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OZET

Uretim ortamlarinda ayni islemlerin devamli olarak yapilmasi sonucunda islem siireci gelisme gosterir.
Gelisme gosteren bir is, cizelgelemede ne kadar arkaya atilirsa, liretim zamani o kadar kisalir. Bu olgu
literatiirde &grenme etkisi olarak bilinir. Ogrenme etkisi, yoneylem arastirmasmin gok farkli alanlarinda
uygulanmistir. Cizelgeleme problemlerinde ise son zamanlarda yapilan ¢aligmalar dikkat ¢cekmektedir. Bu
calismada serbest birakma ve islem zamanlarinin ise-bagimli 6grenme etkili olmasi durumunda toplam akis
zamanini enkiigiiklemek icin bir matematiksel model oOnerilmektedir. Model, 6rnek problem setinde
¢oOziilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, toplam akis zamani, matematiksel programlama, 6grenme etkisi

A MATHEMATICAL MODEL FOR SOLUTION OF JOB-DEPENDENT LEARNING EFFECT
SCHEDULING PROBLEM

ABSTRACT

Process time is improved due to the routine repeated operations in the manufacturing environment. As a
result the processing time of a given product is shorter if it is scheduled later in the production sequence. This
phenomenon is known as learning effect in the literature. Learning effect is applied to various areas in
operations research. Recent studies in scheduling problems take attention. It is proposed a mathematical
model in this study that is to minimize total flow time in the cases release dates and processing times with
the job-dependent learning effect. The model is solved in sample problem set and the results are evaluated.
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1. GIRIS

Cizelgeleme problemleri, arastirmacilarin en ¢ok ilgilendigi alanlardan biridir. Son yillarda bu ilgi artarak
devam etmektedir. Cizelgeleme, imalat ve servis sistemlerinde ¢ok Onemli role sahip bir karar verme
strecidir. Bir firmada ¢izelgeleme fonksiyonu, matematiksel veya sezgisel teknikler kullanarak sinirh
kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi islemini gergeklestirir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin
amag ve hedeflerini eniyilemesi saglanir [1].

Uretim ortamlarinda aymi islemlerin devamli olarak yapilmasi sonucunda islem siireci gelisme gosterir.
Gelisme gosteren bir is, ¢gizelgelemede ne kadar arkaya atilirsa, iiretim zamani o kadar kisalir. Bu olgu
literatiirde &grenme etkisi olarak bilinir. Ogrenme etkisi, 6grenme egrisi ile tanimlanir. Ogrenme egrisi
benzer islerin yinelenmesiyle performans fonksiyonunun gelisim grafigidir [2-3].
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Baslangigta n tane isin mevcut oldugu durumda, isler en kisa islem zamani kuralina gore siralanirsa her is
normal bir iglem zamanima sahiptir. Bir isin normal islem zamani, ilk pozisyonda ¢izelgelendiginde
gerceklesir ve takip eden islerin islem zamanlari, 6grenme etkisinden dolay1 normal islem zamanlarindan
daha kisa zamanda gergeklesir. Bir islemi gergeklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan zaman tekrar sayisina bagl
olarak Sekil 1’de goriildiigii gibi diiser [4-6].

Islem zamam

pozisyon

Sekil 1. Ogrenme egrisi

Birj isi . pozisyonda ¢izelgeleniyorsa bu isin iglem zamani p ;. olarak kabul edilir. Bu taktirde,

Py =p;r jr=L..,n (1)

olur. Burada a 0grenme indeksidir ve 6grenme oraninin 2 tabanma gore logaritmasi olarak tanimlanir.
Herhangi bir » pozisyonunda yer alan j isinin 6grenme etkisi, bu isin islem zamanina, 6grenme indeksine ve
bu j isinden Once iglem goren islerin sayisina baglhidir [7].

Gergekte bir ¢ok farkli 6grenme egrisi modelleri dnerilmis ve kullanilmistir. Mosheiov ve Sidney [8], (1)’e
gore daha genel olan bir model kullanmislardir. Bu modelde p;, r’nin azalan pozitif bir fonksiyonu olarak

kabul edilmistir. Arastirmacilar diger birgok 6grenme modelini, bir isten digerine 6grenme oranlarinin farkl

olmasimin miimkiin olabilecegi durumla birlestirmislerdir. Dikkat ¢eken drneklerden birisi (2)’de ifade edilen
ise-bagimli 6grenme etkisi faktoriiniin ilave edilmesi ile olusan modeldir. Yani;

pjr :p(iraj j,]"Zl,...,n (2)
dir. Ayn1 islem serbest birakilma zamani oldugunda ise;

T, = Tjraf J,r=>L...,n 3)

olur. Burada T.; j isinin r. pozisyondaki serbest birakma zamanini a; ise, ise-bagimli negatif bir

parametreyi gostermektedir. Ise-bagimli oldugu durumda serbest birakma zamani matrisi Tablo 1°de, islem
zamanlar1 matrisi ise Tablo 2’de gosterilmistir.



