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Ozet: Cizelgeleme literatiiriiniin ¢ogunda islerin islem zamanlari sabit kabul edilmistir. Ancak islerin islem zamanlarinda,
basglama zamani veya pozisyonuna bagli olarak azalma goriilebilmektedir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmek-
tedir. Bu caligmada iissel islem zaman taban toplamli 6grenme etkili tek makineli gizelgeleme problemi ele alinacaktir. Ele
alinan problemlerin amag fonksiyonu geciken is sayisi kisit1 altinda maksimum gecikmeyi minimize etmektir. Problemi ¢6zmek
i¢in dogrusal-olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model 6rnek iizerinde uygulanmistir.

Anahtar kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme, iki dlgiit, tissel islem zaman taban toplamli 6grenme etkisi, geciken is sayist, maksi-

mum gecikme

A Bicriteria Single Machine Scheduling with Exponential Sum-of-Logarithm-Processing-Times Based
Learning Effect

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 exponential sum-of-logarithm-processing-
times based learning effect into a single-machine scheduling problem. We consider the following objective function minimize
maximum lateness subject to the number of tardy jobs A non-linear programming model are developed for problem. Also the

model is tested on an example.

Keywords: Single machine scheduling, bicriteria, exponential sum-of-logarithm-processing-times based learning effect, number of

tardy, maximum lateness
GIRiS

Cizelgeleme literatiirine bakildiginda problemler
genellikle, islem zamanlar1 sabit kabul edilme
varsayimina dayanmaktadir. Halbuki isin islem zamani
isin baglama zamanina veya isin pozisyonuna bagli
olarak azalabilmektedir. Bu olgu literatiirde 6grenme
etkisi olarak bilinmektedir. Literatiirde dgrenme etkisi
zamana-bagimli ve pozisyona bagimli olmak iizere iki
grupta ele alinmistir. Birinci grupta isin islem zamani
isin baslama zamanma bagimli olarak azalma
varsayimina dayanirken, digerinde ise pozisyonuna gore
islem zamanlar1 azaldig1 kabul edilmistir(Biskup, 2008).
Bu ¢aligmada da ilk gruba giren iki 6l¢iitli tek makineli
cizelgeleme problemi, zamana-bagimli 6grenme etkili
durumun i¢inde yer alan, issel islem zaman taban
toplamli 6grenme etkili durumda ele alinmustir.

Ogrenme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Biskup (1999)
tarafindan tek makineli ¢izelgeleme problemleri igin
yapilmistir. Biskup (1999) calismasinda toplam akis
zamanini, teslim tarihinden sapma problemlerini
incelemistir.  Moshiev  (2001) yaptig1 c¢aligmada
maksimum tamamlanma zamaninin yine SPT (en kisa
islem zamani) kurali ile ¢oOziildiiglinii gostermistir.
Arastirmact ¢ok Olgiitlii iki problemi ele almustir.
Bunlardan  birincisi tamamlanma  zamani = ve
tamamlanma zamanindan sapmay1 enkii¢iikleme, digeri
ise teslim tarihi atama problemidir. Bu iki problemin
atama modeli ile zamanda ¢oziildligiini gostermistir.

