Siileyman Demirel Universitesi Suleyman Demirel University

Tktisadi ve Idari Bilimler The Journal of Faculty of Economics
Fakiiltesi Dergisi and Administrative Sciences
Y.2009, C.14, S.1 5.387-394. Y.2009, Vol.14, No.1 pp.387-394.

iKi OLCUTLU ZAMANA-BAGIMLI OGRENME ETKIiLi
CiZELGELEME PROBLEMi

A BICRITERIA SCHEDULING PROBLEM WITH A
TIME-DEPENDENT LEARNING EFFECT

Dr.Tamer EREN"

OZET

Cizelgeleme literatiiriiniin ¢ogunda islerin igslem zamanlar: sabit
kabul edilmistir. Ancak islerin islem zamanlarinda, baslama zamani veya
pozisyonuna bagl olarak azalma goriilebilmekterdir. Bu olgu literatiirde
ogrenme ekisi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada da iki olgiitlii zamana-
bagimli ogrenme etkili tek makineli cizelgeleme problemi ele alinacaktir. Ele
alinan problemin amag fonksiyonu ise maksimum erken bitrme geciken is
sayisini  enkiiciiklemektir. NP-zor yapida olan problemi ¢ozmek igin
dogrusal-olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model
bir ornek tizerinde uygulanmigtir.

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 time-dependent learning effect into a bicriteria single-machine
scheduling problem. The objective function of the problem is minimization of
the maximum earliness and number of tardy. A non-linear programming
model is developed for the problem which belongs to NP-hard class. Also the
model is tested on an example.

Cizelgeleme, iki Olciit, zamana-bagimli 6grenme etkisi, dogrusal olmayan
programlama modeli.
Scheduling, bicriteria, time-dependent learning effect, non-linear
programming model.
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1. GiRiS

Cizelgeleme problemleri aragtirmacilarin en c¢ok ilgilendigi
konulardan biridir. Bu calismada da iki ol¢iitlii zamana-bagimli 6grenme
etkili tek makineli c¢izelgeleme problemi ele alinacaktir. Ele alinan
performans Olgiitleri maksimum erken bitirme ve geciken is sayisidir.
Maksimum erken bitirme Olciitii, islerin erken bitmesinden kaynaklanan
maliyetleri (stok tagima maliyeti vb.) 6nlenmektedir. Bu tip erken bitirme
zamanina dayali olgiitlere olan ilgi 6zellikle 1980’li yillarda ortaya cikan ve
uygulamasi gittikce yayginlasan tam zamaninda iiretim felsefesiyle daha da
artmugtir. Isin geciken is sayis1 enkiiciiklenmesi ile de gecikmeden
kaynaklanan miisteri memnuniyetsizligi ve gecikme maliyeti azalmaktadir.
Tek makineli ¢izelgeleme probleminden maksimum erken bitirme ve geciken
is sayist ile ilgili ilk calisma Giiner vd. (1998) tarfindan yapilmistir. Giiner
vd. (1998) yaptiklar1 calismada problemi ¢6zmek icin dal-sinir yontemi
gelistirilmistir. Azizoglu vd. (2003) ise yaptiklar1 ¢alismada problem igin iki
sezgisel yaklasim gelistirilmiglerdir.

Cizelgeleme literatiiriine bakildiginda problemler genellikle, islem
zamanlar1 sabit kabul edilme varsayimina dayanmaktadir. Halbuki isin islem
zamanl isin baslama zamanina veya isin pozisyonuna bagli olarak
azalabilmektedir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir.
Literatirde Ogrenme etkisi zamana-bagimli ve pozisyona bagimli olmak
iizere iki grupta ele alinmistir. Birinci grupta isin islem zamani isin baglama
zamanina bagimli olarak azalma varsayimina dayanirken, digerinde ise
pozisyonuna gore islem zamanlar1 azaldig kabul edilmistir (BISKUP, 2008).
Bu calismada da ilk gruba gore tek makineli cizelgeleme probleminde
Ogrenme etkisi ele alinmigtir. Problemin amag¢ fonksiyonu maksimum erken
bitirme ve geciken is sayisini enkiigiiklemektir. Ele alinan zamana-bagimli
problem NP-zor yapidadir. Ciinkii bu problemin daha basit hali olan 6grenme
etkisiz durumu NP-zordur (CHENG & WANG, 2000). Problem i¢in dogrusal
olmayan programlama modeli gelistirilmis ve gelistirilen model oOrnekle
gosterilmistir.

