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OZET

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, islerin hazirlik ve tasima zamanlar: genellikle ya ihmal
edilmis yada islem zamanlarina dahil edilerek c¢oziim yaklasimlar: gelistirilmistir. Ancak, bazi iiretim
sistemlerinde hazirlik ve tasima zamanlar: ihmal edilemeyecek kadar énemli olabilir ve dolayisiyla islem
zamanlarint hazirlik ve tasima zamanlarindan ayri diisiinmek gerekir. Diger taraftan, iiretim sistemlerinde, isler
genellikle otomatik makine islemlerine gore islem gordiigii icin hangi sirada yapilirsa yapilsin islem
zamanlarinda bir degisiklik olmaz. Ancak, hazirlik ve tasima zamanlari dikkate alindiginda insan faktorii
devreye girdigi i¢in bu iglemlerin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik ve tagima siirelerinde gittik¢e bir azalma
olmaktadwr. Bu olgu literatiirde dgrenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada m-paralel makineli
cizelgeleme problemi, hazirlik ve tasima zamanlarmin 6grenme etkili oldugu durum icin incelenmistir.
Kullanilan performans 6lgiitii, toplam akis zamanidir. Bu ¢alisma ile 6grenme etkili hazirlik ve tagima zamanli
paralel makineli ¢izelgeleme problemi literatiirde ilk defa ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: paralel makineli ¢izelgeleme problemi, hazirlik zamam, tasima zamam, ogrenme etkisi,
toplam akis zamani, atama problemi.

A PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH SETUP AND REMOVAL TIME A
LEARNING EFFECT

ABSTRACT

In studies on scheduling problems, generally setup times and removal times of jobs have been neglected or by
including those into processing times solution approaches have been developed. However, as setup times and
removal times may be too important to be neglected in some production systems, it may also be necessary to
consider processing times independent from setup times and removal times. Since, in general jobs are done
according to automatic machine processes in production systems processing times do not differ according to
process sequence. But, since human factor becomes influential when setup times and removal times are taken
into consideration, setup times will be decreasing by repeating setup processes frequently. This fact is defined
with learning effect in scheduling literature. In this study, the problem to be examined is minimizing total flow
time when setup times and removal times with learning effect in m-parallel machine scheduling. According to
our research, this is the first study in which setup times and removal times with learning effect in parallel
machine scheduling.

Keywords: Parallel machine scheduling problem, setup times, removal times, learning effect, total flow time,
assignment model.
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Ogrenme Etkili Hazirlik ve Tasima Zamanl Paralel Makineli Cizelgeleme Problemi

1. GiRiS

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
islerin hazirlik ve tagima zamanlari (yani islem sonrasi

makineden almip diger makinedeki isleme
aktarilmasi) genellikle ya ihmal edilmis yada islem
zamanmma dahil edilerek ¢6ziim  yaklagimlari
gelistirilmistir.

(a)

SRR ®)

Hazirlik zamani

Islem zamami

Tasima zamani

Sekil 1. Cizelgeleme probleminde hazirlik ve tagima zamanlarinin islem zamanina (a) dahil edilmis,
(b) dahil edilmemis durumu.

Sekil 1’de hazirlik ve tasima zamanlarinin islem
zamanina dahil edildigi ve edilmedigi durumu
gostermektedir. Ancak bazi Tiretim sistemlerinde
hazirlik ve tasima zamanlar1 ihmal edilmeyecek kadar
6nemli olabilir ve iglem zamanlarindan ayr1 diisiinmek
gerekir. Diger taraftan, iiretim sistemlerinde isler
genellikle otomatik makinelerde yapildig: icin islem
zamanlar1 iglem swrasma gore bir degisiklik
gostermemektedir.  Ancak, hazirlhlk ve tagima
zamanlarinda insan faktérii devreye girdigi icin bu
islemlerin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik ve tagima
zamanlarinda gittikge bir azalma olmaktadir. Bu olgu
literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir. Bu
calismada da hazirlik ve tasima zamanlari 6grenme
etkili oldugu durumda paralel makineli cizelgeleme
problemi incelenecektir. Kullanilan performans olgiitii
ise cizelgeleme problemlerinde ¢ok kullanilan
Ol¢iitlerden biri olan toplam akis zamanidir.

