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OZET

Cizelgeleme literatiiriiniin  ¢ogunda islerin islem zamanlart sabit kabul edilmistir. Ancak islerin islem
zamanlarinda, baslama zamanina veya pozisyonuna bagl olarak azalma goriilebilmektedir. Bu olgu literatiirde
O0grenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu ¢aligmada zamana-bagimli 6grenme etkili tek makineli ¢izelgeleme
problemi ele alinacaktir. Ele alinan problemin ama¢ fonksiyonu geciken is sayist kisitt altinda gecikme araligini
minimize etmektir. NP-zor yapida olan problemi ¢6zmek i¢in dogrusal-olmayan programlama modeli
gelistirilmigtir. Gelistirilen model 6rnek iizerinde uygulanmustir.

Anahtar kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme, iki Olgiit, zamana-bagimli 6grenme etkisi, geciken is sayisi,
gecikme aralig1

SOLVING SCHEDULING PROBLEM WITH TIME DEPENDENT LEARNING
EFFECT TO NUMBER OF TARDY JOBS AND RANGE OF LATENESS CRITERIA

ABSTRACT

In traditional scheduling problems, most literature assumes that the processing time of a job is fixed. However,
there are many situations where the processing time of a job depends on the starting time or the position of the
job in a sequence. In such situations, the actual processing time of a job may be more or less than its normal
processing time if it is scheduled later. This phenomenon is known as the ‘‘learning effect’’. In this study, we
introduce a time-dependent learning effect into a single-machine scheduling problem. We consider the following
objective function minimize range of lateness subject to the number of tardy jobs. A non-linear programming
model is developed for the problem which belongs to NP-hard class. Also the model is tested on an example.

Keywords: Single machine scheduling, bicriteria, time-dependent learning effect, number of tardy, range of
lateness

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Cizelgeleme literatiiriine bakildiginda problemler
genellikle, islem zamanlar1 sabit kabul edilme
varsayimina dayanmaktadir. Halbuki isin islem
zamani, isin baglama zamanina veya isin pozisyonuna
bagl olarak azalabilmektedir. Bu olgu literatiirde
O0grenme etkisi olarak bilinmektedir. Literatiirde
ogrenme etkisi zamana-bagimli ve pozisyona bagimli
olmak ftizere iki grupta ele alinmustir. Birinci grupta
isin islem zamani isin baglama zamanma bagimli
olarak azalma varsayimina dayanirken, digerinde ise

pozisyonuna gore islem zamanlar1 azaldigi kabul
edilmistir[1]. Bu g¢alismada da ilk gruba giren iki
olciitli tek makineli ¢izelgeleme problemi, zamana-
bagimli 6grenme etkili durumda ele alinmuistir.

