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OZET

Cizelgeleme, imalat ve servis endiistrilerinde ¢ok dnemli role sahip bir karar verme prosesidir. Bir firmada
cizelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya sezgisel yontemler kullanarak sinirli kaynaklarin gérevlere
tahsis edilmesi islemini gerceklestirir. Cizelgeleme literatiiriinde birden fazla 6lgiitiin bulundugu ¢izelgeleme
calismalari son yillarda gittikge artmistir. Ancak bu tiir problemlerin ¢6ziimii tek ol¢iitlii problemler kadar kolay
degildir. Ciinkii birbirleri ile ¢elisen amaclarin ayni1 anda eniyilendigi tek bir ¢izelgeyi olusturmak oldukga
zordur ve bu konudaki literatiir tek olgiitliilere gore daha azdir. Son zamanlarda tek makinali sistemlerin yant sira
akis tipi cizelgeleme problemlerinde de ¢ok ol¢iitlii calismalar ilgi cekmektedir. Bu calismada, ¢ok olgiitlii akis
tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in bir literatiir taramasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Siralama, Akis tipi ¢izelgeleme, Cok 6lgiit, Literatiir taramasi

A LITERATURE SURVEY FOR MULTICRITERIA FLOWSHOP SCHEDULING
PROBLEMS

ABSTRACT

Scheduling is a decision making process in manufacturing and service industry which has an important role.
Scheduling function in a firm assigns restricted resources to the tasks using mathematical and heuristic
techniques. In scheduling literature multicriteria scheduling problems are faced in an increasing manner in recent
years. However, the solution of this kind of problems is not as easy as the single criterion problems. Since the
objectives are in conflict with each other, it is very difficult to optimize the objectives simultaneously. The area
is less then the literature in single criterion scheduling. Recently, the studies on the multicriteria flowshop
scheduling have received attention. This study considers a literature survey for multicriteria flowshop scheduling
problems.
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1. GiRiS siurlt kaynaklarin tahsis edilmesine imkan saglar.
Kaynaklarin uygun tahsisi, sirketin amaglarin
Cizelgeleme bir ¢cok imalat ve servis endiistrisinde eniyilenmesine ve hedeflerine erigmesine imkan
onemli rol oynayan bir karar verme prosesidir. Satin saglar (Baker, 1974).
alma ve iretimde, ulastirma ve dagitimda, bilgi
isleme ve haberlesmede kullamlir. Cizelgeleme Cizelgeleme problemlerinde birden fazla Olgiitiin
fonksiyonu bir sirkette matematiksel veya sezgisel bulundugu ¢izelgeleme ¢aligmalari son donemlerde
teknikler yardimi ile islerin gergeklestirilmesinde gittikge artmustir. Ancak bu tir problemlerin ¢6zimii
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tek olgiitlii problemler kadar kolay degildir. Ciinkii
birbirleri ile ¢elisen amaglarin ayni anda eniyilendigi
tek bir ¢izelgeyi olusturmak olduk¢a zordur ve bu
konudaki literatiir tek olgitlillere gore daha azdir
(Gupta and Kyparisis, 1987; Dileepan and Sen,
1988). Son zamanlarda tek makinali sistemlerin yani
sira akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde de ¢ok
oOlciitlii calismalar ilgi cekmektedir.

Bir ¢ok imalat veya montaj ortamlarinda isler, cok
farkli makinalar iizerinde islemlerini ger¢eklestirmek
zorundadir. Tim islerin rotasi ayni ise, yani tim
isler ayn1 makinalar1 ayni sirada takip ediyorlar ise,
bu ortam akis tipi olarak adlandirilir. Ne zaman bir
is bir makina tizerinde islemini tamamlarsa bu is bir
sonraki kuyruga baglanir. Islerin siras1 makinadan
makinaya degisebilir. Ancak bir malzeme tasima
sistemi, islerin makinadan makinaya transferi igin
kullaniliyor ise sistemde ayni is sirast siirdiiriiliir
(Pinedo, 1995).

Bu c¢alismada ¢izelgeleme de sik¢a kullanilan ¢ézim
yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. Bu yontemler
en iyileme yontemleri ve sezgisel yontemler olmak
izere iki smifta incelenmistir. Sezgisel yontemler
icinde meta-sezgiseller olarak bilinen tavlama
benzetimi, tabu arama ve genetik algoritmadan
bahsedilmistir.

Calismada daha sonra c¢ok Olgiitlii ¢izelgeleme
problemleri hakkinda genel bir bilgi verilip bu
konuda yapilan c¢alismalar gosterilerek sonuglari
degerlendirilmistir.

2. KULLANILAN (}(?ZUM
YONTEMLERI

Cizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin bir cok
yontem kullanilmistir. Genel olarak bakildiginda
yontemleri eniyileme yontemleri ile sezgisel
yontemler diye ikiye ayirmak miimkiindiir.

2. 1. Eniyileme yontemleri
Eniyileme yontemleri ii¢ grupta toplanabilir:

[lki dinamik programlama teknigi olup bu teknik bir
eniyileme teknigidir. Bu yontem g¢izelgeleme ve
diger kombinatoryal problemler i¢in kullanilan ¢ok
asamali karar problemidir. Bu yontemle ilgili en
onemli ilk ¢aligmalar, Held and Karp (1962), Lawler
(1964) ile Lawler and Moore (1969) tarafindan
yapilmustir. Bu teknik belli kisitlayici kurallari akilci
bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday ¢oziimii
elimine ederler. Ancak bu teknik biiyiik boyutlu
problemler igin etkin degildir. Ciinkii durum
degiskenlerinin sayis1 artarken problemleri ¢6zmek

icin gereken islemlerde artar ve bu 6zellik biiyiik
boyutlu  problemlerin  ¢6ziimiinde  dinamik
programlama yaklasiminin  kullanimimi  kisitlar
(Lenstra, 1985; Morton and Pentico, 1993; Pinedo,
1995).

