edilmis makineleri olan esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemine sezgisel bir yontemle ¢oziim getirmiglerdir. Amag agirlikli maksimum gecikmeyi
minimize edecek sekilde giinliik irlin karmasini ¢izelgelemektir. Sezgisel yontem ilk asamada toplam
hazirlik zamani, ikinci asamada ilk giren ilk ¢ikar kuralinin birlesiminden olusmaktadir. Sezgisel
yontemin performansi kiiciikk capli problemlerin optimal ¢oziimleriyle ve isletmenin mevcut
cizelgeleme yonteminin sonucuyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Huang ve Li (1998), Li (1997)
caligmasindaki probleme ¢ok benzer iki asamali, ilk asamasinda tek, ikinci asamasinda farkli hizli
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paralel makineler bulunan, Uriin aileleri olan ve bunlar arasinda hazirlik siireleri olan maksimum
tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaclayan esnek akis tipi cizelgeleme problemi icin iki
sezgisel, sekiz tane de siralama kuralimi karsilastirmiglardir. Narasimhan ve Panwalkar (1984), iki
asamali, ilk asamasinda tek makine, ikinci asamasinda iliskisiz paralel makineler olan (kablo iiretim
tesisinde uygulamasi olan), ikinci agamada makinelerin ve islerin bekleme siirelerini minimize etmeyi
amaglayan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin farkli siralama kurallarini karsilagtirmiglardir.
Uetake vd. (1995), iki asamali, ilk asamasinda tek makine, ikinci asamasinda ise iliskisiz paralel
makineler bulunan, maksimum tamamlanma zamani ve ara stok miktarimin minimize edilmesinin
amaglandigi esnek akig tipi g¢izelgeleme problemi ig¢in siralama kurallarinin - etkisini
karsilastirmiglardir. Mirabi vd. (2013), arizalarin oldugu 2. agamasinda 6zdes paralel makineler olan 2
asamali bir esnek akis tipi cizelgeleme problemi igin problemi akis tipi cizelgemele problemine
indirgeyip optimal ¢6ziimii bulmuslar, sonrasinda 2. asamadaki makinelerdeki ¢izelgeleme icin bir
sezgisel yontem kullanmislardir.

2.1.2. Her Iki Asamasinda Paralel Makineler Olan Calismalar

Iki asamali, her iki asamasinda da 6zdes paralel makineler olan maksimum tamamlanma
zamanini minimize etmeyi amaglayan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerini ( FF2(Pm) | | Cpax )
ele alan ¢aligmalara agagida deginilmistir.

Gupta (1988), iki asamali, her asamada ¢oklu makine olan esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemini ele almis ve bu problemin NP-complete oldugunu ifade etmistir. Sriskandarajah ve Sethi
(1989), bu ptoblem i¢in sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Lee ve Vairaktarakis (1994), bu iki
asamali problem icin bir sezgisel yontem, ikiden daha fazla asamali problemler i¢in bu sezgisel
tizerinden baska bir sezgisel yontem daha gelistirmiglerdir. Lee ve Vairaktarakis (1998), her iki
asamasinda da 6zdes paralel makineler bulunan problemin yaninda sadece ilk asamasinda ve sadece
ikinci asamasinda 6zdes paralel makineler bulunan iki asamal1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri
icin de sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Guinet vd. (1996), bu problem igin karma tamsayili
programlama modeli kurmuglar, fakat problem giiclii anlamda NP-zor oldugu igin ilk asamada
siralama, ikinci asamada ise makinelere atama yapan bir sezgisel yontem gelistirmislerdir.

Xie ve Wang (2005), iki asamali, agsamalarinda 6zdes paralel makineler olan, makinelerin
bakim ariza gibi nedenlerden her zaman miisait olmadig1 esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin
karmasikhigini ele alip, sezgisel algoritmalarm en kotii durum smirlarini bulmuslardir. Iki asamals,
asamalarimin herhangi birinde 6zdes paralel makineler bulunan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi
NP-zor oldugu igin, bu probleme bir de makinelerin miisait olma durumu eklendiginde gii¢lii anlamda
NP-zor hale gelmektedir. Bu problem tipi i¢in Haouri vd. (2006), bir dal ve sinir algoritmasi; Hmida
vd. (2011) ise Johnson Kurali’na dayanan bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Oguz ve Ercan (1997), ayni tipte birim islem siiresine sahip problemler igin sezgisel bir
yontem gelistirmiglerdir. Koulamas ve Kyparisis (2000), iki ve li¢ asamali, agamalarinda 6zdes paralel
makineler bulunan ve maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan esnek akis tipi
cizelgeleme problemleri i¢in sezgisel yontemler gelistirmisler ve bu yontemlerin is sayist arttikca
sonuclarin optimale yaklastigini ifade etmektedirler. Wang vd. (2005), iki asamali, ilk agamasinda m,
ikinci asamasinda m+1 6zdes paralel makine olan, beklemesiz ve ikinci asamada makinelerin atil
beklemesinin olmadig1 esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin maksimum tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amaglayan sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Iki asamali, asamalarinda 6zdes paralel makineler olan maksimum tamamlanma zamani
disinda bir kriteri minimize etmeyi amaglayan esnek akig tipi ¢izelgeleme problemlerini ( FF2(Pm) |
... | ...) ele alan galigmalar asagida 6zetlenmistir.

