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ABSTRACT

Flexible job shop scheduling problem, is an extension of the classical job shop scheduling problem. In
Flexible job shop scheduling problem, there are more than one machine with the same features for the same
purpose. The problem can be defined as appointing the jobs to the machines (assignment) and ordering the
jobs at each machine (sequencing) to serve the desired purpose. Multi-objective flexible job shop scheduling
problem is of great importance in production management and combinatorial optimization. Because of the
calculation complexity, finding the optimal solution for the actual situation of medium-sized problems is very
difficult with traditional optimization methods. In this study, recent works on multi-objective flexible job shop
scheduling problems is examined and a comprehensive literature review is presented. Especially, the meta-
heuristic methods used by researchers are rigorously investigated; and meta-heuristic methods for solving
multi-objective flexible job shop scheduling problems are suggested.
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COK AMACLI ESNEK ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERI
OZET

Esnek atdlye tipi cizelgeleme (EATC) problemi, klasik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin genisletilmis
halidir. EATC Probleminde ayni amag¢ i¢in ayni Ozelliklere sahip birden fazla makine bulunmaktadir.
Problem, islerin makinelere atanmasi (rotalama) ve islerin istenilen amaglara hizmet edecek sekilde
makinelerde siralanmasi (siralama) seklinde tanimlanabilir. Cok amagli EATC problemi hem iiretim yonetimi
hem de kombinatoriyel optimizasyon alanlarinda bilyiik 6neme sahiptir. Hesaplama karmasasindan dolayi,
geleneksel optimizasyon yontemleri ile orta biiyiikliikteki ve gergek durum problemlerinde optimal ¢oziimii
bulmak olduk¢a zordur. Bu arastirmada, ¢ok amagli EATC problemleri lizerine son yillarda literatiirde
yapilmis caligmalar incelenmistir. Arastirmacilarin ozellikle kullandiklart meta sezgisel yontemler ayrimntili
incelenmis, ¢ok amagli EATC problemlerinin meta sezgisel yontemler ile ¢6ziimil igin Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Esnek atolye tipi ¢izelgeleme, cok amagh ¢izelgeleme.

1. GIiRiS

Modern iiretim sistemlerinde, etkin iretim planlama faaliyetleri Onemlidir. Atélye tipi
cizelgeleme problemi popiiler ¢izelgeleme problemleri arasinda yer almaktadir. Esnek atolye tipi
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cizelgeleme (EATC), gercek yasam problemleri sinifinda yer alan, atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin kisith makine atamalarimi esneklestiren problem tiiriidiir. EATC Problemi, her
operasyonun bir grup makine iizerinde islem gordiigi klasik atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin bir tiirtidiir. Bu model gercek iiretim sistemlerinde genis kullanima sahip bir
problem tiiriidiir.

EATC Problemi n sayida igin m adet paralel makine iizerinde ¢izelgelenmesidir. Her
makine bir anda sadece bir is isleyebilir ve siireg isin bitimine kadar devam eder. Amag genellikle
toplam tamamlanma zamaninin minimize edilmesidir. Cizelgeleme cevresi dinamik veya statik
olabilir. Statik cevre, ¢izelgeleme basladiginda sistemde herhangi bir degisiklik s6z konusu
degildir. Makine arizalanmasi, igin iptal edilmesi v.b. durumlar s6z konusu olamaz. Dinamik
cevre, Makine arizalanmasi veya yeni bir isin liretim slirecine dahil edilmesi gibi, durumlarin s6z
konusu oldugu deterministik veya stokastik olabilir.

Genel olarak EATC Problemleri; toplam ve kismi esneklige sahip olmak tizere iki gruba
ayrilirlar. Toplam esneklikte her bir operasyon tiim makineler iizerinde isleme tabi tutulabilirler.
Kismi esneklik durumunda ise islerin bir kismi sadece bir grup makine iizerinde igleme tabi
tutulabilirler.

2. COK AMACLI ESNEK ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERI

EATC Problemi klasik atdlye tipindeki islerin sadece bir makine yerine, birden fazla makinede
islenebilme durumunun oldugu problem tipini belirtmektedir. Yani klasik atdlye tipi gizelgeleme
probleminin daha da genellestirilmis halidir. EATC Problemi islerin en iyi sekilde siralanmasinin
yani sira, bu islere en iyi makinelerin atanmasi kararini da igerir.

Atdlye tipi cizelgeleme probleminde her bir is m adet makine iizerinde Onceden
belirlenmis rotay1 takip edecek sekilde islem goriir. EATC Problemleri, atdlye tipi ve paralel
makineli iiretim ortamlarinin birlestirilmis halidir. Bu ortamlarda her birinde benzer makinelerin
oldugu is istasyonlar1 yer almakta ve her isin kendi rotast bulunmaktadir.[1]

EATC Problemlerinde iki ana zorluk vardir. Birincisi, islemlerin makinelere atanmasi,
ikincisi ise 6nceden tanimlanan amag¢ fonksiyonunu eniyilemek igin en uygun is siralamasinin
bulunmasidir. Bu nedenle EATC problemi, klasik atdlye tipi cizelgeleme probleminin biitiin
zorluklarini ve karmasikligini barindirmanin yan sira islerin makinelere atanmasi sorunu da sz
konusu oldugundan ¢ok daha karmasik bir problemdir[2]. Literatiirdeki problem tiplerine
bakildiginda, islerin daha once islendigi makineye bir daha ugramadigi durumlar daha cok ele
alinmistir. Eger islerin islendigi makineye ileride tekrar ugramasi yani tekrar isleme s6z konusu
ise problemin zorluk derecesi daha da artmaktadir[3].

Kacem ve digerleri [4,5], EATC Problemini iki alt grupta incelemistir. Birincisi, iglerin
her birinin, atdlyedeki m adet makinelerden herhangi birinde islenebildigi Toplam EATC
Problemidir. Digeri ise islerin, atdlyedeki m adet makinenin alt kiimesi olarak tanimlanabilecek
makinelerden birinde islenebildigi Kismi EATC Problemidir. Kacem ve digerlerine gore ayni
makine sayist ve operasyon sayisi i¢in kismi EATC probleminin ¢6ziimii, toplam EATC
probleminin ¢dziimiine gére daha zordur.

EATC Problemlerinin ¢ézlimiinde karsilasilan en temel problemlerden birincisi; islerin
hangi sirayla islenecegi, digeri ise; her isin islenebilecegi birden fazla aday makine olmasi
nedeniyle, bu islerin hangi makinelerde islenecegidir. Bu iki temel alt problemin nasil
¢oziildiigiine baglh olarak ¢dziim yaklagimlari, hiyerarsik yaklagim ve biitiinlesik yaklasim olmak
iizere ikiye ayrilir. Biitiinlesik yaklasimin uygulanmasi digerine gore daha zor olmasina ragmen,
genel olarak daha iyi sonuglara ulasabilmektedir[6].

Cizelgeleme literatiiriinde, tek amag 6l¢iitlii ¢alismalar ile kiyaslandiginda ¢ok daha az
olan ¢ok amag olgiitlii ¢izelgeleme ¢aligmalarina son donemlerde ilgi gittikge artmustir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimii tek amag 6lgiitlii problemler kadar kolay olmamaktadir. Ciinkii birbirleri ile
celisen amaglar ayni anda en iyilestirildiginden tek bir ¢izelgeyi olugturmak oldukca zordur. Bu
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durumda, ¢ok amagli problemlerde karar vericilerin ¢oziimler {izerindeki tercihi Onem
kazanmakta olup, tim ¢6ziim uzayimm temsil edebilecek uygun ¢oziimlerin olusturulmasinda
degisik modeller literatiirde yer almaktadir.

Genel olarak nxm boyutunda EATC problemi asagidaki gibi ifade edilir;

. Bir isin operasyonlar1 arasindaki iligki dnceligi 6nceden belirlenmistir.

. Her operasyon herhangi bir makine iizerinde islenebilir. Bir operasyonun bir makine
iizerinde islenemeyecegi durumda, o makine i¢in ilgili operasyonun islem zamani ¢ok biiyiik
bir deger atanur.