Ikincisi dal-simir yaklasimi olup kombinatoryal
problemlerin  ¢oziimiinde en sik  kullanilan
yontemlerden biridir. 1lk olarak gezgin satict
probleminde (Eastman 1959) uygulanmistir. Bu
yontemde, ¢oziim zamanlar1 farkli veri setlerine gore
onemli derecede degiskenlik gosterir. Dallanan
degisken ile sinirlama yaklagimmin  segimi
algoritmanin performansini énemli derecede etkiler.
Dal-sinir teknigi ile ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimii, problem boyutu arttik¢a zorlagsmaktadir
(Pinedo, 1995; Morton and Pentico, 1993).

Bir ¢ok arastirmaci, ¢izelgeleme problemlerinin
degisik versiyonlar1 igin tamsayili programlama
modelleri gelistirmislerdir. Bir ¢izelgeleme problemi
tamsayilt programlama modeli olarak formiile
edilebilecegi icin mevcut tamsayili programlama

algoritmalariyla ¢oziilebilir. Ancak bdyle bir
yaklasim sadece kiigiik &lgekli  problemlere
uygulanabilir. Cizelgeleme problemlerinin
matematiksel programlama formiilasyonlari

genellikle ¢ok sayida degisken ve kisita ihtiyag
duyar. Mevcut tamsayili programlama algoritmalari
bu tiir problemleri etkin bir sekilde ¢6zmede basarilt
degildir. Ancak bu tiir formiilasyonlarin bir avantaji
birden fazla dlgiitii tek bir amag fonksiyonu altinda
birlestirebilmesidir (Lenstra, 1985; Morton and
Pentico, 1993; Pinedo, 1995).

Diger bir yaklagim da tamsayili programlamaya gore
modellenmis bir problemi tamsayr kisits1 olmadan
cozmektir. Boylece mevcut dogrusal programlama
algoritmalarmin  kullanimi  miimkiin olur. Bu
algoritmalar asir1 hafizaya ihtiyag duymaksizin
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zebilir. Ancak bu tiir
bir yaklasimm dezavantaji tamsayr olmayan
¢ozlimler en yakin tamsayiya yuvarlatilmak zorunda
kalmasidir. Bir ¢ok durumda optimal ¢oziimlerle
karsilastirildiginda bu yuvarlamanin kotii ¢oziimlere
yol actig1 gosterilmistir (Kan, 1976; Pinedo 1995).

2. 2. Sezgisel Yontemler

Cizelgeleme problemlerinin eniyi ¢6ziimii, dal-sinir,
dinamik programlama veya tamsayili programlama
yontemler ile bulunabilir. Ancak bu yontemler giiglii
bir bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama zamanina
ihtiya¢ duymaktadir ve biiyiik boyutlu problemlerin
¢ozlimiinde kullanilmalar1 uygun olmamaktadir. Son
yillarda yeni sezgisel teknikler gelistirilmistir. Bu
sezgiseller; tavlama benzetimi, tabu arama, genetik
algoritma ve karinca kolonisi gibi yaklagimlardir.
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Tavlama benzetimi, kombinatoryal optimizasyon
problemleri i¢in iyi ¢dziimler veren olasilikli bir
arama yontemidir. “Tavlama Benzetimi” ismi,
katilarin ~ fiziksel tavlanma siireci ile olan
benzerlikten ileri gelmektedir. Tavlama benzetimi
algoritmasi,  birbirlerinden  bagimsiz  olarak,
Kirkpatrick et al. (1983) ve Cherny (1985)
tarafindan ortaya konmustur. Giiniimiize kadar,
farkli alanlardaki bir ¢ok eniyileme problemine
uygulanmigtir. Tavlama benzetimi, bir katinin
minimum enerji durumu elde edilene kadar yavas
yavas sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit
eden olasilikli bir arama ydntemidir. Bu yontem ile
iiretilen ¢oziimler sirasinin amag fonksiyon degerleri
genel bir azalma egilimindedir. Fakat baz
durumlarda amag fonksiyonu degerleri yiiksek olan
¢cozlimler de kabul edilebilmektedir. Bu yolla, yerel
bir enkiiciik etrafinda yapilan aramadan ¢ikilip, daha
iyi bir yerel veya belki de mutlak bir enkii¢iik igin
aramaya devam etmek amaglanir. Tavlama
benzetiminin kombinatoryal eniyileme problemleri
icin eniyiye yakin ¢oziimler veren kullanigh bir
yontem olarak dikkate alindigi sdylenebilir (Aarts
and Korst, 1989a,b).

Tabu  arama, kombinatoryal  optimizasyon
problemlerini ¢ézmek icin gelistirilmis bir sezgisel
tekniktir ve bagka metotlarla birlikte kullanilarak, bu
metotlar1  yerel optimum tuzagina diismekten
koruyan uyarlanabilir bir yaklagimdir. Tabu
aramanin bugiinkii modern seklini Glover (1989;
1990; Glover and Laguna, 1997) ortaya koymustur.

Tabu arama, baslangic  ¢oziimii, hareket
mekanizmasi, aday liste stratejileri, hafiza, tabu
yikma  kriterleri, durdurma kosullar1  olarak
adlandirilan  temel elemanlara sahiptir. Tabu
aramada  baslangic  ¢Oziimii  rassal  olarak
secilebilecegi gibi, baslangi¢ ¢6ziimiiniin
belirlenmesinde herhangi bagka bir algoritma da
kullanilabilir. Hareket mekanizmasi ise, mevcut
¢oziimde yapilan bir degisiklikle elde edilebilecek
yeni ¢Oziimleri belirler ve miimkiin hareketler,
mevcut ¢oziimiin  tim komsularin1  olustururlar.
Hareket mekanizmasinin, problem yapisina baglh
olmasinin yani sira uygun bir sekilde belirlenmesi bu
metodun performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Komsu arama yonteminde her yeni ¢izelge amag
fonksiyonun daha disiik bir degerini temsil ettigi
icin bir inig teknigi olarak da bilinir (amag
fonksiyonu enkiigiikleme oldugunda). Cizelge
sayisinin bir fonksiyonu olarak amag¢ fonksiyon
degeri azalan bir fonksiyonu gosterecektir. Biiyiik
boyutlu problemlerde aramanin erken sathalarinda
amag¢ fonksiyon degerinde hizli bir diisiis olabilirken
aramanin sonuna dogru ise bu diislis daha yavastir.
Komsu arama yontemlerinin problemlerinden biri,
bu yontemlerin yerel bir eniyi degere yakalanma

egilimleridir. Coziimleri iyilestiren her yol takip
edildiginde, bu yol mutlak eniyiye gitmeyebilir.
Eger eski cizelgeden daha kotii olan yeni bir ¢izelge
denemesine izin verilirse, yoOntem tuzaktan
kurtulabilir ve eniyi ¢dziime giden yolu bulabilir.
Daha kot goriinen bir ¢oziime ara sira yonelme
esnekligi tabu aramanin bir 6zelligidir.

