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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 more or less
than its normal processing time if it is scheduled later. This phenomenon is known as the ‘‘learning effect’’. In
this study, we introduce a time-dependent learning effect into a single-machine scheduling problems. We
consider the following objective functions: (i) maximum tardiness, (ii) number of tardy jobs (iii) maximum
tardiness subject to the number of tardy jobs (iv) number of tardy jobs subject to maximum tardiness. A non-
linear programming model are developed for problems which belongs to NP-hard class. Also the model is
tested on an example. According to the best of our knowledge, no works exists on the optimal solutions for
four problems were examined.

Keywords: Scheduling, maximum tardiness, number of tardy jobs, time-dependent learning effect, non-linear
programming model.

ZAMANA-BAGIMLI OGRENME ETKIiLi TEK MAKINELI CiZELGELEME PROBLEMLERI
OZET

Cizelgeleme literatiiriiniin ¢ogunda islerin islem zamanlari sabit kabul edilmistir. Ancak islerin islem
zamanlarinda, baslama zamani veya pozisyonuna bagli olarak azalma goriilebilmekterdir. Bu olgu literatiirde
ogrenme ekisi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada zamana-bagimli 6grenme etkili tek makineli ¢izelgeleme
problemleri ele alinacaktir. Ele alinan problemlerin amag fonksiyonlari: (i) maksimum gecikme, (ii) geciken is
sayst (iii) geciken is sayisi kisiti altinda maksimum gecikme (iv) maksimum gecikme kisit1 altinda geciken is
sayisi. NP-zor yapida olan problemleri ¢6zmek i¢in dogrusal-olmayan programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model bir 6rnek iizerinde uygulanmustir. incelememize gére bu galisma ile ele alman dort problem
i¢in ilk defa optimal ¢ziimler bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Cizelgeleme, maksimum gecikme, geciken is sayisi, zamana-bagimli 6grenme etkisi,
dogrusal olmayan programlama modeli.

1. GIRiS

Cizelgeleme literatiiriine bakildiginda problemler genellikle, islem zamanlar: sabit kabul edilme
varsayimina dayanmaktadir. Halbuki igin islem zamani igin baslama zamanma veya isin
pozisyonuna bagli olarak azalabilmektedir. Bu olgu literatiirde Ogrenme etkisi olarak
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bilinmektedir. Literatiirde 6grenme etkisi zamana-bagimli ve pozisyona bagimli olmak iizere iki
grupta ele alimmustir. Birinci grupta isin islem zamani isin baglama zamanina bagimli olarak
azalma varsayimina dayanirken, digerinde ise pozisyonuna gore islem zamanlar1 azaldig1 kabul
edilmistir[1]. Bu ¢alismada da ilk gruba giren tek makineli dort ¢izelgeleme problemi, zamana-
bagimli 6grenme etkili durumda ele alinmigtir.

Ogrenme etkisi ile ilgili ilk ¢alisma Biskup [2] tarafindan tek makineli gizelgeleme
problemleri igin yapilmistir. Biskup [2] ¢alismasinda toplam akis zamanini, teslim tarihinden
sapma problemlerini incelemistir. Moshiev [3] yaptigi calismada maksimum tamamlanma
zamaninin yine SPT (en kisa islem zamani) kural ile ¢oziildiigiinii gostermistir. Arastirmact ¢ok
olgiitli iki problemi ele almistir. Bunlardan birincisi tamamlanma zamani ve tamamlanma
zamaninindan sapmay1 enkii¢iikleme, digeri ise teslim tarihi atama problemidir. Bu iki problemin

atama modeli ile O(n3) zamanda ¢6ziildiiglini gostermistir. Ayrica Moshiev [3] klasik durumda