. Operasyon iglem sirasinda yari kesilemez.

. Her makine ayni anda sadece bir operasyon isleyebilir.

. Operasyonlarn hazirlik zamanlart makinelerden bagimsizdir ve islem zamaninin
i¢indedir.

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

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

k: Operasyonlarin indisi k = /,2,.....K;

n: Toplam is say1st

m: Toplam makine sayi1s1

K; : J; isine ait toplam operasyonlarin sayisi

Jitiis

Oy : i isinin k. Operasyonu

M; : j. Makine

Py; : Oy operasyonunun j. makine iizerindeki islem siiresi

U : m boyutundaki makine seti

Uy : Oy operasyonu i¢in kullanilabilecek makine seti

W; : M; makinesinin is yiikii (toplam islem siiresi)

KARAR DEGISKENLERI
X = 1 Oik isi i¢in j makinesi se¢ilecekse }
AN Aksi halde

Cy. . Oy operasyonunun tamamlanma zamani
EATC Problemi modeli agagidaki gibidir:

min tyy =" ey 2.1)
min Wy =" (W} (2.2)
min Wp= 370, Wj (2.3)
S.t Cip— tyXag — Cigey = 0, k=2,...K; ; Vi, ] 2.4)
Y Xikj =1,V k,i (2.5)
Xy €01,V j,k,i (2.6)
Cu=0,Vk,i 2.7)

Amag fonksiyonu olarak; formiil 2./ toplam tamamlanma zamanim (C,,,,), formiil 2.2
maksimum ig yiikiinii (W,,), formiil 2.3 ise toplam is yiikiinii (W,) hesaplar. Formiil 2.2 ve 2.3 g6z
Oniline alindiginda amag, tiim makinelerin ig yilikiini dengelemektir. Formiil 2.4 siradaki igin
kendisinden 6nceki isin tamamlanmasindan sonra baslayacak operasyonun dncelik kisitini temsil
eder. Formiil 2.5. her operasyon i¢in bir makine secilmesi gerektigi esitliktir. Formiil 2.6 i.isin
k.operasyonu j makinesinde islendiginde /, aksi halde 0 oldugunu gosterir. O; operasyonunun
atandi11 makineyi verir. Formiil 2.7 i.isin k.operasyonunun bitis siiresini gosterir.
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3.C0K AMACLI ESNEK ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERI:
LITERATUR TARAMASI

Bir konu iizerinde literatiir taramasinin amaci, arastirma konusuyla ilgili o ana kadar yapilmis
caligmalar1 belirlemek ve incelemektir. Bu inceleme arastirmacinin, konuyu daha iyi anlamasinin
yant sira daha Onceden yapilmis bir c¢alismayi tekrarlamasindan korur. Literatiir taramasi
aragtirmaciya, konu ile ilgili temel saglar ve arastirma konusunun eksik kalan kisimlarinin tespit
edilmesinde vazgegilmez bir gerekliliktir. Bu ¢alismada ¢ok amagli EATC problemleri iizerine
literatiirde yapilmig ¢alismalar incelenmistir. Asagida yer alan c¢aligmalar Oncelikle amag
fonksiyonu bazinda irdelenmis, aym1 amag fonksiyonlarina sahip caligmalar tarih bazinda geriye
dogru gidilerek siralanmistir.

Chiang ve Lin [7], toplam tamamlanma zaman1 (C,,,), toplam makine is ytikii (Wy) ve
max is yiikiine sahip makinenin is yiiki (W,,) olmak iizere 3 amacli EATC problemini
caligmislardir. Etkin genetik operatdrii ve populasyon gesitliligi olan evrimsel bir algoritma
geligtirmigler ve pareto sonuglarini incelemiglerdir. Algoritmalarinin ana 6zelliginin, popiilasyon
biiytikligii ve iterasyon olmak iizere sadece 2 parametreye ihtiyact oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlar algoritmalarini literatiirde yer alan problem setleriyle 6l¢miisler ve her problem seti igin
%70 oraninda daha etkin sonuclar aldiklarin1 géstermislerdir.

Li ve digerleri [8] c¢ok amagli EATC problemi igin genetik ve pargacik siirii
optimizasyonu yontemlerinin birlesimi ile elde edilen melez sigrayan kurbaga algoritmasi
geligtirmiglerdir. Yazarlar ¢alismalarinda es zamanl olarak; C,,,, Wt ve Wm’i minimize etmeyi
amaglamislardir. Baslangi¢ populasyonuna kurallar ilave etmiglerdir. Ele aldiklari problemi ¢ok
amach disiindiiklerinden algoritmalarii da ¢ok amagh hale getirmisler ve yerel arama
algoritmasini ilave etmislerdir. Yazarlar algoritmalarii Kacem ve digerlerinden [4,5] aldiklar1 3
adet problem, Brandimarte [48] aldiklar1 10 adet problem setleriyle degerlendirmisler ve
literatiirdeki mevcut ¢ozlimlere gore etkin sonuglar aldiklarini sylemislerdir.

Li ve Pan [9] bakim kisit1 altinda ¢ok amagli EATC problemlerinin ¢6ziimil i¢in etkin
ayrik kimyasal reaksiyon algoritmasi sunmuglardir. Yazarlar bu problem alaninda en ¢ok
kullanilan Cp,, W; ve W, olmak f{izere {i¢ amaci optimize etmeyi hedeflemislerdir.
Algoritmalarindaki her bir ¢éziim bir kimyasal molekiil olarak temsil edilmistir. Dort adet temel
reaksiyon c¢aprazlama fonksiyonu tanimlamislardir. Yazarlar algoritmalarini yerel arama tabanli
tabu aramalar1 yontemiyle melezlemislerdir. Algoritmadaki yerel aramay1 daha da gelistirebilmek
icin cesitli komguluk yaklasimi gelistirmislerdir. Yazarlar algoritmalarini literatiirde yer alan
caligmalar ile lgmiisler ve algoritmalarinin etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Wang ve digerleri [10] ¢ok amaglit EATC problemlerinin ¢dziimii i¢in pareto tabanli
yapay ar1 kolonileri algoritmasi gelistirmislerdir. Amag fonksiyonu olarak; C,,., W, ve Wy, olmak
iizere 3 amagl ele almislardir. Baglangic ¢o6ziimlerinde ¢esitliligi arttirmak igin gesitli
stratejilerden olusan bir kombinasyon adapte etmislerdir. Daha sonra degisik komsuluk yapilar
tanimlamiglardir. Algoritmalarina {iglincii olarak ¢oziimleri gelistirebilmek igin g¢aprazlama
operatorii eklemislerdir. Algoritmalarini literatiirde yer alan kiyaslama problemleri ile dlgmiisler
ve etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.

EATC Problemi hem iiretim yonetimi hem de kombinatoriyel optimizasyonu
alanlarinda 6nemli konulardan bir tanesidir. Bu problem tiirli atama ve siralama iki alt problemini
icerdiginden Np-Zor sinifina girmektedir. Davarzani ve digerleri [11] ¢ok amacl yapay bagigiklik
algoritmasi gelistirmislerdir. Problemi, Cp,,,, W; ve W, olmak {izere ii¢c amagl ele almislardir.
Sunduklar1 algoritma populasyonun ¢esitliligini ve yakinsama hizimi arttirmaktadir. Yazarlar,
literatiirde yer alan problem setleriyle algoritmalarini test etmisler ve etkin sonuglar almiglardir.
Xiong ve digerleri [12] melez ¢ok amagl evrimsel algoritma gelistirmislerdir. Amag fonksiyonu
olarak, C.x, W, ve W, olmak iizere ¢ok amacli diigiiniilmistiir. Algoritmaya, genetik algoritma
kromozomu ve operatorleri dahil edilmistir. Ayrica evrimsel algoritmaya yerel arama
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algoritmasini melezlemislerdir. Pareto optimal sonuglarinin literatiirde diger yazarlarin algoritma
sonuglarina gore daha iyi sonuglar verdigini gdstermislerdir.