Genetik algoritmalar, tavlama benzetimi ve tabu
aramadan daha geneldir. Tavlama benzetimi ve tabu
arama, genetik algoritmalarin 6zel durumlaridir.
Genetik algoritmalarin dnciileri Holland (1975), De
Jong (1975) ve Goldberg (1989)’dir. Genetik
algoritmada ¢6ziim uzayi, dizi veya kromozom
olarak gosterilen aday ¢cozlimlerden
olusturulmaktadir. Her kromozomun bir amag
fonksiyonu  degeri  yani uygunluk  degeri
bulunmaktadir. Segilen bir kromozom kiimesi ve
bunlarin uygunluk degerleri bir yigin
olusturmaktadir. ~ Genetik  algoritmanin  her
iterasyonunda iiretilen bir y1gmn hacmi, o iterasyonun
neslini olusturur.

Genetik algoritmalar ¢izelgeleme problemlerine
uygulandiginda cizelgeler bir yiginin iiyeleri veya
bireyleri olarak dikkate alinir. Her bireyin
uygunlugu vardir. Bir bireyin uygunlugu ilgili
problemin amag¢ fonksiyon degeri ile o&lgiliir.
Yontem iteratif olarak calisir ve her iterasyon bir
nesile karsilik gelir. Bir neslin genisligi 6nceki
nesilden yasayan bireyler ile Onceki neslin
cocuklarindan (veya yeni c¢izelgelerden) olusur.
Algoritmada nesile kargilik gelen yigmn genisligi bir
iterasyondan digerine genellikle sabittir. Cocuklar
onceki neslin bir boliimiine ait bireylerin mutasyonu
ve c¢aprazlamasi ile elde edilir. Bireyler,
kromozomlar olarak ifade edilir. Cok makinali bir
sistemde bir kromozom alt kromozomlardan olusur.
Bu kromozomlarin her biri bir makina tizerindeki is
siras1 ile ilgilidir. Bir aile kromozomundaki bir
mutasyon, ilgili siradaki esdeger is ciftlerin yer
degistirmesine esdeger olabilir. Her nesilde
uygunlugu yiiksek olan bireyler ¢ogalirken diisiik
olanlar Olir. Yeni neslin olugumunu belirleyen
dogum, Sliim, iireme siirecgleri karmasik olabilir ve
genellikle mevcut nesil bireylerinin uygunluk
seviyelerine baglidir.

Karinca sistemi, farkli kombinatoryal optimizasyon
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilen genel amagl
sezgisel bir algoritmadir. Karmnca sisteminde, arama
aktiviteleri, ger¢ek karmncalarin karakteristiklerini
taklit eden basit temel yeteneklere sahip "karinca"
olarak adlandirilan ajanlara yaptirilmistir. Gergek
karincalarin  davraniglarina iligkin arastirmalar
caligmanin  biiyik bir kismuni  olusturur. Bu
calismalarda iizerinde durulan problemlerden biri de
karincalar gibi neredeyse kor olan hayvanlarin

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 19-30

21

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (1) 19-30




Cok Olgiitlii Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri Icin Bir Literatiir Taramasi, T. Eren, E. Giiner

kolonileri iginde besin kaynaklarindan geriye dogru en
kisa yolu nasil bulduklaridir. Yollan gésteren ve nereye
gidilecegine karar vermekte kullanilan medya,
fenomen izden olusur. Hareket eden bir karmnca, yolu
belirlemek tizere bir miktar (degisen miktarlarda)
fenomeni yiizeye birakir. Tek basina bir karinca
genellikle rassal olarak hareket etmesine ragmen,
yola daha dnceden birakilan bir miktar fenomen ize
rastlarsa bu karinca bunu inceler ve bunu takip edip
etmemeye karar verir bu yolla da fenomen izi kendi
fenomeni ile giiclendirir. Bu kollektif davranis, bir
otokatalitik davranig formudur, karmncalar izi daha
cok takip ederlerse, bu iz takip edilmek i¢in daha
cekici bir hale gelir. Bu proses bu yiizden pozitif
geri besleme olarak adlandirilir. Bir karincanin bir
yolu se¢me olasiligi, o yoldan daha dnceden gegen
karincalarin sayisi arttikga artar (Dorigo et al., 1996;
Dorigo et al., 1999).

3. GOK OLGUTLU GiZELGELEME
PROBLEMLERI VE YAPILAN
CALISMALAR

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal
optimizasyon problemleri sinifindan oldugu igin
optimal ¢oziimlerini bulmak olduk¢a zordur.
Genellikle kiigiik boyutlu ve tek 6lgiitlii problemler
icin optimal ¢dzliimler bulunabilir. Tek makinali iki
olgiitli  bir ¢izelgeleme problemi i¢in Van
Wassenhove and Gelders (1980), (pseudo-polinom
algoritma) ve Chen and Bulfin (1990) tarafindan
(polinom algoritma) iki algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin her ikisi de iki 6lgiitlii problem igin
etkin ¢oOziim seti tretir. Van Wassenhove and
Gelders (1980)’in yaklasimi ile 50 ise kadar olan
problemlerin ¢6ziimii gosterilmistir.

Dileepan and Sen (1988), Sen and Gupta (1983) ile
Sen et al. (1988)’nin algoritmalarinda parametrik
yaklagim kullanarak tiim etkin ¢éziimler iiretebilir.
Fakat dal ve siir algoritmasinin yapisindan dolayi
bu algoritmalar polinom veya pseudo-polinom
algoritmalar degildir.

