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OZET

Bir gorev veya is stirekli yapildigi takdirde belirli bir aliskanlk ve 6grenme olur ve ilerleyen zamanlar-
da bu isi tamamlamak icin gerekli kaynaklara olan (isgiicii, malzeme, vb.) ihtiyac azalir. Bu“Ogrenme
Egrisi” ile ilk kez Wright tarafindan tanimlanmistir. Wright ucaklarin Gretiminde Uretilen ucak sayisi
artarken direk iscilik maliyetlerinde nasil bir azalma oldugunu tespit etmistir. Bu gézlemin dogrulu-
Ju ucak ureticileri tarafindan da tutarli bulunmustur. “Ogrenme Etkisi” ise; ayni veya benzer islerin
tekrarlanmasiyla Gretim stirecinde islerin tekrar sayisi nispetinde daha kisa stirede yapilmasini ifade
eden etkidir. Glinumuzde klasik tUretim sistemlerine yeni yaklasimlarla cagin gereklerine daha uygun
sistemler uyarlanmistir. Tam Zamaninda Uretim Sistemi (TZU) felsefesi de en énemli modern (ire-
tim felsefelerinden biridir. Stoksuz tiretim veya “0” envanter gibi isimlerle de bilinen TZU, tiim Gretim
kaynaklarinin optimum kullanimi ilkesine dayanir. Tam zamaninda cizelgeleme olarak ta nitelendire-
bilecegimiz Erken(Earliness)/Gec¢(Tardiness) tamamlanma cezalarinin minimizasyonu problemi TZU
felsefesinden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Bu calismada cizelgelemede erken/ge¢ tamamlanma per-
formans kriteri ve 6grenme etkili isleme 6zelliginin dikkate alindigi yayinlara yonelik literatiir tarama-
sl ve sonucunda literattire yonelik bazi tespitler yapiimistir.

Anahtar kelimeler : Cizelgeleme, E/G tamamlanma, Ogrenme etkisi, Literatiir tarama.

ABSTRACT

When a task or work is done continuously, there will be an experience so following times needs of
required resources (manpower, materials, etc.) will be reduced. This learning curve described first
by Wright. Wright determined how workmanship costs decreased while proceed plain increasing.
This investigations correctness found consistent by plain producers. Learning effect is an effect that,
works can be done in shorter time in the rate of repeat of work with repeating same or similar works
in production process. Nowadays classical production systems adapted more acceptable systems
with new approaches. Just in time production system (JIT) philosophy is one of the most important
production system philosophies. JIT which is known production without stock stands on using all
product resources optimum. Minimization problem of Earliness/Tardiness finishing penalty, which
we can describe Just in time scheduling, appeared by inspired from JIT philosophy. In this study, the-
re is literature survey which directed to earliness/tardiness performance criteria and learning effect
processing in scheduling and as a result of this it is obtained some establishing for literature.

Keywords : Scheduling, Earliness/Tardiness, Learning effect, Literature survey.
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1. GiRiS

Cizelgeleme, Uretim ve hizmet endustrilerinde
¢ok 6nemli bir karar verme siireci olup mate-
matiksel teknikler ve/veya sezgisel yontemler
kullanilarak, isletmenin kit kaynaklarinin gere-
ken gorevlere atanmasini saglar. Kaynaklarin iyi
atanmasi, isletme acisindan énemli performans
Olcltlerinin ve amaclarinin en iyilenmesini sag-
lar. Buradaki kit kaynaklar; atolye icin tezgah,
havaalani icin pist, insaat icin isci veya bilgisayar
icin islem Uniteleri olabilir. Gorevler ise; atolye-
deki islemler, havaalanindaki inis ve kalkislar,
insaattaki proje safhalan veya bilgisayardaki
calistirilmasi diistinllen program olabilir. Ayrica
her gorev 6ncelik iliskisine mimkiin baslama ve
bitis slirelerine veya en ge¢ tamamlanma zama-
nina sahip olabilir. Bunlarin yani sira performans
kriterleri de cesitlidir. Ornegin islerin tamam-
lanma siiresinin veya geciken is sayisinin en aza
indirilmesi ve benzeri sekilde olabilir (Pinedo ve
Chao 1999; Kelleg6z, 2006).

Bir organizasyondaki cizelgeleme islevi, Sekil
1'de goruldigu gibi, sadece atdlyeden dedgil,
ayni zamanda orta ve uzun donemli planlama-
dan sorumlu Uretim planlama islevinden de et-
kilenir. Uretim planlama islevi, kaynak ihtiyaclari,
talep tahminleri ve stok seviyelerini g6z 6niinde
bulundurarak uzun dénemli kaynak tahsisinin
yani sira firmanin Griin karisimini da en iyileme-
yi amaglar. Bu yiksek planlama seviyesindeki
kararlar cizelgeleme islevini dogrudan etkileye-
cektir (Pinedo ve Chao 1999; Kelleg6z, 2006).

Uretim Planiama, Slpargier
Ana Cizsigelems Talep tahrrinisn
faphte Wistarlas,
unam Teshm tarbleri
] Malreme Ihbyas planiama Malzeme
Cizelgelems ~—=#  HKapasie planama intryaglan
kigatlan Addiye siparsgier,
4 el zamanian
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Sekil 1. Uretim sistemlerinde bilgi akis diyagrami
(Pinedo ve Chao, 1999; Kelleg6z, 2006).

Cizelgeleme problemleri; problemin yapisi, maki-
ne ve/veya Uretim bicimleri, performans ol¢itleri, is

ozellikleri, ¢cézim ydntemleri ve Slglit sayisina bagl
olarak Tablo 1'deki gibi bir genel siniflandirmaya tabi
tutulabilir.

Tablo 1. Cizelgeleme problemlerinin genel
siniflandirmasi (Eren, 2004).

Problemin Yapisi

Deterministik
Stokastik
Makine Bigimi

Tek Makineli Sistemler
Paralel Makineli Sistemler
Akis Tipi Sistemler

Atolye Tipi Sistemler

Performans Olciitleri/Olcit Sayisi

Diizenli Olgiitler

Diizenli Olmayan Olciitler
Tek Olclit

Gok Olciit

is Ozellikle
Oncelik Kisitlari

2

Rotalama Kisitlari

Malzeme Tasima Kisitlari

Hazirlik Zamanlari ve Maliyetleri
Onciilliikler

Depolama Alani ve Bekleme Zamani Kisitlari
Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim

Takim Kisitlari ve Kaynak Kisitlar

Ogrenme Etkisi

Cozim Yontemleri

Geleneksel Optimizasyon

Dinamik Programlama
Dal-Sinir Yéntemleri
Odiinlesim Egrileri

Tamsayili Programlama Formdilasyonu

Yeni Yaklagimlar (Sezgiseller)

Tabu Arama
Genetik Algoritma
Tavlama Benzetimi

Karinca Kolonisi

Bir gorev veya is surekli yapildikga, ise karsi be-
lirli bir ahiskanhk kazanilir ve ilerleyen zamanlar-
da bu isi tamamlamak icin gerekli isgticu, mal-
zeme, vb. kaynaklara olan ihtiyag azalir. Bunu,
ogrenme ile aciklayabiliriz (Biskup, 1999). Bu
Ogrenme olgusuyla ilgili olarak ilk kez Wright
arastirma yapmistir. Wright 1936'da ucaklarin
Uretiminde Uretilen ucak sayisi artarken direk
iscilik maliyetlerinde nasil bir azalma olduguna
yonelik calismasiyla bu 6grenmeyi sayisallasti-
rabilen “Ogrenme Egrisi” kavramini ortaya koy-
mustur (Wright, 1936).

Daha sonralar farkli alanlarda da bu kavram-
dan bahsedilmistir. Ornegin, Heizer ve Render
2001'deki cahismalarinda, isglicii tahmininde,
maliyet ve bitce hesaplarinda, dis satin alma-
larda, sirket gelisiminin tespiti vb. bircok uygu-
lamalarda 6grenme egrilerini kullanmanin ya-
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rarli olacagini ifade etmislerdir. Arastirmacilar
ayrica, farkli organizasyonlarda farkh Grinlerin,
farkh 6grenme egrilerine sahip olduklarini ve
yonetim kalitesi ile Grlin prosesinin potansiyeli-
ne badli olarak 6grenme oranlarinin degistigini
gostermislerdir (Heizer ve Render, 2001). Codu
ogrenme egrileri, gerekli kaynak ihtiyacinin ya-
pilacak is iki katina ¢iktiginda sabit bir yuzde ile
azalacagi temeline dayanir (Biskup, 1999; 2008).

* Pu=Pur
. P;: 1. birimi yapmak icin gerekli zaman
. P,;: 1. birimi yapmak icin gerekli zaman

. LR: Ogrenme egrisi parametresi (6rnegin,
%80 6grenme edrisi icin LR=0.8)
a=log(LR)/log(2)

Ornegin;

Bir montaj islemine %90 6drenme egrisinin
tatbik edilebilecegi bulunmustur. Birinci birimi
Uretmek icin gerekli zaman 30 dakikadir. 5'inci
birimi Gretmek icin gerekli zaman ne kadardir?
30’uncu birim icin ne kadardir?

a=log(0.9)/log(2) =-0.152
P, =30%(5°152)=23.49
P, =30%(30%1%%)=17.89
T,=r adet birimi Gretmek icin gerekli
toplam zaman=P [1°+2%+...+r]

° C,=r birimden birini Gretmek icin ge-
rekli ortalama zaman=T /r

. Ornege devam edersek:
T =30%[1°0192420124 | +59152]=130.18

C=T,,/5=130.18/5=26.04

Vi - ™
Sl Ogrennie Egrisi
| Bl
i -
] \t\‘
o
] ~——
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=
i L 1 x & ) ia
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Sekil 2. Ornek bir 6grenme egrisi (Biskup, 1999; 2008).

“Ogrenme Etkisi” kavrami ise, ayni veya benzer
islerin tekrarlanmasiyla uretim suirecinde islerin
tekrar sayisi nispetinde daha kisa stirede yapil-
masini ifade etmektedir. (Biskup, 1999).

Tam zamaninda cizelgeleme olarak ta nitelen-
direbilecek Erken(Earliness)/Gec¢(Tardiness) bi-
tirme cezalarinin minimizasyonu problemi TZU
felsefesine yonelik bir problemi ifade eder. Ci-
zelgeleme problemi olarak Erken/Geg bitirme
cezalarina yonelik tek makineli bircok problem
incelenmesine ragmen, paralel ve akis tipi cizel-
gelemede daha az calisma yapilmistir (Lauff ve
Werner, 2004).

Erken tamamlanma ve gecikme (E/G) problemi,
1990 yihina kadar minimum agirliklandirimis
mutlak sapma problemi olarak bilinmekteydi.
1990 yilindan beri E/G problemi olarak ifade
edilmektedir. Hem erken hem ge¢ tamamlanma
zamani ¢izelgeleme problemlerinde 6nemli 6l-
cutlerdir. Bir isin erken veya ge¢ tamamlanma-
masi bagimli islerin, montaj islerinin, Grlinlerin
dagitim cizelgelerinin gecikmesine ve fazla ara
stoklarin olusmasina neden olmaktadir. Cizelge-
leme teorisi ile ilgili literatUriin énemli bolumu
toplam akis zamani, geciken is sayisi, toplam ge-
cikme gibi duzenleyici 6lcut agirhkhdir. Toplam
gecikme 6l¢itu teslim tarihlerine uyuma iliskin
gostergeleri saglar. Erken tamamlanan islere
iliskin sonuclari g6z ardi ederken sadece geg ta-
mamlanan islerin cezalari ile ilgilenir. Ancak bu
egilim TZU konusuna olan artan ilgi ile birlikte
degismeye baslamistir. TZU'de erken tamamlan-
ma ge¢ tamamlanma kadar 6nemlidir ve birlikte
degerlendirilir (Baker, 1997).

2. CIZELGELEME PROBLEMLERI
GOSTERIM VE MODELLERI

Cizelgeleme problemleri; problemin yapisi, ma-
kine ve/veya lretim bicimleri, performans ol-
cltleri, is 6zellikleri, ¢6zim yontemleri ve Ol¢it
sayisina baglh olarak farkliliklar gosterir.

Cizelgeleme problemleri a / B / y seklinde li¢
parametreli bir gosterimle ifade edilir. Bu goste-
rimdeki a parametresi makine ortamini goster-
mekte olup, tek bir girdiye sahiptir. 3 parametre-
si ise isleme 6zellikleri ve kisitlaryla ilgili detayh
bilgiler saglar ve problemin 6zelligine bagh ola-
rak hicbir girdisi olmayacadi gibi bir veya birden
fazla girdiye sahip olabilir. y parametresi ise ge-
nellikle tek girdiye sahip olup problemdeki en
kiiciklenecek performans 6lcltiini ifade eder
(Pinedo, 1995; Kelleg6z, 2006):

a parametresinin alabilecegi bazi ifadeler su se-
kildedir:

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 2, 2009

229



M.C lsler, B.Toklu ve V.Celik

Tek makine (1).

Benzer 6zellikli paralel makineler (Pm):
Benzer 6zellige sahip m adet paralel
makine s6z konusudur. j isine ait tek bir
operasyon bulunur ve bu operasyon m
adet makineden her hangi birisinde ya-
pilabilir.

Farkli hizlara sahip paralel makineler
(Qm): Farkli hizlara sahip m adet paralel
makine s6z konusu olup i makinesinin
hizi V. notasyonuyla ifade edilir. P, islem
zamanina sahip j isii makinesinde PU:PJ./
V. stiresini harcar.

iliskisiz paralel makineler (Rm): Her bir
is icin farkli hizlara sahip m adet paralel
makine s6z konusudur. i makinesi j isi-
ni Vv, hiziyla yapabilmekte olup j isinin i
makinesinde harcadigi P, zamani P,=P/
Vij’ye esittir.

Akis tipi (Fm): Seri siralanmis m adet ma-
kine s6z konusudur. Her bir is ayni rotayi
izleyecek sekilde m adet makinenin her
birinde islem gorir.

Esnek akis tipi (FFs): Toplam s adet seri
asama bulunmakta olup her bir asama-
da benzer 6zellikli m adet paralel maki-
ne vardir. Her bir is ayni rotayi izleyecek
sekilde s adet asamanin her birinde bu-
lunan m adet makinenin sadece birinde
islem gorr.

Acik tip (Om): Modelde m adet makine
s6z konusu olup her bir is her bir maki-
nede islem gorir. Bazi islerin bazi maki-
nelerdeki islem sireleri sifir olabilecegi
gibi farkli isler farkh rotalara da sahip
olabilir.

Atolye tipi (Jm): Modelde m adet maki-
ne s6z konusu olup her bir isin her bir
makinede islem gdérme zorunlulugu
yoktur. Yani her bir isin kendine ait bir
rotasi vardir ve her hangi bir makinede
yapilmasi gereken birden fazla is olabi-
lir.

