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LOGARITMIK OGRENME ETKIiSi ALTINDA iS REDDETMELI
CiZELGELEME PROBLEMLERI

Biisra GUNAY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi
YUuksek Lisans Tezi, Ocak 2018
Damisman: Prof. Dr. Duran TOKSARI

OZET

Logaritmik islem zamanli &grenme etkisi altindaki bir igin islem zamani, isin
cizelgedeki pozisyonuna bagli olarak azalan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Gergek
hayat ve teori her zaman paralel gitmez ve gercek hayatta sinirli kaynaklarimiz oldugu
icin bazi isleri reddetmemiz ya da dis kaynaklarda yaptirmamiz gerekebilir. Bu durum
tamamlanma zamanini azaltacaktir fakat ceza maliyeti 6dememize neden olacaktir.
Logaritmik islem zamanli O6grenme etkileri altinda is reddetmeli c¢izelgeleme
problemleri bu ¢alismada ilk defa ele alinmistir. Biitiin isler ortak teslim tarihine sahiptir
ve 6grenme etkilerinin ayn1 oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada 6grenme etkisi altinda
is reddetmeli cizelgeleme problemlerinde tek ve paralel makine ortamlarinda
maksimum tamamlanma zamaninin, tek makineli ortamda toplam tamamlanma
zamaninin ve toplam tamamlanma zamanlarinin mutlak farkinin polinom zamanda

¢OzUimu icin matematiksel model 6nerilmis ve ¢6zucu bir programda ¢oziillmistiir.

Anahtar Kelimeler: Logaritmik islem zamanli 0Ogrenme etkisi, is reddetme,

cizelgeleme, matematiksel model
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SCHEDULING PROBLEMS UNDER THE EFFECTS OF LOGARITHMIC
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ABSTRACT

The processing time of a job under logarithmic learning effect can be defined by a
decreasing function depending on the position of the job on the chart. Real life and
theory do not always go parallel. Since we have limited resources in real life, we may
need to refuse some work or have it done outsourced. This will reduce the time to
complete, but the penalty cost will cause me to pay. Job rejection scheduling problems
under the effects of logarithmic learning were considered for the first time in this study.
All work has a common delivery date and the learning effects are assumed to be the
same. As a result of this study, mathematical model is written for solving the maximum
completion time in single and parallel machine environments, the absolute difference in
total completion time and total completion times in single machine environment in
schedules problem which learning effect and job rejection are together and solved in the

LINGO program.

Key words: Logarithmic learning effect, job rejection, scheduling, mathematical model
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1. GIRIS

Cizelgeleme problemi, matematiksel veya sezgisel yontemler kullanarak kisith

kaynaklarin belirli gérevlere atanmasidir.

Son yillarda, 6grenme etkili gizelgeleme problemleri aragtirmacilarin daha gok dikkatini

cekmektedir. Ogrenme etkisi iizerine yapilan calismalar artmistir.

Ogrenme etkisi ilk kez Biskup (1999) tarafindan c¢izelgeleme problemlerinde
calisilmistir. Bir is siirekli yapildigi durumda belirli bir alisgkanlik kazanilir ve 6grenme
olgusu ortaya ¢ikar. Zaman gectikgce bu isi tamamlamak igin gerekli kaynaklara olan
(zaman, is gucl, malzeme vb.) ihtiyag azalir. Bu durum literatiirde 6grenme etkisi
olarak tammmlanir. Klasik ¢izelgeleme problemleri ile birlikte degisen parametrelerin
oldugu cizelgeleme problemlerinde de 6grenme etkisi kavrami son yillarda daha gok

dikkate alinmaktadir.

Klasik c¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunda biitiin islerin makinelere atanmasi

gerekmektedir ve reddetme kabul edilmemektedir.

Cizelgelemeci Uretim maliyetlerini azaltmak ve maksimum fayda elde etmek icin uzun
proses zamanli ve az fayda saglayan isleri reddeder ancak reddedilen isler iiretimci i¢in
diisiik prestije yol acar. Bundan kagmmmak i¢in iiretimci reddetme cezasi kisitini
asmamalidir. Kaynak ve kapasite kisitlar1 altinda ¢izelgelemeci optimum sonuca

ulasacak cizelgelenecek isleri segmelidir.

Bu calismada logaritmik islem zamanli 6grenme ve is reddetme bazi ¢izelgeleme
problemleri icin bir arada ele alinmistir. Calismanin devaminda literatiir arastirmasi,
yontemlerin agiklamasi, matematiksel modellerin gelistirilmesi, ¢0ziilmesi ve sonuglarin

yorumlanmasi sunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cizelgeleme problemi, matematiksel veya sezgisel yontemler kullanarak kisith
kaynaklarin belirli gorevlere atanmasidir. Kaynaklarin uygun olarak kullanilmasi ile
firmanin amag¢ ve hedeflerine optimum sekilde ulagmasi hedeflenir. Cizelgeleme
literatir(i; parametrelerin deterministikten stokastige, tek makineliden ¢ok makineliye,

slirecin statikten dinamige degistigi Gesitli problem yapilarin1 kapsamaktadir (Eren ve
Guner, 2002).

Birden fazla olgltli cizelgeleme arastirmalar1 son zamanlarda artmistir. Bu
problemlerin ¢6zlimii tek Ol¢titlii problemler kadar kolay degildir. Cilinkii birbirleri ile
celisen kisitlarin ve amaglarin ayni1 anda en iyilendigi tek bir ¢izelge olusturmak oldukca
zordur. Cizelgeleme probleminin ¢6zimi, kisitlar altinda amag fonksiyonuna en uygun
¢cozumdur. Elde edilen sonug bize yerine getirilecek her bir gorev i¢in hangi kaynagin
gerektigini ve her bir gorevin hangi pozisyonda yerine getirilecegini gosteriyorsa
isimize yarayacaktir. Sonu¢ olarak, geleneksel anlayista cogu ¢izelgeleme problemi

kisitlara bagl optimizasyon problemi olarak goriilmektedir (Cowling ve ark., 2002).

Teoride ¢izelgeleme problemlerinin optimum amag¢ fonksiyonu, gizelgeleme kisitlarina
bagli modeldeki tim maliyetleri kapsayacak sekilde olmalidir. Fakat gercek hayatta bu
maliyetlerin tanimlanmasi1 ve hesaplanmast tam anlamiyla miimkiin degildir.
Cizelgelemede, tamamlanma siiresi, zamaninda tamamlanma ve ¢ikti miktar1 olmak
Uzere genel olarak kullanilan ii¢ temel kriter diistintilir. Ciktt miktar1 grubunda yer alan
kriterlerin biitiin isleri diisiinmesi gerekirken, tamamlanma siliresi ve zamaninda
tamamlanma kriterleri verilen tek bir is ig¢in sdz konusu olabilecegi igin amag

fonksiyonunun bu isleri diisiinecek sekilde gelistirilmesi gerekir (Baker, 1997).

