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OGRENME VE BOZULMA ETKIiSi ALTINDA iS REDDETMELI
CiZELGELEME PROBLEMLERI

Berrin ATALAY
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Damisman: Prof. Dr. M. Duran TOKSARI

OZET

Bu tez caligmasinda, literatiirde ilk olarak O6grenme ve bozulma etkisi altinda is
reddetmeli tek makina ve paralel makina g¢izelgeleme problemleri incelenmistir.
Ogrenme etkisi ve is reddetme durumlar1 ile 6grenme etkisi, bozulma etkisi ve is
reddetme durumlar1 es zamanl olarak diisiiniilmiistiir. Ogrenme etkisi islerin islem
stirelerini azaltan etkiye sahipken, bozulma etkisi islerin islem siirelerini artiran bir
etkiye sahiptir. Bunun yaninda bazi islerin reddedilmesi, yani islenmemesi durumunda
ise reddetme maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, bu durumlar altinda tek makina
ve paralel makina gizelgeleme problemleri diistiniilmiistiir. Amag; islenen islerin islem
siireleri ve reddedilen islerin reddetme maliyetleri toplammm en kii¢iiklenmesidir.
Mevcut problemlerin matematiksel modeli gelistirilmis ve bir ¢6ziim algoritmasi
Onerilmigtir. Matematiksel model sonuglari ile Onerilen algoritmadan elde edilen

sonuglar karsilastirilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, 6grenme etkisi, bozulma etkisi, is reddetme, tek

makina, paralel makina
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ABSTRACT

In this thesis, single machine and parallel machine scheduling problems with job
rejection under the effect of learning and deterioration are examined. Learning effect
and job rejection situations and learning effect, deterioration effect, and job rejection
situations were considered simultaneously. While the learning effect has the effect of
decreasing the processing time of the jobs, the deterioration effect has the effect of
increasing the processing time of the jobs. In addition, when some jobs are rejected, in
other words, when they are not processed, rejection cost arises. In this study, single
machine and parallel machine scheduling problems are considered under above given
situations. The objective function is the minimization of the total processing time of the
jobs processed and the rejection costs of rejected jobs. The mathematical model of the
current problem is developed and the algorithm is proposed. The results of the

mathematical model and the proposed algorithm are compared.

Keywords: Scheduling, learning effect, deterioration effect, job rejection, single

machine, parallel machine
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

verilmistir.

Simgeler Aciklama

r islem siras, r = 1,...,n

n is sayis1

m makina sayisi

a o0grenme indeksi

é ceza maliyeti

P; J isinin iglem siiresi

Djir] r pozisyonuna atanan j isinin gergek islem siiresi

A (r — 1) pozisyonuna atanan isin tamamlanma zamani

Xijr i makinasinda j isinin r pozisyonuna atanmasini veya
atanmamasin1 ifade eden karar degiskeni

Wy r pozisyonunun agirlig

y bozulma katsayisi

T, I pozisyonunda ige baslayan isin ise baslama zamani

Kisaltmalar Aciklama

AEKIS Agirlikli en kisa islem stiresi

ATU Atdlye tipi liretim

BE Bozulma etkisi

BZMF Bekleme zamanlarmin mutlak farki

EETT En erken teslim tarihi

E/G Erken/ge¢ tamamlanma

EKBO En kii¢iik bozulma orani

EKIS En kisa islem siiresi

EUIS En uzun islem siiresi

MiB Merkezi islem birimi

OE Ogrenme etkisi

RM Reddetme maliyeti

™ Toplam maliyet

TPZTT Tamamen polinomiyal zamanli tahmin taslagi

TZMFT Tamamlanma zamanlarinin mutlak farkinin toplami1
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SEKIiLLER LiSTESI

Sekil 4.1.i ve j iglerinin S ve S’ ¢izelgelerinde gosterimi
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GIRIS

Cizelgeleme smirh kaynaklarin, belirli bir amag¢ ya da amaclar dogrultusunda ve belirli
bir zaman aralifinda atanmasmi saglayan bir karar verme siirecidir. Cizelgelemenin
amaglar1 ise liretim ve hizmet olanaklarmin en etkin bicimde kullanilmasini saglamak,
miisteri taleplerine hizli bir sekilde cevap vermek, igleri tam zamaninda teslim etmek,
fazla mesai maliyetleri ve fason maliyetleri en kiigiiklemek seklinde 6zetlenebilir. Her
bir is oncelik seviyesi, teslim siiresi, hazirlik siiresi ve ise baslama zamanina sahip

olabilir. Cizelgelemenin amaglar1 da bu farkl istekler dogrultusunda yonlendirilebilir.

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayilir
ancak gercek hayat problemlerinde 6grenme etkisi ve bozulma etkisi altinda islerin
islem siireleri degisebilmektedir. Ayrica islerin islem siirelerinin fazla olmasi, tiretim ve
sabit giderlerin yliksek olmasi, ekipman ve isgilicii yetersizligi gibi sebeplerden
isletmeler iiriinlerin isletme igerisinde {iretilmemesini isteyebilir. Uriinler disarida
iiretildiginde bu durum, isletmelere fason maliyeti olarak yansimaktadir. isletmeler,
iriinii  Uretmek isteyip istemedikleri kararn1 maliyetlere gore degerlendirerek
vermektedirler. Direkt iiretim maliyetlerinin yani1 swa, reddedilen isler i¢in ceza
maliyetleri olusmaktadir. Bu ceza maliyetleri gelir kaybina sebep olmaktadir. Bu
durumda ¢izelgelemeyi yapan kisi 6ncelikli olarak hangi islerin islenecegi, hangi islerin

reddedilecegi kararmi vermek durumunda kalabilmektedir.

Ogrenme etkisi, isin siirekli yapildiginda ogrenilmesi sebebiyle islem siiresinin
kisalmasi olarak agiklanabilir. Cizelgeleme probleminde 6grenme etkisi, tek makina
veya paralel makinalarin oldugu {iiretim ortammda miisteriye triin temin edilmesi

esnasinda ortaya ¢ikabilir.

Cizelgeleme probleminde 6grenme etkisi altindaki isin islem zamani, o isin ¢izelgedeki

pozisyonuna bagli olarak azalan fonksiyon seklinde modellenir. Ogrenme etkisi farkli



sekillerde ifade edilmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan 6grenme etkileri; pozisyon
tabanli, zaman tabanli ve islem zamanlarinin toplamma bagh 6grenme etkileri seklinde

smiflandirilabilir.

Islenecek olan parga, sirada beklerken ya da makinanin/is¢inin isinin olmasmdan dolay:
islerin islem siireleri uzayabilir, bu durum islem siiresinde bozulma olarak bilinir.
Elektronik parca iireten isletmelerde parga iiretime girmek i¢in beklerken, ortamdaki
radyoaktif etkilerden otiiri ya da mikro diizeydeki toz pargalarmin yiizeyine
yapigsmasindan dolay1 islenemeyecek hale gelebilir, bu durum bozulma etkisine 6rnek

gosterilebilir.

Is reddetme bazi islerin igeride iiretilmeyip disarida iiretilmesi ya da iiretilmemesi
seklinde ifade edilebilir. Uriiniin iceride iiretiimeme sebepleri; iiretim maliyetlerinin,
iriin hazirlik maliyetlerinin, iscilik maliyetlerinin yiiksek olusu veya fason iiretim
maliyetlerinin diisiik olmasi olabilir. Isin reddedildigi durumda reddetme maliyeti
ortaya ¢ikmaktadir. Tedarik¢i en diisiik maliyetli olan yonteme gore isi reddedebilir ya

da iiretimini gerceklestirebilir.

Bu tez calismasmda, 6grenme ve bozulma etkileri altinda es zamanli olarak is reddetme
durumlarint da ele alan tek ve paralel makinali ¢izelgeleme ortami incelenmistir.
Pozisyon tabanli 6grenme ve is reddetme ayrica, pozisyon tabanli 6grenme ve
bozulmanin yaninda is reddetme durumlarmi da igeren sekiz farkli model dikkate

almarak bu modellerdeki degisimlerin sonuclar1 analiz edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde literatiirde mevcut olan 6 grenme etkisi, bozulma etkisi ve

is reddetme lizerine yapilan ¢aligmalar incelenecektir.

Calismanin ikinci boliimiinde 6grenme etkisi altinda is reddetmeli tek makina ve paralel
makina ¢izelgeleme problemleri incelenmistir. Problemle ilgili teoremlerin ispatlar1 ve

dort farkli amag fonksiyonuna gore matematiksel modeller sunulmustur.

Ugiincii boliimde 6grenme ve bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek makina ve paralel
makina ¢izelgeleme problemleri incelenmistir. Problemle ilgili teoremlerin ispatlar1 ve

dort farkli amag fonksiyonuna gore matematiksel modeller sunulmustur.



Dérdiincii bélimde onerilen ¢oziim algoritmalar1 sunulmustur. Ug farkli algoritma,

ikinci ve tigiincii boliimde bahsedilen modellerde kullanilacaktir.

Besinci boliimde ¢6ziilen matematiksel model sonuglari ve algoritma sonuglar1 verilerek
karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalar; iki farkli bozulma orani (0.1 ve 0.2) ve

iic farkli 6grenme oranina (0.6, 0.7 ve 0.8) gore 10 is, 20 is ve 30 is icin yapilmistir.



1. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde, tez ¢alismasmda incelenecek olan problemle ilgili daha 6nceden yapilmig
caligmalara ait literatlir incelenecektir. Ele alman problemlerde, O6grenme -etkisi,

bozulma etkisi ve is reddetme durumlarinm oldugu varsayilmistir.

Mosheiov [1] “Ogrenme etkisi” terminolojisini gelistirmistir. Ayrica Mosheiov [2]
paralel es makinalar i¢in 6grenme etkisi altinda akisin en kiigiiklenmesi problemlerini
calismistir. Biskup [4] 68renme etkisini ¢izelgeleme {lizerinde kullanan ilk kigidir. Ayn1
makina ozellikleri durumunda, islerin sayismin fonksiyonuna bagli olarak islem
zamaninin azalacagmi varsaymistir. Gergek islem zamani igin asagidaki modeli

diistinmiistiir.
pjir = (pj)r® (1)

Burada pjj,j,  pozisyonuna atanan j isinin gergek islem zamani, p; ise temel islem

zamanidir. a (a < 0) 6grenme indeksidir.

Mosheiov’un [3] ¢aligmasinda; 6grenme egrisi yaklagimi, 6grenmeyi, iiretim siirecinin
tekrarinin bir fonksiyonu olarak {iistlendigini varsaymaktadir ve herhangi bir belirli
ogrenme modeline dayanmamaktadir. Tek makina gizelgeleme problemi igin, en biiyiik
tamamlanma zamani ve toplam akis zamaninm en kiiciiklenmesini; bagimsiz paralel
makinalar i¢in teslim tarihi atama problemi ve toplam akis zamani en kiigiiklenmesi

probleminin polinomiyal zamanda ¢6ziilebildigini gostermistir.

Koulamas ve Kyparisis [5] calismasmin ilk amaci Biskup [4]’un kullandig1 6grenme

fonksiyonunu genellemektir. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in {iretimde hazirlik



zamanlarinin sikligindan dolay1 pozisyon tabanli 6grenme fonksiyonu daha uygundur ve
calismalarinin amaci, ¢ok operasyonlu cizelgeleme problemleri icin 6grenme etkisi
altmda en bilyik tamamlanma zamani (F2|0E|C,,.) Ve toplam tamamlanma
zamanlarmi (F2|0E| Y. C j) en kiigliklemektir.

Yin ve ark. [6] ¢alismasinda, bir isin gergek islem zamaninm, iglerin toplam temel iglem
stirelerinin bir fonksiyonu olarak degil, ayn1 zamanda isin ¢izelgelendigi pozisyonuna
bagh oldugu bir fonksiyon olarak diisiinen genel bir model gelistirmislerdir. Onerilen
modelin tek makina ve m-makina ¢izelgeleme problemleri i¢in hala polinomiyal

zamanda ¢0ziilebildigini gostermislerdir.

Kuo ve Yang [7, 8] calismalarinda zaman bagimli 6grenme etkisi altinda tek makina
cizelgeleme problemlerinde calismislardir, bunlardan ilkinde grup ¢izelgeleme
problemlerinde en biiyiik tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanmi en
kiictiklemisler, diger ¢alismalarinda ise; toplam tamamlanma zamanmi en kiigliklemeyi
amaglamislar ve En Kisa Islem Siiresi (EKIS) kuralnm optimum oldugunu
gostermislerdir. Kuo ve Yang [9]in ¢alismasinda, zaman bagimli 6grenme etkisi ve tek
makina ¢izelgeleme problemi i¢in en biiyiikk gecikmeyi, tamamlanma zamanmin k’mc1
kuvvetlerinin toplammi ve agirliklandirilmis tamamlanma zamani toplamini en
kiiciikleyecek bir model diisiintilmiistiir. Tamamlanma zamanmm k’mc1 kuvvetlerinin
toplami islerin EKIS sirasina gore sralanmasiyla en kiiciiklendigi gosterilmistir. Kuo
[10] calismasinda, grup ¢izelgeleme problemlerinde islem siireleri i¢in, 6grenme tabanli
islem zamanlar1 toplami ve hazirlikk zamanlar1 i¢in pozisyon tabanli 68renmeyi
kullanmistir. En biiyiilk tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanini en

kiictikleyecek, ikiser polinomiyal zamanli algoritma 6nermistir.

Low ve Lin [11] ¢aligmalarinda, islerin gergek islem zamanlarmin iglerin siirelerinin
oran1 ve ¢izelgelenmis islerin pozisyonlarma baglh oldugunu varsaymislardir. Toplam
tamamlanma zamani1 ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamani en kiiglikleme
problemleri i¢in ¢6ziimiin polinomiyal zamanda yapilabilecegi gosterilmis ve optimum

cizelgenin isleri EKIS kuralima gore siralayarak elde edilebilecegi sunulmustur.

Cheng ve ark. [12] caligmalarinda, 6grenme etkisinin islerin islem zamani tizerinde

logaritmik bir fonksiyonu seklinde etkisi oldugunu gosteren yeni bir 6grenme modeli



diisiinmiislerdir. Onerilen dgrenme modeli ile en biiyiik tamamlanma zaman1 ve toplam
tamamlanma zamani en kii¢likleme problemlerinin polinomiyal zamanda ¢oziilebilecegi
gosterilmistir. Eren ve Gliner [13] ¢alismalarinda 6grenme etkisi altindaki islerin toplam
gecikmesini en kiiglikleyecek 0 — 1 tamsayili programlama modeli gelistirmiglerdir.
Ayrica problemin ¢oziimii i¢in rassal arama, tabu arama ve tavlama benzetimi

metotlarmni kullanmiglardir.

Wu ve Lee ilk calismalarinda [14] islerin gergek islem zamanlarmin sadece
cizelgelendikleri pozisyona bagli olmadigini ayrica dnceden islenmis olan islerin islem
siireleri toplamma da bagli oldugunu gdsteren yeni bir model gelistirmislerdir. ikinci
caligmalarinda [15] 6grenmenin sadece isin pozisyonuna bagl olmadigi ayrica grup
pozisyonuna da bagli oldugunu gdsteren yeni bir grup cizelgeleme 6grenme modeli
gelistirmislerdir. Onerdikleri modelin en biiyiik tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi amaglar1 i¢in polinomiyal zamanda
¢oziilebildigini gostermislerdir. Ji ve Cheng [16] calismalarinda ise bagl 6grenme etkisi
ve ¢oklu hiz degistirme faaliyetleri ile bir programlama problemini diistinmiislerdir. Bir
isin gergek iglem siiresi, sadece bir siradaki pozisyonuna degil, aynt zamanda bir hiz
degistirici faaliyetin oncesinde mi yoksa sonrasinda mi planlandigina da bagh bir
degisken oldugunu soylemislerdir. Amagclar1 toplam tamamlanma zamanmni en
kiiciiklemektir. Cheng ve ark. [17] calismalarinda, kontrol parametresi Ogrenme
fonksiyonu olan ve ¢izelgede, isin gergek islem zamani ile ¢izelgelenen is pozisyonunun
fonksiyonu olan iki makinali akis ¢izelgeleme problemi diisiinmiislerdir. Problemi
¢ozmek i¢in dal smir algoritmasi ve {i¢ tavlama algoritmasi gelistirmislerdir, amaglar1

ise toplam tamamlama zamanni en kiigtiklemektir.

Liu [18] calismasmnda, elektronik tretim endiistrisinde, bir elektronik parganin
elektromanyetik alana maruz kalan pargalardaki kotii etkileri azaltmak igin ekstra
zamana ihtiya¢ duymaktadir ve bu ekstra zamani ge¢cmis zamanl bagimsiz dagitim
zamani olarak modellemistir. Calismada {i¢ amag¢ fonksiyonu ele alinmistir; igin toplam
sapmalarinin zamanmi en kiiciiklemek, makinalarin toplam yiikiinii en kiiciiklemek ve
toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemektir. Problemin ¢6ziimii i¢in polinomiyal
zamanda ¢0ziilebilen bir algoritma gelistirilmistir. Lee ve Wu [19] ¢alismalarinda yapay
zeka ile ¢alisan robotlarin kendi kendine 6grenme siireci oldugunu, ayrica operatorlerin

de is deneyimlerine gore daha iyi komutlar verdigini gozlemlemisler ve bu iki ana



yaklasimi birlestirerek yeni bir &frenme modeli olusturmuslardir.  Onerilen bu
yaklagimlar tek makina ve ¢ok makina akis problemleri i¢in uygulanmis, problemlerin

polinomiyal zamanda ¢6ziilebilecegi gosterilmistir.

