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OZET

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde islem zamanlart sabit kabul edilmektedir. Halbuki islem zamani cesitli
durumlarda bozulma ve 6grenme olgusuyla artar veya azalabilir. Bu makalede bozulma ve ogrenme etkili tek
makineli ¢izelgeleme problemi ele alimmigtir. Ele aliman problemlerin amag fonksiyonlari: maksimum
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarinin k’inct kuvvetlerinin toplama,
toplam agwrlikly tamamlanma zamani, maksimum gecikme ve geciken is sayisi seklindedir. Problemleri ¢ozmek
icin dogrusal-olmayan programlama modelleri gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler:Tek makineli ¢izelgeleme, 6grenme etkisi, bozulma etkisi, dogrusal-olmayan programlama

LEARNING AND DETERIORATING EFFECTS ON THE SINGLE
MACHINE SCHEDULING PROBLEMS

ABSTRACT

Traditional scheduling models assume that the processing times of jobs are constant. However, there are many
situations where the processing time of the job may be subject to change due to deteriorating andr learning
phenomena. This paper studies the single-machine scheduling problem with deteriorating and learning effects.
We consider the following objective functions: the makespan, the total completion time, the sum of the kth power
of completion times, sum of weighted completion times, the maximum lateness and number of tardy jobs

minimization. Non-linear programming models are developed for solving these problems..

Keywords: Single machine scheduling, learning effect, deteriorating effect, non-linear programming

1. GIiRiS

Cizelgeleme problemleri iretim sistemleri iginde
onemli bir yere sahiptir. Bundan dolay1
aragtirmacilarinda  en ¢ok ilgilendigi alanlarin
baslarinda gelmektedir. Klasik cizelgeleme
problemlerinde islerin iglem zamani sabit kabul
edilmektedir. Halbuki uygulamalara bakildiginda
islerin iglem zamani isin tekrari nispetinde degisim
gosterebilmektedir. Islem zamanlarinda pozisyon veya
zamana gore artan bir fonksiyon gostermesi halinde
bozulmayi, azalan bir fonksiyonla ifade edilmesi
durumunda ise 6grenme ile tanimlanmaktadir. Bu olgu
literatiirde bozulma ve 6grenme etkisi olarak ifade
edilmektedir[1-4].

Ogrenme ve bozulmanin aymi anda uygulandig
caligmalar ozellikle son bes yilda artan bir hizla
siklikla ~ goriilmektedir. Aragtirmacilar  islem
zamanlarindaki 6grenme ve bozulmadaki degismeyi
birbirinden farkli fonksiyonlarla tanimlamiglardir.
Wang ve Cheng [5] tek makinede maksimum
tamamlanma zamani problemini polinom zamanl
¢oziilebilen 6zel durumlari incelemistir. Wang [6,7],
Cheng vd. [8], Sun [9], Wang vd. [10,11], Huang vd.
[12], Lee ve Lai [13] ile Wu vd. [14] ise maksimum

tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 kareleri (veya k’inc1 kuvveti)
toplam1 probleminin en kisa islem zamam (SPT)
kuraliyla ~ ¢oziildiigiinii  ispatlamistir. Ayrica
calismasinda agirlikli tamamlanma zamani toplami
probleminin en kisa agirlikli islem zamam (SWPT)
kuraliyla ve maksimum gecikmenin en kiigiik teslim
tarihi (EDD) kuraliyla ancak 6zel durumlarda optimal
¢ozlim verdigini gostermistir. Wang vd. [15]
maksimum tamamlanma zamanmin en uzun islem
zamant (LPT) kuraliyla ¢oziilebilecegi gostermistir.
Toksar1 vd. [16] dogrusal-olmayan bozulma ve
zamana-bagimli 6grenme etkili durumda Cheng vd.
[17] orantili hazirlk zamanli durumda maksimum
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 kareleri toplami probleminin
SPT kuraliyla ¢ozildiigiini ispatlamistir. Yang ve Kuo
[18], maksimum tamamlanma zamani, toplam
tamamlanma zamani ve tamamlanma zamanlari
arasindaki farklarin toplamini minimize etmek igin
atama modeli gelistirmigtir. Wang ve Guo [19] Wang
ve Wang [20] teslim tarihi atama problemini polinom
zamanda ¢Ozebildigi o6zel durumlart incelenmistir.
Yang ve Yang [21], Huang vd. [22], Yang [23], Bai
[24] grup ¢izelgeleme probleminde maksimum
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani
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problemlerini ¢6zen algoritma sunmuslardir. Wang vd.
[25] modellerinde iki 6grenme indeksinin farkl
durumlarma gdre polinom zamanda ¢ozebilecegi
maksimum tamamlanma zamani, toplam tamamlanma
zamani problemlerini incelemislerdir. Yang [26]
bakim faaliyetini dikkate alarak incelemis ve
zamanimmn LPT kurali ile, toplam tamamlanma
zamaninin SPT kuraliyla ve tamamlanma zamanlari
arasindaki mutlak sapmalarin toplamini ise polinom
zamanda ¢06ziilebilecegini gostermistir. Yang [27] yine
bakim faaliyetli durumda maksimum tamamlanma
zamani ve toplam tamamlanma zamani problemlerini
¢ozen algoritma Onermistir. Toksart [28] gelis
zamanlarin farkli olmasi durumunda maksimum
tamamlanma  zamanini  dal-siir  algoritmasiyla
¢Ozmiigtiir. Ayrica biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek
icin sezgisel yontem gelistirmistir. Yang ve Kuo [29]
maksimum tamamlanma zamani ve geciken i§ sayisini
polinom zamanda ¢dzen algoritma Snermislerdir. Lee
[30] gegmis sira-bagimli hazirlik zamanli durumda
maksimum  tamamlanma zamami ve toplam
tamamlanma zamani problemlerini SPT kurali ile
cozerken, toplam agirlikli tamamlanma zamani
problemi SWPT ve maksimum gecikme ve toplam
gecikmeyi EDD kuraliyla ¢ézebilecegi 6zel durumlari
gOstermistir.

Bu calismada da islerin bozulma ve 6grenme oldugu
durumda tek makineli cizelgeleme problemi ele
alimmistir.  Temel performans  olgiitleri  olan;
maksimum tamamlanma zamani, toplam tamamlanma
zamani, tamamlanma zamanlar1 karelerinin toplami,
toplam agilikli tamamlanma zamani, maksimum
gecikme ve geciken iglerin sayisidir. Ele alina altt
problemden ilk ii¢iinii optimal ¢6ziimii SPT kurali ile
ulasabilecegi Wang [7] tarafindan gosterilmistir. Son
i¢ problemi ise optimal ¢6ziimii bulacak bir yontemler
ilk defa bu caligma gosterilmistir. Ele alinan dlgiitleri
minimize etmek i¢in dogrusal-olmayan programlama
modelleri onerilmis ve Onerilen modeller 10 igli bir
problemde uygulanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde ele alinan problemler
tammlanacaktir. Ugilincii bélimde temel performans
Olciitleri i¢in optimal ¢oziim yontemleri sunulacaktir.
Dérdiincti boliimde onerilen modellerin kullanilacagi
10 isli bir 6rnek verilecektir. Son boliim olan besinci
boliimde ise ele aliman calisma degerlendirilecek ve
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda onerilerde
bulunulacaktir.

2. PROBLEMLERIN TANIMLANMASI

Ele aliman problemlerdeki notasyonlar Wang [7]’mn
calismasindan almmustir. Calismada, tek makineli
cgizelgeleme probleminde 6grenme etkisinden dolayi j
isi r. pozisyona atandifinda islem zamani p;, =
pj(aa” '+ B) ve t. zamandaki j isinin bozulma
durumunda  islem  zamani  p;(t) = p;(bt + c)
modellerinin birlesimindeki model kullanilmisgtir:

pjt) =pjlaa™" + B)(bt +¢) 1)

Ele alinan 6 problem Graham vd. [31]’in 6/¢@/y
gosterimi kullanilarak gésterilmistir. Burada § makine
konfigiirasyonunu, ¢ cizelgelemenin 6zel durumunu,
y ise performans olgiitiinii gostermektedir. Ele alinan
problemler sirasiyla tek makineli, islem zamanlar
6grenme ve bozulma fonksiyonlu olarak degisebilen
ve sirastyla; maksimum tamamlanma zamani, toplam
tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarmin Kk’
mec1  kuvvetlerinin  toplami,  toplam  agirlikh
tamamlanma zamani, maksimum gecikme ve geciken
is sayisini minimize etme problemdir. Bu problemlerin
gosterimi sirasiyla su sekildedir:

(I) 1/pj,r(t) = pj(aar_l + ,B)(bt + C)/Cmax
(i) 1/p;, () =pjlaa™ '+ (bt +c)/XC
(i) 1/p;,(t) = p;(@a™ "+ B)(bt + )/ X C*
(iv) 1/pjr(®) = pjlaa™" + B)(bt +c)/ T wC
V) 1/p;r(®) = pjlaa™" + B)(bt + ¢)/Lmax
(i) 1/p;,(t) =pjlaa™' + B)(bt + c)/ny

Ele alinan bu problemlerin ilk {i¢cii Wang [7]’1n yaptig1
calismada SPT kurali ile optimal ¢6ziim bulundugu
gosterilmistir. Son ii¢ problem i¢in ise optimal ¢dziim
veren bir algoritma veya yontem literatiirde
sunulmamistir. Bu caligmada ilk defa optimal ¢oziim
veren matematiksel modeller sunulmustur.

Tek bir makinede hazir n tane ig vardir. Ele alinan

problemde kullanilan notasyonlar ve degisken
asagidaki gibidir.
Parametreler:
j is indeksi j=1,..n
a parametre a=0
B parametre a+p=1 p=0
a parametre 0<a<l1
b parametre b=>0
c parametre c=0
wj j isinin agirhgt j=1,..n
p; j isinin iglem zamani j=1.n
d; j isinin teslim tarihi j=1,..n
M biiyiik bir say1
Karar degiskenleri:
Z; eger j isi r. pozisyona atanirsa 1 aksi halde 0
j=1..n r=1,..n.
Wr I. pozisyona atanan isin agirligi
r=1,..n.
P r. pozisyona atanan igin islem zamani
r=1,..n
P * T pozisyona atanan isin 6grenme ve bozulma
etkili islem zamani r=1,..n
dr r. pozisyondaki isin teslim tarihi
r=1,..n.
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C, r. pozisyona atanan isin tamamlanma zaman
r=1,..n

U, r. pozisyondaki iste gecikme varsa 1 aksi

halde 0 r=1,..n.

3. TEMEL PROBLEMLERIN OPTIMAL

COZUMLERI

3.1. Maksimum tamamlanma zamani

minimizasyonu

Tek makineli ¢izelgelemede klasik  durumda

maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu

siralamadan bagimsizdir. Ogrenme ve bozulma etkili
oldugunda ise maksimum tamamlanma zamani
minimizasyonu 1/p;,(t) = p;(aa”' + B)(bt + ¢)/
Cnayx ile gosterilir. Bu problemin optimal ¢dziimiiniin
SPT kurali ile bulundugu Wang [7] tarafindan ispat
edilmistir.

3.2. Toplam tamamlanma zamani

Tek makineli ¢izelgelemede klasik durumda toplam
tamamlanma zamani minimizasyonu SPT kurali ile
yapilabilmektedir. Ogrenme ve bozulma etkili
oldugunda ise problem 1/p;,(t) =p;(aa”"' +
B)(bt + ¢)/ Y71 C, ile gosterilir. Problemin optimal
¢ozlimiiniin klasik durumdaki gibi SPT kurali ile
yapilabilecegi Wang [7] tarafindan gosterilmistir.

3.3. Tamamlanma zamanlariin k’mc
kuvvetlerinin toplanm
Tek makineli ¢izelgelemede klasik durumda

tamamlanma zamanlarinin Kk’ 1nc1  kuvvetlerinin
toplaminin ~ minimizasyonu ~ SPT  kurali ile
yapilabilmektedir. Ogrenme ve bozulma etkili
oldugunda ise problem 1/p;.(t) =p;(aa’ "+
B)(bt +¢)/ X', CF ile gbsterilir. Problemin optimal
¢Oziimiinlin klasik durumdaki gibi SPT kural ile
yapilabilecegi Wang [7] tarafindan gosterilmistir.

3.4. Toplam agirhkh tamamlanma zamam

Tek makineli gizelgelemede klasik durumda toplam
agirlikli tamamlanma zamani minimizasyonu SWPT
kurali ile yapilabilirken, 6grenme ve bozulma etkili
oldugunda ise 1/p;,(t) =p;(aa”"+ B)(bt +c)/
Yr—1w,.C, probleminin SWPT kuraliyla optimal
¢Oziimil garanti etmedigi Wang [7] tarafindan ispat
edilmistir. Wang [7] c¢alismasinda sadece iki Ozel
durumda 6zel durumlar igin SWPT kuralinin gegerli
oldugunu gdstermistir. Birincisinde p; < py, w; = wy
olmast durumda 1/p;,(t) = p;(aa” " + B)(bt +
€),0j <P W = Wi/ Y= w,C,  digeri de islem
zamanlarinin  hepsinin esit olmast durumda 1/
pr(©) = pjlaa”™" + p)(bt +c),p; = p/

Yo w, G drr.