Cizelgeleme literatlriinde ilk ¢aligmalar 20. yiizyilin baslarinda Henry Gantt tarafindan



baglatilmistir. 1954 yilinda S.M. Johnson, Naval Research Quarterly dergisinde
yayimlanan makalesi ile 2 makineli ¢izelgeleme problemleri i¢in tamamlanma zamanini
minimize ederek optimum ¢6zimid bulan bir algoritma sunmustur (Johnson, 1954).
Johnson Kurali olarak da bilinen bu algoritma baska calismalar ile gelistirilip
ilerletilerek bazi sartlar altinda 3 makineli problemler igin de ¢ozim elde edilmesini

saglamistir. Johnson kural1 birgok sezgisel yontemin temelini olusturmustur.

Sezgisel algoritmalar, optimal ¢6zUmi garanti edemezler. Fakat yaklasik ¢oziimler
Ureterek aynmi zamanda uygulamay1 kolaylastiran ve hesaplama siresini kisaltabilen
algoritmalardir (Gtildali, 1990).

Bir gorev ya da is devamli yapildik¢a, ise yonelik belirli bir aligkanlik kazanilir ve
ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak i¢in gereken is glicl, malzeme, vb. kaynaklara
olan ihtiyag azalir ve tamamlanma zamani diiser. Bunu, 68renme kavrami ile
aciklayabiliriz. Is ortamu ile ilgili bu dgrenme olgusuyla ilgili olarak ilk kez Wright
(1936) arastirma yapmuistir.

Wright ugaklarin tiretiminde, iiretilen ugak sayisi artarken direk iscilik maliyetlerinde
nasil bir azalma olduguna yonelik calismasiyla 6grenme olgusunu sayisallastirabilen

“Ogrenme Egrisi” kavramim literatlire kazandirmistir (Biskup, 1999).

Logaritmik islem zamanli ilk ¢alisma Cheng vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Zhang ve
ark. (2012) ise Cheng ve ark. (2009)’in yaptig1 ¢alismay1 gelistirmis ve ¢ok makineli

0zel durumlari ele almiglardir.

Ogrenme etkisinin ¢izelgeleme problemleri ile birlikte diisiiniildiigii calismalar
incelendiginde, Ogrenme etkisi cizelgelemede ilk defa Biskup (1999) tarafindan
calistlmuistir. Biskup, pek ¢ok Uretim alaninda, is¢i ya da makine tarafindan ayni veya
benzer faaliyetlerin tekrarlanmasi sonucu iiretim isleminde meydana gelen gelisme
yaklagimini gizelgeleme problemlerine dgrenme etkisi kavrami ile katmistir. Biskup
calismalarinda tek makineli problemler iizerinde c¢alismis ve akis zamani
minimizasyonu, maksimum tamamlanma zamani, teslim tarihinden minimum sapma

gibi konular1 ele almistir (Eren ve Giiner, 2004).

Cheng ve Wang (2000), ogrenme etkisi altinda tek makineli cizelgelemelerde



maksimum gecikme performans kriterinin minimizasyonu problemini incelemislerdir.
Aragtirmacilar 6grenme etkisini modellemek i¢in {liretim miktarina bagh pargali-
dogrusal islem zamami fonksiyonu kullanmislardir. Problemin NP-zor problem

oldugunu ifade ederek polinom zamanda ¢oziilebilir iki durumunu gostermislerdir.

Mosheiov (2001)’de 6grenme etkili tek makine ¢izelgeleme probleminde, EDD (Earliest
Due Date) ve WSPT (Weighted Short Process Time) kurallarint kullanarak sirasiyla
maksimum gecikmenin minimizasyonu ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma

zamaninin minimizasyonunu ele almigtir.

Mosheiov ve Sidney (2003); Biskup’un ¢alismalarina ek olarak, bazi durumlarda bazi
islerin tiretim siirecindeki gelismelerinin diger islere oranla daha hizli olabilecegini, bu
nedenle de her bir isin kendine ait 08renme zamani olmasi gerekliligini ortaya
atmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada tek makinede toplam akis zamami ve maksimum

tamamlanma zamaninin minimizasyonu problemini ele almiglardir.

Eren ve Gulner (2002) ise bagimli 6grenme etkili bir ¢izelgeleme probleminde toplam

akis zamaninin minimizasyonu i¢in matematiksel model gelistirmislerdir.

2004’de tek ve paralel makinelerin haricinde ¢ok makineli akis tipi durum igin ilk
calismayr yapmuslardir. Caligmalarinda iki makineli akis tipi cizelgelemede 6grenme
etkisini analiz ederken performans 6l¢iitiinii akis zamani olarak ele almiglardir (Eren ve

Guner 2004).

Eren ve Guner (2006), m paralel makineli cizelgeleme problemlerini, hazirlik ve tasima

zamanlarinin 6grenme etkili oldugu durumlarda incelenmislerdir.

Eren ve Giiner (2007) hazirlik zamaninin 6grenme etkili oldugu tek makine ¢izelgeleme
problemi ile hazirhik ve tasima zamanlarmin 6grenme etkili oldugu tek makineli

cizelgeleme problemlerini ele almiglardir.

Eren ve Glner (2008) zaman bagimli 6grenme etkili tek makine ¢izelgeleme problemini
incelemiglerdir. Maksimum gecikme performans OoOl¢iitlii problemin ¢oziimii igin

dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir.



Eren ve Guner (2009) iki 6l¢utli zaman-bagimli 6grenme etkili tek makine ¢izelgeleme
problemi iizerinde ¢alismislardir. Ele alinan problemin amag fonksiyonu; maksimum 10
erken bitirme ve geciken is sayisinin minimizasyonu olup ¢oziim i¢in dogrusal olmayan

programlama modeli gelistirilmistir.

Xu ve ark. (2008) pozisyon bagimli 6grenme etkili akis tipi ¢izelgeleme probleminin

farkli performans 6l¢iitleri altinda durum analizini yapmislardir.

Cheng ve ark. (2008) 6grenme etkilerinin birlesiminden yeni 6grenme etkisi elde
etmislerdir. Islem zamanlar1 toplami tabanli 6grenme etkisi ile pozisyon tabanli
ogrenme etkilerinin birlesiminden elde ettikleri yeni 6grenme etkisini, tek makine

ortaminda ¢izelgeleme problemlerine uygulamislardir.

Wu ve ark. (2007) 6grenme etkisinin mevcut oldugu bir ¢izelgeleme ortaminda, en
biiyiik gecikme probleminin en kiigliklenmesi i¢in dal smir algoritmasi ve sezgisel

yontemler diistiinmiislerdir.

