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OZET

Ogrenme etkisinin dikkate alindig1 calismalar yoneylem arastirmasmnin pek cok farkli alaninda yaygin olarak
incelenmistir. Ancak iiretim ¢izelgelemede bu konuda yapilmig calisma sayisi oldukga azdir. Yapilmis ¢aligmalar
da tek ve paralel makinalarla sinirli olup, ¢ok makinali akig tipi durum igin yapilmis bir caligma
bulunmamaktadir. Biz bu ¢aligmada iki makinali akis tipi ¢izelgelemede Ogrenme etkisini analiz ederken
performans 0l¢iitii olarak da akis zamanini dikkate aldik. Problemin ¢6ziimii i¢in n* +3n degisken ve 4n kisita
sahip bir tamsayili programlama modeli onerdik. Onerilen model ile is sayis1 54’e kadar olan problemin
¢oziimlerini gerceklestirdik.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, akis zamani, akis tipi, 6grenme etkisi, tamsayili programlama.

MINIMIZING MEAN FLOW TIME IN A FLOWSHOP SCHEDULING
WITH LEARNING EFFECT

ABSTRACT

The phenomenon of the learning effect has been extensively studied in many different areas of operational
research. However, there have been very few studies in the general context of production scheduling. These
studies were about on one and parallel machines but there has never been investigated in multi-machine
flowshop scheduling settings. We focus in this paper on flowtime minimization with learning effect on a two-
machine flowshop case. To solve this problem, we formulate an integer programming model with n* +3n
variables and 4n constraints where n is the number of jobs. We show that the integer programming model is
effective in solving problems with up to 54 jobs.

Keywords: Scheduling, flowtime, flowshop, learning effect, integer programming.

1. GIRIS

Pek ¢ok iiretim tesisinde, liretim birimi (is¢i veya
makina) tarafindan ayni veya benzer faaliyetlerin
siirekli tekrarlanmasi sonucu iiretim isleminde
gelisme kaydedilir. Bdylece bir iiriin siralamada ne
kadar geg cizelgelenirse iiretim zamani o kadar kisalir.
Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmekte
olup ydneylem arastirmasinin pek c¢ok alaninda bu
konuda yapilmis ¢ok calisma vardir [1-2]. Ancak
cizelgelemenin genel igeriginde Ogrenme etkisi
lizerinde yapilan g¢aligmalar son birka¢ yila dayanir
[3-8]. Ogrenme etkisi, 6grenme egrisi ile tanimla-
nabilir. Ogrenme egrisi, ayni isin tekrarlanmasinin bir

fonksiyonu olarak performansimin gelisim grafigidir.
Ogrenme egrisi ilk kez Wright [9] tarafindan
tanimlanmistir.  Wright [9] ugaklarin  iiretiminde
iretilen ucak sayisi artarken direk  iggilik
maliyetlerinde nasil bir azalma oldugunu tespit
etmistir. Bu gozlem ve gelisme orani, bir ¢ok ugak
imalatgisi tarafindan tutarli ve dogru kabul edilmistir.
Heizer ve Render [10], isgiicli tahmininde, maliyet ve
biitge hesaplarinda, disaridan satin alamalarda, sirket
performansinin stratejik gelisiminin tespiti vb. bir cok
uygulamalarda 6grenme egrilerinin yararli oldugunu
ifade etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, farkli
organizasyonlarda farkli diriinlerin, farkli 6grenme
egrilerine sahip olduklarini ve yonetim kalitesine ile
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iiriin prosesinin potansiyeline bagli olarak &grenme
oranlarmin degistigini gostermislerdir. Heizer ve
Render [10], 1920 ve 1955 yillar1 arasinda celik
endiistrisini 6rnek gostererek bu endiistride kiimiilatif
liretimin bir Onceki iiretime gore iki kat arttiginda
birim iriin isgilik saatlerinde %79’luk bir azalma
oldugunu gostermislerdir.

