PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI  y|_ - 2004
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE ciLT ‘10

MUHENDISLiIK BIiLIMLERI DERGIiSI san 1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :19-30

COK OLCUTLU AKIS TIPI CIZELGELEME PROBLEMLERI
ICIN BIR LITERATUR TARAMASI

Tamer EREN*, Ertan GUNER**
*Kirikkale Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Bolimii, 71450/K irikkale
**Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiltesi, Endistri Muhendidligi B6lumi, 06570/Maltepe/Ankara

Gelis Tarihi : 03.10.2002
OZET

Cizelgeleme, imalat ve servis endistrilerinde gok dnemli role sahip bir karar verme prosesidir. Bir firmada
Gizelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya sezgisel yontemler kullanarak sinirli kaynaklarin gorevlere
tahsis edilmes islemini gergeklestirir. Cizelgeleme literatlirinde birden fazla 6l¢ltin bulundugu gizelgeleme
caligmalari son yillarda gittikge artmistir. Ancak bu tur problemlerin ¢dzumii tek 6lcutlt problemler kadar kolay
degildir. Cunkd birbirleri ile ¢elisen amaclarin ayni anda eniyilendigi tek bir cizelgeyi olusturmak oldukca
zordur ve bu konudaki literatir tek 6lcttltlere gore daha azdir. Son zamanlarda tek makinali sistemlerin yani sira
akis tipi cizelgeleme problemlerinde de ¢ok Ol¢itlt calismalar ilgi gekmektedir. Bu ¢alismada, cok olcitli akis
tipi cizelgeleme problemleri icin bir literatlr taramasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Siralama, Akis tipi cizelgeleme, Cok 6l¢it, Literatir taramasl

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 aliterature survey for multicriteria flowshop scheduling
problems.

Key Words : Sequencing, Flowshop Scheduling, Multicriteria, Literature survey

1. GIRIS sinirli kaynaklarin tahsis edilmesine imkan saglar.
Kaynaklarin uygun tahsisi, sirketin amaclarini
Cizelgeleme bir cok imalat ve servis endustrisinde eniyilenmesine ve hedeflerine erismesine imkan
énemli rol oynayan bir karar verme prosesidir. Satin saglar (Baker, 1974).
ama ve Uretimde, ulastirma ve dagitimda, bilgi
isleme ve haberlesmede kullanilir. Cizelgeleme Cizelgeleme problemlerinde birden fazla olcutun
fonksiyonu bir sirkette matematiksel veya sezgisel bulundugu cizelgeleme calismalart son dénemlerde
teknikler yardimi ile islerin gerceklestirilmesinde gittikce artmistir. Ancak bu tdr problemlerin ¢ozimu
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tek ol¢ltli problemler kadar kolay degildir. Clnki
birbirleri ile ¢elisen amaglarin ayni anda eniyilendigi
tek bir cizelgeyi olusturmak oldukca zordur ve bu
konudaki literatlr tek olcutlilere gore daha azdir
(Gupta and Kyparisis, 1987; Dilegpan and Sen,
1988). Son zamanlarda tek makinal sistemlerin yani
sira akig tipi gizelgeleme problemlerinde de ok
OlgutlU calismalar ilgi cekmektedir.

Bir cok imalat veya montaj ortamlarinda isler, ¢ok
farkli makinalar Uzerinde islemlerini gerceklestirmek
zorundadir. TUm islerin rotasl ayni ise, yani tim
isler ayni makinalari ayni sirada takip ediyorlar ise,
bu ortam akis tipi olarak adlandirilir. Ne zaman bir
is bir makina Uizerinde islemini tamamlarsa bu is bir
sonraki kuyruga baglanir. Islerin sirasi makinadan
makinaya degisebilir. Ancak bir malzeme tasima
sistemi, islerin makinadan makinaya transferi icin
kullaniliyor ise sistemde ayni is sirasl surdirdlUr
(Pinedo, 1995).

Bu calismada cizelgeleme de sikca kullanilan ¢6zim
yontemlerinden kisaca bahsedilmistir. Bu yontemler
en iyileme yontemleri ve sezgisel yontemler olmak
Uzere iki sinifta incelenmistir. Sezgisel yontemler
icinde meta-sezgiseller olarak bilinen tavlama
benzetimi, tabu arama ve genetik algoritmadan
bahsedilmistir.

Cadismada daha sonra cok dlcitll cizelgeleme
problemleri hakkinda genel bir bilgi verilip bu
konuda yapilan calismalar gosterilerek sonuclari
degerlendirilmistir.

2. KULLANILAN (;C_)ZUM
YONTEMLERI

Cizelgeleme problemlerini ¢ozmek icin bir cok
yontem kullanilmigtir. Genel olarak bakildiginda
yontemleri  eniyileme yontemleri ile sezgisel
yontemler diye ikiye ayirmak mimkundr.

2. 1. Eniyileme ydntemleri
Eniyileme yontemleri (i¢ grupta toplanabilir:

IIki dinamik programlama teknigi olup bu teknik bir
eniyileme teknigidir. Bu yontem cizelgeleme ve
diger kombinatoryal problemler icin kullanilan ¢ok
asamall karar problemidir. Bu yodntemle ilgili en
Onemli ilk calismalar, Held and Karp (1962), Lawler
(1964) ile Lawler and Moore (1969) tarafindan
yapiimistir. Bu teknik belli kisitlayici kurallari akilci
bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday ¢6zimi
elimine ederler. Ancak bu teknik blyik boyutlu
problemler icin etkin degildir. Cunki durum
degiskenlerinin sayisi artarken problemleri ¢ézmek

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

Ikincisi dal-sinir yaklasimi olup kombinatoryal
problemlerin  ¢oziminde en sk  kullanilan
yontemlerden biridir. ilk olarak gezgin satici
probleminde (Eastman 1959) uygulanmistir. Bu
yontemde, ¢oziim zamanlari farkl veri setlerine gére
Onemli derecede degiskenlik gosterir. Dallanan
degisken ile sinirlama  yaklagiminin - secimi
algoritmanin performansini 6nemli derecede etkiler.
Dal-sinir teknigi ile cizelgeleme problemlerinin
¢dzimi, problem boyutu arttikga zorlagsmaktadir
(Pinedo, 1995; Morton and Pentico, 1993).