Wu ve Lee (2008) iki Ogrenme etkisi fonksiyonunu kullanarak tek makinede
maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani problemlerini SPT
kurali ile, toplam agirlikli tamamlanma zamaninin ise en kisa agirlikli islem zamani

kurali ile ¢oziilebilecegini ispat etmislerdir.

Eren ve Giiner (2007) 6grenme etkili toplam gecikmeyi en kiigiikleyecek 0-1 tam sayili
programlama modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada pozisyon bagimli 6grenme etkisi
modeli kullanilmigtir. Problemin biiyiik boyutlu uygulamalarinin ¢6ziimii i¢in tabu
arama, tavlama benzetimi ve rassal arama sezgiselleri kullanmig ve yaklasik 1000 ise

kadar farkli boyutlu problemleri test etmislerdir.

Eren ve Giiner (2008) benzer metotlar1 pozisyon bagimli 6grenme etkisi kullanarak, ¢cok
Olciitlii akis tipi c¢izelgeleme problemi {iizerinde caligmistir. Eren (2009) hazirlik
zamanlarinin da 6grenmeden etkilenecegini diisiinerek hazirlik zamanlarina 6grenme
etkisini uygulamistir. Cok amacl paralel makine ortamini ele aldig1 ¢calismasinda, amag
fonksiyonunu, agirliklandirilmis tamamlanma zamanlar1 toplami ve toplam gecikmeden

olusturmustur.



Ogrenme etkisinin E/G performans olgiitlii ¢izelgeleme problemlerine uygulandigi
caligmalar incelendiginde; E/G problemleri ile ilgili g¢alismalarin 6grenme etkili
calismalardan daha 6nce yapildigi goriilmektedir. Ogrenme etkisi ve E/G problemi
birlikte Biskup (1999), Mosheiov ve Sidney (2003), Kuo ve Yang (2007), Toksar1 ve
Giiner (2008) tarafindan yapilan galismalarda ele alinmistir (Isler vd. 2009).

Toksar1 ve Arkin (2017) tek makine ortaminda bulanik islem siireleri ile pozisyon

bagimli bulanik 6grenme etkisi altindaki ¢izelgeleme problemlerini incelemislerdir.

Cizelgeleme literattirinde Cheng ve ark. (2009) 6grenme etkisini modellemek igin
logaritma fonksiyonunu kullanmistir. Onlar bir isin islem zamaninin pozisyon bagiml
O0grenme etkisi ve toplam islem zaman tabanli 6grenme etkisi altinda islerin sayisina
gore sifira gittigini ifade etmislerdir. Bu nedenle 6nceden cizelgelenen islerin islem
zamanlarinin logaritmik degerlerinin toplamina bagli olarak yeni bir 6grenme etkisi

modeli gelistirmislerdir.

Klasik c¢izelgeleme problemlerinde biitiin islerin makinelere atanmasi zorunludur.
Gergek hayatta isler daha kanisiktir. Kisith kaynaklar ve limitli kapasiteler vardir.

Cizelgelemeci atanacak isleri se¢gmelidir (Shisheng ve Jinjiang Yuan, 2010).

Ogrenme etkisi, Ogrenme egrisi ile tammlanabilir. Ogrenme egrisi aynmi isin
tekrarlanmasinin bir fonksiyonu olarak performansinin gelisim grafigini gosterir (Eren

ve Glner, 2004).

Heizer ve Render (2001) is giicii tahmininde, maliyet hesaplarinda, disaridan satin
almalarda, sirket performasinin gelisiminin belirlenmesi ve pek ¢ok alanda 6grenme

egrilerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Reddetme stok tutma ve gecikme maliyetini azaltir fakat gelir ve itibar kaybina sebep
olur. En 6nemli karardan biri reddedilen ve kabul edilen islerin kiimesini belirlemektir
(Dawei Li ve Xiwen Lu, 2017).

Is reddetmeli ¢izelgeleme ilk kez Bartal (1996) tarafindan calisiimustir.



Yang ve Yang (2010), Huang ve ark. (2011), Yang (2011), Bai (2012) grup cizelgeleme
probleminde maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani

problemlerini ¢6zen algoritma gostermislerdir.

Wang ve ark. (2010) modellerinde iki 6grenme indeksinin farkli durumlarina gore
polinom zamanda ¢6zllebilecegi maksimum tamamlanma zamani, toplam tamamlanma

zamani problemlerini incelemislerdir.

Liu ve ark. (2013) bozulma etkisi altinda gegmis sira bagimli teslimat siireli toplam
yiikleme zamani, toplam tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarinin mutlak

farklarinin toplami problemleri i¢in polinom zamanli bir algoritma énermislerdir.

Zhang ve ark. (2010) is reddetme kisiti altinda tek makineli ortamda cizelgeleme
probleblerini incelemislerdir. Cmaks problemi igin polinom zamanda bir ¢6zim elde

etmislerdir.

Sheikh (2013) ¢ok amagli esnek akis ¢izgileri problemlerini gecikme ve is reddetme ile
beraber ele almistir Problemi 5, 6, 7, 10 ve 20 is i¢in lingo programi ile ¢6zmiistiir. Cok

diisiik hesaplama zamaninda umut verici kaliteli sonuglara ulagmistir.

Shabtay ve Karhi (2015) ¢ok amagli makine ¢izelgeleme problemlerini is reddetme

kisit1 altinda ve es proses zamanli isler ile beraber ele almiglardir.

Angetis ve Mosheiov (2017) Is reddetme ve pozisyona bagli proses zamaninda orantili
seri Uretim cizelgeleme problemleri  {izerinde caligmislardir. Probleme, polinom

zamanda bir ¢6ziim elde etmislerdir.

Shabtay ve Gaspar (2013) ¢evrim dis1 ¢izelgeleme probleri i¢in is reddetme kisit1 altinda

bir ¢alisma yapmaislardir.



3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Calismanin bu boliimiinde ¢izelgeleme ve ¢izelgelem problemleri hakkinda daha detayli

bilgi verilecektir.
3.1. Cizelgeleme ve Cizelgeleme Problemi

Cizelgeleme, kit kaynaklarin belirli bir zaman boyunca iglere tahsis edilmesiyle
alakalidir. Bu siire¢ bir ya da daha fazla kriterin optimizasyonunu amagclayan bir karar

verme prosesidir (Pinedo, 2002).