Narasimhan ve Mangiameli (1987), bes farkli kriteri (siparislerin bekleme zamani ve makine
atil zamanlan toplami, sipariglerin bekleme zamani, makine atil zamani, tamamlanma zamani ve
ortalama makine tamamlanma zamani) minimize etmeyi amacglayan bir sezgisel ydntem
gelistirmiglerdir. Bu yontem daha once Narasimhan ve Panwalkar’in (1984) kullandig1 sezgiselin
gelistirilmis halidir ve diger sezgisellere gore tiim kriterler agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.
Choi ve Lee (2009), geciken is sayisini minimize etmeyi amaglayan kiigiik capli problemler i¢in dal ve
sinir algoritmasi, bilylik ¢apli problemler i¢in ise sezgisel model gelistirmiglerdir.
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Soewandi ve Elmaghraby (2003), n is, iki asamali, her asamasinda farkli hizda paralel
makineler bulunan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini i¢in maksimum tamamlanma zamanini
Minimize etmeyi amaglayan sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan birisi en koti durum
performans sinir1 olusturmaktadir. Kyparisis ve Koulamas (2006b), iki asamali, asamalarinda farkl
hizl1 paralel makineler bulunan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amaglayan Soewandi ve Elmaghraby’nin (2003) sezgiselini temel alan makine hizina
bagimli ve makine hizindan bagimsiz sezgisel yontemler gelistirmislerdir.

Tsubone; Ohba; Takamuki et al. (1993), fotograf filmi liretiminde uygulamasi olan iki agamali
esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in hazirlik zamaninin islem zamanina orani, ulasilabilen
iretimin planlanan {iretime oram1 ve ara stoklar1 azaltmayi amaclayan bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Sonugta her {i¢ kriter agisindan da iyilesme elde etmislerdir. Bunun yaninda eskiden
2 giin olan ¢izelge olusturmak i¢in harcanan zaman yarim giine diigtirilmiistiir.

Jolai vd. (2013) beklemesiz ve asamalarindan 6zdes paralel makineler olan maksimum
tamamlanma ve maksimum gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in benzetimli tavlama temelli yontemler gelistirmislerdir. Rabiee vd. (2014), beklemesiz,
hazir olma zamani, sira bagimhi hazirlik zaman1 ve asamalarinda iliskisiz paralel makineler olan
maksimum tamamlnma zamanini minimize etmeyi amaglayan 2 asamali esnek akis tipi cizelgelme
problemi i¢in melez bir metasezgisel algoritma

2.1.3. U¢ Asamali Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Calismalar

Wittrock (1985), PCB iireten bir tesiste ii¢ asamali, asamalarinda paralel 6zdes makineler
bulunan, asama atlamali, maksimum tamamlanma zamanini ve ara stok miktarini minimize etmeyi
amaglayan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin ii¢ agamal1 bir sezgisel yontem gelistirmislerdir.
Ilk asama makine tahsisi, ikinci asama siralama, iiciincii asama ise zamanlamadir. Periyodik
cizelgeleme yapilmistir, islerin kiiciik bir kiimesi bir defa c¢izelgelenip, bu g¢izelge defalarca
tekrarlanmigtir. Yine benzer problem bu sefer periyodik degil normal bir ¢izelgeleme ile benzer ii¢
asamali yontemle ¢oziilmiistiir (Wittrock, 1988).

Adler; Fraiman; Kobacker et al. (1993), esnek akis tipi ortama uyan bir paketleme tesisi i¢in
cizelgeleme destek sistemi gelistirmislerdir. Oncelikli amag toplam gecikmeyi minimize etmek, ikincil
amag toplam hazirlik zamanlarini minimize etmek, {i¢iinciil amag ise ara stok miktarini minimize
etmektir. Ug asamal1 ve asamalarinda iliskisiz ve farkli sayida paralel makineler bulunan problemde
her is her asamada islem gormemektedir (asama atlama) ve sira bagimli hazirlik zamanlar1 vardir.

