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OZ: Klasik gizelgeleme problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayilir ancak gercek
hayat problemlerinde isler 6grenme ve bozulma etkileri altinda iken islem siireleri degisebilmektedir.
Ayrica iglerin islem stirelerinin fazla olmasi, iiretim ve sabit giderlerin yiiksek olmasi, ekipman ve
isglicii yetersizligi gibi sebeplerden dolay1 isletmeler {iriinlerin isletme igerisinde {iiretilmemesini
isteyebilir. Uriinler disarida iiretildiginde bu durum, isletmelere fason maliyeti olarak yansimaktadir.
Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makineli ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir. Maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu; toplam tamamlanma zaman ve reddetme maliyeti minimizasyonu olmak tizere iki
farkli amag fonksiyonu ele alinmis, matematiksel programlama ile problemin atama problemi olarak
¢oziilebilecegi gosterilmis, modeller LINGO programi ile ¢oziilmiistiir. Bunun yaninda maksimum
tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin kabul edilen islerin islem siiresine gore azalan sirada
siralandiginda optimum ¢izelgenin elde edilecegi ispatlanmistir. Bununla birlikte toplam tamamlanma
zamani minimizasyonu probleminin kabul edilen islerin islem siiresine gore artan sirada siralandiginda
optimum gizelgenin elde edilecegi ispatlanmistir. Tki farkli 6grenme oran, iki farkli bozulma orani ve iki
farkli dogrusal olmayan bozulma oramn igin ele alinan ¢izelgeleme problemleri ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is Reddetme, Dogrusal Olmayan Bozulma Etkisi, Pozisyon Tabanli Ogrenme, Tek
Makine Cizelgeleme Problemi

Under Position Dependent Learning and Nonlinear Deterioration Effect on a Single Machine
Scheduling Problem with Job Rejection

ABSTRACT

Jobs processing times are constant in classical scheduling problems but in real life problems, jobs
processing times can vary because of learning and deterioration effects. Managers may also want to
ensure that do not produce products within the companies due to reasons such as excessive processing
times, high production costs and fixed costs, equipment and labor shortages. If they want to do jobs
outside the companies, they face with outsource cost. In this study, we consider single machine
scheduling problem with job rejection under position-dependent learning and nonlinear deterioration
effect. There are two scheduling problems with different objective functions. They base on minimization
of makespan and minimization of total completion time. It is pointed out that the problem can be solve
as assignment problem. For this purpose, a mathematical model is constructed and solved by LINGO. It
is proved that for this minimization of makespan objective function, optimum schedule can be obtained
when the accepted jobs are scheduled decreasing order according to the accepted jobs’ processing times.
Furthermore it is proved that for this minimization of total completion time objective function, optimum
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schedule can be obtained when the accepted jobs are scheduled increasing order according to the
accepted jobs’ processing times. The scheduling problems under study are solved for two different
learning rates, two different deterioration rates and two different nonlinear deterioration rates.

Keywords: Job Rejection, Nonlineer Deterioration Effect, Position-Dependent Learning, Single Machine
Scheduling Problem

GIRiS (INTRODUCTION)

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayimi vardir ancak gercgek
hayat problemlerinde isler 6grenme ve bozulma etkileri altina girebilmekte ve islerin islem siireleri
degisebilmektedir.

Isciler zaman icerisinde o isi daha fazla yaptiklari igin isi dgrenecek ve islerin islem siireleri kisalacaktir.
Mosheiov (2001) “Ogrenme etkisi” terminolojisini gelistirmistir. Biskup (1999) 0Ogrenme etkisini
cizelgeleme {izerinde kullanan ilk kisidir. Aymi makine Ozellikleri durumunda, islerin sayisinin
fonksiyonuna bagh olarak islem zamaninin azalacagini varsaymustir. Gergek islem zamani igin asagidaki
modeli diisiinm{istiir.

Pji = (py)r” (1)

Burada pj,,» pozisyonuna atanan | isinin gergek islem zamani, p; ise temel islem zamanidir. «a (@ <
0)6grenme indeksidir.

