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OZET

Bu calisma, 6grenme ve bozulma etkileri altinda, Ge¢mis Sira Bagimh Hazirhk
Zamanh (GSBHZ), paralel makine Erken tamamlanma/Gecikme (E/G)
problemine 151k tutmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma ile
pozisyon bagimh ve zaman bagimh 6grenme etkileri ele alinmistir. Biitiin isler
ortak teslim tarihine sahiptir ve 6grenme ve bozulma etkileri es zamanh
diisiiniilmiistiir. Ogrenme etKisi altindaki bir isin islem zaman, isin cizelgedeki
pozisyonuna bagh olarak azalan bir fonksiyon ile bozulma etkisi altindaki bir
isin islem zamamni ise isin baslangic zamamina bagh artan bir fonksiyon ile
tammmlanabilir. Bunun yaninda, GSBHZ mevcut is kiimesinden cizelgelenen
islere bagh olarak tammmlanan yeni hazirhk zamam bicimidir. Bu caliymada
ogrenme ve bozulma etkileri alinda GSBHZ’li E/G c¢izelgeleme probleminin
optimum ¢oziimiiniin, mevcut kabul edilebilir durumlar altinda V-bicimli
oldugu gosterilmistir. Mevcut problemin matematiksel modeli olusturulmus ve

biiyiik boyutlu test problemlerinin ¢6ziimii icin bir algoritma onerilmistir.
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ABSTRACT

This study sheds light on parallel machine Earliness/Tardiness (E/T) scheduling
problem with Past Sequence Dependent Setup Times (PSDST) under the effects
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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ty j makinesinde 7’inci sirada yapilan igin

baslangi¢c zamani

Pri j makinesinde 7’inci sirada yapilan isin temel
islem zamani

Piri j makinesinde 7’inci sirada yapilan igin
O0grenme ve bozulma etkisi altindaki islem
zamani

Ciuj j makinesinde 7’inci sirada yapilan igin
O0grenme ve bozulma etkisi altindaki
tamamlanma zamani

S[rlj j makinesinde 7’inci sirada yapilan isin gegmis

stira bagimli hazirlik zamant

Y geemis sira bagimli hazirlik zamani sabiti

o bozulma orani

b iistel bozulma orani

a ogrenme indeksi

E j makinesinde r sirasinda yapilan igin erken
tamamlanma siiresi

Ty j makinesinde 7 sirasinda yapilan isin gecikme
stiresi

A isin erken tamamlanma maliyeti

B isin gecikme maliyeti



Kisaltmalar

TZU
E/G
GSBHZ
YO

X1

Aciklama

Tam Zamaninda Uretim
Erken tamamlanma/Gecikme
Gecmis Sira Bagimli Hazirlik Zamant

Yardimci Onerme



1. GIRIS

Cizelgeleme, kit kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesini ele alan, bir ya da daha fazla
amaci gergeklestirmeyi hedefleyen bir karar verme problemidir. Bu yonii ile iiretim
planlamada ¢ok 6nemli bir yere sahip olan c¢izelgelemede, kaynak olarak smirl
kapasitedeki makineler; gorev olarak da iriinler, isler yada kit kaynak kullanimi
gerektiren herhangi bir sey olarak tanimlanabilir. Her gorev belirli bir 6ncelik
seviyesine, en erken miimkiin baglama zamanina ve bir teslim tarihine sahip olabilir.
Farkli istekler dogrultusunda c¢izelgelemenin amaglar1 degisik bigimler alabilir.
Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin dnemli boliimii toplam akis zamani, geciken
i sayi1s1, toplam gecikme gibi diizenleyici olgiit agirliklidir. Toplam gecikme dlgiiti,
teslim tarihlerine uyuma iliskin gostergeleri saglarken; erken tamamlanan iglere
iliskin sonuglar1 gz ardi eder ve sadece ge¢ tamamlanan islerin cezalar ile ilgilenir.
Tam Zamaninda Uretim (TZU) konusuna olan artan ilgi ile birlikte bu egilim

degismeye baslamistir.

