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ETKILI TEK MAKINELIi CIZELGELEME: TOPLAM ERKEN
BIiTIRME VE TOPLAM GECIiKME MINIMiZASYONU
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OZET

Uretim ortaminda ayni1 veya benzer islerin siirekli tekrar etmesiyle islem zamanlarinda bir gelisme oldugu
gorilmiistiir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu ¢aligmada da logaritmik igslem zamanlt
tek makineli gizelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin amaci toplam erken bitirme ile toplam tamamlanma
zamanlarinin agirhiklart toplamini minimize etmektir. Problemin ¢ézmek igin n is sayis1 gostermek iizere n® + 5n
degiskenli ve 7n kisith dogrusal olmayan programlama modeli dnerilmistir. Gelistirilen model bir drnek {izerinde
uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme, 6grenme etkisi, erken bitirme, gec bitirme, dogrusal-olmayan
programlama modeli

SINGLE MACHINE SCHEDULING WITH SUM OF LOGARITHM
PROCESSING TIMES LEARNING EFFECT: MINIMIZATION OF
TOTAL EARLINESS AND TOTAL TARDINESS

ABSTRACT

In many situations, a worker’s ability improves as a result of repeating the same or similar tasks; this
phenomenon is known as the learning effect. In this paper the learning effect is considered in a single machine
scheduling problem. The objective is to find a sequence that minimizes a weighted sum of total earliness and
total tardiness. To solve this scheduling problem, a non-linear programming model with n* + 5n variables and 7n
constraints where n is the number of jobs is formulated. Also the model is tested on an example.

Keywords: Single machine scheduling, learning effect, earliness, tardiness, non-linear programming model.

1. GIRIS

Tam zamaninda iiretim sisteminde islerin zamaninda bitirilmesi olduk¢a onemlidir. Islerin teslim tarihinden
once bitmesi durumunda; stok maliyetlerine, islerin bozulmasi veya zarar gorebilmesi maliyetine sebep
olabilmektedir. Islerin teslim tarihinden sonra bitmesi durumunda da gecikmeden kaynaklanan maliyetler
olusabilmektedir. Bu durum ¢izelgelemede erken ve geg¢ bitirme problemi olarak ifade edilmektedir[1-3]. Erken
ve ge¢ bitirme problemi literatiirde arastirmacilarin en ¢ok ilgilendigi konulardan biridir. Fry vd. [4], Ow ve
Morton [5], Hall vd. [6], Azizoglu vd. [7], Yano ve Kim [8], Davis ve Kanet [9], Kim ve Yano [10], Szwarc
[11], Weng ve Ventura [12], Alidaee ve Dragan [13], Li [14], Almeida ve Centeno [15], Liaw [16], Chang
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[17],Mondal ve Sen [18], Mondal [19], Feldmann ve Biskup [20], Sourd ve Sidhoum [21,22], Ventura ve
Radhakrishnan [23], Hino vd. [24], Sourd [25,26], Valente ve Alves [27,28], Hendel ve Sourd [29], M’hallah
[30], Wodecki [31], Sidhoum ve Sourd [32], Ronconi ve Kawamura [33], Chen vd. [34] yaptiklar1 ¢calismada bu
problemi ele almislar ¢6ziim yaklagimlari gelistirmislerdir. Bu ¢calismada da tek makineli ¢izelgelemede erken ve
geg bitirme problemi 6grenme etkili olan durumda ele alinmustir.

