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Ozet

Cizelgeleme literatiiriiniin cogunda islerin islem zamanlart sabit kabul
edilmistir. Ancak islerin islem zamanlarinda, baslama zamani veya
pozisyonuna bagh olarak azalma gériilebilmektedir. Bu olgu
literatiirde 0grenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada genel
6grenme fonksiyonlu tek makineli cizelgeleme problemleri ele
alinacaktir. Ele alinan problemlerin amag fonksiyonlari: (i) toplam
agirlikli tamamlanma zamani (ii) maksimum gecikme, (iii) geciken is
sayist (iv) agirhkli geciken is sayist seklindedir. Problemleri ¢ézmek
icin dogrusal-olmayan programlama modelleri gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme, Ogrenme
fonksiyonlari, Dogrusal-olmayan programlama modelleri.

Abstract

In traditional scheduling problems, most literature assumes that the
processing time of a job is fixed. However, there are many situations
where the processing time of a job depends on the starting time or the
position of the job in a sequence. In such situations, the actual
processing time of a job may be less than its normal processing time if
it is scheduled later. This phenomenon is known as the “learning
effect”. In this study, we introduce general learning functions into a
single-machine scheduling problems. We consider the following
objective functions: (i) sum of weighted completion times, (ii)
maximum lateness (iii) number of tardy jobs (iv) number of weighted
tardy jobs. Non-linear programming models are developed for solving
these problems..

Keywords: Single machine scheduling, Learning functions,
Non-linear programming models.

1 Giris

Cizelgeleme literatiiriinde problemler genellikle, islem
zamanlar1 sabit kabul edilme varsayimina dayanmaktadir.
Halbuki isin islem zamani, isin baslama zamanina veya isin
pozisyonuna bagh olarak azalabilmektedir. Bu olgu literatiirde
égrenme etkisi olarak bilinmektedir. Ogrenme etkisi, 5grenme
egrisi ile tanimlanir. Ogrenme egrisi benzer islerin
tekrarlanmasi sonucu performans fonksiyonundaki gelisimi
gosterir. Literatiirde 6grenme etkisi zamana-bagimli ve
pozisyona bagimli olmak tizere iki grupta ele alinmistir. Birinci
grupta isin islem zamani isin baslama zamanina bagiml olarak
azalmasina dayanirken, digerinde ise pozisyonuna gore islem
zamanlar azaldi1 kabul edilmistir[1]. Bu ¢alismada da son
gruba giren tek makineli doért cizelgeleme problemi ele
alinmistir.

Cizelgelemede 6grenme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Biskup, [2]
tarafindan tek makineli problemler i¢in yapilmigtir. Biskup, [2]
calismasinda toplam akis zamanini, teslim tarihinden sapma
problemlerini incelemistir. Mosheiov, [3] yaptig1 c¢alismada
maksimum tamamlanma zamaninin yine en kisa islem zamani
(SPT) kural ile ¢oziildiigiinii gostermistir. Arastirmaci ¢ok
olgiitln  iki problemi ele almistir. Bunlardan birincisi
tamamlanma zamani ve tamamlanma zamanindan sapmay1
enkiicilikleme, digeri ise teslim tarihi atama problemidir. Bu iki
problemin atama modeli ile 0(n®) zamanda c¢éziildiigiinii
gostermistir. Ayrica Mosheiov [3] klasik durumda (6grenme
etkisiz) eniyi ¢6zlimii bulan yontemlerin, 6grenme etkili
oldugunda maksimum gecikme icin en kii¢lik teslim tarihi
(EDD) ve minimum geciken is sayisinin Moore, [4] algoritmasi

