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Ozet

Bu c¢alismada iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi iistel 6grenme ve genel bozulma etkili durumda ele
almmistir. Ele alinan performans o0l¢iiti maksimum tamamlanma zamanidir. Klasik durumda maksimum
tamamlanma zamani problemi Johnson Algoritmasiyla optimum olarak ¢6ziilebilmektedir. Ele alinan iistel 6grenme
ve genel bozulma etkili durumda ise Johnson Algoritmasi ile optimal ¢dziimiin garanti etmedigi gosterilmistir.
Problem i¢in 0-1 dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akis tipi ¢izelgeleme, iistel 6grenme etkisi, bozulma etkisi, maksimum tamamlanma zamani, 0-
1 dogrusal olmayan programlama.

Flowshop Scheduling Problem with Effects of Exponential Learning and General
Deterioration: Makespan Minimization

Abstract

In this study the effects of exponential learning and general deterioration in a two-machine flowshop scheduling. The
objective is to find a sequence that minimizes makespan. This study shows that Johnson Algorithm which guarantees
the optimal solution in classical situation (without learning and/or deterioration effect), cannot guarantee the best
results in the situation with learning effect. A 0-1 nonlinear programming model is developed for solving these
problems.

Keywords: Flowshop scheduling, effects of exponential learning, deterioration effect, makespan, 0-1 nonlinear
programming.

1. Giris

Cizelgeleme problemlerinin birgogunda islerin islem zamanlar1 sabit kabul edilerek ¢6zliim
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Halbuki islerin islem zamanlari, tekrar1 nispetinde artip
azalabilmektedir. Son yillarda bu durumu dikkate alan bir¢ok ¢alismaya rastlamak
miimkiindiir[1,2]. Bu ¢alismada da iistel 6grenme ve genel bozulma etkili akis tipi ¢izelgeleme
problemi ele alinmustir.
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Cizelgelemede farkli fonksiyonlarla 6grenme ve bozulmanin aymi anda uygulandigi bir ¢ok
calisma mevcuttur. Tek makinede; Wang ve Cheng [3], Wang [4,5], Cheng vd. [6], Sun [7],
Wang vd. [8,9], Huang vd. [10], Lee ve Lai [11] ile Wu vd. [12] Wang vd. [13] Toksar1 vd. [14]
Cheng vd. [15] Yang ve Kuo [16], Wang ve Guo [17] Wang ve Wang [18], Yang ve Yang [19],
Huang vd. [20], Yang [21], Bai [22] Wang vd. [23] Yang [24,25], Toksar1 [26] Yang ve Kuo [27]
Lee [28] Eren [29] ve Wang vd. [30]. Akis tipi ¢izelgeleme probleminde 6grenme etkisi ise, Eren
ve Giliner [31-35], Eren [36,37] dir.

Bu ¢alismada da iistel 6grenme ve genel bozulmanin oldugu iki makineli akis tipi ¢izelgeleme
problemi ele almmustir. Ogrenme ve bozulma Wang vd. [30] calismasindaki fonksiyon
kullanilmistir. Klasik durumda (6grenme ve/veya bozulma olmadigi) problem Johnson
Algoritmast [38] ile optimal ¢oziim bulunabilirken, ele alinan problem tipinde Johnson
Algoritmanin [38] optimal ¢6ziimii garanti etmedigi gdsterilmistir. Problemin optimal ¢éziimiinii
bulmak i¢in dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir.

Calismanin plan1 su sekildedir: Ikinci boliimde ele alinan problem tanimlanmistir. Ugiincii
boliimde ele alinan problemin Johnson Algoritmasi [38] ile optimal ¢dzlimii garanti etmedigi
gosterilmistir. Dordiincli bolimde problemin optimal ¢oziimlerini bulmak i¢in 0-1 dogrusal
olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Son boliim olan besinci boliimde yapilan ¢alisma
degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

2. Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢aligmada tstel 6grenme etkili ve genel bozulma etkisi iki makineli akis tipinde ele alinmistir.
Ogrenme ve bozulma fonksiyonu Wang vd. [30] cahsmasindan ahnmustir. Tim isler hazir
durumda ve makinelerin bozulmadig1 varsayilmaktadir. Isler 6nce birinci makinede daha sonra
ikinci makinede islem gormektedir. Makine i’de j isinin islem zamam pj; olarak
tammlanmaktadir. a(t) > 0’dir ve bozulma fonksiyonudur. pj.(t), j isinin r. pozisyonda t
zamaninda iglem zamamm gostermektedir. Problemin fonksiyonu pj;,-(t) = p;a(t)(Ba” ' +
y)’dir. Burada § > 0 ve y > 0°dir. Ogrenme indeksi 0 < a < 1’dir. Problemin amag fonksiyonu
maksimum tamamlanma zamammn en kiigiiklenmesidir. Problem, F, /p;;,(t) = p;a(t)(Ba” ' +
¥)/Cmax ile ifade edilmektedir.

3. Ele Alinan Problemin Coziimii

Ele almman problemin Johnson Algoritmasi [38] ile optimal ¢6ziimii garanti etmedigi Ornek
tizerinde gosterilecektir.