B parametresinin alabilecegi bazi ifadeler su se-
kildedir:

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, Vol. 15, No. 2, 2009

Gelis zamani (rj):j isinin islenmesine r
gelis zamanindan dnce baslanamaz.

Sira bagimli hazirlik zamanlari (Sjk): Eger
cizelgede j isi k isinden once geliyorsa
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Sjk, k isine baslanabilmesi icin gereken
hazirlik zamanini ifade eder. Eger j ve k
isleri arasindaki hazirlik zamani maki-
neye de bagimli ise hazirlik zamani no-
tasyonuna i indisi eklenerek S, seklinde
gosterilir.

Ogrenme Etkisi (LE): islere ait islem stire-
lerinin bir 6grenme etkisine bagli olarak
degisimini ifade eder.

Béliinebilme (prmp): isin tamamlanana
kadar makinede kalmasi zorunlu degil-
dir. Her hangi bir zamanda her hangi bir
isin islenmesi durdurularak makineye
farkh bir is yerlestirilebilir. islemi yarida
kesilen is ilgili makineye tekrar kondu-
gunda sadece kalan siire kadar islem
gordar.

Oncelik kisitlari (prec): Bazi islerin islen-
mesine baslanmadan 6nce diger baz
islerin tamamlanmasi gerektigiyle ilgili
kisitlamalari ifade eder.

Arnzalanma (brkdwn): Makinelerin ta-
mami veya bir kismi arizalanmalar ne-
deniyle strekli olarak islem yapmaya
uygun degildir.

Permutasyon (prmu): Akis tipi makine
ortaminda karsilasilan bu parametre,
makineler arasindaki kuyruk disiplininin
FIFO (ilk gelen ilk islem goriir) oldugunu
ifade eder.

Bloklanma (block): Akis tipi makine or-
taminda karsilasilan bu parametre, bir
birini takip eden iki makine arasindaki
kuyrugun sinirli bir kapasiteye sahip ve
dolu oldugu zaman ise 6nceki makine-
nin islemini bitirdigi isi sonraki makine-
ye gonderemeyecedini ifade eder.

Beklemesiz (nwt): Akis tipi makine orta-
minda karsilasilan bu parametre, islerin
birbirini takip eden iki makine arasinda
beklemeyecegini ifade eder. Bu kisitla-
manin oldugu modelde de kuyruk di-
siplini FIFO ‘dur.

Yeniden dolasim (recrc): Atdlye tipi ma-
kine ortaminda karsilasilan bu paramet-
re, her hangi bir isin her hangi bir ma-
kineyi birden fazla ziyaret edebilecegini
ifade eder.
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Cizelgeleme probleminde en kiiclklenecek per-
formans Olclitli her zaman islerin tamamlanma
zamanlarina bagli bir fonksiyonu ifade eder. J isi-
nin i makinesindeki tamamlanma zamani C, ve
sistemde gecirdigi zaman CJ. notasyonuyla gos-
terilmekte olup, performans 6lciiti ayni zaman-
da teslim zamani d/nin de bir fonksiyonu ola-
bilir. j isinin gecikmesi Lj=Cj—dj,j isinin gec bit-
mesi Tj=max{Lj,O} ve j isinin gecikme durumu

1 C,>d
U, = !
Performans olciitiini ifade eden y parametresi-
nin bu fonksiyonlara bagli alabilecegi bazi ifade-
ler su sekildedir:

/fonksiyonlariyla hesaplanir.

Maksimum tamamlanma zamani (C__):
Formilasyonu C__=max(C,,...,C)) olup
son isin sistemi terk etme zamanini ifade
eder. En kiiciklenmesi genellikle yiiksek
makine verimliligini saglar.

Maksimum gecikme (L __): Formilasyo-
nul__=max(L,...L) olup teslim zama-
nindan sapmalarin en buyugind ifade

eder.
Toplam akis zamani (X Fj).

Toplam agirlikli akis zamani (X WJ.Cj): Stok
tasima maliyeti gibi cizelgenin neden ol-
dugu maliyetlerin bir gostergesidir.

Toplam gec¢ bitirme (Z T).

Toplam agirlikh geg bitirme (ZWjTJ.).

Toplam geciken is sayisi (X UJ.).

Toplam agirlikl geciken is sayisi (X WU).

Pek cok Gretim tesisinde, Gretim birimi (isci veya
makine) tarafindan ayni veya benzer faaliyetle-
rin siirekli tekrarlanmasi sonucu Uretim islemin-
de gelisme kaydedilir. Boylece bir Uriin siralama-
da ne kadar geg cizelgelenirse (iretim zamani o
kadar kisalir (Yelle, 1979). Bu olgu literatiirde 6g-
renme etkisi olarak bilinmekte olup, cizelgeleme-
de isleme 6zelligini ifade eder.

TZU'in temel felsefesi sifir stok hedefi dogrultu-
sunda, islerin tam zamaninda bitmesidir (ne er-
ken ne ge¢ tam istenen siirede). Bu felsefenin ci-
zelgelemedeki karsiligi erken ve geg bitirmenin
toplam agirlikli olarak cezalarinin minimizasyonu
problemidir (Feldman ve Biskup, 2003; Lauff ve
Werner, 2004; Celso v.d., 2005). Bu olgu cizelge-
leme problemlerindeki performans olciitlini ifa-
de eder.

3.LITERATUR ARASTIRMASI

3. 1. Ogrenme Etkisinin Cizelgelemede Uy-
gulanmasina Yonelik Literatiir Taramasi

Uretim c¢evresinde égrenme etkisinin varligi yaygin
bir kabul gérdi. Ornegin; Conway ve Schultz (1959),
Venezia (1995), Cochran (1960), Ghemawat (1985) ve
Day ve Montgomery (1983). Fakat 6grenme etkisinin
genel kabuliine ragmen dogasinda olan bazi eksiklik-
ler su sekilde 6zetlenebilir (Lapre v.d., 2000; Biskup ve
Simons, 2004):

e Ogrenme egrisi formiilii her bir birim icin
maliyetlerin diisecegini vermekte ancak
bunun nasil bir 6grenme ile olacagi net
degil.

Endustrilerde ve fabrikalarda yaygin ola-
rak kullanilan 6grenme orani verileri as-
inda personelin 6grenme yetenegine
baglidir.

Cizelgelemenin temel islevlerinde biri kisa do-
nem Uretim planlama olsa da bu baglamda 63-
renme egdrileriyle ilgili ilk calisma 1999'da Biskup
tarafindan yapildi. Cizelgeleme problemleri farkli
isler veya siparislerin tek veya ¢cok makinede belli
islemlere tabi tutulmak zorunda olmasiyla ortaya
cikar. Uretim ortaminin dogal bir karakteristigi,
insan aktivitelerinin yiiksekligidir (Biskup, 2008).

Makine ayarlari (Cizelgelemede ¢ogu za-
man islem sirelerine dahil edilir),

Is stireci sonunda veya spesifik periyot
sonunda makine temizligi,

Makineyi calistirmak ve kontrol etmek,
Makinenin planh bakimi,

Makine hatalarinin kaldirilmasi,

Makine datalarini okuma, anlama ve yo-
rumlama,

El islerinin tamami-Duzenli siire¢ zamani
veya hatalarin diizeltilmesi.

Eger Uretim ortami degisirse, 6grenme etkisi
onem kazanir:

Yeni (deneyimsiz) isglcd,
* Yeni makine yatirimlari veya ekipmanla-
rin yenisiyle degistirilmesi,

ic optimizasyon veya dis gereksinimlerin
sonucunda is akis degisimi,

Once (retimi asla yapilmamis islerin ka-
buld.
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Ayrica yazilim glincellenmesi, 5nemli dokiiman-
larin yeniden tasarlanmasi, depodaki bos alanla-
rin yeniden organizasyonu gibi tretim ortamin-
daki ufak degisiklikler 6grenme etkisine sebep
olacaktir. Yani calisanlar zamanla yeni duruma
alisacak ve deneyim kazanacaklardir. Akla 6g-
renme etkisinin gercege en uygun sekilde nasil
modellenebilecegdi sorusu geliyor. Bunun ceva-
br muhakkak ki iretim ortamina baghdir. islem-
lerin ayri ayri veya bir bltiin halinde degerlendi-
rilmesine yonelik olarak cizelgeleme cevresinde
ogrenme etkisine yonelik iki farkli temel yakla-
sim Onerilmistir. Bunlardan ilki ve gercede daha
yakin olani, islemleri ayri ayri degerlendiren “Ko-
num Esash” 6grenme etkisi olarak tanimlanabi-
lir. Digeri ise, slirecteki isleri bir bitlin olarak ele
alan “islem Sirelerinin Toplami Esash” 6grenme
etkisidir. Her iki yaklasiminda literatiirde gecer-
liligi vardir (Biskup, 2008):

3. 1. 1. Konum Esash Ogrenme Etkisi

Biskup 1999'da 6grenme edrisi formalind ci-
zelgelemeye modifiye etmis ve P =Pr* konum
esasli 6grenme etkisi genel formili haline ge-
tirmistir. P, iisinin islem zamani eger i isi r. pozis-
yonda cizelgelendiyse formldeki gibi isin yapil-
masl icin gerekli stire azalacaktir. Eger tim islem
sureleri ayni ise 6grenme egrisi ile bu forml
ayni olur. Aksi takdirde formdiller farkli olacaktir.
Eger siire¢ %100 otomotize olursa bu durumda
o0grenme etkisi sadece makinenin hazirlik za-
maninda etkili olacak. Normal islem zamani P,
hazirlik zamanini ve Uretim zamanini icerir. Bu
durumda: P =S +V, ve S =Sr* olarak ifade edilir
(Biskup, 2008).

Ogrenme etkisi cizelgelemede ilk kez Biskup ta-
rafindan incelenmistir. Biskup, bir kalem tretimi-
nin tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak tretim
zamanindaki azalmayi 6grenme siireci olarak
kabul etmistir. Biskup, tek makineli problemler
Uzerinde calismis, akis zamanlarinin ve teslim
tarihinden sapmalarin en kiicliklenmesini amag
fonksiyonlari olarak ele almis ve SPT kuralini kul-
lanarak polinom zamanli ¢6ziimler sunmustur
(Biskup, 1999; Eren ve Gliner, 2004).

Cheng ve Wang (2000), 6grenme etkili tek ma-
kineli cizelgelemede maksimum gecikme (L__)
performans kriterinin en kiciklenmesi prob-
lemini incelemislerdir. Arastirmacilar 6grenme
etkisini modellemek icin tretim hacmine bagh
parcall dogrusal islem zamani fonksiyonu kul-
lanmislardir. Bu problemin NP-zor problem oldu-

gunu gostererek problemin polinom zamanda
¢ozulebilir iki durumunu gostermislerdir. Ayrica
problem icin iki sezgisel yaklasim onererek en
kot durum performansini da analiz etmislerdir
(Cheng ve Wang, 2000).

Mosheiov (2001a) tek makine ¢izelgeleme icin
o6grenme kabuli altinda ¢ok bilinen bazi ¢zim-
ler gosterdi: EDD (Earliest Due Date) kuralini kul-
lanarak maksimum gecikmenin minimizasyonu,
WSPT (Weighted Short Proses Time) kuralini kul-
lanarak toplam agirliklandirilmis tamamlanma
zamaninin minimizasyonu ve Moore Algoritma-
sini kullanarak geciken is sayisinin minimizasyo-
nu (Mosheiov, 2001a).

Mosheiov (2001a), klasik amacg fonksiyonlu
problemler (zerine calismis ve bu problem-
lerden bazlari icin polinom zamanlh ¢6zim-
ler elde ederken, 6grenme etkili bazi prob-
lemler icin iyi ¢6zlmleri garanti etmedigini
gostermistir(Mosheiov, 2001a; Eren ve Glner,
2004).

Mosheiov'un 2001'de yaptigi diger bir calisma
ise paralel 6zdes makinelerde akis zamaninin
en kiiciiklenmesi problemidir. Ogrenme etki-
li bu problemin ¢6zimiini polinom zamanda
gerceklestirmis olsa da gereken hesaplama za-
maninin problemin klasik yapisini (6grenme
etkisiz) cozmek icin gerekli zamandan ¢ok daha
fazla oldugu gostermistir. Paralel iki makineli
durum i¢in ¢6zimiiniin O(n*) zamanda sagla-
nacadi (n is sayisini gostermek tizere) ve makine
sayisi arttikca hesaplama zamaninin daha da ar-
tacadi belirtilmistir(Mosheiov, 2001b).

Mosheiov ve Sidney (2003), 6grenme etkili tek
makinede maksimum tamamlanma zamani
(C,,) ve toplam akig zamaninin (£F) minimizas-
yonu problemi tizerinde calismiglardir. Ayrica bu
calismada paralel makineli durum icin toplam
akis zamaninin (2F) en kiicliklenmesi de ince-
lenmistir (Mosheiov ve Sidney, 2003).

Lee ve digerleri (2004) iki kriterli tek makine ¢i-
zelgeleme probleminde 6grenme etkisi altinda
toplam tamamlanma zamani ve maksimum ge¢
bitirmeyi minimize etmek icin Dal-Sinir algorit-
masi gelistirmislerdir. Bu algoritma baskinlik ku-
ral esasli olup 30 ise kadar ¢6ziim Uretebilmek-
tedir (Lee v.d., 2004).

Lee ve Wu 2004'te 2 makineli akis tipi ¢izelge-
leme probleminde makinelerin ayri ayri 6gren-
me etkisi altinda oldugu varsayiminda toplam
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tamamlanma zamaninin minimizasyonunu ele
almislar ve NP-zor zorluk derecesindeki proble-
mi baskinhk 6zelliklerini gelistirerek bir Dal-Sinir
algoritmasiyla ¢ézmduslerdir. Bu algoritma ma-
kul stirede 35 ise kadar ¢6zlim Uretebilmektedir
(Lee ve Wu, 2004).

Chen ve digerleri (2006) iki kriterli iki makineli
akis tipi cizelgeleme probleminde toplam ta-
mamlanma zamani ve maksimum gecikme
performans Ol¢itlerinin minimizasyonu tizerine
calismislar ve NP-zor olan bu problemi ¢6zmek
icin baskinlik 6zelliklerini gelistirerek bir Dal-
Sinir algoritmasi ile ¢c6zmuslerdir. Bu algoritma
18 ise kadar optimal ¢6zim Uretebilme kapasi-
tesindedir (Chen v.d., 2006).

Bachman ve Janiak (2004) makalelerinde 2 al-
ternatif 6grenme etkisini calismislardir. Birincisi
konum esasli 6grenme etkisidir. Onlar toplam
agirhklandirilmis tamamlanma zamanh tek ma-
kinenin bazi 6zel durumlarinin polinom zamanlh
¢Ozlmlerini gostermislerdir (Bachman ve Jani-
ak, 2004).

