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Ozet

Uretim sistemlerinde ayn1 veya benzer faaliyetlerin siirekli olarak tekrarlanmasi sonucu iiretim isleminde gelisme
kaydedilmesiyle iiretim zamaninda bir kisalma meydana gelir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu
caligmada logaritmik toplam islem zaman tabanli 6grenme etkili tek makineli ¢izelgelemede geciken is sayisin1 minimizasyonu

ele alinmigtir. Problem i¢in bir dogrusal-olmayan programlama modeli 6nerilmis ve 12 ise kadar ¢dziimler bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Tek makineli gizelgeleme, 6grenme etkisi, geciken is sayisi, dogrusal-olmayan programlama modeli

Single Machine Scheduling With Sum Of Logarithm Processing Times Learning
Effect: Minimization Of Number Of Tardy

Abstract

In many situations, a worker’s ability improves as a result of repeating the same or similar task; this phenomenon is
known as the ‘‘learning effect’’. In this paper, the sum-of-logarithm processing-times-based learning effect is considered in a
single machine number of tardy jobs minimization problem. The problem with up to 12 jobs can be solved by the proposed

non-linear programming model.
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1. Giris

Literatiirde deterministik ¢izelgeleme probleminde isin iglem zamanlari sabit olarak kabul edilmektedir. Halbuki
uygulamalarda isin tekrarlanmasiyla iglem zamanlarinin kisaldig1 goriilmektedir. Bu olgu 6grenme etkisi olarak bilinmektedir.
Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi ile ilgili ilk ¢aligma Biskup (1999) tarafindan yapilmistir. Calismasinda tek
makineli durumda ele almis ve maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanlar1 problemlerini ele almistir.
Mosheiov (2001) calismasinda geciken is sayisini minimize etme problemi 6grenme etkili oldugunda Moore (1968)
algoritmasmin optimal ¢oziimii garanti etmedigini gostermistir. Moshiev ve Sidney (2005) yaptiklart calismada ise tek
makineli cizelgelemede ortak teslim tarihli geciken is sayismi minimize etmek icin atama problemi ile O(n3logn) zamanda
¢ozmiislerdir. Tek makineli ¢izelgelemede geciken is sayis1 problemi dgrenme etkisi olmadigi durumda Moore algoritmasi
(1968) ile polinom zamanda ¢oziilebilirken, problem 06grenme etkili oldugu durumda Moore algoritmasi (1968) ile
¢oziilemedigi Eren (2007) tarafindan gdsterilmis ve matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Eren ve Giiner (2007a) ise
yaptiklar1 ¢alismada toplam gecikme problemini ele almiglar ve problem i¢in matematiksel programlama modeli dnermislerdir.
Ayrica biiyiikk boyutlu problemler i¢in tabu arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri gelistirmislerdir. Eren ve Giiner (2007b)
iki ol¢iitlii 6grenme etkili problemi incelemislerdir. Ele alinan performans o6lgiitleri toplam tamamlanma zamani ve toplam
gecikmedir. Eren (2008) zamana-bagli 6grenme etkili ¢izelgelemede maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu igin
dogrusal-olmayan programlama modeli 6nermistir. Eren (2009) iki olgiitlii zamana-bagimli 6grenme etkili cizelgeleme
probleminde maksimum erken bitirme ve geciken is sayis1 Olgiitleri i¢in matematiksel programlama modeli 6nermislerdir.
Ayrica Eren (2011) tek makineli gizelgelemede hazirlik ve tasima zamanlari ise-bagimli 6grenme etkili oldugu durumda ortak
teslim tarihi kisiti altinda geciken is sayismi problemini ele almistir. Yapilan ¢aligmada problemin O(n3logn) polinom
zamanda ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Logaritmik islem zamanl ilk ¢calisma Cheng vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Zhang
vd. (2012) ise Cheng vd. (2009)’in yaptig1 ¢alismay1 genisletmis ve ¢ok makineli 6zel durumlari incelemislerdir.

Bu calismada tek makineli cizelgelemede geciken is sayisi problemi logaritmik islem zaman tabanli 6grenme etkili
durumda ele alinmigtir. Problemin klasik (6grenme etkisiz) durumda ile optimal olarak ¢dzen Moore Algoritmasi (1968)’nin
logaritmik iglem zaman tabanli 6grenme etkili durumda optimal olarak ¢oziilmedigi gosterilmistir. Ayrica problemin optimal
¢Ozlimiinii bulmak i¢in dogrusal-olmayan programlama modeli dnerilmistir. Modelin deneysel olarak sonuglari sunulmustur.

Calismanm ikinci boliimiinde ele alinan problem tanimlanmstir. Ugiincii béliimiinde &nerilen dogrusal-olmayan
programlama modeli verilmistir. Deneysel sonuglar ise dérdiincii bolimde sunulmustur. Son boliim olan besinci boliimde ise

ele alinan problemin ¢ozlimii degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2. Problemin Tanimlanmasi

Problem taniminda Cheng vd. (2009) ve Zhang vd. (2012) c¢alismasindaki notasyonlar kullanilmistir. Tek makineli
cizelgeleme probleminde 6nerilen 6grenme modelinin formiilasyonu asagidaki gibidir. Tek bir makinede hazir » tane is vardir.
Her bir j isinin normal islem zamani p;, Inp; =1 ve teslim tarihi d; dir. Ogrenme etkisinden dolay1 j isi ». pozisyona

atandiginda islem zamani asagidaki gibidir:
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r—1 a
Pjir] = Dj (1 + z lnp(z)>
=1

Burada —1 < a < 0 6grenme indeksidir ve dgrenme etkisinin 2 tabanina gore logaritmasidir. Problemin amaci geciken is

sayisini minimize etmektir. Ele aliman problem 1/p;.; = p j(l + X7 1n p(l))a /2t U, ile gosterilmektedir.