Moslehi ve Mahnam [13] yerel arama algoritmast ve parcacik siirli optimizasyonu
tabanli melez bir yaklasim sunmuslardir. Cok amagli pargacik siirii optimizasyonu algoritmas,
oncelik tabanli EATC problemine uygulanmustir. Yazarlar sunduklari algoritmayi, Pareto optimal
ve toplam agirlikli ¢ok amagh diger algoritmalar ile karsilagtirmiglardir. Kendi algoritmalarinin
diger algoritmalara gére tatmin edici sonuglar verdigini gostermislerdir.

Li ve digerleri [14] melez pareto tabanli ayrik yapay art kolonisi algoritmasi
sunmuslardir. Yazarlar melez algoritmalarinda etkin bir ¢aprazlama operatdrii gelistirmislerdir.
Simdiye kadar bulunan etkin olmayan ¢dziimleri hafizada tutmak ve ¢6ziim agamasinda islem
siiresini azaltmak ic¢in digsal pareto gelistirmislerdir. Algoritmanin arama kabiliyetini
geligtirebilmek i¢in ¢esitli yerel arama yaklagimlart sunmuslardir. Amag fonksiyonu olarak, C,,.,
W, ve Wy, olmak iizere 3 amagl diisliniilmiistiir. Yazarlar algoritmalarini literatiirde yer alan
kiyaslama problemleriyle test etmis ve diger algoritmalara gore daha etkin sonuclar elde
etmiglerdir.

EATC Problemi, ger¢ek yasam c¢izelgeleme problemlerine daha yakin ve atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinin uzantisidir. Wang ve digerleri [15], EATC problemlerinin ¢dziimii
icin bagisiklik ve entropi tabanli ¢ok amagli genetik algoritma yaklagimi sunmuglardir. Amag
fonksiyonu olarak, Cp.x, W, ve Wy, olmak iizere cok amacl ¢alismuslardir. Ozel kromozom yapisi
icin etkin ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri gelistirmislerdir. Yazarlar algoritmalarini mevcut
diger algoritmalar ile karsilastirmis ve etkin sonuglar elde etmislerdir.

Bagheri ve digerleri [16] yapay bagisiklik tabanli tiimlesik bir algoritma sunmuslardir.
Algoritmanin baslangic populasyonuna cesitli stratejiler adapte etmislerdir. Ayn1 zamanda yeni
bireyler olusturmak i¢in farkli mutasyon operatorleri tanimlamiglardir. Yazarlar algoritmalarini
literatiirdeki problem setleriyle ¢ozmils ve algoritmalarmin etkin  sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Unachak [17], c¢alismasinda EATC problemini ger¢cek yasam {iretim problemlerine
uyarlamig ve bu problemin ¢dziimiinde genetik algoritmay1 kullanmistir. Tam zamaninda iiretim
felsefesinde islerin makinelere atanmasi ve ¢izelgeleme kurallarini uyarlayarak, sundugu genetik
algoritma yaklagimiyla esnekligi basarabilecegini vurgulamistir. Bu uyarlamali gosterimleri hem
statik hem de dinamik ortamda test edilmistir. Statik EATC problemlerini literatiirde yer alan
kiyaslama problemleri ile ¢6zmiis ve elde edilen sonuglart diger algoritma sonuglariyla
karsilagtirmigtir. Diger yaklasimlarin ¢ogu, EATC problemlerini tek amacgli olarak optimize
ederken, yazarin yaklasimi ¢ok amagli EATC problemi icin siirekli olarak tatmin edici sonuglar
vermistir. Makine arizalanmasi gibi kisitlarin olustugu dinamik model i¢in yazar, kendi
algoritmasini literatiirdeki, saga kaydirmali yeniden cizelgeleme ve on gizelgeleme olmak iizere
iki tane kiyaslama algoritmasiyla karsilastirmistir. Yazar, kayip zamani minimize etmek
performans 06l¢iitlii olarak etkin sonuglar elde etmistir.

Li ve digerleri [18] etkin melez bir tabu aramalart algoritmast sunmuslardir.
Calismalarinda yazarlar, Cp., W, ve W, olmak iizere ii¢ amagh problem ele almislardir. iki
uyarlamali kural kombinasyonlu etkin komsuluk yapisina sahip tabu aramalar1 algoritmasi
tanimlanmustir. Yazarlar algoritmalarini kiyaslama problem setleriyle ¢6zmiislerdir. Literatiirde
yer alan, Kacem ve digerleri [5], Xia ve Wu [29] ve Zhang ve digerleri [21] tarafindan sunulan
algoritmalar ile kargilagtirmislar ve daha etkin sonuglar almislardir.

Rajkumar ve digerleri [19], bakim kisit1 altinda ¢ok amagli EATC problemlerinin
¢Oziimil i¢in A¢gozIli rastsal uyarlamali arama algoritmast gelistirmislerdir. Performans 6l¢iitii
olarak, C. ., W, ve W, olmak {izere ii¢lii ama¢ fonksiyonu almiglardir. Kendi yontemlerini
literatiirde yer alan problem setleriyle ¢6zmiis ve etkin sonuglar almislardir.

EATC Problemleri dahil iiretim c¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunlugu makinelerin
stirekli olarak kullanilabilir oldugu varsayimi altinda c¢alisilmistir. Ancak gergek yasam
problemlerinde makinelerin koruyucu bakim gibi faaliyetlerinden dolay1 ¢aligmaya ara vermek
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zorunda olduklar1 durumlar vardir. Wang ve Yu [20], bakim kisit1 altinda EATC probleminin
¢Ozlimi i¢in sezgisel bir yaklagim sunmuslardir. Amag fonksiyonu olarak; C,,,, W, ve Wy, olmak
iizere ¢cok amach diistiniilmiistiir. Yazarlar algoritmalarini literatiirdeki problem setleriyle ¢ozmiis
ve algoritmalarmin memnun edici sonuglar verdigini gostermislerdir.

Zhang ve digerleri [21] ¢ok amagli EATC problemlerinin ¢6ziimil i¢in pargacik siirii
optimizasyonu ve tavlama benzetimi yontemlerinin kombinasyonu olan melez bir yaklagim
sunmuglardir. Amag¢ Fonksiyonu olarak; C,.., W, ve W, olmak {izere 3 amaglh diistiniilmiistiir.
Yazarlar yaklasimlarinin 6zellikle biiyiik boyutlu problem setleri igin etkin sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Xing ve digerleri [22], ¢ok amacli EATC probleminin ¢6ziimil igin bir simiilasyon
model Onermislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak; C.., W, ve W, minimize eden ¢ok amagh
problemi ¢alismislardir. Diger bir ¢aligmalarinda, Xing ve digerleri [23] ayni problemin ¢oéziimii
icin etkin bir yerel arama metodu sunmuslardir. Yazarlar 2009 yilinda yaptiklar1 her iki
caligmalarini da literatiirde yer alan kiyaslama problemleriyle test etmisler ve etkin sonuglar
almiglardir. Bu iki ¢alismalarindan bir yil 6nce Xing ve digerleri [24], ayn1 problemin ¢dzimii
icin ¢ift katmanli karinca kolonileri algoritmasi sunmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki farkli
algoritma gelistirmislerdir. Birinci algoritma, islerin makinelere en uygun sekilde atanmasini
saglamaktadir. fkinci algoritmalari ise, her makineye atanan islerin en uygun siralamasim tespit
etmektedir. Ayni amag fonksiyonunun alindig1 bu ¢alismada da yazarlar sayisal sonuglarla, kendi
algoritmalarinin  literatiirdeki diger algoritmalara goére daha etkin sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Gao ve digerleri [25], Cphax, W, ve W, olmak iizere 3 fonksiyonunun minimize edilmesi
amagl, EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in melez genetik algoritma sunmuslardir. Yazarlar,
¢ozlimleri temsil etmek {izere iki vektor kullanmuslardir. Geligsmis ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri, problemin karakteristikleri ve 06zel kromozom yapisina adapte etmek igin
kullanilmistir. Genetik algoritmada bireyler arasindaki arama yetenegini gelistirmek amaciyla, iki
yerel arama prosediirii tanimlanmistir. En erken ve en ge¢ zamanli operasyonlarin belirli zaman
araliginda atamasini bulabilmek i¢in etkin bir metot gelistirilmistir. Algoritma literatiirde yer alan
kiyaslama problemlerine uygulanmis ve algoritmalarinin etkin sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Ho ve Tay [3] giidimli yerel arama ve evrimsel algoritma ydntemlerinin
birlestirilmesiyle olusturduklari etkin bir yaklagim sunmuslardir. Komsu ¢dztimleri bulmak igin
kullanilan rastgele yerel arama yerine, Pareto optimal ¢oziimleri igin yakinsama siirecini
hizlandiran giidiimli yerel arama algoritmalarimi gelistirmiglerdir. Aym1 zamanda, ¢ok amagh
¢ozlimlerin alt sinirint bulmak igin dal sinir algoritmasi 6nermislerdir. Yazarlar performans 6l¢iitii
olarak; Cp.x, W, ve Wy, olmak iizere {i¢ amach ¢alismiglardir. Deneysel sonuglar, algoritmalarmin
cok amagli pareto optimal ¢oziimlerinin karsilastirdiklar: algoritmalara gore daha etkin sonuglar
verdigini gostermistir.

