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Akig Atolyesi Cizelgeleme Probleminin Sistematik Literatiir Taramasi ve Biitiinsel
Bir Cercevesi

Hatice VURGUN KOGC?, Ertan GUNER?

OZET

Amagc: Bu ¢alismanin amaci, akis atdlyesi gizelgeleme problemine dair farklh model tirlerini olusturmak
icin izlenen matematiksel programlama ydntemlerini, bunlari gézme tekniklerini, bu problemleri gézmek
icin kullanilan yazilimlari ve gelecek ¢alismalara iliskin énerileri sunmaktir.

Yéntem: Literatlr arastirmasinda 4 asamall yapilandiriimis bir metodoloji kullanilmistir. Akis atdlyesi
gizelgeleme problemini karakterize eden en dnemli hususlari 6zetleyen bitlunsel bir cergeve dnerilmistir.
2000’den 2022 baglarina kadar toplam 73 makale gézden gegcirilmistir. TiUm makaleler dnerilen butlinsel
cerceveye gore degerlendiriimis ve kodlanmistir.

Bulgular: Modelleme yaklasimi belirtilen makalelerin %67’sinde karmasik tam sayilli dogrusal
programlama yaklasimi benimsenmistir. Referanslarin ¢gogu problem igin ¢ézim ydntemlerinden birini
(kesin ¢6zUm algoritmasi, sezgisel algoritma ve metasezgisel algoritma) énermistir. Programlama dili
olarak C++ ve MATLAB ve ¢o6ziicii olarak CPLEX’in 6n planda oldugu goriimustir.

Ozgiinliik: Cogu yazarin burada énerilen gerceveyi (modelleme ve ¢oéziim yaklasimi, programlama dili,
¢6zim aracl, amag fonksiyonlari) dikkate almadidi belirlenmistir. Bu nedenle, bu inceleme akis atolyesi
gizelgeleme problemlerinin temel unsurlarina genel bir bakis saglamayl amaglamaktadir.
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A Systematic Literature Review and An Integrated Framework of the Flowshop
Scheduling Problem

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to present the mathematical programming methods followed to create
different types of models for the flowshop scheduling problem, the techniques for solving them, and the
software used to solve these problems.

Methodology: A 4-stage structured methodology was used in the literature search. A holistic framework
is proposed that summarizes the most important aspects characterizing the flowshop scheduling
problem. A total of 73 articles were reviewed from 2000 to early 2022. All articles were evaluated and
coded according to the proposed holistic framework.

Findings: The MILP approach was adopted in 67% of the articles whose modeling approach was
specified. Most of the references suggested solution methods (optimistic, heuristic and metaheuristic)
for the problem. It has been seen that C++ and MATLAB as a programming language and CPLEX as a
solver are at the forefront.

Originality: It has been determined that most authors do not consider the framework (modeling and
solution approach, programming language, solution tool, model goals) proposed here. Therefore, this
review aims to provide an overview of the key elements of flowshop scheduling problems.
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EXTENDED ABSTRACT

Scheduling is a decision-making process that plays an important role in most manufacturing and
service industries. The need for efficient production scheduling has become a crucial research area for
companies and researchers in recent years. The flowshop scheduling problem consists of scheduling n
jobs on m machines with the same queue and given processing times.

Existing survey studies were reviewed to confirm the research need of this article. It has been
determined that most authors do not consider the holistic framework proposed here. In this context, since
a survey study was not encountered throughout the literature research, it is thought that this study has an
original quality. This review aims to provide an overview of the basic elements of flowshop scheduling
problems. The research questions are as follows:

1. How can flowshop scheduling problems be analyzed?
2. What kind of modeling approaches are used in flowshop scheduling problems?
3.  What methods or techniques have been proposed to solve flowshop scheduling problems?

In the literature search phase, a structured methodology was used and a scientific and transparent
process was followed to reduce the selection bias of the articles. This study followed a 4-step methodology:
(1) material collection, (2) descriptive analysis, (3) selection and definition of categories, (4) evaluation of
the material. The references collected for this study cover a period of 22 years (2000-2022). Articles were
searched using the keyword "flow shop scheduling” in the scientific database of Elsevier, Springer,
Taylor&Francis, and Web of Science. No distinction was made between journals. Only articles in English
were selected.

The following criteria were determined to determine the scope of this review and to select which articles
to include. First, the production environment should be the permutation flow workshop. In the permutation
flow shop, all jobs have the same path and m operations on all machines, and each job starts with the first
machine and finishes its cycle with the last machine. Problems with flexible, hybrid and distributed flow
workshops are not included in the review. 73 articles from the years 2000-2022 remained for the analysis,
evaluation and classification processes.

To answer the first research question, a holistic framework is proposed that summarizes the most
important aspects characterizing the flowshop scheduling problem. This framework details a number of
categories. These categories are modeling approach, solution approach, development tool, and objective
function. Since all of these categories were analyzed in a single study, the term holistic framework was
used. All articles were evaluated and coded according to the proposed holistic framework.

Regarding the purpose of the article, approximately 95% of the articles proposed solution methods,
68% of the articles developed metaheuristic methods, 21% heuristics and 6% developed exact solution
algorithms. While the most frequently used programming languages were C++ (53%) and MATLAB (34%),
only CPLEX was used as the model solver. It was observed that the most adopted objective function was
the makespan time with 56%, followed by multi-objective (18%), total flow time-based (15%) and other
objective functions (11%).

This review made three main contributions. First, a holistic framework is presented to characterize
scheduling problems from the articles reviewed and analyzed. Second, the existing articles were organized
and classified according to the proposed holistic framework. Finally, our contribution consists of identifying
research opportunities.

When all the findings are evaluated, the suggestions for future studies are as follows:

e The "revenue" and "cost" functions can be diversified. At the same time, new objective functions
can be derived by studying the measures of earlyness and lateness more.

e Studies in which mathematical models and heuristic/metaheuristic algorithms are used and
compared together can be carried out.

e It has been observed that the branch-and-bound technique is applied in almost all of the articles
on exact solution algorithms. Likewise, it has been seen that the NEH algorithm is at the forefront
among heuristic algorithms and other algorithms are not given much place. Extending this scope
and using other methods will also be beneficial.

e Finally, a similar study can be performed by incorporating non-permutational, hybrid, distributed
and flexible flowshop scheduling problems.