Literatiirde deterministik ¢izelgeleme probleminde isin islem zamanlar1 sabit olarak kabul edilmektedir.
Halbuki uygulamalarda igin tekrarlanmasiyla igslem zamanlarinin kisaldigi goriilmektedir. Bu olgu 6grenme
etkisi olarak bilinmektedir. Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi ile ilgili ilk ¢aligma Biskup [35]
tarafindan yapilmigtir. Tek makinede maksimum tamamlanma zamani ile Mosheiov [36], Mosheiov ve Sidney
[37], Kuo ve Yang [38], Koulamas ve Kyparisis [39], Yang ve Kuo [40], Eren ve Giiner [41], Cheng vd. [42],
Wu ve Lee [43,44], Wang [45,46], Yin vd. [47], Sun ve Li [48], Cheng vd. [49], Lee ve Wu [50], Zhang ve Yan
[51], Lee vd. [52], Wu ve Liu [53], Wang vd, [54-57], Koulamas [58], Wang ve Wang [59,60], Lai ve Lee [61],
Lee [62], Bai vd. [63], Zhang vd. [64], Dolgui vd. [65], Rudek [66] Lu vd. [67]; toplam tamamlanma zamant ile
Mosheiov [36], Mosheiov ve Sidney [37], Koulamas ve Kyparisis [39], Yang ve Kuo [40], Eren ve Giliner [41],
Cheng vd. [42], Wu ve Lee [43,44], Wang [45,46], Yin vd. [47], Sun ve Li [48], Cheng vd. [49], Lee ve Wu
[50], Zhang, ve Yan [51], Lee vd. [52], Wang vd, [54-57], Wang ve Wang [59,60], Lai ve Lee [61], Bai vd. [63],
Zhang vd. [64], Lu vd. [67], Kuo ve Yang [68], Yin vd. [69], Wu vd. [70-73], Low ve Lin [74]; toplam agirlikli
tamamlanma zamani ile Mosheiov [36], Yang ve Kuo [40], Eren ve Giiner [41], Cheng vd. [42], Wu ve Lee
[43,44], Wang [45,46], Yin vd. [47], Sun ve Li [48], Cheng vd. [49], Zhang, ve Yan [51], Wang vd, [54-57,76],
Wang ve Wang [59,60], Lai ve Lee [61], Bai vd. [63], Zhang vd. [64], Lu vd. [67],Yin vd. [69], Wu vd. [70-73],
Low ve Lin [74], Kuo ve Yang [75], Xu vd. [77], Eren [78,79]; tamamlanma zamani karesi/k. kuvveti toplami ile
Yang ve Kuo [40], Wang [45,46], Yin vd. [47], Sun ve Li [48],Wang vd, [53-55], Wang ve Wang [57], Bai vd.
[62], Lu vd. [67],, Yin vd. [69], Kuo ve Yang [75], Xu vd. [77]; maksimum gecikmeyle Mosheiov [36], Eren ve
Giiner [41], Cheng vd. [42], Wang [45,46], Yin vd. [47], Sun ve Li [48],Cheng vd. [49], Wang vd, [54-57], Yin
vd. [69], Wu vd. [70], Wang ve Wang [59,60,80], Lai ve Lee [61], Lee [62], Bai vd. [63], Zhang vd. [64],
Rudek [66], Lu vd. [67], Eren [79,81,82], Cheng ve Wang [83], Wu vd. [84], Jiang vd. [85]; geciken is sayisi ile,
Mosheiov [36], Eren ve Giiner [41], Eren [79,82,86-88], Wang vd. [76], Sun ve Li [48], Rudek [66]; toplam
gecikme ile Wu ve Lee [44], Cheng vd. [49], Zhang, ve Yan [50], Wang ve Wang [59], Lai ve Lee [61], Lee
[62], Zhang vd. [64], Eren ve Giiner [89] ve toplam agirlikli gecikme problemini ise Yin vd. [90] ele almiglardir.
Bu calismada da logaritmik islem zamanl toplam &grenme etkili tek makineli problem ele alinmistir. Logaritmik
islem zamanli ¢aligma sayist oldukga siirli sayidadir. Bu konuda Cheng vd. [49], Zhang vd. [64], Wang ve
Wang [80] ve Eren [87] temel ¢izelgeleme problemlerini incelemislerdir.

Bu calismada tek makineli c¢izelgelemede logaritmik islem zaman tabanli 6grenme etkili problem ele
alinmistir. Problemin amaci toplam erken bitirme ile toplam gecikmenin agirlikli toplamini minimize etmektir.
Problemin optimal ¢6ziimlerini bulmak i¢in dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmis ve gelistirilen
model bir 6rnek iizerinde uygulanmistir. Ele alinan problem NP-zor yapidadir. Ciinkii bu problemin klasik
(6grenme etkisiz) durumu dahi NP-zordur[91-93].

Calismanin plan1 su sekildedir: kinci boliimiinde ele alinan problem tanimlanacaktir. Ugiincii béliimiinde
onerilen dogrusal-olmayan programlama modeli verilecektir. Ornek problem ise dérdiincii boliimde sunulacaktir.
Son boliim olan besinci boliimde ise ele alinan problem degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek galigmalar
hakkinda bilgi verilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI
Problem taniminda Cheng vd. [49], Zhang vd. [64], Wang ve Wang [80] ve Eren [87]’in ¢alismalarindaki
notasyonlar kullanilmistir. Tek makineli ¢izelgeleme probleminde Onerilen 6grenme modelinin formiilasyonu

asagidaki gibidir. Tek bir makinede hazir » tane is vardir. Her bir j isinin normal islem zamani pj, Inp; = 1 ve
teslim tarihi d; dir. Ogrenme etkisinden dolay1 j isi 7. pozisyona atandiginda islem zamani asagidaki gibidir:

r—1
Pjir] = Pj (1 + ) In P(l))

=1

a
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Burada —1 < a < 0 6grenme indeksidir ve 6grenme etkisinin 2 tabanina gore logaritmasidir. Problemin amact
toplam erken bitirme ile toplam gecikmenin agirlikli toplamin1 minimize etmektir. . pozisyondaki igin erken
bitmesi E, = max(d[r] -G, 0) ve gec¢ bitmesi T, = max(Cr - d[r],O) ile tanmimlanmaktadir. Ele alman
problem; 1/pj, =p j(l +Y1-1n p(l))a Jadl E.+BYF_ T, ile gosterilmektedir. Buradaki a ve f
sirastyla erken ve geg bitirmenin agirliklarini vermektedir.

3. DOGRUSAL-OLMAYAN PROGRAMLAMA MODELI

Gelistirilen dogrusal olmayan programlama modeli n? + 5n degiskenli ve 7n kisithdir. Modelde kullanilan
parametreler ve degiskenler su sekildedir.