Eren [20] calismasinda, hazirlik zamanlarmin 6grenme etkisi ve ¢ikarma zamanlar iki
kriterli m adet es paralel makina i¢in diisiinmistiir. Calismanin amact agirlikli toplam
tamamlanma zamani toplami ve toplam gecikmeyi en kiigciiklemek olarak belirlenmistir.
Eren [21] ¢aligmasinda, esit olmayan dagitim zamanlar1 ve 6grenme etkisi altinda tek
makina ¢izelgeleme problemini diisiinmiistiir. Bu ¢alismada amag olarak ise agirlikli
tamamlanma zamani toplammi en kiigiiklemek sunulmustur. Wu ve Lee [22]
caligmalarinda, hem makina hem de iscilerin 6grenmesini ayni anda diisiinerek bir
model 6nermisgler, tek makina gizelgeleme ve akis tipi gizelgeleme problemleri igin

¢ozlim prosediirleri sunmuslardir.

Yin ve Wang [23] ¢alismalarinda, kontrol edilebilir islem siireleri ve 6grenme etkisi
altmda tek makinali cizelgeleme problemlerini ele almislardir. iki farkli amag
incelenmistir. ik olarak en biiyiik tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamana,
tamamlanma zamanlar1 arasinda toplam mutlak fark ve toplam sikistirma siiresinin en
kiigiiklenmesi maliyet fonksiyonu olarak diisiiniilmiistiir. Ikincide ise en biiyiik
tamamlanma zamani, toplam bekleme zamani, bekleme zamanlar1 arasinda toplam
mutlak fark ve toplam sikistirma siiresinin en kiiciiklenmesi maliyet fonksiyonu olarak
disiintilmiistiir. Problem atama problemi olarak modellenmis ve 1iyi bilinen
algoritmalarla ¢oziilmiistiir. Cheng ve Wang [24], 6grenme etkisi altinda en biiyiik
gecikmeyi en kiiglikleyecek tek makina cizelgeleme problemi lizerine ¢alismiglardir. Bu
problemin NP-zor oldugu gosterilmis, iki 6zel durum tanimlanmis ve iki sezgisel ile

polinomiyal zamanda ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

Biskup [25] 6grenme etkisi ile yapilan ¢aligmalarin 6zetlerini sunmus, farkli 6grenme
etkilerine gore ¢aligmalar1 smiflandirmistir. Azzouz ve ark. [26] tarafindan Onerilen
calismada oOgrenme etkileri literatiiri incelenmis, yapilmis olan c¢alismalar

smiflandrilmistir.

Li ve ark. [27], kontrolsiiz bir 6grenme etkisi altindaki bir isin gergek islem siiresinin,
isin pozisyonu ve 6grenme fonksiyonun kontrol parametresinin bir fonksiyonu oldugu

iki makinali akis ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Bu ¢alismada toplam



tamamlanma zamanini en kiiciikleme amaclanmistir ve bunun i¢in dal smir ve ii¢
tavlama benzetimi algoritmasi 6nerilmistir. Toksar1 ve Arik [28] ¢alismalarinda, bulanik
islem siireleri ile pozisyon tabanli bulanik &grenme etkisi altinda tek makina
cizelgeleme problemi incelemiglerdir. Bu ¢alismada en biiyiik tamamlanma zamani,
toplam tamamlanma zamani ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanimni en
kiiclikleme amaglanmistir. Bu ii¢ amag i¢in bulanik karma tamsayili dogrusal olmayan

programlama modeli 6nerilmistir.

Isin reddedilerek c¢izelgelendigi, cizelgeleme problemlerinde tedarik¢inin faydasma
olmayacak {irlinler islenmeyebilir. Direkt liretim maliyetlerinin yani sira, reddedilen
isler i¢in ceza maliyetleri olugsmaktadir. Bu ceza maliyetleri gelir kaybina sebep olur. Bu
durumda ¢izelgelemeyi yapan kisi hangi islerin islenecegi hangi islerin reddedilecegi
kararmi1 Oncelikli olarak vermek durumunda kalir. Makina g¢izelgelemede islerin
reddedilmesi durumu ilk olarak Bartal [29] tarafindan diistiniilmiistir. Zhang ve
arkadaglarinin [30] caligmasinda, is reddetme kisit1 altinda tek makina ¢izelgeleme
problemi incelenmistir. Is ya reddedilir ve reddetme maliyeti 6denir ya da kabul edilir
ve tek makinada islenir. Ancak, reddedilen islerin toplam reddetme maliyeti verilen {ist
smirt asamaz. Amag, verilen f’i en kiigiikleyecek ¢izelgenin bulunmasidir. Burada f;
kabul edilen islerin tamamlanma zamanmin azalmayan bir fonksiyonudur. Bagimsiz
amag¢ fonksiyonlar: i¢in problemlerin hesaplamasal karmasasi analiz edilmistir ve
yalanci polinomiyal zaman algoritmasi sunulmustur. Ayrica buna ek olarak, birakma
zamanlar1 ile en biiyilk tamamlanma zamani problemi i¢cin Tamamen Polinomiyal
Zamanli Tahmin Taslagi (TPZTT) sunulmustur. Engels [31] genel g¢izelgeleme
problemlerinde, reddedilen her bir is i¢in ceza maliyetine sebep oldugu durumu
diistinmiistiir. Reddedilen islerin iizerine odaklanmistir ve reddedilen islerin ceza
maliyetleri ile ¢izelgelenmis islerin agirlikli tamamlanma zamanlarini optimize etmeye

calismistir.

Li ve Yuan [32] tarafindan sunulan ¢alismada paralel es makinalar oldugunda is
reddedilmesinin genel yapisi verilmistir. Calismanin amaci kabul edilen islerin
cizelgeleme maliyetine ek olarak reddedilen islerin toplam ceza maliyetlerinin en
kiigiiklenmesidir. Ug farkli ¢izelgeleme maliyeti diisiiniilmiistiir; en biiyiik tamamlanma
zamani, toplam agirliklandirilmis tamamlama zamani ve toplam tamamlanma

zamanidir. Gerstl ve Mosheiov [33] tarafindan sunulan c¢alismada paralel makina



cizelgeleme problemi i¢in pozisyon tabanli islem siireleri ve islerin reddedilmesi es
zamanl kullanilmistir. iki amag¢ fonksiyonu sunulmustur; ilk amag fonksiyonu, akis
zamani toplammi ve reddedilen islerin maliyetini en kiigiiklemek, ikinci amag

fonksiyonu ise toplam yiiklemeyi ve reddedilen islerin maliyetini en kiigiiklemektir.

Epstein ve ark. [34] tarafindan 6nerilen ¢alismada islerin islem siirelerini p;=1 olarak
almmis, tek makina n adet is diisiiniilmiistiir. Calismanm amaci reddedilen islerin ceza
maliyetleri ile kabul edilen islerin islem siirelerinin toplammin en kii¢iiklenmesi olarak
belirlenmistir. Calismada, islerin tek tek geldigi ve sistemin gelecegi ile ilgili higbir
bilgiye sahip olunmadigi durum incelenmistir. Koulamas ve Panwalkar [35]'in
calismasinda, tek makina c¢izelgeleme problemleri igin is reddetme ile erken
tamamlanma/gecikme problemi i¢in optimum bir algoritma sunulmustur. Algoritmanin
amaci, c¢izelgelenmis islerin en biiyiik erken bitirmesini ve reddedilen islerin toplam

ceza maliyetlerinin en kii¢iiklenmesidir.

Cheng ve Sun [36]’in ¢alismalarinda, isin islem zamanmin dogrusal bir fonksiyonu olan
ise baslama zamani ve islerin ceza maliyeti 6denerek reddedilmeleri saglanan tek
makina ¢izelgeleme problemi diisiiniilmiistiir. Calismada amag fonksiyonlar1 olarak en
biiyiik tamamlanma zamani, toplam agirliklandirilmis tamamlama zamani ve en biiyiik
gecikme ve reddedilen islerin toplam ceza maliyetlerinin en kiicliklenmesi
belirlenmistir. Problemlerin NP-zor yapida oldugu gosterilmis ve dinamik programlama
temeline dayanan tasarim algoritmalariyla ¢oziilmistiir. Shabtay ve ark. [37] tarafindan
yapilan ¢alismada reddetme durumunda zaman tetikleyici islerin oldugu cizelgeleme
problemlerinin genel yapisi tanimlanmis ve ¢oziimiin kalitesi F; ve F, Ol¢tilmiistiir.
Burada F;: Islerin tamamlanma zamaniyla ilgili ¢izelgeleme kriteri, F, = RM = Z]j €A €]

toplam reddetme maliyetidir.

Oncelikleri olan islerin cizelgelenmesi ve reddetme problemi Hoogeveen ve ark. [38]
tarafindan ¢alisilmistir. Makinalar1 es makinalar P, iligkili makinalar Q ve iligkisiz
makinalar1 R ile gostererek, oncelikli gizelgeleme problemleri ¢alisilmistir. Caligmanm
amac1 olarak cizelgelenmis islerin en biiylik tamamlanma zamanlarmin ve reddedilen

islerin ceza maliyetlerinin en kiigliklenmesi belirlenmistir.
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Shabtay ve ark. [39] tarafindan yapilan c¢alismada ¢6ziimiin kalitesi 2 kriterle
Olglilmistiir; bunlar kabul edilen islerin tamamlanma zamanina bagl olan F1 ve toplam
reddetme maliyeti F2’dir. Calismada, pozisyon tabanli cezalandirma maliyetlerini
iceren cizelgeleme kriteri ile tek makina ¢izelgeleme problemleri igin birlesik iki kriter
analizi Onerilmistir. Calismada ama¢ fonksiyonu olarak en biiyiik tamamlanma
zamaninin, tamamlanma zamani toplammin, tamamlama zamanlar1 sapmalar
toplaminm, toplam E/G maliyetlerinin en kiigiiklenmesi ile ilgilenilmistir. Dort farkl
problem incelenmistir. F1 4+ F2’nin en kiigiiklenmesi polinomiyal zamanda ¢dziiliirken,
diger ii¢ varyasyonun ¢oziimiiniin NP-zor yapida oldugu sunulmus ve bu problemler
icin yalanci polinomiyal siire algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica uygun etkili bir ¢izelge

elde etmek icin TPZTT Onerilmistir.

Merten ve Muller’in [40] calismasinda, tek makinali ¢izelgeleme problemi igin
performans Olgiitii olarak bekleme zamani varyansi ve akig zamani varyansi analiz
edilmistir. Ayn1 is siralamasiyla hem ortalama akis zamani varyansit hem de bekleme
zaman varyansi en kiiciiklenmistir. Akis zamanini en kiiciikleyecek siralamanin EKIS
oldugu ve onem agirliklar1 esit oldugunda islerin islem siiresi ve 6nem agirliklar1 orani

kiiglikten bilyiige siralanmasi ile elde edilen ¢izelgenin yine ayni oldugu gosterilmistir.

Toksar1 ve Giiner [41] tarafindan Onerilen ¢alismada 6grenme etkisi, bozulma etkisi,
sira bagimli hazirlik zamanlar1 ve ortak teslim tarihi yaklagimini es zamanl olarak
diigiinerek, paralel makina E/G cizelgeleme problemi i¢in karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama formiilasyonu sunmuslardir. Gelistirilen model, swra bagiml
hazirlik zamanlar1 ve sira bagimli E/G cezalarna izin vermektedir. On bir is, iki makina
problemi i¢in, optimum c¢oziim kolaylikla elde edilmistir. Toksar1 ve Giiner [42]
calismalarinda, paralel makina E/G ¢izelgeleme problemi igin pozisyon tabanli 6grenme
ve dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda, farkli ceza maliyetlerini
diisiinmiislerdir. Ogrenme ve bozulma etkisi altinda erken E/G ¢izelgeleme problemi

icin V-sekilli ¢izelgenin optimum ¢dziimii verdigini gostermislerdir.

Toksar1 ve ark. [43] caligmalarinda dogrusal olmayan bozulma ve zaman tabanl
O0grenme etkisini ayni1 anda diisiinmiislerdir. En biiyilk tamamlanma zamani,
tamamlanma zamanlar1 toplami1 ve tamamlanma zamanlar1 kareleri toplammm en

kiigiiklenmesi problemlerinin islerin EKIS kuralma gore siralandiginda, en biiyiik
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gecikmenin en kiigliklenmesi probleminin ise islerin En Erken Teslim Tarihi (EETT)
kuralima goére siralandigimda problemlerin hala polinomiyal zamanda ¢6ziilebildigini
ispatlamiglardir. Toksar1 ve Giiner [44] bu ¢aligmalarinda dogrusal olmayan bozulma
etkisi ve dogrusal olmayan 6grenme etkisini ayni1 anda diisinmiislerdir. Tek makina
cizelgeleme problemi i¢in en biiylik tamamlanma zamani, tamamlanma zamani kareleri
toplam1 ve en biiyilk gecikmenin en kii¢iiklenmesi i¢in polinomiyal zamanda
¢oziilebilen yaklagimlar sunmuslardir. m makina akis tipi problemi i¢in en biiyiik
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanmi en kiigiikleyecek polinomiyal
zamanh ¢oziimleri sunmuslardir. Toksar1 ve Giiner [45, 46] zaman bagimli 6grenme
etkisi, dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma etkisi, sira bagimli hazirlik zamanlar1 ve
biitiin isler i¢in ortak teslim tarihinin ayni anda diisiiniildiigii paralel E/G ¢izelgeleme
problemini analiz etmislerdir. Problem i¢in karma tamsayili programlama formiilasyonu

gelistirmisler ve optimum ¢izelgenin V-sekilli oldugunu gostermislerdir.

Toksar1 [47] tek makinali ¢izelgeleme problemlerinde en biiyiik tamamlanma zamanimni
en kiiciiklemek i¢in, esit olmayan teslim tarihleri ile 6grenme etkisi ve bozulma etkisini
ayni anda diisiinmiistiir. Dal smir algoritmasi Onerilmis ve Onerilen sezgisel algoritma

optimuma yakin sonug elde etmistir.

Kanet [48] ¢alismasinda, tek makina n adet is diisiiniilmiistiir. Calismada ama¢ olarak
akis zamanlarindaki degiskenligi en kiigiik yapacak sekilde ¢izelgeleme elde etmek
sunulmustur. Akis zamani varyansini en kiiciikleyecek Tamamlanma Zamanlar1 Mutlak
Farki Toplami (TZMFT) Onerilmistir. Burada islerin tamamlanma zamanlar1 2°li
karsilagtirmalarla mutlak farklar1 alinarak hesaplanir. TZMFT = Z?=12?=1|Cj - Ci|.
Calismada onerilen optimum TZMFT c¢izelgesi liretmek i¢in basit bir metot asagidaki
gibidir;

e U cizelgelenmemis islerin kiimesi,

e S son cizelge,

e B ve A bos kiimeler,

e n cizelgelenecek islerin sayisi iken
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Procedure GEN

Fori=1ltondo

En biiyiik i isini U kiimesinden sil ve i adum ver,

Eger i tekse, B kitmesinin son pozisyonuna koy,aksi taktirde A kiimesinin ilk pozisyonuna kay
End

S ={B,A}

End GEN

En uzun siireli is, en kiigik agirlikli pozisyona atandigr icin cizelge TZMFT i¢in
optimum sonug verir. Ayrica ¢alismada TZMFTyi en kiiglik yapabilecek sezgisel bir

yontem de verilmistir.

Oron [49] calismasinda, basit dogrusal bozulma durumunda tek makina gizelgeleme
problemlerini ele almistir. Islerin yaklasik olarak tamamlanma zamanlar1 diisiiniilmiis
ve teslim tarihine gore cezalandmrilmamistir. Tek makina durumunda bu problemin
atama problemi gibi ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Calismada amag fonksiyonu olarak

TZMFT nin en kiigiiklenmesi belirtilmistir.

Mor ve Mosheiov [50] tarafindan sunulan ¢alismada, paralel es makinalardaki pozisyon
tabanli iglem siireleri ve ayr1 makinalardaki pozisyon tabanl iglem siireleri ile TZMFT
caligtimigtir. Bu calismada Bekleme Zamanlarinn Mutlak Farki (BZMF) i¢in de
calisilmis ve bu problemlerin polinomiyal zamanda ¢6ziimleri verilmistir. Calismada m
adet paralel makinada islenecek n adet is kiimesi diistiniilmiistiir. Makinalara atanan is
sayilart n;’dir (3j%; n; = n). Bunlarin 6nceden bilindigi varsayilarak, model hem eg
makinalar i¢in hem de ayri1 makinalar igin ¢oziilmiistiir. Bu iki problem de atama
problemi olarak ¢oziilebilmistir. Daha sonra es makina ve ayr1 makina durumlarinda
toplam tamamlanma zamani ve TZMFT 'nin ikisi birlikte en kii¢iiklenmesi ve es makina
ve ayr1 makina durumlarinda toplam bekleme zamani ve BZMF’nin ikisi birlikte en

kiigcliklenmesi problemleri atama problemi olarak ¢oziilmiistiir.

Li ve ark. [51] c¢alismalarinda, bozulan islerle tek makina g¢izelgeleme problemi
arastirilmistir. Calismada igin bozulmasini zamanm oransal bir fonksiyonu olarak

tanimlanmistir. Amag olarak TZMFT’ nin en kiigiiklenmesi belirlenmis ve optimum
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cizelgenin V-sekilli oldugu gosterilmistir. Ayrica, optimuma yakin ¢oziimler elde etmek

icin etkili ve verimli olan 2 sezgisel algoritma sunulmustur.

Wang ve Xia [52] tarafindan sunulan ¢alismada n adet is i¢in tek makina gizelgeleme
problemini arastirmiglardir. Calismada amag olarak toplam tamamlanma zamanini
iceren maliyet fonksiyonunu ve tamamlanma zamanlar1 arasindaki mutlak farkin
toplammin en kiigliklenmesi belirlenmistir. Bu problem atama problemi olarak

¢oziilmiis ve 6zel bir durum i¢in optimum ¢ézliimii veren algoritma sunulmustur.

Huang ve Wang [53] calismalarinda, bozulma etkisi altindaki islerin paralel es
makinalarda ¢izelgelenmesi problemi incelenmistir. Modelde islerin islem zamanlari,
baglama zamanlarmin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. 1ki ayr1 amag
diistintilmiistiir; bunlar TZMFT 'nin en kii¢iiklenmesi ve BZMF’nin en kiigiiklenmesidir.
Biitiin isler i¢in bir bozulma orani verilmis ve igslem siiresi bu bozulmaya baglh olarak
artmistir. Onerilen algoritma ile problemin polinomiyal zamanda c¢oziilebilecegi

gosterilmistir.