Bir cok arastirmaci, cizelgeleme problemlerinin
degisik versiyonlari igin tamsayill programlama
modelleri gelistirmislerdir. Bir cizelgeleme problemi
tamsayill programlama modeli olarak formile
edilebilecegi icin mevcut tamsayili programlama
algoritmalariyla cozulebilir.  Ancak boyle bir

yaklasim sadece kicuk Olgekli  problemlere
uygulanabilir. Cizelgeleme problemlerinin
matematiksel programlama formilasyonlari

genellikle cok sayida degisken ve kisita ihtiyag
duyar. Mevcut tamsayili programlama algoritmalari
bu tir problemleri etkin bir sekilde czmede basarili
degildir. Ancak bu tir formulasyonlarin bir avantaji
birden fazla 6lcitt tek bir amag fonksiyonu altinda
birlestirebilmesidir (Lenstra, 1985; Morton and
Pentico, 1993; Pinedo, 1995).

Diger bir yaklagim da tamsayil1 programlamaya gore
modellenmis bir problemi tamsayi kisitsi olmadan
¢ozmektir. Boylece mevcut dogrusal programlama
algoritmalarinin  kullanimi - mdmkin  olur. Bu
algoritmalar asiri  hafizaya ihtiyag duymaksizin
buylk boyutlu problemleri ¢ozebilir. Ancak bu tir
bir yaklasimin dezavantaji tamsayl olmayan
¢oziimler en yakin tamsayiya yuvarlatilmak zorunda
kalmasidir. Bir cok durumda optimal codziimlerle
karsilastinldiginda bu yuvarlamanin kétt ¢dzimlere
yol actigl gosterilmistir (Kan, 1976; Pinedo 1995).

2. 2. Sezgisel Yontemler

Cizelgeleme problemlerinin eniyi ¢ozimd, dal-sinir,
dinamik programlama veya tamsayili programlama
yontemler ile bulunabilir. Ancak bu yéntemler guicl
bir bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama zamanina
ihtiyac duymaktadir ve biiyik boyutlu problemlerin
¢OzUmunde kullaniimalar uygun olmamaktadir. Son
yillarda yeni sezgisel teknikler gelistirilmistir. Bu
sezgisaller; tavlama benzetimi, tabu arama, genetik
algoritma ve karinca kolonisi gibi yaklagimlardir.
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Tavlama benzetimi, kombinatoryal optimizasyon
problemleri icin iyi ¢ozimler veren olasilikli bir
arama yontemidir. “Tavlama Benzetimi” ismi,
katilarin  fiziksel  tavlanma sireci ile olan
benzerlikten ileri gelmektedir. Tavlama benzetimi
agoritmasi,  birbirlerinden  bagimsiz  olarak,
Kirkpatrick et a. (1983) ve Cherny (1985)
tarafindan ortaya konmustur. Gunimize kadar,
farkli aanlardaki bir cok eniyileme problemine
uygulanmisgtir. Tavlama benzetimi, bir katinin
minimum enerji durumu elde edilene kadar yavas
yavas sogutuldugu fiziksel tavlama sirecini taklit
eden olasilikli bir arama yontemidir. Bu yéntem ile
Uretilen ¢cozUmler sirasinin amag fonksiyon degerleri
gene bir azalma egilimindedir. Fakat bazi
durumlarda amag fonksiyonu degerleri yiuksek olan
¢ozimler de kabul edilebilmektedir. Bu yolla, yerel
bir enkliclk etrafinda yapilan aramadan cikilip, daha
iyi bir yerel veya belki de mutlak bir enkicik icin
aramaya devam etmek amaglanir. Tavlama
benzetiminin kombinatoryal eniyileme problemleri
icin eniyiye yakin c¢ozimler veren kullanigli bir
yontem olarak dikkate alindigi sdylenebilir (Aarts
and Korst, 1989a,b).

Tabu  arama, kombinatoryal  optimizasyon
problemlerini ¢ozmek icin gelistirilmis bir sezgisel
tekniktir ve baska metotlarla birlikte kullanilarak, bu
metotlari  yerel optimum tuzagina dusmekten
koruyan uyarlanabilir  bir yaklasimdir. Tabu
aramanin buglnkd modern seklini Glover (1989;
1990; Glover and Laguna, 1997) ortaya koymustur.

Tabu arama, baslangic  ¢ozimi,  hareket
mekanizmasl, aday liste stratejileri, hafiza, tabu
yikma kriterleri, durdurma kosullari  olarak
adlandinlan temel elemanlara sahiptir. Tabu
aramada baglangic  ¢Ozimi  rassal  olarak
secilebilecegi gibi, baslangic  ¢6zUmUnin
belirlenmesinde herhangi baska bir algoritma da
kullanilabilir. Hareket mekanizmasi ise, mevcut
¢cozimde yapilan bir degisiklikle elde edilebilecek
yeni ¢ozimleri belirler ve mimkiin hareketler,
mevecut ¢ozUmin tim komsularini - olustururlar.
Hareket mekanizmasinin, problem yapisina bagl
olmasinin yani sira uygun bir sekilde belirlenmesi bu
metodun performansi agisindan oldukca 6nemlidir.
Komgsu arama yonteminde her yeni cizelge amag
fonksiyonun daha dusik bir degerini temsil ettigi
icin bir inis teknigi olarak da bilinir (amag
fonksiyonu enkiicikleme oldugunda). Cizelge
sayisinin bir fonksiyonu olarak amag¢ fonksiyon
degeri azalan bir fonksiyonu gosterecektir. Blyik
boyutlu problemlerde aramanin erken safhalarinda
ama¢ fonksiyon degerinde hizli bir disus olabilirken
aramanin sonuna dogru ise bu distis daha yavastir.
Komsu arama yontemlerinin problemlerinden biri,
bu yontemlerin yerel bir eniyi degere yakalanma

egilimleridir. Cozumleri iyilestiren her yol takip
edildiginde, bu yol mutlak eniyiye gitmeyebilir.
Eger eski cizelgeden daha kot olan yeni bir gizelge
denemesine izin verilirse, yoOntem tuzaktan
kurtulabilir ve eniyi ¢tzime giden yolu bulabilir.
Daha kot gorinen bir ¢dziime ara sira yonelme
esnekligi tabu aramanin bir dzelligidir.