Diger taraftan islerin islem siirelerinin fazla olmasi, iiretim ve sabit giderlerin yiiksek olmasi, ekipman
ve isgiicli yetersizligi gibi sebeplerden dolay: isletmeler iiriinlerin isletme igerisinde {iretilmemesini
isteyebilirler, iglerin fasonda yapilmasim isteyebilirler. Uriinler disarida iiretildiginde bu durum,
isletmelere fason maliyeti olarak yansimaktadir. Isletmeler, iiriinii {iretmek isteyip istemedikleri kararim
maliyetlere gore degerlendirerek vermektedirler. Direkt iiretim maliyetlerinin yar sira, reddedilen isler
igin ceza maliyetleri olusmaktadir. Bu ceza maliyetleri gelir kaybina sebep olur. Bu durumda
cizelgelemeyi yapan kisi hangi islerin islenecegi, hangi islerin reddedilecegi kararini dncelikli olarak
vermek durumunda kalir. Makine ¢izelgelemede islerin reddedilmesi durumu ilk olarak Bartal vd (2000)
tarafindan distuntilmiistiir.

Zhang vd (2010) is reddetme kisit1 altinda tek makine gizelgeleme problemi {izerinde ¢alismislardir.
Amaclari, kabul edilen iglerin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Is ya reddedilir ve reddetme
maliyeti 6denir ya da kabul edilir ve tek makinede islenir. Ancak, reddedilen islerin toplam reddetme
maliyeti verilen iist simir1 asamayacak sekilde diistinmiislerdir.  Gerstl ve Mosheiov (2012)
calismalarinda pozisyon tabanli iglem siireleri ve islerin reddedilmesi birlestirilmistir. Tki amag
fonksiyonu vardir; ilk amag fonksiyonu, akis zamani toplamini ve reddedilen islerin maliyetini
minimize etmek, ikinci amag fonksiyonu ise toplam yiiklemeyi ve reddedilen iglerin maliyetini minimize
etmektir.

Koulamas ve Panwalkar (2015) tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in is reddetme ile erken bitirme ve
ge¢ tamamlanma durumlari i¢in optimum ¢6ziim veren bir algoritma sunmuslardir.

Toksar1 (2008) tez ¢alismasinda pozisyon bagimli 6grenme etkisi ile dogrusal olmayan bozulma etkisi
asagidaki sekilde tanimlanmuistir.

P = [P, + (a X t.ﬁ’)]‘r‘a(Z)
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pr: T pozisyonunda iglenen igin gergek islem zamani, p,: r pozisyonunda iglenen igin temel iglem
zamani, & (¢ > 0) bozulma etkisi ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisi, t,: r pozisyonundaki isin
baslangi¢ zamani ve a (a < 0) 6grenme etkisini ifade etmektedir.

Cheng vd (2013)kontrol parametresi 6grenme fonksiyonu olan ve ¢izelgede, isin gercek islem zamani ile
cizelgelenen is pozisyonunun fonksiyonu olan 2 makineli akis ¢izelgeleme problemi diistinmiislerdir.
Problemi ¢ozmek igin dal siur algoritmast ve ii¢ tavlama algoritmasi gelistirmislerdir.
Amaclar1 toplam tamamlama zamanini minimize etmektir.

Liu (2013)elektronik iiretim endiistrisinde, elektromanyetik alana maruz kalan parcalardaki kotii etkileri
azaltmak i¢in ekstra zamana ihtiya¢ duyuldugunu belirtmis ve bu ekstra zamani, ge¢gmis sira zamanl
teslimat zamani olarak modellemistir. Bekleme zamaninin oransal degeri seklinde ifade etmis, es paralel
makine diistinmiistiir. Makalenin {i¢ amaci vardir; isin toplam sapmalarinin zamanini minimize etmek,
makinelerin toplam yiikiinii minimize etmek ve toplam tamamlanma zamanini minimize etmektir.
Problemin ¢6ziimii i¢in polinomiyal algoritma gelistirmistir.

Azzouz vd(2017) 6grenme etkileri literatiiriinii incelemis, yaptiklar1 ¢calismada yapilmis olan ¢alismalar:
siniflandirmiglardir. s ya reddedilir ve reddetme maliyeti denir ya da kabul edilir ve tek makinede
islenir. Ancak, reddedilen islerin toplam reddetme maliyetini verilen iist simir1 asamayacak sekilde
diistinmiislerdir. Toksar1 ve Arik (2017)bulanik islem siireleri ile pozisyon tabanhi bulanik 6grenme
etkisi altinda tek makine cizelgeleme problemi incelemislerdir. Bu c¢alismada yazarlar maksimum
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanin
minimize etmeyi amaclamislardir. Bu {i¢ amag¢ igin bulamik karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli kullanmislardir.