Islerin islem siireleri, bakim faaliyetleri, makinalarm etkinligini kaybetmesinden yada

baska sebeplerden dolay1 uzayabilir, bu durum islem siiresinde bozulma olarak bilinir.

Mosheiov’un [54] calismasinda ¢esitli performans Olgiitleri altinda tek makina
problemlerinde dogrusal bozulmaya ugrayan islerin optimum siralamasmi bulmak
amaglanmistir. Kullanilan performans dlgiitleri; en biiylik tamamlanma zamani, toplam
akis zamani, agirliklandirilmis tamamlanma zamani toplami, toplam gecikme, en biiyiik
gecikme ve geciken islerin sayisidir. Geciken islerin sayisini iglem siireleri sabitken
Moore algoritmas: en kiigiiklerken, bozulma etkisi altmdayken Moore algoritmasma
benzer bir algoritma Onerilmisti. Browne ve Yechiali [55] tarafindan Onerilen
calismada farkli bozulma tiirlerinin etkileri analiz edilmis ve beklenen en biiyiik
tamamlanma zaman1 ve en biiylik tamamlanma zamanmin varyansini en kiigiikleyecek

optimum ¢izelgeleme politikalar1 sunulmustur.

Lee [56] tarafindan sunulan ¢alismada 6grenme ve bozulma etkisi ilk defa beraber
diistiniilmiistiir. n adet i3, tek makinali ¢izelgeleme ortaminda ele alinmistir. Biitiin isler

to > 0 aninda uygundur. Makina ayn1 anda tek is isleyebilir ve dncelige izin verilmez.
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Her bir J; isinin bozulma oranmi a;’dir ve isler En Kii¢iik Bozulma Orani (EKBO)

kuralina gore siralanmislardir (a; < @, < -+ < ).

pir:J; isinin r pozisyonuna atandigindaki islem siiresi iken
pir = a;tr® ilk Model

t = t,; J; 1sinin baglama zamani, a < 0: 6grenme etkisi iken

Pir = (Po + a;t)r® ikinci Model
Burada p,: temel islem zamanidir.

Cok iyi bilinen klasik tek makina c¢izelgeleme problemleri ilk modeldeki yaklagimla

degerlendirilmistir.

¢ En biiyiik tamamlanma zamani en kiicliklenmesi i¢in EKBO siralamasiyla islerin

siralanmast gerektigi, islerin ikili yer degistirmeleriyle ispat edilmistir.

e Toplam akis zamani en kiigcliklenmesi, toplam gecikme en kiicliklenmesi i¢in

EKBO siralamasi kullanilmistir.

e En biiyilk gecikmenin en kiigliklenmesi i¢in EETT swralamasmm optimum

oldugu gosterilmistir.

Bu sonuglarm ikinci modelde dogru olmadigi, yani siralamalarin artik optimumu

vermedigi sunulmustur.

Wang [57] tarafindan sunulan ¢alismada bozulma etkisi ve 6grenme etkisi ayn1 anda ele
alimmistir. Problemin varsayimlarmma gore, tek makina gizelgeleme ortaminda n adet
bagimsiz ve onceliksiz is vardir | = {J;,/,, ...,J,}. Makinada tek is islenmekte ve
oncelige izin verilmemektedir. Her bir j isinin temel islem zamani p; ve bozulma
fonksiyonu a(t) (a(t) = 0)dir. Ayrica her isin agirhgr w; ve islerin teslim tarihi d;dir.

Calismada, asagida maddelenmis ispatlar yapilmistir.

o 1|p;(a(t) + B.7%)|Cpax problemi i¢in optimum cizelge islerin temel islem

zamanlarmim EKIS kuralina gére siralanmasiyla elde edilir.
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o 1lpja(t) +B.r*)| X C; problemi i¢in optimum gizelge islerin temel islem

zamanlarinin EKIS kuralina gore siralanmasiyla elde edilir.

e 1|p;j(a(t) + B.7*)| X C} problemi ig¢in optimum ¢izelge islerin temel islem

zamanlarmnin SPT kuralina gére siralanmasiyla elde edilir.

o 1|p;(a(t) + B.r*)| X w;C; problemi i¢in w; = w, Ve p; <p, oldugunda,
optimum gizelge islerin AEKIS kuralina gére p j/w; oraninin azalmayan sirasina

gore siralandiginda elde edilir.

o 1|p;(a(®)+B.7%),p; = p| X w;C; problemi icin optimum g¢izelge islerin

w;’lerinin azalmayan sirasma gore siralandiginda elde edilir.

o 1|p;(a(t) + B.7%)|Lmayx problemi i¢in p; < p; ve d; < d; oldugunda, optimum

cizelge islerin d; degerlerine gore azalmayan sirada siralanmasiyla elde edilir.

o 1|p;(a(®) + B.7%),p; = p|Lmax problemi igin optimum ¢izelge islerin d;

degerlerine gore azalmayan sirada siralanmasiyla elde edilir.

Mosheiov [58] tarafindan sunulan ¢alismada, dogrusal bozulma altindaki islerin tek
makinada ¢izelgelenmesi problemi incelenmistir. Calismanin amaci olarak akis
zamanint en kiigiiklemek belirtilmistir ve optimum ¢izelgenin V-sekilli oldugu
gosterilmisti. Wang ve Xia [59] tarafindan Onerilen c¢alismada islerin baglama
zamanina gore azalan dogrusal fonksiyonlu islem zamanmni alan 6zel bir ¢izelgeleme
problemi diistiniilmistiir. Tek makina, n adet bagimsiz 6nceliksiz is ele alimmustir. Tek
makina ve akis tipi cizelgeleme problemleri i¢in, en biiyiilk tamamlanma zamani, en
biiyiik gecikme, en biiyiik maliyet fonksiyonu ve geciken islerin sayilar1 gibi farkli
amaglar tartisilmistir. Biitiin problemler i¢in ¢dziimlerin klasik ¢izelgelemedeki gibi

polinomiyal zamanda ¢oziildiigi gosterilmistir.

Huang ve ark. [60] tarafindan Onerilen ¢alismada zaman bagmli bozulma ve iistel
ogrenme etkisi altinda, tek makina, n adet bagimsiz ve onceliksiz is diistiniilmistiir.
Makinada tek zamanda tek is islenebilmekte ve Oncelige izin verilmemektedir. En
bliyiik tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve tamamlanma zamani

kareleri toplami problemlerinin polinomiyal zamanda c¢oziilebilecegi gosterilmistir.
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Toplam agirlikli tamamlanma zamani ve en biiyiik gecikme problemlerinin belli 6zel

kosullar eklendiginde polinomiyal zamanda ¢6ziilebilecegi gosterilmistir.

Wu ve ark. [61] tarafindan Onerilen ¢alismada islerin baslama zamanlarimin dogrusal
fonksiyonu olan iki tip tek makina gizelgeleme problemi ele alinmistir. Birincisinde
islem zamanlari, ikincisinde hazirlik zamanlar1 grup olarak incelenmistir. En biiyiik
tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanmin en kiiciiklenmesi i¢in
problemler ¢oziilmiistiir. Bu ¢alisma bozulma etkisi altindaki islerin ¢izelgelenmesi

problemlerinde grup teknolojisinin kullanildig1 ilk caligmadir.

Yang ve ark. [62] tarafindan sunulan ¢aligmada c¢oklu ortak teslim tarihi atamasi ve
genel pozisyon temelli bozulma etkisi ayn1 anda ele alinmustir. Iki farkli model iizerinde
calisilmistir. Bunlardan ilki dogrusal kaynak tiiketim fonksiyonunu igerirken ikincisi ise
konveks kaynak tliketim fonksiyonunu igerir. Burada amag olarak erken bitirmeyi, geg
bitirmeyi, teslim tarihini ve kaynak tiiketim maliyetlerini iceren toplam ceza
fonksiyonunun en kiigiiklenmesi belirlenmistir. Calismada 2 farkli algoritma
sunulmustur. Ikisinin de polinomiyal zamanda ¢oziilebilen etkin algoritmalar oldugu

gosterilmistir.

Wang ve Wang [63] tarafindan sunulan ¢alismada dogrusal olmayan bozulma etkisi
altindaki islerin tek makinada cizelgelenmesi problemi incelenmistir. Islerin islem
zamanlarmin ige baglama zamanmnmn dogrusal olmayan bir fonksiyonu ile ifade edilmesi,
dogrusal olmayan bozulma etkisidir. Calismada en biiyiilk tamamlanma zamanmin en
kiiciiklenmesi ve toplam tamamlanma zamaninin en kiiciiklenmesi problemleri ele
alinmustir, 1|p}-4(t) =pj(a+ bt)°,0 < c < 1| ¥ C; problemi i¢in iki asamadan olusan
sezgisel bir algoritma 6nerilmistir. Burada p;: J; isinin normal islem zamani, a > 0,b =
0,c > 0: bozulma indeksidir. Algoritma ortalama merkezi islem birimi (MIB) zaman,
ortalama ve en biiylik hata yiizdeleri kaydedilerek degerlendirilmistir. ¢ = 1 oldugunda
toplam tamamlanma zamanmm en kiigliklenmesi probleminin optimum olarak

cozildiigi gosterilmistir.

Kononov ve Gawiejnowicz [64] tarafindan 6nerilen ¢alismada islerin islem siireleri, ise
baslama zamanlarinin artan bir fonksiyonu seklinde tanimlanmistir. Caligmada amag

olarak en biiyiik tamamlanma zamanini en kiigiikleme belirlenmistir ve akis tipi
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cizelgeleme modeli ve atdlye tipi ¢izelgeleme modelleri incelenmistir. Bozulma {i¢

farkli formda diistiniilmiistiir;

o Basit Dogrusal p;; = b;;S;;

©) Dogrusal pU = aU+bUSU

o Oransal p;; = b;;(a+ bS;;) a;;=0,b; =0,a=0,b=0
Burada a;j:temel islem zamani, b;j:bozulma orant dir.

Iki ve daha fazla makinali akis tipi ve atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri igin ii¢ farkl
bozulma orani etkisi altinda en biiyiik tamamlanma zamanmin en kiigiiklenmesi ele
almmistir. Calismada dogrusal bozulma etkisi altinda iki makina akis tipi ve iki makina

at6lye tipi ¢izelgeleme problemlerinin NP-zor yapida oldugu gosterilmistir.

Wang ve Wang [65] tarafindan onerilen caligmada teslim tarihlerine esit bosluk metodu
ile karar verilen, bozulan islerin ¢izelgelenmesi problemi incelenmistir. Modelde islerin
islem zamani ise baslama zamanlariin basit dogrusal fonksiyonu olarak tanimlanmastir.
Calismanin amaci olarak higbir is gecikmeden, toplam agirliklandirilmis erken bitirme
cezasmi en kiiciiklemek ele almmistir. Polinomiyal zamanda ¢oziilebilen iki 6zel durum
incelenmistir. Ilk durumda, esit bir sekilde agirliklandirilmis monoton ceza, digerinde
ise agirliklandirilmis dogrusal ceza kullanilmistir. Iki problemi de ¢dzmek icin
algoritma onerilmistir. Iki problemin polinomiyal zamanda ¢oziilebildigi teoremler

ispatlanmustir.

Alidaee ve Womer [66] tarafindan sunulan ¢alismada zaman bagmmli islem siirelerine
gore ¢izelgelenen tek makina ¢izelgeleme problemi literatiirii incelenmistir. isler, islem
stireleri fonksiyonlarmin tipine gore siralanmis, amag fonksiyonlari, karmasikliklar1 ve

onerdikleri algoritmalar agisindan incelenmistir.

Cai ve arkadaglar1 [67] tarafindan Onerilen calismada i isinin ¢izelgelenmesi
probleminde genel zaman bozulmasi diisiiniilmiistiir. ¢ ise baglama zamani ve «a; ceza
orani olmak flizere, i isinin iglem siiresi p; + a;f (to, t)‘dir. f(to,t) ise, t,’dan Once
sifira esit olan ve t,’dan sonra t’yi artran bir fonksiyondur. Guo ve Wang [68]

tarafindan sunulan ¢alismada tek makina ve bozulan islerin grup teknolojisi varsayimi
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ile gizelgelenmesi incelenmistir. Calismada amag fonksiyonu en biiyiik tamamlanma
zamanini en kiiciiklemektir. Burada grup teknolojisi varsayimi altimda bozulan islerin

tek makinada ¢izelgelenmesinin polinomiyal zamanda ¢6ziilebilecegi gosterilmistir.

Xu ve arkadaslar1 [69] tarafindan Onerilen galismada n adet is f gruba ayrilmistir,
dogrusal bozulma etkisi altinda grup teknolojisi yaklasimi kullanilarak tek makina
cizelgeleme problemi incelenmistir. Amag¢ fonksiyonu toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamanmi en kiigiiklemek olarak belirlenmistir. Calismada 1S, GT, a;; (a +
bt)| ¥ w; C; probleminin polinom zamanda ¢oziildiigii ispatlanmistir. Wang ve ark. [70]
tarafindan Onerilen ¢alismada tek makina ¢izelgeleme problemlerinde grup teknolojisi
ve islerin bozulmaya ugramasi durumu ele alinmistir. Burada ayni1 gruptaki isler birlikte
islenirler, farkl1 gruplar islenirken hazirlik zamani olusur. Islerin islem siirelerinin ise
baslama zamanlarmin azalan bir fonksiyonu oldugu disiiniilmiistiir. Amag olarak en
bliyiik tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanini en kiiclikleme ele
almmistir. Bu problemleri ¢ozebilecek polinomiyal zamanlhi ¢6ziim algoritmalari

onerilmistir.

Hsieh ve Bricker [71] tarafindan 6nerilen ¢alismada islerin islem zamani, ise baslama
zamaninin dogrusal artan bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Model 1 ve Model 2
olmak tizere 2 farkli bozulma etkisinde ¢izelgeleme modelinde c¢alisiimis, birden ¢ok
makina diisiiniilmiistiir. Burada amag en biiyiik tamamlanma zamanmi en kiigiiklemek
olarak sunulmustur. Model 1 i¢in etkili bir sezgisel onerilmistir ve sezgiselden tiretilen
optimum en biiylik tamamlanma zamani smirlandirilmis ve en biiyilk tamamlanma
zaman1 orani ispatlanmistir. Model 2°de istatistiksel bir sezgiseli igeren, en biiyiik
tamamlanma zamanimi en kiigiiklemeyi amaglayan {i¢ sezgisel Onerilmistir. Sayisal

sonuglar, modelin etkinligini gostermek i¢in sunulmustur.

Kovalyov ve Kubiak [72] tarafindan Onerilen ¢alismada n adet bozulan isin tek

makinada ¢izelgelenerek en biiyiik tamamlanma zamanmi en kiigiiklemeyi amaglayan,

TPZTT kullanilmistir.

Liu [73] tarafindan 6nerilen calismada Atdyle Tipi Uretim (ATU)’in 6zel bir ¢esidini

¢ozmeye odaklanilmistir. Burada islerin degerleri zamanla iistel olarak bozulmaktadir.
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Islerin toplam degerlerini en biiyiiklemeyi amaglayan ATU problemi ¢oziilmiistiir. Yeni

bir genetik algoritma metodu Onerilmis, sonuglar sayisal olarak verilmistir.

Mosheiov [74] calismasinda, is bagimli bozulma orani kullanmistir. Bu ¢alismada tek
makina ve dogrusal bozulma durumu ele alinmistir. Amag olarak agirliklandirilmig
tamamlanma zamanini en kiigiiklemek belirlenmistir. Agirliklar temel islem zamanmin
oransal bir degeri olarak almmuistir. Optimal ¢izelgenin A-sekilli oldugu, temel islem
zamanlarmin tek yerel en biyik siralamasi oldugu gosterilmistir. Problemin
polinomiyal zamanda c¢oziilebilecegi gosterilmistir. Genel agirlik durumlart igin
sezgiseller test edilmistir. Dogrusal bozulan islerin, is bagimli bozulma orani ve
orantisal agrliklar1 icin tek bir optimal c¢izelge bulunmus ve bu ¢izelgenin
agirliklandirilmis  toplam tamamlanma zamanmi en kiigiikledigi gosterilmistir.
Mosheiov [75]’un bu ¢alismasinda ise islerin islem zamani baglama zamanlarinin artan
bir fonksiyonuna gore etkilenmektedir. Calismada amag olarak ¢ok makinali en biiyiik
tamamlama zamanmi en kii¢iikleme ele alinmistir. Basit dogrusal bozulma ve paralel es
makinalar diisiiniilmiistiir. Iki makina icin problemin NP-zor yapida oldugu
ispatlanmistir. Ji ve Cheng [76] tarafindan 6nerilen ¢alismada islerin islem zamanlarmin
ise baglama zamanlarmin dogrusal bir fonksiyonu oldugu durumda paralel makina
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Calismada amag olarak toplam tamamlanma

zamanini en kiiciiklemek ele alinmistir. m adet es makina i¢in, TPZTT kullanilmistir.

Voutsinas ve Pappis [77] tarafindan sunulan ¢alismada bozulma etkisinin iistel olarak
ifade edildigi, yeni tip tek makina c¢izelgeleme problemi g¢alisilmistir. Problemin alt
optimum ¢oziimlerini bulmak i¢in sezgisel bir algoritma onerilmis ve algoritmayi test
etmek i¢in yeni bir bilgisayar programi sunulmustur. Algoritma test edilmis ve optimum
cizelgeye yakin ¢izelge gosterilmistir. Calismada amag olarak islerin toplam degerlerini
en bilyiikklemek belirlenmistir. Orijinal problemin NP-zor yapida oldugu varsayilirken,
onerilen sezgisel algoritmanin problemi polinomiyal zamanda ¢ozebilecegi

gosterilmistir.