ile ¢ozllmesi durumunda eniyi ¢éziimii garanti etmedigini
gostermistir. Mosheiov ve Sidney, [5] yaptiklar1 ¢alismada ise
tek makineli cizelgelemede ortak teslim tarihli geciken is
sayisinl minimize etmek icin atama problemi ile 0(n3logn)
zamanda ¢ézmislerdir. Maksimum gecikme problemini ise
Zhao v.d. [6] ve Wu v.d., [7] 6zel durumlarda O(nlogn)
zamanda ¢Oziildigini gostermislerdir. Eren, [8] aym
problemin zamana-bagimli 6grenme etkili durumda optimal
sonuglarini  bulmak i¢in dogrusal-olmayan programlama
modeli 6nermistir. Eren ve Giiner, [9] ise yaptiklar1 ¢alismada
toplam gecikme problemini ele almislar ve problem igin
matematiksel programlama modeli ©6nermislerdir. Ayrica
biiyiik boyutlu problemler icin tabu arama ve tavlama
benzetimi sezgiselleri gelistirmislerdir. Eren ve Giiner, [10]
diger bir ¢alismasinda iki 6l¢iitlii 6grenme etkili problemini
incelemislerdir. Ele alinan performans olgiitleri toplam
tamamlanma zamani ve toplam gecikmedir. Wu ve Lee, [11]
iki 6grenme etkisi fonksiyonunu kullanarak tek makinede
maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma
zamani Olgiitlerinin - SPT  kurali ile, toplam agirhkh
tamamlanma zamaninin ise 6zel durumda en kisa agirhkl
islem zamani (SWPT) kurall ile c¢oziilebilecegini ispat
etmislerdir. Eren, [12] iki 6lciitli zamana-bagimli 6grenme
etkili ¢izelgeleme probleminde maksimum erken bitirme ve
geciken is sayis1 Olgiitleri i¢cin matematiksel programlama
onermistir. Yin v.d., [13]; Lai ve Lee, [14];Lu v.d. [15] islem
zamanindaki degisimi yeni bir fonksiyonla tanimlarken Wang
[16]-[17]; Huang v.d., [18]-[19]; Wu, [20]; Wu v.d,, [21] ile Yin
ve Xu, [22]; Wang v.d, [23] hem Ogrenme hem bozulma
durumlarini incelemislerdir. Arastirmacilar problemlerinde
maksimum tamamlanma zamani ve tamamlanma zamaninin k.
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kuvvetlerinin toplamimin SPT kurali ile optimal ¢6ziildiiglini
ispat etmislerdir. Ayrica 6zel durumlarda toplam agirhkl
tamamlanma zamaninin SWPT, maksimum gecikmenin EDD
ile ¢oziilebilecegini géstermislerdir. Wang ve Li, [24]; Yin vd.
[25]; Lee, [26] ile Bai v.d., [27] ge¢mis sira bagimh hazirlik
zamanli ve farkli 6grenme etkili durumda ele almislar.
Maksimum tamamlanma zamani ve tamamlanma zamaninin X.
kuvvetlerinin toplami probleminin SPT kurali ile optimal
coziildiigiinii ispat etmislerdir. Ayrica toplam agirlikh
tamamlanma zamaninin SWPT kuraliyla ve maksimum
gecikmenin EDD ile ve geciken is sayisinin Moore, [4]
algoritmasiyla ancak 06zel durumlarda c¢ozilebilecegini
gostermislerdir. Eren, [28] yaptig1 calismada hazirlik ve tasima
zamanlarinin ~ 6grenme  etkili oldugu tek makineli
cizelgelemede geciken is sayisim1 ortak teslim tarihi
durumunda minimize etmek i¢in atama modeli ile polinom
zamanda ¢oziilebilecegini gostermistir. Ayrica Eren, [28] tek
makineli ¢izelgeleme probleminde hazirhlk ve tasima
zamanlar1 ise-bagimh 6grenme etkili oldugu durumda ortak
teslim tarihi kisit1 altinda geciken is sayisini ele almistir. Eren,
[29] yaptigt calismada logaritmik islem zaman tabanl
ogrenme etkili problemde geciken is sayisini minimize etmek
icin dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmistir.
Eren, [30] zamana-bagimli 6grenme etkili tek makineli
cizelgelemede dort tane problemi ele almistir. Bunlar; (i)
maksimum gecikme, (ii) geciken is sayisi (iii) geciken is sayis1
kisit1 altinda maksimum gecikme (iv) maksimum gecikme
kisit1 altinda geciken is sayisidir. Ele alinan problemler igin
dogrusal olmayan programlama modelleri 6nermistir.

Ele alinan 6grenme modeli Koulamas ve Kyparisis, [31]'in
calismasindan alinmistir. Koulamas ve Kyparisis, [31]
calismasinda maksimum tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamanmin SPT kurali ile ¢oztldigiini
gostermislerdir. Wang, [32] tek makinede yapmis oldugu
calismada klasik durumda agirlikli tamamlanma zamani
toplami, maksimum gecikme ve geciken is sayilarinin SWPT,
EDD ve Moore, [4] algoritmasiyla optimal ¢6ziimii bulmasina
ragmen Ogrenme etkili durumda optimal ¢6ziimii garanti
etmedigini gostermistir. Bu ¢alismada da tek makinede bu li¢
problem ile birlikte d6érdiincii problem olan agirlikhi geciken is
sayisinin optimal ¢6ziimleri, literatiirde ilk defa gelistirilmistir.
Optimal  ¢ozlimlerini bulmak i¢in  dogrusal-olmayan
programlama modelleri 6nerilmistir.