TEKNOLOJI, Y1l 5, Say1 1-2, 2002 125§

Tablo 1. Serbest birakma zamanlar1 matrisi

r=1 r=2 r=3 r=n
h h 2% 3% Tin™
T, T, 7,2 T,3% Tyn™
T, T, T,2%  T,3% T,n®

Ogrenme egrisi, iiretilen ucak sayisinmn artmasi sonucu iiretilen ugagin direk iscilik maliyetinin azalmasityla
ilk defa Wright [9] tarafindan tanimlanmugtir. Cizelgeleme problemlerinde ilk olarak 6grenme etkisini ise
Biskup [7] ele almistir. Biskup [7], tek makinali ¢izelgeleme probleminde ortak teslim tarihinden sapmayi,

Tablo 2. islem zamanlar1 matrisi

r=1 r=2 r=3 r=n
12 )2\ 2 2‘12 12 3‘13 plnan
D> D2 Py2% Dp,3° pon®
Pn Pn p,,2“2 pn3a3 pnl’la"

atama yontemiyle 0(n3) zamanda ¢Ozmiistiir. Ayrica tek makinada toplam tamamlanma zaman1 probleminin

en kisa islem zamani kurali ile enkiigiiklendigini gostermistir. Mosheiov [2], tek makinada 6grenme etkisi
dikkate alindiginda maksimum tamamlanma zamaninin en kisa islem zamam kurali ile eniyilendigini
gostermistir. Klasik tek makinali problemlerde agirlikli toplam tamamlanma zamanini enkiigiikleme, agirlikl
en kisa islem zamani ile; maksimum gecikmeyi enkiigiikleme, en erken teslim tarihi ile; ve geciken is sayisi
problemi, Moore algoritmasi [10] ile; eniyilenmesine ragmen 6grenme etkili oldugu durumda eniyi ¢dziimii
garanti etmedigini Orneklerle gosterilmistir. Cok olgiitli ¢aligmalarda tek makinada teslim tarihi atama
problemi ile toplam tamamlanma zamani ve tamamlanma zamaninin varyansmin toplamini enkiigiikleme
problemine uygulanmugstir. Paralel makinada ise toplam akig zamanini enkiigiikleme Mosheiov [11]

tarafindan atama problemiyle 0(n4) zamanda ¢oziilmiistiir. Ayrica Mosheiov ve Sidney [8], tek makinada

maksimum tamamlanma zamani ve toplam akis zamanini enkiiciikleme ile teslim tarihi atama problemini ve
paralel makinada, toplam akis zamanini enkiigiikleme probleminde 6grenme egrisinin ise-bagimli oldugu
durumu incelemislerdir.

Bu caligmada tek makinali gizelgelemede, serbest birakma ve islem zamanlarinin ige-bagimli 6grenme etkili
olmas1 durumunda, toplam akis zamam enkiiciiklemek icin bir matematiksel model sunulmustur. Once akis
zamani ve Onerilen model anlatilip, ¢6ziimii bir 6rnekle gosterilecektir. Daha sonra modelin, test problemleri
tizerindeki sonuglarindan bahsedilecektir. Son bolimde ise sonuglar degerlendirilecektir.

2. TOPLAM AKIS ZAMANININ ENKUCUKLENMESi VE ONERILEN MATEMATIKSEL
MODEL

Toplam akis zamaninin enkiigiikleme problemi, aragtirmacilarin en ¢ok ilgilendigi problemlerden biridir.
Ciinkii toplam akis zamaninin enkiiciiklenmesi ile siparig ¢evrim hizi artar ve yeni siparislerin daha erken
alinmas1 miimkiin olur. Ayrica yar1 {iriin stoklarin azaltilmasi saglanir.