Ogrenme etkisi ile ilgili ilk ¢aligma Biskup (1999) tarafindan tek
makineli ¢izelgeleme problemleri icin yapilmistir. Biskup (1999)
calismasinda toplam akis zamaninin SPT (en kisa islem zamani) kurali ile
enkiiciiklendigini gostermistir. Ayrica teslim tarihinden minimum sapmayi,

atama problemi ile 0(n3) zamanda ¢oziildugiinii gostermistir. Moshiev

(2001) yaptig1 ¢aligmada maksimum tamamlanma zamaninin yine SPT kurali
ile cozildiigiinii gostermistir. Aragtirmaci ¢ok Olciitlii iki problemi ele
almistir. Bunlardan birincisi tamamlanma zamami ve tamamlanma
zamaninindan sapmay1 enkiiciikleme, digeri ise teslim tarihi atama
problemidir. Bu iki problemin atama modeli ile 0(n3) zamanda
¢ozildugiinti gostermistir. Ayrica Moshiev (2001) klasik durumda (6grenme
etkisiz) eniyi c¢Oziimii bulan yOntemlerin, Ogrenme etkili oldugunda
maksimum gecikme i¢cin EDD ve minimum geciken i sayist problemi igin
Moore (1968) algoritmas: ile ¢oziilmesi durumunda eniyi ¢oziimii garanti
etmedigini gostermistir. oshiev ve Sidney (2005) yaptiklari ¢alismada ise tek
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makineli ¢izelgelemede ortak teslim tarihli geciken is sayisini minimize
etmek icin atama problemi ile O(n3 logn) zamanda c¢ozmiislerdir.

Maksimum gecikme problemini ise Zhao vd. (2004) ve Wu vd. (2007) 6zel
durumlarda O(nlogn) zamanda ¢oziildiigtinii gostermislerdir. Eren ve Giiner

(2007) ise yaptiklart ¢alismada toplam gecikme problemini ele almiglar ve
problem icin matematiksel programlama modeli 6nermislerdir. Ayrica biiyiik
boyutlu problemler icin tabu arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri
gelistirmislerdir. Bu bahsedilen tiim calismalara pozisyona bagimli 6grenme
etkisi ile yapilmistir. Zamana bagimli 68renme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma ise
Kuo ve Yang (2006ab) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda
maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanini
enkiiciikleme probleminin SPT kuraliyla eniyi ¢oziimlerin bulunabilecegini
gostermiglerdir. Ayrica Kuo ve Yang (2006¢c) yaptiklari diger bir ¢alismada
ise tek makineli grup c¢izelgeleme probleminde maksimum tamamlanma
zamani ve toplam tamamlanma zamam problemlerinin yine SPT kural ile
¢oziilebilecegini gostermislerdir.

Calismanin ikinci boliimiinde ele alinan problem tanimlanacaktir.
Uglincii boliimde ise problem icin nerilen dogrusal olmayan programlama
modeli verilecektir. Ayrica verilecek model bir Ornek iizerinde
gosterilecektir. Son boliimde ise ¢alismanin sonuclar1 verilecek ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda 6neriler sunulacaktir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Pozisyona bagli 6grenme etkisinde islerin islem zamanlar1 degil,
tekrar sayis1 dikkate almmistir. Eger Ogrenme etkisi, islerin islem
zamanlarina bagl ise zamana-bagimli 6grenme etkisi ile ifade edilmektedir.
Kuo ve Yang (2006a) tarafindan model su sekilde tanimlanmistir: Tek
makineli n isli cizelgeleme problemi ele almmustir. p; j isinin islem

zamanini, p . ise p; isinin r. posizyondaki islem zamamm gostermektedir

r-1 a .
ve pj = (1+p[1] +pp)-t p[r—l])a P; =[1+ Zp[j]] p; dir. Ogrenme
r=1

indeksi @ <0 dir ve grenme oraninn iki tabanina gore logaritmasidir. d ;

ve C; ise j iginin teslim tarihini ve tamamlanma zamandir. Toplam

maksimum erken bitirme E,, =maxE; = max{d i—C; ,0} seklinde ifade
j=1 j=1

edilmektedir. Islerin atandigi pozisyonlara gore islem zamanlar1 ve erken
bitirme ve geciken is sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

3. DOGRUSAL OLMAYAN MATEMATIKSEL
PROGRAMLAMA MODELI

Onerilen model 7n kisitl, nz, 0-1 degisken sayist1 ve 3n+1
degiskenlidir.
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Tablo 1: Pozisyonlara gore islem zamani, maksimum erken bitirme ve geciken is sayisi

r Islem zamam Erken bitirme (l};esc;l;fs?
1 | p E, =max{d, - C,,0} g 1 G>d
E, =max{d, - p,.0} "o C, <d,
2 (1+ pm)” Py E, = max{d2 -C, ,O}: U, - {1 C,>d,
a 0 C,<d
E, :max{d2 -C, + (1+ pm) D, ,0} 2="2
3| (4 o+ o) ps Ey =max{d; - C; -0} U, :{1 Cs>d;
E; =max{d3 -G, +(1+P[1] + D) )a Pa’o} 0 C3=d;
U (14 ppg + ppgeet ) Py | B =maxtd, =€,y 0}

