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HAZIRLIK ZAMANLARININ OGRENME ETKIiLi OLDUGU
CIZELGELEME PROBLEMLERI

Tamer EREN”
Ertan GUNER™

Ozet: Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan caligmalarda genellikle islerin hazirlik zamanlari ya ihmal edilmis ya
da islem zamanina dahil edilerek ¢oziim yaklagimlari gelistirilmistir. Ancak bazi iiretim sistemlerinde, hazirlik za-
manlar1 ihmal edilmeyecek kadar dnemli olabileceginden islem zamanlarini hazirlik zamanlarindan ayr diistinmek
gerekebilir. Uretim sistemlerinde isler genellikle otomatik makine islemlerine gére yapildig1 igin islem zamanlari
islem sirasina gore bir degisiklik gostermemektedir. Fakat hazirlik zamanlar1 dikkate alindiginda insan faktorii devre-
ye girdigi i¢in hazirlik islemlerinin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik zamanlarinda gittikge bir azalma olmaktadir. Bu
olgu cizelgeleme literatiiriinde 6grenme etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu caligmada tek makineli ¢izelgeleme prob-
lemleri i¢in hazirlik zamanlarmin 6grenme etkili olmast durumunda elde edilen temel sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme problemi, Hazirlik zamani, Performans dlgciitleri, Ogrenme etkisi.
Setup Times with a Learning Effect in Scheduling Problems

Abstract: In scheduling studies, solution approaches have been generally developed by neglecting setup times or
including them into processing times. However, in some production systems, setup times can be very important to be
neglected. Hence, we should consider setup times independently from processing times. Since, jobs are usually proc-
essed using automated machines in production systems; processing times do not differ according to process sequence.
But, when setup times need to be considered, human factor becomes influential, and in this situation, setup times
decrease by repeating the setup process. This fact is defined as learning effect in scheduling literature. This study
discusses the results obtained for single-machine n-jobs scheduling problems with sequence dependent setup times
under learning effect.

Key Words: Single machine scheduling problem, Setup times, Performance measures, Learning effect.
1. GIRIS

Uretim sistemlerinde ayn1 veya benzer faaliyetlerin siirekli olarak tekrarlanmasi sonucu iiretim za-
maninda bir kisalma meydana gelir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir. Yoneylem
aragtirmasinin pek ¢ok alaninda 6grenme etkisi kullanilmasina ragmen ¢izelgeleme problemlerinde uygu-
lanmasi ise oldukca yenidir. Ogrenme etkili gizelgeleme problemleri tek makine iizerinde yogunlasmistir.
Cizelgeleme de 6grenme etkisi ile ilgili ilk ¢aligma Biskup (1999) tarafindan yapilmistir. Biskup (1999)
caligmasinda tek makinede maksimum tamamlanma zamani ile teslim tarihinden en az sapma problemleri-
ni incelemistir. Toplam akis zamani problemini Moshiev (2001a) ile Mosheiov ve Sidney (2003) atama
modeliyle, Eren ve Giliner (2002) ise matematiksel programlama modeliyle ¢6zmiislerdir. Cheng ve Wang
(2000) maksimum gecikme probleminin NP-zor oldugunu gdstermistir. Eren ve Giiner (2005a) bu proble-
mi matematiksel programlama ile, Wu vd. (2007) ise dal-sinir yontemiyle ¢6zmeye ¢alismiglardir. Ayrica
arastirmacilar biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in de sezgisel yaklagimlar 6nermislerdir. Moshiev ve
Sidney (2005) geciken is sayis1 problemini ortak teslim tarihli durumda atama modeli ile Eren (2007) ise
ayni problemi farkli teslim tarihli durumda matematiksel programlama modeli ile ¢ézmiistiir. Eren ve
Gtiner (2007) toplam gecikme problemi i¢in matematiksel programla yontemini kullanmiglardir. Ayrica
biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii igin tabu arama ve tavlama benzetimi sezgisel yaklagimlarini 6ner-
mislerdir. Bunlarla birlikte tek makineli problemler i¢in 6nemli teorik ¢aligmalar da mevcuttur (Biskup and
Simons, 2004; Eren ve Giiner, 2004b; Lee, 2004; Lee et al., 2004; Kuo and Yang 2007). Ayrica gizelgele-
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mede tek makineli problemler disinda paralel makineli (Moshiev, 2001b; Eren ve Giiner, 2004c;2005bc) ve
akis tipinde (Eren ve Giiner, 2003; 2004a; Lee and Wu, 2004; Cheng et al., 2007) yapilan ¢alismalar da
bulunmaktadir.