Tek makinali n isli cizelgelemede Ogrenme etkili toplam akis zamaninin enkiigiiklenmesi problemi
n/1/ILE,r; /3 F olarak ifade edilmektedir. Burada ILE; ise-bagimli dgrenme etkisini, 7;; j isinin serbest

birakma zamanmni, Y’ ise toplam akis zamanim gostermektedir. Klasik durum igin n/1/7; /3 F problemi
NP-zor problemdir[12].
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2.1 Varsayimlar, notasyonlar ve tanimlar
Bu ¢alismada kullanilan varsayimlar sdyledir:

Hazirlik zamanlari biliniyor ve islem zamanina dahil edilmistir,
baslanan bir is makinada bitirilmeden diger i baglayamaz,
makinalarin gizelgeleme periyodunca bozulmadig: varsayilmaktadir,
bir makinada ayn1 anda tek i yapilabilmektedir.

bl e

Model n* +2n degiskenli ve 5n kisithdir.

i is sayis1 j=1,2, ..., n
P r. pozisyona bagli j isinin ige—bagimli 6grenme indeksi, =1,2,..,n r=1,2, .., n
1z j isinin islem zamani, =1,2,..n
T; Jj isinin serbest birakilma zamani, =1,2,..,n
Z, Eger j isi . pozisyonda islem gérmek i¢in ¢izelgelenmisse 1, aksi halde 0,
7=1,2, .., nm =1,2,...n
A, r. pozisyondaki igin igse-bagimli 6grenme etkili islem zamant
n
Ar:Zra’Zj,pj =1,2, .., n
J=1
D, r. pozisyondaki isin ise-bagimli 6grenme etkili serbest birakilma zamant
n
D, =>"r"Z,T, J=1,2,..,n =1,2, .., n.
j=1
S, r. pozisyondaki igin ise baglama zamani =1,2, .., n
C, r. pozisyondaki isin tamamlanma zamant r=1,2, ..., n.
F, r. pozisyondaki igin akig zamani =1,2, ..., n.
F.=C,-D, r=1,2,..,n.

2.2. Kanisik tamsayih matematiksel programlama modeli

Tek makinada serbest birakma ve iglem zamanlarinin igse-bagimli 6grenme etkili oldugu durumda toplam akis
zamanini enkiigiiklemek i¢in 6nerilen model asagida verilmistir.

Amag fonksiyonu:

MinZ =) F, (1)
r=1

Kisitlar:

n
ZZJ.V =1 =1,2, .., n. Q)
Jj=1

n
>z, =1 j=1,2,...n. 3)
r=1
S, 2D, r=2,3, .., 1 4
S.>8 +4,_, 1=2,3, .., n. (5)
C.=S,+A4,; =1,2, ..., n. (6)

Kisit (2); r. is oOnceliginde sadece bir tek is ¢izelgelenmesini, kisit (3); her bir is sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Kisit (4); . pozisyondaki isin igleme baslama zamanimin r. siradaki isin
serbest birakilma zamanindan biiyilik veya esit olma durumunu géstermektedir. Kisit (5); . siradaki igin islem
baslama zaman1 dnceki islerin bitis zamanindan biiyiik veya esit olma durumunu gostermektedir. Kisit (6); 7.
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pozisyondaki isin tamamlanma zamaninin r. pozisyondaki igin baslangi¢ zamani ile islem zamaninin

toplamina esit oldugunu ifade etmektedir. Atanan islerin Gantt semas1 Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sy S,
by
A, A,
1
C G
Sayisal Ornek

Bu 6rnekte her is i¢in bir 6grenme egrisi vardir. Boylece p;. =p jra’ ,

Sekil 2. Atanan islerin Gantt semasi

a;<0. Islem zamanlar1 iiniform

dagilima gore [1,10] araliginda, serbest birakilma zamanlari ise [0,4] araliginda tamsay1 olarak iiretilmistir.
Islem zamanlar1 ve serbest birakilma zamanlarinin 6grenme indeksi ise, % 90 (a; =-0.152) 6grenme egrisi

ile % 60 (a; =-0.737) dgrenme egrisi arasinda diizglin olarak uretilmistir. Problemde verilen veriler Tablo

3’de gosterilmistir. Toplam akig zamanini enkiigiikleyen ¢izelge belirlenecektir.

Coziim:

Tablo 3. Problem i¢in veriler

J P (aj) T; (aj)
1 8 (-0.60) 3(-0.20)
2 7 (-0.50) 1 (-0.30)
3 9 (-0.30) 2 (-0.40)
4 6 (-0.20) 4 (-0.50)
5 5 (-0.40) 1 (-0.30)
6 10 (-0.30) 2 (-0.60)

Omnekteki islem ve serbest birakilma zamanlar1 matrisi Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. islem zamanlar1 matrisi

Py =pir r=1 r=2 r=3 r=4 r=>5 r=6

i =pr 8 P =8 P =5.28 p, =414 p =348 p; =3.05 p, =273
Pap = pyr 3 p, =7 p, =495 p, =4.04 P, =3.50 p, =3.13 p, =2.86
by =pr | p3=9 py=731 | p3=647 | ps=594 | pi=555 | py=526
Par = pir 2 Dy =6 Py =522 py =482 py =4.55 ps =435 ps=4.19
ps, = pr ot ps=5 ps =3.79 ps =322 ps =2.87 ps =2.63 ps =2.44
Per=pir pe =10 Dpe =8.12 P =719 Ppe =6.60 pe =6.17 D =5.84




