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Bulanik bozulma ve 6@renme etkileri altinda tek makine erken/ge¢ tamamlanma
probleminin bulanik sans kisith programlama teknigi ile incelenmesi

Oguzhan Ahmet Arik"! M. Duran Toksar1’®
oz

Bu calismada tamamiyla bulanik ortamdaki tek makine ¢izelgeleme probleminde, 6grenme ve bozulma
etkileri altindaki islere ait agirlikli erken/ge¢ tamamlanma maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in bulanik
karma tamsayili dogrusal olmayan bir matematiksel model sunulmustur. Calisma igerisindeki islem
stireleri, 6grenme etkisi ve bozulma etkisi gibi parametreler belirsizlikleri nedeni ile bulanik sayilar olarak
modellenmistir. Ogrenme ve bozulma etkileri cizelgeleme problemlerinde yirmi yildir oldukca ilgi
gormektedirler. Erken/ge¢ tamamlanma problemleri tam zamaninda iiretim felsefesini benimseyen {iretim
firmalart i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tam zamaninda iiretim yapan bir igletmenin ger¢ek hayat karmagsikligini
modelleyebilmek i¢in bulanik kiime teorisi ve erken/ge¢ tamamlanma problemleri karma tamsayili
matematiksel modeller ile kullanilabilir. Bu ¢alisma igerisinde 6nerilen bulanik matematiksel modelin net
esleniginin belirli giiven araliklarinda olusturularak ¢6ziilmesi i¢in bulanik sans kisitl programlama teknigi
kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Tek makine, erken ve ge¢ tamamlanma, bulanik parametreler, sans kisith
programlama, karma tam sayili dogrusal olmayan bulanik programlama

Fuzzy chance constrained programming technique for single machine
earliness/tardiness scheduling problem under effects of fuzzy learning and
deterioration

ABSTRACT

To minimize total weighted earliness/tardiness costs of the jobs under effects of deterioration and learning
on a single machine in a fully fuzzy environment, a mixed integer fuzzy non-linear mathematical
programming model is presented in this study. Parameters in this study such as processing times, learning
effect and deterioration effect are considered as fuzzy numbers because of their uncertainties. Learning and
deterioration effects have been considered in scheduling problems for twenty years. Earliness/tardiness
scheduling problems are significant for manufactures that adopt themselves in Just-in-Time philosophy. In
order to model the real life complexity of Just-in-Time manufactures, earliness/tardiness scheduling
problems can be used with mixed integer mathematical programming models. In this study, fuzzy chance
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constrained mathematical programming technique is used to find crisp equivalent of the proposed mixed
integer fuzzy non-linear mathematical programming model and solve it.

Keywords: Single machine, earliness and tardiness, fuzzy parameters, chance constrained programming,

fuzzy mixed integer nonlinear programming

1. GIRIS VE LITERATUR INCELEMESI
(INTRODUCTION AND LITERATURE
REVIEW)

Bu calismada tek makine ¢izelgeleme problemleri
bulanik islem siireleri kullanilarak, bulanik
O0grenme ve bozulma etkileri altinda toplam
agirlikli erken / ge¢ (E/G) tamamlanma siirelerin
en aza indirilmesi amaglanmistir. Literatiirde
model parametrelerini belirgin olarak kullanan bir
cok calismaya rastlanabilmektedir. Biskup [1]
makine c¢izelgeleme problemlerinde, Ogrenme
etkisini ortaya koyan ilk calismayr yapmustir.
Biskup’un ortaya koydugu Ogrenme etkisi sira
bagimli 6grenme etkisi olarak literatiire ge¢mistir.
Mosheiov [2] Biskup’un 6grenme etkisi faktoriinii,
farkli amag fonksiyonlari i¢in degerlendirmis ve
polinom zamanli ¢Oziim algoritmasina sahip
olanlar1 siralamigtir. Ayrica, Mosheiov [2]
caligmasinda  paralel makine ¢izelgeleme
problemleri ic¢in ilk defa Ogrenme etkisini
incelemistir. Mosheiov ve Sidney [3] is bagimli
ogrenme etkisini ortaya koymuslardir. Mosheiov
ve Sidney [3], tek makine cizelgeleme
problemlerinde yayilma siiresinin ve toplam akis
siiresinin en aza indirilmesinde polinom zamanli
oncelik kurallarinin kullanilabilir oldugunu ispat
etmiglerdir. Ayrica iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemleri i¢in teslim tarihi atama
problemini inceleyip, bu problemin is bagimlh
ogrenme etkisi altinda polinom zamanli 6ncelik
kurallar ile ¢6ziilebilir oldugunu gostermislerdir.
Bachman ve Janiak [4] sira bagimli 6grenme etkisi
altinda  ¢izelgeleme  problemlerinin  genel
karmagiklik yapisim1 ortaya koymus ve hangi
problemlerin  hangilerine  indirgenebilecegini
gostermistir. Kuo ve Yang [5] zaman bagimli
O0grenme etkisini literatlire kazandirmiglardir ve
ayrica tek makine c¢izelgeleme problemlerinde,
toplam agirlikli tamamlanma siiresini en aza
indirmede en kisa islem siiresi (EKIS) 6ncelik
kuralinin optimum cizelgeyi verdigini
ispatlamislardir. Koulamas ve Kyparisis [6] EKIS
oncelik kuralinin 6grenme etkisi altindaki iki
makineli akis tipi atdlye problemlerinde de
optimum ¢izelgeyi verdigini gostermislerdir. Eren
ve Giiner [7] 6grenme etkisi altindaki, toplam geg

kalma siliresini en aza indirmeyi amaclayan
cizelgeleme problemleri icin karma tamsayili
matematiksel model ortaya koymuslardir. Ayrica,
caligmalarinda, toplam ge¢ kalma siiresini
minimize etmeye calisan bazi1 sezgisel metotlara
yer vermislerdir.