Ogrenme etkili ¢izelgeleme problemlerinde yapilan calismalarda sadece islem zamanlarinin 63-
renme etkili oldugu durumlar i¢in incelenmistir. Bu da 6zellikle montaj atolyelerinde kullanilmaktadir.
Birgok iiretim sistemlerinde ise, isler genellikle otomatik makine islemlerine gore yapildig1 i¢in islem za-
manlart islem sirasina gore bir degisiklik gostermemektedir. Fakat, hazirlik zamanlar1 dikkate alindiginda
insan faktorii devreye girdigi icin hazirlik islemlerinin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik zamanlarinda git-
tikge bir azalma olmaktadir. Bu calismada da hazirlik zamanlar1 6grenme etkili oldugu durumda temel
cizelgeleme problemleri incelenecektir.

Caligmanin ikinci bolimiinde, ele alinan 6grenme etkili hazirlik zaman problemi tanimlanacaktir.
Temel tek makineli cizelgeleme problemlerinin degerlendirmesi ise ii¢lincii boliimde yapilacaktir. Son
boliimde ise elde edilen sonuglar ile gelecekte yapilacak ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is ayni1 zamanda iglem i¢in hazirdir. Gelen isler ( j =1,2,..., n ) tek makinede sira-
styla islem gormektedir. s,, p; ve d ;»J 1sinin hazirhk zaman, islem zamam ve teslim tarihini goster-
mektedir. Bir isin hazirlik zamani, 6grenme etkisi oldugunda siradaki pozisyonun bir fonksiyonu olarak
azalir. j isi . pozisyonda ¢izelgeleniyor ise bu isin hazirlik zamani s, olarak kabul edilir ve 5, =5 jr“
olarak ifade edilir. Buradas ,, j isi ilk sirada yer aldiginda hazirlik zamani, @ <0 olan 6grenme indeksi

sabitidir ve 6grenme oraninin iki tabanina gore logaritmasi olarak verilir. Siralamaya gore farkli islerin
makinelerdeki hazirlik ve islem zamanlar1 matrisi Tablo 1°de verilmistir.

Tek Makineli Cizelgelemede rf-laab;ll(l)'l:l.( ve Islem Zamanlar1 Matrisi
pozisyon
s, *tp,=s;r"+p; r=1 r=2 - e
S, +p =87 +p s1®+p 52°+p, 7 sn’ +p
Syt Dy =5, +p, s;1°+p, 5,2°+p, 7 s,n"+p,
s, +p,=s,r"+p, s1+p, s2°+p sn°+p,

Calismada kullanilan diger varsayimlar sdyledir: Islerin hazirlik zamanlar1 6nceden bilinmekte ve
islem zamanina dahil edilmemistir. Is kesintisine izin verilmeyip baslanan is makinede tamamlanmadan
bagka bir is baglayamaz ve makinenin ¢izelgeleme periyodu siiresince siirekli ¢alistig1 varsayilmaktadir.
Ayrica makinede ayni anda tek bir i yapilabilmektedir.

3. TEMEL TEK MAKINELI CiZELGELEME PROBLEMLERI

Bu boliimde temel tek makineli ¢izelgeleme problemleri performans 6lgiitlerine gére bulunan so-
nuglar hazirlik zamanlarimin 6grenme etkili oldugu durumda gosterilecektir.

3.1. Maksimum tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi

Tek makineli durumda maksimum tamamlanma zaman1 1//C___, problemi hangi sirada olursa ol-

sun sabit iken, islem zamanlar1 grenme etkili oldugunda 1/ OE /C (OE: 6grenme etkisi) en kisa islem

zamani (EiZ) kural1 ile eniyi ¢dziim bulunur (Moshiev, 2001a). Hazirlik zamani 6grenme etkili oldugunda
1/s%/C
J ma

ise, problem enkiiciik hazirlik zaman1 (EHZ) kurali ile enkiigiiklenir.