(6grenme etkisiz) eniyi ¢o6ziimi bulan yontemlerin, 6grenme etkili oldugunda maksimum gecikme
icin EDD ve minimum geciken is sayisi problemi i¢cin Moore [4] algoritmasi ile ¢6ziilmesi
durumunda eniyi ¢oziimil garanti etmedigini gostermistir. Moshiev ve Sidney [5] yaptiklar
caligmada ise tek makineli ¢izelgelemede ortak teslim tarihli geciken is sayisini minimize etmek

icin atama problemi ile O(n3 logn) zamanda ¢ozmiislerdir. Maksimum gecikme problemini ise
Zhao vd. [6] ve Wu vd. [7] 6zel durumlarda O(nlogn) zamanda ¢oziildiigiinii gostermislerdir.
Eren ve Giiner [8] ise yaptiklari ¢alismada toplam gecikme problemini ele almislar ve problem
icin matematiksel programlama modeli onermislerdir. Ayrica biiyiik boyutlu problemler igin tabu
arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri gelistirmislerdir. Eren [9] yaptig1 ¢caligmada hazirlik ve
tagima zamanlarinin 6grenme etkili oldugu tek makineli gizelgelemede geciken i sayisint ortak
teslim tarihi durumunda minimize etmek i¢in atamam modeli ile polinom zamanda
coziilebilecegini gostermistir. Bahsedilen tiim c¢aligmalar pozisyona bagimli 6grenme etkisi ile
yapilmistir. Zamana-bagimli 6grenme etkisi ile ilgili ilk calisma ise Kuo ve Yang [10,11]
tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda maksimum tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamanini enkiigiikleme probleminin SPT kuraliyla eniyi ¢06ziimlerin
bulunabilecegini gostermislerdir. Ayrica Kuo ve Yang [12] yaptiklari diger bir ¢alismada ise tek
makineli grup ¢izelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma
zamani problemlerinin yine SPT kurali ile ¢6ziilebilecegini gostermislerdir. Bu caligmada Kuo ve
Yang [10]’1n modeli kullanilmistir. Shantikumar [13], Nelson vd. [14], Lung [15], Liao vd. [16],
Gupta ve Ramnarayanan [17], Gupta vd. [18] yaptiklar1 ¢alismalarda tek makineli ¢izelgeleme
problemlerinde maksimum gecikme ve geciken is sayis1 problemlerini klasik durumda (6grenme
etkisiz) optimal ¢oziimlerini bulmuslardir. Eren [19] 6grenme etkili tek makineli 4 ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Ele alinana problemler; toplam agirlikli tamamlanma zamani, maksimum
gecikme, geciken is sayist ve agirlik geciken is sayisidir. Problemleri ¢ozmek igin dogrusal
olmayan programlama modelleri &nerilmistir. Eren [20,21] ¢alismasinda logaritmik islem zaman
tabanli 6grenme etkili tek makineli ¢izelgeleme probleminde toplam erken bitirme ve toplam
gecikmeyi [20] bir diger calismasinda ayni 6grenme fonksiyonu ile geciken is sayisini [21] ele
almistir. Ayrica Eren [22] zamana-bagimli 6grenme etkili ¢izelgeleme probleminde geciken is
sayis1 ve gecikme aralig1 Olgiitiiniin ele almis ilk olarak geciken is sayisi kisit1 altinda gecikme
araligi problemlerini incelemistir.
Bu calismada zamana-bagimli 6grenme etkili problemler ele alinmistir. Ele alinan

problemler;

(i) maksimum gecikme,

(i) geciken is sayisi

(iii) geciken is sayisi kisitt altinda maksimum gecikme

(iv) maksimum gecikme kisit1 altinda geciken is say1sidir.

Problemleri ¢ozmek i¢in dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmis ve

gelistirilen model 6rnekle gosterilmistir. Ayrica ¢alismada klasik durumda maksimum gecikmeyi
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optimal ¢dzen EDD (en kisa islem zamani) kurali ve geciken is sayisini minimize eden Moore
algoritmasinin [4], zamana-bagimli 6grenme etkili durumda optimal ¢oziimii garanti etmedigide
gosterilmistir. Bu c¢alismada ele aliman problemler literatiirde ilk defa ele alinmis ve ¢6ziim
yaklasimlan gelistirilmigtir.

