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Ozet - Bu calismada tek makineli cizelgelemede Ogrenme etkisi
analiz edilmis, performans 6l¢iitii olarak da toplam tamamlanma
zamanit ve maksimum gecikme alinmistir. Calismada problemin
klasik (6grenme etkisiz) durumda en iyi ¢dzliimii garanti eden Smith
Algoritmast [1] (maksimum gecikmeyi minimize etme kisit1 altinda
toplam tamamlanma zamanini1 minimize etme) ve Van Vassenhove ve
Gelder algoritmasinin [2] (toplam tamamlanma zamani ve maksimum
gecikmeyi ayni anda minimize etme) dgrenme etkili durumda optimal
¢Ozlimii garanti etmedigi gosterilmigtir. Problemleri ¢ézmek icin
matematiksel programlama modelleri gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, 06grenme etkisi, toplam
tamamlanma  zamani, maksimum  gecikme,  matematiksel
programlama.

Abstract- In this study; learning effect on single machine

scheduling is analyzed of total completion time and maximum
tardiness is taken as a performance criteria. This study shows that
Smith Algorithm [1] (minimizing total completion time subject to
minimum maximum tardiness) and Van Vassenhove ve Gelder
algorithm [2] (minimizing total completion time and minimize
maximum tardiness simultaneously) which guarantees the best
solution in classical situation (without learning effect), cannot
guarantee the best results in the situation with learning effect.
Mathematical programming models are developed for solving these
problems.

Keywords: Scheduling, learning effect, total completion time,
maximum tardiness, mathematical programming.

I. GIRrIS

Literatirde bircok c¢alismada deterministik ¢izelgeleme
problemleri ele alinmig ve isin islem zamanlari sabit olarak
kabul edilerek ¢6ziim yaklasimlari gelistirilmigtir. Giinlik
hayatimizdaki uygulamalarda ise, isin tekrarlanmasiyla islem
zamanlarinin zamanla kisaldigr goriilmektedir. Bu olgu
ogrenme etkisi olarak bilinmekte ve 6grenme egrisi ile ifade
edilmektedir. Ogrenme egrisi, ayni isin tekrarlanmasinin bir
fonksiyonu olarak performansinin gelisim grafigidir. Ogrenme
egrisi ilk kez Wright [3] tarafindan tanimlanmigtir. Wright [3]
ucaklarin tiretiminde iretilen ugak sayisi artarken direk is¢ilik
maliyetlerinde nasil bir azalma oldugunu tespit etmistir. Bu
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gozlem ve gelisme orani, birgok ucak imalatgisi tarafindan
tutarh ve dogru kabul edilmistir. Cizelgeleme problemlerinde
ise, 0grenme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Biskup [4] tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismada tek makinede Ogrenme etkili
cizelgeleme problemi ele alinmigtir. Problemde iki performans
olgiitii kullanilmustir. Islerin belli zamanimn iistiinde gecikmesini
azaltan maksimum gecikme Olciitii, digeri de ara stoklari
minimize eden toplam tamamlanma zamani 6l¢iitiidiir.

Literatiirde d6grenme etkisi birgok fonksiyonlarla ifade edilmis
ve ¢Oziim yaklagimlart gelistirilmistir. Ele alman toplam
tamamlanma zamamn 6lgiitii ile ilgili Mosheiov [5], Mosheiov
ve Sidney [6], Koulamas ve Kyparisis [7], Yang ve Kuo [8],
Eren ve Giiner [9], Cheng vd. [10,11], Wu ve Lee [12,13],
Wang [14,15], Yin vd. [16], Sun ve Li [17], Lee ve Wu [18],
Zhang, ve Yan [19], Lee vd. [20], Wang vd, [21-24], Wang ve
Wang [25,26], Lai ve Lee [27], Bai vd. [278 Zhang vd. [29],
Lu vd. [30], Kuo ve Yang [31], Yin vd. [32], Wu vd. [33-36],
Low ve Lin [37] ¢aligmalart mevcuttur. Tek makineli 6grenme
etkili ¢izelgelemede maksimum gecikmeyle ilgili Mosheiov
[5], Eren ve Giiner [9], Cheng vd. [10,11], Wang [14,15], Yin
vd. [16], Sun ve Li [17], Wang vd, [21-24], Wang ve Wang
[25,26], Lai ve Lee [27], Bai vd. [28], Zhang vd. [29], Lu vd.
[30], Yin vd. [32], Wu vd. [33], Lee [38], Rudek [39], Eren
[40-43], Cheng ve Wang [44], Wu vd. [45], Jiang vd. [46]’nin
caligmalar1 mevcuttur.