Genetik algoritmalar, tavlama benzetimi ve tabu
aramadan daha geneldir. Tavlama benzetimi ve tabu
arama, genetik algoritmalarin 6zel durumlaridir.
Genetik algoritmalarin énctleri Holland (1975), De
Jong (1975) ve Goldberg (1989)'dir. Genetik
algoritmada ¢O6zUm uzayl, dizi veya kromozom
olarak gosterilen aday ¢6zUmlerden
olugturulmaktadir. Her kromozomun bir amag
fonksiyonu  degeri  yani  uygunluk  degeri
bulunmaktadir. Secilen bir kromozom kiimesi ve
bunlarin uygunluk degerleri bir  yigin
olusturmaktadir.  Genetik  algoritmanin  her
iterasyonunda uretilen bir yigin hacmi, o iterasyonun
neslini olusturur.

Genetik algoritmalar cizelgeleme problemlerine
uygulandiginda gizelgeler bir yiginin tyeleri veya
bireyleri olarak dikkate alinir. Her bireyin
uygunlugu vardir. Bir bireyin uygunlugu ilgili
problemin amag fonksiyon degeri ile ol¢ulir.
Yontem iteratif olarak calisir ve her iterasyon bir
nesile karsilik gelir. Bir neslin genigligi  6nceki
nesilden yasayan bireyler ile 6nceki nedin
cocuklarindan (veya yeni cizelgelerden) olusur.
Algoritmada nesile karsilik gelen yigin genisligi bir
iterasyondan digerine genellikle sabittir. Cocuklar
Onceki neslin bir bdlimiine ait bireylerin mutasyonu
ve caprazlamasl ile elde edilir. Bireyler,
kromozomlar olarak ifade edilir. Cok makinal bir
sistemde hir kromozom alt kromozomlardan olusur.
Bu kromozomlarin her biri bir makina Uzerindeki is
sirasl ile ilgilidir. Bir aile kromozomundaki bir
mutasyon, ilgili siradaki esdeger is ciftlerin yer
degistirmesine esdeger olabilir. Her nesilde
uygunlugu yuiksek olan bireyler cogalirken distk
olanlar 6ldr. Yeni nesiin olusumunu belirleyen
dogum, 6lum, Ureme siireccleri karmagik olabilir ve
gendlikle mevcut nesil bireylerinin - uygunluk
seviyelerine baglidir.

Karinca sistemi, farkli kombinatoryal optimizasyon
problemlerin ¢dziimunde kullanilabilen genel amacli
sezgisel bir algoritmadir. Karinca sisteminde, arama
aktiviteleri, gercek karincalarin karakteristiklerini
taklit eden basit temel yeteneklere sahip "karinca’
olarak adlandirilan agjanlara yaptirilmistir. Gercek
karincalarin davranislarina iliskin arastirmalar
calismanin  blyldk bir  kismini  olusturur.  Bu
caismaarda Uzerinde durulan problemlerden biri de
karincdar gibi neredeyse kér olan hayvanlarin
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kolonileri icinde besin kaynaklarindan geriye dogru en
kisayolu nasil bulduklaridir. Y ollan gésteren ve nereye
gidilecegine karar vermekte kullamlan medya,
fenomen izden olusur. Hareket eden bir karinca, yolu
belirlemek Uzere bir miktar (degisen miktarlarda)
fenomeni ylzeye 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 yolladafenomen izi kendi
fenomeni ile guclendirir. Bu kollektif davranis, bir
otokataitik davranis formudur, karincalar izi daha
cok takip ederlerse, bu iz takip edilmek icin daha
gekici bir hale gelir. Bu proses bu yiizden pozitif
geri besleme olarak adlandirilir. Bir karincanin bir
yolu segcme olasiligl, o yoldan daha énceden gecen
karincalarin sayisi arttikca artar (Dorigo et al., 1996;
Dorigo et al., 1999).

3. COK OLGUTLU CiZELGELEME
PROBLEMLERI VE YAPILAN
CALISMALAR

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal
optimizasyon problemleri sinifindan oldugu icin
optimal  ¢ozimlerini  bulmak olduk¢a zordur.
Genellikle kigtik boyutlu ve tek dlgttlt problemler
icin optima ¢ozimler bulunabilir. Tek makinali iki
Olcutli  bir cizelgeleme problemi igin  Van
Wassenhove and Gelders (1980), (pseudo-polinom
algoritma) ve Chen and Bulfin (1990) tarafindan
(polinom algoritma) iki algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmaarin her ikis de iki 6lcitli problem icin
etkin ¢dzim seti UOretir. Van Wassenhove and
Gelders (1980)'in yaklasimi ile 50 ise kadar olan
problemlerin ¢ozUmi gosterilmistir.

Dileegpan and Sen (1988), Sen and Gupta (1983) ile
Sen et al. (1988)'nin algoritmalarinda parametrik
yaklasim Kkullanarak tim etkin ¢ozimler Uretebilir.
Fakat dal ve sinir algoritmasinin yapisindan dolayi
bu algoritmalar polinom veya pseudo-polinom
algoritmalar degildir.