Sawik (1995), iic asamali ve asamalarinda 6zdes paralel makineler olan, ara stok olmayan,
makine bloke etmeli, maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan esnek akis tipi
cizelgeleme problemi igin sezgisel bir yontem gelistirmistir. Ayn1 yazar buna benzer bagka bir
caligmasinda (2000), sinirlt ara stoklu ve ara stoksuz, makine bloke etmeli esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in karma tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Ara stoksuz model i¢in 3 asamali,
sinirli ara stoklu model i¢in 5 agamali bir probleme ¢6ziim getirmistir. Diger bir calismada ise (Sawik,
2002), smirh ara stoklu, y1gin ¢izelgeleme yaptig1 tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan
esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine karma tamsayili programlama ile ¢dziim getirmistir. Jin vd.
(2002), ilk agamasinda 6, ikinci asamasinda 10, {igiincii agsamasinda 13 6zdes paralel makine bulunan 3
asamal1 baski devre tireten bir tesisteki esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine genetik algoritma ile
¢Oziim getirmislerdir.

Jayamohan ve Rajendran (2000) akis zamani1 ve gecikme kriterlerinin minimize edilmesinin
amaclandig1 lic agsamali esnek akig tipi cizelgeleme problemi icin siralama kurallarina bagh iki
yaklagim gelistirmislerdir. Birinde her agamada farkli bir siralama kurali kullanilirken, digerinde her
asama i¢in ayni siralama kurali kullanilmistir. Soewandi ve Elmaghraby (2001), n is, {i¢ asamali ve her
asamada paralel 0zdes makineler olan esnek akis tipi c¢izelgeleme problemi igin maksimum
tamamlanma zamanin1 minimize etmeyi amaglayan sezgisel yontemler gelistirip, bunlar karsilastiran
bir ¢alisma yapmuslardir. Ug asamali problemi, iki asamali esnek akis tipi ve son asamayi da paralel
makinelerden olusan tek asama seklinde iki pargaya ayiran atdlye ayirma (shop partitioning) olarak
adlandirdiklan sezgisel bir yontem kullanmiglardir. Bunun haricinde 6nce problemi {i¢ asamali bir akisg
tipi problem olarak ele alip isleri siralayan, sonra bu igleri her agamada makinelere dagitan bir sezgisel
yontem kullanmiglardir.
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Alisantoso vd. (2003), baski devre iireten bir tesiste uygulamasi olan asamalarinda Gzdes
paralel makineler bulunan 4 asamali esnek akis tipi cizelgeleme problemi i¢in ortalama gecikmeyi
minimize etmeyi amaglayan bir bagisiklik algoritmasi gelistirmislerdir. Gicquel vd. (2012) biyosiireg
endiistrisinde (antibiyotik, antikor, enzim iiretimi) 4 asamali, asamalarinda 6zdes paralel makineler
olan, bazi agamalar arasinda beklemesiz, bir asamada ise sinirli bekleme siiresi olan bir esnek akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Tyagi vd. (2016) asamalarinda 6zdes paralel makineler
bulunan 4 asamali esnek akis tipi cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amaglayan bir sezgisel gelistirmislerdir.

2.2. Cok Asamal Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Calismalari

2.2.1. Ozdes Paralel Makineli Calismalar

Asamalarinda 6zdes paralel makineler bulunan ve maksimum tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amaglayan ¢cok asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme ¢alismalari FFc(Pm) | ... | Crax
asagida verilmistir.

Barh ve Hunsucker (1991), Rajendran ve Chaudhuri (1992b), Vignier vd. (1997), Carlier ve
Neron (2000) ve Moursli ve Pochet (2000), asamalarinda 6zdes paralel makineler olan esnek akis tipi
cizelgeleme problemleri icin tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan dal ve smir
algoritmasina dayali ¢oziimler gelistirmislerdir. Vignier vd.nin (1997) gelistirdigi yontem ayni
zamanda alt smirlarin bulunmasinda da kullanilmigtir. Neron vd. (2001), ayni tip problemde dal ve
sinir algoritmasi i¢in iyilestirmeler gelistirmiglerdir.

