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Özet 

Bu çalışmada da makineye-bağımlı bozulma etkili m-

paralel makineli çizelgeleme problemi ele alınacaktır. Ele 

alınan problemin amaç fonksiyonu ise toplam yüklemeyi 

minimize etmektir. Problemi çözmek için polinom zamanlı 

algoritma önerilmiştir. Geliştirilen model bir örnek üzerinde 

uygulanmıştır. Önerilen model Mosheiov’un [32] 

çalışmasındaki atama probleminden uyarlanmıştır. 
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bağımlı bozulma etkisi, toplam yükleme, atama problemi 

 

Paralel Machine Scheduling with Machine-Dependent 

Deteriorating Effect To Minimize Total Load 

 

Abstract 

In this study, we introduce machine-dependent deteriorating 

effect to m-parallel machine scheduling problem. The 

objective function of the problem is minimization of the total 

load. We introduce a polynomial time solution for this 

problem. Also the model is tested on an example. The base 

of this model is structured on Mosheiov’s [32], assignment 

problem. 
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1. GİRİŞ 

Çizelgeleme problemleri ile ilgili yapılan 

çalışmalarda genellikle işler sıralamadan bağımsız olarak 
ele alınmıştır. Yani iş hangi sırada yapılırsa yapılsın işlem 

zamanı aynıdır. Halbuki uygulamalarda işler pozisyona 

göre değişebilmektedir. Literatürde bu olgu öğrenme ve 

bozulma etkisi olarak ifade edilmektedir. Çizelgeleme 

problemlerinde öğrenme ve bozulma etkisi ile yapılan 

çalışmalar son on yılda artarak devam etmektedir[1-30].  

Çizelgeleme ortamında öğrenme etkisi altındaki işin 

işlem zamanı, o işin çizelgelemedeki pozisyonuna bağlı 

olarak azalan fonksiyonda modellenirken; bozulma etkisi 

altındaki işin işlem zamanı, o işin başlangıç zamanının 

artan bir fonksiyonu olarak modellenir. Literatürde 

kullanılan öğrenme etkisi yapıları pozisyona bağlı, 
zamana bağlı ve işlem zamanlarının toplamına bağlı 

öğrenme etkileri olarak sınıflandırılabilinir. Bunun 

yanında, literatürde kullanılan bozulma etkileri ise 

doğrusal, parçalı doğrusal ve doğrusal olmayan yapılara 

sahiptir [31]. 

Bu çalışmada paralel makineli çizelgeleme problemi 

bozulma etkili durumda ele alınmıştır. Problemin amacı 

toplam yüklemeyi minimize etmektir. Problem için 

polinom zamanda çözen bir atama modeli geliştirilmiştir. 

Model bir örnek problemle açıklanmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde ele alınana problem 
tanımlanacaktır. Problemi çözmek için önerilen polinom 

zamanlı model üçüncü bölümde verilecektir. Dördüncü 

bölümde ise modelin örnek üzerinde gösterimi 

sunulacaktır. Son bölüm olan beşinci bölümde ise yapılan 

çalışma değerlendirilecek ve gelecekte yapılabilecek 

çalışmalar hakkında bilgi verilecektir.  

 

2. PROBLEMİN TANIMLANMASI 

Çizelgeleme ortamında n tane işi m paralel 

makinenin her birinde işlem görmek için hazırdır. 

Makinelerin bozulma oranları birbirinden farklıdır. Eğer j 

işi i. makinenin r. pozisyonuna atanırsa işin işlem zamanı 

         
   dir burada    i makinesindeki bozulma 

indeksidir ve      dır.    , j işinin i. makinede 

tamamlanma zamanıdır.        ise, i makinesindeki son 

işin tamamlanma zamanıdır. Toplam yükleme ise tüm 

işlerin tüm makinede maksimum tamamlanma zamanları 

toplamıdır ve           
 
    ile ifade edilir. Problemin 

gösterimi ise             
      dir. 

 

3. POLİNOM ZAMANLI ALGORİTMA 

Ele alınan problemde n iş ve m makine olduğundan 

dolayı     pozisyon mevcuttur. Problemde, 

 

      
                                  
              

   

                               
dir.  

 

Modelde     tane 0 veya 1 değişken bulunmaktadır. 
Ele alınan problemin matematiksel modelinin temeli 

Mosheiov [32]’in çalışmasından alınmıştır.  
 

           
   

       
 
   

 
     

Kısıtlar: 
      

 
   

 
                 

     
 
                           

                                   

             
 

Ele alınan problemi atamayla        polinom 
zamanda çözülmektedir. 

 

4. ÖRNEK PROBLEM 

10 işli 3 paralel makineli çizelgeleme problemi ele 

alınmıştır. Paralel makinelerin sırasıyla makine-bağımlı 

bozulma indeksi         ,          ve          
dur. Pozisyonlara göre işlerin makinelerde işlem 

zamanları Tablo 1-Tablo 3’de verilmiştir. 