578 | Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 3



Akis Atolyesi Cizelgeleme Probleminin Sistematik Literatiir Taramasi ve Biitiinsel Bir Cergevesi

1. GIRIS

Cizelgeleme, cogu imalat ve hizmet endustrisinde énemli rol oynayan bir karar verme surecidir
(Harjunkoski ve digerleri, 2014). Cizelgeleme, bir veya daha fazla hedefi enaza indirmek amaciyla belirli bir
zaman diliminde kaynaklarin tahsisi ile ilgilenir (Miyata ve Nagano, 2019). Verilen goérevlerin belirli
kaynaklarda islenmesi gereken hemen her tir endustriyel Uretim tesisinde (kagit, metal, petrol ve gaz,
kimyasal, yiyecek ve igecek, ilag, ulasim, hizmet, askeri vb.) cizelgeleme sorunlari ortaya ¢gikmaktadir
(Harjunkoski ve digerleri, 2014).

Yeni ve degisen pazar talepleri, Gretimi zorlastirmaktadir. Her sirket, musterileri tarafindan belirlenen
musteri memnuniyeti hedefine ulasabilmek igin ¢alismaktadir. Kalite, maliyet ve zamaninda teslimat,
musteri memnuniyetini saglamanin ¢ ana unsurudur. Bu ¢ unsurun tamaminin saglanabilmesi igin
tedarik¢i olarak herkesin Uretimlerinde esneklik ve istikrara sahip olmasi gerekir (Raguram ve Jayanthi,
2021).

Kalite: Uriin kalitesindeki limit digi hatalar dogrudan maliyetleri etkilemekle birlikte hizli ve siddetli bir
musteri memnuniyetsizligi yaratir. Dolayisiyla kararli suregler olusturmak igin, i¢ hatalardan baslayarak
proses degiskenliklerini kontrol altina alacak metotlar kullaniimalidir.

Fiyat: MUsteri diger taleplerinin limitler araliginda karsilanmasi sartiyla fiyat avantaji olan trind satin
alir. Dolayisiyla tedarikci seciminde fiyat belirleyici olur. Uriin fiyati konusunda rekabetgi olabilmek icin
maliyetlerin surekli iyilestirme yaklasimiyla disdrtlmesi ve iyilestiriimis durumun korunmasi gerekir.

Teslimat suresi: MUsteri talep ettigi Grini tam zamaninda almak ister. Bu konuda musteri taleplerini
karsilamanin eniyi yolu standart gevrim zamanlari ve kesintisiz tretimdir (Gemba Danigsmanlik, 2023).

Sirketler, ylksek kaliteli Grinler sunmak ve pazar taleplerine hizli cevap verebilmek i¢cin mimkin olan
enaz sayida kaynagi kullanarak tretim yapmak zorundadir. Sekil 1’de gérilen musteri-proses sahibi iligki
diyagrami yukarida agiklanan durumu 6zetlemektedir. Bu nedenle, verimli Uretim gizelgeleme ihtiyaci, son
yillarda sirketler ve arastirmacilar igin gok énemli bir arastirma alani haline gelmistir (Guzman ve digerleri,
2022).

Teslimat

Proses Sahibi Moisteri

Gereksinim

‘ Eylem Maliyet

‘ Hatalar |

Sekil 1. Miisteri-proses sahibi iligki diyagrami

Aragtirma calismalarinin genel amaci, uUretimin musteri taleplerini kargilayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynaklar belirlemektir. Uretim gizelgeleme problemi, imalatcilarin imalat kaynaklarini daha iyi kullanarak
kurumsal karlarini ve verimliliklerini artirmalarina izin verdigi icin kapsamli bir sekilde incelenmigtir. Aslinda,
Uretim gizelgelemesindeki karar verme stireci, yalnizca gelecekteki Uretim operasyonlarini yuritmek igin
ihtiyac duyulan kaynaklarin belirlenmesine degil, ayni zamanda sirketlerin hedeflerini eniyilemek igin
gerceklestirilen tim Uretim faaliyetlerinin etkin bir sekilde koordine edilmesine olanak tanir. Bu, kaynaklarin
uretime gerektigi gibi ve en disuk maliyetle tahsis edilmesini saglar (Guzman ve digerleri,2022).

Cizelgeleme problemleri icerisinde akis atdlyesi gizelgeleme, tretimde populer bir arastirma konusu
olmakla birlikte sadece teorik degil, ayni zamanda endustride ve diger bircok gercek hayat ortaminda karar
verme sureclerinde ilgi ¢ekici bir uygulama alanidir (Yenisey ve Yagmahan, 2014).

Akis atdlyesi gizelgeleme problemi, m makinede ayni siraya ve verilen islem surelerine sahip n isin
gizelgelenmesinden olusur ($ekil 2). Problem su varsayimlara sahiptir:

(1) her j isi ayni anda sadece bir makinede islenebilir,
2) her makine m herhangi bir zamanda yalnizca bir j isi isleyebilir,

3) j isinin m makinesinde islenmesi kesintiye ugratilamaz,

(2)

(3)

(4) tim igler bagimsizdir ve sifir zamaninda islenmeye hazirdir,

(5) makinelerdeki islerin hazirlik sureleri sira bagimsizdir ve iglem sirelerine dahildir,
(6)

6) makineler surekli kullanilabilir durumdadir (Yenisey ve Yagmahan, 2014).
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Sekil 2. n ig ve m istasyon ile akis atélyesi problemi

Literatirdeki bircok calisma, akis atdlyesi cizelgeleme ile ilgili teknikleri, yontemleri ve ¢6zim
yaklasimlarini tartismaktadir. Genel olarak akis atdlyesi gizelgeleme alaninda ¢ok fazla arastirma yapilmis
olmasina ragmen, analiz edilen incelemeler ¢esitli agilardan farkhlik géstermektedir.