Calismanin ikinci béliimiinde ele alman problemler tanimlanacaktir. Ugiincii boliimde
ise problem i¢in dnerilen dogrusal olmayan programlama modelleri verilecektir. Ayrica verilecek
model 6rnek lizerinde gosterilecektir. Son boliimde ise ¢alismanin sonuglari verilecek ve gelecek
¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Pozisyona bagli 6grenme etkisinde iglerin islem zamanlar degil, tekrar sayis1 dikkate alinmusgtir.
Eger 6grenme etkisi, islerin islem zamanlarina bagl ise zamana-bagiml 6grenme etkisi ile ifade
edilmektedir. Kuo ve Yang [10] tarafindan model su sekilde tanimlanmustir: Tek makineli » isli
cizelgeleme problemi ele alinmistir. p;, j isinin islem zamanmmi, p ;. ise p; isinin r

posizyondaki islem Zamanini gostermektedir ve

r=1

a
Pjr=D; (1+p[1] +p[2]...+p[,_1])” = p‘{1+ ZP[I]J dir. Ogrenme indeksi a<0 dir ve
=1

0grenme oranimn iki tabanina gore logaritmasidir. d;

ve C; ise j isinin teslim tarihi ve
n

tamamlanma zamanidir. Maksimum gecikme T, =maX{C j—d /-;0} seklinde ifade
4 .

edilmektedir. U, r. posizyondaki is gecikmisse 1, gecikmediyse 0 oldugunu gostermektedir.

n
Toplam geciken is sayisi, np = » U, ile tammlanmaktadir. Tek makinede dért problem ele
r=1

r—1

a
almmustir: Birinci problem, maksimum gecikme |1/p;. =p j[“‘z p[l]] /Tax |, ikinci
=1

r—1 ¢
problem geciken is sayisim |1/p;. =p j[lJrZ pmj /ng |, Gglincii problem, geciken is sayisi
=1
r=1

a
kisiti altinda maksimum gecikme |1/p;. = pj[1+z p[Z]J /Tpax -7 |, dordincii problem
=1

r—1

a
maksimum gecikme kisiti altinda geciken is sayismt | 1/p;, =pj(1+2p[l]J /np : Thax
=1

minimize etme problemleridir.
3. DOGRUSAL OLMAYAN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODELLERI

Onerilen modellerde, parametreler, karar degiskenleri ve matematiksel model asagida verilmistir.
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3.1. Parametreler

Jjo is indeksi j=12,..,n
pj: Jisinin iglem zamani j=12,..,n
dj : j isinin teslim tarihi j=12,..n
a:  Ogrenme indeksi a<0

3.2. Karar Degiskenleri

Zj: Eger j isi r. pozisyonda islem gormek i¢in ¢izelgelenmisse 1, aksi halde 0,
j=12,..n r=112,..,n

U,: r. pozisyondaki is gecikiyorsa 1, aksi halde 0, r=12,..n

Pl r. pozisyondaki igin islem zamani r=12,..,n

d [ r. pozisyondaki igin teslim tarihi r=12,..,n

C,: 7. pozisyondaki igin tamamlanma zamani r=12,..,n

Tmax ©  maksimum gecikme

3.3. Problem 1: Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Dogrusal Olmayan Programlama

Modeli

Maksimum gecikme problemi klasik durumda EDD (en kisa islem zamani) kurali ile optimal
¢Oziimi bulunabilirken zamana-bagimli 6grenme etkili durumda ise optimal ¢dzliimiinii EDD

kurali garanti etmemektedir.