Cizelgeleme Sabuncuoglu (1998) tarafindan, sistem kaynaklarinin ¢esitli iglere,
gorevlere veya pozisyonlara atanmasi olarak tanimlanir. Cizelgelemede amag
kaynaklarin etkin kullanimi ile belirlenen hedeflere ulagsmaktir. Faaliyetlerin nerede ve
ne zaman gerceklestirilecegine karar vermek anlamina gelen cgizelgeleme, daha ¢ok
girdilerle ciktilar arasindaki zamanlamayla ilgilenir (Ozkazang, 1999). Cizelgeleme
problemlerine ¢dzim bulmak oldukca karisik ve zor bir siirectir. Siirecin karmasasi ve
ihtiyag duydugu zaman sebebiyle, bigcimsel yaklagimlarla ¢ozim aramak problem
¢Oziimiinde etkinligi arttirir. Bigimsel modeller, problemlerin anlagilmasinda ve iyi bir

¢Ozlm bulunmasinda yardimct olmaktadir (Baker, 1994).



Tablo 3.1. Cizelgelemedeki Temel Notasyonlar (Eren ve Guner, 2002)

n Is say1s1
pi 1. igin iglem zamani
di i. igin teslim tarihi
Veriler s 1 isinin istenilen baglama
zamani
. i isinin iglem i¢in hazir olma
' zamani
Fi 1 isinin akig zamani
Isler kesintiye ugrayabilir ve
pmtn :
sonra kaldig1 yerden tekrar
Kisitlar baglar
. Makine bos tutulmasina izin
nmit .
veriliyor
Ci 1. igin tamamlanma zamani
E; i. isin erken bitmesi E, =max(0,d, —C,)
L; i. igin gecikmesi L=C -d,
Degiskenler Ti 1. igin geg bitmesi T, = max (0, G _di)
Ui i isinin gecikme durumu U, = {1 C >d, 0 dd
Nt Toplam geciken is sayist np=>"U,
i=l
faks Maliyet fonksiyonu
Maksimum tamamlanma Crax =Max;y ,(C))
Crnaks max i=1,..,n\~i
zamani
Lmaks | Maksimum gecikme Lo =Max iy o (L;)
Lmin Minimum gecikme Liin =min iy (L)
T maks Maksimum geg¢ bitirme Thex =MaXjy n (Tu)
Emaks Maksimum erken bitirme Erex =MaXi_y  n (Ei)
Olciitl 7 Ortalama akis zamani n _ &
gutier (wF) (ortalama agirlikli akis zamant) F= ;F /ny | wE = ;WF /n
T Ortalama geg bitirme N =_ ZT in o [ WT = ZWT: In
(wT') | (ortalama agirlikli ge¢ bitirme) py =
5 Ortalama erken bitirme n _
(WE) (ortalama agirlikl erken £= ;E, [y | wh = ;WE! /n
bitirme)
l7 . . — n
3 Ortalama geciken is . . U= ZUx In. | wU = ZWUz /n
(wU) | (ortalama agirlikli geciken is) pary 1

3.2. Cizelgeleme Problemlerinin Gosterimi

Bir c¢izelgeleme problemi genellikle a / B / y grubu ile ifade edilir (Pinedo, 1992).

Burada o, makine durumunu belirtir ve yalnmiz bir deger alabilir.

karakteristigini ve kisitlariin belirtildigi  boliimdiir.

B, proses

Bu alanda hi¢ parametre
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olmayacag1 gibi bir veya birden fazla parametre olabilir. y ise ¢izelgeleme sonucunda en

iyilenecek performans olcutiint gosterir. Genellikle parametrelidir (Pinedo, 1992).

Cizelgeleme problemlerinde, cizelgelenecek iglerin ve makinelerin 6nceden bilindigi
diisiiniiliir. Makine say1s1 m ve is sayis1 n ile ifade edilir. Is ve makine sayilar alt indis

olarak kullanildiklarinda;

j 1s sayisina ve 1 makine sayisina karsilik gelmektedir. Eger bir is ¢esitli islem
adimlarindan olusuyorsa, j isinin i makinesinde gordiigii islemi ifade etmek i¢in (i, j)
ikilisi kullanilir. Cizelgelenecek j isi ile ilgili diger gerekli bilgiler ise sunlardir (Pinedo
2002):

Islem Siiresi (Processing Time (pij)): j isinin i makinesindeki islem siiresini gdsterir.
Eger j isinin islem zaman1 makineden bagimsiz veya sadece tek makinede islem s6z

konusu ise i indisi kullanilmayabilir.

Serbest Birakma Zamani (Release Date (rj)): j isinin islemeye hazir oldugu zamani

gosterir. Isin isleme baslayabilecegi en erken zamani ifade eder.

Tamamlanma Zamani (Cj): j isinin tamamlanma zamanim gosterir. Isin bir makinedeki
tamamlanma zamanini ifade etmek icin i indisi kullanilir (Cj). Ayrica is

operasyonlardan olusuyorsa k indisi kullanilir (Cij).

Teslim Zamani (Due Date (dj)): j isinin tamamlanma zamanini veya miisteriye teslim
edilmesi gereken zamani ifade eder. Teslim tarihinden sonra isin tamamlanmasi
(gecikmesi) belirli bir ceza karsiliginda miimkiindiir. Teslim tarihi, termin anlaminda

“deadline” ile ifade edilir.

Agirlik (Weight (wj)): Basit olarak bir dncelik faktoriinii ifade eder. j isinin sistemde ki
diger islere gore oOnemini gosterir. Ornegin, bu agirhik faktorii islerin sistemde

kalmasinin bir maliyeti olabilir. Stoklama veya elde tutma maliyeti olarak diigiiniilebilir.

Sapma (Lateness (Lj)): j isinin tamamlanma zamaninin taahhiit edilen teslim tarihinden

sapma miktarini ifade eder. Bu durum Esitlik (3.1)’de sunulmustur.
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Li=Cj-d; (3.1)

Pozitif oldugu durumlar ge¢ tamamlanmayi, negatif oldugu durumlar erken

tamamlanmayi ifade eder.

Gecikme (Tardiness (Tj)): j isinin gecikme zamanini ifade eder ve her daim pozitiftir.

Bu durum Esitlik (3.2)’de sunulmustur.
Tj=maks(C;j-d;,0) =maks (L;, 0) (3.2)

Erken Tamamlanma (Earliness (Ej)): j isinin erken tamamlanma zamanin ifade eder.