Cok olcitlt problemler daha karmagik oldugu icin
bu konudaki literatiir tek olcitlUlere gore oldukca
azdir. Fakat bir cok uygulamalarda bir cizelgenin
degisik oOlcutlere gore iyi olup olmadiginin
Olglilmesinde yarar vardir. Optimal ¢ozumlerin
bulunmadigl durumda, Kkarar vericiye degisik alt
optimum ¢ozUmleri sunmak esneklik saglar.

Cok dlgutlt problemler igin genis ¢apli bes literattr
tarama makales yayinlanmistir. ki olcitlii statik
cizelgeleme ile ilgili Dileepan and Sen (1988),
tarafindan yapilan calismada onalti  makale

incelenmistir. Calismada, gizelgeleme problemlerini
iki sinifa ayirmiglardir. Birinci sinifta; ol¢itlerden
bir tanesi amag fonksiyonu olarak alinirken digeri
kisit olarak ainmakta, ikinci sinifta ise; cizelge
uygun olmak sartiyla her iki olcltte amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Cok olcitll  tek
makinali cizelgeleme Uizerinde bir bagka ¢alisma Fry
et a. (1989) tarafindan yapilmistir. Tek ve paralel
makinall ¢ok olcitlti cizelgeleme ile ilgili bir
literatir taramasi da Eren and Guner (2002)
tarafindan yapiimistir. Nagar et al. (1995a) ise, tek
ve ¢ok makinai sistemlerde yapilan iki ve ¢ok
Olcitlu cizelgeleme calismalarina ait bir literatir
arastirmasi  yapmiglardir.  Calismalarinda  bir
siniflandirma semasi  gelistirerek  ¢alismalari
degerlendirmislerdir. T'kindt and Billaut (2001),
calismalarinda ¢ok olcutlt cizelgeleme problemlerin
¢Ooziminde c¢ok amagli optimizasyon teorisi
baglantisina isaret ederek, karar analizi kavramlarina
gore Ustesinden gelinmesi mimkin, cok olcutli
cizelgeleme problemlerinin ¢6zUmu icin genel bir
yap! vermislerdir.

Cok olculii cizelgeleme problemleri ¢ sekilde
¢Ozilmektedir. Birincisi, olcitlerin agirliklar esit
oldugunda problemin bitin etkin ¢éztimleri Gretilir.
Daha sonra cok Olcitll karar verme teknikleri
kullanilir ve ¢ozimler arasinda ddinlesimler yapilir.
Ikincisi, olciitlerin agirlik degerleri farkli oldugunda
ama¢ fonksiyonunda toplam agirlik fonksiyonu
tanimlanir. Bdylece problem tek ol¢itl cizelgeleme
problemine donusir. Sonuncusu ise, problemde
Olcltler birincil ve ikincil olarak ayrilmakta énce
birincil ~ élctt, ikincil 6lcit ihmal edilerek
eniyilenmekte, sonra ikincil dlcit birincil o6lcitin
performansini  azaltmama kisitt  atinda  eniyi
edilmektedir. 1lk iki problem “iki olcutlt”
sonuncusuna ise “ikincil Ol¢Utll” cizelgeleme
problemi denir. Problem U¢ degisik notasyon
kullanihr. a/B/F(C,,C,), burada « is sayisini, p

makina sayisini, F(C;,C,); C, ve C, dlgiitlerinin
etkin ¢oziumlerini gostermektedir. o/B/F,(C;,C,)
ise, iki olcltlt cizelgeleme probleminde iki amag

fonksiyonun toplam agirhikli  degerini  ifade
etmektedir. F,(C;,C,); C, ve C, olgiitlerinin
agirlikh toplaminin etkin ¢cOzlmlerini

gostermektedir. o/B/F,(C,/C,) ise, ikincil dlgiiti
ifade etmektedir. F,(C,/C;); C, dlgiitinin eniyi
degeri adtinda C, olgutinin hiyerarsik olarak
eniyilenmesini ifade etmektedir (Gupta et al. 2001).

iki makinali akis tipi cizelgeleme probleminde
maksimum tamamlanma zamanini enklgikleme
(n/2/C) problemi Johnson (1954) kurdi ile

O(nlogn) hesaplama zamani ile ¢bzilir. Ancak
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n/2/C, problem (C,,  disindaki
performans 6lcitleri) i¢in  NP-zor
(Garey, 1976; Chen and Bulfin, 1993).

diger
problemdir

Akis tipi cok olcitli problemlerle ilgili yapilan
caismalar amag fonksiyonuna gbre sdyle
siniflandiriimistir.

3. 1L Maksimur_n Tamamlanma Zamani ve
Akig Zamani ile ligili Caligmalar

3. 1. 1. Maksimum Tamamlanma Zamani
(Crax ) V€ Akig Zamani (F )

Maksimum tamamlanma zamani (C,,, ) ve ortalama

akis zamaninin ( F) enkiiciikleme problemini karisik
tamsayili hedef programlama ile ilk defa Selen and
Hott (1986) formile etmiglerdir. Modelleri

mn+n+m kisittan olusmakta, n?> 0-1 tamsay! ve
2mn—2n+1 kadar da sirekli degisken sayisi vardir.

Wilson (1989), Selen and Hott (1986)’ iIn modelini
daha az degisken kullanarak karigik tamsayili
programlama ile ¢ozmuslerdir. Model, 2mn+n—-m

kisittan olusmakta, n? 0-1 tamsay! ve mn kadar da
surekli degisken sayisinda olusmaktadir. Modeli
kullanarak 7 makina 20 ise kadar ¢cozmuslerdir.