X
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Teorem:

n is tek makinede 1/ SJ.O"E /C.. probleminde maksimum tamamlanma zamam ( C, ) hazirlik za-

max

manlarimin kiigiikten bilylige dogru siralanmasiyla enkiiciiklenir.
s <P (2)<..<5% (n)
s_?E (r) : . pozisyondaki isin hazirlik zamanidir.
Ispat:
§; ve p,,jisinin hazirlik zamanin ve iglem zamanini gostermektedir. s

r. pozisyondaki isin

Jr?

hazirlik zamani gostermekte ve s, =5 ,7 ile ifade edilmektedir.

Si>5k

Sekil 1.
Sve S’ cizelgesinin Gantt semasi

B: (r-1). pozisyona kadar ki islerin hazirlik ve islem zamanlar1 toplami

A: (r+2). pozisyondan sonraki islerin hazirlik ve islem zamanlar1 toplami

i.ig J,(r) r. pozisyonda

k.is J, (r+1) (r+1). pozisyonda

S ¢izelgesi igin,

C.=B+sr'+p +s(r+1) +p, +4

S’ ¢izelgesi igin,

Cl.=B+sr*+p +s,(r+1) +p, +4

C.-C. =s, [r” —(r+1)° ]-1— s, l(r +1) = J

Coe = Cps = [r* =41 [(5, =5,

[r“ —(r+1° ]Z 0 ve (s, —s,)>0 oldugundan dolay1 C, —C’ >0 ve EHZ siras: ile mak-
simum tamamlanma zamani enkiiciiklenir.

Ornek 1

10 isli tek"makineli bir gizelgeleme probleminde hazirlik ve islem zamanlar1 Tablo 2°de saat olarak
verilmektedir. Ogrenme  etkisi degeri  genellikle montaj atdlyelerinde gorilen % 80

(a=Log,0.80=-0.322) oran segilmistir. Bu verilere gore maksimum tamamlanma zamani degerini
bulalim.

_ Tablo 2.
Ornek 1 verileri
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s, 5 22 21 4 7 18 17 13 8 20
p; 45 79 70 16 82 12 100 35 92 40
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Problem EHZ kurali ile ¢oziildiigiinde 4-1-5-9-8-7-6-10-3-2 ile C, = 647.01 saat olmaktadir.
Ayni problem enkiiciik islem zamami kurali ile ¢oziildiiginde 6-4-8-10-1-3-2-5-9-7 siras1 ile
C,... =656.28 saat bulunurken enkiigiik islem zaman1 ve hazirlik zamanlar1 toplam: kuralinda ise 4-6-8-

mq

1-10-5-3-9-2-7 sirastile C,, = 651.83 saat olarak bulunmaktadir.

3.2. Toplam tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi

Tek makineli durumda toplam tamamlanma zamam 1// ). C ; probleminde eniyi ¢oziim EiZ kurali
ile, islem zamanlar1 6grenme etkili oldugunda atama yontemiyle ¢oziilmektedir (Moshiev, 2001a). Hazirlik
zamanlar1 6grenme etkili oldugunda ise yine atama problemiyle eniyi ¢6ziim bulunmaktadir. j isi ». pozis-

yona atandiginda pozisyon agirligi (n— j+1) olmaktadir. s jr» I pozisyondaki isin hazirlik zamanini

jisir. pozisyona ataniyorsa
dd

maktadir. Toplam tamamlanma zamani agagida verilen atama modeliyle O(n3) zamanda eniyi ¢Oziim

1
gostermekte ve s, = Sjr” ileve Z, ={ (j,r =12,....,n) ile tammlan-

bulunur.
Amag fonksiyonu:

Min = > > (s, +p)n—j+DZ,

Jj=1 r=1
Kisitlar
>z, =1 r=12,..n
IS
Yz, =1 j=12,..n
r=1
zZ, :0-1 J,r=12,...n
Konuyu agiklayacak sayisal 6rnek asagida verilmektedir.
Ornek 2:

Ornek 1°de ki verileri kullanarak toplam tamamlanma zamani degerini atama modeliyle ¢dziimii
arastirilsin. Hazirlik zamanlari ve islem zamanlarinin pozisyonlara gore atanmasi Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3.
Hazirhik zamanlari ve islem zamanlarinin pozisyonlara gore atanmasi
pozisyon

i Pi 5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 45 5 50000 441.00 388.08 337.40 287.87 239.04 190.69 142.68 9493 47.38
2 79 22 81200 869.39 75556 651.55 552.62 456.78 363.03 270.79 179.69 89.48
3 70 21 721.00 78119 677.94 584.07 495.04 408.97 324.89 242.25 160.70 80.01
4 16 4 164.00 17280 150.47 129.92 11029 9123 7255 5414 3594 17.91
5 8 7 827.00 78840 69531 60536 517.01 429.66 342.96 256.75 170.90 85.34
6 12 18 138.00 237.59 197.09 164.63 136.32 110.54 86.48 63.64 41.74 20.58
7 100 17 1017.00 1022.39 89548 776.15 660.75 547.74 436.34 326.11 216.76 108.10
8 35 13 363.00 408.60 353.01 303.23 256.45 211.50 167.79 12497 8281 41.19
9 92 8 92800 88560 780.93 679.84 580.59 482.46 38510 288.29 191.89 95.81
10 40 20 420.00 503.99 43233 369.59 31147 256.16 202.75 150.72 99.71 49.53
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Pozisyonlara atanan degerler, atama modelinde katsayilar1 olugturmaktadir. Problem ¢oziildiigiinde
eniyi siralama 6-4-8-1-10-3-5-2-9-7 ve toplam tamamlanma zamani degeri ise 2535.38 saat olarak bulun-
maktadir.

3.3. Agirlikh toplam tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi

Tek makinede agurlikli toplam tamamlanma zamani probleminin eniyi ¢oziimii agirhkh enkiigiik is-
lem zamanmi (AEIZ) kurali bulunmaktadir. Problemin islem zamani o6grenme etkili oldugunda ise

1/OE/ Zw ,C; (w;:j isinin agirlik deZeri) AEIZ kurali ile eniyi sonucu vermedigi Mosheiov (2001a)

tarafindan gosterilmistir. Hazirlik zamam 6grenme etkili oldugunda ise problem yine AEIZ kurali ile eniyi
sonucu vermemektedir.

Ornek 3
Ogrenme etkisi % 80 igin (a =-0.322)n =3 olan problemin agirliklart w, =4, w, =5,
w, =3, hazirhk zamanlart s, =2 saat, s, =6 saat, s, =4 saat ve islem zamanlari p, =15 saat,

p, =14 saat ve p, =12 saattir. AEIZ yontemiyle ¢dziildiigiinde Zw ,C; =400.62 saat ve siralama 2-
1-3 olmaktadir. Eniyi sonug ise 1-2-3 sirast Zw ;C, =398.82 saat ile olmaktadur.

3.4. Maksimum gecikmenin enkiiciiklenmesi

Tek makineli maksimum gecikme (1// L probleminin eniyi ¢oziimleri klasik durumda enkiigiik

max )
teslim tarihi (ETT) kurali bulunmaktadir. islem zamanlar1 6grenme etkili oldugunda ise ETT kurali eniyi
sonucu vermeyi garanti etmez (Moshiev, 2001a). Hazirlik zamanlar1 6grenme etkili oldugunda ise ETT
kural1 yine eniyi ¢oziimii garanti etmemektedir.

Ornek 4
n =3 olan problemin verileri s, =12, s, =4, s, =15, p, =15, p, =14, p, =20, d, =23,
d, =20, d, =19 saattir. Ogrenme etkisi % 80 igin (a = —0.322) problem EDD y&ntemiyle ¢dziildii-

ginde L _, = 52.62 saat ve sira 3-2-1 olmaktadir. eniyi sonug ise L =50.42 saat ile 2-3-1 siras1 ol-

maktadir.