Bu c¢alismada ogrenme etkili tek makineli ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Problemin amaci maksimum gecikme
kisit1 altinda toplam tamamlanma zamanini minimize etmektir.
Problem  klasik (6grenme etkisiz) durumda  Smith
Algoritmasiyla [1] optimum ¢oziilirken, problem 6grenme
etkili oldugunda ise Smith Algoritmasiyla [1] optimal ¢oziimi
garanti etmedigi gosterilmistir. Ele alinan problemin optimal
¢oziimlerini bulmak i¢in matematiksel programlama modeli
verilmis ve Orneklerle ¢oziimler gosterilmistir. Ayrica ele
alinan iki 6l¢iitiin ayn1 anda ¢6zlimiinii klasik durumda optimal
¢Oziimiinii veren Van Vassenhove ve Gelder algoritmasinin [2]
Ogrenme etkisi olmasi durumunda optimal ¢6ziimii garanti
etmediginden bahsedilmis, 6grenme etkili durumda optimal
¢oziimii bulmak ic¢in Onerilen modelin kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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Caligmanin plani su sekildedir: Caligmanin ikinci boliimiinde
ele alman problem tammlanacaktir. Ugiincii boliimde
problemin ¢6ziimii ve agiklayict li¢ 6rnek ¢éziim verilmistir.
Son bolim olan sonug ve 6neriler kismi ise dordiincii bolimde
anlatilmustir.

[l. PROBLEMIN TANIMLANMASI
Ele alman tek makineli ¢izelgeleme probleminde n tane is
islem gormek icin hazir beklemektedir. Tek makinenin
devamh cahstigi varsayilmaktadir. j isinin islem zamani P;
teslim tarihi r:i}-’dir. Eger j isi r. pozisyona atandiginda islem
zamant P, = P}-T‘E ‘dir. Burada a oO6grenme indeksi,
O6grenme oraninin iki tabanina gore logaritmasidir. Ornegin
ogrenme oram % 80 ise @ = log,0.80 = —0.322°dir. r.
pozisyondaki isin tamamlanma zamami C[p’dir. Islerin
maksimum gecikmesi
Tpnae = MAx]=y{Cp1 — dp,: 0P dir. Buradaki dpyg, .
pozisyondaki isin teslim tarihini ifade etmektedir. Ele alinan

problem 6grenme etkili durumda (LE) maksimum gecikmeyi
minimize etme kisiti altinda toplam tamamlanma zamanin

minimize etmektedir. Problem 1/LE/¥C:T,.. veya
1/p; =p;7°/ X C: Ty, seklinde ifade edilmektedir.
Van Vassenhove ve Gelder [2]’mn etkin ¢oziimlerden lirettigi
1/p;, = p;7°/aC+BT,,,. probleminin de optimal

¢Oziimleri 6nerilen model ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

I11. ELE ALINAN PROBLEMLERIN COZUMU
Problemin ¢6ziimi iki
asamada  1/p;. = p;7%/T,, ., problemi ¢dzilecektir.

asamada gergeklestirilecektir. 1.

Birinci asamadan elde edilen sonuglar kullanilarak ikinci
asamada 1/p; = ;7% 2C:T, .. problemi

¢Oziilecektir.
A 1/p;, = P;r" [T gy Probleminin Ciziimii

Tek makineli klasik (6grenme etkisiz) durumda maksimum
gecikme 1//T, ... problemi en kiigiik teslim tarihi (EDD)
kurali ile optimal ¢oziilirken, Ogrenme etkili durumda
1;" Pjr = P_,—T'ﬂ',r" Tm ise EDD kuralinin optimal ¢6ziimii
garanti etmedigi Eren ve Gliner [43] tarafindan gosterilmistir.
Ayrica bu problemi Cheng vd. [44] NP-zor yapida oldugunu
gostermistir. Bu problemin optimal ¢dziimiinii bulmak igin
Eren ve Giliner [43]’in matematiksel modeli model-1 olarak
verilmistir.