Shi-Jin ve digerleri [26], Cpax, W, ve W, minimize etmek iizere ¢ok amagli EATC
problemlerinin ¢éziimii i¢in sezgisel bir yontem sunmuslardir. Ug amach bu problemin her bir
amaci i¢in bir agirlik degeri tanimlamiglar, ¢6ziim i¢in dal sinir algoritmasindan esinlenerek
sezgisel yontem sunmuslardir. Yazarlar, kendi algoritmalarini literatiirde yer alan diger
coziimlerle karsilastirmislar ve kendi yontemlerinin daha etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Jia ve digerleri [27], ¢cok amagli EATC problemlerinin ¢dziimii i¢in, yerel optimum
tikanmalarindan kagma ozelligine sahip ve gelistirilmis global arama kabiliyetini kullanabilen
parcacik siirii optimizasyonu yontemini sunmuslardir. Amag fonksiyonu eszamanli olarak, Cp.x,
W, ve W,, olmak iizere 3 amag¢ optimize edilmeye c¢alisgilmistir. Yazarlar yeni yaklasgimlarinda
performansi arttirmak icin iki diizenleme yapmuslardir. Oncelikle, pargacik siirii optimizasyonu
parametreleri, etkili kullanabilme ve aragtirma yapabilme igin gelistirilmistir. Yerel ttkanmalardan
kacinmak igin algoritmaya yerel arama algoritmasi adapte edilmistir. Sunulan algoritma
kiyaslama problem setleriyle test edilmis ve etkin sonuglar verdigi gosterilmistir.
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EATC Problemleri, gercek yasam ¢izelgeleme problemlerine en yakin 6zelligi ile klasik
atolye tipi ¢izelgeleme probleminin uzantisidir. Gao ve digerleri [28], Cya, Wi ve Wy, olmak
iizere i amacli EATC problemi igin yenilik¢i yerel arama prosediirii iceren melez genetik
algoritma onermislerdir. Yazarlar, dnerdikleri algoritmayi, Kacem ve digerleri [4,5], Xia ve Wu
[29], ve Zhang ve Gen [30] c¢oziimleri ile karsilastirmiglardir. Yazarlar karsilastirdiklar
yontemlere gore daha iyi sonuglar almislardir.

EATC Problemlerinin ¢ok amagli hale gelmesi problemin karmasikligini daha da
arttirmaktadir. Pargacik siirli optimizasyonu kuslarin ugma aliskanliklarint ve bilgi aligverislerini
taklit eden evrimsel bir optimizasyon teknigidir. Bu yontem lokal ve yerel aramayi bir arada
kullanir. Tavlama Benzetimi ¢izelgeleme ve siralama problemlerinde ¢esitli durumlar igin etkili
sonuglar verdigi ispatlanmig diger bir yontemdir. Xia ve Wu [29], ¢cok amagli EATC problemi
i¢in, pargacik siirii optimizasyonu ve Tavlama benzetimi metotlarinin melez bir yaklagimini
sunmuglardir. Amag fonksiyonu olarak, C,,,,, W, ve Wy, olmak iizere ¢ok amagh diistiniilmiistiir.
Yazarlar onerdikleri algoritmayi, Kacem ve digerleri [4,5] ¢Ozlimleri ile karsilastirmiglar ve
algoritmalarinin etkin sonuglar veren uygulanabilir bir yaklagim oldugunu gostermislerdir.

Zhang ve Gen [30], toplam ve kismi esnekliklere sahip EATC problemlerinin ¢dziimii
icin genetik algoritma sunmuslardir. Amag fonksiyonu olarak, Cy,,, W, ve W, minimize edilmesi
diistiniilmiistiir. Yazarlar, bliyilk boyutlu problem setleri i¢in sunduklar1 genetik algoritmanin
etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Kacem ve digerleri [4], kismi ve toplam esneklik altinda EATC problemlerinin ¢dzimii
icin iki yeni yaklasim sunmuslardir. Birinci yaklasimlari, ideal bir atama modeli, ikinci
yaklagimlari ise, evrimsel bir genetik algoritma yaklasimidir. Diger bir ¢alismalarinda Kacem ve
digerleri [5], EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in, evrimsel algoritmalar ve melez bulanik mantik
tabanli bir Pareto yaklasimi sunmuglardir. Bu melez yaklasim, bulanik mantik bilgi gésterimi ve
evrimsel algoritmalarin uyarlama yetenegini kullanmaktadir. Yazarlar her iki ¢alismalarinda da
amag fonksiyonu olarak, Cp.x, W, ve Wy, g6z Oniinde bulundurarak, ¢cok amagcli diistinmiislerdir.
Sonugclar, yazarlarin 6nerdigi algoritmalarin kisa islem zamani igerisinde tatmin edici sonuglar
verdigini gostermistir.

Buraya kadar incelenen g¢alismalarin tiimil, C.,, W, ve W,, olmak iizere 3 amag
fonksiyonu bazinda yapilmis c¢alismalardi. Bu ¢aligmalar en yeni calijmadan baglanarak
verilmistir. Toplu olarak bu ¢aligmalar ¢izelge 1.’de goriilmektedir. Bundan sonraki incelenecek
caligmalar yine c¢ok amagli olmak iizere degisik amag¢ fonksiyonlari kullanilarak yapilmisg
caligmalardir. Bundan sonraki ¢caligmalar farkli amag fonksiyonlar: oldugundan siralama, ¢aligma
tarihi gozetilmeden amag¢ fonksiyonu bazinda birbirine yakin calismalar arka arkaya gelecek
sekilde verilmistir. Bu ¢aligmalarda toplu olarak ¢izelge 2.’de goriilmektedir.

Vilcot ve Billaut [31] ¢ok kisith EATC problemi iizerine g¢alismislardir. Amag
fonksiyonu olarak; C.x ve maksimum gecikmenin en kiigiiklenmesi olmak iizere iki amagh
diistiniilmiistiir. Problemin ¢6ziimil i¢in genetik algoritma ve tabu aramalari tabanli iki ¢6ziim
yaklagimi sunmuslardir. Sunulan her iki yaklasim literatiirde kiyaslama problem setleriyle analiz
edilmis ve algoritmalarinin etkin sonuglar verdigi gosterilmistir.

Tamaki ve digerleri [32], EATC problemlerinin karma tamsayili dogrusal programlama
yaklagimlartyla ¢oziilebilmesi i¢in bir model gelistirmisler ve ayni zamanda bu modelin biiyiik
boyutlu problemlerde ¢ok fazla hesaplama zamani gerektireceginden problem igin genetik
algoritma gelistirmislerdir. Yazarlar ama¢ fonksiyonu olarak C,., ve toplam gecikmenin
minimize edilmesini ele almislardir. Algoritmalarindan kisa siire igerisinde optimale yakin iyi
sonuglar elde ettiklerini gostermislerdir.