Parametreler:

J is indeksi j=1..n

pj J isinin islem zamani j=1..n

d; J isinin teslim tarihi j=1,..n

a 6grenme indeksi -1<a<0

a erken bitirmenin agirligi a>0

B geg bitirmenin agirlig: =0 a+p=1

Karar degiskenleri:

Z; eger j isl r. pozisyona atanirsa 1 aksi halde 0 j=1..n r=1,..n
T, r. pozisyondaki igin gecikme zamani r=1,..n
E, r. pozisyondaki isin erken bitirme zamani r=1,..n
P r. pozisyona atanan isin islem zamani r=1,..n
dr r. pozisyondaki isin teslim tarihi r=1,..n
C, r. pozisyona atanan igin tamamlanma zamant r=1,..n
Model
MinaXi_ B + B Y71 Ty (1)
Kisitlar:
1 Zip=1 r=1,..n 2)
r=1Zjp =1 j=1..n 3)
P = Z}llejr pj r=1,..n. @)
d[r] = 2}121 er dj r = 1, L (5)
Cr—Croy 2 ppg(1+ X021 lnp(l))a r=1,..n (6)
Tr = Cr - d[r] r=1..n (7)
Er = d[r] - Cr r=1,..n (8)
Z]-r:O—l j=1..n r=1,..n

Modelin (1) denkleminde amag fonksiyonu, erken bitirme ve gecikmenin agirlikli toplamini minimize etmeyi
gostermektedir. Denklem (2); r. is 6nceliginde sadece bir tek is cizelgelenmesini denklem (3); her bir isin sadece
bir kez ¢izelgelenmesini ifade etmektedir. Denklem (4) ve denklem (5); r.pozisyona atanan isin islem zamani ile
teslim tarihini vermektedir. Denklem (6) r. pozisyondaki isin tamamlanma zamani ile bir Onceki isin
tamamlanma zamani arasindaki farkin 7. pozisyondaki isin islem zamanina biiyiikk veya esit oldugunu
gostermektedir (CO =Y% In Py = 0). Denklem (7) ile denklem (8) ise 7. pozisyondaki isin gecikmesi ile erken
bitmesinin tanimlamaktadir.
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4. SAYISAL ORNEK

10 isli ve tek makineli problem ele alinmustir. Islerin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri birim zaman cinsinden
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal Ornek verileri

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pj 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
di 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Literatiirde ¢ok kullanilan 3 farkli 6grenme indeksi ve 11 ¢esit agirlik degerlerine gore ¢6ziim sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir. Ele alman her bir problem 150 degiskenli ve 70 kisitlidir. Problem GAMS 22.5 paket
problemiyle ¢oziilmiistiir. Tablo 2’de goriildiigii gibi agirliklarin durumuna goére optimal deger ve siralama
birbirinden farkli ¢ikmistir. Ayrica tim Ogrenme indeksleri igin optimal siralama Ornek problemde ayni
cikmustir.

Tablo 2. Sayisal 6rnek sonuglari

n n
az E, + ﬁz T,
r=1 r=1

(a,B) a=0.40 a=0.50 a=0.60 Optimal siralama
(0.0,1.0) 37.850 19.868 6.083 1-2-5-9-8-6-4-3-7-10
(0.1,0.9) 39.161 23.141 10.735 1-4-8-9-6-5-3-2-7-10
(0.2,0.8) 38.520 24.492 13.693 3-6-10-7-5-4-2-1-8-9
(0.3,0.7) 36.912 24.401 15.128 5-7-9-6-4-3-2-1-8-10
(0.4,0.6) 34.367 23.639 15.281 6-10-7-5-3-2-1-4-8-9
(0.5,0.5) 30.539 21.730 14.092 8-9-6-4-3-2-1-5-7-10
(0.6,0.4) 25942 18.871 12.902 10-8-6-4-2-1-3-5-7-9
(0.7,0.3) 20.478 15.314 10.734 10-8-6-4-2-1-3-5-7-9
(0.8,0.2) 14.995 11.723 8.513 10-9-5-4-2-1-3-6-7-8
(0.9,0.1) 9.512 7.893 6.275 10-9-6-3-2-1-4-5-7-8
(1.0,0.0) 4.000 4.000 4.000 10-9-7-6-8-4-3-2-5-1

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tek makineli ¢izelgelemede logaritmik toplam islem zamanli 6grenme etkili problem
incelenmistir. Problemin amaci toplam erken bitirme ve toplam gecikmenin agirlikli toplamini minimize
etmektir. Problem i¢in model n? + 5n degiskenli ve 7n kisith dogrusal-olmayan programlama modeli
gelistirilmis ve gelistirilen model 10 isli bir 6rnekte 11 farkli agirlik degeri ve ii¢ farkli 6grenme indeks
degerinde ¢oziimler bulunmustur.

Problemin optimal ¢6ziimleri makul zamanda ancak kii¢iik boyutlu problemler ¢o6ziilebilmektedir. Bundan
sonraki ¢aligmalarda biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in sezgisel yaklasimlar gelistirilebilecegi gibi, ¢ok
makineli durumlarla ilgili ¢alismalarda yapilabilir.
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