Sayisal 6rnek 1:

Tek makinede 4 isli bir problemin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri saat olarak Cizelge 1°de
verilmistir. Zaman-bagimli 6grenme etkisi @ =—0.50 degerine gére EDD kurali ile maksimum
gecikme 1-2-3-4 siramast ile 4.26 saat olurken, optimal deger 3-1-2-4 siralamasi ile 2.80 saat
bulunmustur. Ornekte de goriildiigii gibi EDD kurali zamana-bagimli 6grenme etkili durumda

optimal ¢oziimii garanti etmemektedir.

Cizelge 1. Sayisal 6rnek-1 verileri

j 1 2 3 4
p; 7 8 1 9
d; 5 6 7 8

Problemin optimal ¢6ziimiinii bulmak i¢in asagidaki matematiksel programlama modeli

onerilmistir. Model; 6n kisith, n? , 0-1 degisken sayis1 ve 3n+1 degiskenlidir.

Amag fonksiyonu:
Min Thax
Kisitlar:
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n
Zer =1 j=12,.,n 3)
r=1
n
Pl = szer r=12,.,n 4
=
n
dj) = 2. Z;d; r=12,...n %)
Jj=1
r—1
C, 2 Coy + )+ 2 P r=12,..,n (6)
I=1
Thnax 2 €, —dJ;] r=12,.,n @)

Zjy:0veya 1 CO =0 ve digerleri negatif olmayan degiskenler
j=12,..,n. r=12,..,n.

Kisit (2), r. pozisyona sadece bir tek isin atanmasini, Kisit (3), her bir isin sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Kisit (4) ve Kisit (5) sirasiyla r. pozisyondaki isin islem
zamani ve teslim tarihini gostermektedir. Kisit (6), r. pozisyondaki igin tamamlanma zamaninin
bir 6nceki isin tamamlanma zamani ve r. pozisyondaki isin islem zamanindan biiyiik veya esit
olmasini gostermektedir. r. pozisyondaki igin gecikmesinin, tamamlanma zamami ve teslim tarihi
arasindaki farktan bilyiik veya esit oldugunu da Kisit (7) tanimlamaktadir.

3.4. Problem 2: Geciken Is Sayisim Minimize Eden Dogrusal Olmayan Programlama
Modeli

Geciken is sayist problemi klasik durumda Moore algoritmas: [4] ile optimal ¢oziimil
bulunabilirken zamana-bagimli 6grenme etkili durumda ise optimal ¢6zlimiinii garanti etmedigi
Sayisal drnek-2’de gosterilmektedir.

Sayisal 6rnek 2:

Tek makinede 4 isli bir problemin iglem zamanlar1 ve teslim tarihleri saat olarak Cizelge 2’de
verilmigtir. Zaman-bagimli 6grenme etkisi a = —0.50 degerine gére Moore algoritmasi [4] ile
geciken is sayis1 1-3-4-2 siramast ile 1 olurken, optimal deger 4-1-2-3, 4-1-3-2, 4-2-1-3, 4-3-1-2
stralamalari ile 0 bulunmustur. Ornekte de goriildiigii gibi Moore algortimasi [4] zamana-bagiml
6grenme etkili durumda optimal ¢6ziimii garanti etmemektedir.

Cizelge 2. Sayisal drnek-2 verileri

j 1 2 3 4
p; 50 75 100 25
d; 51 60 65 67

Problemin optimal ¢dziimiinii bulmak i¢in asagidaki matematiksel programlama modeli

onerilmistir. Model; 6n kisith, n?, 0-1 degisken sayis1 ve 4n degiskenlidir.
Model 2’de Kisit (2)-(6)’in yant sira, isin gecikme olup olmamasini ifade eden Kisit (9)
eklenmistir.
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Amag fonksiyonu:

Min 2, U, ®)
Kisitlar:

Kisit (2)-(6)

C,-d, <MU, r=12,.,n )

U,:0veya 1, Cy =0 ve digerleri negatif olmayan degiskenler

j=12,..,n. r=12,..,n.