Baykasoglu ve digerleri [33], ¢ok amacli EATC problemlerinin ¢dziimil i¢in tabu
aramalar1 algoritmasi ve ¢6ziim yaklasimi sunmusglardir. Problemi, 6nceden tanimlanmis
performans dlgiitiinii optimize etmek igin rotalama ve siralama islemlerini bulmak iizere ele
almiglardir. Problem kapsami, her kisim igin alternatif iglem planlart hesaba katilarak
genisletilmistir. Alternatif islem planlar1 ve makinelerin olasiliksal se¢imi dikkate alimmuigtir.
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Yazarlar, problemin ¢dziimii icin ¢ok amagli tabu aramalart ve dagitim kural tabanli sezgisel
yontemin temel prensiplerini sunmuglardir. Amag fonksiyonu olarak, C,., toplam gecikme ve
yik dengesi olmak {iizere {i¢ amach ele almiglardir. Yazarlar Onerdikleri modelin EATC
problemlerinin ¢6ziimiinde daha hizli ve etkin sonug bulduklarini géstermislerdir.

Fattahi [34], cok amac¢lhi EATC problemi ¢6ziimil igin Pareto tabanli melez bir yaklagim
sunmustur. Amag fonksiyonu olarak C,,x ve toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmek iizere
¢ok amagli hedeflemistir. Problemin ¢6ziimii i¢in etkin bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirmistir. Algoritmanin gergek endiistri problemleri ve biiyiik boyutlu problemler i¢in kolay
uygulanabilir oldugu ve optimale yakin sonuglar buldugu gésterilmistir.

Gholami ve Zandieh [35], dinamik EATC problemleri icin benzetim ve genetik
algoritma yaklagimlarini biitiinlestirmistir. Caligmalarinda, literatiirdeki ¢alismalarin ¢cogunda goz
oniinde bulundurulmayan, makinelerin siirekli olarak hazir olamamasi (bozulma, bakim v.b.
nedenlerle) veya islerin kesintiye ugramas: durumlar gibi gergek hayatta karsilasilan durumlar da
rastsal olarak modele dahil edilmistir. Yazarlar amag¢ fonksiyonu olarak, C,. ve ortalama
gecikme zamaninin en kiigiiklenmesi olarak ele almislardir. Sunduklari algoritmalarini gesitli
biiytikliikteki problem setleriyle test etmisler ve makinelerin ortalama tamir siiresinin ve
makinelerin ortalama arizalanma seviyesinin ¢izelgeleme verimi iizerinde 6nemli etkiye sahip
olduklarini tespit etmislerdir.

Grobler ve digerleri [36], bagiml set-up zamanli, yedek kaynakli ve makine arizali ¢ok
amacli EATC problemlerinin ¢dzliimii ig¢in pargacik siirii optimizasyonu sunmuslardir. Amag
fonksiyonu olarak; C,,., erken/ge¢ teslim ve kuyrukta bekleme siiresi olmak {izere {i¢ amagh
diisiinmiislerdir. Onerilen algoritma kiyaslama problem setleriyle ¢oziilmils ve akademik
caligmalara katkisinin yani sira maliyetleri diisiirme, karliligr arttirma ve rekabet Ustiinligi
saglamaya yardimc1 oldugu gosterilmistir.

Jian-jun ve digerleri [37] ¢ok amagli EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in bagisiklik
sistemine dayali bir algoritma gelistirmistir. Bu ¢alismada her antikorun en mitkemmel bolgeleri
belirlenerek, diger antikorlara asilanmaktadir. Yazarlar performans olgiitii olarak; C., akis
zamani, makine kullanim orani, erken ve ge¢ ceza maliyeti, oncelik baglantili iglerin derecesi,
setup miktar1, makine is yiikii seklinde 8 tane ama¢ degerini farkli agirlandirarak g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Algoritmanin uygulamas: Cin’de havacilik endiistrisinde faaliyet gosteren bir
tesiste test edilmistir. Sonugta, miikemmel bolgelerin belirlenerek asilanmasi yonteminin,
algoritmanin yakinsama hizini arttirdig tespit edilmistir.

Lin ve Jia-Zhen [38] EATC problemleri icinde yer alan g¢elik boru iiretim tesisinde
tiretim ¢izelgeleme problemini ¢alismislardir. Paralel makineler, kapasite ve hiz kisitlart altinda
caligmakta, makine bakim faaliyetleri orta diizeydedir. Islerin optimum siralanmasi ve her is igin
esnek rotalarm belirlenmesi i¢in karigik tamsayili programlama modeli Onermislerdir. Amag
fonksiyonu olarak, teslimat gecikmelerini azaltmak, {iretim aksamalarmi ve makinelerin bos
bekleme siirelerini minimize etmek iizere ¢ok amacglh olarak ele alinmistir. NP-zor sinifinda
gosterilen problemin ¢6ziimii i¢in bir genetik algoritma sunulmustur. Gelistirilen sistem isletmede
bir yil basartyla uygulanmistir. Sistem maniiel olarak hazirlanan ¢izelgelemeye gore ortalama
%10 daha etkin sonuglar vermistir. Ayrica bos siire azalmis ve gizelgeleme sonucunda etkinlik
artmistir.

Liu ve digerleri [39], ¢ok amagli EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢oklu parcgacik siirii
optimizasyonu yaklasimi sunmusglardir. Yazarlar ¢alismalarinin basinda EATC problemleri i¢in
literatiirde yer alan ¢aligmalar hakkinda bilgiler vermis, daha sonra ¢ok amagli EATC probleminin
ana faktorleri ve matematiksel modelini sunmuslardir. Calismalarinin devaminda, tanimlanan
problemin ¢6ziimii igin gelistirilen ¢oklu pargacik siirii optimizasyonunu tanimlamig ve
algoritmay1 analiz etmislerdir. Performans 6l¢iitii olarak, akis zamani ve C,,, olmak iizere iki
amagh ele almislardir. Yazarlar ozellikle biiylik boyutlu problem setleri i¢in sunduklar
yaklasimin etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.
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Liu ve digerleri [40], degisken komsuluk arama ve pargacik siirii optimizasyonu
algoritmalarinin  bilesimi olan, degisken komsuluk parcacik siirii optimizasyonu olarak
adlandirdiklari, melez bir meta sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Performans dl¢iitii olarak, akis
zamani ve C,, olmak {izere iki amagl ele alinmistir. Yazarlar kendi algoritmalarini test etmek
icin, literatiirde yer alan kiyaslama problem setleriyle ¢oziim yapmislar ve Kacem ve digerleri
[4,5] tarafindan sunulan algoritma sonuglartyla karsilagtirmislardir. Sunulan algoritmanin diger
algoritmalara gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Frutos ve digerleri [41], cok amagli EATC probleminin ¢6ziimii igin; tavlama benzetimi
tabanli yerel arama prosediirii ile genetik algoritmadan olusan memetic algoritma sunmuslardir.
Amag fonksiyonu olarak, C,,,, ve toplam isleme maliyeti ele alinmistir. Yazarlar algoritmalarini
once tek amaglt (Cp,,) daha sonra da iki amagli ¢oziimler elde ederek diger algoritmalarla
karsilastirmiglar ve etkin sonuglar elde etmislerdir.

Rabiee ve digerleri [42] C,,,x ve toplam operasyon maliyeti minimize amacgli kismi
EATC problemi {izerine galismislardir. Coziim igin {i¢ ¢esit genetik algoritma ve bir tane de
evrimsel strateji gelistirmislerdir. Sunduklar1 4 algoritma icinde pareto sonuglar1 almislardir. iki
amag fonksiyonu iizerine odaklanan yeni bir ¢6ziim kromozomu olugturmuglardir. Algoritmalarin
kendi tirettikleri problem seti ve literatiirde yer alan problem setleriyle dlgmiislerdir.