Problem Lindo 6.01. paket programında çözülmüştür. 

1. Makinede 2-6-10-9-5-3 ile 6 iş atanırken 2. Makinede 

8-4 ve 3. Makinede 7-1 ile ikişer iş atanmıştır. Makinelere 
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göre tamamlanma zamanları; 95.50, 33.60, 33.00 ile 

toplam yükleme 162.10’dur. İşlerin makinelere atanması 

Gantt şemasıyla Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada bozulmanın makinelere bağımlı olduğu 

paralele makineli çizelgeleme problemi ele alınmıştır. 

Toplam yüklemeyi minimize etmek için        

zamanda çözen atama problemi kullanılmıştır. Model, 3 

paralel makine ve 10 işli örnek problemde gösterilmiştir.  

 

Bundan sonraki çalışmalarda, farklı amaç fonksiyonu 

olan problemler dikkate alınabileceği gibi çok ölçütlü 

çalışmalarda ilgi çekici araştırma konusu olabilir. 

 

 

 

Tablo 1. 1. Makine için pozisyonlara göre işlerin işlem zamanları  

iş/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10.00 11.00 11.64 12.11 12.49 12.81 13.08 13.32 13.54 13.74 

2 18.00 19.81 20.95 21.79 22.48 23.05 23.54 23.98 24.38 24.73 

3 11.00 12.10 12.80 13.32 13.74 14.09 14.39 14.66 14.90 15.11 

4 13.00 14.30 15.13 15.74 16.23 16.65 17.00 17.32 17.60 17.86 

5 12.00 13.20 13.96 14.53 14.98 15.37 15.70 15.99 16.25 16.49 

6 16.00 17.61 18.62 19.37 19.98 20.49 20.93 21.32 21.67 21.98 

7 20.00 22.01 23.27 24.22 24.97 25.61 26.16 26.65 27.08 27.48 

8 18.00 19.81 20.95 21.79 22.48 23.05 23.54 23.98 24.38 24.73 

9 12.00 13.20 13.96 14.53 14.98 15.37 15.70 15.99 16.25 16.49 

10 14.00 15.41 16.29 16.95 17.48 17.93 18.31 18.65 18.96 19.24 

 

Tablo 2. 2. Makine için pozisyonlara göre işlerin işlem zamanları  

iş/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10.00 12.00 13.35 14.40 15.27 16.02 16.68 17.28 17.82 18.32 

2 18.00 21.60 24.03 25.92 27.49 28.84 30.03 31.10 32.08 32.98 

3 11.00 13.20 14.69 15.84 16.80 17.62 18.35 19.01 19.60 20.16 

4 13.00 15.60 17.36 18.72 19.85 20.83 21.69 22.46 23.17 23.82 

5 12.00 14.40 16.02 17.28 18.32 19.22 20.02 20.73 21.39 21.99 

6 16.00 19.20 21.36 23.04 24.43 25.63 26.69 27.65 28.52 29.32 

7 20.00 24.00 26.70 28.80 30.54 32.04 33.36 34.56 35.64 36.65 

8 18.00 21.60 24.03 25.92 27.49 28.84 30.03 31.10 32.08 32.98 

9 12.00 14.40 16.02 17.28 18.32 19.22 20.02 20.73 21.39 21.99 

10 14.00 16.80 18.69 20.16 21.38 22.43 23.36 24.19 24.95 25.65 

 

Tablo 3. 3. Makine için pozisyonlara göre işlerin işlem zamanları  

iş/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10.00 13.00 15.16 16.91 18.40 19.72 20.91 21.99 23.00 23.93 

2 18.00 23.41 27.30 30.44 33.13 35.50 37.63 39.59 41.39 43.08 

3 11.00 14.30 16.68 18.60 20.24 21.69 23.00 24.19 25.30 26.33 

4 13.00 16.91 19.71 21.98 23.93 25.64 27.18 28.59 29.90 31.11 

5 12.00 15.61 18.20 20.29 22.08 23.66 25.09 26.39 27.60 28.72 

6 16.00 20.81 24.26 27.06 29.45 31.55 33.45 35.19 36.79 38.29 

7 20.00 26.01 30.33 33.82 36.81 39.44 41.81 43.98 45.99 47.87 

8 18.00 23.41 27.30 30.44 33.13 35.50 37.63 39.59 41.39 43.08 

9 12.00 15.61 18.20 20.29 22.08 23.66 25.09 26.39 27.60 28.72 

10 14.00 18.21 21.23 23.68 25.77 27.61 29.27 30.79 32.19 33.51 
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Şekil 1. Örnek problemin çözüm sonuçları 
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