Cok olciitlii problemler daha karmasik oldugu igin
bu konudaki literatiir tek oOlgiitliilere gore oldukga
azdir. Fakat bir ¢ok uygulamalarda bir ¢izelgenin
degisik Olgiitlere gdre 1iyi olup olmadiginin
Olciilmesinde yarar vardir. Optimal ¢6ziimlerin
bulunmadigr durumda, karar vericiye degisik alt
optimum ¢dziimleri sunmak esneklik saglar.

Cok olgiitlii problemler igin genis caplt bes literatiir
tarama makalesi yaymlanmustir. iki 6Olgiitlii statik
cizelgeleme ile ilgili Dileepan and Sen (1988),
tarafindan  yapilan c¢aligmada onalti makale

incelenmistir. Calismada, ¢izelgeleme problemlerini
iki sinifa ayirmiglardir. Birinci sinifta; 6lgiitlerden
bir tanesi amag¢ fonksiyonu olarak alinirken digeri
kisit olarak alimmakta, ikinci sinifta ise; ¢izelge
uygun olmak sartiyla her iki Olgiitte amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Cok olgitlii tek
makinali ¢gizelgeleme iizerinde bir baska ¢alisma Fry
et al. (1989) tarafindan yapilmistir. Tek ve paralel
makinali ¢ok Olgiitlii ¢izelgeleme ile ilgili bir
literatiir taramasi da Eren and Giiner (2002)
tarafindan yapilmistir. Nagar et al. (1995a) ise, tek
ve ¢ok makinali sistemlerde yapilan iki ve ¢ok
olgiitlii cizelgeleme caligmalarina ait bir literatiir
aragtirmasi ~ yapmiglardir.  Calismalarinda  bir
smiflandirma  semast  geligtirerek  caligmalari
degerlendirmislerdir. T’kindt and Billaut (2001),
calismalarinda ¢ok 6l¢iitlii ¢izelgeleme problemlerin
¢oziimiinde ¢ok amagli optimizasyon teorisi
baglantisina isaret ederek, karar analizi kavramlarina
gore lstesinden gelinmesi miimkiin, ¢ok olgiitli
cizelgeleme problemlerinin ¢dziimii ig¢in genel bir
yap1 vermiglerdir.

Cok olgiilii cizelgeleme problemleri ii¢ sekilde
cozlilmektedir. Birincisi, Olgiitlerin agirliklart esit
oldugunda problemin biitiin etkin ¢oziimleri iiretilir.
Daha sonra ¢ok Olgiitlii karar verme teknikleri
kullanilir ve ¢oziimler arasinda ddiinlesimler yapilir.
Ikincisi, 6lgiitlerin agirlik degerleri farkli oldugunda
ama¢ fonksiyonunda toplam agirlik fonksiyonu
tanimlanir. Boylece problem tek olgiitlii ¢izelgeleme
problemine doniisiir. Sonuncusu ise, problemde
oOlgiitler birincil ve ikincil olarak ayrilmakta once
birincil ~ 6l¢iit, ikincil 6lgiit ihmal edilerek
eniyilenmekte, sonra ikincil Sl¢iit birincil Sl¢iitiin
performansint  azaltmama kisit1 altinda eniyi
edilmektedir. 1lk iki problem “iki odl¢iitli”
sonuncusuna ise “ikincil Olgitli” ¢izelgeleme
problemi denir. Problem ii¢ degisik notasyon
kullanihir. o/B/F(C,,C, ), burada « is sayismi, B
makina sayisini, F(CI,CZ); C, ve C, olgiitlerinin
etkin ¢ozlimlerini gostermektedir. o/B/F, (CI,CZ)
ise, iki Olgiitlii ¢izelgeleme probleminde iki amag
fonksiyonun toplam agirlikli  degerini  ifade
etmektedir. F, (Cl,Cz); C, ve C, Odlgiitlerinin
agirhikl toplaminin etkin ¢oztimlerini
gostermektedir. o/B/F, (Cz/ C,) ise, ikincil olgiitii
ifade etmektedir. F,(C,/C,); C, olgiitiiniin eniyi
degeri altinda C, Olgiitiinin hiyerarsik olarak
eniyilenmesini ifade etmektedir (Gupta et al. 2001).

Iki makinali akis tipi ¢izelgeleme probleminde
maksimum tamamlanma zamanini enkigiikleme
(n/2/C,,) problemi Johnson (1954) kurali ile

O(nlogn) hesaplama zamani ile ¢ozilir. Ancak
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n/2/C, (Chax  disindaki

performans Olgiitleri) i¢in NP-zor
(Garey, 1976; Chen and Bulfin, 1993).

problemi diger

problemdir

Akis tipi ¢ok Olciitlii problemlerle ilgili yapilan

calismalar ama¢ fonksiyonuna gore  sdyle
siiflandirilmagtir.
3. 1. Maksimum Tamamlanma Zamani ve

Akig Zamani ile ilgili Galigmalar

3. 1. 1. Maksimum Tamamlanma Zamani
(C..) ve Akis Zamani (F')

max

Maksimum tamamlanma zamani (C .. ) ve ortalama

max

akis zamaninin (f) enkiigiikleme problemini karigik
tamsayil1 hedef programlama ile ilk defa Selen and
Hott (1986) formiile etmiglerdir. Modelleri

mn+n+m kisittan olusmakta, n? 0-1 tamsay1 ve
2mn —2n +1 kadar da siirekli degisken sayist vardir.

Wilson (1989), Selen and Hott (1986)’1n modelini
daha az degisken kullanarak karigtk tamsayili
programlama ile ¢6zmiislerdir. Model, 2mn +n —m

kisittan olusmakta, n® 0-1 tamsay1 ve mn kadar da
stirekli degisken sayisinda olugmaktadir. Modeli
kullanarak 7 makina 20 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Gangadharan and Rajendran (1994), maksimum
tamamlanma zamani ve toplam akis zamanim

(ZF) enkiiciiklemek i¢in tavlama benzetimi

algoritmasin1 kullanmislardir. Problemi 25 makine
40 ise kadar ¢oziip bulduklari sonuglart Ho and
Chang (1991) ile Ogbu and Smith (1990),
algoritmalarinin sonuglart ile karsilastirmiglar ve
gelistirdikleri bu sezgiselin daha etkin sonuglar
verdigini gostermislerdir.