E,_ = max{dr—l -C.,+ (1+ Pt PR)-t Plr-2] )a Pra ’0}

1+ Pil+ Pl Pl—] ),

E, =max{d, -C, 0}
E, = max{d, -C, +(1+ P+ Pla]F Pl-a] + p[,_l])a p,,O}
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3.1. Parametreler

J: Is say1s1 j=L2,...n
pj: Jj isinin islem zamani j=12,....n
dj : Jj isinin teslim tarihi j=12,....n
a: ogrenme indeksi

3.2. Karar degiskeni:

Z,: Egerjisir siradaigslem gormek i¢in ¢izelgelenmisse 1, aksi halde 0,

j=12,..,n r=12,...n
3.3. Dogrusal olmayan matematiksel model

Amag fonksiyonu:

Min YU,
r=1
Kisitlar:
Zer =1 r=12,..n (D)
j=1
n
zzjr =1 j=12,..,n 2)
r=1
Pl = Zerpj r=12,...n 3)

r=12,...n (@]

=
r—1
C,2C, +pp A+ X p)” r=12,.,n Q)
=1
Epa 2d})-C, r=12..n (6
C,—d, <MU, r=12un. (7

Z; ve U,:0-1, C; =0ve diger tim degiskenler negatif olmayan tamsay1
j=12,...n. r=1.2,...,n. (8)

Kisit (1), r. pozisyona sadece bir tek igin atanmasini, Kisit (2), her
bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade etmektedir. Kisit (3) ve Kisit (4)
strastyla r. pozisyondaki isin islem zamani ve teslim tarihini gostermektedir.
Kisit (5), r. pozisyondaki isin tamamlanma zamaninin bir Onceki isin
tamamlanma zamani ve r. pozisyondaki isin islem zamanindan bilyiik veya
esit olmasini gostermektedir. r. pozisyondaki isinerken bitirmesinin, teslim
tarihi ve tamamlanma zamani arasindaki farktan biiyiik veya esit oldugunu da
Kisit (6) tanimlamaktadir. Isin gecikme olup olmamasinida Kisit (7)’de ifade
etmektedir.
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1/LE/E,,,n; Probleminin ¢6ziim algoritmasi

Adum 1. Model A’y1 ¢6z ve Y U(ModelA) degerini bul.

Adim 2. Model B’yi ¢z ve E,,

X

Model B

Amag fonksiyonu:
Min E_,,

Kisitlar:

iU, =Y U(ModelA)

r=1

Kisit 2-5,7-8.

ile Y. U(ModelB) degerini bul.

Adum 3. Y U(ModelA) =Y U(ModelB) ise Adim5’e git.

Adim4. Y U(ModelA) ’y1 1 arttir. Adim 2’ ye don.

Adun 5. Dur.
Sayisal Ornek:

2009

(€))

(10)

Ek makinede 12 isli bir problemin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri
saat olarak Tablo 2’de verilmistir. Zaman-bagimli 6grenme etkisi a =—0.50
degerine gore maksimum erken bitirme ve geciken is sayisinin tiim

alternatiflerini bulalim.
Tablo 2: Sayisal Ornek Verileri

j 1 2 3 4 5 6

Pi 22 34 49 59 59 60
dj 14 53 17 70 36 1

9 10
77 80
53 35

11 12
81 95
35 38

Coziim:

Problem CPLEX 10 paket programu ile coziildiigiinde bulunan
sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi eniyi siralama
alternatifi 6 tane bulunmustur. Tiim alternatifler Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 2: Sayisal Ornegin Eniyi Coziim Sonuglari

No Siralama - ny
1 1-5-6-3-9-2-11-10-8-7-4-12 2.6238 7
2 1-5-6-3-9-2-8-12-10-4-7-11 2.3882 8
3 1-5-3-11-9-12-2-6-10-4-7-8 1.6976 9
4 1-3-11-8-9-10-12-5-6-4-7-2 0.4214 10
5 3-10-5-7-2-8-6-4-11-1-9-12 0.0018 11
6 3-9-5-1-8-6-4-10-7-2-11-12 0 12
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Emax

6 7 8 9 10 11 12
nT

Sekil 1: Eniyi Coziim sonuglar1

4. SONUCLAR

Bu calismada iki dl¢iitlii zamana bagimli 6grenme etkili tek makineli
cizelgelemede ele alinmistir. Ele alinan performans Olgiitleri maksimum
erken bitirme ve geciken is sayisidir. Problem icin dogrusal-olmayan
programlama modeli gelistirilmis ve gelistirilen model bir 6rnek tizerinde
gosterilmistir.

Bu caligmadanda goriildiigii gibi problemin eniyi ¢oziimleri ancak
¢ok kiiciik boyutlu problemleri ¢ozebilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda
daha biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek icin sezgisel yoOntemler
gelistirilebilir. Ayrica ¢ok makineli durumlarda incelenbilir.
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