Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 26, Sayi: 3-4, 2012

URETIM CiZELGELEME PROBLEMLERINE BULANIK

YAKLASIM
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Ozet: Uretim Planlamada 6nemli bir yer tutan ¢izelgeleme problemleri
ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bilyiik bir kisminda; islerin islem zamanlari ve
teslim tarihleri sabit kabul edilmistir. Gergek hayat problemlerinde ise bu
parametrelerin stokastik veya bulanik olmasi daha tutarl bir yaklagim olacaktir.
Bununla birlikte bazi1 {iretim sistemlerinde, islem zamanlari dikkate alindiginda
insan faktorli devreye girdigi i¢in islemlerin sik sik tekrarlanmasiyla islem
zamanlarinda gittikge bir azalma goriiliir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi
olarak tanmimlanmaktadir. Bu ¢aligmada belirtilen s6z konusu nedenlerden
dolay1, bulanik islem zamanli ve teslim tarihli 6grenme etkili tek makine
cizelgeleme problemi ele alinacaktir. Ele alinan problemin amag fonksiyonu ise
Erken/Ge¢ tamamlanan is sayisini en kiigiiklemektir. NP-zor yapida olan
problemi ¢ézmek i¢in model gelistirilmis ve gelistirilen model bir 6rnek

tizerinde uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme Problemleri, Ogrenme Etkisi, Bulanik

islem zamani

Abstract: In scheduling studies, most literature assumes that the
processing times and due dates of jobs are fixed. However, in some production
systems, when processing times need to be considered, human factor becomes
influential, that is, processing times decrease by repeating the process. This
situation is defined as learning effect in literature. This paper considers a single
machine scheduling problem with fuzzy processing times and fuzzy due dates
learning effect. The objective function of the problem is minimization number of
the Earliness/Tardiness jobs. A model is developed solving the problem that

belongs to NP-hard class. Also the model is tested on an example.

Key Words: Scheduling Problems, Learning Effect, Fuzzy Processing

Times
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Uretim planlama; imalat ve servis sistemlerinde biiyiik dnem tagimakta
olup, cizelgeleme bakimindan miimkiin kaynaklarin optimum kullaniminm
amaglamaktadir. Ana {iretim planindan elde edilecek verilerden hareketle
olusturulacak detayli planlama modelinde yapilacak islerin siras1 ve bu islerin
hangi kaynaklarla yapilacagi bir ¢izelgeleme problemidir. Uretim Sistemlerinde
cizelgeleme teorisi ile elde edilebilecek faydalardan bazilar1 sdyle siralanabilir:

- Is merkezlerinin belirlenmesi

- Miisterilerin bekleme zamanlarini minimize etmek
- Proses siirelerini minimize etmek

- Envanter seviyelerini minimize etmek

- Personel ve techizati etkin kullanmak
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Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin biiylik boliimiinii toplam akig
zamani, geciken is sayisi ve toplam gecikme gibi performans Olgiitleri
olusturmaktadir. Bu performans kriterlerinden, toplam gecikme olgiitii erken
tamamlanan isleri ve cezalar1 goz ardi ederek sadece ge¢ tamamlanan isler ile
ilgilenir. Ancak bu yaklasim, erken tamamlanmanin da ge¢ tamamlanma kadar
onemli kabul edildigi Tam Zamaninda Uretim felsefesine (Just-in-Time) artan
ilgi ile beraber degismeye baslamistir. Teslim tarihinden erken biten islerde
depolama maliyeti, iiriiniin bozulmasindan kaynaklanan maliyet ve benzeri
diger maliyetler ortaya c¢ikmakta olup, ge¢ tamamlanan islerde ise miisteri
tatminsizligi, sdzlesme cezalari, satig ve itibar kayiplar1 ve bunlarin getirdigi
cezalar s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla ideal bir ¢izelgede tiim isler teslim
tarihinde tamamlanmalidir.