Cizelgeleme ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, dgrenme
etkisi sadece islem zamanlarinda dikkate alinmustir.
Ogrenme etkisi ile ilgili ilk calisma Biskup [1]
tarafindan yapilmigtir. Paralel makinede Ogrenme
etkisini ilk defa Moshiev [2-3] tarafindan incelemis ve
toplam akis zamaninin en kiigiiklemesi atama
problemiyle gerceklestirmistir. Moshiev [4], ayrica
yaptig1 bir baska calismasinda ayni problemi 6grenme
etkisinin ige-bagimli oldugu durumda yine atama
problemiyle ¢6zmiistiir. Eren ve Giiner [5-7] ise
yaptig1 calismalarda paralel makineli ¢izelgeleme
problemlerinde iki oOlgiitli olarak {i¢ problemi
incelemistir. Bu problemler; toplam tamamlanma
zamani ve maksimum tamamlanma zamani
(R /LE/Y.C,C,, ), maksimum  tamamlanma

zaman1 ve maksimum gecikme (P, /LE/C . Ty )

ile toplam tamamlanma zamani ve maksimum
gecikme (P, /LE/Y C, T, ) problemleridir. NP-zor

yapida olan bu problemleri ¢6zmek i¢in matematiksel
programlama modeli geligtirmiglerdir.

Bu ¢alismada ise ilk defa iglerin iglem zamanlar1 degil
de hazirlik ve tasima zamanlar1 6grenme etkili oldugu
durumda incelenmis ve toplam akis zamani olgiitii
dikkate alinmigtir. Problemin atama modeli ile m-
paralel makineli durum icin  ¢oziilebilecegi
gosterilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ele alman 6grenme
etkili hazirlik ve tagima zamanli m-paralel makineli
cizelgeleme problemi tanimlanacaktir. Toplam akis
zamaninin en kiiciilklenmesi problemi ise tglinci
boliimde anlatilacaktir. Son bolimde ise elde edilen
sonuglar ile gelecekte yapilacak ¢aligmalar hakkinda
bilgi verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is sifirmcr zamanda islem igin
hazirdir. Gelen isler (j=12,.,n) Ozdes paralel

makinelerin (i=1,2,...,m) herhangi birisinde islem
gormektedir. s;, p; ve r; j isinin hazirhk zamanin,

islem zamanini ve tagima zamanini gostermektedir.
Bir isin hazirlik zamani ve tagima zamani 6grenme
etkisi oldugunda siradaki pozisyonun bir fonksiyonu
olarak azalir. j isi i. makinede k& pozisyonda
cizelgeleniyor ise bu isin hazirlik zamani s, , tasima

ijk >

zamani da ry olarak kabul edilir ve s, =s;k“ ve
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1y =1k olarak ifade edilir. Burada a<0 olan

O0grenme indeksi sabitidir ve 6grenme oranmnin iki
tabanina gore logaritmast olarak verilir. #;,

(Z,ﬁ”z =n )9 i
gostermektedir. Ornek olarak 10 isli 2 makineli durum
icin makineler Ozdes oldugundan dolay1 tiim
alternatifler; (9,1), (8,2), (7,3), (6,4) ve (5,5) olmak
iizere 5 tanedir.

makinesine atanan isleri

Calismada kullanilan diger varsayimlar sdyledir:
Makine hazirlik ve tasima zamanlart Onceden
bilinmekte ve islem zamanmna dahil edilmemistir. Is
kesintisine izin verilmeyip baslanan is makinede
tamamlanmadan bagka bir i baglayamaz ve
makinenin ¢izelgeleme donemi boyunca siirekli
calistig1 varsayilmaktadir. Ayrica makinede ayni anda
tek bir is yapilabilmektedir.