Zahao ve digerleri (2004) cogu polinom ¢6ziim-
U 6grenme etkili 6zel durumlarn ¢ahsmislardir:
Eger isler uygun agirlikta ise WSPT siralamasiyla
tek makinede toplam adirliklandirilmis tamam-
lanma zamani minimizasyonunu yapmislardir.
Eger isler uygun teslim tarihine sahipse EDD ku-
ral ile 6grenme etkili tek makinede maksimum
gec bitirmenin minimizasyonunu yapmislardir.
Ayrica farkli hizlara sahip m adet paralel maki-
ne icin 6grenme etkili cizelgeleme problemin-
de P=1 sartiyla XWC ve L__ minimizasyonunu
WSPT ve EDD siralamalarini kullanarak gercek-
lestirmislerdir. Bunlara ek olarak 2 makineli akis
tipi 6grenme etkili cizelgelemede P,=P, sartiyla
2CveC__ minimizasyonu problemini SPT (Short
Proses Time) siralamasini kullanarak polinom
zamanli ¢cézmuslerdir (Zhao v.d., 2004).

Eren ve Guner 2007'deki ¢calismalarinda 6gren-
me etkili tek makine toplam geg bitirme prob-
lemini calismiglardir. Bu problemin 6grenme et-
kisi olmayan durumunun NP-zor oldugunu Du
ve Leung 1990'daki ¢alismalarinda gostermisler-
dir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda kii¢iik bo-
yutlu problemlerin ¢6zimd igin tam sayil prog-
ramlama modeli gelistirmisler ve buyik boyutlu
problemler icin ise sezgisel yontemlerden Tabu
Arama yontemi ile ugrasmislardir (Eren ve Gu-
ner, 2007; Du ve Leung, 1990).

3.1.1. 1. ise Bagimh Konum Esash Ogrenme
Etkisi

ilk defa is bagimli 6grenme etkisini (P, =P r* a <0
i=1...n) Mosheiov ve Sidney 2003'teki ¢alisma-
larinda incelemislerdir. Onlar isin is¢inin 6gren-
me surecine onemli etkileri olabilecegini di-
sunmusgler ve 1/P =P r/C__, 1/P =Pr*/3C ve 1/
Pir:Pirai,di:d/Z(W1Ei+W2Ti+W3d) problemlerinin
O(n®) zamanda ¢6ziminin saglanacagini (n is
sayisinl gostermek Uizere) gostermislerdir. Ayri-
ca Qm/P, =P r?/3C, problemini atama problemi
olarak ele almiglar ve islerin var olan makinelere
atanmasini saglamiglardir (Mosheiov ve Sidney,
2003).

Mosheiov ve Sidney 2005'teki diger bir arastir-
malarinda tek makinede geciken is sayisinin mi-
nimizasyonu problemini (1/P, =P .r,d =d/ZU) ele
almislar ve klasik atama problemlerinin farkli ver-
siyonlarini kullanarak O(n*log n) zamanda ¢6zU-
miinin saglanacagini goéstermislerdir(Mosheiov
ve Sidney, 2005). Lin ise 1/P,=Pr/zU ve 1/
P =P.r/3U. problemlerinin NP-zor problemler
oldugunu dogrulamistir (Lin, 2007).

Mosheiov ve Sidney 2003 ve 2005'teki arastir-
malarinda Gstel 6grenme fonksiyonlarini kullan-
mamislardir (Mosheiov ve Sidney, 2003; 2005).

3. 1. 1. 2. Otonom Konum Esasl ve Tesvik
Edilmis Ogrenme

Biskup ve Simons (2007) iscilerin teknik bilgi ka-
pasitesi ve ayrica 6grenmeyi becerebilme olasi-
hig1 tizerinde durmuslardir. iscilerin egitimi, el ki-
tabr dagitilmasi, uyari levhalarinin asilmasi vb.
faaliyetler cok genel olarak teknik bilgiye yati-
rimi saglar. Optimal 6grenme oraninin belirlen-
mesi, tesvik edilmis 6grenmenin zaman ve para
acisindan kritik problemidir. Biskup ve Simons
Otonom Konum Esasl ve Tesvik Edilmis Og-
renme Etkisini su sekilde formiilize etmislerdir:

P, = Pr°=""9" By yatinm bir konveks azal-
mayan maliyet fonksiyonu k(x) ile gosterildigi
zaman 6grenme orani (standart veya otonom)
x'e bagli olarak azaltilabilir, (0 < x < x,,  <1). Bis-
kup ve Simons arastirmalarinda genel teslim ta-
rihli cizelgeleme probleminde erken ve geg bi-
tirme cezalarinin ve tesvik edilmis 6grenmenin
maliyetinin toplamini en kicuklemeyi amacla-
mislardir. Daha sonra arastirmacilar amag fonk-
siyonu icin cesitli konveks sonugclar Uretmisler
ve bu problemi O(n®) zamanda bir algoritma ile
¢6zmuslerdir. Fakat cizelgeleme problemlerin-
de tesvik edilmis 6grenme etkisi tabi ki zordur,
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bu nedenle ¢ogu cizelgeleme problemlerinde
zaman esasli (maliyet esash degil) amag fonksi-
yonu kullanilir (Biskup ve Simons, 2007; Biskup,
2008).

3. 1. 1. 3. Konum Esash Ogrenme ve Kétiile-
sen isler

Wang (2006) cizelgeleme problemlerinde isle-
rin, baslangic zamani t ile negatif ve 6grenme
etkisiyle pozitif etkilendigini dikkate almistir:
P =(P+wt)r’ Burada w her bir Gnitenin bagla-
ma zamanindaki gecikmeyle (t) birlikte islem
zamanindaki artisin miktarini gostermektedir.
Wang 1/P =(P+wt)r’/C_, 1/P =(P+wt)r/ZC,
ve 1/P =(P+wt)r,P=cw/ZwC problemlerini
SPT siralamasiyla ¢ozmdustir. Uygun agirliklar-
da 1/P =(P+wt)r/2wC ve 1/P =(P+wt)r*,P=P/
Zw,C problemlerini ise optimal olarak WSPT
siralamasiyla ¢6zmustir. Uygun teslim tarihli
1/P =(P+wt)r/L__ ve 1/P =(P+wt)r’,P=P/L
problemlerinin de EDD siralamasiyla optimal
¢O6zUmiinl elde etmistir (Wang, 2006).

Wang ve Cheng (2007) islere ait 6zel agirhklarin
ve normal bir islem siiresinin oldugu biraz farkli
bir model Ustlinde ¢ahsmislardir: P =(P+w t)r* .
Onlar makalelerinde tiim isler i¢in P=1 kullan-
dilar. 1/P =(1+wt)r’/C__ problemine konsantre
olmuglar ve islerin w/'nin artmayan dizenine
gore siralanmasiyla, En Cok Gelisme Oranli (LGR)
cizelgeyi gostermislerdir. Arastirmacilar ayrica,
w/nin bazi ¢ok 6zel ayarlariyla polinom zaman-
I ¢ozumlerini ¢ikarmislardir (Wang ve Cheng,
2007).

Wang (2008) kotllesen islere yonelik koti-
lesme ve 6grenme etkisinin farkli agirhklan-
dirlldigi biraz daha farkli bir disince Uret-

migtir: P =P (w, (t)+w,r?). Tek makine icin 1/
P =P (w ( )+w r‘”’)/Cmax 1/P =P (w.(t)+w,r?)/3C ve
1/P P( (D+w,r?)/2C2 problemlenm SPT sira-

Iama5|yla uygun aglrllklarda 1/P =P (w (t)+w,r*/
ZwC ve 1/P =P(w,(t)+w,r’,P= P/ZWC prob—
lemlerini ise WSPT S|ralama5|yla ve ayrica 1/
P =P (w,(t)+w,r*)/T _ ve 1/P =P (w.(t)+w,r*P=P/
TmaX problemlenm deEDD 5|ralama5|yla gozmug—
tir (Wang, 2008).

3.1.1.4.Konum Esasli Lineer Ogrenme Fonk-
siyonu

ilk olarak Cheng ve Wang (2000) tarafindan ya-
pisal olarak farkli bir 6grenme fonksiyonu 6ne-
rildi: P, =P-V*min{r-1, n. P, islem zamani, V.
6grenme katsayisi ve n <n-1 baslangig seviyesi

gostergesi olup, pozitif islem zamani icin V.<P/
n, sartinin saglanmasi gerekmektedir. Cheng
ve Wang (2000) tek makinede lineer 6grenme
fonksiyonlu maksimum gecikme probleminin
NP-zor oldugunu gostermislerdir. Eger isler ayni
ogrenme katsayisi ve ayni baslangic seviyesine
sahipse; problem EDD siralamasi ile, eger isler
genel bir teslim tarihine sahipse; atama proble-
mi formulasyonu ile ¢ozllebilecegini gostermis-
lerdir (Cheng ve Wang, 2000).

Bachman ve Janiak (2004) lineer 6grenme fonk-
siyonunudahada basitlestirerek: P =P -V *r getir-
mislerdir ve yine burada da pozitif islem zamani
icin V.<P/n  sartinin saglanmasi gerekmektedir.
Aragtirmacilar 1/P =P-V*r/C__ probleminin 6g-
renme katsayisi V'nin azalmayan siralamasiyla
isler atanarak cozillebilecegini gostermislerdir.
Hazirlik zamanli benzer bir problem olan 1/
r,p.=P-V*r/C__ problemi NP-zor bir problem
olup islerin hazirlik zamanlarinin azalmayan
siralamasina gore isler atanarak c¢ozilebilir. 1/
P =P-V*r/:C problemi ise atama problemi for-
milasyonu ile ¢ozilebilir (Bachman ve Janiak,
2004).

Wang ve Xia (2005) cok makineli cizelgelemeiicin
biraz farli ancak yapisal olarak benzer bir 6gren-
me etkisini tanimlamislardir: P, =P (W-V*r) yine
ayni sekilde pozitif islem streleri icin V<W/n sar-
tinin saglanmasi gerekmektedir. Wang ve Xia ilk
olarak tek makine durumuna konsantre olmus-
lardir: SPT siralamasi ile 1/P, =P (W-V*r)/C, ve
1/P =P (W-V*r)/C__ problemlerinin optimal ¢6-
zlimlerini elde etmislerdir. Johnson kurali 2 ma-
kineli akis tipi ¢izelgelemede: F2/P, =P (W-V*r)/
C, . optimal ¢6zimu garanti etmemektedir. Ge-
nel akis tipi problemleri icin: Fm/P, =P (W-V*r)/
2C ve Fm/PiJ.r=PU.(W—V*r)/CmaX SPT cizelgesi m'nin
en kotl durum performans oranina sahip ve bu
sinir kesince. Baskin makinelerin artan serisi 6zel
durumunda, Wang ve Xia Fm/PU.r=PU.(W-V*r),idm/
2C, ve Fm/P, = PU(W -V*r),idm/C__ problemleri-
nin optimal ¢6zUmuni: SPT siralamasina goére
m makineye n isi akis tipi dlizenleyen permutas-
yonla bulmuslardir (Wang ve Xia, 2005).

Konum esasli lineer 6grenme fonksiyonlari ge-
nelde 6grenme katsayisi Uzerinde bazi matema-
tiksel limitlere sahiptir. Bu limitler de genellikle
is sayisi (n) g6z éntinde bulundurulur. Ogrenme
perspektifinden, “nicin is sayisi 6grenme katsa-
yisini etkileyebilir ve nicin 6grenme katsayisi is
sayisina uyarlanir” tartisilabilir (Biskup, 2008).
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3. 1. 2.islem Zamanlarinin Toplami Esash Og-
renme Etkisi

Konum esash 6grenme etkisi daha once uretil-
mis islerin islem zamanlarini ihmal etmektedir.
Egerinsan etkilesimleriislemler sirasinda anlam-
I bir etkiye sahipse, islem zamani iscinin dene-
yimine eklenecektir ve 6grenme etkisine sebep
olacaktir. Bu durumda Zamana Bagh Ogrenme
Etkisini dikkate almak daha uygun olacaktir (Bis-
kup, 2008).

KuoveYang(2006a)6grenmeicinsuformiliioner-

-l “
mislerdir: = A0+ Fut Fioy #oot )0 :E[H;P[”j ve

a<0 6grenme indeksidir. Formuldeki“1”ilk yapi-
lan isin islem zamanina esit olmasini saglamak-
tadir. Kuo ve Yang eger tek makinede toplam
tamamlanma zamanini minimize etmek amac-
lanirsa SPT siralamasini kullanmanin optimal
cizelgeyi verecegdini géstermislerdir. ispati daha
komplike olsa da, is ciftlerinin degistirilerek se-
killendirilmesi teknigine dayanir (Kuo ve Yang,
2006a).

Kuo ve Yang (2006b) tek makine grup cizelge-
leme problemleri Gstline de calismislardir. Grup
cizelgeleme problemlerinde, ayni grubun ardi-
sik iki isi arasinda hazirlik zamanina ihtiya¢ du-
yulmaz, ancak grup g'nin ilk isine baslamadan
once hazirhk zamanina (s;) ihtiyac duyulur. Ay-
rica, her bir grup kendi 6grenme indeksine (ag)
sahiptir. Benzer olarak 6grenme etkisi:

=P,(1+ By, + By, +..+F, )" seklindedir.
Py - pozisyonda ¢izelgelenmis g grubunun i isi-
nin islem zamani géstermektedir. Anilan siraya
gore, P, iisinin normal islem zamani iken Pig 9
grubunun i. isinin normal islem zamanidir. Kuo
ve Yang'in arastirmalarinda, G grup cizelgeleme
problemi oldugunu ve S ise bagimsiz sirali grup
hazirlik stiresinin oldugunu gosterir. Arastirma-

P

igr

alar 1/GS,F, =Rg[1+21°[i]g] /C_. probleminde
isler grup icinde SPT kuralina gore siralanirsa
optimal cizelgenin elde edilecegini ve grupla-
rin keyfi tertiplenebilecegini gostermislerdir.
Hazirlik zamani siralamadan bagimsiz oldugu
ve her bir grup icin 6grenme tekrarlandigin-

dan, grup siralamasinin optimal ¢6ziim Uzerin-

de etkisi yoktur. Ayrica 1/p, :P[(Hiij /C_.
k=1

problemi de SPT kural ile optimize edilebilir.

igr

Ayrica arastirmacilar 1/G,S,p =P,.g[1+ip,]gjg/
i=1

2C, problemi lzeride calismislar ve optimal ¢i-
zelgenin 2 gereksinime bagli oldugunu tespit
etmislerdir: Birincisi; Her bir grup icinde islerin
SPT siralamasina gére diizenlenmesi, ikincisi

ise; Gruplarin (sg +ZR;]/ng’nin azalmayan sira-

i=1

sinda dizenlenmesi. “A” isareti islem zamaninin

normal islem zamani degil gercek islem zamani
oldugunu gosterir (eger g grubunun i isi r. po-
zisyonda cizelgelendi ise: P, = P, olur) (Kuo ve
Yang, 2006b).