Rajendran (1994a), ayni problem igin Nawaz et al.
(1983) algoritmasindan faydalanarak &zel bir
sezgisel gelistirmistir. Sonuglarini Ho and Chang
(1991)’in gelistirdigi algoritma ile 30 makina 50 ise
kadar ¢ozmiislerdir.

Yine Rajendran (1995), maksimum tamamlanma
zamani ve toplam akis zamani problemini ¢dzmek
icin Campbell et al. (1970), yontemini kullanarak bir
sezgisel yaklasim gelistirmistir. Onerdigi sezgisel
yaklagimi, Ho and Chang (1991)’in yontemiyle 30
makina 50 isli problemler i¢in karsilagtirmistir.

Nagar et al. (1995b), iki makinali akis tipi
cizelgelemede agirlikli toplam akis zamani ve
agirlikli maksimum tamamlanma zamani

(n/2/ Z F+C,.)  enkiicikleme  problemini

incelemislerdir. Problem i¢in dal-smir yoOntemi
gelistirmigleridir. Problemi 10 ve 14 is i¢in cesitli
agirhik degerleri vererek ¢ozmiiglerdir.

Sivrikaya-Serifoglu and Ulusoy (1998), iki makinali
permiitasyon akig tipi probleminde agirlikli
maksimum tamamlanma zamani ve agirhikh
ortalama akis zamani ve minimize etmek igin
Rajendran (1992) ve Nagar et al. (1995b)’nin dal-
smir yaklagimint  genisleterek 18 ise kadar
cozmiislerdir. Gelistirdikleri dal-sinir yaklagiminin
alt sinirlarini Ignall and Schrege (1965)’den daha iyi
sonu¢ verdigini gostermislerdir. Rajendran and
Chaudhuri (1991) ve kendi gelistirdikleri sezgisel
yontemi karsilagtirarak da 2 makinali 500 ise kadar
degisik agirlik degerleri vererek ¢ézmiiglerdir.

Lee and Chou (1998), ayn1 problem igin iki makinali

akis tipi ¢izelgelemede n’+2n degiskenli ve 3n
kisith tamsayili programlama ile modellemislerdir.

Ayrica problem i¢in karmasiklig O(n2 ) olan bir

sezgisel yaklagimin eniyiye ¢ok yakin sonuglar
verdigini 15 ige kadar ¢cozerek gostermislerdir.

Saym and Karabat1 (1999), iki makinali akis tipi
cizelgeleme probleminde maksimum tamamlanma
zamani ve toplam tamamlanma zamani problemini
¢Ozmiislerdir. Problemi 28 ise kadar ¢6zen bir dal ve
siir algoritmasini Klein and Hannan (1982)’nin
gelistirdigi  ¢ok amagli  tamsayilt  dogrusal
programlama dzelliklerinden faydalanmislardir.

Yeh (1999), agirlikli toplam akis zamani ve agirlikl
maksimum tamamlanma zamani problemi i¢in iki
makinali akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in dal-sinir
algoritmasit gelistirmistir. Yeh (1999) caligmasinda
algoritmasini, Nagar et al. (1995b) algoritmasi ve
Greedy Algoritmas1 ile 200 ise kadar ¢oziip
sonuglar1 karsilagtirmislardir.

Chou and Lee (1999), iki makinali agirlikli toplam
akis zamani ve maksimum tamamlanma zamani
problemini ¢dzmek i¢in bir tamsayili programlama
modeli sunmuglardir. Modelleri;

Min Z=a) (Cy — Dy )+BCy
k=l
Kasitlar:
n
Zzlk = 1 5 k = 1,2,...,11
i=l

Zzik =1;i=1,2,...,n
k=1
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S 2Dy ;k=12,..,n

Sy 2R S, (S + 4 y):
k=2)3,..,n

Xy =8 +4,+Y, - Ry;

Xy =S, +4,+Y, —R,_; k=2,3,..,n

Burada; n, is sayisini, oo ve f3; toplam akig zamani
ve maksimum tamamlanma zamani icin agirlik
degerlerini, C, ; ikinci makinada k. siradaki isin
tamamlanma zamanini, D, ; k. siradaki isin sisteme
girls zamanini, Z;, ; i. is k. sirada ¢izelgelenmisse
Z; =1 aksi halde Z; =0, S, ; birinci makinada .
siradaki isin baslama zamanini, R, : k makinanin
hazir olma zamaninit Y, ise; k. siradaki is i¢in o igin

birinci makinada tamamlanma zamani ile ikinci
makinada isleme baslanmasi arasindaki farki, X ;

ikinci makinada k. siradaki igin bos zamanini ifade
etmektedir. Chou and Lee (1999), ayrica
gelistirdikleri sezgiselin eniyiye ¢ok yakin sonuglar
verdigini 15 ise ¢ozerek gostermislerdir.

Su and Chou (2000), toplam akis zamani ve
maksimum tamamlanma zamanini enkiciikleme
problemini hazirhk ve islem zamanlari ayrilmis

dinamik akis tipi g¢izelgeleme problemi igin
tamsayilt  programlama modeli  sunmuslardir.
Modeli;

MinZ=0) (Cy, =Dy )+(1-0)C,y
k=1

Kisitlar:
ZZik =1;k=12,..,n
i=1

n

Zzikzl; i=12,..,n

k=1

T, 2Dy ;k=12,..,n

2R, T} 2 (Tk—l + Sl +A’f—1);
k=23,..,n

C12 =R2 +Zl +S[l]2 +X1 +Bl

Cra = Crap + Zi + S + Xy + By
k=2)3,..,n

Zy =T +8Sm + 4 +Y, =Ry = §)p - X,
Zy =Ty +Spp + Ax + Y, = Crin = Spp — X
k=2)3,..,n

Xl :Ti +S[l]l +A1 +Y1 _R2 _Zl _S[I]Z’

Xy =T + Sy + 4 + Y = Chln = Zi = Si»
k=2,3,..,n

seklinde tanimlamislar. Burada; n; is sayisini, o ve
(1-a); toplam akis zamam ve maksimum

tamamlanma zamani i¢in agirhk degerlerini, Cy;; J.