Wang ve Cheng [78] tarafindan onerilen ¢alismada ise baslama zamanlarinmn artan bir
fonksiyonu olan islem zamanlar1 ile tek makina ¢izelgeleme problemi incelenmistir.
Burada islerin Oncelikleri dikkate alinarak grafik olusturulmustur. En biiyiik

tamamlanma zamanini en kiigiikleyecek genel dogrusal problem i¢in polinomiyal
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algoritmalar sunulmustur. Ayni zamanda toplam agirliklandirilmis tamamlanma
zamanini en kiigliklenmesi probleminin de polinomiyal olarak ¢oziilebildigi

gosterilmistir.

Wang ve Chu [79] tarafindan 6nerilen ¢alismada, gegmis sira bagimli dagitim zamanlar1
ve bozulma etkisi altindaki isler i¢in paralel makina ¢izelgeleme problemi sunulmustur.
Toplam is yiikii, toplam tamamlanma zamani, tamamlanma zamanmndaki toplam

farklilik amag fonksiyonlar1 i¢in polinomiyal zamanli bir algoritma sunulmustur.

De ve ark. [80] tarafindan sunulan ¢alismada islerin tamamlanma zamanlarinin
varyansini en kiigiiklemek icin tek makina c¢izelgeleme problemi incelenmistir. Bu
problemin polinomiyal zamanda ¢6zliimii yapilamadigindan dinamik programlama

algoritmas1 sunulmustur.

Kubiak [81] ¢alismasinda, Merten ve Muller [40] tarafindan yapilan ¢alismada agik
olarak kalan tamamlanma zamani varyansi en kiigliklenmesi probleminin karmagikligini
incelemistir ve tamamlanma zamani varyansi en kiigiiklenmesi probleminin NP-zor

yapida oldugunu ispatlamistir.

Manna ve Prasad [82] tarafindan sunulan ¢alismada islerin tamamlanma zamanlarinin
varyanslarint en kiigiikleyecek tek makina c¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu
calismada yazarlar optimum c¢izelgedeki en kiiciik isin pozisyonu i¢in smir
gelistirmiglerdir. Bu durum, optimum c¢izelge V-sekilli swralamada oldugu i¢in
onemlidir. Islerin islem siireleri homojen oldugunda, sayisal deneylerin sonuglarmdaki
smirlar ¢ok etkili olmaktadir. Caligmada bu smirlarm kullanildigi yeni bir sezgisel

yontem gelistirilmistir.

Su ve Chou [83] tarafindan Onerilen ¢alismada toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamani varyansini ayni anda en kiigiikleyen iki kriterli gizelgeleme
problemi diisiiniilmiistiir. Optimum ¢izelgenin V-bi¢imli oldugu sunulmustur. Is sayisi
18’¢ kadar c¢iktiginda bile sonuglarm optimum oldugu verilmistir. Karar indeksi
temeline dayanan yeni bir sezgisel metot Onerilmistir ve degisik boyutlardaki
problemler icin ¢ok iyi sonuglarm bulunmasi saglanmistir. Onerilen sezgisel

algoritmanm ¢oziim kalitesi %97 civarindadir.
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Su ve Wang [84] tarafindan yapilan g¢alismada tozlar1 temizlemek i¢in tretimin
durduruldugu tek makina ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Calismanm amaci islerin
tamamlanma zamanlarmin toplam mutlak farklarmm en kiicliklenmesidir. Problemde
iiretim cizelgeleme ve temizleme aktivitesi beraber diisliniilmiistiir ve bu problem NP-
zor yapidadir. Optimum ¢6ziimii bulmak i¢in karma tamsayili programlama modeli ve

etkili bir sezgisel yontem gelistirilmistir.
Yukarida verilmis olan literatiir ¢aligmasi Tablo 1.1’de sunuldugu gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1.1. Ogrenme etkisi, bozulma etkisi ve is reddetme durumlar1 iizerine yapilan
cizelgeleme ¢alismalari

) Ogrenme | Bozulma Is
Kaynak Amag fonksiyonu etkisi etkisi | reddetme
[1 45,6, 7,10,
12, 14, 15, 17, G, ... v
19, 22, 23, 28]
[2,4,5 6 7,8
10, 11, 14, 15,
16, 18, 19, 23, 2 ¢ v
27, 28]
Bl | Cnae ) €. ) (@d+BE+¥0) |
[4] Z wC, Ly aks » Z U \/
[6, 9, 12, 19] Z WC, Linaks v
[9] Z ck v
[11, 14, 21, 28] z wC v
[12] Tinaks» z T v
[13, 18] Z L v
(18, 23] Z TADC Vv
[20] Z(ad + BE) v
[24] Lmaks \/
[29, 30, 37] Cmaks v
[31] Z wC v
[32] maksr Z z wC \/ \/
[33] maks ,TL \/ \/
[34] Y v
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Tablo 1.1. (Devam) Ogrenme etkisi, bozulma etkisi ve is reddetme durumlari {izerine
yapilan ¢izelgeleme ¢aligmalar1

[35] Eas: ) B v
[36] Cakess Y+ Lomaies T v v
[39] Cmaks V
[43, 47, 56, 60] Crnaks v v
[43] > J J
[49, 51, 53, 69] Z TADC N
54, oL ?3, 67, Cmaks,z p J
R prnag EESIyony O%{glsrine Bgtzlgilsr?a reddlgtme
[43, 56] Z c N J
[57] > WC L v v
[59, 7624 7688] 71, r J
[60] Do) we v v
[62] Z(aE + BT +yD + Gu) v
[65] > wE v
[74] > we J
[75, 79] TL Vv
[76, 79] z c N
[79] Z TADC N

Tablo 1.1’de de goriildiigii tlizere literatiirde 6grenme etkisi, bozulma etkisi ve is
reddetme durumlarmm es zamanli olarak ele alindigi baska bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda bu problem iizerine ¢6ziim

yaklagimlar1 aragtirilacaktir.



2. BOLUM

OGRENME ETKIiSi ALTINDA iS REDDETMELI CiZELGELEME
PROBLEMLERI

Bu bolimde, tek makina ve paralel makina ortammda Ogrenme etkisi altinda, is

reddetmeli ¢izelgeleme problemleri incelenmistir.

2.1. Ogrenme Etkisi Altinda Is Reddetmeli Maksimum Tamamlanma Zamam

Probleminin En Kiiciiklenmesi

Calismamizda tek makina, n adet is diisiiniilmiistiir. p;, j isinin iglem siiresidir (i, j, 7 =
1,..,m). Eger j isi makinaya atanmazsa, &; kadar ceza maliyeti alir. o Ogrenme
katsayisidir. Literatiirde genellikle 0,8 [1, 2, 5] olarak almmaktadir. X;; karar
degiskeni, j isi r pozisyonuna atanmrsa 1, aksi durumda 0 degeri alir. i = 1 degerini
aldiginda, kabul edilen isler kiimesine ait bir is oldugu, i = 2 degerini aldiginda,
reddedilen isler kiimesine ait bir is oldugu anlamma gelmektedir ve &; kadar ceza

maliyeti almaktadir. En biiylik tamamlanma zamani C,,,, olarak gosterilmistir.

Bu calismada o6grenme etkisi altinda cizelgeleme problemleri is reddetme durumu
altinda ele alinmasi problemin Teorem 1’de oldugu gibi bir dagitim kural ile
cozililememesine neden olmaktadwr. Bu nedenle 6grenme etkisi altinda is reddetmeli
maksimum tamamlanma zamaninm en kiigiiklenmesi problemi i¢in asagidaki

matematiksel model onerilmistir.

n n 2.1.1)
minzz r2. (p;. 1% Xyjr) + 6. Xy

j=1r=1
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n (2.1.2)
ZXijr <1 (l = 1;2) (T = 1,2; ,Tl)
j=1

2 n (2.1.3)
ZEXUT:l G=12.,n)

i=1r=1
Xijr € (0,1) (214‘)

Esitlik (2.1.1)’de sunulan amag¢ fonksiyonu maksimum tamamlanma zamani ve
reddetme maliyetinden olusan toplam maliyetin en kiiciiklenmesidir. Toplam
cizelgeleme maliyeti reddedilen islerin ceza maliyetlerine, islenen islerin islem
stirelerinin maliyete doniistiiriilmesiyle elde edilen maliyetlerin toplamidir. Esitlik
(2.1.2) her bir isin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar. Esitlik (2.1.3) tiim
islerin tek bir pozisyona atanmasini garanti eder. Esitlik (2.1.4) karar degiskeninin 0

veya 1 degerini almasini saglar.

2.2. Ogrenme Etkisi Altinda Is Reddetmeli Toplam Tamamlanma Zamam

Probleminin En Kiiciiklenmesi

Klasik tek makina gizelgeleme problemlerinde toplam tamamlanma zamani en kisa
islem siiresi politikasiyla ¢oziilebilir. Isler 6grenme indeksine bagh olsa da optimum
siralama EKIS ile elde edilir [33]. j isi 7 pozisyonuna atandigmda onun pozisyonel

agirhgi n — j + 1°dir. pj, j isinin tamamlanma zamanidir.

Bu c¢alismada 6grenme etkisi altinda c¢izelgeleme problemleri is reddetme durumu
altinda ele alinmasi problemin Teorem 2’de oldugu gibi bir dagitim kural ile
¢oziilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle 6grenme etkisi altinda is reddetmeli
toplam tamamlanma zamanmin en kiigiklenmesi problemi i¢in asagidaki matematiksel

model Onerilmistir.

n > (2.2.1)
minEEr. (n—j+1D.(p;. 7% Xyjy) + 6. X5y

j=1r=1
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n (2.2.2)
ZXijr <1 (l = 1;2) (T = 1,2; ,Tl)
j=1

2 n (2.2.3)
ZEXUT:l G=12.,n)

i=1r=1
Xijr € (0,1) (224‘)

Esitlik (2.2.1)’de sunulan amag fonksiyonu toplam tamamlanma zamani ve reddetme
maliyetinden olusan toplam maliyetin en kiigiiklenmesidir. Toplam ¢izelgeleme maliyeti
reddedilen islerin ceza maliyetlerine, islenen islerin islem siirelerinin maliyete
doniistiiriilmesiyle elde edilen maliyetlerin toplamidir. Esitlik (2.2.2) her bir isin ya
kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar. Esitlik (2.2.3) tiim iglerin tek bir pozisyona
atanmasini garanti eder. Esitlik (2.2.4) karar degiskeninin 0 veya 1 degerini almasini

saglar.

2.3. Ogrenme Etkisi Altinda Is Reddetmeli Tamamlanma Zamanlarimn Mutlak

Farklar Toplamm Probleminin En Kiiciiklenmesi

Kanet [48], tamamlanma zamanlarinin mutlak farklar1 toplam1 i¢in konum agirliklarmin
w,=@r—-1)(n—-r+1),r=1,..,n oldugunu belirtmistir. j isi r pozisyonuna
atandiginda (j,r = 1, ...,n) pozisyonel agirhgi n — j + 1 dir. p; j isinin islem siiresidir

ve TZMFT problemi i¢in matematiksel model asagida sunulmustur.

n

minz =DM —j+D.(pj-r%Xejy) + 6. Xy

j=1r=1

(2.3.1)

n (2.3.2)
ZXijT <1 (l = 1;2) (T =1,2, "'rn)
=1
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2 (2.3.3)
szijr =1 (] = 1,2, ,n)

i=17r=1
X;jr € (0,1) (2.3.4)

Esitlik (2.3.1)’de sunulan ama¢ fonksiyonu TZMFT ve reddetme maliyetinden olusan
toplam maliyetin en kiigiiklenmesidir. Esitlik (2.3.2) her bir igin ya kabul edilmesi ya da
reddedilmesini saglar. Esitlik (2.3.3) tiim islerin tek bir pozisyona atanmasini garanti

eder. Esitlik (2.3.4) karar degiskeninin 0 veya 1 degerini almasin1 saglar.

2.4. Ogrenme Etkisi Altinda Paralel Makinah ve Is Reddetmeli Maksimum

Tamamlanma Zamani Probleminin En Kiiciiklenmesi

Paralel makina ortammnda n adet is diisiiniilmiistiir. p; j isinin islem zamani, Cy,qy
maksimum tamamlanma zamanidir. { = 1 iken Makina 1’de i = 2 iken Makine 2’de
cizelgelenen j isi i = 3 iken reddedilmektedir. §; j isinin ceza maliyetidir. a 6grenme
etkisidir. X;;, karar degiskeni, j isi I pozisyonuna atanirsa 1, aksi durumda O degerini

alr.

Teorem 1’de 1|pji-) = r(p;)r*|Cpax problemi igin optimum ¢dziimiin iglerin islem
siirelerine gére EUIS kuralina gdre siralanmasiyla elde edilecegi sunulmustu. 2|p;i =

r(p;)r%|Crnax problemi igin de ayni kural ile optimum ¢izelge elde edilecektir.

Bu calismada o6grenme etkisi altinda cizelgeleme problemleri is reddetme durumu
altmda ele almmasi problemin Teorem 1°de oldugu gibi bir dagitim kurali ile
coziilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle 6grenme etkisi altinda paralel makinali
ve is reddetmeli maksimum tamamlanma zamanmin en kiigliklenmesi problemi igin

asagidaki matematiksel model Onerilmistir.

& & (2.4.1)
minz pj.r% 7. Xqjr + Z pj-r%71. X3 +6;. X3

Jj=1 J=1
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n (2.4.2)
ZXijr <1 (l = 1; 2' 3) (T = 1,2,...,71)
j=1

3 n (2.4.3)
ZEXUT:l G=12.,n)

i=1r=1
Xiir € (0,1) (2.4.4)

Esitlik (2.4.1)’de sunulan amag¢ fonksiyonu maksimum tamamlanma zamani ve
reddetme maliyetinden olusan toplam maliyetin en kiicliklenmesidir. Esitlik (2.4.2) her
bir igin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar. Esitlik (2.4.3) tiim islerin tek bir
pozisyona atanmasini garanti eder. Esitlik (2.4.4) karar degiskeninin 0 veya 1 degerini

almasini saglar

Bu boliimde 6nerilen matematiksel modellerin Lingo paket programinda yazilan kodlar1

EK 1 - EK 4’de sunulmustur.



3. BOLUM

BOZULMA VE OGRENME ETKIiSi ALTINDA iS REDDETMELI
CiZELGELEME PROBLEMLERI

Bu boliimde, tek makina ve paralel makina ortaminda bozulma ve 6grenme etkisi

altinda, is reddetmeli ¢izelgeleme problemleri incelenmistir.

3.1. Bozulma ve Ogrenme Etkisi Altinda Is Reddetmeli Maksimum Tamamlanma

Zamani Probleminin En Kiiciiklenmesi

Calismamizda tek makina, n adet is diisiiniilmiistiir. p,, I pozisyonuna atanmis olan ]
isinin islem siiresidir (i,j,7 = 1,...,n). Eger j isi makinaya atanmazsa, §; kadar ceza
maliyeti alir. o Ogrenme katsayisidir. Literatiirde genellikle 0,8 [1, 2, 5] olarak
almmaktadir. y bozulma katsayisidir (1 >y > 0). T, r pozisyonunda ige baslayan isin
ise baslama zamanidir. X;;, karar degiskeni, j isi r pozisyonuna atanirsa 1, aksi durumda
0 degeri alir. i = 1 degerini aldiginda, kabul edilen isler kiimesine ait bir is oldugu,
i =2 degerini aldiginda, reddedilen isler kiimesine ait bir is oldugu anlamina
gelmektedir ve &; kadar ceza maliyeti almaktadir. En biiyiik tamamlanma zamani Cp,

olarak gosterilmistir.

Bu caligmada 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemleri is reddetme durumu
altinda ele alinmasi problemin Teorem 3’de oldugu gibi bir dagitim kural ile
coziilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle bozulma ve 6grenme etkisi altinda is
reddetmeli maksimum tamamlanma zamanmin en kiicliklenmesi problemi i¢in

asagidaki matematiksel model onerilmistir.
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n n
minzzrz.((pj F YT Xy ) + 8. Xy (3.1.1)
j=1r=1
n
ZXW <1 (i=12) (r=12..mn) (3.1.2)
=1
2
injr =1 G=12,..,n) (3.1.3)
i=1r=1
T, =0 (3.1.4)
r-1 (3.1.5)
T, =ZZrz.((pj+y.Tk).k“.X1jk) (r=2,3..,n)
=1k
Xy € (0,1) (3.1.6)

Esitlik (3.1.1)’de sunulan amag¢ fonksiyonu Ogrenme ve bozulma etkisi altinda
maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyetinden olusan toplam maliyetin en
kiiciiklenmesidir. Toplam ¢izelgeleme maliyeti reddedilen islerin ceza maliyetlerine,
islenen iglerin islem siirelerinin maliyete doniistiiriilmesiyle elde edilen maliyetlerin
toplamidir. Esitlik (3.1.2) her bir isin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar.
Esitlik (3.1.3) tiim islerin tek bir pozisyona atanmasini garanti eder. Esitlik (3.1.4)
birinci isin ise baglama zamanmm 0 oldugunu ifade eder. Esitlik (3.1.5) islenen islerin
ise baslama zamanlarini iglerin pozisyonlarina gore giincellemektedir. Esitlik (3.1.6)

karar degiskeninin 0 veya 1 degerini almasimni saglar.

3.2. Bozulma ve Ogrenme Etkisi Altinda is Reddetmeli Toplam Tamamlanma

Zamani Probleminin En Kiiciiklenmesi

J isi r pozisyonuna atandiginda onun pozisyonel agirligi n—j+ 1°dir. p;, j isinin
tamamlanma zamanidir ve optimum akis zamani ¢6ziimii agsagidaki atama probleminin

¢oziimiiyle elde edilir.

Calismamizda tek makina, n adet is diisiiniilmiistiir. p;,., I pozisyonuna atanmis olan ]

isinin islem siiresidir (i,j,7 = 1, ...,n). Eger j isi makinaya atanmazsa, §; kadar ceza
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maliyeti alir. a Ogrenme Kkatsayisidir. Literatiirde genellikle 0,8 [1, 2, 5] olarak
almmaktadir. y bozulma katsayisidir (1 >y > 0). T,. r pozisyonunda ise baglayan isin
ise baslama zamanidir. X; - karar degiskeni, j isi I pozisyonuna atanirsa 1, aksi durumda
0 degeri alir. i = 1 degerini aldiginda, kabul edilen isler kiimesine ait bir is oldugu,
i =2 degerini aldiginda, reddedilen isler kiimesine ait bir is oldugu anlamina

gelmektedir ve 6; kadar ceza maliyeti almaktadir.