Akis atdlyesi cizelgeleme ile ilgilenmek igin literatiirde 6nerilen modelleme ve ¢ézim yaklagsimlarini
incelemeden 0Once, bu makalenin arastirma ihtiyacini dogrulamak icin mevcut tarama calismalari
incelenmistir. Harjunkoski ve digerleri (2014), proses enddstrileri i¢in gelistiriimis mevcut cizelgeleme
metodolojileri hakkinda bir inceleme yapmistir. Makalenin amaci, ¢izelgelemenin endustriyel yonlerine
odaklanmak ve sunulan yaklagimlarin temel 6zelliklerini tartismaktir. Yenisey ve Yagmahan (2014), ¢ok
amagl akis atdlyesi gizelgeleme problemlerine katkilar hakkinda kisa bir literatir taramasi yapmis ve
gelecekteki arastirmalar icin firsat alanlarini belirlemistir. Bu yazida 86 makale detayh olarak incelenmis ve
analiz edilmistir. Miyata ve Nagano (2019), blokaj kisitiyla m-makine akis atdlyesi gizelgeleme problemi
Uzerine bir literatlr taramasi sunmustur. 1969'dan 2019'un baslarina kadar toplam 139 makale gézden
geciriimis ve siniflandiriimistir. Tomazella ve Nagano (2020), ilk calismalardan (1965) son yaklasimlara
(2018) kadar akis atdlyesi cizelgeleme problemlerini ¢6zmek igin dal sinir algoritmalarinin kapsamli bir
incelemesine sahiptir. Makaleler, problemin ézelliklerine gére bélinmuls ve daha kolay goérintilenebilmesi
icin tablolarda 6zetlenmistir. Guzman ve digerleri (2022), farkli plan turlerini ve 6zelliklerini temsil eden
modelleme yaklagimlarini, uyarlanmis algoritmalarla ¢6zim yaklagimlarini, uygulama alanlarini, kurum igi
ve kurumlar arasi seviyeleri iceren entegrasyonu, modelleri ve algoritmalari dogrulamak i¢in kullanilan veri
kimelerinin boyutlarini, gelistirme araglarini ve elde edilen ¢ézimlerin kalitesini igeren mevcut arastirma
¢alismasini butlinsel bir gergeve ile degerlendirmistir. Sistematik literatlr taramasi, bir gergeve igerisinde
dizenlenmis ve Uretim planlama, gizelgeleme ve siralama ile bunlarin kombinasyonlari dahil olmak Gzere
farkli plan turleri etrafinda gruplanmistir.

Cogu yazarin burada 6énerilen butlinsel gcergeveyi (modelleme ve ¢6zim yaklasimi, programlama dili,
¢6zum araci, amag fonksiyonu) dikkate almadigi belirlenmistir. Bu kapsamda bir tarama calismasina
literatUr arastirmasi boyunca rastlanmadidi igin, bu ¢alismanin 6zgin bir nitelik tagidig1 dustintilmektedir.
Bu inceleme calismasi, akis atdlyesi cizelgeleme problemlerinin temel unsurlarina genel bir bakis
saglamayl amaclamaktadir. Butinsel siniflandirma c¢ercevesine dayali makalelerin bu sistematik
incelemesiyle, akis atblyesi cizelgelemesindeki mevcut arastirma egilimlerinin yani sira gelecekteki
arastirma bogluklari ve ydnleri belirlenmeye calisiimistir. Arastirma sorulari agagidaki gibidir:

Akig atdlyesi cizelgeleme problemleri nasil analiz edilebilir?
Akis atdlyesi cizelgeleme problemlerinde ne tir modelleme yaklasimlari kullanilir?
Akis atdlyesi cizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin hangi ydntemler veya teknikler énerilmistir?

Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. ikinci bélim akis atdlyesi gizelgeleme problemini,
Uglncu bolim literatir inceleme metodolojisini, dérdincli bélim toplanan materyallerden edinilen bazi
onemli bulgulari ve besinci bélimgalisma sonucunun bir 6zetini ve gelecek ¢alismalara yénelik énerileri
sunmaktadir.

2. AKIS ATOLYESI GiZELGELEME PROBLEMI

Bir gizelgeleme problemi a|B|y notasyonu ile gdsterilir: o Uretim ortamini, B islem o6zelliklerini ve
kisitlamalari, y ise genellikle en kiguklenecek amaci temsil eder (Tomazella ve Nagano, 2020).

Uretim gizelgelemede Uretim ortami () sdyle tanimlanabilir (Sekil 3): Oncelikle islerin atdlyeye gelis
sekline ve iglerin ve makinelerin sayisina gore ikiye ayrilir. islerin atélyeye gelis sekline gére dinamik ve
statik olarak tekrar ikiye ayrilir. Dinamik ortamda rastsal is gelisleri ve islem sirelerinde degisiklikler gorulur.
Ayrica makine arizalari, teslim tarihlerinde degisiklik ve siparis iptali gibi durumlarla sik¢a karsilasilir. Statik
ortamda ise sonradan is gelii ve belirsizlik bulunmaz. islerin ve makinelerin sayisina gére ise 4 farkli ortam
g06zlenir. Bunlar tek makine, paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi Uretim ortamlaridir. Akis tipi atélyede
islerin izledigi rota aynidir ve akis tek bir yone dogrudur. Atdlye tipi Gretim ortaminda ise her is farkl bir rota
izler (Balikesir Universitesi Endiistri Miihendisligi Bélimdi, 2020).

580  Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 3



Akis Atolyesi Cizelgeleme Probleminin Sistematik Literatiir Taramasi ve Biitiinsel Bir Cergevesi

Cizelgeleme

‘ Uretim
Turleri
|

1 .
| Islerin ve

islerin atélyeye maki -
X . A akinelerin
gelis sekline goreJ sayisina gore

I_I_I I | y . | 1

Tek Paralel Atdlye
makine makine tipi

Dinamik‘ ’ Statik ‘ ‘

’ Akisg tipi

Sekil 3. Uretim gizelgeleme tiirleri

Akis tipi Uretim yapan atdlyeler icin literatirde sikga karsilasilan bazi § ifadeleri asagdidaki gibidir:

Serbest birakilma zamani, dis etkenler nedeniyle bir isin yalnizca belirli bir stire gectikten sonra
islenmek i¢in uygun oldugunda ortaya ¢ikmasi neticesinde olusur. Islerin iglenmesine izin verilen
baslangi¢ zamanini tanimlar.