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde her bir operasyon igin gerek duyulan
zamanlar1 (islem, hazirlik. vs) sabit bir sekilde tahmin etmek miimkiin
olmamasina ragmen hep deterministik kabul edilmektedir. Ancak bu durum
problemin gergekligi agisindan uygun degildir. Ornegin, ayni isin siirekli
yapilmasiyla meydana gelen islem zamanlarindaki azalmalarla giinliik hayatta
sik sik karsilasilabilmektedir. Literatiirde Ogrenme Etkisi olarak bilinen bu
olgu cizelgelemede ilk kez Biskup tarafindan 1999 yilinda incelenmistir
(Biskup 1999). Biskup bu ¢alismasinda; cizelgelenecek isleri benzer is olarak
varsaymakta ve cizelgelenen islerin sirasi ilerledik¢e islem zamanlart istel
dagilima bagli olarak artan sekilde azalma gosterecegini kabul etmektedir.
Biskup caligmalarinda tek makineli problemler iizerinde ¢aligsmis ve akis zamani
minimizasyonu, maksimum tamamlanma zamani, teslim tarihinden en az sapma
problemlerini incelemistir.

Mosheiov ve Sidney (2003) ; Biskup’ in ¢alismalarina ilaveten, bazi
durumlarda bazi islerin iiretim siirecindeki gelismelerinin diger islere oranla
daha hizli olabilecegini; bu nedenle de her bir isin kendine ait 6grenme zamani
olmas1 gerektigini savunmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmada toplam akis zamam
minimizasyonu problemini ele almislardir.

Kuo ve Yang (2006) ise calismalarinda, 6grenme etkisini zamana bagl
olarak tanimlamislardir. Ayn1 zamanda Kuo ve Yang tek makine ¢izelgeleme
problemlerinde toplam tamamlanma zamaninin ve tamamlanma zamaninin
minimizasyonu i¢in polinomial algoritma gelistirmislerdir.

Cheng ve Wang (2000), maksimum gecikme problemini
incelemislerdir. Eren ve Giiner (2007) ise toplam gecikmeyi en kiigiikleyecek
0-1 tam sayili program modelini gelistirmiglerdir.

Ogrenme etkisinin E/G performans &lciitlii ¢izelgeleme problemlerine
uygulandig1 caligmalar incelendiginde; E/G problemleri ile ilgili ¢aligmalarin
ogrenme etkili calismalardan daha dnce oldugu goriilmektedir (isler vd..2009).

Ogrenme Etkisi ve E/G problemi bir arada farkli élgiitlerle; 1999°da
Biskup,2001°’de Mosheiov ve Sidney, 2004’te Biskup ve Simons, 2007°de Kuo
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ve Yang, 2008’de ise Toksari ve Giiner tarafindan yapilan ¢aligmalarda yer
almaktadir (Isler vd. 2009).

Yukarida ele alinan biitiin bu ¢aligmalarda parametreler deterministik
kabul edilmistir. Ancak, gercek hayat problemlerinde bu degerlerin (islem
zamani, tasima zamani, hazirlik zamani, teslim tarihi gibi) sabit bir sekilde
tahmin edilmesi olduk¢a =zordur. Parametre degerlerinin sabit olarak
diigiiniilmesi siralanacak islerde ayr1 bir ¢alisma konusu teskil etmektedir. Bu
parametre degerlerinin (islem, hazirlik zamani, teslim tarihi vs) bulanik sayilarla
(Fuzzy Numbers) ifade edilerek ¢6ziime gidilmesi ise yine son yillarin ¢aligma
alanlarindandir. S6z konusu nedenlerden dolayi, bu calismada ilgilenilen
cizelgeleme problemlerinden Erken/Ge¢ Tamamlanma problemindeki
belirsizlikleri bulanik sayilar ile ifade etmenin daha dogru oldugu
diigiiniilmiistiir. Literatiire bakildiginda c¢izelgeleme problemlerinde bulanik
sayilarin alinarak ¢oziime ulasildigir ¢aligmalar mevcuttur (Tsujimura 1995,
McCahon 1992, Zhao-Qiang 2001). Ancak yukarida bahsedilen bu ¢aligsmalarda
sadece parametre degerleri bulanik alinmis olup 6grenme etkisi katilmamistir.
Ogrenme etkili bulanik islem zamanli ¢alisma ilk kez Ahmadizar (2011)
tarafindan performans Olgiiti Cmax olan bir problemde uygulanmistir. Bu
calismanin amaci ise 6grenme etkili bulanik islem zamanl ve bulanik teslim
tarihli farkli performans Olciitlii ¢izelgeleme problemlerine ¢6ziim getirmek ve
literatiirde ortaya konmus diger arastirmalar c¢ergevesinde gergek hayat
problemlerine uygunlugunu ortaya koymaktir.