Her daim pozitiftir. Bu durum Esitlik (3.3)’de sunulmustur.
Ej=maks(d;-C;j,0)=maks(L;,0) (3.3)
3.3. Ogrenme Etkisi

Bir gorev veya is siirekli yapildikca, ise yonelik belirli bir aliskanlik kazanilir ve
ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak i¢in gerekli isgiicli, malzeme, vb. kaynaklara
olan ihtiyag azalir. ilk kez Wright (1936) 6grenme olgusuyla ilgili arastirma yapmustir.
Wright (1936) ugaklarin iiretiminde, tretilen ucak sayisi artarken direk iscilik
maliyetlerinde nasil bir azalma olduguna yonelik c¢alismasiyla 6grenme olgusunu
sayisallagtirabilen “Ogrenme Etkisi” kavramini ortaya atmustir (Biskup, 1999).
Cizelgeleme problemlerinde ogrenme etkisi ilk kez Biskup (1999) tarafindan
incelenmistir. Biskup, ¢alismasinda; ¢izelgelenecek isleri benzer is olarak kabul etmistir
ve ¢izelgelenen islerin sirasi ilerledikce islem zamanlar iistel dagilima baglh olarak
artan sekilde azalma gosterecegini kabul etmistir. Ogrenme etkisi ¢izelgeleme
problemlerinde uygulanmak {izere {istel dagilima uydugu kabul edilerek Esitlik
(3.4)’deki gibi formiilize edilmistir;

Pir= Djru (3.4)

r: isin kaginci pozisyonda yapilacagini temsil eder.

Pjr: j isinin 6grenme etkisi katildiginda elde edilen islem zamani. Eger j isi r’inci sirada

cizelgelendiyse isin yapilmasi i¢in gereken siire azalacaktir.
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LR: 6grenme egrisi parametresi (6rnegin %80 dgrenme egrisi)
a: 6grenme indeksi log(LR)/log(2)

Sekil (3.1)’de 6grenme etkisi altinda islem zamanlariin isin pozisyonuna bagli olarak

degisimi gosterilmistir.

[slem zamam

pozisyon

Sekil 3.1. Ogrenme Egrisi (Biskup, 1999)

Ornegin; %75 6grenme etkisinin kabul gordiigii bir kaynak isleminde birinci kaynag
yapmak icin gereken sure 35 dakikadir. 6. ve 10. birimi Uretmek icin gerekli slire ne
kadardir?

Esitlik (3.9)’da 6grenme oraninin nasil bulundugu gosterilmistir.

a=1log (0,75) / log (2) = -0,415 (3.5)
Esitlik (3.10)’da 6. Birimi tiretmek i¢in gereken siirenin hesaplanmasi gosterilmistir.
pre; = 35 * (6-0,415) = 16,63 (3.6)
Esitlik (3.11)’de 10. Birimi iiretmek i¢in gereken siirenin hesaplanmasi gosterilmistir.
prio; = 35 * (10-0,415) = 13,46 (3.7)

Ornekte ki islem zamanlarindaki degisim Sekil 3.2’deki gibidir.



13

%70 Ogrenme Egrisi
40
35
30
25
20

15

Islem zaman

10
0 2 4 6 8 10 12
Tekrar Sayist

Sekil 3.2. Tekrar sayisina gore islem zamanlari

Mosheiov ve Sidney (2003) Biskup’un g¢alismalarina atif yaparak bazi pozisyonlarda
bazi islerin iiretim safhasindaki gelismelerinin diger islere gore daha hizli olabilecegini
bu sebeple de her bir isin kendine ait O6grenme zamani olmasi gerektigini
savunmuglardir. Esitlik (3.8)’de gosterilen sekilde, 6grenme etkisi altindaki islem

zamanini formiil haline getirmislerdir.
pir= pjr® (3.8)

Kuo ve Yang, oOgrenme etkisini zamana baglh olarak Esitlik (3.9)’daki gibi

tanimlamiglardir.

Pir= P (1 + pray + przg + -+ + prr-13)* (3.9)

Ozetlemek gerekirse, 6grenme etkisinin pratige en uygun sekilde uygulanabilmesi igin

iki farkli temel yaklagim Onerilmistir.
. Konum Esasli Ogrenme etkisi. Bu yaklasimda isler ayr1 ayr1 degerlendirilir.

o Zamana Bagimli Ogrenme etkisi. Bu yaklasimda isler bir biitiin olarak

degerlendirilir.
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3.4. Reddetme Etkisi

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde biitiin islerin makinelere atanmasi zorunludur.
Gergek hayatta isler daha karigiktir. Kisithh kaynaklar ve limitli kapasiteler vardir.

Cizelgelemeci atanacak isleri segmelidir (Shisheng ve Jinjiang Yuan, 2010).

Reddetme stok tutma ve gecikme maliyetini azaltir fakat gelir ve itibar kaybina sebep

olur. En 6nemli karardan biri reddedilen ve kabul edilen islerin kiimesini belirlemektir

(Dawei Li ve Xiwen Lu, 2017).
Is reddetmeli cizelgeleme ilk kez Bartal (1996) tarafindan calisilmistir.

Calismada reddetme cezasi gama () ile ifade edilmistir. Hi¢ olmamasi ya da en az

olmasi amaglanmaktadir.



4. LOGARITMIK iSLEM ZAMANLI OGRENME ETKIiSi
ALTINDA iS REDDETMELI CiZELGELEME PROBLEMLERI

Bu boliimde, tek ve paralel makine ortaminda pozisyona bagli, logaritmik islem zamanli
ogrenme etkileri altinda, is reddetmeli cizelgeleme problemi detayli olarak

anlatilacaktir.

Bu boliimde amacimiz is reddetme ve 6grenme olgulari altinda paralel makinelere
atanmis n is igin maksimum tamamlanma zamanini en kiigiikleyen amag fonksiyonunu,
tek makineye atanmis n isleri i¢in olusturulan A cizelgesinin toplam tamamlanma

zamanini V€ maksimum tamamlanma zamanini en kiiciikleyen ¢izelgeyi bulmaktir.

Cheng ve ark. (2009) calismalarina gore, n bagimsiz isten olusan bir is seti makine
tizerinde sifir zamaninda islenmek i¢cin mevcut olsun. Verilen bir zaman araliginda bir
makine yalnizca bir is isleyebilsin. pj pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin temel islem
zamani, o (o < 0) 6grenme indeksi, pfj J isinin ger¢ek zamanini gostersin. Bu durumda
logaritmik islem zamanli 6grenme etkisi altinda bir isin islem zamanini Esitlik

(4.1)’deki gibi gosterebiliriz;

p=pi(L+Y"iinp)®  (=1,.....n) (4.2)

Mosheiov ve Gerstl (2012) calismalaria gore, m paralel es makine ve n is oldugunu

diistinelim;
gjicin; j=1,........ ,n

Cmaks i¢in; i=1,........ , m
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Toplam tamamlanma zamani esitlik (4.2)’de, reddetme maliyeti ise esitlik (4.3)’da

gosterilen sekilde hesaplanir.
TT =X, cme (4.2)
RM =Yz 8j (4.3)

Logaritmik islem zamanli 6grenme etkisi altinda ¢izelgelenen isler SPT kuralina uygun

olarak cizelgelenir. Bu olgu Cheng ve ark. (2009) tarafindan ispat edilmistir.