Shabtay (2013) reddetme durumunda zaman tetikleyici islerin oldugu gizelgeleme problemlerinin genel
yapisini tanimlamig ve ¢Ozumin kalitesiniF, (islerin tamamlanma zamanu ile ilgili kriter)ve
F,(reddetme maliyeti kriteri) seklinde 6l¢gmiistiir.

Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makine ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Iki farkli amac fonksiyonu c¢alisilmistir. Bunlardan ilki
maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu, digeri ise toplam tamamlanma
zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonudur. Bolim 2’de maksimum tamamlanma zamani ve
reddetme maliyeti minimizasyonu problemi incelenmistir ve bir 6rnek uygulama sunulmustur. Boliim
3’te toplam tamamlanma zaman ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi ele alinmustir. Boliim
4’te sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Boliim 5'te sonuglar verilmistir.

MAKSIMUM TAMAMLANMA ZAMANI VE REDDETME MALIYETI
MINIMiZASYONU(MAXIMUM COMPLETION TIME AND REJECTION COST MINIMIZATION)

Tek makine ortamindan adet ise sahip cizelgeleme problemi diisiiniilmiistiir. p;: j isinin islem zamanin,
a: 0grenme etkisini, (y > 0) bozulma etkisini ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisini, T;:r
pozisyonundaki isin ise baglama zamanini, 7: 1 ...n pozisyonu ifade eder. X;j.: karar degiskenidir, j isinin
r pozisyonunda kabul veya red edilme kararidir.i = 1, isin kabul edildigini, i = 2, isin reddedildigini
ifade eder.d;: j isinin ceza maliyetidir. Maksimum tamamlanma zamani Cp,q, seklinde ifade edilmistir.

Asagidaki atama problemi ¢oziildiigiinde, maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu problemi i¢in optimum siralama elde edilecektir:
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n n
minzzrz.(pj +y. (TP Xyjr + 8. Xz @)

j=1r=1

n
me <1 (=120 =12 .,1)4)
=1

iixiﬁ =1 G=12..,n) (5)

n (6)
T, = Z Z[(Pj +v. (Tk)b). ka.lek] (r=2,3...,n) )
j=1
Xy €1{0,1} o

Amag, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda maksimum tamamlanma
zamani ve reddetme maliyetini minimize etmektir.r? katsayisi iglem zamanini maliyet fonksiyonuna
dontistiiren katsayidir, ayn1 zamanda kabul edilen islerin ilk pozisyondan itibaren atanmasin saglar. (4)
numarali kisit bir isin herhangi bir pozisyonda kabul ya da reddedilmesi halinde ilgili pozisyonda baska
bir isin kabul ya da reddedilmemesini garanti etmektedir. (5) numarali kisit, her isin yalmz bir
pozisyona kabul veya ret kararlarindan biri ile atanmasini garanti etmektedir. (6) numarali kisit atanan
ilk isin ise baglama zamaninin 0 oldugunu gostermektedir. (7) numaral kisit ilk isten sonraki islerin ise
baslama zamanlarin1 vermektedir. (8) numarali kisit, karar degiskeninin 0 veya 1 degeri almasini
saglamaktadir.

Bu atama probleminin ¢dziilmesi icin O(n®) zaman gerekmektedir. Tek makine ortaminda maksimum
tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi igin asagidaki 10 isli Srnek
¢Ozulmiistiir.

Ornek-1

a = log(0.8)/log(2) = —0,32, y = 0.1, b = 0.2iken, 10 is igin islem siireleri [1,25] araliginda tam sayili
uniform dagilima gore {iretilmistir. p; = 15,p, = 20,p3 = 18,p, =8,ps = 7,ps = 11,p; = 13,pg =
19,py = 22,py9 = 25. Ceza maliyetleri [20,60] araliginda tam sayili uniform dagilima gore {iretilmistir.
&6, = 20,8, =30, 65 = 40,6, = 50,65 = 45,6, = 40,6, = 30,85 = 60,84 = 60,8,, = 55. Problem atama
problemi olarak Hungarian metodu ile ¢oziilmiistiir. Kabul edilen islerin optimum sirasi (8, 4)
seklindedir. (1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10) isleri reddedilmistir ve optimum amag degeri 365.176 olarak elde
edilmistir.

Sonuglar gosteriyor ki, kabul edilen islerin optimum sirasi islerin islem siirelerinin azalan sirada
siralanmas1 kurali (SPT-Shortest Processing Time) ile elde edilmektedir. Asagida Onerilen teoremin
gelistirilmesinde Toksar1 ve Giiner (2009) tarafindan 6nerilen yaklasimdan esinlenilmistir.