Ogrenme etkisi cizelgelemede ilk kez Biskup [3]
tarafindan  incelenmistir. Biskup, bir kalemin
iiretiminin tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak
iiretim zamanindaki azalma yansimasini O&grenme
prosesi olarak kabul etmistir. Biskup [3], tek makinali
problemler iizerinde g¢alismis ve akis zamanlarinin
enkiiciiklenmesini ve ortak teslim tarihinden
tamamlanma zamanlarmin sapmalariin  agirlikh
toplaminin  enkii¢iiklenmesini amag¢ fonksiyonlari
olarak ele almistir. Her iki problem igin polinom
zamanli ¢oziimler sunmustur. Cheng ve Wang [4],
ogrenme etkili tek makinali ¢izelgelemede maksimum
gecikme  (Lpyax)  Olglitiniin - enkiiciiklenmesi
problemini gbéz Oniine almiglardir. Aragtirmacilar
o0grenme etkisini modellemek igin {iretim hacmine
bagli parcali dogrusal islem zamani fonksiyonu
kullanmislardir. Bu problemin NP-zor problem
oldugunu gostererek problemin polinom zamanda
coziilebilir iki durumunu gostermislerdir. Ayrica
problem icin iki sezgisel yaklasim onererek en koti
durum performansini da analiz etmislerdir. Moshiev
[5], klasik amag¢ fonksiyonlu bir ¢ok problemler
lizerinde (O6rnegin tek makinada maksimum
tamamalanma zamaninin enkii¢iiklenmesi) calismis
ve bu problemlerin bazilari i¢in polinom zamanl
coziimler elde ederken klasik bazi ¢oziimlerin
o0grenme etkili durumda bazi problemler igin iyi
coziimleri  garanti etmedigini  gdstermislerdir.
Mosheiov [6]’in yaptig1 diger bir ¢calismada ise paralel
0zdes makinalarda akis zamaninin enkiiciiklenmesi
problemidir. Ogrenme etkili bu problemin ¢oziimii
polinom zamanda gergeklestirilmis olsa da gereken
hesaplama zamani problemin klasik yapisini ¢6zmek
icin gereken c¢abadan ¢ok daha fazla oldugu
gosterilmistir.  Paralel iki makinali durum igin

¢cOziimiin O(n4) zamanda sagladigi (n is sayisini
gostermek iizere) ve makina sayisi arttik¢a hesaplama
cabasinin daha da artacagi belirtilmistir. Eren ve
Gtiner [7] ise tek makinali sistemlerde islerin gelis
zamanlart sifirdan farkli oldugunda toplam akis
zamanint  enkiiciiklemek i¢in bir matematiksel
programlama yaklasimi Onermislerdir. Bu c¢alismada
ogrenme etkisinin ige-bagimli oldugu durum dikkate
almmuistir. Mosheiov ve Sidney [8] tarafindan yapilan
calismada ise tek makinada maksimum tamamlanma
zamant ve toplam akig zamaninin enkiiciiklenmesi
problemleri ve teslim tarihi atama problemi
incelenmigtir. Calismada ayrica paralel makinali
durum igin toplam akis zamaninin enkiigiiklendigi
problemler {izerinde durulmustur. Incelenen tiim bu
problemlerde 6grenme egrisinin ise-bagimli oldugu
durumlar i¢in gecerlidir.
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Ogrenme etkisine gore ; isi i makinanm r.
pozisyonunda c¢izelgeleniyor ise bu igin islem zamani
pjir olarak kabul edilir. Bu taktirde;

pjir = pjr’

olarak ifade edilir. Burada pj;: j isi i makinasinda
birinci pozisyonda yer aldiginda islem zamani, a <0
olan 6grenme indeksi sabitidir ve dgrenme oraninin
iki tabanmma gore logaritmasi olarak verilir.
Siralamaya gore farkli islerin makinalardaki islem
zamanlar1 matrisi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Iki makinal akis tipi cizelgelemede
makinalardaki igler i¢in iglem zamanlar1 matrisi

pjir = pjr’ r=1|r=2 |r=3 r=n
pir =pur® | Pui | pii2° | pii3° pun
Pair = pur” | P2i | p22% | p23° pain
Pnir = pnira Pni Pniza pni3a pm-na

Birinci makinada ilk siraya atanan is islenmekte daha
sonra ikinci siradaki i Ogrenme indeksi dikkate
alinarak islenmektedir. Aym1 durum ikinci makinada
da tekrarlanmaktadir. Herhangi r. pozisyonda, .
makinada yer alan j isinin 6grenme etkisi, bu isin
islem zamanina, 6grenme indeksine ve bu j isinden
once islem goren islerin sayisma bagli olduguna
dikkat etmek gerekir [4].