3. TOPLAM AKIS ZAMANININ
ENKUCUKLENMESI

Toplam akig zamaninin en-kii¢iiklenmesi problemi,
B, /|2 F;, problemi en kisa islem zamam kurali

(SPT) ile optimal olarak ¢oziiliirken, islem zamanlari
ogrenme etkili oldugunda (P, /LE/} F;) atama

yontemiyle ¢oziilmektedir [3]. Hazirllk ve tasima
zamanlart 6grenme etkili oldugunda ise yine atama
problemiyle optimal sonuglar buluna bilmektedir. i.
makinesinin k. pozisyonda yer alan j isinin pozisyon
agirhk degeri (n; — j+1) olmaktadir. s, ve ry, k.

pozisyondaki igin hazirlk ve tagima zamanini
gostermektedir.

7 1 isj,i.makinede k.pozisyondaise

* o dd

(j,k=12,..,n), (i=12,...,m) ile tamimlanmaktadir.
Toplam akis zamani agagida verilen atama modeliyle
m makineli durum igin O(n4) zamanda optimal
olarak ¢oziilmektedir.

Amag fonksiyonu:

n n

Min 303 > (s + py + 1 ) — j+ D Zyy
i=1j=1k=1

Kisitlar

Zlek =1 i=12,.m k=12..n

j=1

> Y2y =1 J=12m

i=1k=1

Zy :0-1 i=12,...m jk=12,.,n
Konuyu aciklayacak  sayisal ornek  asagida
verilmektedir.

Sayisal 6rnek

12 isli 4 paralel makineli problemin hazirlik, islem ve
tasima zamanlarma iliskin veriler Tablo 1’de
verilmektedir. Hazirlik ve tasima zamani i¢in % 80
(a=-0.322) o6grenme etkisini kullanarak toplam akis

zamanl degerinin atama modeliyle ¢oziimii asagida
degerlendirilmistir.

Coziim:

Problemin ¢oziimii igin on bes farkli model
kurulmustur. Bu modeller, on iki isin dort 6zdes
paralel makineye atanmasina iligkin tiim alternatif
atamalar  dikkate almarak kurulmustur. Yani
problemin en iyi ¢6ziimiinii bulmak i¢in atama modeli
her alternatife gore kurularak toplam 15 model
¢ozimii  gerceklestirilmistir. Omegin  birinci
alternatifte, birinci makineye dokuz is, iki, li¢ ve
dordiincii makineye birer is atanmasi durumunda
toplam akis zamani, 2244.97, olarak bulunmustur.
Kurulan 15 modelde, toplam 2160 degisken ve 360
kisit vardir. Problem Lindo paket programiyla
¢oziildiigiinde her bir alternatif i¢in bulunan sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal 6rnek verileri

J 5; i i
1 12 22 4
2 21 5 9
3 20 82 19
4 14 72 18
5 5 98 24
6 1 55 9
7 8 8 11
8 11 53 7
9 13 43 6
10 15 24 2
11 10 83 13
12 22 80 17
Tablo 2. Sayisal 6rnegin alternatif atama
Sonuglar1
Makinelere
atanan igler
Alternatif (1,712,713, 14) >F
1 9,1,1,1) 2244 .97
2 (8,2,1,1) 1951.32
3 (7,3,1,1) 1783.54
4 (7,2,2,1) 1723.76
5 (6,4,1,1) 1712.46
6 (6,3,2,1) 1613.80
7 (6,2,2,2) 1560.38
8 (5,5,1,1) 1701.94
9 (5,4,2,1) 1568.44
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10 (5,3,3,1) 1539.75 Ek’te de makinelere atama yapilabilecek 15
11 (5,3,2,2) 1481.37 alternatiften  biri  olan  (n;,n,,n5,n4) =(5,4,2,1)
12 (4,43,1) 1527.08 durumu i¢in atama modeli agik olarak verilmistir.
13 (4,4,2,2) 1467.93
14 (4,3,3,2) 1436.25