Gupta ve Gupta [8], bir isin bekleme nedeniyle
islem siiresinin artmasi kavramini literatiire
kazandiran ilk c¢alismayr sunmuslardir. Daha
sonralar1 bozulma etkisi olarak adlandirilacak bu
kavram, 13 parcasinin kuyrukta ne kadar
bekledigine bagl olarak islem siiresinin artacagini
ifade etmektedir. Browne ve Yechiali [9] bozulma
oraninin rassal oldugu bir tek makine ¢izelgeleme
probleminde beklenen yayilma siiresini en aza
indirmek  i¢in  baz1t  Oncelik  kurallarn
gelistirmiglerdir. Calismalarinda, dogrusal fakat
rassal bozulma oranini kullanmiglardir. Mosheiov
[10] tim isler i¢in farkli bozulma etkilerinin s6z
konusu oldugu durumda, toplam akig siiresini en
aza indirme probleminde, optimum cizelgenin
bozulma oranlarmin 6nce g¢oktan aza, sonra da
azdan c¢oga dogru siralandigt ve optimum
cizelgenin V-sekline yaklastigini gdstermistir.
Masheiov [11] diger bir caligmasinda basit
dogrusal bozulma etkisi altinda literatiirde iyi
bilinen ¢ogu tek makine ¢izelgeleme probleminin
polinom zamanli c¢oziilebilecegini gostermistir.
Literatiire gecen bir diger bozulma etkisi tipi olan
adim-bozulma etkisi Mosheiov [12] tarafindan
tanitilmistir. Mosheiov [12] bu ¢alismasinda,
onceden planlanmis bakim caligmalari nedeniyle
islerin  tamamlanmas1  i¢in  harici zaman
gereksinimi olmaktadir ve islem siirelerinde artig
yasanmaktadir. Islem siirelerindeki bu artislar
adim-bozulma  etkisi  olarak  tanitilmistir.
Mosheiov [13] islerden bagimsiz bozulma etkisi
altinda, toplam agirlikli tamamlanma siiresinin en
aza indirilmesinde, islere ait islem siirelerinin A
seklinde siralanmasmin  optimum ¢izelgeyi
verecegini gostermistir.

Ogrenme etkisi, benzer islerin siirekli tekrar
edilmesi neticesinde, isi yapan birimin, ¢alisanin
ya da sistemin bu tekrarlar neticesinde tecriibe
kazanmasini ve her tekrarda isi 6nceden planlanan
sireden daha hizli tamamlamasin1 ifade
etmektedir. Wang ve Cheng [14] tek makine
cizelgeleme problemlerinde, sira-bagimli 6grenme
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etkisi ve zaman-bagimli bozulma etkisini es
zamanli kullanarak yayilma siiresini en aza
indirmeye caligmiglardir. Ortaya koyduklari
modeli ¢izelgeleme notasyonu ile ifade edersek,
model 1|piyr = (po +a;)r*|Chax seklindedir.
Wang [15] tek makine ¢izelgeleme problemlerini
o0grenme ve bozulma etkileri altinda incelemis ve
agirlikli tamamlanma siireleri toplami i¢in agirlikl
en kisa islem siiresi (AEKIS) éncelik kuralinin en
iyi cizelgeyi verdigini ortaya koymustur. Ayrica
maksimum gecikme probleminin ayni kosullar
altinda, ek kisa teslim tarihi (EKTT) 6ncelik kuralt
ile optimum c¢izelgeye ulastigini goOstermistir.
Cheng, Wu ve Lee [16] 6grenme ve bozulma
etkileri altinda yayilma siiresi, toplam
tamamlanma siiresi, agirlikli tamamlanma siiresi
ve maksimum gec¢ kalma siiresi gibi performans
kriterleri i¢in polinom zamanli algoritmalarin
varhigim1 gostermislerdir. Toksar1 ve Giiner [17]
O0grenme ve bozulma etkisi altindaki paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinde ortak teslim
zamanli iglere ait toplam erken tamamlanma ve
gec tamamlanma  maliyetlerinin  en  aza
indirilmesini amaglayan bir karma tamsayili
dogrusal olmayan model ortaya koymuslardir.
Toksar1 ve Giiner’in [18] diger bir ¢alismasinda
ise, ortak teslim zamanli islere ait erken
tamamlanma siirelerinin ilk 6nce en ¢oktan en aza
siralanmasi, bu islem ardindan ge¢ kalan islerin
ge¢ kalma siirelerinin en azdan en ¢oga dogru
siralanarak olusturulan iki siralamanin
birlesiminden olusan bir V-sekline gore
olusturulan ¢izelgelemenin, 6grenme ve bozulma
etkisi altindaki paralel makine c¢izelgeleme
problemleri i¢in optimum ¢izelgeyi sagladigini
ispatlamistir. Ogrenme ve bozulma etkilerinin tek
makine ¢izelgeleme problemlerindeki ornekleri
icin okuyucular [19], [20], [21], [22], [23], [24]
[25], [26], [27], [28] ve [29] ¢alismalarim
inceleyebilirler.

Bulanik sayilarin ¢izelgeleme problemlerinde
kullanilmasinin ilk 6érneklerinden birini Han, Ishii
ve Fuji [30] gergeklestirmistir. Calismalarinda
maksimum ge¢ kalma siiresini en aza indirmeyi
amaglamislardir ve teslim tarihlerini
bulaniklastirmiglardir. Ishii ve Tada [31] klasik 0-
1 matrisi ile ifade edilen 6ncelik iliskisi matrisini
bulanik sayilar ile ifade etmislerdir. Bulanik
oncelik matrisi, karar vericinin hangi isin hangi
isten Once yapilacagina dair istegini bulanik
sayilar ile gostermektedir. Calismanin iki amaci
vardir, bunlar; maksimum ge¢ kalma siiresini en
aza indirmek ve karar vericinin tatmin diizeyini en
coklamaktir. Liao ve Liao [32] c¢aligmalarinda