Ornek 1.

Tek makinede dért isli bir problemin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri tablo 1°de verilmektedir. Ogrenme indeksi
a = —0.5 olmak iizere ele alinan problem Moore (1968) algoritmasi ile ¢ozlildiigiinde geciken is sayisi 1 ile 2-3-4-1 siralamasi
bulunmaktadir. Halbuki problemin optimal ¢6ziimiinde geciken is yoktur. Bu sonug 2-1-3-4 ve 3-1-2-4 siralamasi ile elde

edilmektedir. Sonug olarak ele alinan problemde Moore (1968) algoritmasi optimal ¢oziimii garanti etmemektedir.

Tablo 1. Ornek 1’in verileri

j 1 2 3 4
p; 16 11 7 9
d; 20 22 24 26

3. Dogrusal-Olmayan Programlama Modeli

Gelistirilen matematiksel model n? + 4n degiskenli ve 6n kisithdir. Modelde kullanilan parametreler ve degiskenle su
sekildedir.

Parametreler:

j ig indeksi j=1,..n
p; Jj isinin islem zaman1 j=1,..n
d; j isinin teslim tarihi j=1,..n

M biiyiik bir say1

a ogrenme indeksi -1<a<0

Karar degiskenleri:

Z; eger j isl r. pozisyona atanirsa 1 aksi halde 0 j=1,..n r=1,..n
U, r. pozisyondaki iste gecikme varsa 1 aksi halde 0 r=1,..n
Pr r. pozisyona atanan igin islem zamani r=1,..n
dp r. pozisyondaki isin teslim tarihi r=1,..n

C, r. pozisyona atanan igin tamamlanma zamani r=1,..n
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Model
Min ¥, U,
Kisitlar:
j=1Zp =1 r=1,..n (1)
" Zy =1 j=1,..n ©)
Pir) = Xj=1Zjr D) r=1,..n 3)
dyy = Z}Ller d; r=1,..n. @)
Cr—Cry 2 X0 Zjy piy (1 + izt Inpgy)* r=1,..n (5)
G —dp = MU, r=1,..n (6)
ZjT:O—l j=1,.n r=1,..n
U:0-1 r=1,.n

Kisit (1); r. is onceliginde sadece bir tek is ¢izelgelenmesini kisit (2); her bir igin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade
etmektedir. Kisit (3) ve kisit (4); r.pozisyona atanan isin iglem zamani ile teslim tarihini vermektedir. Kisit (5) r. pozisyondaki
isin tamamlanma zamani ile bir 6nceki isin tamamlanma zamani arasindaki farkin 7. pozisyondaki isin islem zamanina biiyiik
veya esit oldugunu gdstermektedir (CO =Y Inpy = 0). Kisit (6) ise . pozisyondaki isin gecikme oldugunda 1, olmamasi

durumunda ise 0 olmasimi saglamaktadir.

4. Deneysel Sonuglar

Calismada biitiin deneysel testler Intel® Core™ 2 Duo CPU 8800 2.67 GHz 4 GB RAM kapeasiteli kisisel bilgisayarla
yapilmistir. Ele alian problemin optimal ¢oziimlerini bulmak icin GAMS 22.5 (2007) yazilim1 kullanilmustir. Is sayilari 8, 10
ve 12 olmak iizere ii¢ farkli durumda ¢oziilmiistiir. Iislem zamanlar1 3 ile 10, teslim tarihleri 4 farkli durumda C,,,,, iizerinden
diizgiin dagilimdan tretilmistir. Buradaki C,,,,,, islerin kiigiikten biiyiige dogru siralandigindaki son isin bitme zamanini ifade
etmektedir. Ogrenme indeksi ise a = —0.50 alinmustir. Her alternatif icin 10 problem olmak iizere toplam 120 problem
¢oziilmiistiir. Deney seti toplu olarak Tablo 2’de verilmistir.
Problemin ancak 12 ise kadar makul bir zamanda optimal olarak ¢oziildiigii Sekil 1°de goriilmektedir. Ayrica teslim tarihi

aralig1 biiyiidiik¢e problemin ¢éziim zamani uzadigi goriilmektedir.

Tablo 2. Ele alinan problemin deney seti

Parametre Alternatif  Degerleri

Is say1s1, n 3 8,10, 12

Islem zamani p; 1 ~U[3,10]

Teslim tarihi, d; 4 ~U[1, Cax/2], ~U[Crnax/2) Cmaxl> ~UIL, Crraxl, ~U[1,3Crrax/2],
Ogrenme indeksi, a 1 -0.50

Problem sayis1 10 -

Toplam ¢oziilen problem  3*1*4*1*10=120
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5. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada tek makineli ¢izelgelemede logaritmik toplam islem zamanli 6grenme etkili problem incelenmistir. Ele
alman performans oOlgiitii ise geciken is sayisini minimize etmektir. Problem i¢in dogrusal-olmayan programlama modeli
gelistirilmig ve gelistirilen model 12 ise kadar ¢oziimler sunulmustur.

Problemin optimal ¢oziimleri makul zamanda ancak kiiciik boyutlu problemler ¢oziilebilmektedir. Bundan sonraki
caligmalarda biiyiik boyutlu problemleri ¢ézmek i¢in sezgisel yaklasimlar gelistirilebilecegi gibi, cok makineli durumlarla ilgili

caligmalarda yapilabilir.

7500
6000
4500
3000
1500

==

0 ac
8 10 12
=—[0-1/2Cmax] ==[1/2Cmax-Cmax] [0-Cmax] ==¢=[0-3/2Cmax]

Sekil 1. Islerin teslim tarihleri alternatiflerine gére CPU (s) ¢ziim zamanlar
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