Ding ve Kittichartphayak (1994), aymi problem icin iic ayr1 sezgisel yOntemi
karsilagtirmiglardir. Bu ii¢ sezgiselin kombinasyonuyla olusturulan sezgisel yontem optimale yakin
sonuglar vermektedir. Bu yontemle traktor imalati ile ilgili bir uygulama problemini de ¢6zmiislerdir.
Santos vd. (1995), ayni amag¢ igin optimal sonucu bilinmeyen esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde sezgisel yontemlerin etkinliginin belirlenmesinde kullanilacak kiiresel alt sinirlar
bulmuslardir. Bagka bir ¢aligmada farkli sezgiselleri karsilagtirmiglardir (Santos vd. 1996). Portmann
vd. (1998), dal ve smir algoritmasi ile genetik algoritmayi1 kullanarak alt sinirlarda iyilestirme
saglamiglardir. Pek ¢ok durumda genetik algoritma optimal sonucun bulunmasina yardimci olmustur.
Negenman (2001), yerel arama prosediirlerini (benzetimli tavlama, tabu arama, degisken-derin arama
ve literatiirde kullanilmig bazi algoritmalar) karsilagtirmistir. Wang ve Li (2002), genetik algoritma ile;
Kurz ve Askin 2003 ve 2004 tarihli iki ayr1 ¢alismalarinda, sira bagimli hazirlik zamanli, asama
atlamal1 esnek akis tipi gizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi
amaclayan sezgisel yontemleri karsilagtirmiglardir. Engin and Doyen (2004), ayni problem igin;
Zandieh vd. (2006), ayn1 problemin sira bagimli hazirlik zamanl hali i¢in; Zandieh ve Gholami (2009)
ise sira bagiml hazirlik zamanlarina ek olarak makine arizalar1 ve bakimlardan dolay1 stokastik ve
deterministik sekilde makinelerin miisait olmama durumunun oldugu problem i¢in bir yapay bagisiklik
algoritmas1 gelistirmislerdir. Oguz ve Ercan (2005) genetik algoritma gelistirmisler; Jouglet vd.
(2009), ayn1 problem icin genetik algoritma, genetik algoritmanin yerel aramasinda kullanilan kisit
tabanli bir dal ve sinir algoritmasi ve bir memetik algoritmayi karsilagtirmiglardir. Paternina-Arboleda
vd. (2008) darbogaz temelli sezgisel bir yontemle ¢6ziim getirmislerdir. Tavakkoli-Moghaddam vd.
(2009), ara stok olmayan, makine bloke etmeli probleme genetik algoritma ve degisken komsuluk
aramanin birlestirildigi melez bir memetik algoritma gelistirmislerdir. Choong; Phon-Amnuaisuk;
Alias (2011) pargacik siirii optimizasyonu, benzetimli tavlama ve tabu arama melezi bir metasezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Hidri ve Haouari (2011) bu problem icin alt siirlar belirlemisler ve iki
asamali bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Liao vd. (2012) parcacik siirii optimizasyonu ve
darbogaz sezgiseli melezi bir algoritma gelistirmisler, yerel optimumlardan kaginmak i¢in benzetimli
tavlamaya dayali bir mekanizma kullanmislardir. Pan vd. (2014) yapay ar1 kolonisi ile ¢dziim
getirmislerdir.

Logendran vd. (2005), esnek atdlye tipi ortamda grup cizelgeleme ile ilgili bir ¢alisma
yapmuslardir. iki asamanin ilkinde ayn1 gruptaki isler arasinda bir siralama, sonra gruplar arasinda bir
siralama yapmus, iki farkli senaryo denemislerdir. Bir gruba ait igin bir asamada belli bir makinede
islem gormesi durumunu tekli hazirlik, o asamadaki diger makinelerde de islem gorebilmesini ¢oklu
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hazirlik olarak tanimlamislardir. Sonugta is sayisi arttik¢a (problem capi biiyiidiikge) grup igindeki
siralama, gruplar arasi siralamadan daha Onemli hale gelmektedir. Bunun yaninda c¢oklu hazirlik
durumu tekli hazirliktan daha kotii degil ve hatta bazi durumlarda daha iyi bulunmustur. Logendran
vd. (2006), sira bagimli hazirlik zamanli esnek atolye tipi ortamda grup ¢izelgeleme icin bir tabu
arama algoritmasi gelistirmislerdir. Kii¢iik, orta ve biiylik ¢apli problemler i¢in farkli algoritmalar,
baglangi¢ ¢oziimii i¢in farkli mekanizmalar denemislerdir. Maksimum tamamlanma zamani ve
hesaplama zamani kriterlerine gore karsilasgtirma yapmislardir. Adressi vd. (2016) beklemesiz ve
tesadiifi arizalarin oldugu esnek akis tipi grup ¢izelgeleme problemine benzetimli tavlama ve genetik
algoritma ile ¢6zliim getirmislerdir.

Asamalarinda 6zdes paralel makineler olan, fakat maksimum tamamlanma zamani diginda
bagka bir amac1 (da) minimize etmeye ¢alisan ¢alismalar FFc(Pm) | ... | Crax/ ... asagida verilmistir.