TZU’niin dagitim stratejisi imalat boliimii i¢in bazi zorluklar: ortaya ¢ikarmaktadir.
Bir TZU’niin ¢izelgeleme yapisinda, erken biten isler teslim tarihlerine kadar
ireticinin elinde kalir. Bu durumda iirliniin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler
ile depolama veya sigorta gibi maliyetler ortaya ¢ikar. Buna ilaveten, biten mal stoku
dolayli olarak firsat maliyeti tasiyan verimsiz bir yatirim olarak da ifade edilebilir.
Diger yandan, teslim tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri tatminsizligi,
sozlesme cezalari, satis kayiplart veya itibar kaybina yol agar. TZU kavraminin
benimsenmesi durumunda, ideal bir ¢izelge i¢in tiim islerin teslim tarihlerine yakin
zamanlarda tamamlanmasi talep edilir. Islerin erken veya ge¢ tamamlanmasinin
cezalandirildig: ¢izelgeleme modeli Erken tamamlanma/Gecikme (E/G) ¢izelgeleme
problemi olarak tanimlanir. E/G problemi, 1990 yilina kadar en kiiglik
agirliklandirilmis mutlak sapma problemi olarak bilinmekte iken 1990 yilindan sonra

bu problem, E/G problemi olarak tanimlanmaktadir.

E/G problemlerinin 6nemli 6zel bir durumu, ortak teslim tarihinden isin tamamlanma

zamanlarmin mutlak sapmasinin toplaminin en kii¢iiklenmesini ele alir. Bu durumda,



islere ait teslim tarihleri (d Iz ( j= 1,2,3,...,n)) birbirine esittir. Bu problem i¢in, ortak

teslim tarihinin ¢izelgenin ortasinda bulundugu bir ¢izelgenin olusturulmasi arzu
edilecektir. Eger ortak teslim tarihi (d ) yeterince  biiyiikkse, problem

kisitlandirilmamis E/G problemi adinmi alir. Aksi durumda, ksitlandiriimis E/G
problemidir. Kisitlandirilmis ortak teslim tarihinin probleme dahil edilmesi,

problemin zorlugunu 6nemli 6l¢iide arttirir.

Endiistriyel iiretim ortamlarinda, siradaki bir igin iglenmesi i¢in makinenin
hazirlanmasina ihtiya¢ duyulur. E/G literatiiriiniin ¢ogunda makinenin, isleri islemek
lizere daima hazir oldugu ve hazirliga ihtiya¢ duymadig1 varsayilir. Bazilarinda ise,
hazirlik siiresi islem siiresinin i¢inde yer alir. ikinci durum ilkinden ¢ok farkli
degildir, ¢iinkli her iki durumda da makinenin islerin sirasina bakilmaksizin yani
siradan-bagimsiz olarak ayni hazirlik siiresini  gerektirdigi  varsayilir. Bazi
durumlarda hazirlik siiresi siradaki pozisyonundan bagimsiz olarak belli bir is i¢in
ayni kalabilirken; cogu zaman heniiz tamamlanan isin tipi, islenecek olan is kadar

makinenin hazirlik siiresini etkileyebilir.

E/G problemi degisik sartlar altinda incelenebilir. Cok-makineli (paralel makineli,
akis tipi, atolye tipi v.b.) veya tek-makineli sistemde E/G’nin en kiigliklenmesi
amaclanabilir. Kullanilan teslim tarihleri, ise bagh veya ortak olabilir. E/G cezalar
her is icin esit, esit olmayan veya ise-bagimli olabilir. Bu yonleri ile E/G problemleri

cizelgeleme literatiiriinde ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir.

Gegmis sira bagimli hazirlik zaman1 (GSBHZ), cizelgelenen iglere bagimli yeni bir
hazirlik zaman1 formudur. Herhangi bir sirada islem goren ise ait GSBHZ, kendinden
once cizelgelenen iglerin islem zamanlar1 toplaminin bir fonksiyonu ile hesaplanir.

GSBHZ ile yapilan ¢alismalarin hepsinde tek makine ortami ele alinmustir.

Geleneksel cizelgelemede dikkate alinan genel bir varsayimda, verilen bir iirliniin
iiretim zamani Uretim sirasindaki pozisyonundan bagimsiz olarak ele alinmasidir.

Fakat bazi iiretim oratamlarinda, iiretim tesisi zamanla siirekli olarak gelisir. Sonug



olarak, yapilan bir isin islem zamani, ne kadar gec cizelgelenirse o kadar azalir. Bu

olgu literatiirde “6grenme etkisi” olarak bilinir.