bulanik teslim tarihi ve bulanik islem siiresini
eszamanli olarak kullanarak her isin kendi teslim
tarihine uymasiin seviyelerini en c¢oklamaya
calismislardir. Calismalarinda, islerin
tamamlanma tarihlerinin, her ise ait bulanik teslim
siiresi  liyelik fonksiyonlarindan elde edilen
sayilardan minimum olanini en ¢oklayarak; iglerin
tamamlanma zamanlariin, karar vericinin daha
once tasarladigi ve tatmin diizeyini yansitan tiyelik
fonksiyonuna en uygun olmasini istemektedirler.
Ayrica, ortaya koyduklart problemin polinom
zamanl ¢oziilebilir oldugunu gdstermislerdir. Itoh
ve Ishii [33] bulanik islem siireleri ve bulanik
teslim tarihleri ile toplam ge¢ kalan is sayisin1 en
aza indirmeyi amaclayan bir model sunmuslardir.
Chanas ve Kasperski [34] tek makine ¢izelgeleme
problemlerinde, bulanik islem stireleri ve teslim
tarihlerini  kullanarak en  biiyilk  bulanik
tamamlanma  sliresini en aza indirmeyi
amaglamislardir. Caligmalarinda bulanik mantik
Olctimlerinden, olabilirlik  ve gereklilik
Olciimlerini kullanmiglardir. Lam ve Cai [35] tek
makine c¢izelgeleme problemlerinde farkh
zamanlarda sisteme giren igler i¢in bulanik teslim
stireleri ile maksimum ge¢ kalma siiresini en aza
indirmeyi  amaglamiglardir.  Calismalarinda,
genetik algoritma teknigini kullanmiglardir. Wang
ve arkadaslar1 [36] tek makine c¢izelgeleme
problemlerinde hazir olma siiresi problemini
bulanik islem stireleri ile incelemislerdir.
Calismalarinda, sans kisitli programlama teknigi
ile olabilirlik ve gereklilik 6l¢iimlerinden
faydalanmiglardir. Chanas ve Kasperski [37]
benzer iki tek makine ¢izelgeleme problemini
bulanik islem siiresi ve bulanik teslim tarihi ile
incelemiglerdir.  Bu  problemler  sirasiyla;
maksimum beklenen bulanik ge¢ kalma stiresini en
aza indirmek ve maksimum bulanik ge¢ kalma
siiresinin beklenen degerini en aza indirmektir.
Sung ve Vlach [38] belirsizlik altinda, ge¢ kalan is
sayisinin en aza indirilmeye ¢alisildig1 tek makine
cizelgeleme problemlerinde, bulanik islem siiresi
ve bulanik teslim tarihlerini kullanmislardir.
Gortildigt tizere bulanik parametreler kullanilarak
incelenen tek makine cizelgeleme problemleri
literatiirde goriiniir bir sekilde artmaktadir. Daha
fazla caligma 6rnegi i¢in okuyucular [39], [40] ve
[41] calismalarini inceleyebilirler.

Bulanik parametreler ile ¢izelgeme problemlerinin
kurgulanmasina yonelik artan ilgiye ragmen,
bozulma ve 6grenme etkilerini bulanik ortamda
inceleyen caligma sayist ¢cok azdir. Mazdeh ve
arkadaslar1 [42] toplam ge¢ kalma siiresini ve
toplam yart mamul sayisim1 en aza indirmeyi
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amaglayan bir tek makine c¢izelgeleme problemi
bozulma etkisi altinda incelemistir. Bulanik islem
siiresi ve bulanik teslim tarihi kullandiklar
caligmalarinda  Bulamik  Delphi  yOntemini
kullanmiglardir. Ahmadizar ve Hosseini [43] sira
bagimli 6grenme etkisi altinda, bulanik islem
stireleri ile tek makine cizelgeleme probleminde
toplam tamamlanma siiresini en aza indirmeye
calismislardir. Calismalarinin sonucunda, EKIS
oncelik kuralinin en optimum ¢izelgeyi verdigini
ispatlamislardir. Ahmadizar ve Hosseini [44] diger
bir ¢aligmalarinda, sira bagimli 6grenme etkisi
altinda bulanik islem siireli tek makine
cizelgeleme problemi icin yayilma siiresinin en
aza  indirilmesi  modelini  incelemislerdir.
Caligsmalarinda sans kisitl programlama teknigini
kullanmiglardir. Toksar1 ve Arik [45] bulanik tek
makine ¢izelgeleme problemlerini  bulanik
O0grenme etkisi altindaki bulanik islem siireleri ile
iyi  bilinen  performans  kriterleri  i¢in
incelemistirler. Calismalarinda bulanik sans kisitli
programlama teknigi ile inceledikleri problemler
icin polinom zamanli ¢oziim algoritmalarinin
oldugunu gostermislerdir. Arik ve Toksar1 [46]
paralel makine c¢izelgeleme problemlerinde
bulanik islem siireleri ile literatiirdeki farkli
O0grenme ve bozulma etkileri ile karma tamsayil
dogrusal olmayan modeller ve bir sezgisel yontem
onermislerdir. Olusturduklar test problemlerinde,
iyi bilinen bulanik matematiksel programlama
teknikleri ile kendi Onerdikleri yerel arama
sezgiselini  kiyaslamiglardir.  Biiyiikk  dlgekli
problemlerin  ¢6ziimiinde sezgisel yOntemin
¢Oziim  siiresi acisindan  etkili  oldugunu
belirtmislerdir. Toksar1 ve Arik [47] akis tipi
cizelgeleme problemlerini bulanik 6grenme ve
bozulma etkileri altinda ortak bir bulanik teslim
stiresi icin incelemiglerdir. Ele aldiklar1 problemin
¢Ozlimii i¢in bir genetik algortima 6nermislerdir.

2. VARSAYIMLAR VE TANIMLAR
(ASSUMPTIONS AND DEFINITIONS)

Bu boliimde, modele ait varsayimlardan ve
tanimlardan bahsedilmektedir. Isler arasinda keyfi
bos zamanlar bulunmamaktadir. Islerin makinede
isleniyorken boliinmelerine ve daha sonra tekrar
islenebiliyor olmalarina izin verilmemektedir.
Tim islerin sisteme gelis zamanm sifirdir ve
makine baglangicta tiim isleri islemeye miisaittir.
Ogrenme etkisi, bozulma etkisi, islem siireleri ve
teslim tarihleri liggensel bulanik sayilarla ifade
edilmistir.