Makine isgali kisitlamasi, makineler arasinda depolamanin olmadigi durumlarda ortaya ¢ikar, bu
nedenle bir i, m'deki islemi bitmis olsa bile m+1 kullanilabilir olana kadar makine m'yi isgal
etmelidir.

Bir miktar ara stok depolama olmasi, ancak boyutunun sinirli olmasi durumunda, sinirli ara stok
kisitlamasi kullantlir.

Bir isin makineler arasinda gegirdigi siirenin kisiti da dikkate alinir. izin verilen siiresifir oldugunda
bekleme olmaz. Samarghandi ve Behroozi (2016), Schaller ve Valente (2020), Basar ve Engin
(2022) beklemesiz akis atblyesi gizelgeleme konusunda calismislardir.

Bos kalmama kisiti bir makinenin ilk isi islemeye basladiktan sonra bosta kalmasina izin vermez.

Ariza kisiti, makinelerin tim sire boyunca kullanilamadigi durumlarda goérinur. Makine arizasi,
¢alisma suresinin herhangi bir aninda meydana gelebilir. Tum makineler arizalanabilir ve makineyi
tekrar ¢alisir duruma getirmek icin bir onarim suresi gerekir. Allahverdi (1996), makinelerin rastgele
arizalara maruz kaldigi bir akis atolyesi gizelgeleme problemini ele almigtir.

Son olarak, is dncelik kisitlamalari, dis etkenler bazi islerin digerlerinden énce planlanmasini talep
ettiginde ortaya ¢ikar (Tomazellave Nagano, 2020).

Bu kisitlamalara ek olarak, literatiirde su terimler de yer almaktadir:

Gruplama makinesinde, j makinesi bir dizi isi toplu olarak isleyebilir.

Coklu gorev esnekligi, k makinesinin, p makinesinin ilgili islemlerini gergeklestirme yetenegine
sahip oldugu anlamina gelir.

Kesinti kisitlamasinda, j makinesindeki i isinin islenmesi kesintiye ugrayabilir. Makine ¢alismaya
geri déndukten sonra, i isinin islenmesi ek maliyetlerle veya maliyetler olmadan devam ettirilebilir.

Permitasyon akis atolyesi, islerin islenmesinin tim makinelerde ilk giren ilk ¢ikar kuralina uymasi
anlamina gelir. Permutasyon akis atolyesi ¢izelgeleme ile ilgili calismalara Arish ve digerleri (2002),
Dag (2013), Bootaki ve Paydar (2018), Belabid ve digerleri (2020), Azad ve Sarja (2021) érnek
verilebilir.

Parti akisinda, bir is veya ¢cok sayida is, ardisik islemlerin ¢akisabilmesi i¢in bir makinedeki
tamamlanmis alt partilerialt makinelere tagimak igin daha klguk alt partilere boltnebilir. Kalir ve
Sarin (2000), Yoon ve Ventura (2002), Tseng ve Liao (2008), Martin (2009), Pan ve digerleri (2011),
Pan ve Ruiz (2012), Meng ve digerleri (2018), Wang ve digerleri (2022) parti béimeli akis atolyesi
gizelgeleme konusunda c¢alisan isimlerden birkagidir.

Sirali atdlyede, su kosullar gecerlidir: j makinesinde herhangi iki i ve k isi igin pij<pkj ise, 0 zaman
tim makinelerde pij<=pkj j=1,...,m (siral isler). Herhangi iki makine j ve g igin pij<pig ise, tim
i=1,...,n iglerinde pij<=pig (sirali makineler) (Miyata ve Nagano, 2019).
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Cizelgeleme problemleri icin G¢ grup hedef vardir:

(1) tamamlanma siresine dayali hedefler,

(2) teslim tarihine dayali hedefler,

(3) envanter ve kullanim maliyetlerine dayal hedefler.

Akis atdlyesi cizelgeleme problemlerinde birinci ve ikinci hedef gruplari daha yaygin olarak
kullaniimasina ragmen, literatiirde Gglincl hedef grubunu temel alan ¢alismalara da rastlamak mimkuindir
(Yenisey ve Yagmahan, 2014).

En blylk tamamlanma zamani ve toplam akis siiresi, uygulamada en yaygin ve énemli hedeflerdir.
En biylk tamamlanma zamani, sistemden ayrilan son isin tamamlanma siresine karsilik gelir. Toplam
akig suresi, son makinedeki tim iglerin tamamlanma surelerinin toplamidir (Miyata ve Nagano, 2019). En
blyuk tamamlanma zamani degerinin enaza indirilmesi, kullanim ve Uretim hatti verimliligini en Ust dizeye
cikarirken, akis suresinin enaza indirilmesi, kaynaklarin istikrarh birsekilde kullaniimasini ve sireg igindeki
yari bitmis Urlinln enaza indirilmesini saglar (Yenisey ve Yagmahan, 2014).

Musteri talebini karsilamak icin kullanilan teslim tarihleriyle ilgili performans kriterleri, genellikle erkenlik
ve geglik Olglstdur. Gecikme degerinden bagimsiz olarak, teslim tarihlerinden sonra tamamlanan iglerin
sayisini enaza indiren hedef geciken islerin sayisidir. Akis atolyesi gizelgeleme problemlerinde gok amagli
yaklasim, bahsedilen faydalarin eszamanli olarak elde edilmesini saglar (Yenisey ve Yagmahan, 2014).

3. LITERATUR iNCELEME METODOLOJISi

Literatlr arastirma asamasinda, yapilandirilmis bir metodoloji kullaniimis ve kapsamli bir literatir
taramasi ile makalelerin segim yanlihgini azaltmak igin bilimsel ve seffaf bir suireg izlenmistir. Bu galismada
4 adimli bir metodoloji izlemistir: (1) materyal toplama, (2) tanimlayici analiz, (3) kategorilerin segilmesi ve
tanimlanmasi, (4) materyalin degerlendiriimesi.