Bu ¢alismanin plani su sekildedir: Problemin tanimlanmasi
ikinci béliimde aciklanacaktir. Ugilincii béliimde &nerilen
dogrusal-olmayan programlama modelleri sunulacaktir.
Dordiinci bélimde agiklayict bir 6rnek verilecektir. Son
bolimde ise yapilan c¢alisma degerlendirilecek ve
yapilabilecek ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2 Problemlerin Tanimlanmasi

Ele alinan problemlerdeki notasyonlar Koulamas ve Kyparisis,
[31] ve Wang, [32]'in ¢alismalarindan alnmistir. Tek
makinede isler (j = 1,2, ..., n) islem gérmek igin hazirdir. p; w;
ve d; sirasiyla j isinin islem zamanini, agirhgm ve teslim
tarihini vermektedir. p[-, W, d) sirasiyla r. pozisyona
atanan isin sirasiyla islem zamaniny, isin agirhgini ve teslim
tarihini ifade etmektedir. Eger j isi r. pozisyona atanirsa isin
islem zamani su sekilde tanimlanmaktadir:

b = p; (1 3 ir:_fp[i])a —p <Z?=rp[i]>a
mer =1bi T\ X

a=1 o6grenme indeksidir. C,, r pozisyondaki isin
tamamlanma zamanini vermektedir. L, ve U, sirasiyla r.

pozisyona atanan isinin gecikmesini ve isin gecikme olup
1 L,>0
0 L, <0
dir. Maksimum gecikme L4, = mraer dir. Geciken islerin

olmamasin vermektedir: L, = C,. — df,) ve U, = {

sayist ny = Y-, U, ile, geciken islerin agirhikli sayilar ise
nyr = Xr=1 W, U, ile ifade edilmektedir. Problemdeki Zj, =
{1 j isi r.pozisyona atanirsa

R . ile tanimlanmaktadir.
0 jisir.pozisyona atanmazsa

3 Dogrusal-Olmayan Programlama Modelleri
Ele alinan problemler su sekilde tanimlanmaktadir:
1. Tek makinede o&grenme etkili toplam agirlikh

tamamlanma zamani problemi:

Plil
l/p,-r=p< s [l> /Z wC
Llpl

2. Tek makinede 06grenme etkili maksimum gecikme

problemi:

T i)
1/pjr:pj( LnT L /Lmax
i=1Pi

3. Tek makinede o6grenme etkili geciken is sayisi

1/pjr = p; (ZL rp[l) /nr

Lll

problemi:

4. Tek makinede 6grenme etkili geciken agirlikli is sayisi

T i)
1/p,-r=pj( | /nur
i=1DPi

problemi:

31. 1/pj =p;j (Z‘ =rPli ) /> wC Probleminin Optimal

Coziimii
Wang [32] yaptig1 ¢alismada ele alinan agirlikli tamamlanma
zamaninl minimize etme probleminin iki 6zel durumda temel
dagitim kurallar ile ¢éziilebilecegini gdstermistir. Islerin tiim
islem zamanlarinin esit oldugu durumda

>\
(e =i (32)

biiyiige dogru siralanmasiyla ve islerin agirliklar1 islem
'(lelzrp[i]>a wi =
pj Z?:1pi J

kpj/ X wC ) SPT kuraliyla ¢oziilebilecegini ifade etmistir.

=p/X WC) agirhklarin -~ kiigiikten

zamanlarinin belli bir katiysa (1/p]-r=

Onerilen agrhkh tamamlanma zamanlarimin toplamim
minimize eden dogrusal olmayan programlama modeli n? +
3n degiskenli ve 5n kisithdir.

n
Min ZWTCT (1)
r=1

Amag fonksiyonu:

Kisitlar:

n

szr =1 r=12,..,n (2)

=
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n
ZZ” -1 =12, .1 3)
r=1
Wir) = Xje1 Zipw; v =12, .., 1. (4)
P = Xi=1Zpppj T=12,..,n. (5)
n oo \®
Cr = Croy + iy (Eljp[”) r=12,..n (6)
i=1Di
Zjr: 0 veya 1 diger degiskenler negatif olmayan degiskenler
r=12..,n i=12,..,n (7)

Kisit (2), r pozisyona sadece bir tek isin atanmasini, Kisit (3),
her bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade etmektedir.
Kisit (4) ve Kisit (5) sirasiyla . pozisyondaki isin agirhigi ve
islem zamanini géstermektedir. Kisit (6), r. pozisyondaki isin
tamamlanma zamaninin bir 6nceki isin tamamlanma zamani
ve r. pozisyondaki isin islem zamanindan biiyiik veya esit
olmasini gostermektedir (C, = 0).