Konveks ve normallestirilmis bir bulanik kiimeye
ait olan bir bulanik say1 A igin iiyelerinin iiyelik
fonksiyonu px(x)ile gosterilir ve iyelik
fonksiyonu tiim reel sayilar i¢in [0,1] kapali
araliginda tanimhdir (uz(x) : R - [0,1]). Eger A
bulamk sayis1 reel sayilar ekseninde A =
(AL, AC, AR) gibi ii¢ nokta ile ifade ediliyorsa,
iiyelik fonksiyonu [Al, A®] kapali arahiginda
siirekli olarak linear bir sekilde artiyor ve [AC, AR]
kapali araliginda siirekli olarak lineer bir sekilde
azaliyor ise A bulanik sayisi tiggensel bulanik say1
olarak adlandirlir. Uyelik fonksiyonu pz(x) ise
asagidaki ifade (1) ‘de, tiyelik fonksiyonunun
goriiniimii ise sekil 1’de goriinebilir.

x—AL . I L
AC_AL’ ifA"=2x= A
i(x) =1 aR—x . 1
IJ'A() m, lfACZXZAR ()
0, otherwise
1
Hylx)
05
0
‘41 ‘41‘.' AR

Sekil 1. Uggensel Bulanik Sayi igin Uyelik Fonksiyonu
(The Membership Function for Triangular Fuzzy Number )

Olabilirlik dagilimi [48] ile X tanim kiimesindeki
her x elemanina bir olabilirlik derecesi m¢(x) €
[0,1] atanmaktadir. Olabilirlik dagilimi X kiimesi
icerisinde farkli degerler alabilen & degiskenler
hakkindaki belirsizligi temsil etmektedir. § bulanik
degiskeninin X tanim kiimesinin bir alt kiimesi
olan A kiimesine ait olmasi olayinin olabilirligi,
N(€ € A) seklinde gosterilir ve ifade (2) ile
hesaplanir.

NE€A) = oF ux) )

Yukaridaki ifade (2)’de belirtilen olabilirlik
Olciimiiniin  duali olarak gereklilik Olgiimii
kullanilir. € € A olaymin gerekliligi T1(§ € A)
seklinde gosterilir. A® kiimesi A kiimesinin
timleyeni olmak iizere bir olayin gerekliligi
asagidaki ifade (3) ile hesaplanir.

NEEAN=1-NEEA) =1~ % u(x) ()

£ €A i¢in Akiimesinin herhangi bir r reel
sayisindan  kiiciik sayilar kiimesi oldugunu
varsayalim. Bu durumda & € A ifadesini §<r
olarak ifade edebiliriz. Gereklilik ve olabilirlik
Olctimleri ise asagidaki ifadeler (4-5) ile gosterilir.
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NE <) =27 u) (4)
NE <) =1-(2 ux) (5)

Gereklilik ve Olabilirlik birbirlerinin  diiali
olmalarina ragmen, bu ol¢limler kendi iclerinde
diiallerini barindirmazlar yani 6z-diialleri yoktur.
Matematiksel = programlamada  diiallik  ve
konvekslik 6nemli kavramlardir. Bu durumdan
yola ¢ikarak Liu ve Liu [49] giivenirlik 6l¢limiinii
ortaya atmiglardir. Herhangi bir A kiimesi ve onun
timleyeni A® kiimesi igin bir & degiskeninin
giivenirlikleri Cr(EeA)+ Cr(Ee A9 =1
olacak sekilde oz-diialdir. Gilivenilirlik 6l¢iimii
olabilirlik ve gereklilik 6l¢timlerinin ortalamasidir
ve asagidaki ifade (6) gibi hesaplanir.

CrE <) =3(ME <N +NE <) (6)

Uyelik fonksiyonu iz (x) olan bir iiggensel bulanik
say1 A = (AL, AC, AR) icin olabilirlik, gereklilik ve
giivenirlik olgtimleri sirasiyla, asagidaki ifadeler
(7-8) gibi hesaplanir.

0, r < AL
_aL
MA<T) =/ ATC—_AAL Ab<r< A€ (D)
\ 1, r=AC
(0, r<A¢
_aC
NA(ASr)=<ﬁ, AC<r< AR (8)
1, r > AR
0, r <AL
_aL
ey ASTS A
Crp(A<r)= ARLr—24C c R ©)
m, A" <r< A
1, r > AR

Olasiliksal degerlere sahip model parametrelerini
modellemek ve ¢ozmek i¢in Charles ve Cooper
[50] sans kisith  programlama  tekniini
gelistirmiglerdir. Onlarin bu ¢alismasina ek olarak
belirsizligin bulanik mantik ile modellendigi
problemlerin ¢oziimii i¢in Liu ve Iwamura [51]
sans kisith programlama teknigini bulanik mantiga
gore tekrar kurgulamiglardir. Charles ve Cooper
[50] bir olayin gerceklesmesine ait olan sans
degerini olasilikla ifade etmisler, Liu ve Iwamura
[51] ise sans degerini olabilirlik dl¢limii ile ifade
etmistir. Olabilirlik 6l¢limiiniin yaninda, bulanik
parametreler ile yapilan sans kisith programlama
modellerinde gereklilik ve giivenirlik ol¢timleri de
sans degerini ifade etmede kullanilmaktadir. Bu
caligma icerisinde sans degeri giivenirlik dl¢iimii
ile ifade edilecektir. Asagidaki modelde Liu ve
Iwamura’nin [51] giivenilirlik O6l¢iimiine gore
tekrar ifade edilmis haliyle sans kisith
programlama tekniginin genel yapisi1 bulunmadir.

max f(x)
s.t.: Cr{élgi(x,&) <0,i=1.2,..,p} = «,

burada x bir karar degiskeni vektori, § bir bulanik
model parametre vektord, f(x) amag fonksiyonu
ve  g(x% ise  kisit  fonksiyonudur.
Cr{&|g;(x,%) < 0} sans kisidm1 Cr{€|h;(x) <&}
olarak tekrar yazabiliriz. h;(x) x karar degiskeni
icin bir fonksiyon ve §; ise iiyelik fonksiyonu
ig, (x) olan bir bulanik sayidir. Oyle ki herhangi

bir giiven araligi o; igin, bir K, degeri
bulunmaktadir. Boylece Cr{Ei|Kai < Ei} = Q
olarak sans kisitimizi  tekrar  yazabiliriz.