Cizelgelemede Ogrenme etkisi, tek bir makine veya benzer isleri yapan paralel
makinelerin bulundugu birgok iiretim ortamindaki siparislerin karsilanmasi esnasinda
ortaya ¢ikabilir. Bir¢ok durumda, isler ¢esitli parti biiyiikliigline veya iirlinli olusturan
ve aralarinda farkliliklar olan pargalardan dolay: farkli normal islem zamanlarina
sahip olabilir. Bunun yanisira, bir is islem siklig1 arttikca 6grenmeden dolay1 is¢inin

ise olan kabiliyeti de siirekli olarak gelisir.

Cizelgeleme ortaminda Ogrenme etkisi altindaki isin iglem zamani, o isin
cizelgelemedeki pozisyonuna bagli olarak azalan fonksiyonda modellenirken;
bozulma etkisi altindaki isin islem zamani, o isin baglangic zamaninin artan bir
fonksiyonu olarak modellenir. Literatiirde kullanilan 6grenme etkisi yapilar
pozisyona bagli, zamana bagli ve islem zamanlarimin toplamina bagli 6grenme
etkileri olarak siiflandirilabilinir. Bunun yaninda, literatiirde kullanilan bozulma

etkileri ise dogrusal, pargali dogrusal ve dogrusal olmayan yapilara sahiptir.

Bu nedenlerle bu tez calismasinda, gliniimiizde ¢izelgeleme literatiiriinde ve imalat
sistemlerinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan E/G problemi, 6grenme ve bozulma
etkileri altinda, ortak teslim tarihli ve paralel makineli ¢izelgeleme ortaminda
incelenecektir. Calismada ele alinan problemde, ayrica isler i¢in hazirlik zamaninin

yeralmadig1 durum ile GSBHZ’ye sahip oldugu durum da dikkate alinacaktir.

Calismada, iki 0grenme etkisi ve iki bozulma etkisinin birlesimlerinden elde edilen
dort farkli model dikkate alinarak bu modellerdeki degisimlerin sonuca etkisi analiz
edilecektir. Bu modellerde, amag fonksiyonu olarak E/G problemi alinmis ve paralel
makine ortami diislinlilmiistiir. Bunlarin yaninda, giiniimiize kadar iizerinde ¢ok az
calisma yapilan GSBHZ bu modeller ile birlikte ele alinmis ve bir igin hazirlik
zamani kendisinden 6nce islem goren islerin 6grenme ve bozulma etkileri altindaki
islem zamanlarn toplami ile elde edilmistir. Bu agilardan yapilan bu g¢alismanin

sonuglarinin, ¢izelgeleme literatiirene katkilar yapmasi hedeflenmektedir.



Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirde mevcut olan E/G problemleri, GSBHZ,
O0grenme etkisi ve bozulma etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar incelenecektir. Bu
boliimde ortak teslim tarihinden sapmalarin en kiicliklenmesi, GSBHZ, pozisyona,
zamana ve islem zamanlarinin toplamina bagl 6grenme etkileri ile dogrusal, pargali
dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma etkisi yapilar1 {izerine yapilan g¢alismalar

analiz edilecektir.

Uciincii boliimde, bu tez ¢alismasinda ele alinacak farkli 6grenme ve bozulma
etkileri altinda, ortak teslim tarihli, paralel makineli E/G probleminin hazirlik zamani
icermeyen ve GSBHZ iceren modelleri tanimlanacak ve detayli bi¢imde

sunulacaktir.

Dordiincii boliimde, ele alinan problemin matematiksel modeli olusturulacaktir.
Calismada ele alinan pozisyon ve zaman bagimli 6grenme etkileri ile dogrusal ve
dogrusal olmayan bozulma etkilerinin birlesimlerinden olusan dort farkli model ve
bu modellerin GSBHZ altinda ki durumlar1 incelenecektir. Bu modellerden elde

edilen islem zamani ve tamamlanma zamani formiilasyonlar1 sunulacaktir.

Besinci boliimde, bir onceki boliimde ele alinan modellerin ortak teslim tarihli,
paralel makineli E/G problemi uygulanmasinda elde edilecek optimum ¢6ziimiiniin

V-bi¢imli olacag ispatlanacaktir.