Teorem 1: 1|r2(pj + y(Tr)b)r“| Cmax problemi i¢in optimum ¢6ziim islerin islem siirelerine gore azalan
sirada siralanmasiyla elde edilir.
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S
1 ]
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(b)

Sekil 1. i ve j islerinin S ve S’ cizelgesinde gosterimi
Figure 1. Display in S and S’ charts of jobs i and

p; < pjoldugu kabul edilsin.

A: r pozisyonunun dncesinde islenmis islerin toplam tamamlanma zamani.

Sekil 1. (a)’da gosterilen S ¢izelgesi igin;

Ci(S) = A+72(pi +yT)r*(9)

Gi(S) =A+72(p +YTr® + (r + D*(p; +v(p: +¥YT)P)(r + 1)*(10)

Sekil 1. (b)'de gosterilen S’ ¢izelgesi i¢in;

Ci(S)=A+1%(p; +yTP)re (11)

Ci(8) = A+1%(p; +yTP)r + (r + D*(p; +v(p; + TP (r + D (12)
Es. (12) ile Es. (10)'un farklarimi aldigimizda;

C(SN)—Ci(S) = A+1%(p; +yTP)r* + (r + 1?(p; + (p; + ¥T2)?)(r + D
—A—7*(p; +yTPIr® — (r + D*(p; + vy (i +yT)P)(r + D

Ci(SY) = Ci(S) =1+ (p; — p) + (r + D 2((pi —p;) + v(p; +¥T2)” — (i +¥TD))
elde edilir.

x =y >0vez>0 iken (y* — x*) < 0’dir. Bunun yaninda a <0, p; <pj, b > 0 iken, (;(S") — C;(§) <0
olur.

S’ ¢izelgesi S ¢izelgesini domine eder. 1|r? (pj + y(Tr)b)r"‘l Cmaxproblemi igin optimum cizelge islerin
islem siirelerine gore azalan sirada siralanmasiyla elde edilir.
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TOPLAM TAMAMLANMA ZAMANI VE REDDETME MALIYETI MINIMIiZASYONU (TOTAL
COMPLETION TIME AND REJECTION COST MINIMIZATION)

Tek makine ortaminda 1 adet ige sahip cizelgeleme problemi diigtintilmiistiir. p;: j isinin iglem zamanini,
a: 0grenme etkisini, (y > 0) bozulma etkisini ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisini, T,:
pozisyonundaki igin igse baglama zamanini, 7: 1 ...n pozisyonu ifade eder. X;;.: karar de§iskenidir, j isinin
r pozisyonunda kabul veya ret edilme kararidir. i = 1, isin kabul edildigini, i = 2, isin reddedildigini
ifade eder.§;: j isinin ceza maliyetidir.

Asagidaki atama problemi ¢oziildiigiinde, toplam tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu problemi i¢in optimum siralama elde edilecektir:

n n
r
minz Z S (=4 D.(py + 7. (T Xy + 6. Xy (13)
j=1r=1
n
ZXU, <1 (=1,2)0=12.,n) (14)
=1

iixiﬁ =1 (G=12..n) (15)

.o (16)
T, = Z z[(l’j +y.(T))-k* X1 r = 2,3,...,m)(17)

=1
Xijr € (0,1) (49

Amag, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda toplam tamamlanma
zaman ve reddetme maliyetini minimize etmektir.

Bu atama probleminin ¢oziilmesi igin O(n®) zaman gerekmektedir. Tek makine ortaminda toplam
tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi i¢in asagidaki 10 isli ornek
¢Ozulmiistiir.

Ornek-2
a = log(0.8)/log(2) = —0,32, y = 0.1, b = 0.2iken, 10 is igin islem siireleri [1,25] araliginda tam sayili

uniform dagihima gore dretilmistir. p; = 15,p, = 20,p3 = 18,p, = 8,ps = 7,ps = 11,p; = 13,pg =
19,pyg = 22,py9 = 25. Ceza maliyetleri [20,60] araliginda tam sayili uniform dagilima gore iiretilmistir.
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8§, =20,6, =30, 63 = 40,86, = 50,85 = 45,8, = 40,5, = 30,85 = 60,54 = 60,5;, = 55. Problem atama
problemi olarak Hungarian metodu ile ¢oziilmiistiir. Kabul edilen islerin optimum siras1 (8, 9, 10)
seklindedir. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) isleri reddedilmistir ve optimum amag degeri 345.5337 olarak elde
edilmistir.