Gtivenilirlik degeri o; olan K, degeri giivenirlik
fonksiyonunun tersidir Kg, = Cr*(o; | Kq, <
& ) Boylelikle sans kisidina ait net denkligi
yazmis oluruz. Onceden belirlenmis giiven araligi
; degeri i¢in hazirlanan sans kisidini K, degeri

ile net denkligine ulastirip, problemimizi
modelleyebiliriz.

Bir fonksiyonun tersinin alinabilmesi i¢in bire bir
ve orten olmasi gerekiyor. Ucgensel bulanik
sayilarin giivenilirlik Ol¢limiine dair olan ifade
(9)’deki fonksiyon A ve AR arasinda siirekli artis
gosteren ve tek tepe degeri olan bir fonksiyonudur.
Bu fonksiyonun ters fonksiyonu olan Cr~1(a)
fonksiyonu asagidaki ifade (10) ile gosterilebilir.

CrY(a) =

2a(A¢ — AY) + AL, 0< a<05
L . (10
AR — (2 = 2a)(AR — A€), 05< a<1
Isi yapan calisanin veya sistem birimin benzer
isleri siirekli tekrarlamasi nedeni ile kazandiklari
tecriibenin  onlara her 1is tekrarinda isi
planlanandan daha hizli yapmasma neden olan
etkene 6grenme etkisi denilmektedir. Her yeni is
tekrar1 islem siiresindeki azalma miktarin1 daha da
artiracaktir. Cizelgeleme problemlerinde 6grenme
etkisi ilk defa Biskup [1] tarafindan net bir sekilde
orta konmustur. Biskup Ogrenme etkisini, igin
yapildig1 pozisyona bagli bir fonksiyon olarak
tanitmistir. Biskup’in literatiire kattig1 sira bagimli
O0grenme etkisine ilaveten, Kuo ve Yang [5]
zaman bagimli  Ogrenme etkisini ortaya
koymuslardir. Bu calisma igerisinde Ogrenme
etkisi, sira bagimh olarak kullanilmugtir. Py, 1
pozisyonunda yapilan isin O6grenme etkisi a
nedeniyle temel islem siiresi P,' den daha az olarak
gerceklesen gergek islem siiresini ifade ettigini
varsaydigimizda, sira bagimli 6grenme etkisi
altinda Py hesaplamasini agagidaki ifade (11) ile

gosterebiliriz.
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P[r] = PiTa (11)

Islerin sistemde kuyrukta beklerken veya hatta
makineler Tlizerinde islenmekteler iken islem
siirelerinin artmasina neden olan tiim etkenler
bozulma etkisi olarak adlandirilir. Sisteme ne
kadar ¢ok 1is yiiklenirse, kuyruktaki yigilma o
kadar fazla olacaktir ve kuyrukta bekleme islem
stiresinin planlanandan daha fazla olmasina neden
olacaktir. Alidace ve Womer [52] tarafindan
bozulma etkisi lic farkl bigcimde
siniflandirilmistir.  Bunlar sirasiyla:  dogrusal,
par¢ali dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma
etkisi fonksiyonlaridir. Bu c¢aligma igerisinde,
dogrusal ve zamana bagimli bozulma etkisi
modele dahil edilmistir. P, r pozisyonunda
islenecek ige ait temel iglem siiresi, Cp_q; bir
onceki pozisyona ait tamamlanma siiresini ve B
dogrusal bozulma etkisi olmak Tlizere, r
pozisyonundaki ige ait gergek islem siiresi Py
hesaplamasi asagidaki ifade (12) ile gosterilebilir.

P[r] = Pi + B * C[r—l] (12)

Bozulma etkisini islem siiresini artirirken,
Ogrenme etkisi ise iglem siiresini azalmaktadir. Bu
caligma igerisinde dogrusal zaman bagiml
bozulma etkisi ve sira bagimli 6grenme etkisi
kullanilacaktir. Bu iki etki neticesinde, herhangi
bir r sirasinda gergek islem siiresi asagidaki ifade
(13) ile hesaplanir.

P[r] = (Pl + B * C[r_l])r“ (13)

3. KARMA TAMSAYILI DOGRUSAL
OLMAYAN PROGRAMLAMA MODELI
(MIXED INTEGER NONLINEAR
PROGRAMMING MODEL)

Bu bdliimde, 6nceki boliimde tanitilan giivenilirlik
Olciitiine dayali sans kisitli programlama teknigi
ile elde edilen sans kisitlarinin  Onceden
belirlenmis bir gliven araligt degeri i¢in E/G
problemi kurulacaktir. Teslim tarihinden once
tamamlanan isler erken tamamlanan isler, sonra
tamamlanan isler ise ge¢ tamamlanan isler olarak
adlandirilirlar. Bu iki degerinin karar verici
tarafindan Onceden belirlenmis agirliklarinin
toplamin1 en aza indirmek iizere, bulanik is
bozulmast ve Ogrenme etkisi altinda, tiim
parametreleri bulanik sayilar ile ifade edilmis
modelimiz asagidaki gibidir.