Problemin optimal ¢6ziimii bulmak i¢in dogrusal-

olmayan programlama modeli onerilmistir. Model
n? + 4n degiskenli ve 6n kisithdir.
Model-1:
Min Z?:l WTCT (2)
Kisttlar:

Te1Zp=1 r=1,..n 3)

r=1Zip =1 j=1,..n 4)
Wir] = Z?:l er w; r=1,..n (5)
Pir] = Xi=1Zjr 0j r=1,..n (6)
P *= P (@a”™t + B)(bt + )

r=1,..n @)

Cr—Crq Zpp * r=1,..n (8)
Zp:0—1 j=1,.n r=1.n 9)
Denklem 2 toplam agirlikh zamani

minimizasyonunu goéstermektedir. Kisit (3); r. is
onceliginde sadece bir tek is gizelgelenmesini kisit (4);
her bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade
etmektedir. Kisit (5) ve kisit (6); r.pozisyona atanan
isin agirhigint ve islem zamanimi vermektedir. Kisit
(7), r.pozisyona atanan isin Ogrenme ve bozulma
durumundaki islem zamanini tanimlamaktadir. Kisit
(8) r. pozisyondaki igin tamamlanma zamani ile bir
Onceki isin tamamlanma zamani arasindaki farkin r.
pozisyondaki isin 6grenme ve bozulma etkili islem
zamanina biyiik veya esit oldugunu goéstermektedir
(Cy = 0). Kusit (9) 0-1 degiskenini tanimlamaktadir.

3.5. Maksimum gecikme

Tek makineli ¢izelgelemede klasik  durumda
maksimum gecikme minimizasyonu EDD kurali ile
yapilabilirken, 6grenme ve bozulma etkili oldugunda
ise 1/pj,r(t) = pj(aar_l + B)(bt + ¢)/Lmax
probleminin EDD kuraliyla optimal ¢6ziimii garanti
etmedigi Wang [7] tarafindan ispat edilmigtir. Wang
[7] c¢alismasinda dort o6zel durum igin optimal
¢Oziimiin bulunabilecegini gostermistir: p; < py, d; <
d, olmasi durumunda 1/p;,(t) = p;(aa”' +
B)(bt +¢),pj < pk,d; < dy/Lmqay probleminin EDD
kuraliyla, ikincisi islem zamanlarinin esit olmasi
durumunda 1/p;,(t) = p;(aa”' + B)(bt +¢),p; =
P/Lmax EDD kuraliyla, Giglinciisii teslim tarihlerinin
esit olmasi durumunda 1/p;,(t) = p;(aa”' +
B)(bt +¢),d; = d/Lpq, probleminin SPT kuraliyla
ve son olarak teslim tarihlerinin islem zamanlarinin
katlart ile ifade edilmesi durumunda 1/p;,(t) =
pjlaa™ "+ B)(bt + c),d; = kp;/Lmqax probleminin
EDD kuraliyla optimal ¢6ziimiin  bulundugunu
gostermislerdir.

Problem NP-zor yapidadir[32,33]. Problemin optimal
¢6ziimii bulmak i¢in dogrusal-olmayan programlama
modeli dnerilmistir. Model n? + 4n + 1 degiskenli ve
7n kisithdir.
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Model-2:

Min L,y (10)
Kisitlar:

Kasit (3), (Kisit (4), Kisit (5)- Kisit (9)

d[T] = Z}lzl er d] r=1,..n (11)

Denklem (10) maksimum gecikme minimizasyonunu
gostermektedir. Kisit (11) r. pozisyona atanan isin
teslim tarihini vermektedir.

3.6. Geciken is sayis1

Tek makineli ¢izelgelemede klasik durumda geciken
ig sayist (ny = X*'_; U, ) minimizasyonu Moore [34]
algoritmasiyla optimal ¢6ziimii garanti ederken
Ogrenme ve bozulma etkili oldugunda 1/p;jr(t) =
pj(aa”t 4+ B)(bt + ¢)/ny probleminin Moore [34]
algoritmasiyla optimal ¢oziimii garanti etmedigi
sayisal ornek iizerinde gosterilmistir.

