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Ozet

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, islerin
hazirlik ve tasima zamanlar1 genellikle ya ihmal edilmis ya da islem
zamanlarina dahil edilerek ¢6zlim yaklagimlari gelistirilmistir. Ancak,
bazi iretim sistemlerinde hazirhk ve tasima zamanlar1 ihmal
edilemeyecek kadar 6nemli olabilir ve dolayisiyla islem zamanlarini
hazirlik ve tagima zamanlarindan ayri disiinmek gerekir. Diger
taraftan, Uretim sistemlerinde, isler genellikle otomatik makine
islemlerine gore islem gordiigli i¢in hangi sirada yapilirsa yapilsin
islem zamanlarinda bir degisiklik olmaz. Ancak, hazirlik ve tagima
zamanlar1 dikkate alindiginda insan faktorii devreye girdigi i¢in bu
islemlerin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik ve tasima siirelerinde
gittikce bir azalma olmaktadir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi
olarak bilinmektedir. Bu g¢aliymada tek makineli ¢izelgeleme
problemi, hazirhik ve tasima zamanlarinin 6grenme etkili oldugu
ortak teslim tarihli durumda geciken is sayisim enkiiciiklemedir. Ele
alinan problemi O6grenme etkisinin ise bagimli oldugu durumda
polinom zamanda ¢6zildiigli gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme problemi, hazirlik
zamani, tagima zamani, ise-bagimli 6grenme etkisi, geciken is sayisi,

atama modeli.

Setup and Removal Times with Learning Effect in Single

Machine Scheduling Problem: Number of Tardy Jobs
Minimization
Abstract

In studies on scheduling problems, generally setup times and removal
times of jobs have been neglected or by including those into
processing times solution approaches have been developed. However,
as setup times and removal times may be too important to be
neglected in some production systems, it may also be necessary to
consider processing times independent from setup times and removal
times. Since, in general jobs are done according to automatic machine
processes in production systems processing times do not differ
according to process sequence. But, since human factor becomes
influential when setup times and removal times are taken into
consideration, setup times will be decreasing by repeating setup
processes frequently. This fact is defined with learning effect in
scheduling literature. In this study, the problem to be examined is
minimizing number of tardy when setup times and removal times
with learning effect and common due date in single machine
scheduling. We show that even when the learning process is assumed
to be general and job-dependent, the problem remains polynomially
solvable.

Keywords: Single machine scheduling problem, setup times,
removal times, job-dependent learning effect, number of tardy,
assignment model.

1. GIRiS

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan caligmalarda islerin
hazirlik ve tagima zamanlari (yani iglem sonrasi makineden
alinp diger makinedeki isleme aktarilmasi) genellikle ya
ihmal edilmis ya da islem zamanina dahil edilerek ¢6ziim
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Ancak bazi tiretim sistemlerinde
hazirlik ve tagima zamanlari ihmal edilmeyecek kadar 6nemli
olabilir ve islem zamanlarindan ayr1 diisiinmek gerekebilir.
Diger taraftan, iiretim sistemlerinde isler genellikle otomatik
makinelerde yapildigi i¢in islem zamanlari islem sirasina gore
bir degisiklik gdstermemektedir. Ancak, hazirlik ve tagima
zamanlarinda insan faktorii devreye girdigi i¢in bu iglemlerin
stk sik tekrarlanmasiyla hazirlik ve tasima zamanlarinda
gittikge bir azalma olmaktadir. Bu olgu literatiirde 6grenme
etkisi olarak bilinmektedir[1-6].

Bu calismada da hazirlik ve tagima zamanlar ise-bagimli
ogrenme etkili oldugu durumda tek makineli ¢izelgeleme
problemi incelenecektir. Problemin ortak teslim tarihi kisiti
amaci, altinda geciken is sayisint minimize etmektir. Yapilan
calismada problemin O(n3logn) polinom zamanda
coziilebilecegi gosterilmistir.