makinada k. siradaki isin tamamlanma zamanini,
Dy ; k. swradaki isin sisteme giris zamanini, 7} ;
birinci makinada k. siradaki isin baglama zamanini,
Zy; i is k. swada cizelgelenmigse Z; =1 aksi
halde Zj =0, Sp);; j. makinada k. siradaki isin

hazirllk zamani, R,: k makinanin hazir olma

zamanini, Y, ise; k. siradaki is igin o isin birinci
makinada tamamlanma zamam ile ikinci makinada
isleme baglanmas1 arasindaki farki, X, ; ikinci

makinada k. siradaki isin bos zamanmim ifade
etmektedir. Problem icin sezgisel bir yaklagimda
sunup 15 ise kadar ¢ozmiislerdir. Sezgiselin ¢6ziim
kalitesi %99’un tizerinde ¢ikmustir.

Framinan et al. (2002) ayn1 problemi Nawaz et al.
(1983)’nin sunduklar1 yontemin agamalarini yeniden
gozden gegirerek iki dlgiitlii probleme uyarlamistir.
Ortalama akis zamani ve maksimum tamamlanma
zamani arasinda Odiinlesimler yapmislar ve diger
sezgisel yontemlerden (Rajendran and Chaudhuri,
1991; Rajendran, 1992; Rajendran, 1993; Rajendran,
1994a; Rajendran, 1995; Ho, 1995; Woo and Yim,
1998) daha etkin ¢oziimler verdigini 20 makina 200
ise kadar ¢ozerek gostermislerdir.

T’Kindt et al. (2002a), iki makinali akis tipi

cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma
zamanli ve maksimum tamamlanma zamanini
n/ 2/me,ZZFi enkiiciiklemek i¢in karinca

kolonisi yontemi ile 200 ige kadar ¢dzmiistiir.

Allahverdi and Aldowasian (2002), ayn1 problemi m
makinali durum i¢in 18 ige kadar ¢ozen bir dal-sinir
yontemi gelistirmistir. Ayrica problem icin 6zel bir
sezgisel gelistirerek, Gangadharan and Rajendran
(1993), Rajendran (1994b), Rajendran and
Chaudhuri (1990) ve Chen et al. (1996)’in
gelistirdikleri sezgisellere karsilastirarak 20 makina
120 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Allahverdi  (2002), akis tipi  cizelgeleme
problemlerinde agirlikli maksimum tamamlanma
zamanit ve ortalama akis zamani problemin 2
makinali ve m makinali durum igin daha Once
gelistirilen sezgisel yontemlerle (Nagar et al., 1995a;
Nagar et al., 1995b; Sivrikaya-Serifoglu and Ulusoy,
1998; Lee and Chou, 1998) kendisinin gelistirdigi
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sezgiseli 2 makina i¢in 600 ise kadar, 20 makinali
durum igin ise 300 ise kadar ¢ozmiistir.

3. 1. 2. Maksimum Tamamlanma Zamani
(C.x) Kisiti Altinda Toplam Akis Zamani

(> F)

Rajendran  (1992), iki makinali maksimum
tamamlanma kisit1 altinda toplam akig zamanim
enkiigiikleme  problemini  dal-sinir  yOntemi
kullanarak 10 ise kadar ¢ozmiistiir. Problem icin
ayrica iki Ozel sezgisel algoritma gelistirmistir.
Gelistirdigi yontemi 24 ise kadar ¢oziip, sonuglarini
Johnson (1954) algoritmasi ile karsilagtirmiglardir.

Neppalli et al. (1996)’de iki makinali akis tipi
cizelgelemede aynm1 problemi incelemislerdir.
Problem ¢ozmek igin  genetik  algoritmayi
kullanmuglar. Gelistirdikleri algoritma ile de 80 ise
kadar ¢ozmiislerdir.

Maksimum tamamlanma zamani kisitt altinda
toplam akis zamanmi minimize etme problemini
Gupta et al. (1999) de incelemislerdir. Problem igin
tabu arama sezgiseli gelistirmislerdir. 4 farkli faktore
gore performansimi  degerlendirmiglerdir. Bunlar
baslangi¢ ¢6ziimii, hareket tipi, komsu biiylkligi ve
tabu listesi uzunlugudur. Gupta et al. (1999)
gelistirdikleri  sezgiselin ~ Rajendran  (1992)
yonteminden daha iyi sonug verdigini 2 makina 80
ise kadar ¢cozerek gostermislerdir.

T’Kindt et al. (2001), maksimum tamamlanma
zamani kisiti altinda toplam akis zamanim
enkiiciikleme problemini yaptiklar1 ¢alismada iki
makinali akis tipi problemde 35 ise kadar ¢6zen bir
dal-sinir algoritmast gelistirmistir. Problem igin
ayrica Ozel bir sezgisel gelistirerek 150 ise kadar

cozmiiglerdir.  Gelistirdigi  sezgisel yaklasgimin
eniyiye cok yakin ¢oziimler verdigini
gostermislerdir.

Gupta et al. (2001), iki makinali akis tipi

cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma
kisit1 altinda toplam akis zamanmi enkii¢iikleme
probleminde igin sezgisel yaklagimlar 6nermislerdir.
Sezgiselleri; yapisal (constructive), kontrolli
eklenen (controlled insertion), ve iteratif diizelme
gosteren (iterative improvement) olmak {izere lige
ayirmigtir.  Her birinden de fliger sezgiseli ele
almistir. (Gupta, 1972; Nawaz et al. 1983; Rajendran
1993, Nepalli et al. 1996, Gupta et al. 1999).

Maksimum tamamlanma kisit altinda toplam akis
zamanint enkiiciikleme probleminde T’kindt et al.
(2002b), 35 ise kadar ¢ozen bir dal-sinir algoritmasi
gelistirmiglerdir. Ayrica problemi yine kesin sonug

veren karisik tamsayili programlama ile 27 igse kadar
ve dinamik programlama ile de 17 ise kadar
¢Oozmiisler ve performansimi karsilagtirmislardir.
Problemi 150 ise kadar ¢6zen sezgisel sunup, iki,
sezgisel (Rajendran, 1992; Gupta et al. 2002)
yontem ile karsilagtirmiglardir.