Indisler (Indexes)

i:islereaitendeks i=1,..,N

r : makinede yaptlacak islerin sira numarast
endeksi r=1,..,N

Parametreler (Parameters)

Pt :iisine ait beklenen en kisa islem siiresi
P; :iisine ait beklenen en olast islem sliresi
P :iisine ait beklenen en kotii islem stiresi
D} : iisine ait beklenen en kisa teslim siiresi
Df :iisine ait beklenen en olast teslim siiresi
DF : i isine ait beklenen en kotii teslim siiresi
a® : Beklenen en yiiksek 6grenme etkisi
katsayist

a® : Enolast 6grenme etkisi katsayist

al : Beklenen en diisiik 6grenme etkisi
katsayist

BR : Beklenen en yiliksek bozulma etkisi
katsayist

BC : En olasit bozulma etkisi katsayist

BL : Beklenen en diisiik bozulma etkisi
katsayist

e; : i isinin erken tamamlanma agirligt

t;: i isinin ge¢c tamamlanma agirligt

a : Onceden belirlenmis ortak giiven aralig

~™n

Karar Degiskenleri (Decision Variables)
E; :iisinin erken tamamlanma siiresi
T;: i isinin ge¢c tamamlanma siiresi
Cir) ¢ T strasinda yaptlan isin gergek
tamamlanma suresi
P(y : 7 sirasinda yapilan isin gercek
islem stresi
C; : i isinine ait tamamlanma slresi
(1, eger i isi r sirasina atanmissa

Xifry {0, diger

) 1, eger 0 < a < 0.5
v {O, eger 0.5<a <1
Kz‘,"i: i isine ait islem sliresinin, a gliven araligt
icin denkligi (glivenirlik fonksiyonun ters degeri)
K i isine ait teslim siiresinin, a giiven araligt
icin denkligi (guvenirlik fonksiyonun ters degeri)
K%:0grenme etkisi katsayisinin, a gliven araligt
icin denkligi (gtivenirlik fonksiyonun ters degeri)
K§:bozulma etkisi katsayisuiun, a giiven araligt
icin denkligi (gtivenirlik fonksiyonun ters degeri)

Model (Model)

Min YN, eE; + t;T; (14)
S.T.
CiHE—T, =K Vi (15)
Cpy= Cproyj+ Py VT (16)
Ppy = (X1 X * K

+K§ (Cr_y ke vr (17)
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kS = Y(2a(Pf —P!)+ P})
+(1-Y) (PL-R — (2 - 2a)(PF - PL-C)) Vi (18)
Ki = Y(2a(Df —Di) + Df)
+(1-Y) (DLR — (2 - 2a)(DF - Df)) Vi (19)
K¢ = YQa(a® —al) + ab)
+ (@1 -Y)(af - (2-2a)@® —a®)) (20)
K§ = YQa(B¢ - BY) + BY)
+ (1 -Y)(BR - (2-2a)(BR-B%)) (21

Ci = Xo1 XiprCpy Vi (22)
Y X =1 Vr (23)
Y Xipp=1 Vi (24)
Clop =0 (25)
Cry P, G E Ty, I(in’ K =0Vir (26)
—1<Kf<0 (27)
0<Kg<1 (28)
Xip €{0,1} Vi,r ve Ye{0,1} (29)

Yukarida ki modelin amag fonksiyonu (14) isler
icin Onceden belirlenmis erken tamamlanma ve
ge¢ tamamlanma ceza agirliklarini kullanarak,
islerin teslim tarihlerinden sapmalar1 en aza
indirmeyi amaclamaktadir. Kisit (15) Onceden
belirlenmis giiven araligi i¢in hesaplanmis olan
teslim siiresinin igin tamamlanma siiresi, erken
bitirme siiresi ve ge¢ bitirme siiresine bagh
oldugunu  gostermektedir. Kisit (16) r
pozisyonunda tamamlanacak olan ise ait gercek
tamamlanma siiresinin, gercek islem siiresine ve
bir Onceki pozisyondaki tamamlanma siiresine
bagli oldugu gosterilmektedir. Kisit (17) dnceden
belirlenmis gliven aralig1 a i¢in r pozisyonundaki
gercek islem siiresinin hesaplanmasini
gostermektedir. Kisit (17)’de, kendisinden bir
onceki sirada islenen isin tamamlanmasini
beklerken, mevcut pozisyondaki ise ait islem
siiresi artmaya ve ayni zamanda da kendisinden
yapilan islerin kazandirmis oldugu tecriibe ile de
mevcut pozisyondaki ise ait islem siiresi azalmaya
devam etmektedir. Kisitlar (18-21) ile onceden
belirlenmis gliven aralig1r a igin, sirasiyla islem
stireleri, teslim tarihleri, 6grenme etkisi katsayisi
ve bozulma etkisi katsayis1 hesaplanmaktadir. Bu
kisitlarda, ifade (10)’ ile gosterilen, iicgensel
bulanik sayilara ait giivenilirlik dagiliminin ters
fonksiyonunun dnceden belirlenmis giiven aralig1
ai¢in degerleri hesaplanmaktadir. Kisit (22)’de ise

herhangi bir r sirasinda islenen isin tamamlanma

tamamlanma siiresine (C;) c¢evrimi islemi
gerceklestirilmektedir.  Kisit (23) ile her isin
sadece bir sirada islenebilecegi garantiye

alinmistir. Kisit (24) ile ise her sirada sadece bir
isin islenebilecegi garantiye alinmis olmaktadir.
Kisit (25) ile makinenin isleri sirayla islemeye
baglamaya hazir oldugu andaki siirenin sifir
oldugu belirtilmistir. Yukaridaki modelde kisit
(26) ile r sirasindaki ise ait gercek islem ve
tamamlanma siirelerinin ve i isine ait erken
tamamlanma, ge¢ tamamlanma, o giiven
araligindaki temel islem siiresi ve teslim
stirelerinin negatif  degerler olmadigini
gosterilmektedir. Kisit (27) ile o giiven
araligindaki 6grenme etkisi katsayisinin -1 ve 0
arasinda bir deger oldugu gosterilmektedir. Kisit
(28) ile o giiven araligindaki bozulma etkisi
katsayisinin 0 ve 1 arasinda bir deger oldugu
gosterilmektedir. Kisit (29) ile islerin hangi sirada
islenecegini gosteren karar degiskenleri X, ile
onceden belirlenmis giiven aralig1 o’ya gore deger
alacak olan karar degiskeni Y degerinin sadece
ikili degerler alabilecegi gosterilmistir.