Kochhar ve Morris (1987) ortalama akis siiresini (islerin sistem ic¢inde gecirdigi siirenin
ortalamasi) minimize etmeyi amagladiklari, sinirli ara stok alanindan dolayr makine bloke etmenin,
makine arizalarinin ve hazirlik siirelerinin oldugu bir esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in sezgisel
bir yontem gelistirmislerdir. Rajendran ve Chaudhuri (1992a) esnek akis tipi cizelgeleme problemi
icin toplam akis zamanini minimize etmeye ¢alisan dal ve sinir algoritmasi ile optimale yakin sonug
veren bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Luss ve Rosenwein (1993) teslim tarihi belirleme
algoritmasi gelistirmislerdir. Buna gore olusturulan ¢izelge ilk geleni ilk atama yapan sezgisele gore
toplam agirlikli gecikme kriterinde 6nemli bir gelisme saglamistir. Chang ve Liao (1994), erken
tamamlanma ve gecikmeden kaynaklanan cezalari ve ara stoklart minimize etmeyi amaglayan problem
icin optimale yakin sonuglar veren Lagrange gevsetmesi temelli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir.
Hunsucker ve Shah (1994) sistem igindeki is sayisinin belli bir sayiyla sinirli oldugu ve tamamlanma
zamani, ortalama ve maksimum akig zamanimi minimize etmeyi amaglayan farkli dncelik/siralama
kurallarint simulasyonla karsilastirmiglardir. Guinet ve Solomon (1996), maksimum gecikmeyi ve
maksimum tamamlanma zamanini minimize etme amagl ¢esitli sezgisel yontemler gelistirmislerdir.
Bu sezgisel modelleri iirettikleri 10, 20, 30 is, 3 ve 5 asama ve asamalarda 2 ve 5 makine olan test
problemlerinde karsilastirmislardir. Vignier vd. (1996b), toplam tamamlanma zamanini minimize etme
amacli dal ve sinir algoritmasi temelli bir ¢éziim gelistirmislerdir. Agnetis vd. (1997) bir otomobil
montaj fabrikasindaki esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine, geciken is sayisi ve ara stogu minimize
etmeyi amaglayan sezgisel bir yontemle ¢6ziim getirmislerdir. Yang (1998) makine uygunluk kisitlar
olan, toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmeye c¢aligsan ii¢ ayr sezgiseli karsilastirmigtir. Bunlarin
yaninda kii¢lik capli problemler i¢in bir de dal ve sinir algoritmasi gelistirmistir, bu yontem 5 asamali,
10 igli problemleri makul siirelerde ¢ozebilmektedir. Brah ve Loo (1999) is sayisi, asama sayisl,
asamalardaki makine sayis1 gibi problem karakteristiklerinin esnek akis tipi c¢izelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bes farkli sezgiselin performansina etkilerini regresyonla
incelemiglerdir. Problem Kkarakteristikleri, performanstaki degisimin ¢ogunu agiklasa da sezgisel
yontemin de etkisi oldugunu ve NEH sezgiselinin daha tutarli sonuglar verdigini ifade etmektedirler.
Botta-Genoulaz (2000) oncelik kisitlar1 ve siralamadan bagimsiz hazirlik zamanlar1 olan, maksimum
gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan problem igin farkli sezgisel yontemleri karsilastirmistir. Liu ve
Chang (2000), sira bagimli hazirlik zamanli probleme Lagrange gevsetmesi temelli bir sezgiselle
¢Oziim getirmiglerdir. Amag erken tamamlanma ve gecikmeye ceza vererek miisterilere teslim tarihini
karsilamak, ara stoklar1 ve makine hazirlik maliyetlerini azaltmaktir. Yang vd. (2000), toplam agirlikh
gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan ii¢ sezgisel yontem gelistirmis ve bunlart karsilagtirmiglardir.
Birisi problemin asamalarin1 ayr1 ayr1 tek asamali alt problemlere ayiran ayrisma algoritmasi
(decomposition), digeri yerel aramaya dayali bir algoritma, iiglinciisii ise bu ikisinin melezidir.
Azizoglu vd. (2001) toplam akis zamanini minimize etmeyi amaglayan sezgisel yontemlerde baslangi¢
¢Oziimil olusturan bir dal ve sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Yontem orta biiyiikliikte problemler
icin makul zamanlarda optimal ¢ozlim elde edebilmektedir. Cheng vd. (2001) maksimum gecikmeyi
minimize etmeyi amaglayan degisken darbogaz prosediiriine dayali bir sezgisel yoOntem
gelistirmislerdir. Yontem, problemi m adet paralel makine problemine ayirip her asamay1 ayri ayri
cozmektedir. Test problemleri iizerinde diger bazi sezgisel yontemlerle yaptiklar1 karsilastirmada
gelistirdikleri sezgiselin kisa siirede optimale yakin sonuglar verdigini ifade etmektedirler. Kyparisis
ve Koulamas (2001) toplam agirlikli tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan bir sezgisel
yontem gelistirmisler ve en kotli durum performans sinirlar1 belirlemislerdir. Gupta vd. (2002)
atanabilir teslim tarihleri, alt ve {ist degerler arasinda degisken islem siireleri olan permutasyon esnek
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akig tipi ¢izelgeleme problemi i¢in erken tamamlanma ve gecikme cezalari, agirlikli tamamlanma
zamanlar1 ve teslim tarihi atama maliyetlerinin toplammi minimize etmeyi amaclayan sezgisel
yontemler gelistirmislerdir.