Ayrica Moshiev (2001) klasik durumda (6grenme
etkisiz) eniyi ¢6ziimii bulan yontemlerin, 6grenme etkili
oldugunda maksimum gecikme i¢in EDD ve minimum
geciken ig sayisi problemi i¢in Moore (1968) algoritmasi
ile ¢o6ziilmesi durumunda eniyi ¢O6zimii garanti
etmedigini gOstermistir. Moshiev ve Sidney (2005)
yaptiklar1 calismada ise tek makineli ¢izelgelemede
ortak teslim tarihli geciken is sayisini minimize etmek
icin atama problemi ile O(n®logn) zamanda
¢ozmiislerdir. Maksimum gecikme problemini ise Zhao
vd. (2004) ve Wu vd. (2007) 6zel durumlarda O(nlogn)
zamanda ¢ozildigiini gostermislerdir. Eren ve Giiner
(2007a) ise yaptiklart calismada toplam gecikme
problemini ele almiglar ve problem i¢in matematiksel
programlama modeli Onermislerdir. Ayrica biylik
boyutlu problemler igin tabu arama ve tavlama
benzetimi sezgiselleri gelistirmislerdir. Eren (2007)
yaptig1 calismada geciken ig sayisini minimize etmek
icin matematiksel programlama modeli gelistirmistir.
Eren ve Giiner (2007b) ise yaptiklar1 diger bir caligmada
hazirlik ve tasima zamanlarinin 6grenme etkili oldugu
tek makineli problemleri incelemiglerdir. Eren (2011)
yaptig1 c¢alismada hazirhk ve tasima zamanlariin
o6grenme etkili oldugu tek makineli g¢izelgelemede
geciken is sayisini ortak teslim tarihi durumunda
minimize etmek i¢in atama modeli ile polinom zamanda
coOziilebilecegini  gostermistir.  Bahsedilen  tiim
caligmalar pozisyona bagimli &grenme etkisi ile
yapilmistir. Zamana bagimli 6grenme etkisi ile ilgili ilk
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calisma ise Kuo ve Yang (2006a, 2006b) tarafindan
yapilmistir. Arastirmacilar calismalarinda maksimum
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanini
enkiiciikleme probleminin SPT kuraliyla eniyi
¢ozlimlerin bulunabilecegini gdstermislerdir. Ayrica
Kuo ve Yang (2006¢) yaptiklar1 diger bir ¢aligmada ise
tek makineli grup ¢izelgeleme probleminde maksimum
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani
problemlerinin yine SPT kurali ile ¢oziilebilecegini
gostermislerdir. Eren (2008) yaptigi caligmada
maksimum gecikme Olgiitinlin - zamana bagiml
ogrenme etkisi durumda EDD (en kiiciik teslim tarihi)
kuraliyla ~ optimal ¢éziimii  garanti etmedigini
gOstermigtir. Ayrica optimal ¢éziimii bulmak igin
dogrusal olmayan programlama modeli Onermistir.
Wang vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada tissel logaritmik
islem zaman toplam tabanli 6grenme etkisini tek
makinede uygulamig, maksimum tamamlanma zamani
ve toplam tamamlanma zamani ve tamamlanma zamani
kareleri toplamimin SPT kurali ile optimal ¢oziim
bulundugunu gostermislerdir. Wang vd. (2010) ayrica
yaptiklart ¢aligmada agirlikli tamamlanma zamaninin
toplami1 ve maksimum gecikme problemlerinin sirasiyla
SWPT (en kii¢iik agirlikli islem zamani) ve EDD kurali
ile optimal ¢Oziimii garanti etmedigini, ancak 06zel
durumda bu yontemlerle ¢oziilebilecegini
gostermiglerdir. Bu ¢aligmada Wang vd. (2010)’1n
modeli kullanilarak geciken is sayist kisitt altinda
maksimum gecikme Olgiitleri ele almmmustir. Eren
(2012a) yaptig1 calismada logaritmik islem zaman
tabanli 6grenme etkili problemde geciken is sayisini
minimize etmek i¢in dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirmistir. Eren (2012b) ayn1 6grenme
fonksiyonunun kullanarak ¢aligmasinda ve toplam erken
bitirme ve toplam gecikmenin agirlikli toplamini
problemini ele almis ve optimal ¢oziim yaklagimi
gelistirmistir. Eren (2012c) ayrica geciken is sayisi ve
gecikme araligr ile ilgili dort problemi ele almis ve
¢Oziim yaklagimlari gelistirmistir.

Shanthikumar (1983), Nelson vd. (1986), Liao vd.
(1992), Chen ve Bulfin (1994), Gupta ve Ramnarayanan
(1996), Gupta vd. (1999), Huo vd. (2007) yaptiklari
calismalarda tek makineli gizelgeleme problemlerinde
geciken is sayist kisiti altinda maksimum gecikme
problemini klasik durumda (6grenme etkisiz) optimal
¢Oziimlerini bulmuslardir.

Bu calismada da geciken ig sayist kisiti altinda
maksimum gecikmeyi iissel iglem zaman taban toplamli
o0grenme etkili durumda minimize etmek i¢in dogrusal
olmayan programlama modeli Onerilmis ve Onerilen
model sayisal 6rnekle test edilmistir.

Calismanin plani su sekildedir: Tkinci béliimiinde ele
alinan problemler tanimlanacaktir. Ugiincii béliimde ise
problem i¢in onerilen dogrusal olmayan programlama
modelleri verilecektir. Verilen model ornek {izerinde
dordiincii boliimde gosterilecektir. Son bolimde ise
calismanin sonuglar1 verilecek ve gelecek caligmalar
i¢in dnerilerde bulunulacaktir.