3.5. Problem 3: Geciken Is Sayis1 Kisi1 Altinda Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden
Dogrusal Olmayan Programlama Modeli

Model 2 ¢oziildiikten sonra bulunan U, = k degeri probleme kisit (10) olarak eklenecektir.

Amag fonksiyonu:

Denklem (1)

Kisatlar:

Kisit (2)-(6)

Kisit (9)

U=k (10)

Zjy ve Ur:0veya 1, C = 0 ve digerleri negatif olmayan degiskenler

j=12,..,n r=12,..,n

3.6. Problem 4: Maksimum Gecikme Kisiti Altinda Geciken is Sayisim Minimize Eden
Dogrusal Olmayan Programlama Modeli

Model 1 ¢oziildiikten sonra bulunan T,,,,, = [ degeri probleme kisit (11) olarak eklenecektir.

Amag fonksiyonu:

Denklem (8)

Kisztlar:

Kisit (2)-(6)

Kisit (9)

Thax =1 (11)

Zjy ve Ur:0veya 1, C =0 ve digerleri negatif olmayan degiskenler
j=12,...,n. r=12,..,n.

Sayisal Ornek-3:

Tek makinede 10 isli bir problemin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri saat olarak Cizelge 3’de
verilmistir. Zaman-bagimli 6grenme etkisi a =—0.50 degerine gore ele alinan tiim problemler
icin optimal deger ve siralama bulunacaktir.

Cizelge 3. Sayisal 6rnek-3 verileri

J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r; 8 8 3 1 6 1 8 8 7 5
d 7 11 18 19 13 14 2 12 7 12
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Coziim:

Problem GAMS 22.5 [23] paket programi ile ¢oziildiigiinde bulunan sonuglar Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Sayisal 6rnek-3’iin en iyi ¢dziim sonuglari

Amag fonksiyonu

Problem Optimal siralama Tnax nr
Problem-1 4-6-7-9-10-1-5-2-8-3 433
Problem-2 3-6-9-10-2-4-8-5-7-1 2
Problem-3 4-6-3-9-10-2-8-5-7-1 11.43 2
Problem-4 6-4-7-10-9-1-3-5-8-2 4.33 5

Cizelge 4’de goriildiigii gibi Problem 1’de maksimum gecikme degeri Ty, 4, = 4.33 saat
bulunurken, Problem 2’de geciken is sayist ny = 2 bulunmustur. Problem 3’de geciken ig sayisi
ny = 2 kisitt altinda maksimum gecikme Ty, = 11.43 bulunurken, problem 4’de maksimum
gecikme Ty, = 4.33 kasit1 altinda geciken is sayist ny = 5 bulunmustur.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada zamana-bagimli 6grenme etkili tek makineli ¢izelgelemede 4 tane problem ele
almmuistir. Bu problemler (i) maksimum gecikme, (i) geciken is sayisi (iii) geciken is sayis1 kisitt
altinda maksimum gecikme (iv) maksimum gecikme kisit1 altinda geciken is sayisidir. NP-zor
yapida olan problemleri ¢ozmek icin dogrusal-olmayan programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model bir 6rnek lizerinde uygulanmustir.

Bundan sonraki caligmalarda biiylik boyutlu problemleri ¢dzmek icin sezgisel
yaklagimlar gelistirilebilecegi gibi, cok makineli durumlarda dikkate alinabilir.

REFERENCES / KAYNAKLAR

[1] Biskup D., “A state-of-the-art review on scheduling with learning effects”, European
Journal of Operational Research, 188(2): 315-329, 2008.

[2] Biskup D., “Single-machine scheduling with learning considerations”, European Journal
of Operational Research, 115: 173-178, 1999.

[3] Mosheiov G., “Scheduling problems with a learning effect”, European Journal of
Operational Research, 132: 687-693, 2001.

[4] Moore J.M., “An n job, one machine sequencing algorithm for minimizing the number of
tardy jobs”, Management Science, 15: 102-109, 1968.