Kuo ve Yang (2006c) baska bir calismalarin-
da basit islem zamanlarinin toplami esas-
Il 6grenme etkisi formilinde 1i atarak
ufak bir degisiklik yaptilar: r<2 icin P =P, ve

=1
b, = P,'(Pm + A+t P[H])a = Px[zp[k]

r—1 a k=1
P, =R[Zﬁk1]

k=1
mal siralamayi isleri SPT kuralina gore dizenle-

yerek gosterdiler (Kuo ve Yang, 2006c¢; Biskup,
2008).

ja~ 1/P, =P, and

for r<2/C__ problemi icin opti-

Koulamas ve Kyparisis (2007) islem Zaman-
larinin  Toplami  Esash  Ogrenme  Etkisin-
den farkh bir yaklasim onerdiler: b=1 sartiyla

b b

r=1 n
25 25
B =Rl1-—| =R
>R, > p, |- Koulamas ve Kypari-
i=1 i=1

sis tek makine icin 1/P, =3 P, /> R /1D.C,
i=1

i=r

ve 1/[:1 = R(Z [>[i] /Z;P[i])b /Cmax prOb_

lemleri  ve 2 makineli akis tipi icin

F2/P, =P, (Z P, /; P, pplY.C, ve

F2/P, =P,(Q Ry, /Y By prp/C,, problem-
i=r i=1

lerinde SPT siralamasinin optimal cizelgeye go-
tiirecegini géstermislerdir. Ogrenme perspekti-
finden bu 6grenme etkisi problemsiz gériiniyor.
n=10 i, P=1 ve b=1 varsayimiyla 6grenme etki-
siyle 2. isin islem zamani 0.9 olacaktir. Fakat ani-
lan siraya gore, ¢ durum icin 6grenme deneyi-
mi temel olarak ayni olsa da, n=5 veya n=20 is
olsaydi 2. isin islem zamani 0.8 veya 0.95 olabilir-
di. Bu durumda 6grenme etkisinin gelecek isle-
rin islem zamanlarina ve bitmis islerin deneyimi-
ne glicllice bagl olmasi tartisilabilir. Ayrica n=10
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is, P=1 ve b=1 varsayiml 6rnek icin P, <0.1 ola-
caktir. Bu ise ¢ok ylksek bir 6grenmeyi gostere-
ceginden, b>0 olarak kullanmak daha uygun ola-

bilir (Koulamas ve Kyparisis, 2007).

3. 2. Cizelgelemede Erken/Ge¢ Tamamlanma
Problemlerine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatliriin 6nem-
li bolimU toplam akis zamani, geciken is sayi-
sl, toplam gecikme gibi diizenleyici 6lclt adir-
liklidir. Toplam gecikme 6l¢iti teslim tarihleri-
ne uyuma iliskin gostergeleri saglar ve erken ta-
mamlanan islere iliskin sonuclari g6z ardi eder-
ken sadece ge¢ tamamlanan islerin cezalari ile il-
gilenir. Ancak bu egilim, TZU konusuna olan ar-
tan ilgi ile birlikte degismeye baslamistir. TZU sis-
teminin en 6nemli 6zelligi Grlnlerin 6nceden be-
lirlenen teslim tarihinde tamamlanarak erken bit-
mesinin ya da gecikmesinin ortadan kaldirilma-
si veya en aza indirgenmesidir. imalat acisindan
TZU sistemi dagitim stratejisi bazi zorluklar or-
taya cikarmaktadir. Bir tam zamaninda cizelge-
leme yapisinda, erken biten isler teslim tarihleri-
ne kadar Ureticinin elinde kalir. Bu da uriiniin bo-
zulmasindan kaynaklanan maliyetler ile depola-
ma veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna ilave-
ten, biten mal stoku dolayli olarak firsat maliyeti
taslyan verimsiz bir yatinmdir. Diger yandan, tes-
lim tarihlerinden sonra tamamlanan isler muste-
ri tatminsizligi, s6zlesme cezalari, satis kayiplari
veya itibar kaybina yol acar. Bu nedenle, ideal bir
cizelge icin tim isler teslim tarihlerinde tamam-
lanmalidir (Baker, 1997; Gordon, 2001).

E/G problemleri erken tamamlanmanin ve gecik-
menin ayni anda en kiguklenmesini amaglayan
cizelgeleme problemleridir. Bu iki amacin amag
fonksiyonunda ifade edilmesi ile ilgili literaturde
farkli yaklagsimlar ortaya konmustur. Bu farklilik-
lar temel olarak dort grupta incelenebilir. Bunlar,
ise bagimli erken tamamlanma ve gecikme mali-
yeti (Baker ve Scudder, 1990; Zhu ve Hady, 2000),
esit olmayan ceza maliyeti (Ventura v.d., 2005),
esit ceza maliyeti ve ise bagimli oranlanabilen
ceza maliyeti (Sun ve Wang, 2003; Bauman ve Jo-
zefowska, 2006) olarak siniflandirilabilinir. Bunlar
icerindeki en genel durum ise bagiml erken ta-
mamlanma gecikme maliyetidir. Bir j isinin erken
ve ge¢ tamamlanmasi sirasiyla E, ve Tjile gOsteri-
lirse bu miktarlar séyle belirlenir;

E. :max{O,dj -C;

J /}:(dj_cj)+
T; :maX{O,CJ- _dj}:(cj _dj)+

Her bir is ile ilgili birim erken tamamlan-
ma cezasl o, >0 ve ge¢ tamamlanma ceza-
st B, >0. Ceza fonksiyonlarinin dogrusal oldu-
gu varsayimi altinda bir S cizelgesi icin temel
E/G amag fonksiyonu f(S) olarak yazilabilir, yani

£(8) = Z [a/(d/ _ c/)* + ﬁ/(c/_ _ d/)*] yukarida verilen

n

tanimlar altinda f(s)=>(a,, + g,1,) olur. Buna
gore “erken tamamlanma ve gecikme maliyet-
lerinin bitdn isler icin ayni ama birbirine esit ol-

madi§1” durum icin f(S) = Z[an +ﬁT,] vea # f
Jj=1

olur. “Erken tamamlanma cezasi o =1 ve gec ta-

mamlanma cezasi £ =1 kabul edilerek” proble-

min karmasikligi azaltilarak f(S):i[E/.+T/.] ve
a = f =1fonksiyonu elde edilebilir. "~

Oranlanabilen ceza maliyetlerinde her ise ait er-
ken tamamlanma ve gecikme maliyetleri ise ait
bir 6zellikle orantili olarak hesaplanmaktadir. Bu
alanda yapilan calismalardan Sun ve Wang ca-
lismalarinda amag fonksiyonunu asagidaki esit-
likleri kullanilarak belirlemislerdir (Sun ve Wang,
2003):

min z(c)= ZW,.‘C]. —d‘

Jed

Wp=axp,;

Literatlrde teslim tarihinin belirlenmesi Uzeri-
ne temelde iki farkli alanda ¢alismalar mevcut-
tur (Baker, 1997). Bu alanlardan birincisinde tes-
lim tarihi ortak kabul edilmisken (Baker ve Scud-
der, 1990; Cheng ve Chen, 1994), digerinde her
isin kendisine ait teslim tarihinden sapmalar en
kicuklenmeye cahsilmaktadir (Bank ve Werner,
2001; Hendel ve Sourd, 2007).

3.2.1.Ortak Teslim Tarihinden Sapmalarin En
Kiiciiklenmesi

E/G problemlerinin dnemli bir 6zel durumu ortak
teslim tarihinden isin tamamlanma zamanlarinin
mutlak sapmasinin toplaminin en kiigiklenmesi-
ni ele alir. Bu durumda, tiim dj’ler d'ye esittir. Tes-
lim tarihinin islerin ortasinda oldugu bir cizelge
olusturulmasi arzu edilecektir. En temel maliyet

fonksiyonu: £(s)=>(«,E, + 5,T,) d, =d seklinde-
dir ve q, B ve d'nif"durumuna gore farkh prob-
lemler literatlirde incelenmis ve incelenmektedir.

Eder d yeterince buylkse, yani ¢dzim takvimi
acisindan rahatca hareket edebilecek bir alan
varsa bu tarz problemler literattirde “kisitlandiril-
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mamis versiyon” olarak adlandirihr. Aksi durum-
da, yani d yeterince blyuk degilse, yani ¢6ziim
alani rahatca hareket etmeyi engelliyorsa bu tarz
problemler literaturde “kisitlandiriimis versiyon”
olarak ifade edilir. Bir baska sekilde ifade edilirse;
A=p,+p,,+p,,+..olsun. A'nin dnemi prob-
lemin kisitlandiriimis ya da kisitlandirilmamisg ver-
siyon olarak tanimlanmasi ile iliskilidir. Ortak tes-
lim tarihli problemin ¢ézim alani kisitlandirilma-
mis versiyonu ise d > A, kisitlandirimis versiyonu

ise d < A'dir. Ornegin, 4 ZZ_;P/' ise, d’'nin online bir-
cok isi yerlestirme esnekffr_i;ine sahip oluruz ve bu
problemin ¢6zim alani daraltilmamistir, yani bu
ortak teslim tarihli problemlerin kisitlandiriima-
mis versiyonudur (Baker, 1997).

Kisitlandirilmamis Versiyon :

d > A iken problemin kisitlandirimamis versiyo-
nu elde edilir. Genel olarak bu tarz problemlerin
¢O6zimiinde ispatlari da olan su 6zelliklerin dik-
kate alinmasi gerekir (Baker, 1997):

Ozellik1: Temel E/G modelinde bos zaman icer-
meyen ¢izelgeler baskin bir set olusturur.

Ozellik2: Temel E/G modelinde, teslim tarihlerin-
den 6nce ve teslim tarihlerinde tamamlanan is-
ler LPT sirasinda siralanirken, teslim tarihlerinden
sonra baslayan isler SPT sirasinda siralanabilir.

Ozellik3: Temel E/G modelinde, bir isin tam ola-
rak teslim tarihinde tamamlandigi bir optimal ¢i-
zelge vardir.

Teslim tarihinden Once veya teslim tarihinde ta-
mamlanan islerin setinin B ile temsil edildigi ka-
bul edilsin ve bu set icindeki eleman sayisi b ile
ifade edilsin. Ayni sekilde teslim tarihlerinden
sonra tamamlanan islerin seti A ile g0Osterilsin ve
a=|A| olsun. Ayrica B, B setindeki i'nci isin indek-
sini gostersin ve A'de A setindeki i'nci isin indek-
si olsun. B, isinin erken tamamlanma cezas B se-
tinde kendisinden daha sonra tamamlanan isle-
rin islem zamanlari toplamidir.

: :

|12, | | #l.....b fidies | |
[ [ J
Y
B seti d A get]

Sekil 3. Erken ve Ge¢ Tamamlanan is Setleri (Baker,
1997)

Algoritma 1
Temel E/G problemini ¢ozmek icin;

Adim 1. En uzun islem zamanli isi B setine ata.

Adim 2. Sonraki en uzun islem zamanl iki isi bul.
Birini B digerini A setine ata.

Adim 3. Hicbir is kalmayana kadar 2. adimi tek-
rarla veya bir is kalincaya kadar yontemi tekrarla
ve kalan bu isi ya A setine ya da B setine ata.

Bu algoritmanin sonucu Ozellik 4'tir.

Ozellik4: Temel E/G modelinde, siradaki b'inci
isin ortak teslim tarihi d'de tamamlandigi ve
b'nin n/2'ye esit veya daha buyiik en kiiclik tam-
sayi oldugu bir optimal cizelge vardir.

Kisitlandiriimis Versiyon :

d <A iken problemin kisitlandiriimis versiyonu
elde edilir. Kisitlandiriimis versiyonda Ozellik
1 ve 2 gecerlidir, ama Ozellik 3 her zaman ge-
cerli degildir. V bicimli ¢izelgede en kisa islem
zamanli is teslim tarihinde veya teslim tarihin-
den 6nceki son is olabilir veya teslim tarihinden
sonraki ilk is olabilir. Bunlarin yaninda teslim ta-
rihinden 6nce baslayan teslim tarihinden sonra
tamamlanan is de olabilir. Ama Ozellik 3'e gére
her zaman i¢in en iyi ¢6zimde en kisa islem si-
reli is, teslim tarihinden 6nce baslayip teslim ta-
rihinden sonra tamamlanir. Son olarak Ozellik4
Ozellik3'e bagli oldugu icin bu da her zaman igin
gecerli degildir. Hall ve digerleri, kisitlandiriimis
versiyon problemin NP-tam oldugunu goster-
mistir (Hall v.d., 1991).

Kisitlandiriimis versiyonda baslangicta sifir alinir
ve zamanla ileriye dogru kaydirlir. Her zaman
icin ya 0 noktasinda baslayan cizelge yada tam
olarak teslim tarihinde tamamlanan isin oldugu
cizelge en iyi cizelgedir (Baker, 1997).

Kisitlandiriimis versiyon igin en iyi ¢c6zimu bul-
mak her zaman icin kolay degildir. En iyi ¢6zl-
mui bulmak icin kolay bir teknik olmamasina
ragmen, Sundararaghavan ve Kunnathur tara-
findan gelistirilen etkili bir sezgisel mevcuttur.
Bu sezgisel “0” zamaninda baslayan ve V sekilli
cizelge Uireten bir tekniktir (Sundararaghavan ve
Kunnathur, 1994).

Her atama icin L (teslim tarihinden 6nceki isler)
ve R (teslim tarihinden sonraki isler) degerleri

belirlenmelidir (L=d veR =3 p,-d). Oncelikle is-
ler en uzun islem zamanlidan baslayarak sirala-
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nir. Daha sonra asagidaki karar kurali kullanilir;
Eder L > Rise sonraki is bas tarafa atanir.
Eger L < Rise sonraki is son tarafa atanir.

j isini cizelgede ilk pozisyona atarsak L'den P, ¢I-
kartilir. Eger j isi son pozisyona atanirsa R'den P,
cikarihr,

Cizelgenin baslama zamanini geciktirerek top-
lam cezayi azaltabiliriz. Teslim tarihinden 6nce
biten islerin sayisi e olsun. (n-e) teslim tarihin-
den sonra biten veya teslim tarihinde biten is-
lerin sayisidir. At gibi ufak bir degerin destegiyle
cizelgenin baslama zamani geciktirilebilir. Az sa-
yesinde hem e hem de (n-e) kadar isin cezalari
azaltilir. E§er eAr>(n—e)Ar ise toplam ceza aza-

lacaktir. ear> (n—e)ar=e>2 ise yani islerin yari-
sindan fazlasi erken tamamlaniyorsa cizelgenin
baslama zamani geciktirilebilir. Bu miktar teslim
tarihinden en son erken biten isin tamamlanma
suresi ¢ikartilarak bulunabilir (Baker, 1997).