Ornek:

Iki makineli akis tipinde bozulma fonksiyonu 0 < t < 2 i¢in a(t) = 1 ve t > 2 i¢in a(t) =t —
1°dir. Ogrenme indeksi a = 0.5’dir. § = 0.4 ve y = 0.6°dur. Islerin islem zamanlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Bu verilere gore tiim alternatiflere gére maksimum tamamlanma zamani sonuglarini
bulalim.
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Tablo 1. Ornek verileri

j 1 2 3 4
Pj1 4 5 10
Pj 8 3 6

Coziim:

2116

Verilen 6rnegin 4! = 24 alternatifi vardir. Tim alternatiflerin ¢6ziim sonuglar1 Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Ornek’in ¢dziim sonuglari

No Siralama Crax No Siralama Crnax

1 1-2-3-4 1323.31 13 3-1-2-4 1542.91
2 1-2-4-3 1276.03 14 3-1-4-2 1406.23
3 1-3-2-4 1347.41 15 3-2-1-4 1531.70
4 1-3-4-2 1196.04 16 3-2-4-1 1527.44
5 1-4-2-3 1300.41 17 3-4-1-2 1420.85
6 1-4-3-2 1196.33 18 3-4-2-1 1553.26
7 2-1-3-4 1139.41 19 4-1-2-3 1495.08
8 2-1-4-3 1108.93 20 4-1-3-2 1388.89
9 2-3-1-4 1152.30 21 4-2-1-3 1482.15
10 2-3-4-1 1150.15 22 4-2-3-1 1525.17
11 2-4-1-3 1120.38 23 4-3-1-2 1403.22
12 2-4-3-1 1148.71 24 4-3-2-1 1552.43

Problem Johnson Algoritmasi [38] ile ¢6ziildiiglinde siralama 1-4-3-2 ve Cpq, = 1196.33’tiir.
Halbuki problemin optimal ¢oziimii Tablo 2’de ise 2-1-4-3 siralamasi ile C,,,, = 1108.93
optimal ¢6ziimdiir. Ele alinan problem Johnson Algoritmasi [38] ile optimal ¢oziimii garanti
etmedigi goriilmektedir. Ele alinan problemin optimum ¢6ziimiinii bulmak i¢in dogrusal olmayan

programlama modeli onerilecektir.

4. Onerilen 0-1 Dogrusal Olmayan Programlama Modeli

Modelde kullanilan parametre ve degiskenler asagida verilmistir.

Parametreler:

1s indeksi
O0grenme indeksi
parametre
parametre

TS =<

Ji

Karar degiskenleri:

J isinin i. makinede islem zamani
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Z; Eger j isi r. pozisyona atanirsa 1 aksi halde 0 j=1,.n. r=1..n
Py 1. makinede r. pozisyona atanan isin islem zamani i =12 r=1,..n
Py 1-makinede r. pozisyona atanan isin 6grenme ve bozulma etkili islem zamani
i=1,2. r=1,..n
Crri) 1. makinede r. pozisyona atanan igin tamamlanma zaman1 i = 1,2. r=1,..n.

Problemin optimal ¢oziimii bulmak i¢in matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Model
n? + 6n degiskenli ve 9n kisithdur.

Model:
Min C,, )
Kisitlar:

ie1Zjr =1 r=1..n (2

r=1Zir =1 j=1..n. (3
Piri) = Xj=1Zjr Dji i=1.2. r=1,.n. (4
Pl11] = Pl1] r=1..n (5)
Pl12] = Pl12] r=1,..n. (6)
Pl =Py * Chsipri— D * (Bxa™t+y) i=12 r=1,..n. (7)
Cr1 = Cro11 + Dpr] r=1,..n. (8)
Crz = Cr1 + Py r=1,..n. (9
Crz = Cr_12 + Dpya r=1,..n. (10)
Zipi0—1 Cor =Cp, =0 j=1,.n. r=1.n (11)

Denklem (1) amag fonksiyonu maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeyi, Denklem (2),
r. pozisyona sadece bir tek isin atanmasii, Denklem (3), her bir isin sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Denklem (4), r. pozisyon i. makineye atanan isin islem
zamanini tanimlamaktadir. Denklem (5) ve Denklem (6) sirastyla birinci pozisyondaki isin birinci
ve ikinci makinede islem zamani gostermektedir. Denklem (7), r. pozisyon i. makinedeki isin
O0grenme ve bozulma etkili islem zamani gostermektedir. Denklem (8), birinci makinede r.
pozisyondaki isin tamamlanma zamani, Denklem (9) ve Denklem (10) ikinci makinede r.
pozisyondaki isin tamamlanma zamani ifade etmektedir. Denklem (11) ise 0-1 ve diger
degiskenleri tanimlamaktadir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu caligmada iki makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde iistel 6grenme etkili ve genel
bozulma oldugu durum ele alinmigtir. Problemin amaci maksimum tamamlanma zamanini
enkii¢iiklemektir. Klasik durumda maksimum tamamlanma zamanimi minimize eden Johnson
Algoritmasinin, ele alindig1 durumda optimal ¢éziimii garanti etmedigi gosterilmistir. Problemin
optimal ¢éziimlerini bulmak i¢in 0-1 dogrusal olmayan programlama modeli 6nerilmistir.
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Onerilen yontemle, optimal ¢dziimler ancak kiiciik boyutlu problemler i¢in bulunabilecektir.
Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin sezgisel yaklasimlar gelistirmekte ilgi ¢ekici arastirma
konusu olabilir.

Bundan sonraki ¢alismada akis tipi ¢izelgeleme probleminde iki makineden ¢ok oldugu durumda
ele alinabilecegi gibi, farkli 6grenme ve bozulma etkisi fonksiyonlari iginde ¢6ziim yaklagsimlari

gelistirilebilir.
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