TN
3.2 1/pjr = pj (ﬁ) /Limax Probleminin Optimal

Coziimii
Wang, [32] yaptig1 ¢calismada ele alinan maksimum gecikmeyi
minimize etme probleminin ii¢ 6zel durumda temel dagitim
kurallan ile céziilebilecegini gostermistir. Islerin tiim islem
Z?:rmz])a o
DY) 7

zamanlariin esit oldugu durumda (1/pjT =pj <
p/Lmax) EDD kural: ile, islerin tiim teslim tarihlerinin esit

n N\¢

olmas1 durumunda (1/pjr =p; (%) d; = d/Lmax> SPT
kurali ile ve islerin teslim tarihleri islem zamanlarinin belli bir

Z?:rpi @
katiysa (1/pjr =pj (ﬁ) d; = kp]-/Lmax) EDD kuraliyla
¢oziilebilecegini ifade etmistir.
Onerilen maksimum gecikmeyi minimize eden dogrusal
olmayan programlama modeli n? 4+ 3n + 1 degiskenli ve 6n
kisithdir.

Amag fonksiyonu:

Min Lygy (8
Kisitlar:
Kisit (2), Kisit (3), Kisit (5) - Kisit (7)
diyy =X}y Zppd; 7=12,..,10 9)
Lymax = Cr—dpy) 7=12,..,n. (10)

Kisit (9) r. pozisyondaki isin teslim tarihini géstermektedir.
Kisit (10), maksimum gecikme, r pozisyondaki isin
tamamlanma zamani ile gecikme arasindaki farktan biiyiik
veya esit olmasini géstermektedir.

e )¢
33 1/pjr = pj (ﬁ) /ny  Probleminin  Optimal

Coziimii
Wang, [32] yaptig1 calismada geciken is sayisini minimize

etme probleminin ii¢ 6zel durumda temel dagitim kurallari ile
coziilebilecegini gdstermistir. Islerin tiim islem zamanlarinin

n A\a
esit oldugu durumda (1/pj, =pj (%) pj = p/nT) EDD
i=1Pi
kurali ile, islerin tiim teslim tarihlerinin esit olmasi
n o \¢
durumunda (1/pjr =p; (ﬂ) d; = d/nT) SPT kurali ile

E;n=1 pi
ve islerin teslim tarihleri islem zamanlarinin belli bir katiysa

_ hepm\® .
(1/p]-r =p; (m) d; = kpj/nT> Moore [4] algoritmasiyla
coziilebilecegini ifade etmistir.

Onerilen geciken is sayisin1 minimize eden dogrusal olmayan
programlama modeli n? + 4n degiskenli ve 6n kisithdur.

Amag fonksiyonu:

n
Min Z u, (11)
r=1
Kisitlar:
Kisit (2), Kisit (3), Kisit (5) - Kisit (7), Kisit (9)
Cr—dp S MU, r=12,..,n. (12)

Kisit (12), r pozisyondaki isin gecikme durumunu
gostermektedir.

Ti=rPlil

a
3.4 1/pjr:pj(2?:1pi) /n,r Probleminin Optimal
Coziimii

Geciken is sayisini minimize eden dogrusal olmayan
programlama modeli n? + 5n degiskenli ve 7n kisithdir.
Amag fonksiyonu:

n
Min Z w, Uy (13)
r=1
Kisitlar:
Kisit (2) - Kisit (7), Kisit (9), Kisit (12)

4 Sayisal Ornek

Tek makinede is sayis1 10 olan bir problemin islem agirliklari,
zamanlari ve teslim tarihleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Sayisal 6rnek verileri.