Gangadharan and Raendran (1994), maksimum
tamamlanma zamani ve toplam akis zamanini

(ZF) enkiiciklemek icin tavlama benzetimi

algoritmasini kullanmiglardir. Problemi 25 makine
40 ise kadar ¢ozip bulduklar sonuclari Ho and
Chang (1991) ile Ogbu and Smith (1990),
algoritmalarinin sonuclari ile karsilastirmiglar ve
gelistirdikleri bu sezgiselin daha etkin sonuclar
verdigini gostermislerdir.

Rajendran (19944), ayni problem icin Nawaz et al.
(1983) agoritmasindan faydalanarak 6zel bir
sezgisel gdistirmistir. Sonuglarint Ho and Chang
(1991)’in gelistirdigi algoritmaile 30 makina 50 ise
kadar ¢cozmuslerdir.

Yine Ragendran (1995), maksimum tamamlanma
zamani ve toplam akis zamani problemini ¢ozmek
icin Campbell et a. (1970), yontemini kullanarak bir
sezgisel yaklasim gelistirmistir. Onerdigi sezgisel
yaklasimi, Ho and Chang (1991)’in yontemiyle 30
makina 50 isli problemler icin karsilastirmistir.

Nagar et al. (1995b), iki
cizelgelemede agirlikli
agirhikh maksimum

(n/2/2F+Cmax)

makinall akig tipi
toplam akis zamani ve
tamamlanma  zamani

enkiicikleme  problemini

incelemislerdir. Problem icin da-sinir yontemi
gelistirmigleridir. Problemi 10 ve 14 is icin cesitli
agirhk degerleri vererek cozmuislerdir.

Sivrikaya-Serifoglu and Ulusoy (1998), iki makinali
permitasyon akis tipi probleminde agirhkli
maksmum tamamlanma zamani  ve agirlikli
ortalama akis zamanli ve minimize etmek igin
Rajendran (1992) ve Nagar et al. (1995b) nin dal-
sinir  yaklasimini  genisleterek 18 ise kadar
¢Ozmuslerdir. Gelistirdikleri dal-sinir yaklasiminin
at sinirlarini Ignall and Schrege (1965)’ den daha iyi
sonug verdigini gostermiglerdir. Rajendran and
Chaudhuri (1991) ve kendi gelistirdikleri sezgisel
yontemi karsilastirarak da 2 makinali 500 ise kadar
degisik agirlik degerleri vererek cozmuslerdir.

Lee and Chou (1998), ayni problem icin iki makinali
akis tipi cizelgelemede n?+2n degiskenli ve 3n
kisith tamsayili programlama ile modellemislerdir.
Ayrica problem icin karmasikligi O(nz) olan bir
sezgisel yaklagimin eniyiye cok yakin sonuclar
verdigini 15 ise kadar ¢bzerek gostermislerdir.

Sayin and Karabati (1999), iki makinali akis tipi
cizelgeleme probleminde maksimum tamamlanma
zamani ve toplam tamamlanma zamani problemini
¢O6zmuslerdir. Problemi 28 ise kadar ¢ozen bir dal ve
sinir algoritmasini Klein and Hannan (1982)'nin
gelistirdigi ¢ok amagh  tamsayili  dogrusal
programlama 6zelliklerinden faydalanmislardir.

Y eh (1999), agirlikli toplam akis zamani ve agirlikli
maksimum tamamlanma zamani problemi igin iki
makinall akis tipi cizelgeleme problemi icin dal-sinir
algoritmasi gelistirmistir. Yeh (1999) calismasinda
algoritmasini, Nagar et al. (1995b) algoritmasi ve
Greedy Algoritmasi ile 200 ise kadar c¢Ozip
sonuglari karsilastirmiglardir.

Chou and Lee (1999), iki makinali agirlikli toplam
akis zamani ve maksimum tamamlanma zamani
problemini ¢ozmek icin bir tamsayili programlama
modeli sunmuslardir. Modelleri;
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S 2D, ;k=12..,n

S 2 Ry; S > (Seq + A
k=23..,n

X1=S+A+Y-Ry;

Xe =S +A +Y, —R.;; k=23..,n

Burada; n; is sayisini, o ve B ; toplam akis zamani
ve maksimum tamamlanma zamani ic¢in agirlik
degerlerini, C,; ikinci makinada k. siradaki isin
tamamlanma zamanini, D, ; k. siradaki isin sisteme
giris zamanini, Z;; i. is k. sirada gizelgelenmisse
Zy =1 a&s hade Z, =0, S, ; birinci makinada k.
siradaki isin baslama zamanini, R, : k. makinanin
hazir olma zamanini Y, ise; k. siradaki is i¢in o isin

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

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

Su and Chou (2000), toplam akis zamani ve
maksimum tamamlanma zamanini enkicikleme
problemini hazirlik ve islem zamanlari ayriimis
dinamik akis tipi cizelgeleme problemi icin
tamsayill  programlama modeli  sunmuslardir.
Modeli;

n
MinZ =a (Cy, Dy )+({1-a)Cp
k=1

Kisitlar:

n
D> Zy=1k=12..n

i=1

n
D Zy=1;i=12...n
k=1

Tk > Dk,k=1,2,,n

T2R; T2 (Tk—l + Sieqa + A )i
k=23..n

Cr2 =Cy12 + Zy + Skjp + Xy + By
k=23..,n

Zy =T +Spp+A+Y— Ry — S — Xy,

Zy =T+ Skp + Ac + Y =Crr2 = Skl — Xk
k=23..,n
Xi=Ti+Sp+A+Y1-Ry—Z; - Sy,

X =T+ Sp + A + Y =Crr2 = Zi = Sk
k=23..n

seklinde tanimlamislar. Burada; n; is sayisini, oo ve
(1-o); toplan akis zamani ve maksimum

tamamlanma zamani icin agirlik degerlerini, Cy; j.
makinada k. siradaki isin tamamlanma zamanini,
Dy ; k. siradaki isin sisteme giris zamanini, T, ;
birinci makinada k. siradaki isin baslama zamanini,
Zy; 1. is k srada cizelgelenmisse Z; =1 aksi
halde Zj =0, Sy;; j. makinada k. siradaki isin
hazirhk zamani, R,: k. makinanin hazir olma
zamanini, Y, ise; k. siradaki is igin o isin birinci
makinada tamamlanma zamani ile ikinci makinada
isleme baslanmasl arasindaki farki, X, ; ikinci

makinada k. siradaki isin bos zamanini ifade
etmektedir. Problem icin sezgisel bir yaklasimda
sunup 15 ise kadar ¢cozmUslerdir. Sezgiselin ¢6zim
kalitesi %99’ un tzerinde gikmustir.