Wu [43] erken ve ge¢ tamamlanmali islerin ¢izelgelenmesi ve teslim tarihini es zamanl
optimize etmek amagli ¢ok temsilcili ig yiikii kontrol yaklagimi sunmugtur. Tam zamaninda
iiretim yapan igletmelerin 6nemli bilesenleri arasinda yer alan erken ve ge¢ tamamlanma zamanl
isler hem endiistride hem de akademik ortamda biiyiik ilgi gormektedir. Yazarin sundugu
yaklagim, isin ¢ok temsilciliye girisi, rotalanmasi, siralanmast ve bilgi geri beslemeyi
saglamaktadir. Yazar, iki yeni teslim tarihli kural gelistirmistir. Teslim tarihini ayarlamak i¢in bir
geri besleme mekanizmasi tanitmistir. Her iki kuralda parametrik olmayan ve pratikte kolaylikla
uygulanabilir yontemlerdir. Uygulama sonucunda yazarin 6nerdigi yontem sayesinde, islerin akis
zamaninda %20,3 ve is siirecinde %33,1 oraninda iyilestirme saglanmustir.

Prakash ve digerleri [44] esnek iiretim sistemlerinde kompleks ¢izelgeleme probleminin
¢Ozlimi i¢in bilgi tabanli genetik algoritma olarak adlandirdiklar1 yeni bir yaklagim sunmuslardir.
Esnek {iiretim sistemlerindeki kombinatoriyel karar verme problemleri ig¢in meta sezgisel
yontemler ve bu yontemlerden genetik algoritmalar kullanildig: goriilmektedir. Yazarlar yeni
yaklagimlarinda, bilgi tabanli gelistirdikleri genetik algoritma ile esnek iiretim sistemlerinde biten
i sayis1 ve ortalama akis siiresi olmak {izere iki amagli problem ¢aligmiglardir. Kendi sonuglarini
literatiirde yer alan diger genetik algoritma ¢oziim sonuglari ile karsilastirmislar ve bilyiik
boyuttaki problemlerin ¢dziimiinde kendi yoOntemlerinin daha iyi sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Tanev ve digerleri [45] ger¢ek yasam EATC problemi olarak, Plastik enjeksiyon
makineleri lireten bir fabrikada miisteri siparislerinin ¢izelgelenebilmesi i¢in bir yaklagim
sunmuslardir. Yazarlarin algoritmalari, genetik algoritma ve oncelik dagitim kurallarinin
birlesiminden olusturulmus melez evrimsel bir yaklagimdir. Algoritmanin performansi, fabrika
data bankasinda depolanmis 400 miisteri siparisi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Chan ve digerleri [46], kaynak kisitli EATC problemleri i¢in genetik algoritma tabanli
bir yaklasim sunmuslardir. Amag fonksiyonu olarak; C,,, ve makine aylak siiresinin minimize
edilmesi amaglanmustir.

Karigik model montaj hatt1 dengeleme, talep cesitliliginin ¢ok oldugu iiretim yonetimi
alaninda 6nemli strateji problemlerinden biridir. Rahimi-Vahed ve digerleri [47] ¢aligsmalarinda,
toplam ig faydasi, toplam iiretim hiz1 degisimi ve toplam hazirlik zamani olmak tizere ¢ok amagl
problemi ¢6zmek igin, pargacik siirli optimizasyonu ve tabu aramalari tabanli melez ¢ok amach
algoritma gelistirmislerdir. Algoritma, literatiirde yer alan {i¢ tane ¢ok amacglh genetik algoritma
sonuglari ile karsilastirilmis ve 6nerilen yontemin biiyiik boyutlu problemler i¢in 6nemli derecede
daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Cok amagli EATC probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerde, amag fonksiyonu
olarak C.c, W, ve Wy, olarak yapilmis ¢alismalar Cizelge 1.’de, bu ii¢ amacin diginda kalan diger
cok amagli ¢aligmalar ise Cizelge 2’de goriilmektedir. Cizelge 1.’in birinci siitununda ¢aligmay1
yapan yazarlar, ikinci siitunda problemin ¢oziimii igin kullandiklar1 algoritma, {iglincii siitunda
caligmalarinda kullandiklari problem boyutlari, dordiincii stitunda yazarlarin kendi algoritmalarini
karsilastirdiklar1 diger yazarlarin ¢alismalari, besinci siitunda ¢aligmalarinin yayinlanma tarihi ve
son siitunda ise ¢alismanin yayimlandig1 dergi goriilmektedir. Ugiincii siitunda yer alan problem
boyutlarin1 gosterim seklinde ilk deger is sayisini, ikinci deger makine igiince deger ise
operasyon sayisini temsil etmektedir. Cok amacli EATC ¢alismalarinda en ¢ok gerceklestirilmeye
calisilan amag; Cy,, W, ve W, olmak lizere ii¢ amagl fonksiyonlar oldugu goriilmektedir.
Incelenen 44 ¢alismamn 27 tanesi ii¢c amacli olmak {izere (Cpax, W, ve W,,) diger 17 tanesi ise
yine ¢ok amagli olmak iizere degisik amaglar gergeklestirilmeye galisilmigtir.

Aragstirmacilar ¢alismalarinda problem boyutlarini kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu olmak
lizere li¢ boyutlu ele almiglardir. Caligmalarda en ¢ok kullanilan problemler arasinda kiigiik
boyutlu problem sinifindan, 4 is 5 makine ve /2 operasyondan olusan (4x5x12) toplam esneklige
sahip problem, orta boyutlu problem smifindan /0 is /0 makine ve 30 operasyondan olusan
(10x10x30) toplam esneklige sahip problem, 8 is 8 makine ve 27 operasyondan olusan (8x8x27)
kismi esneklige sahip problem ve biiyiik boyutlu problem sinifindan ise /5 is /0 makine ve 56
operasyondan olusan (15x/0x56) toplam esneklige sahip problem boyutlarin1 kullanmislardir.
Yukarida gegen problemlerin datalar1 mevcuttur. Tek amag fonksiyonlu caligmalarda, toplam
tamamlanma zamanini en kiigliklemek iizere genelde Brandimarte (BRdata) [48], 10 adet problem
seti, Hurink ve digerleri (HUdata) [49], 128 adet problem seti, Dauzere Peres ve Paulli (DPdata)
[50], 18 adet problem setini kullanmislardir.

Cizelge 1. incelendiginde yazarlar ¢ok amagli EATC problemlerinin ¢6ziimii i¢in meta
sezgisel yontemler ile ¢6ziim yaparken sadece bir algoritma kullanma yerine iki meta sezgisel
yontemi melezleyerek veya kullandiklari meta sezgisel yonteme siralama kurallarini adapte
ederek algoritmalarii gelistirdikleri goriilmektedir. Melez algoritmalar ozellikle ¢cok amagh
problemlerde iic amac gerceklestirilmeye calisildiginda kullanildigi gériilmektedir. Tki amagh
problemi g6z oOniinde bulunduran yazarlar sadece bir meta sezgisel yontem kullanaraktan
¢oziimler elde ettikleri de goriilmektedir.

Cizelge 2.’de ¢ok amaglh EATC problemlerinde Cizelge 1’in disinda kalan c¢aligmalar
ozetlenmistir. Tlgili cizelgenin birinci siitununda g¢alismay1 yapan yazarlar, ikinci siitunda
problemde ele aldiklari amag fonksiyonlari, iigiincii siitunda yazarlarin ¢6ziim icin gelistirdikleri
algoritma, dordiincii siitunda kullanilan problem boyutlari, besinci siitunda ¢aligmanin yili ve
altinct stitunda ise ¢aligmanin yayimlandigi dergi goriilmektedir. Cizelge 2’de yazarlar 6zellikle
iki amag¢ fonksiyonunu g6z oniinde bulundurduklarinda Cizelge 1’in aksine tek yontemle de
coziimler elde ettikleri goriilmektedir.
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Cizelge 1. Cok amagli EATC problemlerinin ¢dziimil i¢in kullanilan yontemler.