II. Materyal ve Yontem

Glinlimiizde yeni yaklasimlarla cagin gerceklerine daha uygun sistemler
uyarlanmaktadir. Bunlardan biri de Tam Zamaninda Uretim (Just in Time)
sistemidir. Imalat agisindan TZU sistemi dagitim stratejisi agisindan birtakim
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Uriiniin erken tamamlanmasi depolama ya da
sigorta gibi maliyetleri beraberinde getirirken, ge¢ tamamlanmasi ise miisteri
memnuniyetsizligi, satig ve itibar kayiplari gibi olumsuz durumlar1 ortaya
cikarmaktadir. Dolayisiyla bu strateji ile calisan isletmelerde islerin, erken
tamamlanmasi da ge¢ tamamlanmasi kadar 6nemlidir. Bu kisimda, takip eden
boliimlerde Erken/Ge¢ tamamlanma problemi agiklanacak, bulanik sayilarla
ilgili bilgi verildikten sonra da Ogrenme etkili bulanik islem zamani
gosterilecektir. Nihayetinde ise, Bulanik Erken/Ge¢ Tamamlanma Probleminin
matematiksel modeli verilecektir.

A. Erken/Ge¢ Tamamlanma Problemi

E/G tamamlanma problemleri, erken tamamlanmanin ve gecikmenin
ayn1 anda en kiigiiklenmesini amacglayan ¢izelgeleme problemleridir. i isinin
erken ve ge¢ tamamlanmasi sirasiyla E; (Earliness) ve T; (Tardiness) olarak
gosterilecek olursa, bu miktarlar sdyle tanimlanabilir.
Ei= max{0, di-C;} = (di-C;)"
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Ti: rnax{O, Ci-di} = (Ci-di)Jr
D; ; i. Isin teslim tarihi
C; ; i. Isin tamamlanma zamani

Ceza fonksiyonlarmin lineer oldugu varsayilarak her bir isin birim
erken tamamlanma cezasi o; >0 birim ge¢ tamamlanma cezas1 f; >0. Bir S
cizelgesi L(;in temel E/G amag fonksiyonu f(S) olarak yazilabilir.

75 = ) laae = € + fGi— @] W

=1
Yukarida verilen tanimlar altinda, amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

fis) = Zf;ﬂ’:ft"‘ 6T (2}
=1

E/G performans 6lgiitlii gizelgeleme problemlerinde iglere ait teslim tarihlerinin

belirlenmesine iligkin iki farkli yaklasim mevcuttur (Pinedo 1995).

1. Biitiin islerin ortak teslim tarihine sahip oldugu modeller

2. Islerin farkl1 teslim tarihine sahip oldugu modeller.

E/G problemleri igin basit sonuglardan bazilari biitiin islerin ortak
teslim tarihine sahip oldugu modeller i¢in tiiretilebilir. Farkli teslim tarihlerine
izin veren daha genel bir model ve bu tiir modellere ait ¢6ziimler ortak teslim
tarihli problemlerin ¢oziimlerinden dogal olarak farklilik gésterecektir.

B. Bulanik Sayiar

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimelerdir. Bulanik bir
kiime; tiyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday 6gelerin bu kiimeye tiyelik
derecelerinin bilindigi bir kiimedir (Klir vd 1997).

Bir bulanik kiime, o kiimenin elemanlart ve elemanlarin iiyelik
dereceleri ile olusturulabilir. A bir bulanik kiime olmak {izere asagida verildigi
gibi tanimlanabilir;

A= {(x, ma(x) [xeX}

Burada p, A kiimesinin bir elemani, pa(x) tiyelik islevi, X ise A
kiimesinin tanimlandig1 evrendir.