Ogrenme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Biskup [2]
tarafindan tek makineli ¢izelgeleme problemleri igin
yaptlmigtir. Biskup [2] caligmasinda toplam akis
zamanini, teslim tarihinden sapma problemlerini
incelemistir.  Mosheiov  [3] yaptigi c¢alismada
maksimum tamamlanma zamaninin en kisa islem
zamani (SPT) kurali ile ¢ozildiigiini gostermistir.
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Arastirmaci ¢ok Olgiitlii iki problemi ele almustir.
Bunlardan  birincisi tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanindan sapmay1 enkiiciikleme,
digeri ise teslim tarihi atama problemidir. Bu iki
problemin atama modeli ile 0O(n3®) zamanda
cozlldigini gostermistir. Ayrica, Moshiev [3] klasik
durumda (6grenme etkisiz) eniyi ¢ozimii bulan
yontemlerin, 6grenme etkili oldugunda maksimum
gecikme i¢in en kiiglik teslim tarihi (EDD) ve
minimum geciken is sayisi problemi i¢in Moore [4]
algoritmast ile ¢oziilmesi durumunda eniyi ¢ozimii
garanti etmedigini gostermistir. Moshiev ve Sidney
[5] yaptiklart c¢alismada ise tek  makineli
cizelgelemede ortak teslim tarihli geciken is sayisini
minimize etmek igin atama problemi ile 0(n3logn)
zamanda ¢Ozmiislerdir. Eren [6] yaptig1 c¢alismada
geciken is sayisini minimize etmek i¢in matematiksel
programlama modeli gelistirmistir. Maksimum
gecikme problemini ise Zhao vd. [7] ve Wu vd. [8]
0zel durumlarda O(nlogn) zamanda ¢6zildigini
gostermiglerdir. Eren ve Giiner [9] ise yaptiklar
calismada toplam gecikme problemini ele almislar ve
problem igin matematiksel programlama modeli
Onermislerdir. Ayrica bilyiik boyutlu problemler igin
tabu arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri
gelistirmislerdir. Eren [10] yaptig1 ¢alismada hazirlik
ve tasima zamanlarinin 6grenme etkili oldugu tek
makineli g¢izelgelemede geciken is sayisini ortak
teslim tarihi durumunda minimize etmek icin atama
problemi ile polinom zamanda ¢6ziilebilecegini
gostermistir. Bahsedilen tiim g¢alismalar pozisyona
bagimli 6grenme etkisi ile yapilmistir. Zamana-
bagimli 6grenme etkisi ile ilgili ilk ¢aligma ise Kuo ve
Yang [11,12] tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar,
calismalarinda maksimum tamamlanma zamani ve
toplam  tamamlanma  zamanini  enkiiciikleme
probleminin SPT kuraliyla eniyi ¢oziimlerin
bulunabilecegini gostermislerdir. Ayrica Kuo ve Yang
[13] yaptiklart diger bir caligmada ise tek makineli
grup cizelgeleme probleminde maksimum
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani
problemlerinin yine SPT kurali ile ¢6ziilebilecegini
gostermiglerdir. Eren [14] yaptigt calismada
maksimum gecikme Olgiitiiniin  zamana bagiml
o0grenme etkisi durumda EDD kuraliyla optimal
¢Oziimii garanti etmedigini gostermistir. Ayrica,
optimal ¢6ziimii bulmak ic¢in dogrusal olmayan
programlama modeli 6nermistir. Bu ¢caligmada Kuo ve
Yang [11]’in modeli kullanilarak geciken is sayisi
kisit1 altinda gecikme araligi 6lgiitii ele alinmistir. Sen
ve Gupta [15], Gupta ve Sen [16], Tegze ve Vlach
[17], Sen vd. [18], Liao ve Huang [19,20], Huang ve
Jing [21] ve Tanaka ve Vlach [22] yaptiklar
caligmalarda tek makineli gizelgeleme problemlerinde
gecikme araligt problemini klasik durumda optimal
¢oziimlerini bulmuslardir.

Bu calismada da geciken is sayist kisiti altinda
gecikme aralifint minimize etmek ic¢in dogrusal-
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olmayan programlama modeli dnerilmis ve Onerilen
model sayisal 6rnekle test edilmistir.

Calismanim ikinci boliimiinde ele alinan problem
tanimlanacaktir. Ugiincii boliimde ise problem igin
onerilen dogrusal-olmayan programlama modeli
verilecektir. Verilen model, 6rnek tizerinde dordiincii
boliimde gosterilecektir. Son boliimde ise ¢aligmanin
sonuglar1 verilecek ve gelecek ¢alismalar igin
onerilerde bulunulacaktir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI (DESCRIPTION
OF THE PROBLEM)

Bu calismada 6grenme etkisi zaman-bagimli durumda
dikkate alinmistir. Kuo ve Yang [11] tarafindan
model su sekilde tanimlanmistir: Tek makineli » igli
cizelgeleme problemi ele almmustir. p;, j isinin islem
zamanini, pj. ise p; isinin r. pozisyondaki islem
zamanini gostermektedir:

pjr = pj(1+ Py + P+ Ppay)” =

;2]-(1 + Y-l p[l])a dir.

Ogrenme indeksi a < 0 dir ve grenme oraninin iki
tabanina gore logaritmasidir. d; ve C; ise j isinin
teslim tarihi ve tamamlanma zamanidir. Maksimum
gecikme  Lyge = maxjt,(C; —d;) ve minimum
gecikme Ly, = min}lzl(Cj - dj) seklinde ifade
edilmektedir. U, r. posizyondaki is gecikmigse 1,
gecikmediyse 0 oldugunu gostermektedir. Toplam
geciken is sayisi, ny = Y- U, ile tammlanmaktadir.
Bu calismada zamana-bagimli 6grenme etkili iki
olciitli tek makineli ¢izelgeleme ele alinmistir.
Problemin amaci geciken is sayisi kisiti altinda
gecikme araligini minimize etmektir. Problem su
sekilde tanimlanmaktadir:

_ a
1/p]'r = pj(l + Z{=11 p[l]) /Lmax — Lmin: iy

3. DOGRUSAL-OLMAYAN PROGRAMLAMA
MODELi (A NON-LINEAR PROGRAMMING MODEL)

Onerilen modellerde, parametreler, karar degiskenleri
ve matematiksel model agagida verilmistir.