Teorem:

Upjr = pj (1 + Xk} Inpy) ¢/ Cmaks problemi igin optimal cizelge SPT kural ile elde

edilir;
Ispat:

pi < pj oldugunu varsayilsin. A c¢izelgesinin A' cizelgesinden daha iyi oldugunu

gostermek i¢in Cmaks (A) < Cmaks (A') oldugunu géstermek gerekmektedir.

A ¢izelgesinde O0grenme etkisi altinda 1 isinin tamamlanma zaman esitlik (4.4)’de

gosterilmistir.
Ci(A) =T +pi(1+XiiInpy) © (4.4)

A cizelgesinde 6grenme etkisi altinda j isinin tamamlanma zaman esitlik (4.5)’de

gosterilmistir.
Ci(A) =T +pi(1 + ZiZiInpy) *+
pi (1 + X1 Inpy + Inpy) © (4.5)

(A") gizelgesinde 6grenme etkisi altinda j isinin tamamlanma zamani esitlik (4.6)’de

gosterilmistir.

Ci(A)=T+p;(1+XiZiInpy) (4.6)
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(A") gizelgesinde 6grenme etkisi altinda i isinin tamamlanma zamani Esitlik (4.7)’de

gosterilmistir.
Ci(A) =T +pj(1 + Xi=i Inpy) *
+ pi (1+X}21 Inpy, + Inp)) @ (4.7)

Ci(A) - Ci(A) = (pj—pi) (1 + Xi=i Inpy)

+pi(1 + X5t Inpg+inpy) ¢ - Pj (1 + Xh2Y Inpy+Inki) @ (4.8)
A=pj/ pi
X=Inpi

Co=1/ 1+ X}_} Inp denklemi esitlik (4.8)’de yazilirsa (A >1, X>1,
0<Co<l1, 0<0);

Ci (A) - Ci (A) = pi (1 + Xj] Inpg) “ [(A-1) + (1+Coln A+ Co X) © —
AM(1+CoX)* >0

Sonucun pozitif ¢ikmast (A)’nin (A')‘ne baskin geldigini ve ¢izelgelemenin SPT

kuralina uygun ¢iktigini1 géstermektedir.

Bu calismada literature kazandirilan tek makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve is
reddedilmesinin kabul edildigi durumdaki Cmaks problemi igin polinom zamanh

matematiksel model su sekilde sunulmustur.

Amacimiz tek makineli ortamda atanan ve reddedilen islerin kiimelerini belirlemek ve
maksimum tamamlanma zamani (Cmaks) ile ceza maliyetinin toplamini minimize
etmektir. Esitlik (4.9)’da amag fonksiyonu gosterilmistir. Esitlik (4.9)’da gosterildigi
gibi kabul edilen her is bir pozisyona atanmaktadir ve Esitlik (4.10)’da gosterildigi gibi

bir pozisyona en fazla 1 adet is atanabilir.
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Tek makineli ortamda ¢izelgelenecek 5 isimiz oldugunu diisiinelim.

Ogrenme etkisinin oldugunu (o = 0.8) ve ¢izelgelemecinin isleri reddetme hakkina sahip
oldugu kabul edelim. Islerin tamamlanma zamam ve reddedilme cezalar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Min Zfy  (pG)* (1+ T2, Inp(p))* )* Xie + (87 Xair) (4.9)

no X<l (i=1,.,n) (=1 ..n) (4.10)
Y2 NP Xyy=1  (G=1,....n) (4.12)
Xiir € (0, 1) (4.12)

Sayisal 6rnek 1:

Bu bélimde tek makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve is reddedilmesinin kabul

edildigi durumdaki Cmaks problemi i¢in sayisal bir 6rnek ¢oziilecektir.

Tablo 4.1. Sayisal 6rnek 1’ de kullanilan veriler

j 1 2 3 4 5
Pj 11 26 35 15 19
3i 5 20 9 25 12

Kabul edilen isler sirastyla 2-5 ve 4’tiir.

Reddedilen isler 1 ve 3’tiir.

Pozisyonlarin ardisik yerlesebilmesi i¢in esitlik (1/3) katsayisi ile carpilmistir. Bu

durumda mevcut isler i¢in;

P2p1 = (1/3) * 26 * (1+0)0-32193

Capn = 26/3 = 8,666

Psiz = (2/3) * 19 * (1+ In26) 032193




19

Csp2) = 11,917 * 2/3=7,944
Pagz) = (3/3) * 15 * (1+ In26 + In19)0%21%3
Ca31 = 7,944

Craks = 24,554 olarak bulunmustur.

y

8,666 16,61 24,554

Sekil 4.1. Sayisal 6rnek 1 grafigi

Reddetme maliyeti su sekilde hesaplanir;

RM=5+9

RM =14

Toplam maliyet ise;

Cmaks + RM = 24,554 + 14 = 38,55 olarak bulunmustur.

Problem LINGO program ile ¢oziilmiis ve polinom zamanda bir ¢6ziim elde edilmisir.
Logaritmik islem zamanl 6grenme etkisi altinda ¢izelgelenen isler SPT kuralina uygun
olarak cizelgelenirken reddetme oldugu durumlarda islerin her zaman SPT kuralina
uygun olarak c¢izelgelenmedigi goriilmiistiir. Kabul edilen ve reddedilen isler

belirlenmis ve optimum sonug gosterilmistir.
Teorem 2:

1/pir=p; (1 + ¥E_L Inpy,) ¢/ Y.C problemi igin optimal gizelge SPT kurali ile elde edilir.
k=1



20

ispat:

Bu teoremin ispati da Cheng ve ark. (2009) tarafindan Cmaks problem icin Onerilen

teoremin ispatinda yapilan yaklagimla benzer bir yaklagim kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada literature kazandirilan tek makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve is
reddedilmesinin kabul edildigi durumdaki Y C problemi ic¢in polinom zamanl

matematiksel model su sekilde sunulmustur.

Esitlik (4.13)’de toplam tamamlanma zamaninin (3)C) ve ceza maliyetinin en

kiigiiklendigi amag fonksiyonu gosterilmistir.
MInZi,  ((-+2)*p()*(A+X52, In Bp)")*Xige (87 Xai) (4.13)
Problemin kisitlar1 agagidaki gibidir;
Bir pozisyona en fazla 1 adet is atanabilecegi Esitlik (4.14)’de gdsterilmistir.
i Xyr<1 (i=1,.,n(=1,..,n)) (4.14)

Her isin 1 pozisyona atanmak zorunda oldugu Esitlik (4.15)de gosterilmistir.

iXreiXgr=1  (=1,..,n) (4.15)
Xijr € (0, 1) (4.16)
Sayisal o6rnek 2

Bu bolumde tek makineli ortamda Ggrenme etkisi altinda ve is reddedilmesinin kabul

edildigi durumdaki > C problemi ile ilgili sayisal bir 6rnek ¢oziilecektir.
Tek makineli ortamda ¢izelgelenecek 5 isimiz oldugunu diisiinelim.