Uyelik islevi bir kiimenin elemanlarinin o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait
oldugunu gosterir ve [0,1] arasinda bir deger ile tanimlanir.

Bulanik kiime teorisinde klasik kiime teorisinde oldugu gibi kiimeler iizerinde
tanimlanmig toplama, ¢ikarma, ¢arpma, birlesim, kesisim islemleri vardir. Bu
calismada bulanik sayilarda aritmetik islemler yeterli goriildiigiinden fazla
detaya girilmeden toplama ve ¢ikarma islemleri Tanim 1’de verilecektir.

Tamm 1. & ve B iki iiggensel bulanik say1 olsun. & = {my,azag) ve

§ = {by ba, by) arasindaki aritmetik islemler;
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E& '@‘ ::'-J = E'ft‘1.".1.‘:; 'ﬁ‘aj '@‘ EEJ-]._E':,.E'EJ = E:'ﬁ‘-l 'f'é'-l,.lﬁ‘: + 5':,.'25'1‘ 5'5:‘ ti}
(& & F5) =(a,a03)S (b boby)={ay —bg.a;— bpaz+b) (4
C. Ogrenme Etkili Bulanik Islem Zamant

Bu boliimde iglem zamanlari ve teslim tarihlerinin bulanik sayilarla
ifade edildigi n is tek makineli ¢izelgeleme problemi ele alinacaktir. £ ; i. inci
isin iglem zamanini E_?_:; ise i. inci isin teslim tarihini temsil etsin. Islem
zamanlar tiggensel bulanik sayilarla {Fy;, Po;, F5;) teslim tarihleri ise yamuk
bulanik sayilarla {@y; , &3 @5 &g ) ifade edilecektir.

Ayrica, yukaridaki varsayimlara ilave olarak, ayni veya benzer islerin
tekrarlanmasiyla olusan Ogrenme Etkisi kavramimi da gz Oniine alalim.
Cizelgeleme problemlerine ilk kez 1999 yilinda Biskup tarafindan uygulanan bu
olgu ile ige yonelik belirli bir aligkanlik kazanilarak islem zamanlarinda, islerin
tekrar sayisi nispetinde azalma meydana gelmektedir. Biskup (1999) tarafindan
Ogrenme etkisinin formiilii su sekilde tanimlanmstir. )
.FI}:.‘- = F:'?"II =5:l
r: igin kaginci pozisyonda (sirada) yapilacagini gosterir.

F:, :i1iginin 6grenme etkisi katildiginda elde edilen iglem zamani. Eger i isi r.
Sirada ¢izelgelendiyse igin yapilmasi igin gereken siire azalacaktir.

LR: 6grenme egrisi parametresi (6rnegin %80 dgrenme egrisi)

a :6grenme indeksi log(LR)/log(2)

Ogrenme etkisini gdstermek icin; bir imalat atdlyesinde ilk {iriinii
iiretmek i¢in gerekli zamanin 60 dakika, yapilan isin 6grenme egrisinin %80
oldugu varsayilsin. 10’uncu iirlinii {iretmek i¢in gerekli zaman asagidaki gibi
hesaplanir:

a =10g(0.8)/log(2) = -0.322, ve By, m & » {10~%¥2d) = 28,50 dakika.

Bu makalede, tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in islem zamanlari
bulanik sayilarla ifade edildiginden, 6grenme etkisi katilarak elde edilen islem
zamanlari bulanik olup Ahmadizar (2011) tarafindan asagida verildigi gibidir.
. =Fre —a =20 olup E.=Efe 4r 123 .0 (6}
Ozetle, i’inci isin iicgensel bulanik sayilarla tanimlanan islem zamanlari r’inci
pozisyonda ¢izelgelenirse;

ol Pl et »

= === === = 4 L] II:

"E!-: - (}.ﬂ [ }.ﬂ r }.ﬂ .;r L l.._l, s L II_}}
elde edilir.