15* (3,3,3,3) 1429.67

M, A 7 il g Fazd 7 EEEA

MEAAA 1 BV 4 SRR % I

M, 6 [ A

M, A 9 22 % - N 2555555

m Hazirlik zamani

D Islem zamani

Tagima zamani

Sekil 2. 12 igli 4 paralel makineli problemde optimum olarak atanan islerin Gantt semas1

Tablo 2’de goriildiigli gibi 12 isli 4 paralel makineli
problemde 15 alternatif mevcuttur. Her bir
alternatifteki toplam akis zamanlar iginde en kiigiik
degeri, her bir makineye esit miktarda is dagitilmasi
ile bulunmustur. Yani her bir makineye iicer is
atanmugtir. 12 isli 4 paralel makineli problemde
optimal degeri veren alternatifin Gantt semasi1 Sekil
2’de verilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada hazirlk ve tasima zamanlarmin
ogrenme etkili oldugu durumda paralel makineli
cizelgeleme problemi incelenmistir. Ele alinan
performans oOlgiitii toplam akis zamanidir. Problem
atama modeliyle bir ornek iizerinde uygulanmustir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda paralel makinede diger
performans Ol¢iitleri, hazirlik ve tasima zamanlarinin
ogrenme etkili oldugu durumda incelenebilecegi gibi
cok ol¢iitlii ¢akismalarda aragtirmacilar igin ilgi ¢ekici
bir ¢aligma alani olacag: diistintilmektedir.
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EK
(M1,M2,M3,M4)=(5,4,2,1) ATAMALI iSLERIN ACIK YAZILIMI