Framinan et a. (2002) ayni problemi Nawaz et al.
(1983)’ nin sunduklarl yontemin asamalarini yeniden
gbzden gegirerek iki olcutlu probleme uyarlamistir.
Ortalama akis zamani ve maksimum tamamlanma
zamani arasinda 6dunlesimler 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 ¢ozimler verdigini 20 makina 200
ise kadar ¢cozerek gostermislerdir.

T'Kindt et a. (2002a), iki makina akis tipi
Gizelgeleme probleminde toplam tamamlanma
zamani ve maksmum tamamlanma zamanini

n/2/Cmax,Z:Fi enkicuklemek icin  karinca
kolonisi yéntemi ile 200 ise kadar ¢cozmustur.

Allahverdi and Aldowasian (2002), ayni problemi m
makinali durum icin 18 ise kadar ¢dzen bir dal-sinir
yontemi gelistirmistir. Ayrica problem icin 6zel bir
sezgisel gelistirerek, Gangadharan and Rajendran
(1993), Rajendran (1994b), Raendran and
Chaudhuri  (1990) ve Chen et a. (1996)'in
gelistirdikleri sezgisellere karsilastirarak 20 makina
120 ise kadar ¢ozmUslerdir.

Allahverdi  (2002), akis tipi  cizelgeleme
problemlerinde agirlikli  maksimum tamamlanma
zamani ve ortalama akig zamani problemin 2

makinall ve m makinali durum icin daha Once
gelistirilen sezgisel yontemlerle (Nagar et al., 1995a;
Nagar et a., 1995b; Sivrikaya-Serifoglu and Ulusoy,
1998; Lee and Chou, 1998) kendisinin gelistirdigi
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sezgiseli 2 makina icin 600 ise kadar, 20 makinali
durum icin ise 300 ise kadar ¢cobzmuistir.

3. 1. 2. Maksimum Tamamlanma Zamani
(Cha) Kisiti Altinda Toplam Akig Zamani

QR

Rajendran (1992), iki makinal maksimum
tamamlanma kisiti atinda toplam akis zamanini
enkicikleme  problemini  dal-sinir  yontemi

kullanarak 10 ise kadar ¢ozmUstir. Problem icin
ayrica iki 6zel sezgisdl agoritma gelistirmistir.
Gelistirdigi yontemi 24 ise kadar ¢dzip, sonuglarini
Johnson (1954) algoritmasi ile karsilastirmiglardir.

Neppalli et al. (1996)'de iki makinali akis tipi
Gizelgelemede ayni  problemi  incelemiglerdir.
Problem c¢ozmek icin genetik  algoritmayi
kullanmiglar. Gelistirdikleri algoritma ile de 80 ise
kadar ¢cozmuslerdir.

Maksimum tamamlanma zamani kisiti altinda
toplam akis zamanini minimize etme problemini
Gupta et al. (1999) de incelemislerdir. Problem icin
tabu arama sezgiseli gelistirmislerdir. 4 farkli faktore
gore performansini  degerlendirmiglerdir. Bunlar
baslangi¢ ¢dzimu, hareket tipi, komsu buyikl gl ve
tabu listesi uzunlugudur. Gupta et a. (1999)
gelistirdikleri  sezgiselin -~ Rajendran  (1992)
yonteminden daha iyi sonug verdigini 2 makina 80
ise kadar czerek gostermiglerdir.

T'Kindt et a. (2001), maksimum tamamlanma
zamani kisitt  altinda toplam akis zamanini
enkicikleme problemini yaptiklari calismada iki
makinall akis tipi problemde 35 ise kadar ¢ozen bir
dal-sinir algoritmasi  gelistirmistir. Problem icin
ayrica 6zel bir sezgisel gelistirerek 150 ise kadar

¢ozmisglerdir.  Gelistirdigi  sezgisel  yaklagimin
eniyiye  ¢cok  yakin ¢ozimler  verdigini
gostermiglerdir.

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

Gizelgeleme problemi igin maksimum tamamlanma
kisitt altinda toplam akis zamanini enkicikleme
probleminde icgin sezgisel yaklasimlar Onermislerdir.
Sezgiselleri; yapisal  (constructive), kontrolld
eklenen (controlled insertion), ve iteratif dizelme
gosteren (iterative improvement) olmak Uzere lge
ayirmistir. Her birinden de Uger sezgiseli ele
amistir. (Gupta, 1972; Nawaz et al. 1983; Rgjendran
1993, Nepalli et al. 1996, Gupta et al. 1999).

Maksimum tamamlanma kisit atinda toplam akis
zamanini enkigikleme probleminde T'kindt et a.
(2002b), 35 ise kadar ¢dzen bir dal-sinir algoritmasi
gelistirmiglerdir. Ayrica problemi yine kesin sonug

veren karisik tamsayill programlamaile 27 ise kadar
ve dinamik programlama ile de 17 ise kadar
¢ozmisler ve performansini  Kkarsilastirmiglardir.
Problemi 150 ise kadar ¢Ozen sezgisel sunup, iki,
sezgisel (Rajendran, 1992; Gupta et al. 2002)
yontem ile karsilastirmiglardir.