Ogrenme etkisinin oldugunu (o = 0.8) ve ¢gizelgelemecinin isleri reddetme hakkina sahip
oldugu kabul edelim. Islerin tamamlanma zamani ve reddedilme cezalar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.



Problem LINGO programinda ¢ozdiiriilmiis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Tablo 4.2. Sayisal 6rnek 2’ de kullanilan veriler

j 1 2 3 4 5
Pj 11 26 35 15 19
5] 5 20 9 25 12

b

v

10 18,306

Sekil 4.2. Sayisal 6rnek 2 grafigi

Kabul edilen isler sirasi ile 4 ve 5’tir. Reddedilen isler 1-2 ve 3’tiir.
Bu durumda mevcut isler i¢in;

Papyy = 2*(1/3)*15*(1+0) 03219 = 10

Ca11=10

Psiz) = 1%(2/3)*19*(1+In15)0-321% = 8 306

Csp2) = 18,306

Reddetme maliyeti;

RM=5+20+9=34

Toplam maliyet;

>C+ RM = 18,306 + 34 = 52,306 olarak bulunmustur.
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Bu ¢alismada literature kazandirilan paralel makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve

is reddedilmesinin kabul edildigi durumdaki Cmaks problemi icin polinom zamanl

matematiksel model su sekilde sunulmustur.



Min 3L, (pG) *(1+ 257, Inpy)* )* Xaje + (pG)* (1+ Xh2; Inpp)®
)* Xojr + 8;*Xajr) 4.17)
Problemin kisitlar1 asagidaki gibidir;
Bir pozisyona en fazla 1 adet is atanabilecegi Esitlik (4.18)’de gosterilmistir.

jea Xy <1 (i=1,.,n)(=1,..,n) (4.18)
Her isin 1 pozisyona atanmak zorunda oldugu Esitlik (4.19)’da gosterilmistir.

im X Xip=1  (G=1,..,n) (4.19)
Xijr € (0, 1) (4.20)

Sayisal 6rnek 3:
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Bu bdliimde paralel makineli ortamda logaritmik islem zamanl 6grenme etkisi altinda

ve is reddedilmesinin kabul edildigi durumdaki Cmaks problem hakkinda sayisal bir

ornek ¢ozulecektir.

2 es paralel makineli ortamda ¢izelgelenecek 5 isimiz oldugunu diisiinelim.

Ogrenme etkisinin oldugunu (a = 0.8) ve ¢izelgelemecinin isleri reddetme hakkina sahip

oldugu kabul edelim. Islerin tamamlanma stireleri ve reddetme cezalar1 Tablo 4.3’de

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Sayisal 6rnek 3’ de kullanilan veriler

j 1 2 3 4 5
Pj 11 26 35 15 19
5j 5 20 9 25 12

Kabul edilen ve 1. makineye atanan isler; 2-1

Esitlik (4.17) LINGO programinda ¢6zdiiriilmiis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir;
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Kabul edilen ve 2. makineye atanan isler; 5-4
Reddedilen isler 3

Bu durumda mevcut isler i¢in;

P12y = (1/3)*26*(1+0) = 8,666

Cy211= 8,666

Pz = (2/3)*11%(1+In26) 03219 = 4 599
Criz = 13,265

p2sr1y = (1/3)*19*(1+0) = 6,333

C25111= 6,333

2412 = (2/3)*15*(1+In19) 03219 = 6 428
Caupz) = 12,761

RM=9

Toplam maliyet ise;

13,265 + 12,761 + 9 = 35,026 olarak bulunmustur.

Bu calismada literature kazandirilan tek makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve is
reddedilmesinin kabul edildigi durumdaki TADC problemi i¢in polinom zamanl

matematiksel model su sekilde sunulmustur.
Min B0, ((-1)*(0-+1)% pi* (L + 27 Inpp)™ )* X

+ (87 Xzyr) (4.21)



Kisitlar agagidaki gibidir;
Bir pozisyona en fazla 1 adet is atanabilecegi Esitlik (4.22)’de gosterilmistir.
je1 X <1 (i=1,.,n)(=1,..,n) (4.22)
Her isin 1 pozisyona atanmak zorunda oldugu Esitlik (4.23)’de gosterilmistir.
i Xri Xip=1  (=1,..,n) (4.23)

Xijr € (0, 1) (4.24)

Tek makineli ortamda gizelgelenecek 5 isimiz oldugunu diistinelim.
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Ogrenme etkisinin oldugunu (o = 0.8) ve ¢izelgelemecinin isleri reddetme hakkina sahip

oldugu kabul edelim. Tamamlanma sureleri ve reddedilme cezalar1 Tablo 4.4’de

gosterilmistir.

Sayisal ornek 4:

Bu bélimde tek makineli ortamda 6grenme etkisi altinda ve is reddedilmesinin kabul

edildigi durumdaki TACD problem ile ilgili sayisal bir 6rnek ¢oziilecektir.

Tablo 4.4. Sayisal 6rnek 4” de kullanilan veriler

] 1 2 3 4 5
Pj 11 26 35 15 19
0] 5 20 9 25 12

Kabul edilen isler;

S=24

Reddedilen isler;

R=1-3-5



Bu durumda mevecut isler i¢in;

p2r=0

Coy =0

Pafz) = 1%2*2/3*15%(1+In26) 03219 = 12,544
Caz1 = 12,544

Reddetme maliyeti su sekilde hesaplanir;
RM =5+9+12 = 26

Toplam maliyet;

Caz1+ RM = 12,544 + 26 = 38,544 olarak bulunmustur.
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5. SONUC

Logaritmik islem zamanli Ogrenme etkisi altindaki bir isin islem zamani, isin
cizelgedeki pozisyonuna bagli olarak azalan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Gergek
hayat ve teori her zaman es olmadig1 igin bazi igleri reddetmek ya da dis kaynaklarda
yaptirmamiz gerekebilir. Bu durum tamamlanma zamanini azaltacaktir fakat ceza

maliyeti 6dememize neden olacaktir.

Logaritmik islem zamanli Ogrenme etkileri altinda is reddetmeli ¢izelgeleme
problemleri bu ¢alismada ilk defa ele alinmistir. Biitiin isler ortak teslim tarihine sahiptir
ve Ogrenme etkilerinin ayni oldugu diisiiniilmiistir. Bu calismada 6grenme etkisi
altinda 1s reddetmeli c¢izelgeleme problemlerinde tek ve paralel makine ortamlarinda
maksimum tamamlanma zamaninin, tek makineli ortamda toplam tamamlanma
zamaninin ve toplam tamamlanma zamanlarinin mutlak farkinin polinom zamanda

¢Ozlmu icin matematiksel model 6nerilmis ve LINGO programinda ¢oziilmiistiir

Bu calismada oncelikle literatiirdeki c¢izelgeleme c¢alismalar1 incelenmis daha sonra

yontem ve metodlardan bahsedilmistir.