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

w; 8 9 2 1 8 4 1 6 2 4
pj 8 17 19 16 4 7 6 11 5 12
d 30 31 23 29 31 20 10 19 22 32

Ogrenme indeksi Wang, [32]'1n ¢ahgmasindaki gibi a = 1.5 ile
birlikte a =1.2 ve a =17 olmak ilizere 3 farkh sekilde
alinmistir. Ele alinan dort problem ayni verilerle ¢oztilmiigtiir.
Onerilen dogrusal-olmayan programlama modelleri GAMS
22.5 [33] paket programu ile ¢oziildiigiinde, bulunan sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Sayisal 6rnek sonuglari.

a Optimal degerler Optimal siralama

Z wC = 116161 5-1-6-8-2-9-10-7-3-4

12 Lipax =22.26 5-9-7-6-1-8-3-4-2-10
ny=5 7-6-1-5-10-4-2-8-9-3

nyr =17 8-6-9-1-5-4-2-7-3-10

Z wC = 1099.17 5-1-6-8-9-2-10-7-3-4

15  Lmax = 16.95 9-7-6-1-8-3-4-2-5-10
np=5 6-10-9-5-1-7-8-2-4-3

nyr =16 6-1-2-5-8-10-3-7-9-4

Z wC = 1061.12 5-1-6-8-9-2-10-7-3-4

17 Lpax = 1401 9-5-6-7-8-3-1-4-10-2
ny =4 7-5-9-6-1-10-8-2-4-3
N,y = 15 8-5-6-1-10-6-3-2-4-7
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a = 1.5 i¢in sonuclar su sekildedir:

n \a
1/pjr = pj (%) /Y wC problemi, sayisal 6rnekte 130

degisken ve 50 kisittan olusmaktadir. Problem ¢oziildiiglinde
optimal  siralama = 5-1-6-8-9-2-10-7-3-4 ve  agirhikh
tamamlanma zamani toplami ) wC = 1099.17 birim zaman
olarak bulunmustur.

n o\ ¢
1/pjr = p; (%) /Lmax problemi, sayisal ornekte 131
degisken ve 60 kisittan olusmaktadir. Problem ¢6ziildigiinde
optimal siralama 9-7-6-1-8-3-4-2-5-10 ve maksimum gecikme
degeri Ly,4 = 16.95 birim zaman olarak bulunmustur.

n o\ ¢
1/pjr = p; (ZZ‘%:;}:]) /nr  problemi, sayisal ornekte 140

degisken ve 60 kisittan olusmaktadir. Problem c¢éziildiigiinde
optimal siralama 6-10-9-5-1-7-8-2-4-3 ve geciken is sayisi
ny = 5 birimdir.

n a
1/pjr = pj (%) /nyr problemi, sayisal o6rnekte 150
degisken ve 70 kisittan olusmaktadir. Problem ¢éziildiigiinde
optimal siralama 6-1-2-5-8-10-3-7-9-4 ve agirlikli geciken is
sayis1 ny,r = 16 birim agirlik olarak bulunmustur.
Tablo 2’'de goriildigi gibi 6grenme indeks degeri arttikca
toplam agirhkli tamamlanma zamani, maksimum gecikme,
geciken is sayist ve agirlikli geciken is sayisi degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Ozellikle insan giicii ile yapilan
islerde uzmanlagmanin (6grenme oraninin) artmasiyla islerin
tekrar etmesi nispetinde islem zamanlarinda azalma
goriilecektir. Dolayisiyla ele alinan problemlerdeki amag
fonksiyon degerleri de diisecektir.

5 Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada genel 6grenme etkili fonksiyonlu tek makineli
cizelgelemede 4 tane problem ele alinmistir. Bu problemler (i)
islerin agirlikli tamamlanma zamani toplami (ii) maksimum
gecikme, (iii) geciken is sayis1 (iv) agirhikli geciken is sayisi.
Ele alinan problemlerin optimal ¢6ziimleri, literatiirde ilk defa
gelistirilmistir. Optimal ¢oziimlerini bulmak i¢in dogrusal-
olmayan programlama modelleri dnerilmistir. Onerilen model
10 igli bir sayisal 6rnek lizerinde gosterilmistir.

Ele alinan problemler, 6grenme etkili oldugunda NP-zor
yapisinda olmasindan dolay1 optimal ¢ézlimler ancak kiiglik
boyutlu problemlerde ¢6ziilebilmektedir. Bundan sonraki
calismalarda, biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek icin sezgisel
yaklasimlar gelistirilebilecegi gibi, cok makineli durumlarin da
arastirmacilar i¢in ilgi c¢ekici konulardan olacagi tahmin
edilmektedir.
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