Problemin optimal ¢dziimii bulmak igin dogrusal-
olmayan programlama modeli oOnerilmistir. Model
n? + 5n degiskenli ve 7n kisithdir.

Model-3:

Min ¥7_, U, (12)
Kisitlar:

Kisit (3), (Kisit (4), Kisit (5)- Kisit (11)

Cr - d[r] < MUr r = 1, . (13)

Denklem (12) gecikme is saylsi minimizasyonunu
gostermektedir. Kisit (13) r. pozisyona atanan isgin
gecikip gecikmedigini saglamaktadir.

4. SAYISAL ORNEK
Tek makinede is sayist 10 olan bir problemin iglem
zamanlari, agirliklart ve teslim tarihleri Tablo 1°de

birim zaman olarak verilmektedir.

Tablo 1. Sayisal 6rnek verileri

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w, 8 2 7 7 6 1 4 8 9 5
pj 15 14 20 11 7 6 19 11 8 3
d 18 21 33 27 20 35 21 31 19 23

Sayisal  Ornekteki  parametreler Wang [7]'in
¢aligmasindan almmistir. ¢« = =a =0.5, b =0.1,
c=1, ty,=0 ve k =2 dir. Ele alinan alti problem
ayni verilerle ¢oziilmiistiir. Onerilen dogrusal-olmayan
programlama modellerini ¢6zmek icin GAMS 22.5
[35] paket programi kullanilmigtr.

Ele alinan ilk ii¢ problem; maksimum tamamlanma
zamani, toplam tamamlanma zamani1 ve tamamlanma
zamanlarinin  kareleri  toplami1  SPT  kurahyla
maksimum tamamlanma zamani C,,, = 145.24 birim
zaman, toplam tamamlanma zamani Y,C = 667.97

birim zaman ve tamamlanma zamam kareleri toplami
3 C% = 46695.16 birim zaman® olarak bulunmustur.
Optimal siralama ise; 10-6-5-9-4-8-2-1-7-3 tiir.

Dérdiincii  problem; toplam agirlikli tamamlanma
zamant; SWPT kuraliyla siralamast 10-9-5-8-4-1-3-7-
6-2 ve Y. wC=2768.30 birim zaman olarak
bulunmustur. Onerilen model-1, 140 degisken ve 60
kisittan olugsmaktadir. Optimal siralama 9-10-8-5-4-1-
6-3-7-2 ve Y, wC = 2539.18 birim zamandir.

Besinci problem; maksimum gecikme; EDD kuraliyla
siralamast  1-9-5-2-7-10-4-8-3-6-ve L, = 103.64
birim zaman olarak bulunmustur. Onerilen model-2,
141 degisken ve 70 kisittan olusmaktadir. Bulunan
optimal siralama 7-10-8-5-2-6-1-9-4-3 Ve L4, =
87.28 birim zamandir.

Altinc1 problem; geciken is sayis;; Moore [34]
algoritmasiyla 1-2-7-4-3-8 nolu isler gecikmesiyle ve
ny = 6 olarak bulunmustur. Onerilen model-3, 150
degisken ve 70 kisittan olugsmaktadir. Bulunan optimal
siralama 5-10-9-8-6-3-2-4-7-1 siralamasi ve ny =5
bulunmustur.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada 6grenme ve bozulma etkili tek makineli
cizelgelemede 6 tane problem ele alimmistir. Bu

problemler;

Q) maksimum tamamlanma zamani,

(i) toplam tamamlanma zamani,

(iii) tamamlanma zamanlarinin k’1nc1
kuvvetlerinin toplami,

(iv) toplam agirlikli tamamlanma zamant,

(v) maksimum gecikme,

(vi) geciken ig sayisidir.

Ele alinan ilk ii¢ problem SPT kuraliyla ¢oziildigii
daha onceki c¢aligmalarda gosterilmistir. Son {i¢
problem ise optimal ¢dziimii veren bir algoritma su
ana kadar bulunamamustir. Bu caligmada optimal
¢oziimlerini  bulmak  i¢in  dogrusal-olmayan
programlama modelleri &nerilmistir. Onerilen model
10 isli bir sayisal 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Optimal ¢oziimler ancak kiigiik boyutlu problemlerde
bulunabilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda,
bliyiik boyutlu problemleri ¢d6zmek i¢in sezgisel
yaklagimlar gelistirilebilecegi gibi, ¢ok makineli
durumlarinda arastirmacilar igin ilgi ¢ekici konulardan
olacag1 tahmin edilmektedir.
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