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ÖZET   
Çizelgeleme literatürünün çoğunda işlerin işlem zamanları sabit 

kabul edilmiştir. Ancak işlerin işlem zamanlarında, başlama zamanı veya 

pozisyonuna bağlı olarak azalma görülebilmekterdir. Bu olgu literatürde 

öğrenme ekisi olarak bilinmektedir. Bu çalışmada da iki ölçütlü zamana-

bağımlı öğrenme etkili tek makineli çizelgeleme problemi ele alınacaktır. Ele 

alınan problemin amaç fonksiyonu ise maksimum erken bitrme geciken iş 

sayısını enküçüklemektir. NP-zor yapıda olan problemi çözmek için 

doğrusal-olmayan programlama modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen model 

bir örnek üzerinde uygulanmıştır.  

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. 
  

Çizelgeleme, iki ölçüt, zamana-bağımlı öğrenme etkisi, doğrusal olmayan 
programlama modeli. 
Scheduling, bicriteria, time-dependent learning effect, non-linear 
programming model. 
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1. GİRİŞ 

Çizelgeleme problemleri araştırmacıların en çok ilgilendiği 
konulardan biridir. Bu çalışmada da iki ölçütlü zamana-bağımlı öğrenme 
etkili tek makineli çizelgeleme problemi ele alınacaktır. Ele alınan 
performans ölçütleri maksimum erken bitirme ve geciken iş sayısıdır. 
Maksimum erken bitirme ölçütü, işlerin erken bitmesinden kaynaklanan 
maliyetleri (stok taşıma maliyeti vb.) önlenmektedir. Bu tip erken bitirme 
zamanına dayalı ölçütlere olan ilgi özellikle 1980’li yıllarda ortaya çıkan ve 
uygulaması gittikçe yaygınlaşan tam zamanında üretim felsefesiyle daha da 
artmıştır. İşin geciken iş sayısı enküçüklenmesi ile de gecikmeden 
kaynaklanan müşteri memnuniyetsizliği ve gecikme maliyeti azalmaktadır. 
Tek makineli çizelgeleme probleminden maksimum erken bitirme ve geciken 
iş sayısı ile ilgili ilk  çalışma Güner vd. (1998) tarfından yapılmıştır. Güner 
vd. (1998) yaptıkları çalışmada problemi çözmek için dal-sınır yöntemi 
geliştirilmiştir. Azizoğlu vd. (2003) ise yaptıkları çalışmada problem için iki 
sezgisel yaklaşım geliştirilmişlerdir.  

Çizelgeleme literatürüne bakıldığında problemler genellikle, işlem 
zamanları sabit kabul edilme varsayımına dayanmaktadır. Halbuki işin işlem 
zamanı işin başlama zamanına veya işin pozisyonuna bağlı olarak 
azalabilmektedir. Bu olgu literatürde öğrenme etkisi olarak bilinmektedir. 
Literatürde öğrenme etkisi zamana-bağımlı ve pozisyona bağımlı olmak 
üzere iki grupta ele alınmıştır. Birinci grupta işin işlem zamanı işin başlama 
zamanına bağımlı olarak azalma varsayımına dayanırken, diğerinde ise 
pozisyonuna göre işlem zamanları azaldığı kabul edilmiştir (BISKUP, 2008). 
Bu çalışmada da ilk gruba göre tek makineli çizelgeleme probleminde 
öğrenme etkisi ele alınmıştır. Problemin amaç fonksiyonu maksimum erken 
bitirme ve geciken iş sayısını enküçüklemektir. Ele alınan zamana-bağımlı 
problem NP-zor yapıdadır. Çünkü bu problemin daha basit hali olan öğrenme 
etkisiz durumu NP-zordur (CHENG & WANG, 2000). Problem için doğrusal 
olmayan programlama modeli geliştirilmiş ve geliştirilen model örnekle 
gösterilmiştir.  