Cizelgelemede ogrenme etkili ile Alidaece ve Womer [7],
Cheng vd. [8] ile Biskup [9] kapsamli literatiir taramasi ile
yapilan caligmalart  degerlendirmislerdir.  Cizelgelemede
ogrenme etkisi ile ilgili ilk caligma Biskup [10] tarafindan
yapilirken, Mosheiov [11] ise temel ¢izelgeleme problemlerini
incelemigtir. Mosheiov ve Sidney [12] ise ilk defa islerin
ogrenme ekili oldugu durumda ele almistir. Tek makineli
ogrenme etkili ¢izelgelemede son yillarda yapilan bir¢cok
caligma ile arastirmacilarin ilgi odagi olmaya devam
etmektedir [13-20].

Tek makineli g¢izelgelemede geciken is sayisi problemi
o0grenme etkisi olmadig1 durumda Moore algoritmasi [21] ile
polinom zamanda c¢dziilebilirken, problem o6grenme etkili
oldugu durumda Moore algoritmasi [21] ile ¢oziilemedigi Eren
[22] tarafindan gosterilmis ve matematiksel programlama
modeli 6nerilmistir.
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Yapilan ¢aligmanin plani su sekildedir. Calismanin ikinci
boliimiinde, ele alman ise-bagimli 6grenme etkili hazirlik ve

tasima zamanli tek makineli ¢izelgeleme problemi
tanimlanacaktir. Coziim  algoritmast  iglincii  boliimde
anlatilacaktir. Son bolimde ise elde edilen sonuglar

degerlendirilecek ve gelecekte yapilacak galismalar hakkinda
bilgi verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is sifirinci zamanda islem igin hazirdir.
Gelen isler (j =1,2,..,n) tek makinede sirasiyla islem
gormektedir. s;, p; ve 7; swrasiyla j isinin hazirhk zamani,
islem zamani ve tasima zamanini gostermektedir. Bir isin
hazirlik zamani ve tagima zamani igse-bagimli 6grenme etkisi
oldugunda siradaki pozisyonun bir fonksiyonu olarak azalir. |
isi k. pozisyonda cizelgeleniyor ise bu igin hazirlik zamam
Sjk = Sjk?J, tasima zamam 1y, = s;k®"J, olarak ifade edilir.
Burada ag; ve a,; sirasiyla hazirlik ve tasima zamanlarinin
ise-bagiml 6grenme indeksi sabitidir ve 6grenme oraninin iki
tabanma goére logaritmasi olarak verilir. Ornegin % 80
O0grenme oranina gore 0grenme indeksi log, 0.80 = —0.322
dir. C;, | isinin tamamlanma zamanmi d ise ortak teslim
tarihini gostermektedir. j isinin tamamlanma zamani, teslim
tarihinden biiyiik ise isin gecikmesini gostermektedir. Uj, j isi
gecikmigse 1, gecikmemisse 0’1 gostermektedir. Ele alinan
problem 1/sj = sjki, 1y = k%I, d; = d/ ¥ U; ile
gosterilmektedir. )} U; literatiirde nr ile de gosterilmektedir.

Caligmada kullanilan diger varsayimlar soyledir: Makine
hazirlik ve tasima zamanlari Onceden bilinmekte ve islem
zamanmina dahil edilmemistir. Is kesintisine izin verilmemistir.
Baslanan is makinede tamamlanmadan baska bir is
baglamamakta ve makinenin c¢izelgeleme periyodu siiresince
stirekli galistig1 varsayilmaktadir. Ayrica makinede ayni anda
tek bir i yapilabilmektedir.

3.COZUM ALGORITMASI

Yapilan ¢alismada ¢oziim algoritmasi Mosheiov ve Sidney
[237’in ise-bagimli 6grenme etkili ¢izelgeleme probleminden
uyarlanmistir. Mosheiov ve Sidney [23]’in ¢aligmasinda ortak
teslim tarihi kisit1 altinda maksimum tamamlanma zamani
enkiicliklenirse geciken islerin sayisimin  da minimize
edilecegini gostermisler. Problemin ¢oziim algoritmast su
sekildedir. Eger t islerinin minimum tamamlanma zaman ile
ortak teslim tarihi d arasindaki fark daha kiigiik veya esit ise
P(t) t islerinin geciktigini gostermektedir. Maksimum
tamamlanma zamani problemi O(n®) polinom zamanda atama
modeli ile ¢oziilebilmektedir[23]. Ele alinan problemde
asagida verilecek atama modeli ile ¢6ziim bulmak
miimkiindiir. Modelde verilen x;j;, 0-1 karar degiskenidir. Eger
j isi k pozisyona atamrsa xj =1 diger durumda x;, = 0
Jk=1.2,..,n