Yazarlar Kullanilan Kullanilan Karsilastirtlan Yaym | Dergi
Algoritma Problemler Caligmalar Yili
Chiang ve Evrimsel 4*5%12 Ho ve Tay.[3] 2012 Int. Journal
Lin Algoritma 8*8%27 Xing ve dig. [22] of
[7] 10*7%29 Li ve dig. [18] Production
10*10*30 Wang ve dig.[15] Economics
15*%10%56 Li ve dig.[14]
BRdata [48] Bagheri ve dig.[16]
Li ve dig. Sigrayan 4*5%12 Kacem ve dig. [4,5] | 2012 Applied
[8] Kurbaga Alg. 10*7*29 Xia ve Wu [29] Mathematics
15*10*56 Pezzella ve dig. [6] and Comp.
BRdata [48] Ho ve Tay [3]
Zhang ve dig. [21]
Xing ve dig. [8,24]
Wang ve dig. [15]
Bagheri ve dig.[16]
Live Pan Kimyasal 4*5%12 Xia ve Wu [29] 2012 Applied Soft
[9] Reaksiyon Alg. 15*10*56 Zhang ve dig. [21] Computing
+ Tabu 8*8%27 Xing ve dig [23]
Aramalar + 10*7*29 Live dig. [18]
Yerel arama 10*10*30 Moslehi ve
Mahnam[13]
Wang ve Ar1 kolonileri 4*5%12 Kacem ve dig. [4,5] | 2012 Int. Journal
dig. Alg. + Yerel 15*10*56 Xia ve Wu [29] Advanced
[10] arama 8*8*27 Zhang ve dig.[21] Manufacturi
10*7*29 Bagheri ve dig.[16] ng
10*10*30 Live dig. [14] Technology
Davarzani Yapay 8*8*27 Kacem ve dig.[4] 2012 Int. Journal
ve dig. bagisiklik 10*10*30 Xia ve Wu [29] of Hybrid
[11] sistemi 15*%10*56 Information
BRdata [48] Technology
Xiong ve Evrimsel Alg. + | 4*5%12 Kacem ve dig. [4] 2012 Mathematica
dig. Yerel arama 15*%10*56 Xia ve Wu. [29] 1 Problems in
[12] 8*8*27 Gao ve dig. [28] Eng.
10*7%29 Ho ve Tay [3]
10*10%*30 Wang ve dig. [15]
Zhang ve dig. [21]
Bagheri ve dig [16]
Moslehi ve | Pargacik siirii 8*8*27 Kacem ve dig.[4] 2011 Int. Journal
Mahnam Opt. + Yerel 10*¥10*30 Xia ve Wu [29] of
[13] Arama Alg. 15*10*56 Gao ve dig.[25] Production
(MOPSO+LS) 4*5%12 Zhang ve dig. [21] Economics
10*7*29 Xing ve dig. [22]
10*10*30 Xing ve dig. [23]
15*%10*56 Kacem ve dig. [5]
Li ve dig. Melez Karinca 4*5%12 Kacem ve dig.[4] 2011 Int. Journal
[14] Kolonileri Alg. 8*8*27 Xia ve Wu [29] Advanced
(P-DABC) 10*7*29 Zhang ve dig. [21] Manufact
10*10*30 Techn.
15*%10*56
Wang ve Genetik 4*5%12 Xia ve Wu[29] 2010 Int. Journal
dig. Algoritma 8*8*27 Zhang ve dig[21] Adv Man.
[15] 10*10%*30 Xing ve dig.[23] Techn.
15*%10*56
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Cizelge 1. Cok amagli EATC problemlerinin ¢dziimil i¢in kullanilan yontemler(devamu).

Yazarlar Kullanilan Kullanilan Karsilastirilan Yayin Dergi
Algoritma Problemler Caligmalar Yili
Bagheri Yapay 8%8*27 Kacem ve dig.[4] 2010 Future
ve dig. Bagisiklik Alg. 10*10*30 Xia ve Wu [29] Generation
[16] 15*10*56 Zhang ve Gen [30] Computer
BRdata [48] Systems
Hurink
vedig.[49]
Unachak. | Genetik 8*8%27 Lower Bounds 2010 PhD Thesis
[17] Algoritma 10*10*30
15*10*56
Live dig. | Tabu Aramalart | 4*5%12 Kacem ve dig.[4] 2010 Computers &
[18] 8*8%27 Xia ve Wu [29] Industrial
10*7*29 Zhang ve dig. [21] Engineering
10*10*30 Xing ve dig. [23]
15*10*56
Rajkumar | Acggozliirastsal | 4*5%12 Gao ve dig. [28] 2010 Int. Journal of
ve dig. uyarlamali 8*8*27 Production
[19] arama 10*10*30 Research
algoritmasi 15*10*56
(GRASP)
Wang ve Stiztilmiis Isin 8*8*27 Gao ve dig. [28] 2010 Computers &
Yu Arama Sezgiseli | 10*¥10*30 Industrial Eng.
[20] (FBS)
Zhang ve | Pargacik siirii 4*5%12 Kacem ve dig. [5] 2009 Computers &
dig. Opt + Tabu 8*8*27 Xia ve Wu [29] Industrial Eng.
[21] Aramalari 10*10*30
(PSO+TS) 15*10*56
Xing ve Simulasyon 4*5%12 Kacem ve dig.[4] 2009 Applied Soft
dig. Model 8*8*27 Xia ve Wu [29] Computing
[22] 10*7%29
10*10%*30
15*10*56
Xing ve Yerel arama 4*5%12 Kacem ve dig.[4] 2009 Journal
dig. Metodu 8*8*27 Kacem ve dig.[5] Intelligent
[23] 10%7%29 Xia ve Wu [29] Manufacturing
10*10*30
15*10*56
Xing ve Cift Katmanl 4*5%12 Kacem ve dig.[4] 2008 New
dig. Karinca 8*8*27 Kacem ve dig.[5] Generation
[24] Kolonileri 10*7*29 Xia ve Wu [29] Computing
10*10*30
15*10*56
Gao ve Genetik Alg. + 8*8*27 Kacem ve dig [4] 2008 Computers &
dig. Degisken 10*10*30 Zhang ve Gen [30] Operations
[25] Komsuluk 15*10*56 Xia ve Wu[29] Research
Arama
(GA+VND)
Ho ve Evrimsel Alg. + | 4*5*12 Kacem ve dig.[4] 2008 IEEE
Tay. Yerel Arama 8*8*27 Xia ve Wu [29] Transactions
[3] Alg. (MOEA- 10*7*29 On Systems,
GLS) 10*10*30 Man, And
15*10*56 Cybernetics
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Cizelge 1. Cok amagli EATC problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilan yontemler(devamu).

Yazarlar Kullanilan Kullanilan Karsilagtirilan Yaymn | Dergi
Algoritma Problemler Caligmalar Yili

Jia ve dig. Pargacik Siirii 8*8*27 Kacem ve dig.[4] 2007 Int.

[27] Opt. 10*10*30 Kacem ve dig.[5] Conference

on Grey
Systems

Gao ve dig. | Genetik Alg. + 8*8*27 Kacem ve dig [4] 2007 Computers &

[28] Yerel Arama 10*10*30 Zhang ve Gen [30] Industrial
Alg. 15*10*56 Xia ve Wu[29] Engineering

Xiave Wu | Pargacik Siirii 8*8*27 Kacem ve dig.[4] 2005 Computers &

[29] Opt +Tavlama 10*10*30 Industrial
Benzetimi 15*10*56 Engineering
(PSO+SA)

Zhang ve Genetik Alg. 3%4*8 Heuristic (SPT) 2005 Complexity

Gen 8#8*27 Klasik GA International

[30] 10*10*30 Kacem ve dig.[4]

Kacem ve Genetik 3%4 *8 Lower Bounds 2002 IEEE

dig. Algoritma + 8*8 *27 transactions

[4] Yerini 10*10*30 on Systems,
Belirleme Man, and,
Yaklagimi Cybermetics
(AL+CGA)

Kacem ve Evrimsel 4*5%12 Lower Bounds 2002 Mathematics

dig. Algoritma + 10*7*29 and

[5] Bulanik Mantik 10*¥10*30 Computers in
(FL+EA) 15*10*56 Simulation

Cizelge 2. Cok amagli EATC problemlerinin ¢éziimii i¢in amag fonksiyonu bazinda yapilmig

diger caligmalar.