Akis tipi ¢izelgelemede ortalama akis zamaninin (]7 )

enkiiciilklenmesi problemi Onemlidir. Ciinkii bu
Ol¢iitiin enkiiciiklenmesi ile siparis ¢evrim hizi artar
ve yeni siparislerin daha erken alinmast miimkiin olur.
Ayrica yari lirlin stoklarin azaltilmasini olanak saglar.

Iki makinali akis tipi cizelgelemede, dgrenme etkisi
olmadigi durumda ortalama akis zamaninin
enkiiciiklenmesi problemi NP-zor bir problemdir
[11-12]. Ogrenme etkisi olmasi bu problemin
zorlugunu daha da artiracaktir.

Bu calismada, iki makinali akis tipi ¢izelgeleme igin
ogrenme etkisi dikkate alinmigtir. G6z Oniine alinan
performans olgiitii ise, literatiiriide sik¢a kullanilan
ortalama akig zamani (1? ) Olciitiidir. Calismanin

ikinci bolimiinde, Onerilen tamsayili programlama
modelinin varsayimlari, notasyonlar1 ve formiilasyonu
verilerek Ornek bir problem iizerinde agiklanacaktir.
Ugiincii  boliimde, o6rnek problem seti iizerinde
onerilen modelin deneysel sonuglar1 verilecektir. Son
bolimde ise yapilan ¢aligmanin  sonuglari
degerlendirilecektir.

2.PROBLEMIN FORMULASYONU,
NOTASYONLAR VE VARSAYIMLAR

Atolyeye gelen n ig sifirnct zamanda islem igin
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hazirdir. Bu isler 6nce birinci makinada (M) sonra
ikinci makinada (M) islem gorecektir. p; ; j isinin i

makinasindaki  iglem zamanini  gostermektedir
(j=L2,.,n; i=12). Yani bu is ¢izelgede birinci
sirada ¢izelgelenirse ; iginin islem zamanidir (hangi
makinada olursa olsun). Daha 6nce de agiklandig1 gibi
bir isin islem zamani siradaki pozisyonun bir
fonksiyonu olarak azalir. Biskup ve Mosheiov’in
calismalarinda verildigi gibi j isinin i makinasindaki
gerceklesen islem zamani eger r. pozisyonda
pjir = pir”
(j,r=12,..,n; i=12). Burada a <0 olan sabit bir
ogrenme indeksidir. Incelenen amag, ortalama akis
zamanmin enkiiciiklenmesidir. OF, 6grenme etkisini
gostermekte olup bu calismada dikkate alinan
problem; n isli iki makinali akig tipi ¢izelgelemede
o0grenme etkili ortalama akis zamaninin enkiiciik-
lenmesi problemidir. Bu problem; n/2/0E/F olarak
ifade edilebilir (burada n is sayisini, 2 makina
sayisini, OF 6grenme etkisi oldugunu ve F da amag
fonksiyonunu gostermektedir (bu gosterim cizelge-
leme literatiiriindeki gosterimle uyumludur).

cizelgelenmis ise olarak  verilir

Calismada kullanilan diger varsayimlar soyledir:
Makina hazirlik zamanlar1 6nceden bilinmekte olup
islem zamanma dahil edilmistir. Is kesintisine izin
verilmeyip baglanan is makinada tamamlanmadan
bagka bir is baslayamaz. Makinalarin ¢izelgeleme
periyodu siiresince siirekli ¢alistigi varsayilmaktadir.
Ayrica bir makinada ayni anda tek is

yapilabilmektedir. Onerilen model n* +3n degiskene
ve 4n  kisita sahipti.  Modelde kullanilan
parametreler ve degiskenler asagida verilmektedir.