4. SAYISAL ORNEK (NUMERICAL
EXAMPLE)

Bu boliimde bir onceki bolimde tanitilan
matematiksel model i¢in 6rnek veri seti ve sayisal
ornek tanitilacaktir. Bu boliimde tanitilan sayisal
ornekteki bulanik islem siireleri, teslim tarihleri,
O0grenme ve bozulma etkisi katsayilar1 Ornek
olmas1 amagh olusturulmustur. Tek makine ya da
islemcide islenmeye hazir olan on adet is oldugunu
varsayalim. Bu iglere ait iglem stireleri liggensel
bulanik sayilar ile ifade edilmis ve yine bu islere
ait teslim siireleri de bulanik sayilar ile ifade
edilmistir. Ayn1 makine ya da islemcide birbirine
benzer islerin siirekli tekrari ise her tekrarda islem
siirelerinin azalmasina neden olmaktadir. Yine
isler islenmek icin kuyrukta beklerken, is yeri
ortam  kosullar1  nedeniyle veya islem
karakteristikleri  nedeniyle  islem  siireleri
artmaktadir. Ogrenme ve bozulma etkileri
katsayilar1 islem sirasindan bagimsiz yani statiktir;
fakat ticgensel bulanik sayilar ile ifade
edilmislerdir. Bu nedenle bu tek makine / islemci
cizelgeleme problemi 6grenme ve bozulma etkisi
altindadir. Karar verici islerin tam zamaninda
teslim edilmesini istemektedir. Bu nedenle islere
ait erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma siireleri

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 652~662, 2018 0658



O.A.Arik, D. Toksari /Bulanik bozulma ve 6grenme etkileri altinda tek makine erken/geg
tamamlanma probleminin bulanik sans kisitli programlama teknigi ile incelenmesi

icin agirliklar belirlemistir. Problemin amaci
O0grenme ve bozulma etkisi altinda erken ve geg
tamamlanma siirelerinin agirlikli toplamini en aza
indirmektir. Sayisal 6rnege ait veriler Tablo 1°de
verilmigtir. Bu oOrnek icin bulanik iicgensel
o0grenme etkisi katsayis1 a ={-0,08; -0,05; -0,02}
ve bulanik {iggensel bozulma etkisi katsayis1 B =
{0,02; 0,05; 0,08} olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Sayisal Ornek igin Veriler
( Data for Numerical Example)

i T)i Di e; ti
1 (10,12,14) (30,33,36) 10 20
2 (89,13)  (282933) 20 30
3 (679 (13,1820 15 5
4 (12,13,17) (21.2835) 5 12
5 (16,18,19)  (45,50,55) 9 17
6  (79,12) (233039 13 9
7 (59,13)  (1722.27) 8 2
8 (12,14,19) (3237,39) 19 27
9 (17,1920) (41,44 48) 23 23
10 (17,1821)  (63,70,72) 12 1

Onceden belirlenmis farkli giiven aralig: degerleri
icin olusturulan c¢izelgeler Tablo 2’de ve bu
cizelgelerdeki islere ait tamamlanma siireleri
Tablo 3’de sunulmustur. Tablo 2'de verilen
sonuglar GAMS 21.6 yazilimi igerisindeki
DICOPT ¢oziciisii ile elde edilmistir. Asagidaki
tablo 2°de goriilebilecegi iizere, giiven araligi
degeri artitkca ama¢ fonksiyonu degeri de
artmaktadir. Bu artigin nedeni gliven araligi artikga
ticgensel bulanik iglem siiresi, teslim tarihi,
bozulma etkisi ve 6grenme etkisi gibi degerlerin
artarak tanmimli araliktaki en biiyiikk degere
yaklagmalaridir. ilk ise ait bulanik islem siiresinin
0,1 giiven araligindaki denkligi 10,4 iken ayni isin
0.9 giiven araligindaki islem siiresinin denkligi
13,6 degeridir. Bu sayisal ornekte de goriilecegi
gibi kapali bir aralikta tanimlanan belirsiz
degerlerden olusan bir matematiksel modelin
optimum sonucunun sahip olabilecegi en biiyiik ve
en kiiciik degerlerde kapali bir aralik igerisinde
sunulabilir. Tablo 2’deki sonuglara gore optimum
cizelgenin amag fonksiyonunun degeri [2840,257;
5321,215] kapal1 araligindadar.

Tablo 2. Sayisal Ornek i¢in Sonuglar
(Results for Numerical Example)

Giiven Amag Cizelge
Arahg Fonksiyonu
Degeri

0,00 2840,257 6,2,1,8,9,5,3,4,7,10
0,05 2902,396 6,2,1,8,9,5,3,4,10,7
0,10 2896,164 3,2,1,8,6,9,5,4,10,7
0,15 3054,626 3,6,2,8,1,9,5,4,10,7
0,20 3189,731 3,6,2,8,1,9,5,4,10,7
0,25 3343,107 3,6,2,8,1,9,5,4,10,7
0,30 3470,962 3,6,2,8,1,9,4,5,10,7

0,35 3617,280 3,6,2,8,1,9,4,5,10,7
0,40 3745,255 2,1,8,9,5,6,4,10,3,7
0,45 3869,884 2,1,8,9,5,6,4,3,10,7
0,50 3975,327 2,1,8,9,5,6,4,10,3,7
0,55 3976,111 4,2,8,1,9,6,5,10,3,7
0,60 4113,894 4,2,8,1,9,6,5,10,3,7
0,65 4363,396 1,2,8,6,9,4,3,5,10,7
0,70 4496,497 2,1,8,9,5,4,6,3,10,7
0,75 4631,750 2,1,8,9,5,4,6,3,10,7
0,80 4770,859 2,1,8,9,5,4,6,3,10,7
0,85 4873,405 2,1,8,9,5,4,6,10,3,7
0,90 5061,087 2,1,8,9,5,4,6,3,10,7
0,95 5149,565 1,2,8,6,9,4,5,10,3,7
1,00 5321,215 2,1,8,9,5,4,6,10,3,7