3.1. Materyal Toplama

Sekil 4, vyapilandiriimig literatlir inceleme surecini takip etmek igin benimsenen stratejiyi
gOstermektedir.
Veri tabani : Elsevier,

Springer, Dergi: Hepsi
Ta\flor&Franms,Web of Dil : ingilizce
Science

Tiir : Makale, tarama Yl : 2000-2022

Anahtar kelime aramasi “‘flow shop scheduling”

Analiz igin
makaleler

Belli sebeplerden
— dolayielenen 7
makKaleler

Dabhil edilen
—f1 makaleler 73

Sekil 4. Yapilandiriimig literatiir inceleme siireci

Bu ¢alisma icin toplanan referanslar 22 yillhik (2000-2022) bir zaman dilimini kapsamaktadir. Makaleler,
Nisan 2022'de Elsevier, Mart 2023'te Springer, Taylor&Francis ve Web of Science bilimsel veritabaninda
"flow shop scheduling" anahtar kelimesi kullanilarak aranmistir. Dergi ayrimi gézetilmemistir. Yalnizca
ingilizce makaleler segilmistir.

Bu makalelerin 6zetleri, arastirma sorularimizla uyusup uyusmadiklarini degerlendirmek igin gézden
gecirilmigtir. Bu derlemenin kapsamini belirlemek ve hangi makalelerin dahil edilecegini se¢cmek icin su
kriterler belirlenmistir. ilk olarak, tretim ortami, permitasyon akis atélyesi olmalidir. Permiitasyon akig
atdlyesinde tim isler tim makinelerde ayni yola ve m isleme sahiptir ve her is ilk makine ile baglar ve son
makine ile dongusina bitirir. Esnek, hibrit ve dagitiimis akis atdlyeleri ile ilgili problemler incelemeye dahil
edilmemistir.
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3.2. Tanimlayici Analiz

Ozetler analiz edildikten sonra, tam okuma igin 80 makale segilmistir. 80 makalenin bu alt kiimesinden
7'si, arastirma sorularini tatmin edici birsekilde yanitlamadiklari igin incelemeyle ilgili gértlmemistir. Analiz,
degerlendirme ve siniflandirma siregleri igcin 2000-2022 yillarina ait 73 makale kalmistir.

Sekil 5 bu makalelerin yillara gore yayin egilimini gostermektedir.

12
10
10 9

o N b O ©

Sekil 5. incelenen makalelerin yillara gére dagilimi

Nihai inceleme igin secilen makaleler 31 farkl dergide yayinlanmistir. Sekil 6, bu dergilerde incelenen
makalelerin dagihmini  gostermektedir. 31 dergi igerisinden, Computers&Operations Research,
Computers&Industrial Engineering ve Applied Soft Computing, incelenen tim makalelerin %37’si ile en gok
makaleyi yayinlayan dergilerdir.

Journal of Scheduling |

Journal of Central South University

Production & Manufacturing Research

Journal of Information and Optimization Sciences
Advances in Engineering Software

Swarm and Evolutionary Computation

Engineering Applications of Atrtificial Intelligence
Computer and Information Sciences

Applied Mathematics and Computation

Scientia Iranica

Materials Today: Proceedings

International Journal of Production Economics

Computers & Chemical Engineering

Journal of Industrial Information Integration

Computers & Operations Research

Computers & Industrial Engineering

|
|
|
2 4 6 8 10 12

m2000 ®=2001 =2002 ®=2003 =2004 2005 =2006 2007 =m2008 =m2009 =2010 2011
m2012 2013 2014 m2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 6. incelenen makalelerin yayin yili ve dergilere gére dagilimi

3.3. Kategorilerin Segilmesi ve Tanimlanmasi

Birinci arastirma sorusuna cevap olabilmesi i¢in akis atdlyesi gizelgeleme problemini karakterize eden
en 6nemli hususlari 6zetleyen bitlnsel bir cergeve dnerilmistir. Bu ¢erceve, bir dizi kategoriyi detaylandirir.
Bu kategoriler modelleme yaklagsimi, ¢6zum yaklagimi, gelistirme araci ve amag fonksiyonudur.
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Bu biitiinsel cerceve, literatiir incelemelerinin entegre ediimesi ile olusturulmustur. incelenen
calismalarda yer alan modelleme yaklagsimlari, ¢6zim vyaklagimlari, gelistirme araglari ve amaglar
gercevenin alt kategorilerini olusturmaktadir. Bu kategorilerin timUinin birden tek bir galismada analiz
ediliyor olmasindan dolayi bitlnsel cergeve ifadesi kullaniimistir. Tablo 1, bu c¢alismanin énemli bir
katkisini temsil eden ve genel olarak herhangi bir Gretim ¢izelgeleme problemine uygulanabilecek ¢ergeveyi
sunmaktadir.

Tablo 1. Akis atolyesi gizelgeleme problemlerini temsil etmek igin 6nerilen gergeve

Ana Kategoriler Alt Kategoriler

Modelleme Yaklasimi Dinamik Programlama (DP)
Karmasik Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP)
Karmasik iki Degiskenli Tamsayili Programlama (KiDTP)
Saglam Karmagik Tamsayili Dogrusal Programlama (SKTDP)

C6zum Yaklagimi Kesin C6zim Algoritmasi - Dal Sinir (DS)
Sezgisel Algoritma - Nawaz, Enscore ve Ham (NEH)
Metasezgisel Algoritma - Karinca Kolonisi (KK)
Metasezgisel Algoritma - Evrimsel Algoritmalar (EA)
Metasezgisel Algoritma - Genetik Algoritma (GA)
Metasezgisel Algoritma - Yerel Arama (YA)
Metasezgisel Algoritma - A¢gozli Algoritma (AA)
Metasezgisel Algoritma - Memetik Algoritma (MA)
Metasezgisel Algoritma - Pargacik Sirt Optimizasyonu (PSO)
Metasezgisel Algoritma - Tavlama Benzetimi (TB)
Metasezgisel Algoritma - Tabu Arama (TA)
Metasezgisel Algoritma - Gucuk Kusu (GK)
Metasezgisel Algoritma - Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS)
Metasezgisel Algoritma - Gégmen Kuslar Algoritmasi (GKA)
Metasezgisel Algoritma - Maymun Arama Algoritmasi (MAA)
Metasezgisel Algoritma - Harmoni Arama (HA)
Metasezgisel Algoritma - Geri iz Stirme (GiS)
Metasezgisel Algoritma - Yapay Ari Kolonisi (YAK)