Öğrenme etkisi ile ilgili ilk çalışma Biskup (1999) tarafından tek 
makineli çizelgeleme problemleri için yapılmıştır. Biskup (1999) 
çalışmasında toplam akış zamanının SPT (en kısa işlem zamanı) kuralı ile 
enküçüklendiğini göstermiştir. Ayrıca teslim tarihinden minimum sapmayı, 

atama problemi ile )( 3nO  zamanda çözüldüğünü göstermiştir. Moshiev 

(2001) yaptığı çalışmada maksimum tamamlanma zamanının yine SPT kuralı 
ile çözüldüğünü göstermiştir. Araştırmacı çok ölçütlü iki problemi ele 
almıştır. Bunlardan birincisi tamamlanma zamanı ve tamamlanma 
zamanınından sapmayı enküçükleme, diğeri ise teslim tarihi atama 

problemidir. Bu iki problemin atama modeli ile )( 3
nO  zamanda 

çözüldüğünü göstermiştir. Ayrıca Moshiev (2001) klasik durumda (öğrenme 
etkisiz) eniyi çözümü bulan yöntemlerin, öğrenme etkili olduğunda 
maksimum gecikme için EDD ve minimum geciken iş sayısı problemi için 
Moore (1968) algoritması ile çözülmesi durumunda eniyi çözümü garanti 
etmediğini göstermiştir. oshiev ve Sidney (2005) yaptıkları çalışmada ise tek 
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makineli çizelgelemede ortak teslim tarihli geciken iş sayısını minimize 

etmek için atama problemi ile )log( 3
nnO  zamanda çözmüşlerdir. 

Maksimum gecikme problemini ise Zhao vd. (2004) ve Wu vd. (2007) özel 
durumlarda )log( nnO  zamanda çözüldüğünü göstermişlerdir. Eren ve Güner 

(2007) ise yaptıkları çalışmada toplam gecikme problemini ele almışlar ve 
problem için matematiksel programlama modeli önermişlerdir. Ayrıca büyük 
boyutlu problemler için tabu arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri 
geliştirmişlerdir. Bu bahsedilen tüm çalışmalara pozisyona bağımlı öğrenme 
etkisi ile yapılmıştır. Zamana bağımlı öğrenme etkisi ile ilgili ilk çalışma ise 
Kuo ve Yang (2006ab) tarafından yapılmıştır. Araştırmacılar çalışmalarında 
maksimum tamamlanma zamanı ve toplam tamamlanma zamanını 
enküçükleme probleminin SPT kuralıyla eniyi çözümlerin bulunabileceğini 
göstermişlerdir. Ayrıca Kuo ve Yang (2006c) yaptıkları diğer bir çalışmada 
ise tek makineli grup çizelgeleme probleminde maksimum tamamlanma 
zamanı ve toplam tamamlanma zamanı problemlerinin yine SPT kuralı ile 
çözülebileceğini göstermişlerdir.  

Çalışmanın ikinci bölümünde ele alınan problem tanımlanacaktır. 
Üçüncü bölümde ise problem için önerilen doğrusal olmayan programlama 
modeli verilecektir. Ayrıca verilecek model bir örnek üzerinde 
gösterilecektir. Son bölümde ise çalışmanın sonuçları verilecek ve gelecekte 
yapılabilecek çalışmalar hakkında öneriler sunulacaktır.  

 

2. PROBLEMİN TANIMLANMASI 

Pozisyona bağlı öğrenme etkisinde işlerin işlem zamanları değil, 
tekrar sayısı dikkate alınmıştır. Eğer öğrenme etkisi, işlerin işlem 
zamanlarına bağlı ise zamana-bağımlı öğrenme etkisi ile ifade edilmektedir. 
Kuo ve Yang (2006a) tarafından model şu şekilde tanımlanmıştır: Tek 
makineli n işli çizelgeleme problemi ele alınmıştır. jp  j işinin işlem 

zamanını, jrp  ise jp  işinin r. posizyondaki işlem zamanını göstermektedir 
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edilmektedir. İşlerin atandığı pozisyonlara göre işlem zamanları ve erken 
bitirme ve geciken iş sayıları Tablo 1’de gösterilmiştir. 

 

3. DOĞRUSAL     OLMAYAN     MATEMATİKSEL 
 PROGRAMLAMA MODELİ 

Önerilen model 7n kısıtlı, 2n , 0-1 değişken sayısı ve 13 +n  
değişkenlidir. 