Bu caligmada 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemleri is reddetme durumu
altmda ele alinmasi problemin Teorem 4’te oldugu gibi bir dagitim kurali ile
¢oziilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle bozulma ve 6grenme etkisi altinda is
reddetmeli toplam tamamlanma zamanmin en kiigiiklenmesi problemi igin asagidaki

matematiksel model Onerilmistir.

n n -
minz Z(E)' (n—j+1).(@;+7.T). 1% X1 10) + 6. Xo) 3.2.1)
j=1r=1
n
ZXU* <1 (=12) r=12..,1) (3.2.2)
=1
2 n
ZZXW —1 G=12,..,n) (3.2.3)
i=1r=1
T, = 0 (3.2.4)
n r-—1
T. = ZrZ. (p; +7.T) k"X ) (=23, ..,m) (3.2.5)
=1x
X € (0,1) (3.2.6)

Esitlik (3.2.1)’de sunulan amag fonksiyonu 6grenme ve bozulma etkisi altinda toplam
tamamlanma zamani ve reddetme maliyetinden olusan toplam maliyetin en
kiigliklenmesidir. Toplam ¢izelgeleme maliyeti reddedilen islerin ceza maliyetlerine,
islenen islerin igslem siirelerinin maliyete doniistiiriilmesiyle elde edilen maliyetlerin
toplamidir. Esitlik (3.2.2) her bir isin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar.
Esitlik (3.2.3) tiim islerin tek bir pozisyona atanmasmi garanti eder. Esitlik (3.2.4)

birinci isin ise baslama zamaninm 0 oldugunu ifade eder. Esitlik (3.2.5) islenen islerin
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ise baglama zamanlarini islerin pozisyonlarma gore giincellemektedir. Esitlik (3.2.6)

karar degiskeninin 0 veya 1 degerini almasin1 saglar.

3.3. Bozulma ve Ogrenme Etkisi Altinda Is Reddetmeli Tamamlanma

Zamanlarmn Mutlak Farklar Toplami Probleminin En Kiiciiklenmesi

Kanet [48], tamamlanma zamanlarmin mutlak farklar1 toplam1 i¢in konum agirliklarmin
w,=0—-1)nm-r+1),r=1,..,n oldugunu belirtmistir. j isi r pozisyonuna
atandiginda (j,r = 1,...,n) pozisyonel agirhigi n — j + 1 dir. p; j isinin iglem siiresidir

ve TZMFT problemi i¢in matematiksel model asagida sunulmustur.

n n
minZZ(T —D(n—j+D.(pj +v.T,). 7% Xsjr + ;. Xojr (3.3.1)
j=1r=1
n
Exijr <1 (i=12) (r=12..,1) (3.3.2)
=1
2
injr =1 G=12..,1) (3.3.3)
i=1r=1
T, =0 (3.3.4)
n r—1
T. = 2((pj YTk X)) (r=2,3,..,n) (3.3.5)
=1k
X, € (0,1) (3.3.6)

Amag, TZMFT ve reddetme maliyetinin en kiigliklenmesidir. Esitlik (3.3.1) amag
fonksiyonumuzdur, Esitlik (3.3.2) her bir isin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini
saglar. Esitlik (3.3.3) tiim islerin tek bir pozisyona atanmasmi garanti eder. Esitlik
(3.3.4) birinci isin ise baslama zamaninin 0 oldugunu ifade eder. Esitlik (3.3.5) islerin
ise baglama zamanlarin1 pozisyon degerlerine gore giincellemektedir. Esitlik (3.3.6)

karar degiskenimizin 0 ya da 1 degerini alacagni ifade eder.

Esitlik (3.3.1)’de sunulan amag fonksiyonu TZMFT ve reddetme maliyetinden olusan
toplam maliyetin en kiigiiklenmesidir. Esitlik (3.3.2) her bir igin ya kabul edilmesi ya da
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reddedilmesini saglar. Esitlik (3.3.3) tiim islerin tek bir pozisyona atanmasini garanti
eder. Esitlik (3.3.4) birinci isin ise baslama zamanmm 0 oldugunu ifade eder. Esitlik
(3.3.5) islenen islerin ise baslama zamanlarmn1 iglerin pozisyonlarina gore

giincellemektedir. Esitlik (3.3.6) karar degiskeninin 0 veya 1 degerini almasini saglar.

3.4. Bozulma ve Ogrenme Etkisi Altinda Paralel Makinah ve Is Reddetmeli

Maksimum Tamamlanma Zamani Probleminin En Kiiciiklenmesi

Paralel makina ortaminda n adet is distinilmistiir. p; j isinin iglem zamanidir. i = 1
iken Makina 1’de i=2 iken Makine 2’de c¢izelgelenen j isi i =3 iken
reddedilmektedir. §; j isinin ceza maliyetidir. o 6grenme etkisidir. X, karar degiskeni,

J isi r pozisyonuna atanirsa 1, aksi durumda 0 degerini alir.

Teorem 3’te 1|pjp = r(p; + ¥. T,)7%|Cingx problemi igin optimum ¢dziimiin islerin
islem siirelerine gore EUIS kuralna gére srralanmasiyla elde edilecegi sunulmustu.
2|pjir) = r(pj +v. T )r*|Cpaxproblemi icin de ayni kural ile optimum cizelge elde

edilecektir.

Bu calismada bozulma ve 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemleri is reddetme
durumu altinda ele almmasi problemin Teorem 3’te oldugu gibi bir dagitim kural ile
coziilememesine neden olmaktadir. Bu nedenle bozulma ve 6grenme etkisi altinda
paralel makinali ve is reddetmeli maksimum tamamlanma zamanmin en kii¢iiklenmesi

problemi i¢in agsagidaki matematiksel model 6nerilmistir.

n n
minz T. (pj +y. Tr).r“.ler + Z T. (pj +7y. Tlr).r“.ijr +6;. X3y (3.4.1)

j=1 j=1
n
ZXijr =1 (i=1,23) (r=12.,n) (3.4.2)
=1
3 n
D> Ky =1 G =12,..n) (3.43)
i=1r=1

T, =0 (3.4.4)



33

n r-—1

T. = Z Z((p,- FY TR Xy ) (r=2,3,..,m) (3.4.5)
=1
T1,=0 (3.4.6)
T1, = ii((pj +y.T1).k* X15) (@ =23,..,n) (3.4.7)
=1k
X €(0,1) (3.4.8)

Esitlik (3.4.1)’de sunulan amag¢ fonksiyonu maksimum tamamlanma zamani ve
reddetme maliyetinden olusan toplam maliyetin en kiicliklenmesidir. Esitlik (3.4.2) her
bir isin ya kabul edilmesi ya da reddedilmesini saglar. Esitlik (3.4.3) tiim islerin tek bir
pozisyona atanmasini garanti eder. Esitlik (3.4.4) birinci makinada kabul edilen birinci
isin ise baslama zamaninm O oldugunu ifade eder. Esitlik (3.4.5) birinci makinada
islenen islerin ise baslama zamanlarini islerin pozisyonlarma gore giincellemektedir.
Esitlik (3.4.6) ikinci makinada kabul edilen birinci igin ise baslama zamanmin O
oldugunu ifade eder. Esitlik (3.4.7) ikinci makinada islenen islerin ise baslama
zamanlarin1 islerin pozisyonlarma gore gilincellemektedir. Esitlik (3.4.8) karar

degiskeninin 0 veya 1 degerini almasini saglar.

Bu boliimde 6nerilen matematiksel modellerin Lingo paket programinda yazilan kodlar1

EK 5 - EK 8’de sunulmustur.



4. BOLUM

COZUM ALGORITMALARI

Oncelikle ¢dziim algoritmalarinda kullanilacak olan teoremler sunulacaktir.

Tek makina ¢izelgeleme 6zelliklerinde, tamamlanma zamani degeri siradan bagimsizdir.
Kabul edilen isler i¢in 6grenme etkisi altinda tamamlanma zamanmin en kii¢iiklenmesi
cizelgeleme problemi en kiigiik islem siiresi kurali ile optimum c¢izelge elde edilir,

burada ardigik is ¢iftinin yer degistirmesi yaklasimi ile teoremler ispatlanabilir.

Teorem 1: 1pj; = rp iT%|Cimax problemin optimum ¢6ziimii islerin islem siirelerine

gore azalan sirada ¢izelgelenmesi ile elde edilir.
Ispat:

Ogrenme etkisi altmda, n adet is tek makina problemi diisiiniilmiistiir.
a=log(a)/log(2) < 0’dir burada a 6grenme etkisi, a ise 6grenme egrisi degeridir
p; <p; varsayllmistr. v isin cizelgelendigi pozisyon, A (r —1) pozisyonunda

cizelgelenen isin tamamlanma zamanidir.
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A (9] (r+1)
(a)

sl'

A (p) (r+1)
(b)

Sekil 4.1.1 ve j islerinin S ve S’ ¢izelgelerinde gosterimi

Sekil 4.1. (a)’da gosterilen S ¢izelgesi i¢in i Ve j iglerinin tamamlanma zamanlar1

C;(S) = A+r?(p)r® (4.1.1)

C;(S) =A+r*(pIr* + (r + 1)*(p;)(r + 1)* (4.1.2)

S cizelgesinde ardisik is ¢ifti olan i ve j islerinin yer degistirmesi ile S’ ¢izelgesi elde

edilmistir.

Sekil 4.1. (b)’de gosterilen S’ ¢gizelgesi i¢in i Ve j islerinin tamamlanma zamanlar1

Ci(S) =A+ri(ppr® (4.1.3)

C;(S) =A+7%(p)r®+ (r+ 1)) (r + 1)* (4.1.4)

Esitlik (4.1.2) ve (4.1.4)n farklar1 alinarak asagidaki durum elde edilmistir.

C;(SN) = G(S) = (pi —p))(=r*r* + (r + D2(r + 1)%)
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C;(S) -GS =(p; —pi)T** =+ D***)vea <0 ve p; <p,ise
C;(S) - G(S) <o.

Bu durum S’ g¢izelgesinin S ¢izelgesini domine ettigini gosterir ve 1|pjp) =
rp iT%|Cimax probleminin optimum ¢dziimiiniin en uzun islem siiresi (EUIS) kurali ile

elde edildigini ispatlar.

Biskup [4] tarafindan sunulan 1|pjp) = p;7%|Cpes problemi ¢oziimii i¢in Onerilen
yontem EKIS kurali iken, calismamizdaki 1pjir =r2pjr“|Cmax problemi igin

onerdigimiz yontem EUIS kural olmustur.

Teorem 2 sunulmadan Once bu teoremin ispatinda kullanilacak olan yardimci onerme

belirtilmistir.

Yardimer Onerme 1: 2r®*1 — (r 4+ 1)2*+1 jfadesinde a < 0 ve r > 0 iken 2ro+l —
(r + 1%t > 0°drr.

Ispat:

f@r) =2ret — (@ + 1) (4.1.5)
f')=(@+1D2r*—=(a+ D +1)* (4.1.6)
a > 0 iken

fy=(@+1D2r*—r+1)% >0

Teorem 2: 1|pjf) = rp;7%| X C problemin optimum ¢dziimii islerin EKIS kuralina gore
siralanmastyla elde edilir.

Ispat:

Ogrenme etkisi altnda, m adet is tek makina problemi diisiiniilmiistiir.

a=log(a)/log(2) < 0’dir burada a Ogrenme etkisi, a ise Ogrenme egrisi degeridir
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p; <p; varsayllmistr. v isin cizelgelendigi pozisyon, A (r —1) pozisyonunda

cizelgelenen igin tamamlanma zamanidir.

Sekil 4.1 (a)’da gosterilen S ¢izelgesi i¢in i Ve j islerinin tamamlanma zamanlar1

C;(S)=A+rp)r”® (4.1.7)
C(S) =A+rpIr*+ (r+1)(p;)r +1)* (4.1.8)
Z C(S) =24+ 2r(p)r* + (r + 1)(p;)(r + 1* (4.1.9)

Sekil 4.1 (b)’de gosterilen S’ ¢izelgesi igin i Ve j islerinin tamamlanma zamanlari

S cizelgesinde ardisik is ¢ifti olan i ve j islerinin yer degistirmesi ile S’ ¢izelgesi elde
edilmistir.

G(S)=A+rpjre (4.1.10)
C;(S)=A+r(p)r*+ @+ DI +1)* (4.1.11)
Z C(S") =24+2r(p;)re ++ DI + 1° (4.1.12)

Esitlik (4.1.9) ve (4.1.12)’in farklar1 alinarak asagidaki durum elde edilmistir.
D €N =) C(S) = (py = p)@rre = G+ 1)

= (pj — pi)(Zr‘”l —r+D*YH) >0

Yardimc1 Onerme 1 ve Teorem 2’ye gore S cizelgesinin S’ ¢izelgesini domine ettigi
goriilmektedir. Boylece 1|pj;) = rp;r*| X C probleminin optimum ¢dziimiiniin EKIS

kurali ile elde edildigini ispatlar.
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Biskup [4] tarafindan yapilan ¢calismada 1|pjp = p;7%| X C problemi ¢oziimiiniin EKIS
kural ile elde edildigi gosterilmistir. Calismamizdaki 1|p;j = rp;v*| X C problemi
icin de EKIS kuralina gore cizelgelendiginde optimum cizelgenin elde edilecegi

gosterilmistir.

Teorem 3: 1|pjj = r%(p; + v. T )7%|Cimax Problemin optimum ¢dziimii islerin EUIS

kuralia gore cizelgelenmesiyle elde edilir.
Ispat:

Ogrenme etkisi altmda, n adet is tek makina problemi diisiiniilmiistiir.
a= log(a)/log(2) < 0’dir burada a 6grenme etkisi, a ise 0grenme egrisi degeridir
p; <p; varsayilmistir. v isin cizelgelendigi pozisyon, A (r —1) pozisyonunda

cizelgelenen igin tamamlanma zamanidir.

Sekil 4.1 (a)’da gosterilen S ¢izelgesi igin i Ve j islerinin tamamlanma zamanlar1
C;S)=A+r*Pi+y.T)r® (4.1.13)
C(S) =A+r2(Pi+y.TIr% + (r + 1)?(P + y.Tryq ) (r + 1) (4.1.14)
Sekil 4.1 (b)’de gosterilen S’ ¢izelgesi igin i Ve j islerinin tamamlanma zamanlari

S ¢izelgesinde ardisik is ¢ifti olan i ve j islerinin yer degistirmesi ile S’ ¢izelgesi elde

edilmistir.

Ci(S)=A+r*P+y.T)r" (4.1.15)
C(S)=A+7%(P+y.T,)r% + (r + D*(P; + v.Trp)(r + 1) (4.1.16)
Esitlik (4.1.14) ve (4.1.16)’nin farklar1 alinarak asagidaki durum elde edilmistir.
C;(SN)—C(S)=(P—P)r**—(r+1D**(1—y))vea<0ve P, <Pise

(SN = ¢(S) <0.
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Teorem 3’e gore S’ ¢izelgesinin S ¢izelgesini domine ettigi goriilmektedir. Boylece
1pjp = r2(0; + ¥.T)T%|Cimax Probleminin optimum ¢éziimiiniin EUIS kurali ile elde

edildigini ispatlar.

Teorem 4: 1|pj[r] = G) (pjt+v. TT) .Y, C problemin optimum ¢6ziimii islerin
EKIS kuralia gore cizelgelenmesiyle elde edilir.

Ispat:

Ogrenme etkisi altmda, m adet is tek makina problemi diisiiniilmiistiir.
a=log(a)/log(2) < 0°dir burada a Ogrenme etkisi, a ise 6grenme egrisi degeridir
p; <p; varsayilmistr. v isin ¢izelgelendigi pozisyon, A (r —1) pozisyonunda

cizelgelenen isin tamamlanma zamanidir.

Sekil 4.1 (a)’da gosterilen S ¢izelgesi i¢in i Ve j islerinin tamamlanma zamanlar1

Ci(8) = A+ (%) i +v.T,)re (4.1.17)

G =A+ (g)(pi +y. Tre + (rzj) (pi +yv(p; +7. Tr)) (r+ 1) (4.1.18)

r+1

2 )(pi+V(Pj+V-Tr)) r+10D* (41.19)

z CS)=2A+r(p;+y.T)r% +(

Sekil 4.1 (b)’de gosterilen S’ ¢izelgesi igin i Ve j islerinin tamamlanma zamanlar1

S ¢izelgesinde ardisik is ¢ifti olan i ve j islerinin yer degistirmesi ile S’ ¢izelgesi elde

edilmistir.
C(S) =A+ (2) (p; +7.T)r" (4.1.20)
C;(S)=4+ G) (pj +v. Tr)r“ + (%)(pj +y(p; +v. Tr))(‘r + 1)« (4.1.21)

1
Z C(S) =24+7(p; +7.T,)r" + (%) (b +¥(i+ 7. T)) ¢ + D (41.22)

Esitlik (4.1.19) ve (4.1.22)’nin farklar1 alinarak asagidaki durum elde edilmistir.
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cs) = ¢ = () - po) (= 2Ly + 1)
PEOEDY (-

r+
2

1
= (p; — p:) <2T“+1 —( Yo+ 1D*(1 - y)) >0

Teorem 4’e gore S ¢izelgesinin S’ ¢izelgesini domine ettigi goriilmektedir. Boylece
1 |p i = (g) (p; +v. Tr) .7%| Y. C probleminin optimum ¢dziimiiniin EKIS kural: ile

elde edildigini ispatlar.

Oron [49] calismasinda, basit bozulma etkisi altinda tek makina ¢izelgeleme problemi
incelemistir ve tamamlanma zamanlarmm mutlak farklar1 toplammi en kiigiiklemeyi

amaglamistir. Problemin ¢oziimii i¢in sezgisel bir algoritma onerilmistir.