Daha sonra is reddetme ve &grenme etkisi birlestirilerek problemlerin matematiksel

modelleri dnerilmis ve ¢ozilmiistiir.

Logaritmik islem zamanli O6grenme etkileri altinda is reddetmeli ¢izelgeleme
problemleri bu ¢alismada ilk defa ele alinmistir. Biitiin isler ortak teslim tarihine sahiptir
ve Ogrenme etkilerinin ayni oldugu diisiiniilmiistiir. Bu calismada logaritmik iglem
zamanlt 6grenme etkili cizelgeleme problemlerinin her zaman SPT sonug¢ verdigi
gosterilmistir ve is reddetme durumu s6z konusu oldugunda sonuglarin her zaman SPT

cikmadig1 6rneklerle anlatilmistir.
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Bu ¢alismada ilk uygulama ile literatiire katki yapilmasi ve daha sonraki ¢aligmalarin

temelini olusturmasi amaglanmaktadir.
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EKLER

Ek-1: Tek Makine Ortaminda Cmaks probleminin ¢6ziimii icin LINGO kodlari;

Model: ICmax;

n=5; liglerin sayisi n;

alfa=0.8; l6grenme orant;

Sets:

is/1..2/, Ikabul=1, red=2 i degerleri;
isler/1..5/; lisler j;

pozisyonlar/1..5/; Ipozisyonlar r;

link(is,isler,pozisyonlar):
X;

link1(isler):
gama,
P;
endsets
Data:
P =11,26,35,15,19;

gama = 5,20,9,25,12;

enddata

min=@sum(isler(j):

@sum(pozisyonlar(r):
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((r/3)*
P()*(1+@sum(isler(i): @sum(pozisyonlar(k)|k#LT#r:@log(P(i))*X(1,i,k)))*(@log(alfa
) @log(2)))*X(1,j,r)+(gama(j)*X(2,j,r)))); ‘'amac fonksiyonu;

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

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

@for(link: @bin(X));

end



Ek-2 Tek Makine Ortaminda Y C probleminin ¢oziimii icin LINGO kodlar;

Model: !Toplam C;

n=5; lislerin sayisi n;

alfa=0.8; l6grenme orant;

Sets:

is/1..2/, Ikabul=1, red=2 i degerleri;
isler/1..5/; lisler j;

pozisyonlar/1..5/; Ipozisyonlar r;

link(is,isler,pozisyonlar):
X

link1(isler):
gama,
P;
endsets
Data:
P=11,26,35,15,19;

gama = 5,20,9,25,12;

enddata

min=@sum(isler(j):

@sum(pozisyonlar(r):
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((n-j+2)*(r/3)*
P()*(1+@sum(isler(i): @sum(pozisyonlar(k)|k#L T#r:@log(P(i))*X(1,i,k))))*(@log(alfa
) @log(2)))*X(1,j,nN+(gama(j)*X(2,j,n))); ‘'amac fonksiyonu;

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

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

@for(link: @bin(X));

end
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Ek-3 Paralel Makineli Ortamda Cmaks probleminin ¢éziimii icin LINGO kodlari;

Model: ICmax;

n=5; lislerin sayisi n;

alfa=0.8; l6grenme orant;

Sets:

is /1..3/; Ikabul=1, red=2 i degerleri;
isler/1..5/; lisler j;

pozisyonlar/1..5/; Ipozisyonlar r;

link(is,isler,pozisyonlar):

X;
link1(isler):

gama,

P;
endsets
Data:

P=1126351519;

gama=52092512;
enddata
min=@sum(isler(j):

@smax

(@sum(pozisyonlar(r):((r/3)*P(j)*((1+(@sum(isler(i): @sum(pozisyonlar(k)|k#L T#r: @I
og(P(i))*X(1,i,k))N)"(@log10(alfa)/@10g10(2)))*X(1,j.1)),

@sum(pozisyonlar(r):((r/3)*P()*((1+(@sum(isler(i): @sum(pozisyonlar(K) k#LT#r:@lo
g(P())*X(2,i,k))))N(@logl0(alfa)/ @10g10(2)))*X(2,j.1))))+
@sum(pozisyonlar(r):(gama(j)*X(3,j,)))); lamag fonksiyonu;

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

@sum(pozisyonlar(r):



@sum(is(i):X(i,j,r)))=1);
@for(link:@bin(X));

end
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Ek-4 Tek Makineli Ortamda TADC probleminin ¢oziimii icin LINGO kodlar;

Model: ITADC;

n=5; lislerin sayisi n;

alfa=0.8; l6grenme orant;

Sets:

is/1..2/; lkabul=1, red=2 i degerleri;
isler/1..5/; lisler j;

pozisyonlar/1..5/; Ipozisyonlar r;

link(is,isler,pozisyonlar):
X,

link1(isler):
gama,
P;
endsets
Data:
P =11,26,35,15,19;

gama = 5,20,9,25,12;

enddata

min=@sum(isler(j):

@sum(pozisyonlar(r):

((r-1)*(n-j+1)*(r/3)*
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P()*(1+@sum(isler(i): @sum(pozisyonlar(k)|k#L T#r:@log(P(i))*X(1,i,k))))(@log(alfa
) @log(2)))*X(1,j,nN+(gama(j)*X(2,j,n))); ‘'amac fonksiyonu;

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

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

@for(link: @bin(X));

end



Ek-5 Tek Makineli Ortamda Cmaks probleminin LINGO sonuglarr;

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable

N

ALFA

X(1l, 2, 1)
X( 1, 4, 3)
X( 1, 5, 2)
X(2, 1, 4)
X( 2, 3, 2)
GAMA ( 1)
GAMA ( 2)
GAMA ( 3)
GAMA ( 4)
GAMA ( 5)

P( 1)

P( 2)

P( 3)

P( 4)

P( 5)

Row

1

2

4

5

6

10

12

14

15

16

17

18

5.
0.8

N S S

5o
20
9.

25.
12

11
26

35.
15.
19.

0n
=
QO
Q
~

eNeoNoNolololNoNoNolNolNolNo]

Value
000000
000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000
.00000
000000
00000
00000
.00000
.00000
00000
00000
00000

or Surplus
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

38.55584
38.55584
0.000000
13

2761

Reduced Cost

0.
0.

000000
000000

-0.7822223
-0.5296956

[eNeoNololoNolNoNoNoNolNolNolNe]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Dual Price
0.

000000

-49.05599

7.

4

627335

.246886
1.
0.
0.

-5.

084036
000000
000000
000000

-13.96229

-9.
-9.

000000
557793

-11.14651
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