Modelde
verilmistir.

kullanilan parametre ve degiskenler asagida

Parametreler:

j is indeksi j=1,..n
a ogrenme indeksi a =<0
o Ortalama tamamlanma zamanin agirlik degeri a =0
f Maksimum gecikmenin agirlik degeri a+f=1

=0
P; ] isinin islem zamam i=1,..n
d}- j isinin teslim tarihi i=1,..n

Karar degiskenleri:

Z jr €ger ] isi r. pozisyona atanirsa 1 aksi halde 0

j=1,.n. r=1,..mn.

P[] . pozisyona atanan isin islem zamani
r=1,..1n.

d[,,] r. pozisyondaki igin teslim tarihi

r=1,..1n.

[, r. pozisyona atanan igin tamamlanma zamani
r=1,..1n.

T,z maksimum gecikme

Problemin optimal ¢6ziimii bulmak i¢in matematiksel
programlama modeli 6nerilmisti. Model n° + 3n + 1

degiskenli ve 61 kisithidir.

Model-1:
MinT,,. 1)
Kisitlar:
i1 Ly =1 r=1,..n 2
§=1Z}'r =1 j = 1! - T (3)
P = E_?=lz_;l'r'p_;l' T 1,..m. 4
dr,y = 23?21 Z;.d; r=1,..n (5)
€ = Cpp-atPp 7= 1 (6)
Tmax = Cpp—dpy - 7= 1,01, (7)
E}-r:ﬂ— 1C[ﬂ] =0 J=1.n r=1,..n. (8)

Denklem (1) amag¢ fonksiyonu maksimum gecikmeyi
minimize etmeyi, Denklem (2), r. pozisyona sadece bir tek igin
atanmasini, Denklem (3), her bir isin sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Denklem (4) ve Denklem
(5) sirasiyla r. pozisyondaki isin iglem zamani ve teslim
tarithini gostermektedir. Denklem (6), r. pozisyondaki isin
tamamlanma zamaninin bir 6nceki isin tamamlanma zamani ve
r. pozisyondaki isin islem zamanindan biiyiikk olmasini,
Denklem (7), maksimum gecikmenin r. pozisyondaki isin
tamamlanma zamani ve teslim tarihi arasindaki farktan biiyiik
veya esit olmasi ile tantmlanmaktadir.
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B. ljpjr = pj.r"'f 2 C:T,, . Probleminin Coziimii

Tek makineli klasik (6grenme etkisiz) durumda toplam
tamamlanma zamani 1f f Z c problemi en kisa islem zamani
(SPT) kurali ile optimal ¢o6ziildiighi gibi, 6grenme etkili
durumda da 1fp_,—,. = pjrﬂ'fz € yine SPT kurali ile
optimal ¢oziildigii Biskup [4] tarafindan gosterilmistir.

Tek makinede maksimum gecikme kisitt altinda toplam

tamamlanma zamam (1// 2 €:T,..,) problemi Smith
algoritmas1 ile optimum olarak ¢oziilebilmektedir. Aym
problem O6grenme etkisi oldugu durumda

(1/pj, =p;r* /X C:T,pp,,) Smith algoritmast [1] ile
optimum ¢dziimii garanti etmedigi Ornek-1’de gdsterilmistir.

Ornek-1:

Tek makineli gizelgelemede, 6grenme orani % 80°dir. Verilen
4 isin iglem zamanlar ile teslim tarihleri saat olarak Tablo

1’de verilmistir. Bu verilere gore
lfp}-r = p}-T‘El.f 2 C:T,, ... problemini ¢ézelim.
Tablo 1. Ornek-1 verileri

j 1 2 3 4

P, 4 5 6 7

d}. 22 20 18 16
Coziim-1:
Verilen &megin =~ 4! = 24 alternatifi  vardir.  Tiim

alternatiflerin ¢6ziim sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ornek-1’in ¢6ziim sonuglari (saat)
No Siralama Z c Tmcx No Siralama Z c Tm:x

toplam gecikmeyi minimize eden Smith Algoritmasina gore
siralama 2-4-3-1 dir. Bu durumda 2 C = 47.78 saat iken
T ze = 0 dir. Halbuki 24 ¢dziime bakildiginda optimal
siralama  1-2-4-3’tir. Optimum 2 C = 41.67 saat iken
Tz = 0.00 saattir. Tek makinede klasik durumda
maksimum gecikme kisiti altinda toplam tamamlanma
zamanini minimize eden Smith algoritmasi [1], problem
ogrenme etkili oldugunda minimize etmedigi goriilmektedir.
Ele alinan problemin optimum ¢dziimiinii bulmak i¢in model-2
Onerilmistir.