Gupta et a. (2002), iki makinali akis tipi
cizelgeleme problemi icin maksimum tamamlanma
kisit atinda toplam akis zamani ve maksimum
tamamlanma kisit altinda agirhikli toplam akis
zamani, enklclklemek icin tavlama benzetimi,
Dueck and Scheuer (1990)'in gdlistirdigi yontem,
tabu arama, ¢ok dereceli (multi-level) sezgiseller ve
genetik algoritmayr  kullanarak 80 ise kadar
¢OzmUstur.

3. 2. Maksimu_m Tamamlanma Zamani ve
Geg Bitirme ile ligili Caligmalar

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

Daniels and Chambers (1990), iki makinal1 akis tipi
cizelgeleme problemi icin maksimum tamamlanma
zamani ve maksimum geg bitirme olcitlerini kicik
boyutlu problemler icin 6dinlesim egrileriyle etkin
cizelgeler bulmuglardir. Blyik boyutlu problemler
icin de Van Wassenhove ve Gelders (1980),
algoritmasindan yararlanarak bir sezgisel yaklasim
gelistirmisler ve 20 ise kadar ¢cozmislerdir. Ayrica
algoritmayr m makinai akis tipi cizelgeleme
problemi icinde uyarlayip 10 makina 10 ise kadar
¢Ozmuslerdir.

Murata et a. (1996) ve Ishibuchi and Murata (1998),
agirhikll maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
maksimum geg bitirme problemini  Schaffer
(1985)'in VEGA (vektor degerlendirme) yontemini
kullanarak 20 is 10 makinaya genetik algoritma ile
¢Ozmuslerdir:

Maksimum tamamlanma zamani ve maksimum gec
bitirmeyi enkicikleme problemini Chakravarthy
and Rajendran (1999)'da incelemislerdir. Problemi
¢ozmek icin sezgisel bir yaklasim olan tavlama
benzetimini kullanarak 25 makine 50 ise kadar
¢0zUp sonuclari Daniels and Chambers (1990)'In
gelistirdigi yaklasimla karsilastirmiglardir.

Chang et a. (2002), cok amagli akis tipi cizelgeleme
problemleri icin kademeli oncelik agirliklandirma
yaklasimi  gelistirmislerdir. iki olgitlii  olarak
agirlikli maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
toplam geg bitmeyi Pareto eniyileme ¢ziim yontemi
ile bulmuslardir. Problemlerini 30 is ve 20 makinaya
kadar test problemlerde uygulamislardir.
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Gupta et a. (2002), iki makinall akis tipi
cizelgeleme problemi icin maksimum tamamlanma
kisit atinda agirhkli gec bitirme problemini,
enkuciklemek icgin tavlama benzetimi, Dueck and
Scheuer (1990)'in gelistirdigi yontem, tabu arama,
cok dereceli (multi-level) sezgiseller ve genetik
algoritmay1 kullanarak 80 ise kadar ¢czmiistdr.

3. 2. 2. Maksimum Tamamlanma Zamani
(Cax ) ve Ortalama Geg Bitirme (T )

Liao et al. (1997), iki makinal1 akis tipi cizelgeleme
probleminde maksimum tamamlanma zamani ve
ortalama geg bitirme (n/2/Cp,,T) problemini

Johnson (1954) algoritmalarini kullanarak alt sinir
degerlerini bulmuglardir. Problemi 2 makina 30 ise
kadar cozmUslerdir.

3. 3. GCok Olgutli Caligmalar

Rajendran (1995), maksimum tamamlanma zamani,
toplam akis zamani ve makina bos zamani
enkicikleme problemini ¢ozmek icin 6zel bir
sezgisel  gelistirmiglerdir.  Onerdigi  sezgisel
yaklasimi Ho and Chang (1991) vyontemiyle
karsilastirmis ve daha etkin ¢ozimler verdigini 50 is
30 makinaya kadar ¢ziip gostermistir.

Murata et a. (1996) ve Ishibuchi and Murata (1998),
Agirlikli maksimum tamamlanma zamani, agirlikli
maksimum gec bitirme agirl ikl toplam akis zamani
problemini Schaffer (1985)'in VEGA yoéntemini
kullanarak 20 is 10 makinaya kadar kadar ¢ozen
genetik algoritmay! kullanmiglardir.

Allahverdi (2001), iki makinall akis tipi cizelgeleme
problemlerde en ¢ok kullanilan (¢ Olglt olan
agirhkll maksmum tamamlanma zamani, ortalama
akis zamani ve maksimum gecikmeyi enkicikleme
problemi icin dal-sinir algoritmasi ile 18 ise kadar
¢ozmustur. Daha sonra daha once gelistirilmis
sezgisel metodlari kullanarak 6 tane sezgisel metot
gelistirmistir (Nawaz et al., 1983; Raendran and
Ziegler, 1997; Johnson, 1954; SPT; EDD).
Sezgiselleri  kullanarak 800 ise kadar c¢Ozip
sonuglart eniyi ¢dziime ¢ok yakin sonug verdigini
gostermistir.

Chang et a. (2002), cok amagli akis tipi cizelgeleme
problemleri icin kademeli oncelik agirliklandirma
yaklasimi  gelistirmiglerdir. Cok olcutlil  olarak
agirhikll maksimum tamamlanma zamani ve agirlikli
toplam geg bitmeyi ve agirlikli toplam akis zamanini
enkiiciikleme problemini Pareto eniyileme ¢tziim
yontemi ile bulmuslardir. Problemlerini 30 is ve 20
makinaya kadar test problemlerde uygulamislardir.

Lee et a. (2002), toplam akis zamani, maksimum
gec bitirme ve geciken is sayisini enkicikleme
problemi icin bulanik mantik ile tabu arama
yontemini kullanmiglardir.

3. 4. Yapilan Diger Caligmalar

Liao et al. (1997), iki makinal1 akis tipi cizelgeleme
probleminde maksimum tamamlanma ve geciken is
sayisl  problemini (n/2/C.,ny) Daniels and

Chambers (1990) ile Johnson (1954) algoritmaarini
kullanarak alt sinir  degerlerini  bulmuglardir.
Problemi 2 makine 30 ise kadar cézmusglerdir.