Geligtirme Araci Programlama dili, ¢6zim araci
Amag Fonksiyonlari Zaman, gelir, maliyet

Modelleme yaklasimi olarak 4 farkli model ile karsilasiimistir. C6zUm yaklagimlar 3 baslik altinda
incelenmigtir. Buna gdre; kesin ¢ézum algoritmalari bir alt kategori ile sinirli kalmigtir ve bu da dal sinir
teknigidir. Sezgisel algoritmalardan da yalnizca NEH sezgiseli calismaya dabhil edilebilmistir. Metasezgisel
algoritmalarin ise 16 farkli gesidine degdinilmigtir. Gelistirme araci kategorisinde programlama dili ve ¢dézim
araci de@erlendirilmigtir. Son olarak amag fonksiyonlari analiz edilmek istenmistir.

4. DEGERLENDIRME ve BULGULAR

Tim makaleler Tablo 1'de 6nerilen butiincll gergeveye gére degerlendirilmis ve kodlanmigtir (Tablo
2). Literatirde akis atdlyesi gizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin ¢ok gesitli modeller ve yaklasimlar
vardir. Bu galismanin amaci, farkli model turlerini olusturmak icin izlenen matematiksel programlama
yontemlerini, bunlari ¢gézme tekniklerini ve bu problemleri ¢ézmek igin kullanilan yazilimlari sunmaktir.
Tablo 2, ikinci ve Uglncu arastirma sorularini yanitlamak igin, incelenen galismalarda uygulanan
modelleme yaklagimini ve ¢6zim tekniklerini sunmaktadir.

Tablo 2'deki ikinci situn modelleme yaklasimina atifta bulunmaktadir. Bu analiz, akis atdlyesi
gizelgeleme problemleri icin en yaygin kullanilan modelin karmasik tamsayili dogrusal programlama
(KTDP) modelleri oldugu sonucuna varmamizi saglamistir (Tablo 3). Modelleme yaklasimi belirtilen
makalelerin %67’sinde bu yaklasim benimsenmistir.
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Tablo 2. incelenen galigmalarin 6zellikleri

Modelleme Cézim Programlama  Cézim Amag
Kaynak Yaklagimi  Yaklagimi Dili Araci Fonksiyonlari
Suliman (2000) HA enk Cmax
Grabowski ve Wodecki MA/TA C++ enk Cmax
(2004)
Kalczynski ve HA/NE enk Cmax
Kamburowsk (2008) H
Lian ve digerleri MA/PSO enk Cmax
(2008)
Pan ve digerleri (2008) MA/AA enk Cmax
Qian ve digerleri (2008) HA/EA enk Cmax
Kuo ve digerleri MA/PSO C++ enk Cmax
(2009)
Laha ve Sarin (2009) HA C enk ) F;
Li ve digerleri (2009) HA enk Y F;
Zobolas ve digerleri (2009) MA C++ enk Cmax
Ribas ve digerleri HA enk Cmax
(2010)
Chiang ve digerleri (2011) MA/MA C++ enk Cmax
enk F;
Dubois-Lacoste ve MA/YA C++ enk Cmax
digerleri (2011) enk F;
enk)T;
Gao ve digerleri (2011) MA/HA enk > F;
Geiger (2011) MA/YA enk Cmax
enk > F;
Lei ve Wang (2011) MA/YA C++ enk Tmax
Pan ve digerleri (2011) MA/HA C++ enk Cmax
Varmazyar ve Salmasi KTDP MA/TA enkNt
(2011)
Ahmadizar (2012) MA/KK C++ enk Cmax
Ahmadizar ve MA/KK enk Cmax
Barzinpour (2012) MA/YA enk} E;
enky;T;
Akhshabi ve digerleri MA/GA MATLAB enk Cmax
(2012)
Bank ve digerleri MA/PSO C++ enk};T;
(2012) MA/TB
Deng ve Gu (2012) MA/EA enk Cmax
Guanlong ve digerleri MA/JYAK C++ enk > F;
(2012)
Hwang ve digerleri (2012) DP enk Y F;
Li ve Yin (2012) MA/YAK MATLAB enk Cmax
Svancara ve Kralova HA enk Cmax
(2012)
Chang ve digerleri (2013) enk Cmax
A/EA
Moslehi ve Khorasanian KIDTP KCA/DS C# CPLEX enk > F;
(2013)
Tang (2013) KCA/DS enk Cmax
Benavides ve digerleri KTDP MA/EA C++ CPLEX enk Cmax
(2014)
Liu ve digerleri (2014) MA/EA MATLAB enk Cmax
Moslehi ve Khorasanian MA/YA enk Cmax
(2014)
Abdollahpor ve Rezaeian MA/YBS C++ enk Cmax
(2015) MA/AA
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Modelleme Cézim Programlama  Cézim Amag
Kaynak Yaklagimi  Yaklagimi Dili Araci Fonksiyonlari
Cheng ve digerleri KTDP KCA/DS enk Cmax
(2015) enk Y F;
Dasgupta ve Das (2015) MA/GK MATLAB enk Cmax
enk Y F;
Dong ve digerleri (2015) MA/YA C++ enk > F;
Lin ve digerleri (2015) MA/GIS MATLAB enk Cmax
Rahman ve digerleri MA/GA C++ enk(maliyet)
(2015)
Ribas ve Companys HA enk > F;
(2015)
Sadaga ve Moraga (2015) MA MATLAB enk Cmax
Zhang ve Gu (2015) MA/YAK enk Cmax
Esmaeilbeigi ve digerleri KTDP C++ enb(gelir)
(2016) CPLEX
Shao ve Pi (2016) MA/EA enk Cmax
Etiler ve digerleri (2017) MA/GA enk Cmax
Liu ve Chung (2017) MA/YBS enk Cmax
Marichelvam ve digerleri, MA/MAA enk Cmax
2017 enk > F;
Tajbakhsh ve digerleri, KTDP MA/GA enk Cmax
2017 MA/PSO enk(erkenlik
maliyeti)
enk(geclik
maliyeti)
Zhao ve digerleri (2017) MA/HA MATLAB enk Cmax
MA/YA
Baskar ve digerleri (2018) HA/NE MATLAB enk Cmax
H
Li ve digerleri (2018) HA/NEH PYTHON CPLEX enk Y F;
Meng ve digerleri MA/GKA C++ enk Cmax
(2018)
Saracgoglu ve Sier (2018) MA/GA enk Cmax
enk Y F;
Bacha ve digerleri (2019) HA enk Cmax
Doush ve digerleri (2019) MA/HA MATLAB enk > F;
MA/YA
Goli ve digerleri (2019) SKTDP enk Cmax
enk (dis
kaynak
kullanim
maliyeti)
Khatami ve digerleri (2019) KTDP MA/YA CPLEX enk Cmax
Zhang ve digerleri (2019) MA/EA enk Cmax
enk Tmax
Anjana ve digerleri MA/PSO enk Cmax
(2020) enk Tor
Gmys ve digerleri (2020) KCA/DS C++ enk Cmax
Maricvelhamve Geetha MA/MA enk  (enerji
(2021) MA/YA maliyeti)
Puka ve digerleri (2021) HA/NEH enk Cmax
Ramesh ve digerleri (2021) MA/TB MATLAB enk Cmax
Goyal ve Kaur HA MATLAB enk Y ;W;
(2022)
Umam ve digerleri (2022) MA/GA enk Cmax
MA/TA