Min 190.00 Z010101 + 139.20 2010102 + 99.70 2010103 +
64.48 72010104 + 31.53 72010105 + 175.00 Z010201 + 116.00
7010202 + 78.18 72010203 + 48.40 2010204 + 22.87 Z010205
+ 605.00 2010301 + 452.79 Z010302 + 328.14 Z010303 +
213.92 7010304 + 105.23 Z010305 + 520.00 2010401 +
390.39 72010402 + 283.40 2010403 + 184.96 Z010404 +
91.06 2010405 + 635.00 Z010501 + 484.80 Z010502 +
355.08 2010503 + 233.12 Z010504 + 115.27 Z010505 +
325.00 2010601 + 252.00 2010602 + 186.06 Z010603 +
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122.80 2010604 + 60.96 2010605 + 135.00 Z010701 + 92.80 7010101 + Z010102
7010702 + 64.02 2010703 + 40.32 Z010704 + 19.32 Z010705 7020101 + Z020102
+ 355.00 2010801 + 269.60 Z010802 + 196.91 Z010803 + 7030102 + Z040101
129.04 72010804 + 63.72 2010805 + 310.00 Z010901 + 7010201 + Z010202
232.80 2010902 + 169.02 Z010903 + 110.32 Z010904 + 7020201 + 7020202
54.32 7010905 + 205.00 Z011001 + 150.40 Z011002 + 7030202 + Z040201
107.80 2011003 + 69.76 2011004 + 34.12 Z011005 + 530.00 7010301 + Z010302
Z011101 + 405.60 Z011102 + 297.44 Z011103 + 195.44 7020301 + Z020302
Z011104 + 96.70 Z011105 + 595.00 2011201 + 444.79 7030302 + Z040301
7011202 + 322.14 Z011203 + 209.92 Z011204 + 103.23 7010401 + Z010402
Z011205 + 152.00 7020101 + 104.40 Z020102 + 66.47 7020401 + 7020402
7020103 + 32.24 7020104 + 140.00 2020201 + 87.00 7030402 + Z040401
7020202 + 52.12 72020203 + 24.20 7020204 + 484.00 7010501 + Z010502
7020301 + 339.60 72020302 + 218.76 Z020303 + 106.96 7020501 + Z020502
7020304 + 416.00 Z020401 + 292.80 Z020402 + 188.93 7030502 + Z040501
7020403 + 92.48 7020404 + 508.00 2020501 + 363.60 7010601 + Z010602
7020502 + 236.72 7020503 + 116.56 72020504 + 260.00 7020601 + 7020602
7020601 + 189.00 2020602 + 124.04 7020603 + 61.40 7030602 + Z040601
7020604 + 108.00 2020701 + 69.60 Z020702 + 42.68 Z010701 + Z010702
7020703 + 20.16 2020704 + 284.00 Z020801 + 202.20 7020701 + 7020702
7020802 + 131.27 7020803 + 64.52 7020804 + 248.00 7030702 + Z040701
7020901 + 174.60 2020902 + 112.68 Z020903 + 55.16 7010801 + Z010802
7020904 + 164.00 7021001 + 112.80 Z021002 + 71.87 7020801 + Z020802
7021003 + 34.88 7021004 + 424.00 Z021101 + 304.20 7030802 + Z040801
7021102 + 198.29 7021103 + 97.72 Z021104 + 476.00 Z010901 + Z010902
7021201 + 333.60 72021202 + 214.76 7021203 + 104.96 7020901 + 7020902
7021204 + 76.00 2030101 + 34.80 Z030102 + 70.00 Z030201 7030902 + Z040901
+ 29.00 2030202 + 242.00 Z030301 + 113.20 Z030302 + 7011001 + Z011002
208.00 2030401 + 97.60 Z030402 + 254.00 Z030501 + 7021001 + Z021002
121.20 72030502 + 130.00 Z030601 + 63.00 Z030602 + 54.00 7031002 + Z041001
7030701 + 23.20 2030702 + 142.00 Z030801 + 67.40 Z011101 + Z011102
7030802 + 124.00 Z030901 + 58.20 Z030902 + 82.00 7021101 + Z021102
7031001 + 37.60 2031002 + 212.00 Z031101 + 101.40 7031102 + Z041101
7031102 + 238.00 2031201 + 111.20 Z031202 + 38.00 Z011201 + Z011202
7040101 + 35.00 2040201 + 121.00 Z040301 + 104.00 7021201 + 7021202
7040401 + 127.00 Z040501 + 65.00 Z040601 + 27.00 7031202 + Z041201
7040701 + 71.00 2040801 + 62.00 Z040901 + 41.00 Z041001 end
+ 106.00 Z041101 + 119.00 Z041201 GIN Z010101
st GIN 7010102
7010101 + 7010201 + Z010301 + Z010401 + Z010501 GIN 7010103
7010601 + 7010701 + Z010801 + Z010901 + Z011001 GIN 7010104
Z011101 + Z011201 = 1 GIN Z010105
7010102 + 7010202 + 7010302 + Z010402 + Z010502 GIN 7020101
7010602 + 7010702 + 2010802 + 2010902 + Z011002 GIN 7020102
Z011102 + 7011202 = 1 GIN 7020103
7010103 + 7010203 + Z010303 + Z010403 + Z010503 GIN 7020104
7010603 + Z010703 + Z010803 + Z010903 + Z011003 GIN Z030101
Z011103 + Z011203 = 1 GIN 7030102
7010104 + 7010204 + 7010304 + 7010404 + 7010504 GIN 7040101
7010604 + 7010704 + 2010804 + 2010904 + Z011004 GIN 72010201
Z011104 + 7011204 = 1 GIN 7010202
7010105 + 7010205 + Z010305 + Z010405 + Z010505 GIN 7010203
7010605 + Z010705 + Z010805 + Z010905 + Z011005 GIN 72010204
Z011105 + Z011205 = 1 GIN 7010205
7020101 + 7020201 + Z020301 + Z020401 + Z020501 GIN 7020201
7020601 + 7020701 + Z020801 + Z020901 + Z021001 GIN 72020202
7021101 + 7021201 = 1 GIN 7020203
7020102 + 7020202 + 7020302 + 7020402 + 7020502 GIN 7020204
7020602 + 7020702 + 2020802 + 2020902 + 2021002 GIN 72030201
7021102 + 7021202 = 1 GIN 7030202
7020103 + 7020203 + Z020303 + 7020403 + 7020503 GIN 7040201
7020603 + 7020703 + Z020803 + 2020903 + Z021003 GIN 72010301
7021103 + Z021203 = 1 GIN 7010302
7020104 + 7020204 + 7020304 + 7020404 + 7020504 GIN 7010303
7020604 + 7020704 + 2020804 + 2020904 + 7021004 GIN 7010304
7021104 + 7021204 = 1 GIN Z010305
7030101 + 7030201 + Z030301 + Z030401 + Z030501 GIN 7020301
7030601 + 7030701 + Z030801 + Z030901 + Z031001 GIN 7020302
7031101 + 7031201 =1 GIN 7020303
7030102 + 7030202 + Z030302 + Z030402 + Z030502 GIN 7020304
7030602 + 7030702 + Z030802 + Z030902 + Z031002 GIN 7030301
7031102 + 7031202 = 1 GIN 7030302
7040101 + Z040201 + Z040301 + Z040401 + Z040501 GIN 7040301
7040601 + Z040701 + Z040801 + Z040901 + Z041001 GIN 7010401
7041101 + 7041201 = 1 GIN 7010402