D. Bulanik Evken/Ge¢ Tamamlanma Problemi
Bulanik g¢izelgeleme problemlerinde islem zamani, hazirlik zamani,
teslim tarihleri gibi parametre degerlerinden bir veya birkagi bulanik sayilarla

=

ifade edilebilir. Yapilan bu galigmada islem zamanlar1 F, ve teslim tarihleri d,
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bulanik kabul edilmistir. Dolayisiyla i isinin bulanik erken tamamlanma ve

bulanik ge¢ tamamlanma amag fonksiyonu asagida tanimlandigi gibidir.

E=mm{fdal] v f=mm{llad]

¢ . ¢izelgede yer alan i’ inci igin tamamlanmasi i¢in gereken zamandir. Bulanik

tamamlanma zamaninin matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir.

C=CL08 i=1,2,....m (&)
Bu durumda; bulanik tamamlanma zamami da C, iiggensel bulamik

sayilardan olusur £y, Cap Cgp).

S6z konusu problem igin, Wu (2010) calismasinda tamamlanma zamant

iicgensel, teslim tarihleri yamuk bulanik sayilarla ifade edilen E/G performans

olgiitlii problemi i¢in 5 farkli durum agiklamistir.

Duruml. Cg: = dy; oldugu durum; 7 isinin £ tamamlanma zamaninin teslim

tarihinden & olduk¢a once tamamlandigmi belirti. Bu durum isin erken

tamamlanmasia neden olup asagida verildigi gibi ceza maliyet fonksiyonu
hesaplanir.
o By + § T =7 eqpldy + dyy + dg + dy — Cyp — 205 — Cyy) ()

|-

Durum2. Cp: & dy:  ve Cg; ¥ - ise C nin solunda kalan alan ile @ nin
sagindaki alan arasinda bir kesigim s6z konusudur.

1 . "
@by + BT =5 epddy + dg todyy o+ dy — Gy — 20— Gy

1. {Cas = cigur® .

+ = o + ) ————— {10)

2 T G S o dg g -

Durum3. a; & C; 3 gy bu durumda ¢ ve d araliginda herhangi bir
kesigsmenin 6nemi yoktur.

l |_| - - LY
by + GiTi=5 @l dy +Hdgy — G — Gg)

1 , . o
+ o (A Gy + Oy — dyy —dyy) W11

&=

Durum4. Cs: = @g: ve Oy = dg:, o halde tamamlanma zamant olan € nin

saginda kalan alan ile o ige ait teslim zaman1 ¢ nin solundaki alan arasinda bir
kesisim s6z konusudur.

1 i .
b+ GTi=c Gl + 200+ Gy —dy — dy—dy — dy)
1 C {dag— Gy o
+ o=t S — — - vl
7 TR SOt da - —
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Durumb. &g 3 ;;  bu durum s6z konusu ise; o isin teslim tarihinin
tamamlanma zamanindan oOnce oldugunu belirtir. Bu durumda i isi gec
tamamlanmuis olur.

1 . . I
e by + BTy =5 Gty + 205+ Cgp—dyy — dgp—dy — dg) (13}

=

Yukarida goriildiigii gibi her bir i isi i¢in 5 farkli durum gbz Oniine alinarak
& 5: + §:7; hesaplamasi yapilabilir. Dolayisiyla, Optimal bir S ¢izelgesi igin
amag fonksiyonu asagida verildigi gibi olacaktir.

f?5)=HIin{;ZE,ﬂ}E;+ ;9:1'_:,1) (14)

o=l

II1. Uygulama Bulgular:

Bu boliimde gelistirilen matematiksel modelin ¢oziimiine yonelik
algoritmanin gegerliligini gostermek iizere sayisal bir 6rnek verilerek ¢oziim
sonuclari irdelenecektir. Boliim II’de gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimii
icin yukaridaki verilen bilgiler 1s1ginda, problemin optimal siralamasini elde
etmek icin gelistirilen algoritma asagida gosterildigi gibidir.

Algoritma
Adiml. Basla

Adim2. Her bir ¢izelge siralamasindaki islere 6grenme etkisi kat ve amag
fonksiyonu degerini hesapla.