3. 2. 1. 1. Farkh Erken ve Ge¢ Tamamlanma
Ceza Maliyetleri

7(8)=Y(e,E,+8T)

Jj=1

islerin her birisine ait ceza maliyetlerinin farkl
olmasi problemi daha karmasik hale getirecek-
tir. Temel modelin disinda, erken ve ge¢ tamam-
lanma zamanlarinin farkli oranlarda cezalar icer-
digi model onerilir. Daha 6nce belirtildigi gibi,
her bir is ile ilgili birim erken tamamlanma ceza-
sl a; >0 ve ge¢ tamamlanma cezasi g, > 0'dir. Bu
cezalar farkhdir, clinkii o, >0 genellikle i¢ faktor-
lere, 8, >0 genellikle dis faktorlere baglidir (Gor-
donv.d., 2001).

Kisitlandirlmamis Versiyon:

Bu problemin hem kisitl hem de kisitsizdurum-
lar mevcuttur. Kisitsiz durum icin, optimal ¢6-
ziim Ozellik 1-3'e gore tespit edilir. Buna gore;

- Bos zaman yoktur (Ozellik 1).

- Teslim tarihinde veya 6ncesinde tamamlanan
isler LPT sirasinda, ge¢ tamamlanan isler SPT si-
rasinda siralanir (Ozellik 2).

- Bir is ortak teslim tarihi olan d'de tamamlanir
(Ozellik 3).

Amac fonksiyonunun bilesenleri, B ve A seti icin
toplam ceza;

C,=0P, +ab, +..+(b=2)ap, +(b-1)op, .
C,=appP, +(a-1)pP, +t 2B, PP, -

Amag fonksiyonu C; ve C,/nin toplamidir. Car-
pimlarin toplami, toplamdaki en kiiclik katsayi
ile en blylk islem zamanini, bir sonraki en ki-
¢lk katsayi ile bir sonraki en buyuk islem zama-
nini ve benzer sekilde eslestirerek en kiictikle-
nebilir. Bu yontem optimal bir cizelge bulur ve
B setindeki toplam islem zamanini en kiictkler
(Baker, 1997):

Algoritma 2

Farkl erken ve geg cezalara sahip E/G problem-
leriicin;

Adim 1. Baslangicta, B ve A setleri bostur ve isler
LPT sirasindadir.

Adim 2. Sayet a|B| < f(1+|4]) ise takip eden isi
B'ye, degilse takip eden isi A'ya ata.

Adim 3.Tum isler cizelgelenene kadar Adim 2'yi
tekrar et.

Bu algoritmadan iki temel sonug gikarilabilir.
Sonug 1. Ozellik 4'diir.

Ozellik 4. Erken ceza a ve gec bitirme cezasinin
oldugu temel E/G modelinde b'inci siradaki isin
np

d'de tamamlandigi ve b'nin (o + g)ye esit veya
daha buyuk en kiiclik tamsayiya esit oldugu op-
timal bir cizelge vardir. (a=f=1 oldugunda bir
temel E/G problemi elde edilir).

Sonug 2. A Optimal cizelgede B setindeki top-
lam islem zamanina baghdir.

A = pp + P, +...+pB(H) + Ds,

Kisitlandiriimig Versiyon:

Ozellik 1 ve 2 halen gecerlidir. Temel E/G prob-
leminin kisitlandirilmis versiyonu icin dnerilen
sezgisel yaklasim genellestirilir ve >R yerine
al > R kullanilir.

n
Ayrica cizelgenin baslama zamani igin ¢ > 5 yeri-

n

s
(@+p) kullanilacaktir.

Temel E/G modelinde kabul edilen a=3=1 ifade-
si gecerli olmadigi durum icin iki durum incele-
yelim,

ne€>

Durum 1. Hig bir is ortak teslim tarihi d'de ta-
mamlanmamis olsun.

“b” zamaninda tamamlanan veya bu tarihten
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Oonce tamamlanan islerin sayisi olsun ve cizel-
geyi At kadar geciktirelim. Bu durumda erken
tamamlanan b isin erken tamamlanmasini Af
kadar dislirmis oluruz. (n-b) tane ge¢ kalan
isin gecikme miktarini ayni miktar (A7) yukselt-
mis oluruz. Bu gecikmenin toplam cezaya etki-
si(n—b)pAt —baArdir. Bu deger su kosul altinda
negatif olur.

(n—b)pAt —baht <0

bla+B)>np

np

(a+p)

Eger elde edilen bu ifade saglanirsa ¢izelgenin
baslama zamanini Af kadar geciktirmek uygun
olur.

b>

Durum 2. En az bir is tam olarak teslim tarihinde
tamamlansin C, =d.

Cizelgeyi At kadar geciktirelim. Bu gecikmenin
toplam cezaya etkisi (n—b+1)gAt — (b —1)aArdir.
Bu miktar asagidaki durumda negatiftir.
(n—b+1)pAt—(b—1)aAt < 0

np
(or+ )

Sayet bu yeni diizenlenmis cizelge baslangicta
zamaninda tamamlanmis olan bir veya daha
fazla isin gecikmesine sebep oluyorsa, geciken
isleri SPT'ye gore siralayarak toplam cezada iyi-
lesme saglanmasi mimkun olabilir.

b> +1

SPT'ye gore siralayarak toplam cezayi iyilestir-
mek muimkindir. Ancak, siranin ilk kisminda
yer alan islerin LPT sirasina gore, ikinci kisimda
yer alan islerin SPT sirasina gore siralanmasi ku-
ralina dikkat edilmelidir. Bu durumda kosul s6y-
ledir;

np
(+ 5)

Burada;

b > +1lvet, >t,,,

a, B: birim erken ve ge¢ tamamlanma maliyet-
leri,

n: cizelgelenecek islerin sirasi,
d: ortak teslim tarihi,

b: erken biten ve zamaninda tamamlanan islerin
sayisl,

t.: zamaninda tamamlanan son isin islem sire-
si,

C,: zamaninda tamamlanan son isin tamamlan-
ma zamanl.

Algoritma 3

Adim 1. Algoritma 1 kullanilarak baslangic cizel-
gesi elde edilir. (L > R yerine oL > AR kullaniima-
hdir).

Adim 2. d'de tamamlanan bir is var ise 3. adima
geg, aksi takdirde;
b < np
a) Eger (a+5)ise DUR.

np
(a+5)
Y o
Eder” ™ (a+ p) iseislerin basla-
masini C = d olacak sekilde geciktir ve
Adim 4’e git.

b) Eger’= ve 1y, St ise DUR.

ve th+l > tl;+2

@)

nf

Eger?> (a+p)ise C,=d olacak sekilde ge-
ciktir ve Adim 3'e git.

d)

Adim3. bﬁanfﬂﬂ ise Adim 4'e, degil ise t,
kadar baslama zamanini geciktir. b—b-1
yap ve Adim 3'U tekrarla.

Adim 4. Geciken isler SPT sirasinda degilse
SPT sirasinda olacak sekilde yeniden si-
rala.

Algoritma 3 son adima kadar baslangig ci-
zelgesini degistirmez sadece cizelgenin
baslangi¢ noktasini belirlemeye calisir.
Sadece Adim 4'de cizelgede degisiklik

yapar.

3.2.1.2.ise Bagimh Erken ve Ge¢ Tamamlan-
ma Cezalari

E/G cezalan ise-bagimli olarak degistiginde

amac fonksiyonu f(S):;(afEf+ﬂfT/) olarak ya-
zllabilir. Bu problemin kisitlandirilmamis duru-
mu Hall ve Posner (1991) tarafindan incelen-
mistir. Arastirmacilar Ozellik 1 ve 2'nin ilgili var-
yasyonlarini ve en iyi sira icin gerekli kosullari
saglayan bazi Gstlnlik ozelliklerini ispatlamis-
tir. En 6nemli sonuclan ise problemin kisitlan-
dinlmis versiyonunun NP-tam oldugunun ispa-
tidir. Sahte polinom oldugunu gosterdikleri di-
namik programlama algoritmasini gelistirmeye
devam etmislerdir. Ek olarak, yiizlerce is iceren
problemleri ele alarak ve makul ¢6ziim sirele-
rinde en iyi sonuclar elde ederek algoritmala-
rinin islemsel etkililigini gostermislerdir (Hall ve
Posner, 1991; Baker, 1997).
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Baker ve Scudder 1990daki arastirmalarinda
problemin siralama yoninu ihmal ettigini be-
lirterek Ozellik 1'in hala gecerli oldugunu gds-
termis, Ozellik 3'G saglanmis ve Ozellik 2 ve 4
su sekle donusturtlmustiir(Baker ve Scudder,
1990):

Ozellik 2: En iyi cizelge V-bicimlidir, B'deki isler p/
a, oraninin azalan sirasina gore siralanir; Adaki
isler pJ./BJ. oraninin artan sirasina gore siralanir.

Ozellik 4: En iyi cizelgede siradaki b. is d'de ta-

mamlanir. Burada; b, Z(“ +,6’)>Z(,b’ ~9) esit-
sizligini saglayan en kuguktamsayldlr

Hino ve digerleri (2005) tek-makinede ortak
teslim tarihli bir problemi inceleyerek, islerin er-
kenlik ve geclik cezalarinin agirlikli toplaminin
en ku¢lklenmesini saglamaya calismiglardir. Bu
problem NP-zor oldugu icin tabu arama (TA) ta-
banl bir sezgisel ve bir genetik algoritma oner-
mislerdir. Bu metotlarin performansini artirmak
icin melez stratejileri de analiz etmislerdir. Oneri-
len yaklasimlar Biskup ve Feldmann'in 2001'deki
makalelerinden secilen 280 standart problem
ile karsilastirilmistir (Biskup ve Feldmann, 2001;
Hino v.d., 2005).

3. 2. 1. 3.Teslim Tarihi Toleranslari

Bazi yaklasimlarda, tamamlanma zamani teslim
tarihine yeterince yakinsa cezanin sifir olmasina
izin verilir. Burada yeterince yakinlikla kastedi-
len belli bir toleranstir. jisinin ceza almamasiicin
tamamlanma zamaninin d—u], ve d+vj tolerans
araligina diismesi gerekir. Cheng olcutiin, top-
lam mutlak sapma oldugu ve btiin u, ile vj’Ierin
0zdes oldugu 6zel durumu analiz etmis ve kisit-
landirilmamis durumda Ozellik 1 ve 2'nin dog-
rudan, Ozellik 3 ve 4'iin de kiiciik degisikliklerle
saglandigini gostermistir. Fakat bu model icin
“Model, teslim tarihinin her iki tarafindaki tole-
rans araliginda tamamlanan bir is icin ceza ta-
nimlamamasina ragmen diger isler icin erken ve
ge¢ tamamlanma, tolerans araliginin sonundan
degil teslim tarihinden hesaplanir” varsayimini
yapmistir. jisi icin daha geleneksel ve uygun bir
varsayim dikkate alinirsa erken ve ge¢ tamam-
lanma sadece tolerans araliginin sonundan 6l-
cUlur[88]. Boylece;

E =d-C~u)’
I,=(C,=d=v))

V€ 18)=3 @, E, + 4T olur.

Toleransli modelde Ozellik 1 ve 2 saglanmaya
devam eder. Ozellik 3'tin genellesmis hali en iyi
¢6ziimde herhangi bir cezaya ugramayan bir b
isi oldugunu ifade eder. Ozellik 4'lin genelles-
mis hali ise en iyi sirada b icin gerekli bir kosul
saglar(Baker ve Scudder, 1990):

Ozellik 3(G): En iyi cizelgede, j isi d-u ya da
d+vj’de tamamlanur.

Ozellik 4(G): En iyi cizelgede b, geclik cezasina
ugramayan islerin sayisini gostersin. b isinin ta-
mamlanma zamani asagidaki kosullari saglar.

Cp=d—u, BT Y a, <> B, Ve, > B,

i<h = i<h i>b

C,=d+v, egerza Y, Veza >Zﬂ

i<b i>b

3. 2. 1. 4. Dogrusal Olmayan Cezalar

Bazi durumlarda teslim tarihinden buyuk sap-
malar kesinlikle istenmez. Bu nedenle perfor-
mans Olcltl olarak ortak teslim tarihinden
sapmalarin karelerinin kullanilmasi daha uy-
gun olabilir ve amag fonksiyonu bu durumda

/)= z(d )’ ‘/Z(E *T7) haline gelir. Bagchi
ve dlgerlerl bu problemin kisitlandirilmamis ha-
linin, Eilon ve Chowdhury, Kanet, Vani ve Ragha-
vachari tarafindan calisilan tamamlanma zama-
ni varyansi problemine denk oldugunu goster-
mistir (Eilon ve Chowdhury, 1977; Kanet, 1981a;
Bagchi v.d., 1987a; Vani ve Raghavachari, 1987).
Eilon and Chowdhury Ozellik 2yi ispatlamis ve
karesel problemi ¢cozmek amaciyla da bitisik is
ciftlerinin yer degistirmesini kullanarak ilk sezgi-
sel algoritmayi 6nermistir (Eilon ve Chowdhury,
1977). Kanet problemin, islerin tamamlanma si-
relerinin toplamini en kiiciklemeye denk oldu-
Junu gostermistir. Karesel mutlak sapma prob-
lemi icin olan bir algoritmayi, bir sezgisel olarak
uyarlamis ve Eilon ve Chowdhury'nin sonuglari-
ni gelistirmistir (Eilon ve Chowdhury, 1977; Ka-
net, 1981a). Vani ve Raghavachari tiim is ciftle-
rinin yer degistirmesinin kullanimini incelemis
ve diger sezgisellerden daha iyi sonuglar elde
etmistir (Vani ve Raghavachari, 1987). Bagchi
ve digerleri hem kisitlandiriimis hem de kisit-
landiriimamis problem icin uygulanan birerle-
me yontemlerini hizlandirmak icin birkacg tstlin-
Uk 6zelligi kullanmistir. Bununla birlikte, kisit-
landirilmis durum icin cizelgenin sifir zamanin-
da basladigi varsayilmistir (Bagchi v.d., 1987b).
De ve digerleri bu noktayi incelemis ve cizelge-
nin sifir zamaninda basladigi varsayimini kul-
lanmadan birerleme ¢6zim ydntemi gelistir-
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mistir (De v.d., 1989). Bagchi ve digerleri erken-
lik ve geclik cezalarinin farkl oldugu durumu

da /()= ;(O‘Ef AT incelemistir. Yine (is-
tlnlik ozellikleri gelistirmisler ve onlari, prob-
lemi ¢6zmek icin uygulanan bir arama yonte-
mi ile birlestirmislerdir. Bununla birlikte, yakla-
simlari esas olarak birerleme seklinde kalmistir.
Karesel cezalarin oldugu durumda Ozellik 1 ve 2
saglanir fakat Ozellik 3 saglanmaz. Dogrusal ol-
mayan cezalar durumu icin Ozellik 4'(in herhan-
gi bir genellestiriimesi mevcut degildir (Bagchi
v.d., 1987D).