Tamer EREN

PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu calismada {issel islem zaman taban toplamli
o6grenme etkili durumda tek makineli g¢izelgeleme
problemi ele alinmigtir. Wang vd. (2010) ¢alismasindaki
notasyonlar  kullanilmistir.  Model su  sekilde
tamimlanmistir:  Tek makineli n igli ¢izelgeleme
problemi ele almmustir., j isinin islem zamanini, pj,. ise
p; isinin r. posizyondaki islem zamanim gdstermektedir

Ve pjr =D (aazirgllmp[i] + ,B) ,(r,j=1.2,..,n) dir.
Burada Y., Inpy; = 0 ve parametreler a,f >0, a +
f =1, 0<a<1dir d;ve(ise j isinin teslim tarihi
ve tamamlanma zamanidir. Maksimum gecikme

n
L. = max(Cj —d J-) seklinde ifade edilmektedir.

max j:]-

U, r. pozisyondaki is gecikmisse 1, gecikmediyse 0
oldugunu gostermektedir. Toplam geciken is sayisi,
nr = Y=y U, ile tamimlanmaktadir. Bu ¢alismada tssel
islem zaman taban toplamli 6grenme etkili durumda iki
Olgiitli  tek makineli ¢izelgeleme ele alimmistir.
Problemin amaci geciken is sayisi kisit1 altinda
maksimum gecikmeyi minimize etmektir. Problem su
sekilde tanimlanmaktadir:

r—1 .
1/pjr = p; (@a®=1 "0 + ) /Linginy

DOGRUSAL OLMAYAN MATEMATIKSEL
PROGRAMLAMA MODELI

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

Parametreler

i is indeksi j=12...,n
P;:  jisininislem zamani j=12,...,n

dj : j isinin teslim tarihi  j=1,2,...,n

o parametre =0
B: parametre B=0
a: parametre

Biiyiik bir say1

Karar degiskenleri

Z jr® Eger j isi r. pozisyonda iglem gérmek igin ¢i-

zelgelenmisse 1, aksi halde 0,

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

Ur :  TI. pozisyondaki ig gecikiyorsa 1, aksi halde 0,
r=212...,n

P T pozisyondaki igin iglem zamani
r=212...,n
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d L pozisyondaki isin teslim tarihi
r=12...,n

Cr : r. pozisyondaki isin tamamlanma zamani
r=12...,n

L., : maksimum gecikme

Lmax = maxi’; {G; — d;}

Ele alinan problemi ¢6zmek i¢in 6nce geciken
is sayisini minimize etme problemi ¢oziilecektir. Bulu-
nan sonugla ele alinan problemin optimal ¢6ziimii bulu-
nacaktir.

Matematiksel Model

Problemin geciken minimum is sayisinin optimal ¢ozii-
miinii bulmak i¢in asagidaki dogrusal olmayan program-

lama modeli onerilmigtir. Model, 6N kisitly, n® +4n
degiskenlidir.

Problem iki agamada ¢oziilmektedir.

Asama 1: Geciken ig sayisini bulma.

Model-1

Amag fonksiyonu:

Min Y7o, Uy oy

Kisitlar:

szr =1 r=12...n 2

=1

>z, =1 j=12,..n 3)

r=1

Pl =2.Z;P; r=12..n 4)
j=L

d[r]:Zerdj r:1,2,...,n (5)
j=1

r-1
2. npp)

C,2C  +pylea™ +p|r=12..n (6)

C,—d, <MU, r=12,..n (7

Zy:0veya 1 C, =0ve digerleri negatif olmayan de-
giskenler
j=12,..,n.r=12..n.
Kisit (2), r. pozisyona sadece bir tek igin atanmasini,
Kisit (3), her bir igin sadece bir kez ¢izelgelenmesini

ifade etmektedir. Kisit (4) ve Kusit (5) sirasiyla r. pozis-
yondaki isin iglem zamani ve teslim tarihini géstermek-
tedir. Kusit (6), r. pozisyondaki isin tamamlanma zama-
ninin bir 6nceki isin tamamlanma zamam ve r. pozis-
yondaki isin islem zamanindan biiyiik veya esit olmasini
gostermektedir. r. pozisyondaki isin gecikmesinin, ta-
mamlanma zamani ve teslim tarihi arasindaki farktan
biiyilik veya esit oldugunu da Kisit (7) tanimlamaktadir.

Asama 2: Geciken is sayist kisit1 altinda maksimum ge-
cikmeyi bulma.