Bu ¢alismada Oron [49] tarafindan sunulan sezgisel algoritma, 6grenme etkisi altinda is
reddetmeli tamamlanma zamanlarinin mutlak farklar1 toplami ¢izelgeleme problemi i¢in

revize edilmistir.

Bu béliimde ikinci ve {igiincii béliimde tanimlanan modellerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar
onerilmistir. Ogrenme etkisi altindaki tek makina ve paralel makina ortaminda ve hem
ogrenme hem bozulma etkisi altindaki tek makina ve paralel makina ortaminda
maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti en kiiciiklenmesi problemleri
icin, Ogrenme ve bozulma etkisi altinda is reddetmeli maksimum tamamlanma zamani1

en kiicliklenmesi algoritmasi gelistirilmistir.

4.1. Ogrenme ve Bozulma Etkisi Altinda is Reddetmeli Maksimum Tamamlanma

Zamam En Kiiciiklenmesi I¢in Coziim Algoritmasi

A: Kabul edilen isler, R: Reddedilen isler, n: Is sayisi, p ; J isin iglem siiresi, &; j isinin

ceza maliyeti
iken

TM: Toplam Maliyet = ¥_1 Cmax + Xn=10; ise is reddetmeli, 6grenme ve bozulma

etkisi altinda maksimum tamamlanma zamanmin en kii¢cliklenmesi ic¢in algoritmanin

admmlar1 asagida sunulmustur.
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Adim 1:
i =0,A =n, R = 0. Tiim isleri kabul et. Kabul edilen isleri EUIS e gore sirala.
C(n, i) Kombinasyonu kadar ¢izelgenin TM’sini hesapla.

Adim 2:

i=i+1,A=n—1,R =i. Kabul edilen isleri 1 azalt, reddedilen isleri i kadar artir.
Kabul edilen isleri EUIS’ e gore sirala.

C(n, i) Kombinasyonu kadar ¢izelgenin TM’sini hesapla.

Adim 3:

Eger i < nise Adim 2’yi tekrarla. i = n ise dur ve Adim 4’e git.

Adim 4:

min {TM,, TM,, ..., TM,n} ile elde edilen en kiigiik toplam maliyetli ¢izelgeyi belirle.
Sayisal Ornek 1:

Islerin islem siireleri p; = 20,p, = 12,p; = 30,p, = 18 ve ceza maliyetleri &, =

30,6, = 20, 653 = 25,6, = 25’dir. Yukaridaki algoritmaya gore algoritma adimlari

asagidaki gibidir.
Adim 1:
A=4,R=0,

Srralama: 3 —1—-4—2, TM = 80.
Adim 2 (iterasyon 1):
A=3,R=1,

Siralama: 3 —1—2, TM = 90,
Swralama: 1 —4 — 2, TM = 88,
Swralama: 3 —1—4, TM = 75,

Srralama: 3 —4—2, TM = 87.
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Adim 2 (iterasyon 2):

Swrralama: 1 — 2, TM = 82,
Siralama: 3 — 1, TM = 95,
Siralama: 1 — 4, TM = 83,
Srralama: 3 — 2, TM = 97,
Swralama: 4 — 2, TM = 85,
Swrralama: 3 — 4, TM = 98.
Adim 2 (iterasyon 3):
A=1, R=3,

Siralama: 1, TM = 90,
Siralama: 2, TM = 92,
Siralama: 3, TM = 105,
Siralama: 4, TM = 93,
Adim 3:

A=0,R=4TM = 100.
Adim 4:

min {80,90,...,100} = 75, Srralama: 3 — 1 — 4.

Sadece 6grenme etkisi altinda ve hem 6grenme hem bozulma etkisi altinda tek makina
ortammda toplam tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti en kiigliklenmesi

problemleri i¢cin, yukarida 6nerilen ¢6zliim algoritmasi kullanilmistir.
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4.2. Ogrenme ve Bozulma Etkisi Altinda is Reddetmeli Toplam Tamamlanma
Zamam En Kiiciiklenmesi I¢in Coziim Algoritmasi

A: Kabul edilen isler, R: Reddedilen isler, n: Is sayisi, p ; J isin iglem siiresi, §; j isinin

ceza maliyeti
iken

TM: Toplam Maliyet = ¥n_, C + Y7, 6; ise is reddetmeli, 6grenme ve bozulma
etkisi altinda toplam tamamlanma zamanmin en kiiciiklenmesi i¢in algoritmanin

adimlar1 agagida sunulmustur.

Adim 1:

i =0,A =n, R = 0. Tiim isleri kabul et. Kabul edilen isleri EKIS’e gore sirala.
C(n, i) Kombinasyonu kadar ¢izelgenin TM’sini hesapla.

Adim 2:

i=i+1,A=n—1,R =i. Kabul edilen isleri 1 azalt, reddedilen isleri i kadar artir.

Kabul edilen isleri EKIS’e gore sirala.

C(n, i) Kombinasyonu kadar ¢izelgenin TM’sini hesapla.

Adim 3:

Eger i < nise Adim 2’yi tekrarla. i = n ise dur ve Adim 4’e git.

Adim 4:

min {TM;, TM,, ..., TM,n} ile elde edilen en kiigiik toplam maliyetli ¢izelgeyi belirle.
Sayisal Ornek 2:

Islerin islem siireleri p; = 8,p, = 10,p3 = 6,p, = 12 ve ceza maliyetleri §;, =
20,6, = 25, 83 = 15,6, = 30°dur. Yukaridaki algoritmaya goére algoritma adimlar1
asagidaki gibidir.
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Adim 1:

A=4R=0,

Swralama: 3 —1—-—2—4, TM = 36.
Adim 2 (Iterasyon 1):
A=3,R=1,

Swrralama: 3 —1—2, TM = 54,
Siralama: 1 — 2 — 4, TM = 45,
Swralama: 3 —1—4, TM = 51,
Siralama: 3 —2 — 4, TM = 48.
Adim 2 (iterasyon 2):
A=2,R=2,

Siralama: 1 — 2, TM = 63,
Srralama: 3 — 1, TM = 69,
Srralama: 1 — 4, TM = 60,
Siralama: 3 — 2, TM = 66,
Siralama: 2 — 4, TM =57,
Srralama: 3 — 4, TM = 63.
Adim 2 (iterasyon 3):

A=1, R=3,

Srralama: 1, TM = 78,
Swralama: 2, TM = 75,
Srralama: 3, TM = 81,
Swralama: 4, TM =72,

Adim 3:

A=0,R=4TM = 90.
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Adim 4:

min {36,54,...,90} = 36, Srralama: 3 — 1 —2 — 4.

Sadece 6grenme etkisi altinda ve hem 6grenme hem bozulma etkisi altindaki tek makina
ortaminda toplam tamamlanma zamanlar1 mutlak farki ve reddetme maliyeti en

kiiciiklenmesi problemleri i¢in, yukarida 6nerilen ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.

Oron [49] tarafindan tarif edilen sezgisel algoritma, is reddi ve &grenmenin etkisi

altindaki isler i¢in gelistirilmis ve kullanilmistir.

4.3. Ogrenme ve Bozulma Etkisi Altinda Is Reddetmeli TZMFT En

Kiiciiklenmesi I¢in Céziim Algoritmasi

A: Kabul edilen isler, R: Reddedilen isler, n: Is sayis, p ; J isin islem siiresi, &; j isinin

ceza maliyeti, t: Kabul edilen is sayisi
iken

TM: Toplam Maliyet = ¥4_y TZMFT + Y% _, §; ise is reddetmeli, Ogrenme ve
bozulma etkisi altnda TZMFT en kiigiiklenmesi i¢in algoritmanin adimlar1 asagida

sunulmustur.
Eger t ¢iftse Adim 1°e git. t tekse Adim 3’e git.

Adim 1:

Jt/2+2—i Isini i pozisyonuna ata. i = 1, 2, §+ 1
Adim 2:

J; Isini i pozisyonuna ata. i = % +2, %+ 3,..,t.
Sonu¢ Formu: {]§+1,]§, ,]3,]2,]1,]£+2,]§+3, e Je}
Adim 3:

s . . t+3
Je+s_, Isini 1 pozisyonuna ata. i = 1,2, o
2
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Adim 4:

J; Isini I pozisyonuna ata. i = %% ..., t. Adim 5’e git.

SOIlLl(; Formu: U“'_3']t+_1' ,]3;]2,]1,]ﬂ,]£, ---;]t}
2 2 2

2

Adim 5:
TM’leri hesapla.
Adim 6:

min{TM;,TM,, ..., TM,n}. Tim TM’leri karsilastir, en kii¢iik olan1 al. En kiigiik
TM’nin elde edildigi ¢izelge optimumdur.

Sayisal Ornek 3:

Islerin islem siireleri p; = 8,p, = 10,p3 = 6,p, = 12 ve ceza maliyetleri &, =
20,6, = 25, 63 = 15,6, = 30°dur. Yukaridaki algoritmaya gore algoritma adimlari
asagidaki gibidir.

t = 4 oldugu i¢cin Adim 1°den devam et,

Adim 1 (iterasyon 1):

A=4, R=0, t =4igin, J;/4,-; = J5 isi l. pozisyona atanir.
Adim 2 (iterasyon 1):

Sralama: 3 —2—-1—4,TM = 36.

Adim 3 (iterasyon 1):

A=3,R=1t=3icin, Jts+s_, = J3 isi 1. pozisyona atanur.
2

Adim 4 (iterasyon 1):

Swrralama: 3 —2—1TM = 54.



Adim 1 (iterasyon 2):

A=2, R=2,t=21gin, Jy/24,_; = ], isi |. pozisyona atanir.
Adim 2 (iterasyon 2):

Siralama: 2 — 1,TM = 63.

Adim 3 (iterasyon 2):

A=1 R=3, t=1i¢n, Je+s_ = ], isi l. pozisyona atanir.
2

Adim 4 (iterasyon 2):
Siralama: 2, TM = 75.
Adim 1 (iterasyon 3):
A=0, R=4, t=0ic¢in, TM = 90.

min {36,54,...,90} = 36, Srralama: 3 —2 — 1 — 4.

47



5. BOLUM

BULGULAR

Ogrenme etkisi altinda, 6grenme ve bozulma etkisi altindaki islerin reddetme maliyeti
en kiiciiklenmesi problemleri i¢in 6grenme orani 0.8, 0.7 ve 0.6 alinarak, bozulma orani
0.1 ve 0.2 alinarak, 10 is, 20 is ve 30 is icin hem matematiksel modeller ¢oziilmiis, hem
de Onerilen algoritmalarla ¢oziimler elde edilmistir. Islerin islem siireleri
[1,25] arahiginda, islerin ceza maliyetleri ise [20,60] araliginda rassal olarak

iiretilmistir.

Boliim 2 ve Boliim 3’°te tanimlanan matematiksel modeller LINGO 11.0 paket programi
ile kodlanmis ve ¢oziimler 10 is, 20 is ve 30 isli test problemleri i¢in ti¢ farkli 6grenme

orani1 ve iki farkli bozulma oranina gore ¢oziilmiistiir.

Onerilen algoritmalar Visual C# 2017 programinda kodlanmis ve matematiksel

modellerle karsilagtrmalar1 yapilmistir.

Tablo 5.1. Ogrenme etkisi altimdaki 10 is, 20 is ve 30 isli test problemlerinin
matematiksel model ve algoritma sonuglar1

Is Amag Ogrenme | Matematiksel | Algoritma Sonuclarin
Sayis1 | Fonksiyonu| Oram Model Sonucu Sonucu Karsilastirilmasi
80% 299,20 299,20 100,00*
Crnax 70% 296,80 296,80 100,00*
60% 294,40 294,40 100,00*
80% 344,40 344,40 100,00*
Toplam C 70% 339,60 339,60 100,00*
10 is 60% 334,80 334,80 100,00*
80% 275,7010 315,1 87,50
TZMFT 70% 266,2727 305,4 87,19
60% 254,8009 296,4 85,97
Paralel 80% 229,0757 229,07 100,00*
Makina 70% 218,6545 218,65 100,00*
Crmax 60% 201,4616 201,98 99,74
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Tablo 5.1.(Devam) Ogrenme etkisi altmdaki 10 is, 20 is ve 30 isli test problemlerinin

matematiksel model ve algoritma sonuglar1

. ) Matematiksel
Is Amag Ogrenme Model Algoritma Sonuclarin
Sayis1 | Fonksiyonu Oram Sonucu Sonucu | Karsilastirilmasi
80% 683,7557 683,7557 100,00*
Crnax 70% 672,1345 672,1345 100,00*
60% 651,9363 651,9363 100,00*
80% 765,9568 765,9568 100,00*
Toplam C 70% 758,3409 758,3409 100,00*
20 is 60% 749,6508 749,6508 100,00*
80% 695,5641 696,44 99,87
TZMFT 70% 682,7572 692,43 98,60
60% 657,3797 687,54 95,61
Paralel 80% 456,5677 458,06 99,67
Makina 70% 386,7888 388,09 99,66
Crnax 60% 306,9943 307,92 99,70
80% 1048,819 1048,819 100,00*
G 70% 1026,9 1026,9 100,00*
60% 994,7478 994,7478 100,00*
80% 1162,02 1162,02 100,00*
Toplam C 70% 1150,39 1150,39 100,00*
30 is 60% 1139,37 1139,37 100,00*
80% 1065,19 1084,26 98,24
TZMFT 70% 1041,33 1054,89 98,71
60% 1008,8 1019,34 98,97
Paralel 80% 748,363 750,22 99,75
Makina 70% 658,357 661,56 99,52
Crmax 60% 523,41 531,78 98,43

* ile isaretlenen degerler optimum degerlerdir.

Tablo 5.1’de 6grenme etkisi altinda is reddetmeli; 10 is, 20 is ve 30 is problemleri igin

matematiksel model ve algoritma sonuglar1 verilmistir. Ug farkl1 6grenme oranina (0.8,

0.7 ve 0.6) gore hesaplamalar yapilmistir. Sonuglarin karsilagtirilmas:t degeri

matematiksel model sonucunun algoritma sonucuna bdliinmesiyle elde edilmistir. Yani

Sonuglarin Karsilastirilmast =

Matematiksel Model Sonucu

’dur.

Algoritma Sonucu

Tablo 5.1’de de goriildiigii iizere 10 is i¢in maksimum tamamlanma zamani ve

tamamlanma zamanlar1 toplami problemleri i¢in %100, TZMFT problemi i¢in ortalama
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%86 ve paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi i¢in ortalama %100

degeri elde edilmistir.

Tablo 5.1’de de goriildiigii lizere 20 is icin maksimum tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 toplami1 problemleri i¢in %100, TZMFT problemi i¢in ortalama
%98 paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi igin ortalama %99 degeri

elde edilmistir.

Tablo 5.1’de de goriildigi tlizere 30 is icin maksimum tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 toplami1 problemleri i¢in %100, TZMFT problemi i¢in ortalama
%98,6 paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi igin ortalama %99

degeri elde edilmistir.

Is sayis1 arttiginda dogruluk degerinin de arttig1 goriilmektedir

Tablo 5.2. Ogrenme ve bozulma etkisi altindaki 10 is, 20 is ve 30 isli test
problemlerinin matematiksel model ve algoritma sonuglar1

is Amag Ogrenme | Bozulma| Matematiksel | Algoritma Sonug¢larin
Sayis1| Fonksiyonu Orani Oram | Model Sonucu | Sonucu | Karsilastirilmasi
80% 0,1 303,04 303,04 100,00*
80% 0,2 306,88 306,88 100,00*
c 70% 0,1 300,16 300,16 100,00*
max 70% 0,2 303,52 303,52 100,00*
60% 0,1 297,28 297,28 100,00*
60% 0,2 300,16 300,16 100,00*
80% 0,1 310,68 310,68 100,00*
80% 0,2 311,16 311,16 100,00*
Toplam ¢ 70% 0,1 304,22 304,22 100,00*
70% 0,2 306,457 306,457 100,00*
60% 0,1 297,566 297,565 100,00*
10 is 60% 0,2 299,358 299,358 100,00*
80% 0,1 282,995 324,406 87,23
80% 0,2 290,558 326 89,13
70% 0,1 272,409 309,353 88,06
TZMFET 70% 0,2 278,736 326 85,50
60% 0,1 262,413 295,822 88,71
60% 0,2 267,594 310,034 86,31
80% 0,1 247,489** 213,72 115,80
80% 0,2 258,244** 218,75 118,05
Paralel Makina| 70% 0,1 235,213** 200,108 117,54
Conax 70% 0.2 248,0227** | 206,43 120,15
60% 0,1 221,1609** 189,545 116,68
60% 0,2 229,111** 193,532 118,38

* ile isaretlenen degerler optimum degerlerdir.
** ile isaretlenen degerler 5 saatlik calisma sonunda elde edilmis degerlerdir.