Gupta et al. (2002), iki makinali akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma
kisit altinda toplam akis zamani ve maksimum
tamamlanma kisit altinda agirlikli toplam akis
zamani, enkiigiiklemek i¢in tavlama benzetimi,
Dueck and Scheuer (1990)’in gelistirdigi yontem,
tabu arama, ¢ok dereceli (multi-level) sezgiseller ve
genetik algoritmayr kullanarak 80 ise kadar
¢Ozmiistiir.

3. 2. Maksimu_m Tamamlanma Zamani ve
Geg Bitirme ile llgili Calismalar

3. 2. 1. Maksimum Tamamlanma Zamani
(Ciax ) Ve Maksimum Geg Bitirme (T

max )

Daniels and Chambers (1990), iki makinal1 akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma
zaman1 ve maksimum ge¢ bitirme Ol¢iitlerini kii¢iik
boyutlu problemler igin ddiinlesim egrileriyle etkin
cizelgeler bulmuslardir. Biiyiik boyutlu problemler
icin de Van Wassenhove ve Gelders (1980),
algoritmasindan yararlanarak bir sezgisel yaklasim
gelistirmigler ve 20 ise kadar ¢ézmiislerdir. Ayrica
algoritmayr m makinali akis tipi ¢izelgeleme
problemi iginde uyarlayip 10 makina 10 ise kadar
¢Ozmiislerdir.

Murata et al. (1996) ve Ishibuchi and Murata (1998),
agirlikli maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
maksimum ge¢ bitirme problemini Schaffer
(1985)’in VEGA (vektor degerlendirme) yontemini
kullanarak 20 is 10 makinaya genetik algoritma ile
¢Ozmiislerdir:

Maksimum tamamlanma zamani ve maksimum geg
bitirmeyi enkiiciikleme problemini Chakravarthy
and Rajendran (1999)’da incelemiglerdir. Problemi
¢ozmek icin sezgisel bir yaklasim olan tavlama
benzetimini kullanarak 25 makine 50 ise kadar
¢oziip sonuglart Daniels and Chambers (1990)’1n
gelistirdigi yaklasimla karsilastirmislardir.

Chang et al. (2002), cok amacli akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in kademeli oOncelik agirliklandirma
yaklasimi ~ gelistirmiglerdir. 1ki &lgiitlii  olarak
agirlikli maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
toplam ge¢ bitmeyi Pareto eniyileme ¢6ziim yontemi
ile bulmuglardir. Problemlerini 30 is ve 20 makinaya
kadar test problemlerde uygulamislardir.
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Gupta et al. (2002), iki makinali akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma
kisit altinda agirlikli ge¢ bitirme problemini,
enkiigiiklemek i¢in tavlama benzetimi, Dueck and
Scheuer (1990)’in gelistirdigi yontem, tabu arama,
cok dereceli (multi-level) sezgiseller ve genetik
algoritmay1 kullanarak 80 ise kadar ¢ozmiistiir.

3. 2. 2. Maksimum Tamamlann_1a Zamani
(C,.x ) Ve Ortalama Geg Bitirme (7')

max

Liao et al. (1997), iki makinal1 akis tipi ¢izelgeleme
probleminde maksimum tamamlanma zamani ve

ortalama geg¢ bitirme (n/2/C,,.,T) problemini

max >
Johnson (1954) algoritmalarii kullanarak alt sinir
degerlerini bulmuslardir. Problemi 2 makina 30 ige
kadar ¢ozmiislerdir.

3. 3. Gok Olgiitlii Gahigmalar

Rajendran (1995), maksimum tamamlanma zamant,
toplam akis zamani ve makina bos zamani
enkiigiikleme problemini ¢dzmek icin Ozel bir
sezgisel  gelistirmislerdir. ~ Onerdigi  sezgisel
yaklasgtmi Ho and Chang (1991) yontemiyle
kargilagtirmis ve daha etkin ¢oziimler verdigini 50 is
30 makinaya kadar ¢ozilip gostermistir.

Murata et al. (1996) ve Ishibuchi and Murata (1998),
Agirliklt maksimum tamamlanma zamani, agirlikli
maksimum geg bitirme agirlikli toplam akig zamani
problemini Schaffer (1985)’in VEGA yontemini
kullanarak 20 is 10 makinaya kadar kadar ¢6zen
genetik algoritmay1 kullanmiglardir.

Allahverdi (2001), iki makinal1 akis tipi ¢izelgeleme
problemlerde en ¢ok kullanilan ii¢ Olgiit olan
agirlikli maksimum tamamlanma zamani, ortalama
akis zamani ve maksimum gecikmeyi enkiigiikleme
problemi i¢in dal-sinir algoritmast ile 18 ise kadar
cOzmiistiir. Daha sonra daha Once gelistirilmis
sezgisel metodlar1 kullanarak 6 tane sezgisel metot
gelistirmistir (Nawaz et al., 1983; Rajendran and
Ziegler, 1997; Johnson, 1954; SPT; EDD).
Sezgiselleri kullanarak 800 ise kadar ¢ozip
sonuclart eniyi ¢dziime ¢ok yakin sonu¢ verdigini
gostermistir.

Chang et al. (2002), cok amagli akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in kademeli oncelik agirliklandirma
yaklagimi gelistirmislerdir. Cok olgiitli olarak
agirlikli maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
toplam geg bitmeyi ve agirlikli toplam akis zamanini
enkiiciikleme problemini Pareto eniyileme ¢ozim
yontemi ile bulmuslardir. Problemlerini 30 is ve 20
makinaya kadar test problemlerde uygulamislardir.

Lee et al. (2002), toplam akig zamani, maksimum
ge¢ bitirme ve geciken is sayisini enkiiciikleme
problemi i¢in bulanitk mantik ile tabu arama
yontemini kullanmiglardir.