Tablo 5. Serbest birakilma zamanlar1 matrisi

T, =T;r% r= r=2 r=3 r=4 r=5 r=6

T, =T,r°? T, =3 T, =2.61 T, =241 T, =227 T, =217 T, =2.10
T,, =Tyr 3 T, = T, =0.81 T, =0.72 T, =0.66 T, =0.62 T, =0.58
T, = Tyr "4 T, =2 T, =1.52 T, =1.29 T, =1.15 T, =1.05 T, =0.98
T, =T,r° T, =4 T,=2.83 T, =231 T, =2.00 T, =179 T, =1.63
Ts, =Tsr ™3 Ts =1 T; =0.81 T5=0.72 T5 =0.66 T5 =0.62 T5 =0.58
Ty, =Tyr"® Ty =2 Ty, =1.32 T, =1.03 T, =0.87 T, =0.76 Ts =0.68

Problem ¢oziildiigiinde eniyi sira (5, 4, 2, 1, 3, 6) ve toplam akis zamani degeri ise 97.09’dur.
3. DENEYSEL SONUCLAR

Problemleri ¢6zmek i¢in Hyper LINDO/PC 6.01 [13] kullanilmigtir. Biitiin deneysel testler Pentium 4/2 GHz
512 MB RAM kapasiteli kisisel bilgisayarda yapilmustir. iterasyon kisit1 1000000 ile sinirlandirilmistir. islem
zamanlart 1 ile 10 arasinda serbest birakilma zamanlar1 ise O ile 4 arasinda, islem ve serbest birakilma
zamanlarinin 6grenme indeksi ise, % 90 (a; =-0.152) 6grenme egrisi ile % 60 (a; =—0.737) 6grenme

egrisi arasinda diizgiin olarak iiretilmistir. Is sayilar1 3’ten baslamak iizere iiger iiger artirilarak 60’a kadar
¢Oziilmiistiir. Her bir is grubu i¢in 10 test problemi olmak iizere toplam 10x20 =200 problem ¢oziilmiistiir.
Ornek problemlerin is sayisina gore ortalama ¢dziim zamanlar1 Tablo 6’da verilmistir. bazi 6rnek problemler
izin verilen iterasyon limiti i¢inde ¢oziilememistir. Is sayis1 3 ile 33 arasinda biitiin problemler ¢oziilmiis 36
ile 48 problem 9’u, 51 ile 57 arasinda 8’ ve 60 isli probleminde 10 adetten 7 si ¢oziilmiistiir. Tabloda
goriildiigii gibi is sayist arttikga ¢oziim zamani da uzamaktadir. Model 60 ise kadar problemi yaklagik 31
saniyede ¢ozmiistiir. Bu sonug problem i¢in oldukga etkindir.

Modelin ¢éziimiinde ortalama CPU zamanlarina gore is sayisi grafik olarak Sekil 3’de gdsterilmistir.

Tablo 6. Ornek problemlerin ¢dziim zamanlar

n Problem Coziilen Ortalama
sayisi problem sayisi (CPU zamani)

3 10 10 0.001670

6 10 10 0.011567

9 10 10 0.041900
12 10 10 0.079686
15 10 10 1.196617
18 10 10 1.374160
21 10 10 1.475700
24 10 10 1.989333
27 10 10 2.827863
30 10 10 3.174424
33 10 10 3.807922
36 10 9 5.123603
39 10 9 8.510089
42 10 9 10.184933
45 10 9 13.373643
48 10 9 18.252246
51 10 8 22.490556
54 10 8 25.761667
57 10 8 28.195000
60 10 7 30.959076
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CPU zamani
- N
o (=)
o o

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

is sayisi

Sekil 3. Is sayisina gore ortalama CPU zamanlari grafigi

4. SONUC

Bu calismada ¢izelgeleme i¢in son yillarda dikkate alinan ise-bagimli 6grenme etkisiyle serbest birakmali
toplam akig zamanini enkii¢iiklemek igin bir matematiksel model Onerilmistir. Model ¢oziimleri Hyper
LINDO/PC 6.01 kullanilarak is sayist 3 den baslamak {izere iiger iiger artirtlarak 60 ise kadar toplam
20x10=200 adet problem ¢oziilmiistiir.

Daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde matematiksel programlama yaklasimi yeterli olmayacaktir.
Bunun i¢in bu problem tipleri igin sezgisel yaklasimlar gelistirilebilir.

Ayrica 6grenme etkisini dikkate alan ¢ok makinali sistemlerde de uygulanabilecegi diistintilmektedir.
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