586 | Cilt / Volume 57 | Sayi / Issue 3



Akis Atolyesi Cizelgeleme Probleminin Sistematik Literatiir Taramasi ve Biitiinsel Bir Cergevesi

Tablo 3. Modelleme yaklagimi ile ilgili 6zet bilgiler

Kaynak Modelleme Yaklagimi
Varmazyar ve Salmasi (2011) KTDP

Hwang ve digerleri (2012) DP

Moslehi ve Khorasanian (2013) KiDTP
Benavides ve digerleri (2014) KTDP

Cheng ve digerleri (2015) KTDP
Esmaeilbeigi ve digerleri (2016) KTDP
Tajbakhsh ve digerleri (2017) KTDP

Goli ve digerleri (2019) SKTDP
Khatami ve digerleri (2019) KTDP

Tablo 2'deki Uglinclu sutun, incelenen calismalarda Onerilen ¢6zim algoritmalarina atifta
bulunmaktadir. Modellerin karmasikligi ve uygulama alanlari goéz onine alindiginda, farkli Uretim
problemlerini cézmek igin farkh teknikler kullaniimistir. Referanslarin gogu, problemicgin ¢ézim yéntemleri,
yani kesin ¢0zim, sezgisel ve metasezgisel yontemler Onermeyi amagclamistir: (1) Kesin ¢6zim
algoritmalari (KCA), mimkin olan eniyi ¢6ziimi saglayan tekniklere yanit veren ve dnceden belirlenmis
¢ozumlere yaygin olarak entegre edilen, (2) sezgisel algoritmalar (SA), eniyi ¢éziimu garanti etmeyen ancak
global eniyiye yaklasarak nispeten iyi olan bir ¢bziim sunan, (3) metasezgisel algoritmalar (MA), Ust diizey
sezgisel yontemlerden olusan ve alt sezgisel operasyonlari yonlendiren ve degistiren yinelemeli bir ana
sure¢ araciligiyla yeterince yiksek kaliteli bir ¢6zim saglayabilen algoritmalardir. 73 adet makalenin
dordincu bir yizdesi (%10) ¢bzUm algoritmasi sunmayan akis atélyesi gizelgeleme probleminin analizi ve
literatlr incelemesine yoneliktir.

Akis atolyesi cizelgeleme problemlerini ¢ozme teknikleri ile ilgili olarak, 66 adet makalenin %95'i bu
problemleri cozmek igin kullanilan algoritmayi agiklarken, %5’i agiklamamistir. Incelenen makalelerin buyuk
cogunlugunda metasezgisel algoritmalar (%68) uygulanmis olup, algoritmalarin kullanim sikhgi asagida
bulunan Tablo 4’te verilmistir. Ensik kullanilan algoritmalarin yerel arama, evrimsel algoritmalar ve genetik
algoritma oldugu gértlmektedir.

Tablo 4. Metasezgisel algoritmalarin kullanim sikhgi

Metasezgisel Algoritma Tiir(i Kullanim Sikhgi

Yerel Arama 10

Evrimsel Algoritmalar
Genetik Algoritma

Pargacik Siru Optimizasyonu
Harmoni Arama

Tabu Arama

Yapay Ari Kolonisi

Aggozlu Algoritma

Karinca Kolonisi

Memetik Algoritma
Tavlama Benzetimi

Yapay Bagisiklik Sistemi
Geri iz Siirme

Gogmen Kuslar Algoritmasi
Gucuk Kusu

Maymun Arama Algoritmasi

P PP EFEPDNDNMNNMNMNMNNNOWWPMOIOO N

Sezgisel algoritmalar igerisinden (%21) en yaygin kullanilan teknigin NEH algoritmasi oldugu
gorulmustur. Kesin ¢6zim algoritmalari (%6) i¢in sik kullanilan tekniklerden biri ise dal sinir algoritmasidir.
Incelenen calismalardaki ¢6zim yaklagimlarinin orani Sekil 7’de verilmistir.
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21%

68%

= Metasezgisel = Sezgisel =Kesin Cozim = C6zim Algoritmasi Verilmemis

Sekil 7. incelenen galismalarda ¢6ziim yaklagimlarinin orani

Tablo 2, programlama dilleri ve ¢oéziculer olarak siniflandirilan her gelistirme aracinin gesitli
kombinasyonlarini veya iligkilerini gdstermektedir. Programlama dilleri ile ilgili olarak, sadece birka¢ yazar
(%48) arastirmalarini yaparken kullandiklari programlama dilini belirtirken, digerleri belitmemistir.
Kullanilan diller MATLAB, C, C#, C++ ve Python iken, en ¢ok tercih edilen (%53) C++ olmustur. Bunu %34
ile MATLAB takip etmektedir.