3. 4. Yapilan Diger Galismalar

Liao et al. (1997), iki makinali akis tipi ¢izelgeleme
probleminde maksimum tamamlanma ve geciken is
sayist problemini (n/2/C, ,ny) Daniels and

Chambers (1990) ile Johnson (1954) algoritmalarini
kullanarak alt smir degerlerini  bulmuslardir.
Problemi 2 makine 30 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Sharadapriyadarshini and Rajendran (1997), makine
bos zamani ile igin bekleme siiresi minimize etme
(n/m/I,W) problemini ¢ézmek igin sezgisel bir
algoritma sunmuslardir. Problemlerini 40 is 30
makine igin ¢dziip sonuglart Ho and Chang (1991),
Rajendran (1993), Gelders and Sambandam (1978),
Widmer and Hertz (1989) ve Miyazaki and
Nishiyama (1980) sezgiselleri ile
kargilagtirmiglardir.

Lee and Wu (2001), iki makinali akis tipi problemde
agirhikl toplam akis zamani ve agirlikli ortalama geg
bitirmeyi enazlamak i¢in 18 ige kadar ¢6zen dal-sinir
yaklagimi gelistirmiglerdir.

Ayrica Allahverdi and Mittenthal (1998), maksimum
tamamlanma zamani ve maksimum gecikme
problemini makinanm rasgele bozulma durumuna
gore stokastik olarak incelemiglerdir.

Yapilan c¢alismalar Tablo 1 ve Tablo 2’de toplu
olarak verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada literatiirdeki ¢ok olgiitlii akis tipi
calismalar gbézden gegirilmistir. Bu ¢aligmalarin
genel bir degerlendirilmesi yapildiginda su sonuglar
tespit edilmigtir:

. Akis tipi iki Olgiitlii ¢izelgeleme probleminde en ¢ok
kullanilan o6l¢iitler, Maksimum tamamlanma zamani
ve akis zamanu ile ilgili dlgiitlerdir.

. Aragtirmacilar bu tir problemlerin ¢dziimiinde,
eniyileme yontemi olarak en ¢ok dal-simir
kullanmuglardir.

. En ¢ok kullanilan sezgisel yontem genetik
algoritmadir. Bunu, tavlama benzetimi ve tabu arama
takip etmektedir.

. Akis tipi c¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok iki
makinali sistemler kullanilmaktadur.

. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde yapilan
calismalarin biiyiik cogunlugu deterministiktir.

Oniimiizdeki  yillarda akis tipi ¢izelgeleme
problemlerine olan ilgi daha da artacagi ve iki
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makinadan m  makinali  sistemlere = dogru
yayginlasacagi diisiiniilmektedir.

Eniyileme yontemlerinin kisith ~ imkanlarindan
dolay1 sezgisel yontemlere olan ilgi daha da artacagi
ve karinca kolonisi gibi diger sezgisellere de
yonelme olacagi tahmin edilmektedir.

Gergek hayat problemlerini daha iyi yansitmasi
acisindan  deterministik ¢aligmalarin  yani sira
stokastik problemlere de yodnelinmesi gerektigi
disiiniilmektedir. Ayrica tam zamaninda {retim
felsefesinin popiiler oldugu giinimiizde gecikme
tabanlt problemlere de bu kapsamda daha fazla
onem verilmesi gerekmektedir.

Tablo 1. Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Yapilan Caligmalar (1)

(1999)

Murata et al. (1996)
Ishibuchi and Murata (1998)
Chang and. (2002)

Problem tanimi Caligmayim yapanlar Eniyileme yontemi Sezgisel yontemler

n/m/ Cmax’ F Selen ve Hott (1986) matematiksel programlama -
Wilson (1989) matematiksel programlama -
Gangadharan and  Rajendran - tavlama benzetimi
(1994)
Rajendran (1994a) - ozel sezgisel
Rajendran (1995) - ozel sezgisel
Framinan et al. (2002) - ozel sezgisel
Allahverdi ve Aldowaisan (2002) dal-sinir ozel sezgisel
Allahverdi (2002) - ozel sezgisel

n/2/ Cmax ,F Nagar et al 1995b dal-smnir -
Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy dal-smir ozel sezgisel
(1998)
Lee and Chou (1998) matematiksel programlama ozel sezgisel
Saym ve Karabat1 (1999) dal-siur -
Yeh, (1999) dal-sinir Ozel sezgisel
Chou and Lee (1999) matematiksel programlama ozel sezgisel
Su and Chou (2000) dal-siur ozel sezgisel
T’Kindt et al. (2002) - karinca kolonisi

n/2/ Z F: Cmax Rajendran (1992) dal-sinir Ozel sezgiseller
Neppalli et al. (1996) - genetik algoritma
Gupta et al. (1999) - tabu arama
T’Kindt et al. (2001) dal-sinir Ozel sezgisel
Gupta et al. (2001) - ozel sezgiseller
T’kindt et al. (2002) dal-smir ozel sezgiseller
Gupta et al. (2002) - genetik algoritma, tabu

arama,
tavlama benzetimi ve
ozel sezgiseller
Tablo 2. Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Yapilan Caligmalar (2)

Problem tanimu Caligmayim yapanlar Eniyileme yontemi Sezgisel yontemler

n/ m/cmax ’Tmax Daniels and Chambers (1990), odiinlesim ozel sezgisel
Chakravarthy and Rajendran - ozel sezgisel

- genetik algoritma
- genetik algoritma
pareto eniyileme yontemi

n/2/Cppax T Liao et al. (1997) dal-sinir R

n/m/Cpax ’ZF’I Rajendran (1995) - ozel sezgisel

n/m/C s Tnaxs Z F Murata (1996) - genetik algoritma
Ishibuchi and Murata (1998) genetik algoritma

0/2/Conas D FLinax Allahverdi (2001) dal-simir o7el sezgiseller

n/m/C Z T, z F Chang and. (2002) pareto eniyileme yontemi -

n/m/F/ z F, Toax -7 Lee etal. (2002) - bulamk mantik ve tabu arama

n/2/C a0 Liao et al. (1997) dal-sinir N

n/m/LW Sharadapriyadarshini and - dzel sezgisel

’ Rajendran (1997)
n/2/ ZF +T Lee and Wu (2001) dal -sinir N
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