Problem P(t)

Min Z}lzl thczl(sjk—l—pj + T']k) x]'k

Kisitlar:
11 xj=1 k=12,..,t. (1)
Yiaxp <l j=12,.,n (2

Kisit 1, her bir t pozisyonuna bir igin atanmasini garanti
etmektedir. Kisit 2 ise, n isten en fazla tek isin atanmasini
saglamaktadir. Eger Cy,,,(t) < d ise gecikme olmadigini, aksi
takdirde ise gecikme oldugunu gostermektedir. P(t)’de ki t
degeri birer birer arttirarak ortak teslim tarihinin gegilmedigi
en kiiciik degere kadar ¢6ziim bulunur.

Her bir optimal t problemi O(logn) iterasyonla, P(t)
problemini ¢ézmek icin O(n3®) zamanda, toplamda ise
0(n3logn) zamanda ¢oziilmektedir.

Ornek: On isli tek makineli problemdeki hazirhik ve tasima
zamanlar1 1 ile 10 arasinda, islem zamanlar ise 1 ile 25
arasinda tamsayi1 olarak, hazirlik ve tagima zamanlarinda ise-
bagimhi ogrenme etkisi bulunmaktadir ve % 60 (a =
—0.737)ile % 90 (a = —0.152) arasinda rassal olarak
iretilmistir. Veriler Tablo 1°de pozisyonlara gore hazirlik,
islem ve tasima zamanlar1 toplamlar1 verilmistir. Ortak teslim
tarihi d = 100 ve t degeri t =n/2 =10/2 =5 olarak ilk
P(5) degeri bulunmustur. Optimal maksimum tamamlanma
zaman1 P(5) = 57.69, P(6) = 76.10, P(7) = 94.19 dur ve
ortak teslim tarihi d’den daha kiigiiktiir. P(8) = 115.87 dir.
dolayisiyla optimal deger P(7) = 94.19 ve islerin optimal
siralanmast 4-7-9-8-1-6-2 ve geciken isler 3-5-10’dur ve
np = 3°dir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada hazirlik ve tasima zamanlarinin ise-bagimli
ogrenme etkili oldugu ortak teslim tarihli tek makineli
cizelgeleme problemi ele alinmigtir. Amag fonksiyonu geciken
is sayisini minimize etmektir. Problemi ¢dzmek i¢in polinom
zamanl atama modeli ile O0(n3logn) zamanda c¢oziildiigii
gosterilmigtir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli teslim tarihli durum ele
alinabilecegi gibi, ¢ok makineli problemlerde aragtirmacilar
tarafindan dikkat ¢ekecek konu olacagi diisiiniilmektedir.
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Tablol. Pozisyonlara gore hazirlik, islem ve tagima zamanlari toplamlari

pozisyon
Asj Sj Dj Ay T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0259 1 8 -0.327 2 11.00 1043 9.79 945 936 941 991 929 921 925
-0.444 7 13 -0.595 2 22.00 19.47 1822 17.60 17.29 17.51 16.70 16.47 16.38 16.03
-0.666 5 24 -0.702 5 34.00 30.22 28.85 28.41 29.23 27.54 27.21 27.19 26.51 30.08
-0.670 1 18 -0.650 1 20.00 19.27 19.04 19.13 18.78 18.70 18.68 18.54 19.23 19.21
-0.651 1 21 -0.523 2 24.00 23.03 23.06 22.40 2223 22.20 2191 23.26 23.24 23.22
-0.343 3 14 -0218 9 26.00 24.10 21.24 20.28 20.06 18.73 24.54 24.47 24.41 24.36
-0.728 2 6 -0503 1 9.00 791 747 726 700 7.54 748 744 740 737
-0.398 4 -0.514 5 14.00 11.54 10.62 9.50 12.11 11.96 11.84 11.75 11.67 11.60
-0.335 2 8 -0454 5 15.00 13.23 11.99 1426 14.17 14.10 14.04 14.00 13.96 13.92
-0.680 7 19 -0.595 10 36.00 29.99 32.31 31.73 31.34 31.07 30.86 30.70 30.57 30.46