Calismalarin %8’inde, akis atdlyesi gizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin kullanilan ¢ézlci olarak
CPLEX kullanildigi gérilmustir. Matematiksel modeller genellikle bir problemi amag fonksiyonu araciligiyla
ve ayrica problemin yapisini tanimlamaya yonelik kisitlamalari ile tanimlar. Calismalarda gozlemlenen
amag fonksiyonlari Tablo 5'teki gibidir.

Tablo 5. Amag fonksiyonu tiirleri

Amac fonksiyonlari
En buyuk tamamlanma zamaninin (Cmax) en kigliklenmesi
Toplam akis zamaninin (3 F;) en kigcuklenmesi

Gelirin en blyuUklenmesi

Toplam gecikmenin (3,T;) en kiglklenmesi

Bekleme suresinin (3 ;W;) en kuguklenmesi

En blylk gecikmenin (Tmax) en kigtklenmesi

Maliyetin en kuglklenmesi

Erkenlik ve geglik degerlerinin (3T}, >;E;) en kiglklenmesi
Toplam dis kaynak kullanim maliyetinin en kuguklenmesi
Erkenlik ve geclik maliyetinin en kliguklenmesi

Geciken ig sayisinin (N1) en kiguklenmesi

Toplam enerji maliyetinin en kiguklenmesi

Ortalama gecikmenin (Tor) en kiguklenmesi

Aragtirmacilar tarafindan engok benimsenen amag fonksiyonunun %56 ile enblylk tamamlanma
zamani oldugdu, bunu ¢ok amagcli (%18), toplam akis siresine dayal (%15) ve diger amac fonksiyonlarinin
(%11) izledigi gérialmugstar (Sekil8).
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m Makespan = Toplam akis suresi ®Cok amacgh mDiger

Sekil 8. Amag fonksiyonuna gére makalelerin yiizdesi

5. SONUG ve ONERILER

Uretim cizelgeleme modelleri, daha kisa planlama ufuklarinda farkli alanlardaki tesisleri ve kaynaklar
eniyi sekilde kullanmaya odaklanir. Programlama modellerinin takip ettigi hedefler, kurulum, stok tutma ve
uretim maliyetlerini ve surelerini azaltmayi, Uretim silresini ve gecikmeyi enaza indirmeyi amaglar.

Uretim gizelgeleme genellikle bir sirketin gerceklestirdigi en kritik faaliyettir. Sirketler igin bu faaliyetin
amacil, talebi kargilamak icin mimkin olan en kisa slirede enaz kaynagi kullanmaktir. Son yillarda bu tir
problemlerin Ustesinden gelmek icin literatlirde gesitli ydntem ve ¢6zim teknikleri ortaya ¢ikmistir.

Akis atdlyesi cizelgeleme konusu altinda ¢ok sayida uzantinin olmasi ve farkh kaynaklarda
yayinlanmis gegmisten ginimiize fazla sayida ¢alismanin mevcut olmasi bu calismayi sinirlandirmistir.
Bu calismada 2000'den 2022'ye kadar yayinlanan permutasyon akis atdlyesi gizelgeleme problemlerine
kapsamli bir bakis agisi sunmak igin sistematik bir literatlir taramasi yapilmistir. Bu inceleme (¢ ana katki
saglamistir. ilk olarak, incelenen ve analiz edilen makalelerden gizelgeleme problemlerini karakterize eden
biitiinsel bir gergeve sunulmustur. ikinci olarak, mevcut makaleler énerilen biitiinsel gergeveye goére
dizenlenmis ve siniflandiriimistir. Son olarak, katkimiz arastirma firsatlarini belirlemekten ibarettir.

Makalenin amaci ile ilgili olarak, makalelerin yaklasik %95'i ¢dézim yéntemleri 6nermis, makalelerin
%68’i metasezgisel yontemler, %21’i sezgisel ydntemler ve %6’si kesin ¢dzim algoritmalari gelistirmistir.
Ensik kullanilan programlama dilleri C++ (%53) ve MATLAB (%34) iken model ¢ézlcusu olarak sadece
CPLEX'in kullanildidi géralmastir. En gok benimsenen amag fonksiyonunun %56 ile enbuyik tamamlanma
zamani oldugu, bunu gok amagcli (%18), toplam akis slresine dayali (%15) ve diger amagc fonksiyonlarinin
(%11) izledigi géralmuagtar.

Batan bulgular degerlendirildiginde gelecek ¢alismalar icin 6neriler su sekildedir:

e Literatirde ¢ok sik rastlanan enblyiuk tamamlanma zamaninin enkuguklenmesi ve toplam akig
suresinin enkucuklenmesi amag fonksiyonlari yerine ya da bunlarla birlikte gelir ve maliyet
fonksiyonlar gesitlendirilebilir. Ayni zamanda erkenlik ve geglik dlgllerine daha fazla ¢alisilip yeni
amag fonksiyonlari turetilebilir.

e Matematiksel modellerin ¢ok sik kullaniimadidr goéralmuastir. Son 20 yilda metasezgisel
algoritmalarin  agirhkli  olarak kullanildigi  yorumu yapilabilir. Matematiksel model ve
sezgisel/metasezgisel algoritmalarin birlikte kullanilip kiyaslandigi ¢alismalar gerceklestirilebilir.

e Kesin ¢dzim algoritmalari ile ilgili makalelerin neredeyse tamaminda dal sinir tekniginin
uygulandigi goriimustir. Ayni sekilde sezgisel algoritmalar icerisinde de NEH algoritmasinin 6n
planda oldugu diger algoritmalara ¢ok yer verilmedigi gortulmustir. Bu kapsam genigletilip diger
yontemlerin kullaniimasi da faydali olacaktir.

e Son olarak ayni ¢alismanin bir benzeri permitasyon olmayan, hibrit, dagitiimis ve esnek akis
atdlyesi cizelgeleme problemlerinin kapsama dahil edilmesi ile gergeklestirilebilir.
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