Adim3. Hig bir siralama kalmayana kadar 2. Adimi tekrarla

Adim4. Biitiin alternatif siralamalar arasindan optimum ¢izelgeyi se¢

Adim)5. Bitir

Sayisal Ornek: Tek makine ve 5 isli bir problemi ele alalim. Problemin
parametre degerleri Tablo 1°de verildigi gibidir. Her bir isin 6grenme oranini
%80 kabul edilerek gelistirilen modelin amag¢ fonksiyon degerine gore en iyi
alternatifleri bulalim. Ayni zamanda erken tamamlanan isler i¢in ceza maliyeti
olarak o=1 ve ge¢ tamamlanan isler i¢in ceza maliyeti f=1 olarak kabul
edilmistir.

Tablo 1: Sayisal Ornek Verileri

Isler (i) P, d,
1 (0.5,1,1.5) (4,5,6,7)
2 (2.5,33.5) (2.53.44.5)
3 (5.5,6,6.5) (5.5,7,8.5,10)
4 (9.5,10,10.5) (22,24.2628)
5 (4,6,7) (12,15,23,27)
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Coziim:  Problem i¢in gelistirilen algoritma MATLAB programi ile
kodlanarak ¢Ozililmiistir. Bulunan sonuglar Tablo 2’de verilmektedir. Ele
aldigimiz 6rnek problem i¢in 5! = 12{ alternatif siralama mevcuttur. Tablo
2’de verilen sonuglar goriildiigii gibi tiim alternatif siralamalar arasindan en iyi
olan 4 alternatifi gostermektedir.

Tablo 2: Sayisal Ornegin Eniyi Coziim Sonuglar

No Siralama F(S)

1 2-1-3-4-5 22.5241
*2 *2-1-3-5-4 *20.1737
3 2-3-1-4-5 23.0323
4 3-1-2-5-4 22.8568

Tablo 2’den gorildiigii gibi “optimal ¢izelge” (2-1-3-5-4) ve bu ¢izelge
sirasindaki  6grenme etkili islerin tamamlanma zamanmi C742.5,3,3.5) |
293847, (Glere, BUL Y. 26), (3(v.32, 118y, 15.74) ve
C(14.98,17.81,19.99) dir. Klasik c¢izelgeleme problemlerinde erken

tamamlanan bir is sayet 0grenme etkisi katilirsa daha da erken tamamlanacag:
icin erken tamamlanma maliyetinin artmasina sebep olacaktir. Yine benzer
durumda ge¢ tamamlanan bir ise 6grenme etkisi katilarak elde edilen sonuglara
bakildiginda, islem siiresinde ki azalmadan dolay1 is daha erken tamamlanacak
olup bu durum ge¢ tamamlanan isin lehine bir sonu¢ vermekte ve geg
tamamlanma maliyetini azaltmaktadir. Dolayisiyla klasik durumda elde edilen
siralama ve amag fonksiyonu degerleri ile parametre degerlerinin bulanik
sayilarla ifade edilip 6grenme etkisinin katilarak elde edilen sonuglar arasinda
birtakim farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

IV. Sonu¢

Bu ¢alismada bulanik tanimlanan islem ve teslim zamanlarinin 6grenme
etkili oldugu durumda tek makine ¢izelgeleme problemi ele alinmugtir.
Tanimlanan performans oOlgiitii ise Erken/Ge¢ tamamlanan islerin sayisinin
minimizasyonudur. Uggensel bulanik sayilarla tanimlanan islem zamanlaria
o0grenme etkisi olgusu da katilarak problemin ¢oziimiine yonelik matematiksel
model gelistirilmistir.  Gelistirilen modelle kiiglik boyutlu problemler
coziilebileceginden dolayi, modelin uygunlugu 5 ise sahip bir 6rnek problem
iizerinde gosterilmistir. Bu ¢alismadan da goriilebilecegi gibi, problem Np-zor
yapida oldugundan dolayr gelistirilen model ile ancak ¢ok kiiciik boyutlu
problemler ¢oziilebilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda daha biiyiik boyutlu
problemleri ¢6zmek icin sezgisel yoOntemler gelistirilebilir. Ayrica farkh
performans 6lgiitleri ve ¢ok makineli ¢izelgeleme problemleri de incelenebilir.
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