Leung (2002) her birinin bir islem siiresine ve or-
tak teslim tarihine sahip oldugu nisin tek makine
Uzerinde siralanmasi ile ilgili problemi dikkate
almistir. Ortak teslim tarihinin tim islerin teslim
tarihine kadar tamamlanabilecek kadar buyuk
oldugu varsayilmistir. Erkenlik ve gecligin en ki-
¢k oldugu cizelgeyi bulmak icin bir O(n log n)-
zaman algoritmasi oldugu bilinmektedir. Bu ¢a-
hismasinda ikili dlcutlu bir ¢izelgenin bulunma-
st amaglanmistir. Birincil hedef, erkenlik ve geg-
lik toplaminin en kiictiklenmesidir. ikincil hedef-
ler ise (1) en buylk erkenlik ve gecligin; (2) en
blylk erkenligin karesi ve en biyik gecligin ka-
resinin toplaminin; (3) erkenlik ve gegligin kare-
lerinin toplaminin en kiiciiklenmesidir. ilk iki 6l-
¢ut icin problemlerin NP-zor oldugu gosterilmis
ve her ikisi icin tamamiyla polinom zamanli yak-
lasim plani verilmistir. Son iki dlcut icin en kotu
cizelgenin en iyi cizelgeye oraninin 3/2'den faz-
la olmadigr gosterilmistir. Arastirmacinin dikka-

te aldigi birincil hedef; ()= 2. (£, + 7)), ikincil he-
defler ise; /(5)=2(E7 +T7), g(5) = m}x{Ef}m'_%}x{Tf}

ve i(S)= méX{E,»T,»} seklinde ifade edilebilir (Le-

i=

ung, 2002).
3. 2. 2. Farkli Teslim Tarihli Problemler

Genel E/G modelinde, her is kendine ait bir tes-
lim tarihine sahip olabilir. Bu 6zellik ortak teslim
tarihli probleme goére en kiigclik maliyetli cizel-
geyi belirlemek acisindan daha fazla zorluk tasi-
maktadir (Baker, 1997).

Seidmann ve digerleri (1981) farkh teslim tarih-
li tek-makine E/G problemini ele almistir. Model-
lerinde, teslim tarihleri karar degiskenleri olarak
davranir ve amag, tedarik zamani, erkenlik ve
geclik cezalarinin toplamini minimize etmek-
tir. islerin tim{, islem sirelerinin azalan sirasina
gore dizilir. A, tedarik zamanini géstermek Uze-

red, = max( 0,d, — 4) seklinde hesaplanir. Prob-

lemin amag fonksiyonu f(S>d)=i(zA, +aE; + fpT;)
olarak yazilabilir. Burada x, o vé B sirasiyla bi-
rim tedarik zamani, birim elde tutma maliyeti ve
geclik cezasini gosterir. Arastirmacilar, en kisa is-
lem sureli isin ilk islenmesine dayali dagitim ku-
ralini uygulayarak en iyi ¢6ziim veren bir algorit-
ma sunmuslardir. X < 3 ise her isin teslim tarihi

d; = Z/‘, p, olarak belirlenir. Aksi takdirde, her isin

teslim tarihi @} = min{ 4.3 P} olarak belirlenir
(Seidmannv.d., 1981).

Garey ve digerleri (1988) bu problemin NP-tam
oldugunu ilk olarak gosteren arastirmacilar ol-
mustur. Bu problem modellerinde Ozellik 1 ve
2 saglanmaz. En iyi sira V-bicimli olmayabilir ve
en iyi cizelge icin arama, iyi bir is sirasi bulma ve
bos zamani yerlestirme gibi iki alt probleme ay-
nstirilabilir (Garey v.d.,1988).

3. 2. 2. 1. Aylak Zamanlarin Yer Almadigi Mo-
deller

Abdul-Razaq ve Potts (1988) teslim tarihi cezasi
iceren aylak zamanlarin yer almadigi cizelgeleri
dikkate almistir. Bir dal-sinir 6nermisler ve iyi si-
nirlar elde etmek icin yumusatilmis bir dinamik
programlama yontemi kullanmigslardir. Calisma-
larinda, 20'den fazla is iceren problemlerin ¢ok
fazla ¢c6zUm slresi gerektirecegini gostermisler-
dir (Abdul-Razaq ve Potts, 1988).

Gupta ve Sen (1983) cizelgede aylak zaman ol-
mayacagi varsayimi altinda farkh teslim tarihli
ve karesel ceza fonksiyonlu modeli incelemistir.
Gupta ve Sen bu zor problemi ¢ézmek icin bir
dal-sinir algoritmasi tanimlamis fakat islemsel
testleri sonucunda sinir hesaplamalarinin ¢ok
glcli olmadigini gostermistir (Gupta ve Sen,
1983).

Valente ve Alves (2005) calismalarinda tek ma-
kinede agirlkli erken ve ge¢ tamamlanma top-
lamini en kiictkleme problemini ele almiglardir.
Aylak zaman icermeyen bu problem igin filtreli
ve iyilestirilmis dogrudan arama algoritmalari
sunmuslardir. Calisma sonucunda, iyilestirilmis
dogrudan arama algoritmalarinin benzerlerin-
den daha ustin oldugunu gostermislerdir. Bu
calismada en iyi ¢coziimler komsuluk arama al-
goritmasiyla elde edilmis olmasina ragmen yon-
tem islemsel olarak yogundur ve sadece kiiglik
veya orta buyuklikteki orneklere uygulanabil-
mektedir (Valente ve Alves, 2005).
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3. 2. 2. 2. Aylak Zamanlarin Yer Aldig: Model-
ler

Bir is sirasi bulunduktan sonra, dogrusal bir
programlama probleminin ¢6zllmesiyle aylak
zamanin yeri ayarlanarak en iyi cizelge Uretile-
bilir (Baker, 1997).

Fry ve digerleri (1987) farkli teslim tarihleri ve
ceza agirhiklarina sahip isleri iceren tek-makine
E/G problemini calismislardir. Arastirmacilar,
agirhklh mutlak sapmayi en kiclklemek ama-
ciyla problemi dogrusal bir programlama mo-
deliyle ¢ozerek belli bir siraya aylak zamani yer-
lestiren bir algoritma gelistirmislerdir. Ayrica, is
siralamasini yapan ikili yer degistirme teknigini
ve is pozisyonlarini belirleyen aylak zaman yer-
lestirme metodunu kullanarak sezgisel bir algo-
ritma ortaya koymuslardir (Fry v.d., 1987).

Yano ve Kim (1991) agirliklar Gzerinde sinirlan-
dirmasi olan tek-makine E/G problemi incele-
mistir. Burada agirliklarin, islerin islem sireleri
ile oranli oldugu varsayilir. Dal-Sinir ydnteminde
dikkate alinandan pek ¢ok mumkin ¢6zimi
eleyen bazi Gstuinlik ozelliklerini kullanan iyi bir
yontem gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu yontem,
once bir dinamik programlamayla belli bir sira
icin islerin en iyi zamanlamasini belirlemekte,
daha sonraise basit bir siniflandirma yapmakta-
dir (Yano ve Kim, 1991).

Szwarc ve Mukhopadhyay (1995) farkl teslim
tarihli tek-makine E/G cizelgeleme problemin-
de belli bir siraya aylak zaman yerlestirmek icin
En Uygun Zamanlama Algoritmasi sunmuslar-
dir. isleri kiimeler halinde gruplayan algoritma
“Egerd,,, —d, < p,, ise jve j+1 isleri ayni kiime-
de olmalidir” kuralina dayalidir (Szwarc ve Muk-
hopadhyay, 1995).

3. 2. 3. Zorunlu Teslim Tarihli Modeller

Bu tip problemlerde teslim tarihlerinden ziyade
zorunlu teslim tarihleri ele alinmaktadir. Teslim
tarihleri gecikme olabilirken zorunlu teslim ta-
rihleri karsilanmak zorundadir ve ihlal edilemez.
Ornegin; eger son isin tamamlanma zamani
izin verilen en son zorunlu teslim tarihini asar-
sa problemin ¢6zimi mimkin olmaz. Bununla
birlikte, sonsuz ,Bj’li E/G modelleri gibi modeller
ve boylece problemin cesitli 6zel durumlari da
gorulebilir.

Bagchi (1987), hem ortak teslim tarihli hem de
zorunlu teslim tarihli olan E/G problemini aras-
tirmistir. Bu modelin en blyuk 6zelligi musteri

siparisleri kavramidir. isler kiimesi, her biri ken-
di teslim tarihine ve ilgili cezalara sahip birkac
mdusterinin alt gruplarina ayrilir. Bu c¢alismada
“bir musteri siparisi, siparisteki tim birimler ta-
mamlanana kadar sevk edilemez” varsayimi ya-
pilmistir. Belli bir cizelgede, o, icin amag fonksi-
yon su sekilde yazilabilir (Bagchi, 1987):

Min /(Do) =2 n,0,C,+ 3. > (a,E;+ B,T,)
Burada;
n:j. misteri siparisindeki islerin sayisini,

Gj:j. mdsteri siparisindeki her is icin birim zaman
basina diisen tedarik zamani cezasini,

Cj:j. miusteri siparisindeki son isin tamamlanma
zamanini,

T, Ej:j. musteri siparisindeki isin gecligini ve er-
kenligini,

a, ,Bj: j. musteri siparisindeki birim erkenlik ve
geclik cezasini,

D: Musteri siparisleri icin teslim tarihlerinin vek-
torlinu gosterir.

Bagchi bu problem icin basit bir algoritmanin
gelistiriimesine izin verecek birka¢ oneri sun-
mustur: Buna gore problem, tiiketici siparisleri-
nin en iyi sirasi ve her bir siparisteki islerin en iyi
sirasi seklinde ikiye ayristirilabilir. Tiketici sipa-
rislerinin en iyi sirasi P, /n;0; oraninin artan si-
rasina gore musteri siparislerinin siralanmasiyla
bulunur. Burada P,j. musteri siparisindeki bitin
islerin toplam siresini gostermektedir (Bagchi,
1987). Siparisler icerisindeki islerin siralamasi
Panwalkar ve digerleri tarafindan ¢oztlilen prob-
leme indirgenir. Bu yontem, her bir musteri si-
parisine gore en uygun teslim tarihine karar ver-
mekle beraber islerin en iyi sirasina da karar ve-
rir. Bagchi’'nin calismasinin 6nemi, ortak teslim
tarihli bir modelin nasil bazi biiytik problemlerin
bir parcasi olarak ortaya ¢ikabildigini gosterme-
sidir. Sonuc olarak, Bagchi daha 6nceden atan-
mis teslim tarihlerinin bulundugu durumlarla il-
gilenmemis fakat gelecek arastirmalar icin bu
problemlerin bazi ilging uzantilarini sunmustur
(Panwalker v.d., 1982; Bagchi, 1987).

3. 2. 4. Sira-Bagimh Hazirlik Siireleri iceren
Modeller

E/G literatlrinin cogunda makinenin, isleri
islemek lzere daima hazir oldugu ve hazirliga
ihtiya¢ duymadidi varsayihr. Bazi durumlarda ise
hazirlik siresi islem siiresinin icinde yer alir. ikin-
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ci durum ilkinden cok farkh degildir ¢linkl her
iki durumda da makinenin, islerin sirasina ba-
kilmaksizin yani siradan-bagimsiz ayni hazirlik
suresini gerektirdigi varsayilmistir. Bununla bir-
likte, pek cok gercek durumda hazirlik sireleri,
islenecek olan is kadar son islenen isin tipine de
baglidir yani siraya-bagimlidir (Baker, 1997). Ge-
nel olarak, siraya-bagiml hazirlik stireleri iceren
cizelgeleme problemleri NP-zor olan “Gezgin
Satici Problemine” benzerdir (French, 1982). Al-
lahverdi ve digerleri hazirlik stireleri iceren cizel-
geleme literatliriinl incelemistir. Makalelerinde
literatr iki kategoriye ayirmislardir: Yigin ve
yigin-olmayan problemler. Kategorilerin her bi-
rinde arastirmacilar hazirlik stireleri literatlrini
siraya-bagimli ve siradan-bagimsiz olmak lizere
iki bélimde siniflandirmistir. incelemelerinde
¢ok az siraya-bagimli E/G problemine deginil-
mistir (Allahverdi v.d., 1999).

Coleman (1992) tek makinede n isin cizelge-
lenmesi icin 0/1 tamsayili programlama modeli
sunmustur. Amag, yigin-olmayan siraya-bagimh
hazirlk sureleri s6z konusu oldugunda agirlikli
erkenlik ve gecligi en kiiciiklemektir. ise-bagiml
cezalar varsayllmistir ve teslim tarihleri farkh
olarak verilmistir. Tamsayili programini test et-
mis ve 8 ise kadarki problem 6rnekleri icin en
iyi céziimleri bulmustur. islerin sayisi arttiginda
tamsayili programin yiksek islem zamani gerek-
tirme sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma kiiglik
sayidaki isler icin siraya-bagimli hazirlk strele-
rini iceren E/G problemiyle ilgili birka¢ makale-
den biridir (Coleman, 1992).

Chen (1997) yigin siraya-bagimli hazirlik streleri
iceren E/G problemini ele almis ve iki bolimde
inceleme yapmistir. Calismanin ilk bélimiinde,
her bir is yigini belli bir ortak teslim tarihi ve esit
olmayan cezalara sahip bir problemi ele almistir.
Sadece iki is y1gini olmasi ve iki teslim tarihinin
kisitlandirilmamis derecede biiyiik olmasi duru-
munda problemin NP-zor oldugunu gostermis-
tir. Calismanin ikinci bolimiinde teslim tarihle-
rinin karar degiskenleri olarak alinmasi disinda
ayni problem ele alinmistir. Arastirmaci, prob-
lem icin bazi en iyileyici 6zellikler sunmus ve iki
y1gin isli problemi ¢6zmek icin bir polinom di-
namik programlama algoritmasi dnermistir. Ay-
rica farkh yiginlar icin ortak teslim tarihleri esit
oldugunda her iki problemin 6zel bir durumunu
dikkate almistir. Ozel durum icin her iki proble-
mi ¢c6zmek amaciyla bir dinamik programlama
algoritmasi olusturmustur (Chen, 1997).

3. 2. 5. Paralel Makineli Modeller

Kisitlandinlmamis durumun temel analizi
paralel makineleri iceren modellere genisle-
tilmistir. Hall ile Sundararaghavan ve Ahmed
paralel calisan m 6zdes makineli sistemde top-
lam mutlak sapmanin minimizasyonu konu-
sunda calismistir. Sundararaghavan ve Ahmed,
Kanet'in calismasini m-paralel 6zdes makineye
genisletmistir. Problemlerinde kisitlandirilma-
mis ortak teslim tarihi ele alinmistir. En iyi ¢6zU-
mu veren iki-adimli bir algoritma gelistirmisler-
dir. ilk adim, makinelerin m alt kiimelerindeki is-
lerin kiimesi icin en iyi bélmeyi bulmaktir. ikinci
adim, Kanet'in algoritmasini kullanarak her bir
makinedeki islerin cizelgesini belirlemektir. ilk
isin sifir zamaninda baslamak zorunda oldugu
varsayimina dayali olarak, arastirmacilar kisit-
landirilmis ortak teslim tarihli tek-makine prob-
lemini ¢6zmek icin bir de sezgisel sunmuslardir.
Emmons ise farkl erkenlik ve geglik cezalari igin
bu analizi genisletmistir. Ek olarak, 6zdes olma-
yan paralel islemcileri ele almistir. Coklu makine
yontemi, en kisadan en uzuna katsayilarin ve
islem sirelerinin eslenmesini uygulayarak bu
duruma kolaylikla adapte edilmistir. Emmons
ayrica, en iyi sonuglar icin son isin tamamlanma
zamaninin en klcuklenmesi veya en kiicuk tes-
lim tarihinin elde edilmesi gibi ikincil lcutleri
ele almis ve 6zel durumlar igin ¢éziimler sagla-
mistir. (Sundararaghavan ve Ahmed, 1984; Hall,
1986; Emmons, 1987).