Tablo 3. Sayisal Ornek i¢in Tamamlanma Siireleri
(Completion Times for Numerical Example)

wc| 121314567 |/8]9]10

0,00 24.129 | 14.701 71.871 83.249 65.613 7.000 88.840 | 35301 | 50.868 [ 104.457

0,05 24.726 | 15.036 | 85.785 79.039 67.290 7.200 | 108.375 | 36.202 | 52.133 | 101.889

0,10 16.233 | 24.182 6.200 87.241 75.107 43.339 | 110.955 | 35.940 | 59.565 | 103.788

0,15 44.073 | 21.754 6.300 89.217 76.687 13.709 | 114.113 | 33.745 | 60.696 | 106.232

0,20 45.216 | 22.248 6.400 91.670 78.718 14.036 | 117.812 | 34.545 | 62.255 | 109.181

0,25 46.377 | 22.747 6.500 76.826 | 94.026 14.365 | 121453 | 35355 | 63.842 | 112.050

0,30 47.555 | 23.251 6.600 96.753 82.908 14.695 | 125535 | 36.174 | 65458 | 115.320

0,35 48.751 | 23.759 6.700 99.388 85.069 15.027 | 129.566 | 37.004 | 67.103 | 118.515

0,40 20.331 8.800 | 126.149 | 96.033 70.750 81.345 | 138236 | 33961 | 52.554 | 115.637

0,45 20.678 | 8.900 | 108.838 | 98.511 72.251 83.342 | 142.315 | 34.614 | 53.594 | 129.324

0,50 21.026 | 9.000 | 133.549 | 101.044 | 73.775 85.377 | 147.522 | 35273 | 54.646 | 121.820

0,55 50.480 | 22.580 [ 137.014 13.100 | 103.274 | 82.666 | 151.967 | 37.202 | 70.762 | 124.653

0,60 51.437 | 22.841 [ 140.913 13.200 | 105857 | 84.618 | 156.900 | 37.780 | 72.194 | 127.876

0,65 12.600 | 22.362 | 97.392 85.969 | 119.749 | 48.744 | 159.883 | 37.580 | 69.785 | 142.929

0,70 22435 | 9.400 | 125.217 | 97.263 80.105 | 111.965 | 167.477 | 37.964 | 58981 | 149.285

0,75 22.791 9.500 | 128.709 | 99.419 81.749 | 114.797 | 172.944 | 38.651 | 60.097 | 153.586

0,80 23.149 | 9.600 | 132.291 | 101.615 [ 83.417 | 117.692 | 178.585 | 39.344 | 61.226 | 158.013

0,85 23.508 | 9.700 [ 163.295 | 103.854 | 85.111 | 120.653 | 185.178 | 40.042 | 62.369 [ 146.323

0,90 23.869 | 9.800 | 139.739 | 106.136 [ 86.831 | 123.679 | 190.411 | 40.747 | 63.526 | 167.262

0,95 13.800 | 24.589 [ 170.852 | 98.798 | 125.006 | 55.423 | 195.279 | 41.841 | 79.579 [ 152.200

1,00 24.596 | 10.000 | 177.901 | 110.832 | 90.351 | 129.940 | 203.907 | 42.173 | 65.881 | 158.138

Bu sayisal ornekte artan giiven araliginin amag
fonksiyonu degerini nasil artirdigir gosterilmeye
calisilmistir. Bu nedenle tiim parametrelere dair
sabit oranda artan ortak giiven araliklar
kullanilmistir. Karar verici giiven araliklarini her
parametre i¢in farkli kullanmak istedigi zaman,
her bir parametre icin belirsizligin ne oranda
gerceklesecegine dair gliven araliklarini saptamast
gerekecektir. Ayrica, bu sayisal 6rnekte oldugu
gibi  belirli oranlarda her parametre i¢in giiven
araliklarinin artirilmasi veya azaltilmasi yoluyla
optimum sonug i¢in daha detayli bir ¢dziim uzay1
elde edilebilir ama yine ¢dziim uzaymin alt ve {ist
siirlart gliven araliginin tiim parametreler i¢in 0
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ve 1 oldugu degerler olacaktir. Sunulan 6rnekte
tiim isler i¢in sabit bulanik 6grenme ve bozulma
etkileri kullanilmistir. Bu durumun aksi de
miimkiindiir, karar verici her isin kendisinden 6nce
yapilan islerden ne kadar etkilendigini ve
dolayisiyla ne miktarda Ggrenebilecegini ya da
bozulacagin1  yine  bulanik  sayilar ile
modelleyebilir. Bu c¢alisma igerisinde sunulan
modelde erken/ge¢ tamamlanma agirliklar
deterministik sayilar ile sunulmustur. Yine, karar
verici problemin karmasikligini artirmayr goz
onlinde bulundurarak erken/ge¢ tamamlanma
agirliklarin1 bulaniklastirmay1 diistinebilir.

5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND FUTURE
RESEARCHES)

Bu ¢alismada bulanik 6grenme ve bozulma etkileri
altindaki bulanik islem siirelerinin, bulanik teslim
tarihleri dikkate alindiginda agirlikli erken/geg
tamamlanma maliyetlerinin en aza indirilmesi
problemi incelenmistir. Incelenen probleme
bulanik karma tam sayilt dogrusal olmayan bir
matematiksel model Onerilmis ve ardindan bu
modelin bulanik sans kisith programlama teknigi
ile belli giiven araliklarindaki net denklikleri ile bir
sayisal ornek sunulmustur. Bu calisma icerisinde
sans kisitl programlama i¢in bulanik 6l¢iimlerden
giivenirlik  dlgiimii  kullanilmistir.  {leriki
caligmalarda, literatiirde yer alan farkli bulanik
matematiksel ~ programlama  tekniklerinden,
olabilirsel programlama veya tamamiyla bulanik
programlama yontemleri ile problem tekrar ele
aliabilir. Gelecek ¢alismalarda problemin makine
karakteristigi daha da karmasik bir hale getirilerek
paralel makine cizelgeleme problemleri igin ve
diger is karakteristikleri (6ncelik iligkisi, sira
bagimli hazirlik siiresi, y18in isleme ...) eklenerek
incelenebilir.
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