Geciken ig sayis1 kisitt altinda maksimum gecikme
problemini minimize eden ¢6ziimii bulmak i¢in asagi-
daki dogrusal olmayan programlama modeli dnerilmis-
tir. Model, 7n+1 kisith, N° +4n+1 degiskenlidir.
Kisit (9) maksimum gecikmeyi ifade etmektedir. Kisit

(10) ise bir 6nceki agamada bulunan minimum geciken
is say1sidir.

Model-2

Amag fonksiyonu:

Min  Lygy 8)
Kisitlar:

Kisit (2)-(7)

Lo 2C, —dj;y r=12...n ©)
=1 U =m (10)
Ziy:0veya 1 C, =0 ve digerleri negatif olmayan de-
giskenler

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

Modelde verilen optimal ¢oziim geciken is sayist m
kisitt altinda maksimum gecikmeyi vermektedir.
Geciken is sayist m birer birer arttirilarak diger
maksimum gecikme degerleri bulunur. Bu m’i arttirma,
is sayist toplaminda degisim olmayincaya kadar devam
eder. Asagidaki sayisal Ornekle bu  durum
gosterilecektir.

SAYISAL ORNEK

Tek makinede 10 isli bir problemin islem zamanlar1 ve
teslim tarihleri saat olarak Tablo 1’de verilmistir.
Parametrelerden 0=0.0,0.1,...0.9,1.0 olmak iizere 11
farkli durumda ve a=0.9 alinmistir.

Tablo 1. Ornek verileri

j 1 2 3 4 5 6 78 9 10

pi 1 4 6 9 5 7 52 2 5
di 3 23 13 16 20 25 6 5 11 12

Problem GAMS 22.5 (2007) paket programi ile
¢oziildiigiinde bulunan sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sayisal 6rnegin optimal ¢6ziim sonuglari

a | B | ny | Lpa (53) Optimal siralama
0010 4 23.00 8-1-10-9-5-2-7-3-4-6
5 21.00 9-1-8-10-2-7-3-4-5-6
4 21.49 8-1-9-10-2-5-7-3-4-6
01095 19.01 8-1-9-10-2-7-3-4-5-6
6 18.97 8-9-10-2-7-1-3-4-5-6
3 26.00 8-1-9-10-2-5-6-7-3-4
4 19.98 8-1-9-10-2-5-7-3-4-6
02|08]| 5 17.03 9-1-8-10-2-7-3-4-5-6
6 16.95 8-9-10-2-7-1-3-4-5-6
7 16.94 9-8-2-7-10-1-3-4-5-6
3 24.00 9-1-8-10-2-5-6-7-3-4
4 18.46 9-1-8-10-2-5-7-3-4-6
03075 15.04 8-1-9-10-2-7-3-4-5-6
6 14.92 8-9-10-2-7-1-3-4-5-6
7 14,91 9-8-2-10-7-1-3-4-5-6
3 21.99 8-1-9-10-2-5-6-7-3-4
4 16.95 9-1-8-10-2-5-7-3-4-6
04065 13.33 8-1-9-10-2-7-3-4-5-6
6 13.19 9-1-8-10-7-3-4-2-5-6
7 13.06 8-9-10-7-1-3-4-2-5-6
3 20.03 8-1-9-10-2-5-6-7-3-4
4 15.44 8-1-9-10-2-5-7-3-4-6
05|05 5 12.17 9-1-8-10-2-7-3-4-5-6
6 11.24 9-1-8-10-7-3-4-5-2-6
7 11.09 9-8-10-7-1-3-4-5-2-6
3 17.94 9-1-8-10-2-5-7-6-3-4
4 13.97 8-1-9-10-7-5-2-3-4-6
06045 11.00 9-1-8-10-2-7-3-4-5-6
6 9.29 8-1-9-10-7-3-4-5-2-6
7 9.17 9-8-10-1-7-3-4-5-2-6
3 15.93 9-1-8-10-2-7-5-6-3-4
4 12.41 8-1-9-10-2-7-5-3-4-6
07035 9.86 8-1-9-10-7-2-3-4-5-6
6 7.73 8-1-9-10-7-3-4-5-2-6
7 7.59 8-9-10-1-7-3-4-5-2-6
3 13.92 9-1-8-10-2-5-7-6-3-4
4 10.90 8-1-9-10-2-7-5-3-4-6
08102 5 8.70 8-1-9-10-7-2-3-4-5-6
6 7.20 9-1-8-10-7-3-4-5-2-6
7 6.83 9-1-8-7-10-3-4-5-2-6
8 6.67 9-8-7-1-10-3-4-5-2-6
3 11.80 9-8-10-3-1-7-5-2-6-4
4 9.43 8-1-9-10-7-2-5-3-4-6
0901 5 7.54 8-1-9-10-7-2-3-4-5-6
6 6.98 9-1-8-10-7-3-4-5-6-2
7 5.93 9-1-8-7-10-3-4-5-6-2
8 5.84 8-7-1-9-10-3-4-5-2-6
3 9.81 9-1-8-2-10-7-5-3-6-4
4 6.76 9-1-8-10-7-2-3-4-6-5
1.0/00| 5 6.28 9-1-8-2-7-10-3-4-6-5
6 5.04 8-1-9-7-10-3-4-2-5-6
7 4.93 8-7-1-9-10-3-4-2-5-6