Parametreler:

i makina sayisi i=1,2

j  is sayisi j=1,2,.., n

r*  r. pozisyona bagl 6grenme indeksi,
r=1,2,...n

Pji» I. makinada j isinin . pozisyonda islem zamani,
=L 2,...,n
i=12

Karar degiskenleri:

1 j,r.pozisyonda ise

Z, J. 1 POy J=1 20t =124,
0 dd

X, ikinci makinada (r-/). pozisyondaki isin

tamamlanmas1 ile .  pozisyondaki isin
baslamasi arasinda gegen bos zaman, r=1,2,....,n
Y, r. pozisyondaki isin birinci makinada
tamamlanmasi ve ikinci makinada islemin

baslamasi arasinda gecen zaman dilimi,
=1,2,...,n
S, r. pozisyondaki isin birinci makinadaki

baslama zamani, r=1,2,...,n.
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Yardimci degiskenler
A, Birinci makinada 7  pozisyondaki isin
(6grenme etkili) islem zamani
n
Ar = r”Zerpﬂ
j=1
B,  lkinci makinada r. pozisyondaki isin (6grenme
etkili) islem zaman
n
B, =r'YZypp
Jj=1
makinada 7.

r=1,2,..., n.

r=1,2,...,n

Ikinci pozisyondaki  isin

tamamlanma zamani
r r
F-YX;+ 38,
j=1 j=1

veya
Fi=X+B

ve
F.=F_+X,+8B,

Ortalama akis zamant

F 1nF
‘ZE’

r=1,2,...,n

=2,3,...,n

|

2.1. Tamsayih Programlama Modeli

Iki makinali akis tipi cizelgeleme probleminin
O0grenme etkisini dikkate alan, ve ortalama akis
zamanint enkiiciikleyen model asagida verilmistir.
Chou ve Lee [13]'nin modeli 6grenme etkisine
uyarlanmistir. Chou ve Lee [13]’nin modeli klasik iki
olciitli iki makinali akig tipi ¢izelgeleme problemi
icin verilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada kullanilan
Olgiitler toplam akis zamanmi ve maksimum
tamamlanma zamaninin  enkiiciiklenmesidir. Bu
modelde ise amag¢ fonksiyonu olarak ortalama akis
zamant alinirken islem zamanlarida Ggrenme etkili
olarak dikkate alinmig ve yardimci degiskenler ( A4,

ve B, ) yeniden belirlenmistir.

Amag fonksiyonu:

Min F (1
Kasitlar:

37, =1 =1, 2,0 . )
=

375 =1 =1, 2,00 1. 3)
rS:,l > 8,1+ A4, r=2,3,...,n. 4)
=S+ A+ =2, 3, 1. (5)

X, =S, +4,+Y, - F

Kisit (2); r. is Onceliginde sadece bir tek is
cizelgelenmesini kisit (3); her bir is sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Kisit (4); birinci
makinedeki 7. pozisyondaki isin isleme baslama
zaman1 Onceki islerin bitis zamanindan bilyiik veya
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esit olma durumunu gostermektedir. Kisit (5); (-1).
isin ikinci makina tamamlanmasi ile . isin ikinci
makinada baslamasi arasindaki bos zamani
gostermektedir (Sekil 1).

Ornek uygulama

Onerilen matematiksel model 4 isli 2 makinali akis
tipi bir problem i¢in denenmistir. Veriler Tablo 2°de
gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonu ortalama akis
zamanini, O0grenme egrisi % 80 (a:—0.322) igin
enkiiglikleyecek eniyi degeri ve siralamay1 bulmaktir.

Tablo 2. Problem verileri

1 Pil P2
1 11 13
2 9 10
3 10 12
4 13 9

Islem zamanlarmin 1. ve 2. makinada pozisyonlara
gore atamalar1 Tablo 3 ve Tablo 4°de verilmistir.

Problem onerilen model kullanilarak 6grenme etkisi
dikkate alindiginda ortalama akis zaman1 F =30.99

Ogrenme Etkili Akis Tipi Cizelgelemede Ortalama Akis Zamamnin Enkiigiiklenmesi

ve siralama 2-4-3-1 dir. Problem 6grenme etkisiz
durumda ¢oziildiigiinde ise F =36.50 ve siralama 2-
3-4-1 olarak bulunmustur.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Problemleri ¢6zmek ig¢in Hyper LINDO / PC 6.01
kullanilmustir [14]. Biitiin deneysel testler Pentium 4,
2 Ghz 512 RAM Kkapasiteli kisisel bilgisayarda
yapilmistir. Islem zamanlar1 Chou ve Lee [13]’deki
gibi 1 ile 10 arasinda diizglin dagilimdan tiretilmistir.
Ogrenme egrisi % 80 (a =—0.322) olarak alnmustir.