51

Tablo 5.2. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkisi altindaki 10 is, 20 is ve 30 isli test
problemlerinin matematiksel model ve algoritma sonuglar1

Is Amag Ogrenme | Bozulma| Matematiksel | Algoritma Sonug¢larin
Sayis1| Fonksiyonu Oram Oram | Model Sonucu | Sonucu | Karsilastirnlmasi
80% 0,1 669,41 669,41 100,00*
80% 0,2 705,25 686,989 102,66
c 70% 0,1 660,0025 660 100,00*
max 70% 0,2 672,9083 672,909 100,00*
60% 0,1 642,02 642,016 100,00*
60% 0,2 659,5101 660,973 99,78
80% 0,1 755,083 741,815 101,79
80% 0,2 783,72 742,986 105,48
Toplam ¢ 70% 0,1 720,87 738,35 97,63
70% 0,2 721,397 739,254 97,58
60% 0,1 666,43 722,92 92,19
20 is 60% 0,2 667,556 726,067 91,94
80% 0,1 649,9 684,872 94,46
80% 0,2 662,648 706,073 93,85
70% 0,1 633,294 662,227 95,63
rzZig 70% 0,2 644,799 691,13 93,30
60% 0,1 617,18 644,34 95,78
60% 0,2 629,8 666,926 94,43
80% 0,1 515,082** 505,923 101,81
80% 0,2 547,573** 499,316 109,66
Paralel Makina| 70% 0,1 457 664** 465,08 98,41
- 70% 0.2 506,676 | 494553 102,45
60% 0,1 362,634** 374,616 96,80
60% 0,2 410,821** 193,532 101,25
80% 0,1 1083,16 1073,858 100,87
80% 0,2 1105,33 1087,684 101,62
c 70% 0,1 1059,79 1059,789 100,00*
max 70% 0,2 1177,61 1072,05 109,85
60% 0,1 1039,59 1031,77 100,76
60% 0,2 1052,3 1045,187 100,68
80% 0,1 1126,73 1109,673 101,54
80% 0,2 1125,16 1086,94 103,52
Toplam ¢ 70% 0,1 1067,42 1055,78 101,10
70% 0,2 1069,39 1060,86 100,8
60% 0,1 971,308 1014,356 95,76
30 i 60% 0,2 973,65 1022,706 95,20
80% 0,1 11445 1164 98,32
80% 0,2 1090,738 1164 93,71
70% 0,1 1097,204 1157,96 94,75
TZMFT 70% 0,2 1073,058 1164 92,19
60% 0,1 1038,64 1147,96 90,48
60% 0,2 1044,337 1159,22 90,09
80% 0,1 867,894** 873,527 99,36
80% 0,2 905,968** 867,065 104,49
Paralel Makina| 70% 0,1 846,391** 842,933 100,41
Crax 70% 0,2 866,881** 865,08 100,21
60% 0,1 676,287** 662,485 102,08
60% 0,2 759,909** 742,194 102,39

* ile isaretlenen degerler optimum degerlerdir.
** ile isaretlenen degerler 5 saatlik caligma sonunda elde edilmis degerlerdir.
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Tablo 5.2°de 6grenme ve bozulma etkisi altinda 10 is, 20 is ve 30 is problemleri i¢in
matematiksel model ve algoritma sonuglar1 verilmistir. Ug farkli §grenme oranma (0.8,
0.7 ve 0.6) ve iki farkli bozulma oranma (0.1 ve 0.2) gdre hesaplamalar yapilmistir.
Sonuglarin karsilastirilmasi degeri matematiksel model sonucunun algoritma sonucuna

boliinmesiyle elde edilmistir. Yani

Matematiksel Model Sonucu,
Sonuclarin Karstlastirilmast = : dur.
Algoritma Sonucu

Tablo 5.2°de de goriildigi tlizere 10 is icin maksimum tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 toplam1 problemleri i¢in %100, TZMFT problemi i¢in ortalama
%87 ve paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi igin ise algoritma

sonuglarimiz daha 1yi ¢ikmistir.

Tablo 5.2°den goriilecegi lizere 20 is i¢in maksimum tamamlanma zamani i¢in %100,
tamamlanma zamanlar1 toplami problemi i¢in ortalama %97, TZMFT problemi igin
ortalama %94 ve paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi igin

ortalama %2100 degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.2’de de goriildiigh tizere 30 is i¢in maksimum tamamlanma zamani i¢in %100,
tamamlanma zamanlar1 toplam1 problemi i¢in ortalama %99, TZMFT problemi i¢in
ortalama %93 ve paralel makina maksimum tamamlanma zamani problemi igin

ortalama %2100 degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.2°de de gosterildigi lizere paralel makina maksimum tamamlanma zamani
problemi i¢in matematiksel model sonuglar1 5 saatlik c¢alistirma sonucunda elde

edilmistir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°den de goriilecegi iizere Onerdigimiz algoritmalar ve
matematiksel model sonuglar1 karsilastirildiginda degerin ortalama yiizde 90’ iizerinde
oldugu goriilmektedir. TZMFT i¢in optimum ¢oziim bulan bir algoritma olmadigindan

elde ettigimiz ¢oziimlerin dogruluk degerleri daha biiyiik 6nem kazanmaktadir.



6. BOLUM

SONUC

Gergek hayat problemlerinde isler 6grenme etkisi ve bozulma etkisi altina girebilirler.
Islerin islem siireleri de bu etkiler sonucunda degisebilmektedir. Ayrica islerin islem
stirelerinin uzun olmasi, mesai maliyetlerinin fazla olmasi ya da fason maliyetlerinin
daha ucuz olmasindan dolay1 islerin isletmede iiretilmemesi durumu da s6z konusu

olabilmektedir.

Ogrenme etkisi ve bozulma etkisinin énemi yillar icerisinde daha da artmistir. Bu
calismada O6grenme etkisi altinda is reddetmeli ¢izelgeleme problemleri ile 6grenme
etkisi ve bozulma etkisi altinda is reddetmeli ¢izelgeleme problemleri incelenmistir.
Ogrenme etkisi olarak sira bagimlh 6grenme etkisi, bozulma etkisi olarak dogrusal

bozulma etkisi ele alinmistir.

Literatiirde yapilan caligmalarda, 6grenme etkisi ve is reddetme ile 6grenme etkisi,
bozulma etkisi ve is reddetme durumlar1 bir arada hi¢ kullanilmamaistir. Bu ¢alisma, li¢
ogrenme etkisi ve iki bozulma etkisinin birlesimlerinden elde edilen toplam sekiz farkl
modeli ele alarak, bu etkilerin degisimlerinin sonuca etkisini analiz edebilmektedir.
Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli gizelgeleme problemleri ile dgrenme etkisi ve
bozulma etkisi altinda is reddetmeli ¢izelgeleme problemleri paralel makina ortami i¢in
de disiiniilmiistir. Amag¢ fonksiyonu olarak toplam ¢izelgeleme maliyeti
disiintilmiistiir. Toplam ¢izelgeleme maliyeti reddedilen islerin ceza maliyetlerine,
islenen iglerin islem siirelerinin maliyete doniistliriilmesiyle elde edilen maliyetlerin
toplam degeridir. Biitiin bu yonleri ile yapilan ¢calismanin sonuglarmin, literatiire biiyiik

katkilar1 oldugu diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada, is reddetme kisiti altinda Ogrenme ve bozulma etkilerinin

kombinasyonlarindan elde edilen modeller altinda problemlerin optimum ¢oziimlerinin
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EUIS ve EKIS kurali ile elde edilebilecegi ispatlanmistir. Calisilan problemin
matematiksel modeli LINGO paket programi ile modellenmis, onerilen algoritmalar C#
programi1 kullanilarak kodlanmistir. LINGO sonuglar1 ve algoritma sonuglari

karsilastirilarak algoritmanm etkinligi gosterilmistir.

Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli gizelgeleme problemlerinde ii¢ farkli grenme
oran1 (0.8,0.7,0.6) kullanilmistir. Ogrenme etkisi altindaki 10 is, 20 is ve 30 is
problemlerinin matematiksel ve algoritma sonuglarinda ig sayist arttiginda algoritma
sonucu ile matematiksel model sonucunun yaklasik olarak ayni1 sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Bozulma ve 6grenme etkisi altinda is reddetmeli ¢izelgeleme problemlerinde ii¢
ogrenme orani (0.8,0.7,0.6) ve iki bozulma orani (0.1,0.2) kullanilmistir. Bozulma ve
ogrenme etkisi altindaki 10 is, 20 is ve 30 is problemlerinin matematiksel ve algoritma
sonuglarmnda is sayisi arttiginda algoritma sonucu ile matematiksel model sonucunun

yaklagik olarak ayni sonug verdigi goriilmektedir.

TZMFT problemlerinin ¢dziimii i¢in literatiirde optimum ¢oziimii veren bir yontem
olmamasima ragmen, kullandigimiz sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglarimizin en

kotli degeri bile %85 dogrulukla elde edilmistir.
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EKLER

EK 1. Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli maksimum tamamlanma zamani
probleminin en kiiciiklenmesi problemi i¢in Onerilen matematiksel modelin

Lingo paket program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;

Sets:
hangiis/1..2/;
isler/1..10/;
pozisyonlar/1..10/;

link (hangiis,isler,pozisyonlar):
X;

linkl (isler):

P,
gama;
endsets
Data:
P=15 20 18 8 7 11 13 19 22 25;
gama=20 30 40 50 45 40 30 60 60 55;
enddata

Min=@sum(isler (j) :
@SUM (pozisyonlar (r) : ((r"2)* (P(J)*r” (@log(alfa)/Qlog(2))*X (1,7, r)
))+gama (J) *X(2,3,1)));

@for (hangiis (i) :
@for (pozisyonlar (r) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));
@for (isler(j):
@sum (hangiis (i) :
@sum(pozisyonlar(r) :X(i,j,r)))=1);

@for (link:@bin (X)) ;
end
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EK 2. Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli toplam tamamlanma zamani probleminin
en kiicliklenmesi problemi i¢in 6nerilen matematiksel modelin Lingo paket

program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.6;

Sets:
hangiis/1..2/;
isler/1..10/;
pozisyonlar/1l..10/;

link (hangiis,isler,pozisyonlar):
X;

linkl (isler):

P,
gama;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata

Min=@sum(isler (J) :
@SUM (pozisyonlar(r): (r* (n-
j+1) *(P(J) *r" (Glog(alfa) /@log(2)) *X (1,3, r)))+gama (J) *X(2,3,1r)))

@for (hangiis (i) :
@for (pozisyonlar (r) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));
@for (isler(j) :
@sum (hangiis (i) :
@sum (pozisyonlar(r):X(i,j,r)))=1);

Q@for (link:@bin (X)) ;
end
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EK 3. Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli TZMFT probleminin en kii¢iiklenmesi

problemi i¢in 6nerilen matematiksel modelin Lingo paket program kodlar1 (10

i§)
Model:
n=10;
alfa=0.8;
Sets:

hangiis/1..2/;
isler/1..10/;
pozisyon/1..10/;

link (hangiis,isler,pozisyon):
X;

linkl (isler):

P,
gama;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata

Min=@sum(isler (J) :
@SUM (pozisyon(r): ((r-1)* (n-
j+1)*(P(J) *r~ (@log(alfa) /@log(2))*X(1,],r)))+gama () *X(2,3,r)));

@for (pozisyon(r):
@for (hangiis (i) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));

@for (isler(3):
@sum (hangiis (i) :
@sum (pozisyon(r) :X(i,j,r)))=1);

@for(link:@bin (X)) ;
end
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EK 4. Ogrenme etkisi altinda is reddetmeli paralel makina maksimum tamamlanma
zaman1 probleminin en kiigiiklenmesi problemi i¢in Onerilen matematiksel

modelin Lingo paket program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;

Sets:
makine/1..3/;
isler/1..10/;
pozisyon/1..10/;

link (makine,isler,pozisyon):
X;

linkl (isler):

PI

gama;

endsets

Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;

enddata

Min=@sum(isler (j):
@SUM (pozisyon(r) : (r) * (P (J)
@SUM (pozisyon(r) : (r)* (P(J)
@sum (pozisyon (r) : (gama (j) *

r*(@log(alfa)/@log(2))*X (1,3, r)))+
r*(@log(alfa)/@log(2))*X(2,],r)))+
(3,3,1)))) 7

Qfor (makine (1) :
@for (pozisyon(r) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));

@for (isler(j) :
@sum (makine (i) :
@sum(pozisyon(r) :X(i,3j,r)))=1);

Q@for (link:@bin (X)) ;
end
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EK 5. Bozulma ve 6grenme etkisi altinda is reddetmeli maksimum tamamlanma
zamani probleminin en kiicliklenmesi problemi i¢in onerilen matematiksel

modelin Lingo paket program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;
boz=0.1;
Sets:

hangiis/1..2/;
isler/1..10/;
pozisyonlar/1l..10/;

link (hangiis,isler,pozisyonlar):
X;

linkl (isler):

P,

gama;

link2 (pozisyonlar) :

T;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata

Min=@sum(isler (J) :
@SUM (pozisyonlar (r): ((r™2)* ((P(J)+boz*T(r)) *r~(Qlog(alfa)/Qlog (2
))*X(1,3,r)))+gama (3) *X(2,3,r)));

@for (hangiis (i) :
@for (pozisyonlar (r) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));
@for (isler(3):
@sum (hangiis (i) :
@sum (pozisyonlar(r) :X(i,j,r)))=1);

T(1)=0;

@for (pozisyonlar (r) | r#GT#1:
@sum (isler (j) :@sum(pozisyonlar (k) | k#LT#r: ((P(J)+boz*T (k))*k” (QRlog(alfa
)/@log (2))*X(1,3,k))))=T(r));

@for(link:@bin (X)) ;
end
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EK 6. Bozulma ve 6grenme etkisi altinda is reddetmeli toplam tamamlanma zamani
probleminin en kiiciiklenmesi problemi i¢in Onerilen matematiksel modelin

Lingo paket program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;
boz=0.1;
Sets:

hangiis/1..2/;

isler/1..10/;

pozisyonlar/1..10/;

link (hangiis,isler,pozisyonlar):
X;

linkl (isler):

P,

gama;

link2 (pozisyonlar) :

T;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 5 1 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata

Min=@sum(isler (j) :

@SUM (pozisyonlar (r): ((r/2)* (n-
r+l) * ((P(j)+boz*T(r)) *r" (€log(alfa)/Clog(2)))*X(1,],r))+gama(j) *X (2,7,
r)));

@for (hangiis (i) :
@for (pozisyonlar (r) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));
@for (isler(3j):
@sum (hangiis (i) :
@sum(pozisyonlar(r) :X(i,j,r)))=1);
T(1)=0;

@for (pozisyonlar (r) | r#GT#1:
@sum (isler (j) :@sum(pozisyonlar (k) | k#LT#r: ((P(]J)+boz*T (k)) *k” (Rlog(alfa
) /@log (2))*X(1,3,k))))=T(xr));

@for (link:@bin (X)) ;
end
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EK 7. Bozulma ve 6grenme etkisi altinda is reddetmeli TZMFT probleminin en
kiictiklenmesi problemi i¢in Onerilen matematiksel modelin Lingo paket

program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;
boz=0.1;
Sets:

hangiis/1..2/;
isler/1..10/;
pozisyonlar/1..10/;

link (hangiis,isler,pozisyonlar):
X;

linkl (isler):
P,

gama;

1ink2 (pozisyonlar) :

T;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata

Min=@sum(isler (j) :

@SUM (pozisyonlar (r): ((r-1)* (n-
J+1)*(P(j)+ (boz*T(r))) *r*(QRlog(alfa)/Q@log(2))*X (1,3, r))+gama (J)*X (2,73,
r)));

@for (pozisyonlar(r):
@for (hangiis (i) :
@sum(isler(j) :X(i,j,r))<=1));

@for (isler (3J) :
@sum (hangiis (i) :
@sum (pozisyonlar(r) :X(i,j,r)))=1);
T(1)=0;

@for (pozisyonlar(r) |r#GT#1:
@sum (isler(j) :@sum(pozisyonlar (k) | k#LT#r: ((P(J)+boz*T (k))*k” (QRlog(alfa
) /@log (2))*X(1,3,%k))))=T(r));

@for (link:@bin (X)) ;
end
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EK 8. Bozulma ve 6grenme etkisi altinda is reddetmeli paralel makina maksimum
tamamlanma zamani probleminin en kii¢iiklenmesi problemi i¢in Onerilen

matematiksel modelin Lingo paket program kodlar1 (10 is)

Model:
n=10;
alfa=0.8;
boz=0.1;
Sets:

makine/1..3/;
isler/1..10/;
pozisyonlar/1..10/;
link (makine,isler,pozisyonlar):
X;
linkl (isler):
P,
gama;
1ink2 (pozisyonlar) :
T,
T1;
endsets
Data:
P=17 12 20 24 17 6 16 6 25 24;
gama=26 58 30 30 37 52 41 22 32 50;
enddata
Min=@sum(isler (j):
@SUM (pozisyonlar (r) : (r) * (P(j)+boz*T(r)) *r* (Rlog(alfa)/Qlog(2)) *X
(1,J,r))+
@SUM (pozisyonlar (r): (r)* (P(j)+boz*T1l(r))*r" (Rlog(alfa)/Q@log(2))*
X(2,3,1))+
@sum (pozisyonlar (r): (gama (j) *X(3,73,r))));

Qfor (makine (1) :
@for (pozisyonlar (r) :
@sum(isler(j) :X(i,3,r))<=1));

@for (isler(j) :
@sum (makine (i) :
@sum (pozisyonlar(r):X(i,j,r)))=1);
T(1)=0;

@for (pozisyonlar (r) | r#GT#1:
@sum (isler (j) :@sum(pozisyonlar (k) | k#LT#r: ((P(J)+boz*T (k))*k” (Qlog(alfa
) /@log (2))*X(1,3,k))))=T(r));

T1(1)=0;

@for (pozisyonlar(r) |r#GT#1:
@sum (isler (j) :@sum(pozisyonlar (k) | k#LT#r: ((P(]J)+boz*T1 (k))*k" (QRlog(alf
a)/@log(2))*X(2,3,k))))=T1l(r));
@for (link:@bin (X)) ;
End



EK 9. Tum problemler i¢in C# kodlar1

namespace LPTApp

public class Helper

{

private readonly object ThreadlLock = new object();

private double alpha;

private Random rand;

private FonkType ActiveFonkType;

private double[] Alphas;

public List<MyJob> Jobs { get; internal set; } = new List<MyJob>();
private TC MinTC = new TC();

private double decay;

public void ReadJobsFromFile(string filePath)
{
Jobs.Clear();
MinTC = new TC();
using (StreamReader file = File.OpenText(filePath))
{

JsonSerializer serializer = new JsonSerializer

{

MissingMemberHandling = MissingMemberHandling.Ignore

};

Jobs = (List<MyJob>)serializer.Deserialize(file, typeof(List<MyJob>));
}

for (int i = @; i < Jobs.Count; i++)
{
Jobs[i].Name = $"job{i + 1}";
Jobs[i].Position = i + 1;
}
}

internal void SetAlpha(double training)
{
alpha = Math.Round(Math.Log(training / 100) / Math.Log(2), 4);
Alphas = new double[Jobs.Count + 1];
Alphas[@] = ed;
for (int i = 1; i < Alphas.Count(); i++)
{
Alphas[i] = Math.Round(Math.Pow(i, alpha), 4);