3.1. Parametreler (Parameters)

J: is indeksi =L2,...,
pj: Jj isinin iglem zamani j=12,..,
d;: j isinin teslim tarihi j=12,..,
a: 6grenme indeksi a<o0

M: Biiytik bir say1

3.2. Karar degiskenleri (Decision variables)

Ziy: Eger j isi r. pozisyonda iglem gormek igin
cizelgelenmigse 1, aksi halde 0,
j=12,..,n r=12,..,n
U,: r. pozisyondaki is gecikiyorsa 1, aksi halde 0,
r=12,..,n
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Prr): r. pozisyondaki isin islem zamani
r=12,..,n
dp: r. pozisyondaki isin teslim tarihi
r=12,..,n
C,: r. pozisyondaki isin tamamlanma zamani
r=12,..,n
Linax: maksimum gecikme

Linax = max}"‘zl{Cj - dj}
minimum gecikme
Lmin = mlnjnzl{C] - d]}

Ele alinan problemi ¢6zmek icin Once geciken is
sayisini  minimize etme problemi ¢oziilecektir.
Bulunan sonugla ele alman problemin optimal
¢Oziimii bulunacaktir.

33. 1/pjr= p,-(l + Zf;llp[,])a/nT probleminin
¢oziimii
(Solution to the problem of 1/p;, = pj(l + 3yt p[,])u/nr)

Problemin geciken minimum is sayisinin optimal
¢ozliimiinii bulmak i¢in asagidaki dogrusal-olmayan
programlama modeli Onerilmistir. Model; 6n kisitli,
n? 0-1 degisken say1li ve 4n diger degiskenlidir.

Amag fonksiyonu:

Min Z?:l Ur (1)
Kisitlar:
Z}‘:ler =1 r=12,..,n. 2)
r=1Zjy =1 j=12,..,n 3)
P = Z}l:lerpj r=12,..,n. 4
d[r] = Z?:l erd] r = 1,2, e, N (5)
_ a
Cr = Croy + (1 + X2l )
r=12,..,n. (6)
G, —dpy <= MU, r=12,..,n 7
Zjr: 0 veya 1 ve digerleri negatif olmayan degiskenler

j=12,..,n r=12,..,n.

Kisit (2), r. pozisyona sadece bir tek isin atanmasini,
Kisit (3), her bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini
ifade etmektedir. Kisit (4) ve Kisit (5) sirasiyla r.
pozisyondaki isin islem zamani ve teslim tarihini
gostermektedir. Kisit (6), r. pozisyondaki isin
tamamlanma zamaninin bir dnceki igin tamamlanma
zamant ve r. pozisyondaki isin islem zamanindan
biiyiik veya esit olmasimi gostermektedir(Cy = 0). r.
pozisyondaki igin gecikmesinin, tamamlanma zamani
ve teslim tarihi arasindaki farktan biiylik veya esit
oldugunu da Kisit (7) tanimlamaktadir.

3.4. l/pjr = pj(l + Zf:]l p[l])a/Lmax — Lipin: nr
probleminin ¢oziimii

(Solution to the problem of 1/pj, = pj(l +yr-1 p[l])a/Lm,,x -
Lmin:nT)

Geciken is sayist kisitt altinda gecikme aralig
problemini minimize eden ¢6zimii bulmak igin
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asagidaki dogrusal-olmayan programlama modeli
onerilmistir. Model; 8n kisith, n? 0-1 degisken sayili
ve 4n + 2 diger degiskenlidir. Kisit (9) ve Kisit (10)
sirastyla maksimum gecikme ve minimum gecikmeyi
ifade etmektedir. Kisit (11) ise bir dnceki modelde
bulunan minimum geciken is sayisidir.

Amag fonksiyonu:

Min(Lpax — Linin) (¥
Kisitlar:

Kisit (2)-(7)

Lmax = Cr - d[r] r=12,..,n (9)
Lmin < Cr - d[r] r = 1,2, e, n (10)
Yk=1Up =m (11)
Zp:0veyal ve digerleri  negatif olmayan

degiskenlerj =1,2,..,n r=12,..,n

Modelde verilen optimal ¢oziim geciken is sayisi m
kisit1 altinda gecikme araligim1 vermektedir. Geciken
i sayis1 m birer birer arttirilarak diger gecikme aralig1
degerleri bulunur. Bu is gecikme araliginda degisim
olmayincaya kadar devam eder. Asagidaki sayisal
ornekle bu durum gosterilecektir.