Izin verilen iterasyon sayis1 1000000’ dur. Her bir is
grubu i¢in 10 test problemi olmak iizere toplam
10x18=180  problem  ¢oziilmiistir. ~ Ornek
problemlerin is sayisina gore ortalama ¢ozim
zamanlar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5’de goriildiigii gibi is sayisi arttikca ¢oziim
zamani da artmaktadir. Is sayis1 21°e kadar biitiin
problemler ¢oziilmiistiir. 24 ile 36 arasinda 9, 39 ile
45 arasinda 8, 48 de 7, 51 is igin 6 ve 54 is de ise 5
problem ¢oziilmiistiir. Modelin ¢éziimiinde ortalama
CPU zamanlarina gore is sayis1 grafik olarak Sekil
2’de gosterilmistir.

Tablo 3. Orek problemdeki 1. makina icin islem zamanlar1 matrisi

pir=piart | r=1 r=2 r=3 r=4
P pu=111 p 2732 88 | p ;3732 =772 | p;;47% =7.04
Pair P21=9 | py27%22 =72 | py37%22 =632 | py4°?? =576
D3 P31 =10 | py270322 28,0 | p3;37%922=7.02 | p5147%%? =6.40
Pair par =13 p, 27932 2104 | py37%32 =913 | py47032? =8.32

Tablo 4. Orek problemdeki 2. makina icin islem zamanlar1 matrisi

piar=pprt | r=1 r=2 r=3 =4
Piar p2=13 | p,279322 2104 | p37%32=9.13 | p;,42 =832
P2r P2 =10 | p)y27 032280 | pp3 32 =7.02 | pprd ™™ =6.40
P32r P =12 | pp27 03296 | p3,37032 2842 | p3p47%37% =7.68
P2y P2 =9 | pp2®2 =72 | pp3 0222632 | ppa P =576
SZ Sn-l Sn
\ 4 JV \ 4
1\/[1 Al Az An-l An
| I 1
Yl Y2 Yn-l HYn —
M, X B, X2 B, B, B,
FIT FZT Foi FnT

Sekil 1. (5) nolu kisitin Gantt semasi
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Tablo 5. Ornek problemlerin ortalama ¢dziim zamanlari

n Coziilen Ortalama n Coziilen Ortalama CPU
Problem sayist | CPU zamani (sn) Problem sayist zamani (sn)
3 10 0.002 30 9 2.375
6 10 0.011 33 9 3.125
9 10 0.049 36 9 3.778
12 10 0.081 39 8 5.571
15 10 0.164 42 8 7.375
18 10 0.348 45 8 8.500
21 10 0.640 48 7 9.875
24 9 0.874 51 6 13.833
27 9 1.712 54 5 14.200
16.0
140
@ 12.0 -
c 10.0
@
g 80
IS
N 6.0
£ 40
5 4
20
0-07 1 1 1 1 1 1 T T T T T T
3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

4. SONUC

Bu calismada 6grenme etkili iki makinali akis tipi

cizelgelemede ortalama akig zamaninin
enkiiciiklenmesi problemi dikkate alinmistir. Bu
problem daha Once literatiirde incelenmemistir.

Incelenen problem NP-zor problem olup, eniyi
¢Ozliimiinii bulmak i¢in tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Model ¢6ziimleri Hyper LINDO / PC
6.01 kullanilarak is sayist 3 den baglamak iizere iiger
licer artarak 54 ise kadar ¢Ozillmistir. 54 isli
problemde ortalama 14.2 saniyede ¢dziilmiistiir.

Modelin is sayist 54’e kadar olan problemlerin
¢oziimiinde etkin oldugu gorilmiistir. Bu model,
daha biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kulla-
nilabilecek sezgisel yaklagimlarin performanslarinin
test edilmesinde yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Akis tipi gizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi
ortalama akis zamami disindaki diger performans
Olgiitleri i¢cinde dikkate alabilir. Ayrica ikiden fazla
makinanin bulundugu akis tipi ortamlar i¢inde bu

calismanin  bir baglangi¢ noktas1 saglayacagi
diigiiniilmektedir.
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