Sonugclar gosteriyor ki, kabul edilen islerin optimum siras: islerin islem siirelerinin artan sirada
siralanmas1 kurali (LPT-Longest Processing Time) ile elde edilmektedir. Asagida Onerilen teoremin

gelistirilmesinde Toksar1 ve Giiner (2009) tarafindan onerilen yaklasimdan esinlenilmistir.

Teorem 2: 1|£(n —-j+ 1)(pj + y(Tr)b)r“| 2. C problemi i¢in optimum ¢6ziim islerin islem siirelerine

gore artan sirada siralanmasiyla elde edilir.

ispat:

p; < pjoldugu kabul edilsin.

A: r pozisyonunun dncesinde islenmis islerin toplam tamamlanma zamanai.

Sekil 1. (a)’da gosterilen S ¢izelgesi igin;

C(S) =A+5(n—j+ D +yT)Hr (19

Gi(S) = A+Z(n—j+ @i +VEr® + == (n—j + D(p; + y(p: + yTP)(r + 1) (20)

LCE) =24+7(n—j+1) @ +yTr* + (r+ D —j+ D(p; +vlp: +vT))r + D 21)

Sekil 1. (b)’de gosterilen S’ cizelgesi igin;

G(SY = A+ (n—j+D(p; +yT)r® (22)
CSY = A+ —j+D)(p; +VTE)r® + 52 (n = j + D(pi + ¥ (0 + YT (r + 1)° (23)
YCSHY=24+r(n—j+ D) (pj +yTP)r*+(r+D(n—j+1) (pi +y(p; + yTrb)b) (r + 1)¢ (24)

Es. (24) ile Es. (21)'in farklarini aldigimizda;

Z C(s") — Z CS)=24+r(n—j+D(pj +yTP)r*+(r+1(n—j+1) (pi +y(p; + yTrb)b) r+1“
—24—r(n—j+ D@ +yTHOr*— @+ D —j+ D(p; + v +yTP)(r + D

D) =) 0 =+ D =PI + G+ DSy + YT = (3 +7T))

elde edilir.

x 2y >0vez>0iken (y* —x?) < 0'dir.Ayricaa < 0, p; < p;, b > 0 iken, ¥, C(S') — ¥ C(S) > 0 olur.

S ¢izelgesi S’ ¢izelgesini domine eder. 1| g(n —-j+ 1)(p ;i + y(T,)P )r“| 2. C problemi icin optimum ¢izelge

iglerin islem stirelerine gore artan sirada siralanmastyla elde edilir.o
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SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Gelistirilen modeller iki farkli 6grenme orani (%80, %70), iki farkl1 bozulma orani (0.1, 0.2) ve iki farkh
dogrusal olmayan bozulma orani (0.2, 0.5) i¢in model ¢oziilmiistiir. Coziimler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli 6grenme oran, farkli bozulma orani ve farkli dogrusal olmayan bozulma oranlari igin
kargilagtirma tablosu

Table 1. Comparison chart for different learning rate, different deterioration rate and different nonlineer deterioration rate

Amag Dogrusal Olmayan Boz. l‘j'gren.me Oram
Fonksivonu Bozulma Oram () Oram (k) (o) Model Sonucu
80% 363,176
02
T0% 353671
01
20% 365003
MMaksimum 0.3
T0% 333968
Tamamlanma
20% 363,733
Zamamn 02
T0% 335,149
02
05 20% 367210
- T0% 350771
20% 345534
02
o1 T0% 311,090
' 0% 346366
Toplam 0.3
T0% 333.163
Tamamlanma
20% 346,039
Zamam 02
T0% 332461
0.2
05 20% 347710
- 70% 336451
SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makineli ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir. Maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu ve toplam tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu olmak iizere iki
farkli amag fonksiyonu gelistirilmis, matematiksel modeller onerilerek problemin atama problemi olarak
¢oziilebilecegi gosterilmistir. Ayrica maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin,
iglerin iglem siiresine gore azalan sirada siralanmasi ile optimum ¢izelgenin elde edildigi gosterilmistir.
Toplam tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin, islerin islem siiresine gore artan sirada
siralanmasiyla optimum ¢izelgenin elde edilecegi sunulmustur.
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