4. SAYISAL ORNEK (A NUMERICAL EXAMPLE)

Tek makinede 10 igli bir problemin islem zamanlari
ve teslim tarihleri saat olarak Tablo 1’de verilmistir.
Zaman-bagimli 6grenme indeksi -0,4; -0,5 ve -0,6
degerine gore ele alinan tiim problemler i¢in optimal
deger ve siralama bulunacaktir.

Tablo 1. Ornek verileri (The example data)

23 45 6 78910

j 1

pj 546 3 7 10298 1
di 13412511106 9 8 7

Problem GAMS 22.5 [23]
¢ozildiginde bulunan  sonuglar
verilmistir.

paket programi ile
Tablo 2’de

Tablo 2’de goriildiigii gibi 6grenme indeksi a = —0,4
oldugunda geciken is sayist 3 ile 10 arasinda
degisirken, a = —0,5 oldugunda 2 ile 7 ve a = —0,6
oldugunda ise 2 ile 6 arasinda olmak {izere toplam 19
problem ¢oziilmiistiir.

Ornek olarak problem no 12°de 6grenme indeksi
a=-05 ve np =5 degerinde model su sekilde
yazilir: Amag fonksiyonu L, — Liin yazilirken, 80
kisit ve Y22, U, =5 kisiti olmak iizere toplam 81
kisitla ¢oziildiiginde L, — Linin = 7,75 ve optimal
siralama 7-9-3-10-4-8-2-5-1-6 olarak bulunur.
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Tablo 2. Sayisal 6rnegin optimal sonuglari (Optimal solutions of numerical example)

No a nr Linax — Lin Optimal siralama

1 -0,4 3 12,85 7-1-2-3-10-4-5-9-8-6
2 4 10,88 7-1-2-3-10-9-5-8-6-4
3 5 9,93 7-1-2-3-9-5-8-10-6-4
4 6 9,48 7-1-2-3-9-8-4-6-10-5
5 7 8,31 7-1-9-8-3-5-6-2-4-10
6 8 7,83 7-9-8-2-5-1-6-3-10-4
7 9 7,53 7-9-3-8-1-2-6-10-4-5
8 10 4,80 9-1-7-8-3-6-2-4-5-10
9 -0,5 2 10,61 7-1-2-6-3-10-4-9-5-8
10 3 10,12 7-1-2-6-3-10-9-5-8-4
11 4 8,67 7-1-2-3-9-4-8-5-10-6
12 5 7,75 7-9-3-10-4-8-2-5-1-6
13 6 6,14 7-9-3-8-4-1-5-2-6-10
14 7 5,71 7-9-8-4-1-3-2-5-6-10
15 -0,6 2 8,20 7-1-2-6-3-9-10-4-8-5
16 3 7,25 7-1-2-9-3-10-8-4-6-5
17 4 6,22 7-9-2-3-10-8-4-1-6-5
18 5 5,21 7-9-2-8-10-4-1-6-3-5
19 6 5,17 7-9-8-10-3-1-4-6-2-5

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada son yillarda arastirmacilarin olduk¢a
ilgilendigi ogrenme etkili ¢izelgelemede, zaman-
bagimli oldugu durum tek makinede ele almmustir.
Problemin amaci geciken is sayist kisiti altinda
gecikme araligin1 minimize etmektir. NP-zor yapida
olan problemi ¢ozmek i¢in dogrusal-olmayan
programlama modeli gelistirilmistir. ~ Gelistirilen
model bir drnek iizerinde uygulanmistir. 10 isli tek
makineli 6rnek icin 19 adet problem ¢oziilmiis ve
sonuglar gosterilmistir. Problem NP-zor yapida
oldugundan dolay1 ancak kii¢iikk boyutlu problemleri
¢oziilecegi goriilmektedir.

Biiyliik boyutlu problemleri ¢ézmek icin optimal
olmasa da optimala yakin sonuglar veren sezgisel
yaklagimlar gelistirilmelidir. Ayrica bundan sonraki
¢alismalarda paralel makineli ve akis tipi ¢izelgeleme
problemleri ile ilgili caligmalarda yapilabilir.
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