 
Tablo 1: Pozisyonlara göre işlem zamanı, maksimum erken bitirme ve geciken iş sayısı 
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3.1. Parametreler 

j: İş sayısı      nj ,...,2,1=  

jp : j işinin işlem zamanı    nj ,...,2,1=  

jd : j işinin teslim tarihi    nj ,...,2,1=  

a: öğrenme indeksi 

3.2. Karar değişkeni: 

jrZ : Eğer j işi r. sırada işlem görmek için çizelgelenmişse 1, aksi halde 0, 

     nj ,...,2,1=  nr ,...,2,1=  

3.3. Doğrusal olmayan matematiksel model 

Amaç fonksiyonu:  

∑
=

n

r
rUMin

1

 

Kısıtlar: 

∑
=

=
n

j
jrZ

1

1      nr ,...,2,1=  (1) 

∑
=

=
n

r
jrZ

1

1      nj ,...,2,1=  (2) 

[ ] ∑
=

=
n

j
jjrr pZp

1

     nr ,...,2,1=  (3) 

[ ] ∑
=

=
n

j
jjrr dZd

1

     nr ,...,2,1=  (4) 

[ ] [ ]∑
−

=
− ++≥

1

1
1 )1(

r

j

a
jrrr ppCC    nr ,...,2,1=  (5) 

[ ] rr CdE −≥max      nr ,...,2,1=  (6) 
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10: −rjr UveZ , 00 =C ve diğer tüm değişkenler negatif olmayan tamsayı 

.,...,2,1 nj =  .,...,2,1 nr =  (8) 

Kısıt (1), r. pozisyona sadece bir tek işin atanmasını, Kısıt (2), her 
bir işin sadece bir kez çizelgelenmesini ifade etmektedir. Kısıt (3) ve Kısıt (4) 
sırasıyla r. pozisyondaki işin işlem zamanı ve teslim tarihini göstermektedir. 
Kısıt (5), r. pozisyondaki işin tamamlanma zamanının bir önceki işin 
tamamlanma zamanı ve r. pozisyondaki işin işlem zamanından büyük veya 
eşit olmasını göstermektedir. r. pozisyondaki işinerken bitirmesinin, teslim 
tarihi ve tamamlanma zamanı arasındaki farktan büyük veya eşit olduğunu da 
Kısıt (6) tanımlamaktadır. İşin gecikme olup olmamasınıda Kısıt (7)’de ifade 
etmektedir. 
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TnELE ,//1 max  Probleminin çözüm algoritması 

Adım 1. Model A’yı çöz ve )(ModelAU∑  değerini bul. 

Adım 2. Model B’yi çöz ve maxE  ile )(ModelBU∑  değerini bul. 

Model B 

Amaç fonksiyonu:  

maxEMin        (9) 

Kısıtlar:  

)(
1

ModelAUU
n

r
r ∑∑ =

=

      (10) 

Kısıt 2-5,7-8. 

Adım 3. )()( ModelBUModelAU ∑∑ =  ise Adım5’e git. 

Adım 4. )(ModelAU∑ ’yı 1 arttır. Adım 2’ye dön. 

Adım 5. Dur.  

Sayısal Örnek: 

Ek makinede 12 işli bir problemin işlem zamanları ve teslim tarihleri 
saat olarak Tablo 2’de verilmiştir. Zaman-bağımlı öğrenme etkisi 50.0−=a  
değerine göre maksimum erken bitirme ve geciken iş sayısının tüm 
alternatiflerini bulalım.  

Tablo 2: Sayısal Örnek Verileri 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

jp  22 34 49 59 59 60 62 70 77 80 81 95 

jd  14 53 17 70 36 1 70 6 53 35 35 38 

Çözüm: 

Problem CPLEX 10 paket programı ile çözüldüğünde bulunan 
sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 2’de görüldüğü gibi eniyi sıralama 
alternatifi 6 tane bulunmuştur. Tüm alternatifler  Şekil 1’de gösterilmiştir.  

Tablo 2: Sayısal Örneğin Eniyi Çözüm Sonuçları 

No Sıralama maxE  Tn  

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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Şekil 1: Eniyi Çözüm sonuçları 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada iki ölçütlü zamana bağımlı öğrenme etkili tek makineli 
çizelgelemede ele alınmıştır. Ele alınan performans ölçütleri maksimum 
erken bitirme ve geciken iş sayısıdır. Problem için doğrusal-olmayan 
programlama modeli geliştirilmiş ve geliştirilen model bir örnek üzerinde 
gösterilmiştir. 

Bu çalışmadanda görüldüğü gibi problemin eniyi çözümleri ancak 
çok küçük boyutlu problemleri çözebilmektedir. Bundan sonraki çalışmalarda 
daha büyük boyutlu problemleri çözmek için sezgisel yöntemler 
geliştirilebilir. Ayrıca çok makineli durumlarda incelenbilir. 
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