Model-2:

Problemi ¢6zmek i¢in ilk 6nce model-1 kullanilir. Model-1’in
neticesinde bulunan T,,... = k ifadesi model-2’nin kisit:
olarak ¢oziime girecektir. Onerilen model; n° + 3n + 1
degiskenli ve 61t + 1 kisithdr.

Model-2:

Min X7, Cpy ©)
Kisitlar:
Denklem (2)-(8)
Tmrzx = k (10)

Denklem (9) amag fonksiyonu toplam tamamlanma zamanini
minimize etmeyi, Denklem (10) maksimum gecikmenin
model-1°de bulunan k degerine esit olmasini ifade etmektedir.

Ornek 2:

Tek makineli gizelgelemede, 6grenme orant % 80°dir. Verilen
10 igin islem zamanlar1 ile teslim tarihleri Tablo 3’te

verilmistir. Bu verilere gore 1/ Py = p}-‘r'ﬂ JEC: T s
problemini ¢ozelim.

1 1-2-3-4 40.90 0.69 13 3-1-2-4 45.10 1.19
2 1-2-4-3 41.67  0.00 14 3-1-4-2 46.63 0.00
3 1-3-2-4 41.90 0.79 15 3-2-1-4 46.10 1.29
4 1-3-4-2 4343 0.00 16 3-2-4-1 48.39 0.00
5 1-4-2-3 43.66 0.00 17 3-4-1-2 49.62 0.00
6 1-4-3-2 4442  0.00 18 3-4-2-1 50.38 0.00
7 2-1-3-4 4250 0.89 19 4-1-2-3 48.46 0.00
8 2-1-4-3 43.27  0.00 20 4-1-3-2 49.22 0.00
9 2-3-1-4 4450 1.09 21 4-2-1-3 49.46 0.00
10 2-3-4-1 46.79  0.00 22 4-2-3-1 50.98 0.00
11 2-4-1-3 46.26  0.00 23 4-3-1-2 51.22 0.00
12 2-4-3-1 47.78  0.00 24 4-3-2-1 51.98 0.00

Tablo 2’de goriildiigii gibi SPT kuralina gore siralama 1-2-3-4
oldugunda toplam tamamlanma zamamn 2 C = 4090 saat
iken maksimum gecikme T,,,o.. = 0.69 saattir. EDD kuralina
gore siralama 4-3-2-1 oldugunda 2. C =51.98 saat iken
T ax = 0.00 saattir. Maksimum gecikme kisit1 altinda

Tablo 3. Ornek-2 verileri
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p. 1 5 7 4 10 2 9 3 8 6
7

d}. 35 43 38 50 23 33 55 51 32 36

Coziim-2:

Ilk olarak model-1 kullamilarak T,.. = O ifadesi bulunur.
Model-1, 60 kisit ve 100’4 0-1 olmak iizere toplam 131
degiskenden olugsmaktadir. Daha sonra model-1’de bulunan
Tz = 0 model-2’ye kisit olarak girmektedir. Model-2, 61
kisit ve 100’0 0-1 olmak {izere toplam 131 degiskenden
olusmaktadir. Problem ¢éziildiiginde & € = 136.38 saat
olarak bulunmustur. Optimal siralama ise, 1-6-8-4-2-10-3-5-9°
dur.
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Problem SPT’ye gore siralama 1-6-8-4-2-10-3-9-7 oldugunda
2C=13477 saat ve T,..= 7.65 saat olarak
bulunmustur. EDD’ye gore siralandiginda 5-9-6-1-10-3-2-4-8
ise 2, C = 238.48 saat ve Ty, = 0 olarak bulunmustur.
Smith Algoritmasmna [1] gore siralama 1-6-8-5-9-10-3-2-4-7
oldugunda £ C = 16235 saat ve T,.. = 0 olarak
bulunmustur. Buradan da goriildiigii gibi Smith algoritmasi
optimum ¢oziimii vermemistir.