Panwalkar ve digerleri (1982) tarafindan ince-
lenen problem, Cheng (1989) tarafindan para-
lel makine durumuna genisletilmistir. Amaci,
erkenlik, geclik ve teslim tarihi cezalarini en
kicukleyen m paralel makinedeki cizelgeyi be-
lirlemektir. Paralel makineli sistemler icin en iyi
teslim tarihinin siraya bagimli oldugunu goster-
mis ve problemi ¢6zmek icin bir sezgisel ince-
lemistir. Bu sezgisel, paralel makineleri sanki m
bagimsiz tek makineymis gibi dikkate almistir.
isler, 1982'deki calismasiya benzer sekilde pozis-
yona gore ceza kavramini kullanarak atanmistir
(Panwalkar v.d., 1982; Cheng, 1989).

Adamopoulos ve Pappis (1998) ortak teslim ta-
rihi altinda m paralel baglantisiz makinedeki n
bagimsizisin ¢izelgelendigi problemi ¢calismistir.
Modelde, teslim tarihi karar degiskenidir. Hem
erkenlik hem de geclik cezalari islerden bagim-
sizdir. Her is makineden makineye degisen bir
islem suresi gerektirir. i makinesindeki j isinin er-
kenligi ve gecligi E,veTy, seklinde alinirsa, ele
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aldiklari problem /(4.$)= Zl Z} (6d +aky  + BT, )
amag fonksiyonunu en kUgﬁlJeyen en iyi ortak
teslim tarihini ve m makine Uzerindeki n isin ¢i-
zelgesini belirlemektir. Algoritma dort farkh saf-
haya bollinebilir. Birinci safha m makineye n isin
tahsis edilmesi problemini ele alir. Catisan iki 6l-
cut dikkate ahnir. ilki, her isin, islem siresinin
mimkin oldugunca kiiclik oldugu bir makine-
ye atanmasidir. ikincisi, farkli makinelerdeki en
bilylk akis zamanlari arasindaki genis farklilik-
lardan kacinmaktir. ikinci safha bir makine tize-
rindeki n kiimesinin sirasini belirlemek amaciyla
arastirmaci tarafindan sunulan pozisyon etike-
ti kavramini kullanarak isleri pozisyonlarina tah-
sis etmektir. Uciincii safhada, her makinedeki is-
lemin baslama zamaniyla birlikte bir ortak tes-
lim tarihi belirlenir. Son safha olarak, cizelgeden
elde edilen amag fonksiyonu hesaplanir (Ada-
mopoulos ve Pappis, 1998).

Biskup ve Cheng (1999) erkenlik, geclik ve ta-
mamlanma zamani cezalarindan olusan amag
fonksiyonunu en kugliklemek amaciyla m pa-
ralel 6zdes makine Uzerinde n isin cizelgelen-
mesi problemini calismistir. Problemde karar
degiskeni olarak kisitlandirlmamis ortak teslim
tarihi alinmis ve arastirmacilar problemin NP-
zor oldugunu kanitlamistir. Problemi ¢6zmek
icin bir sezgisel sunulmustur. Sezgisel, makine-
ye diizgun bir sekilde islerin atanmasiyla baslar.
Diizglin bir sekilde islerin atanmasiyla mimkiin
oldugunca ¢ok is yuku es zamanl olarak denge-
lenmeye calisilir. m tane en buyuk is makinelere
her atandiginda, tim makinelerin is yiki hesap-
lanir ve en uzun is, en kicuk is yikli makineye
atanir. isleri makinelere atadiktan sonra, m-tek
makine problem bagimsiz olarak ¢6zulir. m-tek
makine probleminin ¢éziimuyle farkl makineler
icin farkh teslim tarihleri elde etmek olasidir. Bu
nedenle, sezgiselin son adiminda, her makine-
nin ilk isinin baslama zamani ve ortak teslim ta-
rihi, bir dogrusal programlama probleminin ¢6-
zlilmesiyle es zamanh olarak hesaplanir (Biskup
ve Cheng, 1999).

Panwalkar ve Liman (2002) makine calistirma
maliyeti olan, tek operasyonlu E/G cizelgeleme
problemini ele almistir. Problemlerinde, sifir za-
maninda islenmeyi bekleyen n is vardir. isin ya-
pilmasi icin calistirlmaya hazir ¢cok sayida 6z-
des makine vardir. Calistirilan her makine belir-
li bir makine calistirma maliyeti, x, meydana ge-
tirir. Bir makinede cizelgelenmis isler icin, ma-

kineden makineye degisen bir ortak teslim ta-
rihi vardir. k, (1< k <n) kullanilan 6zdes makine-
lerin sayisini, B, i makinesinde islenecek bir yi-
gina giren islerin kiimesini gosterir ve d teslim
tarihlerinin (d,,d,,..,d,) kimesidir. Amag cizelge-
yi, S, bulmaktir. Kullanilan makinelerin sayisi k ve
her makinenin ortak teslim tarihi d olmak lzere
k

f(S’k’d):lir;;gi(aEf o) fonksiyonunu en
kiglkleyen d, B yigininin teslim tarihidir. Aras-
tirmacilar tarafindan sunulan problemin ¢6zi-
mi icin k makinesine pozisyona gore ceza kav-
rami uygulanmistir. Her makine ayni pozisyo-
na gore ceza modeline sahiptir. Buna gore tes-
lim tarihinden once {0, 1«, 2a, 3, ...} ve teslim
tarihinden sonra {..., 33,24, 18 modelleri kulla-
nilir. Makalede Onerilen algoritmada k=1 olarak
belirlenir, pozisyona gore ceza hesaplanir, islerin
pozisyona gore aldiklari cezalari siralanir ve top-
lam maliyet hesaplanir. Boylece, k'nin degeri her
iterasyonda bir artacak ve hesaplama tekrar ya-
pilacaktir. Algoritma k ve k-1 makinelerinin top-
lam maliyetlerinin farki en fazla 6’ya esit olun-
caya kadar tekrarlanir. En uygun makine sayisi
k-1dir (Panwalkar ve Liman, 2002).

Toksart M.D. ve Giiner E. (2008) calismalarinda
o0grenme ve dogrusal bozulma etkileri altinda,
paralel makineli, sira bagimli hazirlik zamanli,
ortak teslim tarihli E/G problemini ele almiglar
ve belli uygun kosullar altinda V-bicimli cizel-
genin optimal ¢6ziim olacagini gdstermisler-
dir. Ayrica bu problem icin optimal sonuclarin
alinabilecegi matematiksel model tasarlamiglar
ve gelistirdikleri bir algoritmay1 1000 is 3 dakika
ortalamali 4 paralel makine icin ¢6ziimler alarak
bu algoritmanin performansini gelistirilen ma-
tematiksel modelin sonuglariyla test etmislerdir
(Toksari ve Gliner, 2008).

3. 2. 6. Farkli Ozelliklerdeki Diger Problem-
ler

Keyser ve Sarper (1991) hazirlik zamanlarinin si-
fir olmadigi ve islem 6ncesi bekleme siresi icin
cezalarin oldugu tek-makine E/G problemini
incelemislerdir. Arastirmacilar, “ilk gelen ilk is-
lem gorir” 6ncelik fonksiyonu ve en kiguk gev-
seklik siralama kurallarini kullanmislar ve bitisik
ikilileri yer degistirme (API) yontemini kullanan
bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada her
siralama kurali ile birlikte islerin baslama zama-
nini belirlemek icin iki metot uygulamislardir.
Bunlardan ilki isleri mimkiin oldugunca kisa si-
rede cizelgelerken, ikincisi isleri hedef baslama
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zamani ile cizelgeler. Algoritmanin sonunda Ui¢
siralama kuraliyla bulunan maliyetler birbirle-
riyle karsilastirilir ve en dusik maliyetli cizelge
secilir (Keyser ve Sarper, 1991).

Soroush ve Frendall (1994) farkli teslim tarih-
li ve stokastik islem siireli tek-makine E/G prob-
lemini incelemislerdir. Herhangi bir S cizelgesi

icin, C,, toplam beklenen E/G maliyeti; CA’_Q, isle-
rin beklenen tamamlanma zamanindan kaynak-
lanan toplam deterministik E/G maliyeti; ve C
, islerin standart varyasyonundan kaynaklanan
toplam deterministik E/G maliyetini gdstermek-
tedir. Arastirmacilar, toplam beklenen E/G ma-
liyeti CS icin alt ve Ust sinirlarin ¢, <C. <C +C,
seklinde gosterilebilecedine isaret etmislerdir.
Arastirmacilar bu alt sinir ve Ust sinir 6zelligine
dayali ti¢ farkl sezgisel énermislerdir. ilk sezgisel

C/nin alt sinir maliyetini en kigukler, ikinci sez-
gisel C, + E‘S’nin ust sinir maliyetini en kigukler
ve son sezgisel C/nin maliyetini en kiicukler ve

sonuca gore bunlarin arasindan en disiik mali-
yetli ¢c6zlim secilir (Soroush ve Frendall, 1994).

Koulamas 1996'da keyfi zaman aralikli tek-
makine E/G problemini incelemistir. Bu prob-
lemde tek bir makinede islenmeyi bekleyen n
tane is vardir. Her is deterministik bir islem stire-
sine (p) ve aralik uzunlugu wj=dj—bjolan bir za-
man araligina sahiptir. Her is icin zaman araligi-
nin, isin islem stresinden daha uzun oldugu var-
sayllmaktadir. Eger bir is kendi zaman araliginda
tamamiyla islenirse (kendi zaman araliginda isin
islenmesi baslar ve biterse) hi¢ ceza almaz. Diger
taraftan, eger j isinin baslama zamani bJ.’yi veya
j isinin tamamlanma zamani dj’yi gecerse ilgili
sapmayla oranli bir erkenlik ya da geclik cezasi
alir. Bu dogrultuda amag, toplam E/G cezasini en
kigukleyen cizelgeyi belirlemektir (Koulamas,
1996).

Liao ve Cheng (2007) calismalarida degisken
komsuluk aramasinda (DKA) tabu aramayi (TA)
kullanarak melez meta-sezgisel dnermisler. Al-
goritmalarini digerlerinden ayiran birkag 6zellik
vardir: iki komsulugun farkli oranlarini kapsa-
mak, bir komsulukta anlik 5 nokta tiretmek ve TA
ile DKA'nin kombinasyonu. Onerilen yaklasim
280 standart problem ile karsilastiriimis ve ge-
listirilen algoritmanin ¢6zum kalitesi ve ¢ozme
suresi acgisindan ¢ok daha iyi sonuclar verdigini
gostermislerdir (Liao ve Cheng, 2007).

Shabtay (2008) digerlerinden farkl amag fonk-

siyonlu tek makine cizelgeleme probleminde 3
farkh teslim tarihi atamayi ele almistir. 2 farkli
amac fonksiyonunu hesaba katmistir: ilki erken
ve ge¢ tamamlanmayi kapsayan maliyet fonksi-
yonu ve teslim tarihi atama cezalar ve ikincisi
ise geciken is sayisini ve teslim tarihi atamalarini
kapsayan ceza fonksiyonudur. Shabtay calisma-
sinda buamagfonksiyonunun minimizasyonuna
yonelik metotlar gelistirmistir (Shabtay, 2008).

Farkh teslim tarihli E/G problemleri genellikle
NP-tam problemlerdir. Arastirmacilar bilinen en
iyi cizelgeyi bulmak i¢in problem parcaciklarina
odaklanirlar. Hendel ve Sourd (2007) ¢alismala-
rinda bir zamanlama algoritmasi gelistirmisler-
dir. Bu zamanlama algoritmasi kompleks siireg-
lerde kullanilabileceginde ¢ok yararlidir. Aras-
tirmacilar bu ¢alismada tek makine zamanlama
problemlerinde en hizli ve verimli oldugunu
iddia ettikleri oldukca genel bir algoritma orta-
ya koymugslardir. Arastirmacilar ayrica bu algo-
ritmanin akis tipi permutasyon programlamaya
adapte edilebilecegini ifade etmislerdir (Hendel
ve Sourd, 2007).

Schaller ve Gupta (2008) makalelerinde islerin
sayisi verilen tek makinde aile hazirlik zama-
ni var oldugunda toplam E/G minimizasyonu
problemini incelemislerdir. Arastirmacilar bu
calismalarinda dal-sinir algoritmasi 6nermisler-
dir. Ayrica daha genis boyutlu problemlerin ¢6-
zUmiinde kullanilabilecek bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Arastirmacilar 6nerdikleri algorit-
malar ampirik olarak cesitli boyut ve paramet-
relerdeki problemler lizerinde degerlendirilmis-
lerdir. Bu calismada ayrica yali Gretim metotlari
uygulamasi sonucunda hazirlik surelerindeki
azalmanin toplam E/G naslil etkileyecegi de in-
celenmislerdir (Schaller ve Gupta, 2008).

Sakuraba ve digerlerinin (2009) yaptigi ¢cok giin-
cel bir calisma da ise iki makine akis tipi Gretim-
de ortak teslim tarihinden ortalama mutlak sap-
ma problemi incelenmis ve bu probleme yone-
lik tamsayil matematiksel bir model gelistirilmis
ve ardindan gelistirilen li¢ sezgisele dokuz adet
siralama kurall monte edilerek sonuglar alinmis
ve 1995 yilinda Sarper H. Tarafindan yapilan ¢a-
lismadan daha iyi sonuclar elde edildigi goste-
rilmistir (Sarper, 1995; Sakuraba v.d., 2009).