3.5. Maksimum erken bitirmenin enkiic¢iiklenmesi

Tek makineli maksimum erken bitirme (1// E probleminin eniyi ¢6ziimii klasik durumda

max )
enkiiciik gevsek zaman (EGZ) kurali ile bulunmaktadir. Islem zamanlar1 6grenme etkili oldugunda ise
MST kurali eniyi sonucu vermeyi garanti etmez (Eren ve Giiner, 2004b). Hazirlik zamanlar1 6grenme etkili
oldugunda ise EGZ kural1 yine eniyi ¢6ziimii garanti etmemektedir.

Ornek 5
n=3 olan problemin verileri s, =12, s, =20, s,=30, p, =10, p, =13, p, =22,
d, =50, d, =100, d, =118 saattir. Ogrenme etkisi % 80 i¢in (a = —0.322) problem EGZ yéntemiyle

coziildiiginde £ =50 saat ve sira 1-3-2 olmaktadir. eniyi sonug ise £ _, =49 saat ile 1-2-3 sirasi
olmaktadir.

3.6. Geciken is sayisinin enkiiciiklenmesi

Tek makineli sistemde geciken is sayist (1//n,) problemi klasik durumda Moore algoritmasi
(1968) eniyi ¢oziimler bulunmaktadir. Islem zamanlar1 6grenme etkili oldugunda ise Moore algoritmasi
(1968) eniyi sonucu vermeyi garanti etmez (Mosheiov and Sidney; 2005). Hazirlik zamanlart 6grenme
etkili oldugunda ise Moore algoritmasi (1968) yine eniyi ¢0ziimii garanti etmemektedir.
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Ornek 6

n=3 olan problemin verileri s, =12, s, =13, s, =15, p, =15, p, =17, p,=13,
d, =50, d, =54, d, =80 dir. Geciken is sayis1t Moore Algoritmasi (1968) ile ¢oziildiigiinde 1-3-2 sira-
lamasi ile geciken is sayisi 2 olarak bulunur. Eniyi sonug ise 1-2-3 siralamast ile geciken is olmamaktadir.

Bulunan sonuglar toplu olarak Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo 4’de goriildiigi gibi 1/C,,, ve

1// Z C problemleri islem zamanlar1 veya hazirlik zamanlar1 6grenme etkili oldugunda polinom zamanda

¢ozen yontemler mevcutken 1// ZWC , /L., 1/E_ vel//n, problemleri i¢in polinom zamanda
¢Ozen bir algoritma heniiz bulunamamustir.
Tablo 4.
Temel tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde toplu sonuclar
6grenme etkisiz 6grenme etkili
Problem Klasik durum islem zamanlari Hazirlik zamanlari
1//C,,. Rassal SPT SST
1// z C SPT Atama Atama
11y wC WSPT ? ?
/L. EDD ? ?
/E_ . MST ? ?
1// n, Moore ? ?
4. SONUC

Bu ¢alismada tek makineli gizelgeleme probleminde hazirlik zamanlariin 6grenme etkili oldugu
durumda maksimum tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani, agirlikli toplam tamamlanma za-
mani, maksimum gecikme, maksimum erken bitirme ve geciken is sayisi performans 0l¢iitleri incelenmis-
tir. Maksimum tamamlanma zaman1 EHZ yontemiyle, toplam tamamlanma zaman1 atama yontemiyle eniyi
¢ozlimleri verdigi gosterilmistir. Bunun yaninda agirlikli toplam tamamlanma zamani, maksimum gecik-
me, maksimum erken bitirime ve geciken is sayisim Olgiitlerinin ise klasik durumda optimal olarak ¢6zen
yontemlerin, hazirlik zamanlar 6grenme etkili oldugunda eniyi ¢dzlimleri garanti etmedigi 6rneklerle gos-
terilmistir.

Bu caligmada sadece tek makineli ¢izelgeleme problemleri hazirlik zamanlarinin 6grenme etkili
oldugu durumda incelenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda ¢ok makineli ¢izelgeleme problemleri incele-
nebilir.

Ayrica eniyi ¢dzlim sonucunu garanti etmeyen problemler i¢in polinom zamanda ¢ozebilecek algo-
ritmalar olup olmadigi arastirilabilir.
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