Sharadapriyadarshini and Rajendran (1997), makine
bos zamani ile isin bekleme siiresi minimize etme
(n/m/1,W) problemini gdzmek icin sezgisel bir
agoritma sunmuglardir. Problemlerini 40 is 30
makine igin ¢zup sonuglart Ho and Chang (1991),
Rajendran (1993), Gelders and Sambandam (1978),
Widmer and Hertz (1989) ve Miyazaki and
Nishiyama (1980) sezgiselleri ile
karsilastirmiglardir.

Lee and Wu (2001), iki makinali akis tipi problemde
agirlikli toplam akis zamani ve agirlikli ortalama geg
bitirmeyi enazlamak icin 18 ise kadar ¢dzen dal-sinir
yaklagimi gelistirmislerdir.

AyricaAllahverdi and Mittenthal (1998), maksimum
tamamlanma zamani ve maksmum gecikme
problemini makinanin rasgele bozulma durumuna
gore stokastik olarak incelemislerdir.

Yapilan calismalar Tablo 1 ve Tablo 2'de toplu
olarak verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada literatirdeki cok Olcltll akis tipi
calismalar gbzden gegirilmistir. Bu calismalarin
genel bir degerlendirilmes yapildiginda su sonuglar
tespit edilmistir:

e Akis tipi iki olcutll gizelgeleme probleminde en ¢ok
kullanilan odlgutler, Maksimum tamamlanma zamani
ve akis zamani ileilgili dl¢ltlerdir.

e Aragstirmacilar bu tir problemlerin ¢dzUminde,
eniyileme yontemi olarak en cok da-sinin
kullanmiglardir.

. En cok kullanilan sezgisel ydntem genetik
algoritmadir. Bunu, tavlama benzetimi ve tabu arama
takip etmektedir.

e Akig tipi cizelgeleme problemlerinde en c¢ok iki
makinal sistemler kullanilmaktadir.

e Akis tipi cizelgeleme problemlerinde yapilan
caligmalarin bilyik cogunlugu deterministiktir.

Oniimiizdeki  yillarda akis tipi  cizelgeleme
problemlerine olan ilgi daha da artacagl ve iki
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makinadan m  makinal  sistemlere  dogru
yayginlasacagl dusunilmektedir.
Eniyileme yontemlerinin  kisith  imkanlarindan

dolay1 sezgisel yontemlere olan ilgi daha da artacagi
ve karinca kolonisi gibi diger sezgisellere de
yonelme olacag! tahmin edilmektedir.

Gercek hayat problemlerini daha iyi yansitmasi
acisindan deterministik calismalarin  yani  sira
stokastik problemlere de yodnelinmesi gerektigi
disUntlmektedir. Ayrica tam zamaninda Uretim
felsefesinin popller oldugu ginimizde gecikme
tabanli problemlere de bu kapsamda daha fazla
Onem verilmesi gerekmektedir.

Tablo 1. Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Y apilan Calismalar (1)

Problem tanimi Calismayim yapanlar Eniyileme yontemi Sezgisel yontemler
n/m/Cy . 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 a. (2002) - Ozel sezgisel
Allahverdi ve Aldowaisan (2002) dal-sinir Ozel sezgisel
Allahverdi (2002) - 0Ozel sezgisel
n/Z/Cmava Nagar et al 1995b dal-sinir -
Sivrikaya-Serifoglu  ve Ulusoy dal-sinir Ozel sezgisel
(1998)
Lee and Chou (1998) matematiksel programlama Ozel sezgisel
Sayin ve Karabat! (1999) dal-sinir -
Y eh, (1999) dal-sinir Ozel sezgisel
Chou and Lee (1999) matematiksel programlama Ozel sezgisel
Su and Chou (2000) dal-sinir Ozel sezgisel
T'Kindt et a. (2002) - karincakolonisi
n/2/ Z = Cmax Rajendran (1992) dal-sinir Ozel sezgiseller
Neppalli et al. (1996) - genetik algoritma
Guptaet al. (1999) - tabu arama
T'Kindt et al. (2001) dal-sinir Ozel sezgisel
Guptaet al. (2001) - Ozel sezgiseller
T'kindt et al. (2002) dal-sinir 0Ozel sezgiseller
Guptaet al. (2002) - genetik algoritma, tabu
arama,
tavlama benzetimi ve
0zel sezgiseller

Tablo 2. Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Y apilan Calismalar (2)

Problem tanimi Calismayim yapanlar

Eniyileme yontemi Sezgisel yontemler

N/M/ Cas Trax

Chakravarthy  and
(1999)
Murata et al. (1996)

Chang and. (2002)

Daniels and Chambers (1990),
Rajendran -

Ishibuchi and Murata (1998)

odinlesim Ozel sezgisel

Ozel sezgisel
- genetik algoritma

- genetik algoritma
pareto eniyileme yontemi

n/2/CmaX,ZF,LmaX

n/Z/CmaXIT Liao et d. (1997) dal-sinir _

N/m/ Cpax z F Rejendran (1995) - ozel sezgisel

N/ M/ Crray Tra: D, F Murata (1996) - genetik algoritma
Ishibuchi and Murata (1998) genetik algoritma
Allahverdi (2001) dal-sinir 0zel sezgiseller

Chang and. (2002)

n/m/Cmax,ZT,ZF

pareto eniyileme yontemi -

n/m/F/zF'Tm@UnT Leeetal. (2002) - bulanik mantik ve tabu arama
n/Z/CmaX'nT Liao et d. (1997) dal-sinir _

TW Sharadapriyadarshini and - Ozel sezgisel
n/m/1,W Rajendran (1997)
n/2/2F+T Lee and Wu (2001) dal -sinir N
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