3.2.6. 1. ilave Cezalar

Temel E/G olcutinl genisletmek icin perfor-
mansin, diger cezalarin degerlendirildigi bo-
yutlari probleme ilave edilir. Boyle iki boyut,

Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 2, 2009



M.C Isler, B.Toklu ve V.Celik

yani teslim tarihi cezasi ve akis zamani ceza-
si, Panwalkar ve digerleri (1982) tarafindan ta-
nimlanmistir. Arastirmacilar ortak teslim tarihi-
ne gore ceza verilen tek makineli bir E/G prob-
lemi calismistir. Problemleri, islerin ceza agirlik-
larina bagimh oldugunu varsayar. § katsayisi,
her zaman birimi icin teslim tarihi atama mali-
yetini ve d, parametresi, kabul edilebilir en bi-
yuk teslim tarihini gostermek tizere amag fonk-

siyonu f(d,S) =3 [aE; + T, + 5(d -dy) ] olarak yazi-
labilir. Bu probl:émin birerleme disinda bir yon-
temle ¢ozlilemeyecegini ifade etmistir. Tek istis-
na d,in sifir oldugu 6zel durumdur. Bu durum-

da amac fonksiyonu /(4-5) = Z(“E BT +6D) g)a-
rak yazilabilir. Bu problem |<_;|n Ozellik 1, 2 ve 3
saglanir ve Ozellik 4 asagidaki gibi olur (Panwal-
kar v.d., 1982):

Ozellik 4: En iyi cizelgede siradaki b. is d'de ta-
mamlanir. Burada b, n(B - 5) (« + B)'ya esit ya da
bu degerden daha buiyik en kiigiik tamsayidir.

Chang ve Joo (1992) islerin degisik zamanlarda
hazir olmalarina izin veren ortak teslim tarihli bir
tek-makine E/G problemini ele almistir. Her is is-
tege bagli bir zamanda islem sirecine baslaya-
bilir fakat is belirlenen hazir olma zamanindan
once islenmeye basladiginda baslama zamani
cezasina maruz kalir. Amac, erkenlik, geclik ve
baslama-zamani cezalarinin toplamini en kiigik-
leyen cizelgeyi bulmaktir. Arastirmacilar, belli bir
sira icin her isin en iyi baglama zamanini belirle-
mek amaciyla bir algoritma énermislerdir. Prob-
leme iyi bir ¢c6zim bulmak icin de en iyi baslama
zamani algoritmasinin kullanildigi bir sezgisel
arama sunulmustur (Chang ve Joo, 1992).

Panwalkar ve Rajagopolan (1992) islerin islem
surelerinin dogrusal bir maliyetle kontrol edile-
bilen degiskenler oldugu statik bir tek-makine
E/G problemini incelemistir. Problemlerinde,
bir isin islem suresi normal bir degere sabitle-
nebilir. Bununla birlikte, ilave maliyetler 6deye-
rek, islem siresini azaltmak icin makine daha
yuksek hizda calistinlabilir. j isinin islem siresi-
ni azaltmanin birim maliyeti Gjolarak verildigin-
de, X, sikistirilan j isinin gercek zaman miktari-
ni, [jl ise herhangi bir sira, S, icin j pozisyonun-
daki isi gosterir. Boylece problemin amag fonk-

siyonu f(d.8)= Z(“Ejﬁ Ty +Gyx) olarak ya-
zilabilir. Ara§t|rmaC|Iar bir nxn maliyet matrisi
olusturarak problemin bir atama problemi ola-

rak en iyi sekilde ¢Oziilebilecegini gostermisler-
dir (Panwalkar ve Rajagopolan, 1992).

Her is icin geclik cezasinin belirlenmis oldugu-
nu varsayan modelin aksine, Liman ve digerle-
ri (1996) zamanin bir fonksiyonu olarak hem er-
kenlik hem de geclik cezalarini iceren problemi
calismistir. Problemlerinde, ortak teslim araligi,
D, belirli bir parametredir. Birim zamandaki er-
kenlik cezasi (a), birim zamandaki geclik cezasi
(B) ve teslim araliginin konum cezasinin () sabit
oldugu varsayilir. Amag, erkenlik, geglik ve or-
tak teslim araligi konum cezalarinin agirlikh top-
lamini en kiiclikleyen is cizelgesini ve ortak tes-
lim araligi konumunu belirlemektir. Arastirma-
cilar, problemin 6zelliklerini arastirmis ve prob-
lemi en iyi sekilde ¢ozebilmek i¢in polinom za-
manli bir algoritma 6nermistir. Basit ¢oztimler-
den elde edilebilen iki durumu da dikkate al-
mislardir. Birincisi 6 > # olma durumudur. Bu
durumda, teslim araliginin konumu ve en iyi ¢i-
zelge, d =0, d,=D alinmasiyla ve islerin, islem si-
relerinin artan sirasina gore dizilmesiyle belirle-
nebilir. ikincisi (8 + a) /(5 + &) > 0 olma durumu-
dur. Teslim araliginin konumu ve en iyi ¢izelge
% _pr ve d,=d -D alinmasiyla ve islerin, islem
surelermm azalan sirasina gore dizilmesiyle be-
lirlenebilir (Liman ve Ramaswamy, 1994; Liman
v.d., 1996).

Ventura ve digerleri (2005) kaynaga-bagimli
gelis tarihleri ve kisitlandirlmamis ortak tes-
lim tarihli bir tek-makine E/G problemini ¢alis-
mistir. Bir isin kaynak tuketimi maliyetinin, isin
gelis tarihinin azalan bir dogrusal fonksiyonu
oldugu ve bu fonksiyonun tim isler icin ortak
oldugu varsayllmistir. Amag, toplam kaynak
tiketimi ile erkenlik ve geclik cezalarini en ki-
clkleyen cizelgeyi ve islerin gelis tarihlerini bul-
maktir. Problemin NP-zor oldugu gosterilmistir.
Kuguk ve orta biyuklukteki problemler icin bir
dinamik programlama gelistirilmistir. Blyiik bo-
yutlu problemler icin de bir sezgisel algoritma
onerilmis ve sezgisel ile en iyi ¢6ziimler arasin-
daki islemsel karsilastirma degerlendirilmistir.
En iyi ¢cozimlerin yapisini karakterize etmek ya
da onerilen sezgisel algoritma icin gelismis ¢o-
zlimleri bulmak icin bazi 6zellikler gosterilmistir.
En iyi c6zimi bulma garantisi olmamasina rag-
men Onerilen sezgisel algoritma yiksek kalitede
¢O6zUimler saglayabilmistir (Ventura v.d., 2005).
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4. TARTISMA

Ogrenme etkisi olgusunun ortaya cikisi cok eski
olmasina ragmen c¢izelgeleme problemlerinde
1999'dan itibaren dikkate alinmaya baslamistir.
Uretim cevresinde 6grenme etkisinin varligi yay-
gin bir kabul gérmesine ragmen 6grenmenin na-
sil bir ekki saglayacadi ve kisiden kisiye degise-
bilecedi gibi dogasinda bazi eksiklikler bulun-
maktadir. Akla 6grenme etkisinin gercege en uy-
gun sekilde nasil modellenebilecegi sorusu geli-
yor. Bunun cevabi muhakkak ki tretim ortamina
bagldir. islemlerin ayri ayri veya bir biitiin halin-
de degerlendiriimesine yonelik olarak ¢izelgele-
me cevresinde 6grenme etkisine yonelik iki farkh
temel yaklagim &nerilmistir. Bunlardan ilki ve ger-
cege daha yakin olani, islemleri ayri ayri deger-
lendiren “Konum Esasli” 6grenme etkisi olarak ta-
nimlanabilir. Digeri ise, stirecteki isleri bir bitln
olarak ele alan “islem Siirelerinin Toplami Esasli”
o0grenme etkisidir. Her iki yaklagiminda literattir-
de gecerliligi vardir. Ancak bu temel yaklasimla-
rin kendi icerisinde de farkli kullanimlari s6z ko-
nusudur. Cizelgeleme literatlirinde ele alinan
cogu 6grenme etkisi gerekli kaynak ihtiyacinin
yapilacak isin siralamasina bagli olarak azalacagi
temeline dayali Py=Py T formuilasyonu ile ifade
edilmektedir (Biskup, 2008).

E/G problemleri icin basit sonuglardan bazilari
bitln islerin ortak teslim tarihlerine sahip oldu-
gu modeller icin turretilen sonuclardir. Bircok tirii-
nun tek bir misterisinin oldugu durumu temsil
etmek veya bir montaj ortaminda asamalardaki
gecikmelerden kacinmak icin montaj bilesenleri-
nin ayni zamanda hazir olma gerekliligi gibi du-
rumlarda dikkate alinir. Farkli teslim tarihlerine
izin veren daha genel bir model ve bu tiir prob-
lemlere ait ¢cozlimler ortak teslim tarihli problem
¢céziimlerinden belirgin sekilde farkhlik gosterir.
Atdlye tipi veya siparise gore Uretim yapan ima-
lat sistemlerinde misteri ve tedarikgi arasindaki
anlasmaya bagli olarak belirlenen farkl teslim ta-
rihleri yaklasimi kullaniimistir. ideal cizelge biitiin
teslim tarihlerinin tam olarak karsilanmasi hede-
fine ulasmaktir (Baker, 1997).

E/G literatlriindeki problemlerde rastlanan di-
ger 6nemli farklilik ise, amag fonksiyonunda kul-
lanilan ceza maliyet fonksiyonlarinin tipini ice-
rir. Arastirmacilar tarafindan calisilan bu maliyet
fonksiyonlari temel olarak dort grupta incelene-
bilir. Bunlar, ise bagimli erken tamamlanma ve
gecikme maliyeti, esit olmayan ceza maliyeti, esit
ceza maliyeti ve ise bagimli oranlanabilen ceza
maliyeti olarak siniflandirilabilinir. Maliyet fonk-
siyonunun belirlenmesinde erken tamamlanma

ve gecikme icin farkli ceza maliyet fonksiyonla-
rinin belirlenmesi yaklasimi daha gercekgi ola-
caktir. Clinkli cogu zaman gecikme ve erken ta-
mamlanma ayni oranda arzu edilmeyebilir (Lauf
ve Werner, 2004).

Geleneksel ¢izelgelemede genel varsayim veri-
len bir Grandn Uretim zamani Gretim sirasinda-
ki pozisyonundan bagimsizdir. Fakat bazi gercek
diizenlemelerde, Uretim tesisi zamanla surek-
li olarak gelisir. Sonug olarak, verilen bir Griinin
Uretim zamani, eger daha sonra ¢izelgelenirse ki-
salir. Bu fenomen literatiirde “6grenme etkisi ola-
rak” bilinir. Bu etki literattirde son yillarda daha
cok dikkate alinmaya baslamistir (Biskup, 2008;
Toksari ve Guiner, 2008).

Cizelgeleme problemlerinde alternatifler arasin-
dan en iyisini bulmanin zorluk derecesi ¢cok yuk-
sektir. Ornegin: Diinyanin en hizli bilgisayarinin
saniyede 136.8 10" islem yapiyor oldugu dikkate
alinarak, cesitli problemler icin asagida islem si-
releri hesaplanmistir;

Tek makine 20 is icin alternatif siralama
miktari: 20!=2.43*10'8=5 saat

iki makine 20 is icin alternatif siralama
miktari: (20!)>=(2.43*10'8)*~25 saat

Tek makine 100 is icin siralama miktari:
100'=9.33*10"7=2.16*10"* yIl.

iki makine 100 is icin alternatif siralama
miktari:  (100!)>=(9.33*10"¥")*=4.67*10%"2
yil.

Erken/Geg bitirme problemlerinin 6grenme etki-
siz ve tek makinede dahi NP-zor zorluk derecesi-
ne sahip oldugu bircok yayinda ifade edilmistir
(Hall v.d., 1991; Lee, 1991; Biskup ve Cheng, 1999;
Mondal ve Sen, 2001; Feldman ve Biskup, 2003;
Lauff ve Werner, 2004; Celso v.d., 2005; Rym,
2007; Liao ve Cheng, 2007). Ayrica Hendel ve So-
urd 2007'deki arastirmalarinda farkli teslim tarihli
E/G problemlerinin daha zor oldugunu yani NP-
tam zorluk derecesine sahip oldugunu ifade et-
mislerdir (Hendel ve Sourd, 2007).

Literatir incelendiginde cizelgelemede E/G
problemleri ile ilgili calismalarin baslangici 63-
renme etkili calismalardan daha oncedir. Cizel-
gelemede 6grenme etkisinin 1999'da Biskup ta-
rafindan yapilan c¢alismanin ardindan yogunluk
kazandigi gorilmistir. Ogrenme etkisi ve E/G
problemi bir arada farkh sekillerde 1999'da Bis-
kup, 2001'de ise Mosheiov 2007'de Kuo ve Yang
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ve 2008'de Toksari ve Gliner tarafindan ele alin-
mistir (Biskup, 1999; Mosheiov, 2001a; Kuo ve
Yang, 2007; Biskup, 2008; Toksari ve Gliner, 2008).

5. SONUC

Bir gorev veya is strekli yapildigi takdirde belir-
li bir aliskanlik ve 6grenme olacak ve ilerleyen za-
manlarda bu isi tamamlamak icin gerekli kaynak-
lara olan (isglicl, malzeme, vb.) ihtiyac azalacak-
tir. Ogrenme etkisi cizelgelemede ayni veya ben-
zer islerin tekrarlanmasiyla tretim siirecinde isle-
rin tekrar sayisi nispetinde daha kisa siirede ya-
pilmasini ifade eder. E/G problemi, tam zamanin-
da cizelgeleme olarak bilinir ve TZU felsefesin-
deki gibi kaynaklarin etkin kullanilmasina yone-
lik olarak islerin tam teslim zamaninda tamam-
lanmasini ifade eder (ne erken ne de geg). Bu ca-
lismada cizelgeleme problemlerinden erken/gec
tamamlanma performans kriteri ve 6grenme et-
kili isleme o6zelliginin dikkate alindigi yayinlara
yonelik literatlir taramasi yapilmis ve sonucunda
literatire yonelik bazi tespitler yapilmis ve tarti-
silmistir:

* E/G problemlerinin cizelgelemedeki uy-
gulamalari 6grenme etkisi uygulamala-
rindan daha eskidir.

e E/G problemleri NP-zor sinifinda prob-
lemlerdir ve 6grenme etkisinin proble-
me dahil edilmesi ¢6ziiml daha da kar-

Abdul-Razaq, T. and Potts, C. 1988. Dynamic program-
ming state-space relaxation for single-machine
scheduling, Journal of Operational Research Soci-
ety. (39), 141-152.

Acar, N. 2002. Tam Zamaninda Uretim, MPM Yayinlari
No: 542. Ankara.

Adamopoulos, G.I. and Pappis, C.S. 1998. Scheduling
under a common due date on parallel unrelated
machines, European Journal of Operational Re-
search. (105), 495-501.

Alidaee, B., Kochenberger, G.A. and Ahmadian, A.
1994. Minimization total absolute flow time de-
viation in single and multiple machine schedul-
ing, The Journal of the Operational Research Soci-
ety, 45 (9), 1077-1087.

Allahverdi, A., Gupta, J.N.D. and Aldowaisan, T. 1999.
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masiklastirmaktadir.

* E/Ggizelgeleme problemlerinin ¢ok fark-
I durumlari icin gesitli ¢6zim uygulama-
lari mevcuttur ve bu makalede tartisil-
maya ¢ahsiimistir.
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