Akrami vd. (2006), sinirli ara stoklu ve makine bloke etmeli tipte bir problem i¢in hazirlik, ara
stok ve bitmis liriin stok maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirmislerdir. Fakat problemin karmasikligindan dolay1 genetik algoritma ve
tabu arama yontemlerine dayali ¢oziimler de gelistirmislerdir. Janiak vd. (2007), islerin hazir olma
zamanlar ve teslim tarihleri belli olan bir problem i¢in toplam agirlikli erken tamamlanma, toplam
agirhikli gecikme ve toplam agirlikli bekleme siirelerini minimize etmeyi amaglayan sezgisel ve
metasezgisel (tabu arama ve benzetimli tavlama) yontemler gelistirmislerdir. Karimi; Zandieh; Kar-
Amooz (2009), sira bagimli hazirlik zamanli problem i¢in maksimum tamamlanma zamani ve toplam
agirhikli gecikmeyi eszamanli olarak minimize etmeyi amaglayan bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Naderi vd. (2009), sira bagimli hazirlik zamanlar1 ve tagima zamanlar1 olan bir
problem i¢in toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmeyi amacglayan karma tamsayili dogrusal
programlama (kiiciik capli problemler i¢in) ve bir metasezgisel algoritma (elektromanyetizma
algoritmasi) gelistirmiglerdir. Khalouli vd. (2010), erken tamamlanma ve ge¢ bitirme cezalarinm
minimize etmeyi amacglayan bir karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi gelistirmislerdir.
Behnamian ve Zandieh (2011), sira bagimli hazirlik zamanli ve sinirli bekleme siireli bir problem igin
erken tamamlanma ve karesel ge¢ bitirme cezalar1 toplamini minimize etmeyi amaglayan bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli ve kesikli koloni rekabet¢i algoritma (discrete colonial
competitive algorithm) gelistirmislerdir. Niu vd. (2012) ortalama akis zamanini minimize etmeyi
amaglayan bagisiklik algoritmasi ve kuantum algoritmasinin gelistirilmis sekilde melezlenmesiyle elde
edilen bir metasezgisel algoritma gelistirmiglerdir. Asefi vd. (2014) maksimum tamamlanma zamant
ve ortalama gecikmeyi minimize etmek icin NSGA-II ve degisken komsuluk arama algoritmasini
birlikte kullanmiglardir. Jolai vd. (2014) olas1 yeniden igleme, tasima siireleri, hazir olma zamanlari,
sira bagimli hazirlik zamanlar1 olan bir problem icin metasezgisel bir yontem gelistirmislerdir.
Marichelvam vd. (2014) ¢ok amaglh (maksimum tamamlanma zamani ve ortalama akis zamani) bir
probleme ates bocegi aloritmasi ile literatiirdeki pek cok metasezgiselden daha iyi ¢6ziim
getirmislerdir. Keshavarz vd. (2015) sira bagimli hazirlik zamanlar1 olan bir problemi igin toplam
tamamlanma zamanint minimize etmek i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile
memetik algoritma kullanmislardir.

Shiau vd. (2008), oransal esnek akis tipi ¢izelgeleme (proportionate flexible flowshop) olarak
adlandirdiklar1 (bir igin her asamadaki islem siiresinin ayni olmasi durumu) problem igin toplam
agirlikli tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan genetik algoritma ve tabu arama melezi
bir yontem gelistirmislerdir. Zandieh ve Hashemi (2015) sira bagimli hazirlik zamanlari, tesadiifi
arizalar olan bir esnek akis tipi grup cizelgeleme problemine simiilasyon ve genetik algoritma ile
¢oziim getirmislerdir. Zhang vd. (2017) partilere ayirmanin oldugu asamalarinda bir problemi igin
gbecmen kuslar optimizasyonu (migrating birds optimization) yontemini kullanmislardir.

2.2.2. Farkl Hizda Paralel Makineli Calismalar

Asamalarinda farkli hizda paralel makineler olan ve maksimum tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amaglayan esnek akis tipi cizelgeleme problemi ¢alismalart FFe(Om) | ... | Crax
asagida verilmigtir.

Verma ve Dessouky (1999), islerin 6zdes oldugu, asamalarinda farkli hizda paralel
makinelerin bulundugu maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeye calisan siralama kurallar
ile sezgisel yontem gelistirmislerdir. Ug farkli sezgisel, farkli problem kosullarinda one ¢ikmaktadir,
bu ylizden ligiiniin karisim bir sezgisel gelistirmislerdir. Crowder (2006), asamalarinda farkli hizlarda
paralel makineler bulunan ve agamalar arasinda smirlt ara stok olan makine bloke etmeli ve sira
bagimh hazirlik zamanli maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaclayan esnek akis
tipi ¢izelgeleme problemi icin baglangic ¢oziimii olusturan iki sezgisel gelistirmis, devaminda
baglangi¢ ¢Oziimiini gelistirmek i¢in benzetimli tavlama yontemini kullanmistir. Kyparisis ve
Koulamas (2006a) maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan sezgisel yontemler
gelistirmiglerdir. Amin-Naseri ve Beheshti-Nia (2009), yigin isleme yapabilen (bir makinede
eszamanli olarak birden fazla isin islenebilmesi) bir problem i¢in maksimum tamamlanma zamanini
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minimize etmeyi amaglayan karma tamsayili programlama, sezgisel ve metasezgisel yontemler
gelistirmiglerdir.