[5] Mosheiov G., Sidney J.B., “Note on scheduling with general learning curves to minimize
the number of tardy jobs”, Journal of the Operational Research Society, 56: 110-112,
2005.

[6] Wu C.C,, Lee W.C., Chen T., Heuristic algorithms for solving the maximum lateness
scheduling problem with learning considerations, Computers & Industrial Engineering,
52:124-132,2007.

[7] Zhao C.L., Zhang Q.L., Tang H.Y., “Machine scheduling problems with learning effects”,
Dynamics of Continuous, Discrete and Impulsive Systems, Series A: Mathematical
Analysis, 11: 741-750, 2004.

[8] Eren T., Giiner E., “Minimizing total tardiness in a scheduling problem with a learning
effect”, Applied Mathematical Modelling, 31: 1351-1361, 2007.

220



T. Eren Sigma 31, 214-221, 2013

(]

[10]

[11]

[18]

[19]

[20]

Eren T., “Hazirlik ve tagima zamanlarinin 6grenme etkili oldugu tek makineli gizelgeleme
problemi: Geciken is sayisi minimizasyonu”, International Journal of Engineering
Research and Development, 6: 34-36, 2011.

Kuo W.H., Yang D.L., “Minimizing the total completion time in a single machine
scheduling problem with a time-dependent learning effect”, European Journal of
Operational Research, 174: 1184-1190, 2006.

Kuo W.H., Yang D.L., “Minimizing the makespan in a single machine scheduling
problem with a time-based learning effec”, Information Processing Letters, 97: 64-67,
2006.

Kuo W.H.,, Yang D.L., “Single-machine group scheduling with a time dependent learning
effect”, Computers and Operations Research, 33: 2099-2112, 2006.

Shanthikumar J.G., “Scheduling n Jobs on One Machine to Minimize the Maximum
Tardiness with Minimum Number Tardy”, Computers and Operations Research, 10(3):
255-266, 1983.

Nelson R.T., Sarin R.K., Daniels R.L., “Scheduling with Multiple Performance Measures:
The One-Machine Case”, Management Science, 32(4): 464-479, 1986.

Lung C.C., Multicriteria Scheduling For A Single Machine: Analysis and Algorithms,
Ph.D., Auborn University, 1989.

Liao C.J., Huang R.H., Tseng S.T., “Use of Variable Range in Solving Multiple Criteria
Scheduling Problems”, Computers and Operations Research, 19(5): 453-460, 1992.

Gupta J.N.D., Ramnarayanan R., “Single Facility Scheduling with Dual Criteria:
Minimizing Maximum Tardiness Subject to Minimum Number of Tardy Jobs”,
Production Planning and Control, 70: 127-143, 1996.

Gupta J.N.D., Hariri A.M.A., Potts C.N., “Single-Machine Scheduling to Minimize
Maximum Tardiness with Minimum Number of Tardy Jobs”, Annals of Operations
Research, 92: 107-123, 1999.

Eren T., “Tek Makineli Cizelgelemede Genel Ogrenme Fonksiyonlar:: Optimal
Coziimler”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(2) 76-80, 2013.
Eren T., “Logaritmik Toplam Islem Zaman Tabanh Ogrenme Etkili Tek Makineli
Cizelgeleme: Toplam Erken Bitirme Ve Toplam Gecikme Minimizasyonu” Nigde
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 1 (2), 61-68, 2012,

Eren T., “Logaritmik toplam islem zaman tabanli 6grenme etkili tek makineli
cizelgeleme: geciken is sayist minimizasyonu”, Nevsehir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 1, 83-88, 2012.

Eren T., “Geciken is sayist ve gecikme araligi Olgiitlii zamana-bagimli 6grenme etkili
cizelgeleme probleminin ¢oziimii”, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi
Dergisi, 27 (4), 875-879, 2012.

GAMS 22.5 Development Corporation, Washington, DC USA. GAMS — the solver
manuals, GAMS user notes, 2007.

221