GIN 7010403
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mh++nr++1T++nr++1++1++10++1++10++1++10++1 ++

7010103
7020103
1
7010203
7020203
1
7010303
7020303
1
7010403
7020403
1
7010503
7020503
1
7010603
7020603
1
7010703
7020703
1
7010803
7020803
1
7010903
7020903
1
7011003
7021003
1
7011103
7021103
1
7011203
7021203
1

7010104
7020104

7010204
7020204

7010304
7020304

7010404
7020404

7010504
7020504

7010604
7020604

7010704
2020704

7010804
7020804

7010904
7020904

7011004
7021004

7011104
7021104

7011204
7021204

+
+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+
+

+

7010105
7030101

7010205
7030201

7010305
7030301

7010405
7030401

7010505
7030501

7010605
7030601

7010705
7030701

7010805
7030801

7010905
7030901

7011005
7031001

7011105
7031101

7011205
7031201



GIN
GIN

GIN
GIN
GIN
GIN
GIN

GIN
GIN

GIN
GIN
GIN
GIN
GIN
GIN
GIN

7010404
7010405
7020401
7020402
7020403
7020404
7030401
7030402
7040401
7010501
7010502
7010503
7010504
7010505
7020501
7020502
7020503
7020504
7030501
7030502
7040501
7010601
7010602
7010603
7010604
7010605
7020601
7020602
7020603
7020604
7030601
7030602
7040601
7010701
7010702
7010703
7010704
7010705
7020701
7020702
7020703
7020704
7030701
7030702
7040701
7010801
7010802
7010803
7010804
7010805
7020801
7020802
7020803
7020804
7030801
7030802
7040801
7010901
7010902
7010903
7010904
7010905
7020901
7020902
7020903
7020904
7030901
7030902
7040901
7011001
7011002
7011003
7011004
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GIN Z011005
GIN 7021001
GIN 7021002
GIN 7021003
GIN 7021004
GIN Z031001
GIN Z031002
GIN 7041001
GIN Z011101
GIN Z011102
GIN Z011103
GIN Z011104
GIN Z011105
GIN Z021101
GIN Z021102
GIN 7021103
GIN 7021104
GIN Z031101
GIN 7031102
GIN Z041101
GIN Z011201
GIN 7011202
GIN Z011203
GIN Z011204
GIN Z011205
GIN 7021201
GIN Z021202
GIN 7021203
GIN 7021204
GIN Z031201
GIN 7031202
GIN 7041201
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