2.2.3. Iliskisiz Paralel Makineli Calismalar

Asamalarinda iliskisiz paralel makineler olan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi galigmalart
FFc(Rm) | ... | Crax asagida verilmistir.

Ruiz ve Maroto (2006), seramik iiretiminde uygulamasi olan maksimum tamamlanma
zamanini minimize etmeyi amaglayan, asamalarinda iligkisiz paralel makineler bulunan, sira bagiml
hazirlik zamanli esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine genetik algoritma ile ¢dziim getirmislerdir.
Ruiz vd. (2008) ger¢ek hayat problemine uygun olacak sekilde esnek akis tipi problemine sira bagiml
hazirlik zamanlari, asama atlama, makine uygunluk ve Oncelik kisitlari, agamalarda iligkisiz paralel
makineler 6zelliklerini eklemislerdir. Bu problem i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize
etmeyi amaglayan bir karma tamsayili programlama modeli gelistirmis ve sezgisel yontemleri
karsilagtirmiglardir. Urlings vd. (2010), oncelik kisitlamalari, sira bagimli hazirlik zamanlart ve
makine uygunluk kisitlar1 olan bir problemi i¢in maksimum tamamlanma zamaninit minimize etmeyi
amagclayan bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Jenabi vd. (2007), toplam hazirlik ve stoksuz kalmayacak sekilde stok maliyetini minimize
edecek bir karma 0-1 dogrusal olmayan matematiksel model, biiyiik ¢apli problemler igin de melez bir
genetik algoritma ve benzetimli tavlama algoritmasi gelistirmislerdir. Cozlim kalitesi agisindan melez
genetik algoritma daha iyi iken hesaplama zamani agisindan benzetimli tavlama daha iyi bulunmustur.
Jungwattanakit vd. (2009), asamalarinda iliskisiz paralel makineler olan sira bagimli hazirlik zamanlh
esnek akig tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma zamani ve geciken is sayisini
minimize etmeyi amaglayan karma tamsayili programlama, sezgisel ve metasezgisel yontemler
(benzetimli tavlama, tabu arama ve genetik algoritma) gelistirmislerdir. Behnamian ve Fatemi Ghomi
(2011), sira bagimh hazirlik zamanli bir problem i¢in tamamlanma zamani ve toplam kaynak tahsis
maliyetini minimize etmeyi amaglayan (¢ok amagli) genetik algoritma ve degisken komsuluk arama
melezi bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir. Attar vd. (2013) simnirli bekleme zamani ve hazir
olma zamani olan bir probleme biyocografya temelli optimizasyon ile ¢6ziim getirmislerdir. Dai vd.
(2013) maksimum tamamlanma zamani ile birlikte enerji tiiketimini minimize etmeye calismislar,
bunun i¢in matematiksel model ile birlikte genetik algoritma ve benzetimli tavlama melezi bir yontem
kullanmiglardir. Tadayon ve Salmasi (2013) hazir olma zamani, makine uygunluk kisitlar1 olan ve
islerin gruplar halinde oldugu bir problem igin pargacik siirii optimizasyonu algoritmasin
kullanmiglardir.Li ve Pan (2015) smirli ara stok olan problem igin tabu arama ve yapay art kolonisi
melezi bir yontem gelistirmislerdir. Lin ve Chen (2015) asamalarinda hem 6zdes hem de iliskisiz
makineler bulunan bir gergek hayat esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in simiilasyon ve genetik
algoritma ile ¢6ziim gelistirmislerdir. Ahonen ve Alvarenga (2017), yeniden dolagim ve sira bagimli
islem siirelerinin oldugu bir probleme matematiksel model, benzetimli tavlama ve tabu arama ile
¢Oziim getirmislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar disinda asamalarindaki paralel makinelerin 6zdes, farkli hizda
veya iligkisiz olma durumu net olarak belirtilmemis calismalar da bulunmaktadir: Randhawa vd.
(1994), bir gida isletmesinde esnek akis tipi cizelgeleme problemi igin c¢esitli sezgisel yontemleri
maksimum tamamlanma zamani, makine kullanim orani ve gecikme gibi belli performans kriterlerine
gore karsilagtirmislardir. Asamalarindaki paralel makinelerin 6zdes olmadigi belirtilmis fakat farkli
hizda m1 yoksa iligkisiz mi oldugu net olarak belirtilmemistir. Yu vd. (1999), CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) olarak adlandirdiklari, iletisim ve ¢izelgeleme ajanlar1 bulunan
bir yontemle ¢éziim getirmislerdir. Quadt ve Kuhn (2007a), hazirlik maliyetlerini ve ortalama akig
zamanini minimize etmeyi amaglayan bir metasezgisel (genetik algoritma) gelistirmislerdir. Tim
asamalarda tiim isler ayn1 islem siiresine sahiptir. 100 isten olusan bir problemin bir dakika gibi kisa
bir siirede cizelgelenebildiginden gercek hayat uygulamalarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Behnamian vd. (2009), sira bagimli hazirlik zamanli bir problem i¢in maksimum tamamlanma zamani
ve erken tamamlanma ve gecikmelerin toplamini minimize etmeyi amaglayan benzetimli tavlama ve
degisken komsuluk arama melezi bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.
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3. CIKARIMLAR / BULGULAR