Tamer EREN

Tablo 2’de goriildiigii gibi model 1°den 11 ve model
2’den 52 adet olmak {iizere toplam 63 problem
cozilmistiir. Her bir problemde islerin siralamalari
farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica problemde o degeri
artttkca  problemin  ¢dziim  siiresinin  uzadig1
gozlemlenmistir. B=1 oldugunda problem dogrusal
programlamaya doniismektedir.

Model-1, 60 kisit ve 100’1 0-1 degisken olmak iizere
toplam 140 degiskenden olusmaktadir. a=0.0 oldugunda
model-1le ¢ozildiiginde geciken is sayis1 nt=4 diir.
Model 2, (10) no lu denklemde m=4 verildiginde 71 kisit
ve 100’4 0-1 olmak tzere 141 degiskenden
olusmaktadir. Problem ¢ozildiglinde maksimum
gecikme Lmax=23.00 saattir. Model 2’de m=5 yani
geciken is sayist  nt=5 iken, maksimum gecikme
Lmax=21.00 saattir. Is sayis1 6 ve iizerinde oldugu ise
maksimum gecikmenin iyilesmedigi gorilmiistiir.

0a=0.1 oldugunda geciken is sayis1 nt=4 iken
Lmax=21.49 saat olarak bulunmustur. nt=6 oldugunda ise
Lmax=18.97 saat olmaktadir.

0=0.2 ile 0=0.7 arasinda oldugunda geciken is sayist
3 ile 7 arasinda degismektedir. 0=0.2 iken maksimum
gecikme 26.00 ile 16.94 saat, 0=0.3 iken, 24.00 ile 14.91
saat, 0=0.4 iken 21.99 ile 13.06 saat, 0=0.5 iken 20.03
ile 11.09 saat, a=0.6 iken 17.94 ile 9.17 saat ve 0=0.7
iken 15.93 ile 7.59 saat arasi1 bulunmustur.

0=0.8 ile 0=0.9 oldugunda geciken ig sayis1 3 ile 8
arasinda degismektedir. 0=0.8 iken maksimum gecikme
13.92 ile 6.67 saat arasindayken, 0=0.9 da ise 11.80 ile
5.84 saat arast bulunmustur.

0=1.0 oldugunda geciken is sayisi 3 ile 7 arasinda,
maksimum gecikme ise 9.81 ile 4.83 saat arasinda
bulunmustur.

SONUCLAR

Bu caligmada {issel islem zaman taban toplamli
ogrenme etkili tek makineli ¢izelgeleme problemi ele
almmistir. Problemin amaci geciken is sayist kisiti
altinda maksimum gecikmeyi minimize etmektir.
Problemi klasik (6grenme etkisiz) durumda optimal
olarak ¢bdzen bir algoritma mevcut degildir.
Aragtirmacilar genellikle dal-sinir yontemi kullanarak
¢Oziim yaklagimi gelistirmislerdir. Ele alinan problem,
ilk defa ele alinmis ve optimal ¢éziime ulagsmak igin
dogrusal-olmayan programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model 63 problemden olusan bir Srnek
iizerinde uygulanmustir.

Cizelgelemede 6grenme fonksiyonlar1 degismesiyle
problem icin gelistirilen ¢oziim ydntemleri de
degisebilmektedir. Bu da her bir problem igin
arastirmacilara  yeni  problem  tipleri  ortaya
cikarmaktadir. Bundan sonraki c¢aligmalarda farklh
O0grenme etkisi fonksiyonlarinda ¢ok makineli
durumlarda dikkate alinabilir.
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