c.1/p;, = p;v°/aC+BT,,,, Probleminin Céziimii

Klasik durumda Smith algoritmasi [1] T,z = O durumunda,
Van Vassenhove ve Gelder algoritmasi [2] Tz = @ oldugu
durumda kullanilmaktadir. Ele alinan problem klasik durumda
1//aC+pBT,. problemi Van Vassenhove ve Gelder
algoritmas1 [2] ile etkin ¢ozlimler iiretilebilmekte, amag
fonksiyondaki katsayilara gore optimal ¢6ziim bu yolla
bulunabilmektedir. Van Vassenhove ve Gelder algoritmasi [2],
Smith [1] tabanli bir algoritma oldugundan dolay1 optimal
¢Oziimiin 6grenme etkili olmasi durumunda optimal ¢6ziim i¢in
kullanilamiyacag: asikardir.

Ele almman problemin ¢6ziimii i¢in model-3 Onerilmistir.
Onerilen model; 1 + 31 + 1 degiskenli ve 67 kisithdir.

Model-3:

Min a E§=1 E[?‘] ."'l'n—I_ﬁTmﬂx (11)

Kisitlar:
Denklem (2)-(8)

Denklem (11) amag fonksiyonu toplam tamamlanma zamanint
ve maksimum gecikmenin agirlikli toplamint minimize etmeyi
ifade etmektedir.

Ornek 3:

Tek makineli gizelgelemede, 6grenme orant % 80°dir. Verilen
10 igin islem zamanlar1 ile teslim tarihleri Tablo 4’de

verilmistir. Bu verilere gore 1 /p;,. = p;7%/ aC+8T, ..
problemini c&¢ = § = 0.5 degerleri iin ¢ézelim.

Tablo 4. Ornek-3 verileri
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B; 1 5 10 5 13 13 7 4 11 11

d}. 13 12 15 5 16 5 9 11 7 14

Coziim-3:

Model-3, 60 kisit ve 100’4 0-1 olmak iizere toplam 131
degiskenden olusmaktadir. Problem c¢oziildiiginde optimal

siralama 1-8-4-2-7-3-9-6-10-5 bulunurken, 2 £ = 202.89

saat T, = 28.84 saat olarak bulunmustur.
fonksiyon degeri ise 115.87 saattir.

Amag

SPT’ye gore siralama 1-8-2-4-7-3-9-10-5-6 oldugunda
2C=20179 saat ve Tp..= 39.81 saat olarak
bulunmustur. Amag fonksiyon degeri ise 120.80 saattir.
EDD’ye gore siralama 4-6-9-7-8-2-1-10-3-5 oldugunda
2 C =30015 saat ve T, = 34.08 saat olarak

bulunmustur. Amag fonksiyon degeri ise 167.11 saattir.

Ele alinan tiim problemlerin optimal ¢6ziimleri GAMS 22.5
[47] paket programinda ¢ozilmiistiir.

IV. SoNuC VE ONERILER

Bu caligmada tek makineli ¢izelgeleme problemi 6grenme
etkili oldugu durumda ele alinmistir. Incelenen performans
Olgiitleri  toplam tamamlanma zamani ile maksimum
gecikmedir. Klasik durumda (6grenme etkisiz) maksimum
gecikme kisit1 altinda toplam tamamlanma zamanini minimize
eden Smith algoritmasinin [1], 6grenme etkili oldugu durumda
optimal ¢oziimii garanti etmedigi gosterilmistir. Problemin
optimal ¢oziimlerini bulmak i¢in matematiksel programlama
modeli verilmistir. Ayrica klasik durumda ele alinin iki 6lgiitii
aynt anda minimize eden Van Vassenhove ve Gelder
algoritmasinin [2], 6grenme etkili durumda optimal ¢ozimi
garanti etmediginden bahsedilmis ve optimal ¢6ziimii bulmak
icin matematiksel programlama modeli 6nerilmistir.

Bundan sonraki caligmada akig tipi, atdlye tipi gibi ¢ok
makineli durumlarda 6grenme etkili durumlar incelenebilecegi
gibi, farkli 6grenme etkisi fonksiyonlari iginde ele alinan
problem i¢in ¢ziim yaklagimlari gelistirilebilir. Ayrica biiylik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel yaklagimlar
gelistirmekte ilgi ¢ekici arastirma konusu olabilir.
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