Bu literatiirdeki taramasi kapsaminda ulagilan ¢aligmalar agama sayilari, agamalardaki paralel
makinelerin durumlari, is karakteristikleri, amac¢ fonksiyonlar1 ve kullanilan ydntemlere gore
incelenmis ve asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Incelenen ¢alismalarin 38’i 2 asamali, 11°1 3 asamali, 3’ 4 asamali ve 80’i ¢ok asamalidir.
Caligmalarin 100’linde asamalarda paralel makineler 6zdes, 7’sinde farkli hizda, 17’sinde iliskisiz ve
8’inde net olarak belirtilmemistir. Calismalarin 23’iinde sira bagimli hazirlik zamanlari, 8’inde bloke
etme, 8’inde arizalar, 8’inde hazir olma zamanlari, 8’inde bekleme olmama durumu, 7’sinde asama
atlama, 5’inde makine uygunluk, 3’iinde oncelik kisitlari, 2’sinde islem bdlme, 2’sinde iiriin aileleri,
2’sinde y18in isleme, 2’sinde sinirli bekleme, 1’inde permiitasyon, 1’inde yeniden dolasim ve 1’inde
tasima zamanlari is karakteristikleri olarak belirtilmistir. 132 ¢alismanin 77’sinde amag fonksiyonu tek
bagina maksimum tamamlanma zamani (Cpay), 14’linde Chax ile birlikte diger amaglar (4’tiinde akis
zamani, 4’iinde maksimum/agirlikli toplam veya ortalama gecikme, 3’linde ara stoklar, 2’sinde enerji
tiiketimi ve 1’inde geciken is sayis1), 6’sinda toplam agirlikli gecikme (3 w;T;), 5’inde maksimum
agirlikhi gecikme, 6’sinda toplam veya ortalama akis zamani, 4’linde toplam agirlikli veya ortalama
tamamlanma zamani, 1’inde erken tamamlanma ve gecikme toplamlarn seklinde belirlenmistir.
Yontemlere gore 61 calismada sezgisel yontem, 8 calismada dal ve sinir, 7 ¢calismada dal ve sinir ile
sezgisel, 3’linde karma tamsayili programlama, 15 ¢alismada matematiksel modele ek olarak sezgisel
veya metasezgisel, 2 calismada dogrusal olmayan programlama ve metasezgisel, toplam 62 ¢aligsmada
ise c¢esitli metasegiseller (17 genetik algoritma, 12 benzetimli tavlama, 7 tabu arama, 5 degisken
komsuluk arama, 4 pargacik siirii optimizasyonu, 3 yapay bagisiklik, 2 ar1 kolonisi ve geriye kalan
quantum, biyocografya, atesbocegi, go¢men kusglar, karinca kolonisi gibi diger algoritmalar)
kullanildig1 belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 ¢ok amagli olan c¢aligmalardan ve yontemler bazi
yontemlerin birlikte kullanilmasindan dolay1 incelenen ¢aligma sayisindan daha ¢ok olabilir.

SONUC

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri birbirine seri agsamalari olan ve asamalarinin en az
birinde paralel makinelerin oldugu problemlerdir. Bu ¢alismada esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi
iizerine yapilmis erisilebilen 132 c¢aligma yayinlandiklari yila, siire¢ karmasikligina, cizelgeleme
kriterine ve ¢Oziimde kullanilan yontem(ler)e gore siralanmis, 2, 3 ve ¢ok asamali olarak
siniflandirilmigtir. Cok asamali esnek akisg tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunlukta oldugu, en ¢ok
kullanilan is karakteristiginin sira bagimli hazirlik zamanlari oldugu, en sik kullanilan amag
fonksiyonunun maksimum tamamlanma zamani oldugu (Cnax) ve sezgisel / metasezgisel yontemlerin
yogun olarak kullamldigi tespit edilmistir. Ozellikle giincel calismalarda gdog¢men kuslar
optimizasyonu, parcacik siirii optimizasyonu, yapay bagisiklik, yapay ar1 kolonisi gibi yeni
metasezgisel yontemlerin denendigi ve mevcut yontemlere gore daha iyi sonuglar alindig
goriilmektedir.
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