}

internal void SetGama(double decay)

¢ this.decay = decay / 10ed;

}

public string RunFunctions(FonkType fonkType)
{

rand = new Random(Guid.NewGuid().GetHashCode());
MinTC.AcceptedJobs = string.Empty;
MinTC.DeniedJobs = string.Empty;

MinTC.Value = double.MaxValue;

ActiveFonkType = fonkType;
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string result = "";
switch (ActiveFonkType)
{

case FonkType.LPT:
Jobs = Jobs.OrderByDescending(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

case FonkType.SPT:
Jobs = Jobs.OrderBy(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

case FonkType.TADC:
Jobs = Jobs.OrderBy(a => a.P).ToList();
result = Tadc();
break;

case FonkType.ParallellPT:
Jobs = Jobs.OrderByDescending(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

case FonkType.LPT_DECAY:
Jobs = Jobs.OrderByDescending(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

case FonkType.SPT_DECAY:
Jobs = Jobs.OrderBy(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

case FonkType.TADC_Decay:
Jobs = Jobs.OrderBy(a => a.P).ToList();
result = Tadc();
break;

case FonkType.ParallellPT_Decay:
Jobs = Jobs.OrderBy(a => a.P).ToList();
result = LptSpt();
break;

}

return result;

}

private string Tadc()
{
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.AppendLine($"Process Started for {Jobs.Count} job(s) at
{DateTime.Now.ToString("F")}");
sb.AppendLine("".PadLeft(30, '='));
for (int i = @; i < Jobs.Count; i++)
{
double tc = 0;
List<MyJob> acc = Jobs.Take(i).Reverse().ToList();
double[] Ts = acc.TValues(decay, alpha);
if (ActiveFonkType.Equals(FonkType.TADC_Decay))
{
acc.Forkach(a => tc += Calculate(acc.IndexOf(a) + 1, a.P + (Ts[i] *
decay), a.Position));
}
else
{
acc.Forkach(a => tc += Calculate(acc.IndexOf(a) + 1, a.P, a.Position));
}
List<MyJob> den = Jobs.Skip(i).ToList();
tc += den.Sum(a => a.G);
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SetTC(acc.GetJobNames(), den.GetJobNames(), tc);
}
sb.AppendLine($"Minimum TC:\t{MinTC.Value}");
sb.AppendLine($"Accepted Jobs:\t{MinTC.AcceptedJobs}");
sb.AppendLine($"Denied Jobs:\t{MinTC.DeniedJobs}");
sb.AppendLine("".PadLeft(30, '='));
sb.AppendLine($"Process Completed at {DateTime.Now.ToString("F")}");
return sb.ToString();

public string LptSpt()

{

StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.AppendLine($"Process Started for {Jobs.Count} job(s) at

{DateTime.Now.ToString("F")}");

}

sb.AppendLine("".PadLeft(30, '='));
Parallel.For(@, Jobs.Count, ix =>

¢ GetTCs(ix);

3)s

//for (int i = @; i < Jobs.Count; i++)
/74

// GetTCs(i);

//}

GetDeniedTCs();

sb.AppendLine($"Minimum TC:\t{MinTC.Value}");
sb.AppendLine($"Accepted Jobs:\t{MinTC.AcceptedJobs}");
sb.AppendLine($"Denied Jobs:\t{MinTC.DeniedJobs}");
sb.AppendLine("".PadLeft(30, '='));

sb.AppendLine($"Process Completed at {DateTime.Now.ToString("F")}");
return sb.ToString();

private void GetTCs(int ix)

{

Debug.WriteLine($"{ix} started at {DateTime.Now}");
MyJob[] accepted = new MyJob[ix];
double tc = Jobs.Sum(a => a.G);

switch (ActiveFonkType)
{

case FonkType.LPT:
CombinationLPT(accepted, @, Jobs.Count - 1, O, ix, tc);
break;

case FonkType.SPT:
CombinationSPT(accepted, @, Jobs.Count - 1, O, ix, tc);
break;

case FonkType.ParallellPT:
ParallelCombination(accepted, @, Jobs.Count - 1, 0, ix, tc);
break;

case FonkType.LPT_DECAY:
CombinationLPT_decay(accepted, @, Jobs.Count - 1, @, ix, tc);
break;

case FonkType.SPT_DECAY:
CombinationSPT_decay(accepted, @, Jobs.Count - 1, 0, ix, tc);
//Combination(accepted, @, Jobs.Count - 1, 0, ix, tc);
break;

case FonkType.ParallellLPT_Decay:
ParallelCombinationDecay(accepted, @, Jobs.Count - 1, @, ix, tc);
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break;
default:
break;

}
Debug.WriteLine($"{ix} complated at {DateTime.Now}");

}

private void Combination(MyJob[] accepted, int start, int end, int index, int
r, double tc)

if (index == r)
{
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
for (int i = @; i < accepted.Length; i++)
{
if (ActiveFonkType.Equals(FonkType.LPT_DECAY) ||
ActiveFonkType.Equals(FonkType.SPT_DECAY))

double[] Ts = accepted.TValues(decay, alpha);
tc += Calculate(i + 1, accepted[i].P + (Ts[i] * decay),
accepted[i].Position);

}
else
{
tc += Calculate(i + 1, accepted[i].P, accepted[i].Position);
}
}
SetTC(accepted, tc);
return;
}
for (int i = start; i <=end & end - i + 1 >= r - index; i++)
{
accepted[index] = Jobs[i];
Combination(accepted, i + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}

private void ParallelCombination(MyJob[] accepted, int start, int end, int
index, int r, double tc)

if (index == r)

{
string empty = string.Empty;
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
int ix1 = 1;
int ix2 = 1;

string strl = "1m: ";
string str2 = "2m: ";
for (int i = @; i < accepted.Length; ++i)
{
if (rand.Next(150) < 75)
{
strl = strl + accepted[i].Name + ",";
//tc += Calculate(index1, accepted[i].P, accepted[i].Position);
tc += ix1 * accepted[i].P * Alphas[ix1]; ;
++ix1;
}
else
{

//tc += Calculate(index2, accepted[i].P, accepted[i].Position);
tc += ix2 * accepted[i].P * Alphas[ix2];
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str2 = str2 + accepted[i].Name + ",";

++ix2;
}
SetTC(strl + " --- " + str2, string.Empty, tc);
}
else
{
for (int index1l = start; indexl <= end && end - indexl + 1 >= r - index;
++index1)
¢ accepted[index] = Jobs[index1];
ParallelCombination(accepted, indexl + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}
}

private void ParallelCombinationDecay(MyJob[] accepted, int start, int end,
int index, int r, double tc)

if (index == r)

{
string empty = string.Empty;
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
int ix1 = 1;
int ix2 = 1;
string strl = "1m: ";
string str2 = "2m: ";
List<double> t1 = new List<double> { od };
List<double> t2 = new List<double> { @d };
for (int 1 = 1; i < accepted.Length; ++i)
{

if (rand.Next(150) < 75)

t1.Add(((accepted[i - 1].P + Math.Round(decay * ti[ix1 - 1], 2)) *
Alphas[ix1]) + ti[ix1 - 1]);

//tc += Calculate(ix1, accepted[i].P + decay * ti1[ix1 - 1],
accepted[i].Position);

tc += ix1 * (accepted[i - 1].P + decay * t1[ix1 - 1]) * Alphas[ix1];

strl = strl + accepted[i - 1].Name + ",";

++ix1;

}

else

t2.Add(((accepted[i - 1].P + Math.Round(decay * t2[ix2 - 1], 2)) *
Alphas[ix2]) + t2[ix2 - 1]);

//tc += Calculate(ix2, accepted[i].P + decay * t2[ix2 - 1],
accepted[i].Position);
tc += (ix2 * (accepted[i - 1].P + decay * t2[ix2 - 1]) *
Alphas[ix2]);
str2 = str2 + accepted[i - 1].Name + ",";
++ix2;
}
}
SetTC(strl + " --- " + str2, string.Empty, tc);

}

else

{
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for (int index1l = start; indexl <= end && end - indexl + 1 >= r - index;
++index1)
{
accepted[index] = Jobs[index1];
ParallelCombinationDecay(accepted, indexl + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}
}

private void CombinationLPT(MyJob[] accepted, int start, int end, int index,
int r, double tc)
{
if (index == r)
{
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
for (int i = @; i < accepted.Length; i++)
{

tc += Math.Pow(i + 1, 2) * accepted[i].P * Alphas[i + 1];

//acc += accepted[i].Name + ",";

}

SetTC(accepted,tc);
return;

}

for (int i = start; i <=end & end - i + 1 >= r - index; i++)
{
accepted[index] = Jobs[i];
CombinationLPT(accepted, i + 1, end, index + 1, r, tc);
}
b
private void CombinationLPT_decay(MyJob[] accepted, int start, int end, int
index, int r, double tc)
{
if (index == r)
{
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
double[] Ts = accepted.TValues(decay, alpha);
//if (tc == 268)

/74

// Debug.WritelLine(tc);

/1%

for (int i = @; i < accepted.Length; i++)
{

tc += (Math.Pow(i + 1, 2) * (accepted[i].P + (Ts[i] * decay)) *
Alphas[i + 1]);

SetTC(accepted, tc);

return;
}
for (int i = start; i <=end & end - i + 1 >= r - index; i++)
{
accepted[index] = Jobs[i];
CombinationLPT_decay(accepted, i + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}

private void CombinationSPT(MyJob[] accepted, int start, int end, int index,
int r, double tc)

{
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if (index == r)

{
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
for (int i = @; i < accepted.Length; i++)
{

tc += (1 + 1) * (Jobs.Count - accepted[i].Position + 1) * accepted[i].P
* Alphas[i + 1];

}
SetTC(accepted, tc);
return;
}
for (int i = start; i <=end & end - i + 1 >= r - index; i++)
{
accepted[index] = Jobs[i];
CombinationSPT(accepted, i + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}

private void CombinationSPT_decay(MyJob[] accepted, int start, int end, int
index, int r, double tc)
{
if (index == r)
{
tc -= accepted.Sum(a => a.G);
double[] Ts = accepted.TValues(decay, alpha);
for (int i = @; i < accepted.Length; i++)
{
tc += (double)(i + 1) / 2 * (Jobs.Count - accepted[i].Position + 1) *
(accepted[i].P + (Ts[i] * decay)) * Alphas[i + 1];

SetTC(accepted, tc);

return;
}
for (int i = start; i <=end & end - i + 1 >= r - index; i++)
{
accepted[index] = Jobs[i];
CombinationSPT_decay(accepted, i + 1, end, index + 1, r, tc);
}
}

private double Calculate(double index, double P, int position)
{
double res = od;
switch (ActiveFonkType)
{
//case FonkType.LPT:
// res = Math.Pow(index, 2) * P * Math.Pow(index, alpha);
// break;
//case FonkType.SPT:
// res = index * (Jobs.Count - position + 1) * P * Math.Pow(index,
alpha);
// break;
case FonkType.TADC:
res = Math.Pow(index, 2) * P * Math.Pow(index, alpha);
break;
//case FonkType.ParallellPT:
// res = index * P * Math.Pow(index, alpha);
// break;
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alpha);

}
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//case FonkType.LPT_DECAY:

// res = Math.Pow(index, 2) * P * Math.Pow(index, alpha);

// break;

//case FonkType.SPT_DECAY:

// res = index / 2 * (Jobs.Count - position + 1) * P * Math.Pow(index,

// break;
case FonkType.TADC_Decay:
res = (index - 1) * (Jobs.Count - position + 1) * P * Math.Pow(index,

break;
//case FonkType.ParallellLPT_Decay:
// res = index * P * Math.Pow(index, alpha);
// break;

return res;

}

private void SetTC(string acc, string den, double tc)

lock (ThreadLock)

{

}
}

if (MinTC.Value > tc)

{
MinTC.AcceptedJobs = acc;
MinTC.DeniedJobs = den;
MinTC.Value = tc;

}

private void SetTC(MyJob[] jobs, double tc)

{

lock (ThreadLock)

{

}
}

if (MinTC.Value > tc)

{
MinTC.AcceptedJobs = "";
for (int i = @; i < jobs.Count(); i++)
{
MinTC.AcceptedJobs += jobs[i].Name + ",";
¥
MinTC.Value = tc;
}

private void GetDeniedTCs()

{

string str = MinTC.AcceptedJobs;
if (str.Contains("1m: "))

{

}

str = str.Replace("1m: ", "");
str = str.Replace("2m: ", "");
str = str.Replace(" --- ", "");

var list = str.Split(',");
var second = Jobs.Where(a => !list.Contains(a.Name)).ToList();
second.ForEach(a => MinTC.DeniedJobs += a.Name + ",");

}
}

public class MyJob



}

}

public string Name { get; set; }
public double P { get; set; }
public double G { get; set; }
public int Position { get; set; }

public class TC

{

}

public double Value { get; set; }
public string AcceptedJobs { get; set; }
public string DeniedJobs { get; set; }
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EK 10. Class tanimlamalari

namespace LPTApp
{

public static class Extensions

{
//public static long TC(this List<MyJob> myJobs)

/74
// return myJobs.Sum(a => a.P);

/1}
public static string ToBinaryString(this BigInteger bigint)

{
var bytes = bigint.ToByteArray();

var idx = bytes.Length - 1;

// Create a StringBuilder having appropriate capacity.
var base2 = new StringBuilder(bytes.Length * 8);

// Convert first byte to binary.
var binary = Convert.ToString(bytes[idx], 2);

// Ensure leading zero exists if value is positive.

//if (binary[@] != '@' && bigint.Sign == 1)
//{

// base2.Append('0');

//}

// Append binary string to StringBuilder.
if (binary[@] != '0")

base2.Append(binary);
}

// Convert remaining bytes adding leading zeros.
for (idx--; idx >= @; idx--)
{
base2.Append(Convert.ToString(bytes[idx], 2).PadLeft(8, '0'));

}

return base2.ToString();

public static string GetJobNames(this List<MyJob> myJobs)
{
string res = "";
myJobs.ForEach(a => res += a.Name + ",");
return res;
b
public static double[] TValues(this MyJob[] myJobs, double decayRate, double
alpha)
{
int ¢ = myJobs.Count() + 1;
var list = new double[c];
list[0] = 0;
for (int i

1; 1 < ¢; i++)

double a = Math.Round(decayRate * list[i - 1], 2);
list[i] = (myJobs[i - 1].P + a) * Math.Round(Math.Pow(i, alpha), 5);
list[i] += list[i - 1];

}

return list;
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}
public static double[] TValues(this List<MyJob> myJobs, double decayRate,

double alpha)
{
int ¢ = myJobs.Count() + 1;
var list = new double[c];
list[@] = 0;
for (int i =1; i < c; i++)

double a = Math.Round(decayRate * list[i - 1], 2);
list[i] = (myJobs[i - 1].P + a) * Math.Round(Math.Pow(i, alpha), 5);
list[i] += list[i - 1];

}
return list;
}
}
}
namespace LPTApp
{
public static class PermutationsAndCombinations
{
public static long CombinationN(int n, int r)
{
// naive: return Factorial(n) / (Factorial(r) * Factorial(n - r));
return PermutationN(n, r) / Factorial(r);
}
public static long PermutationN(int n, int r)
{
// naive: return Factorial(n) / Factorial(n - r);
return FactorialDivision(n, n - r);
}
private static long FactorialDivision(int topFactorial, int divisorFactorial)
{
long result = 1;
for (int i = topFactorial; i > divisorFactorial; i--)
result *= i;
return result;
}
private static long Factorial(int i)
{
if (i <= 1)
return 1;
return i * Factorial(i - 1);
}
}
}
namespace LPTApp
{
public partial class Forml : Form
{

public Helper Helper { get; set; }
public Formil()
{
Helper = new Helper();
InitializeComponent();



}

private void btn_fileSelect_Click(object sender, EventArgs e)

{
DialogResult dialogResult = openFileDialogl.ShowDialog();

if (dialogResult == DialogResult.OK)

{
string file = openFileDialogl.FileName;
try
{
Helper.ReadJobsFromFile(file);
1bl jobCount.Text = $"Job Count: {Helper.Jobs.Count}";
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message);
}
}
}
private void btn_lpt_Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.LPT);
}
private void btn_spt_Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.SPT);
}
private void btn_tadc_Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.TADC);
}
private void btn_parallellLpt Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.ParallellPT);
}
private void btn_lptDecay_Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.LPT_DECAY);
}

private void btn_sptDecay_Click(object sender, EventArgs e)
{

Execute(FonkType.SPT_DECAY);

//MyJob[] a = new MyJob[]

/74

// new MyJob{P=12},

// new MyJob{P=6},

/1}5
//var m = a.TValues(0.1d, -0.3219d);
//MessageBox.Show(m[@].ToString() +" " + m[1].ToString() + " " +
m[2].ToString());
}

private void btn_tadcDecay Click(object sender, EventArgs e)

{
Execute(FonkType.TADC_Decay);
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}
private void Execute(FonkType fonkType)

{
var train = tb_training.Text == string.Empty ? 80 :
Convert.ToIntl6(tb_training.Text);
var decay = tb_decay.Text == string.Empty ? 10 :
Convert.ToIntl6(tb_decay.Text);
if (Helper.Jobs.Count < 1)

{
MessageBox.Show("Please Select File.", "File Error!");
}
else if (train < @ || train > 100)
{

MessageBox.Show("The Training rate should be between © and 100.",
"Training Rate Error!");
}
else if (decay < @ || decay > 100)
{
MessageBox.Show("The Decay rate should be between © and 100.", "Decay
Rate Error!");

}

else
{
Helper.SetAlpha(train);
Helper.SetGama(decay);
MessageBox.Show(Helper.RunFunctions (fonkType), $"{fonkType} - Result for
{1bl_jobCount.Text} job(s) with {tb_training.Text}% Training rate.");
//MessageBox.Show(Helper.AlternativeRun(FonkType.LPT));
}

}

private void btn_parallellptDecay Click(object sender, EventArgs e)
{
Execute(FonkType.ParallellLPT_Decay);
}
}
}
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