Yazarlar Amag Fonksiyonu Kullanilan Kullanilina | Yaym Dergi
Algoritma Problem Yili
Boyutlari
Vilcot ve Makespan + Toplam Genetik Alg + 5*%10 2008 European
Billaut Gecikme Tabu Aramalari 5*15 Journal of
[31] (GA+TS) 5%20 Operational
10*10 Research
10*15
10%20
10*30
15*15
Tamaki ve | Makespan + Toplam Genetik - 2001 IEEE
dig. Gecikme Algoritma International
[32] Conference
Baykasogl Makespan + Toplam Tabu Aramalart - 2004 Journal of
u ve dig. Gecikme + Yik Intelligent
[33] Dengesi Manufacturing
Fattahi Makespan + Toplam Tavlama - 2009 Proceedings Of
[34] Agirlikli Gecikme Benzetimi World
Academy Of
Science
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Cizelge 2. Cok amagli EATC problemlerinin ¢dziimil i¢in amag fonksiyonu bazinda yapilmig
diger caligmalar. (devami)

Yazarlar Amag Fonksiyonu Kullanilan Kullanilima | Yaymn Dergi
Algoritma Problem Yili
Boyutlar
Grobler ve | Makespan + E/G Parcacik Siirii -—- 2010 Ann Oper ation
dig. Teslim + Kuyruk Optimizasyonu Research
[36] zamani
Jian-jun ve | Makespan + Akis Yapay Bagisiklik - 2008 IEEE, Int.
dig. zamani + Mak. kul. Sistemi Conf. Man.
[37] orani + E/G Ceza + Science &
Is derecesi + Setup Engineering
+ Mak.is yiikii
Lin ve Makespan+Toplam Genetik Alg. + -—- 2009 Systems
Jia-Zhen Gecikme+toplam Karigik Tamsayili Engineering —
[38] makine bos zamani programlama Theory &
Modeli Practice
Liu ve dig. | Makespan + Akis Pargacik Siirii 8*8 2009 Fundamenta
[39] Zamani Optimizasyonu 10*10 Informaticae
15%10
Liu ve dig. | Makespan + Akis Parcacik Siirii 8*8 2007 IEEE
[40] Zamant Optimizasyonu+ 10*10
Degisken 15*10
Komsuluk Arama
Frutos ve Makespan + Topl Tavlama 3*4 2010 Ann Operation
dig. Isleme Maliyeti Benzetimi + 4*5 Research
[41] Genetik 10*7
Algoritma 10*10
15*10
Rabiee ve Makespan +Toplam | Genetik Alg. + BRdata 2012 Int. Journal of
dig. Operasyon Maliyeti | Evrimsel Alg. [48] Production
[42] Research
Wu Akis Zam.+E /G Cok Temsilcili Is -—- 2005 Ph. D. Thesis
[43] Teslim yiikii Kontrol
Yaklagimi
Prakash ve | Ort.Akig Zamani + Genetik -- 2011 Expert Systems
dig. Biten Is Sayis1 Algoritma with
[44] Applications
Tanev ve Yiiksek Is Hizi Genetik - 2004 Applied Soft
dig. Algoritma + Computing
[45] Oncelik Kurallari
Chan ve Makespan + Makine | Genetik - 2006 Int. Journal of
dig. [46] Aylak Zamani Algoritma Production Res.
Rahimi- toplam is faydasi + Parcacik Siirii -- 2007 Engineering
Vahed ve toplam iiretim hiz1 + | Optimizasyonu + Optimization
dig. toplam hazirlik Tabu Aramalari
[47] maliyeti (PSO+TS)
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Yillar Bazinda Yapilmis Calisma Sayisi
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Sekil 1. Cok amagli EATC problemleri yillar bazinda yapilmis ¢alismalar grafigi.

Amac Fonksiyonu Bazinda Yapilan Calismalar
B Makespan+Top.mak.is
27 yikii+Kritik mak.is yiiki
30 1 H Makespan + Toplam
Gecikme
= Makespan + Toplam
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Sekil 2. Cok amacli EATC problemleri amag fonksiyonu bazinda yapilmis ¢alismalar grafigi.
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18 En cok karsilastirilan calismalar grafigi
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Zhang ve dig. [21]
Kacem ve dig. [5]
Xing ve dig. [23]
Xing ve dig. [22]
Wang ve dig.[15]
Gao ve dig. [28]
Zhang ve Gen [30]

Bagheri ve dig. [16]

Sekil 3. Cok amagli EATC problemlerinde en ¢ok karsilastirilan ¢aligmalar grafigi.
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Sekil 1. Cok amagli EATC problemleri iizerine incelenen toplam 44 makale igerisinde,
yillar bazinda yapilan ¢alismalar1 gostermektedir. Gergek yasam problemleri arasinda yer alan
EATC problemlerine olan ilgi zamanla artmigtir. Sekil 2. Cok amagli EATC problemlerinde amag
fonksiyonu bazinda yapilan caligmalart gostermektedir. Arastirmacilar genelde {i¢ amag
fonksiyonu olmak tizere C., W, ve Wy, lizerinde daha ¢ok yogunlagmislardir. Yazarlar, Cok
amacgh caligmalarinda genelde pareto optimal kullanarak, bazen de amaglari agirliklandirarak
sonuglar elde etmis ve diger ¢6ziim sonuglartyla karsilagtirmiglardir. Sekil 3. Cok amagli EATC
problemleri iizerine yapilan ¢alismalarda yazarlarin kendi algoritma sonuglarini literalirde diger
sonuglardan hangisiyle en ¢ok karsilastirdiklarini gostermektedir. Grafikten goriilecegi lizere,
literatiirde en ¢ok karsilastirilan ¢aligma Kacem ve digerleri [4] ve Xia ve Wu [29] sonuglaridir.

4. SONUCLAR

EATC Problemi hem {iiretim yonetimi hem de kombinatoriyel optimizasyon alanlarinda biiyiik
o6neme sahiptir. Hesaplama karmasasindan dolayi, geleneksel optimizasyon yontemleri ile, orta
biiytikliikteki ve gergek durum problemlerinde optimal ¢6zlimii bulmak oldukg¢a zordur.

Gliniimiiziin artan rekabet kosullarinda sirketlerin hem kendilerini hem de miisterilerini
memnun edecek sonuglara ulagsmak icin birden ¢ok sayida amaci optimize etmeye g¢alismalari
zorunluluktur. Bu sebeple ¢cok amagh ¢izelgeleme yontemleri de giderek dnem kazanmaktadir.
Farkli amaglar1 bir arada ele alan farkli ¢izelgeleme problemleri {izerinde calisilmaya devam
edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Aragtirmacilar yaptiklart ¢aligmalarda genelde literatiirde yer alan problem setleriyle
coziimler elde etmisler ve literatiirde yer alan diger calismalar ile kiyaslama yapmuislardir.
Incelenen 44 calisma arasindan sadece 3 tanesi (Jian-jun ve digerleri [37], Lin ve Jia-Zhen [38],
Tanev ve digerleri [45]) c¢ok amagli EATC problemlerini ger¢ek yasam problemlerine
uygulayarak bir isletmenin ¢izelgeleme verimliligini arttrmak icin  ¢aligmislardir.
Arastirmacilarin bu tiir gercek yasam problemlerine 6zellikle isletme problemlerine uygulamada
eksik kaldiklar1 goriilmektedir.

EATC Problemlerinde arastirmacilar, orta ve biilyiik boyuttaki problemlerin ¢oziimleri
icin meta sezgisel yontemleri diger bir meta sezgisel yontemle melezleyerek veya kullandiklart
meta sezgisel yonteme geleneksel optimizasyon metotlarini (siralama kurallar1 v.b.) adapte ederek
kisa zamanda optimale yakin ¢6ziimlere ulagsmislardir. Cogu zaman birden fazla amacin birbiriyle
es zamanli optimize edilmesi, biitiin amaglart optimize eden tek bir ¢6ziimiin elde edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda ¢ok amacli problemlerde karar vericilerin ¢oziimler
iizerindeki tercihi Onem kazanmakta ve tim ¢oziim uzayim temsil edebilecek sonuglar elde
edilmeye calisilmaktadir. Bu durumda arastirmacilar gerceklestirmeye calistiklari amaglarini
tercih siralarina gore agirliklar vererek veya pareto optimal yontemini kullanarak ¢oziimler elde
etmislerdir.
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