Altinct boliim ise uygulama calismalarini igermektedir. Bu boliimde, ele alinan
problemin 6nceki boliimlerde tanimlanan farkli modellerinin ¢6ziimii i¢in, V-bigimli
¢Oziimler arasindan iyi ¢oziimleri elde edebilen bir algoritma Onerilecektir. Bu
algoritma, E/G probleminin kisitlandirilmamis veya kisitlandirilmis olduguna karar
verebilmekte ve problemin her iki versiyonuna bagli olarak etkin ¢oziimler
iiretebilmektedir. Onerilen algoritma kullanilarak 10 isli test probleminden, 1000 isli

test problemine kadar yedi farkl test problem seti i¢in ¢ozlimler elde edilmistir.

Son olarak, yedinci boliimde, calismanin sonuglari, literatiire katkilar1 ve gelecek

caligsmalar i¢in Oneriler sunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, tez calismasinda incelenecek problemin ozellikleri {izerine yapilan
caligmalara ait literatiir incelenecektir. Ele alinan paralel makine E/G problemi,
GSBHZ icermekte ve bu cizelgeleme ortaminda 6grenme ve bozulma etkilerinin

oldugu varsayilmaktadir.

En genel ifade ile E/G problemlerinde ideal c¢izelge: isleri teslim tarihine yakin
zamanlarda bitirmekle elde edilecektir [1]. E/G problemleri i¢in basit sonug¢lardan
bazilari, biitiin islerin ortak teslim tarihlerine sahip oldugu modeller i¢in tiiretilen
sonuclardir. Bir ¢ok arastirmaci ¢aligmasinda deginmistir ki, ortak teslim tarihi, bir
¢ok iirlinlin tek bir miisterisinin oldugu durumu temsil etmekte veya bir montaj
ortaminda, asamalardaki gecikmelerden kac¢inmak i¢in montaj bilesenlerinin ayni
zamanda hazir olma gerekliligi durumunda dikkate alinir [2-9]. Farkli teslim
tarihlerine izin veren daha genel bir model ve bu tiir problemlere ait ¢dziimler, ortak
teslim tarihli problem ¢oziimlerinden belirgin sekilde farklilik gosterir. Atolye tipi
veya siparigse gore liretim yapan imalat sistemlerinde, miisteri ve tedarik¢i arasindaki
anlagsmaya bagl olarak belirlenen farkli teslim tarihleri yaklagimi kullanilmistir [4,
10-18]. Ideal cizelge, biitiin teslim tarihlerinin tam olarak karsilandigi hedefine

ulagmaktir.

E/G literatiirlinde diger 6nemli varsayim, amag¢ fonksiyonunda kullanilan ceza
maliyet fonksiyonlarinin tipini igerir. Arastirmacilar tarafindan calisilan bu maliyet
fonksiyonlar1 temel olarak ii¢ grupta incelenebilir. Bunlar, ise bagimli erken
tamamlanma ve gecikme maliyeti [2, 4-5, 14, 19], esit olmayan ceza maliyeti [3, 21]
ve ise bagimli oranlanabilen ceza maliyeti [6, 10, 12, 16] olarak smiflandirilabilir.
Maliyet fonksiyonunun belirlenmesinde, erken tamamlanma ve gecikme icin farkl
ceza maliyet fonksiyonlarinin belirlenmesi daha uygun olacaktir. Ciinkii, bazen

gecikme ve erken tamamlanma ayni1 oranda arzu edilmeyebilir.

Literatiirde karsilasilan ¢alismalarda, hazirlik zamanlarinin kullanilmasi 6nemli bir

yer tutmaktadir. Bazi calismalarda hazirllk zamanlari bagimsizken [8]; bazi



caligmalarda islerin sirasina bagli olarak makine hazirlik zamanlarinin degismesi
olarak tanimlanan, bagimli hazirlik zamanlar1 kullanilmistir [14, 20]. Bu tez
calismasinda yer alan GSBHZ ise ilk olarak Koulamas ve Kyparisis [21] tarafindan
2008 yilinda onerilmisg ve hazirlik zamanlarinin gizelgelenen islere bagimli yeni bir
formu olarak diisiiniilmiistiir. Koulamas ve Kyparisis [21], en biliyiilk tamamlanma
zamanini en kiiclikleme, toplam tamamlanma zamanimi en kiiciikleme ve teslim
tarthinden sapmalar1 en kiiclikleme amaclar1 i¢cin GSBHZ’li standart tek makineli
cizelgeleme problemlerini, polinomial zamanda ¢6zebilmislerdir. Kou ve Yang [22],
pozisyon bagimh 6grenme etkili ¢izelgeleme problemlerinde GSBHZ kullanmiglar
ve Koulamas ve Kyparisis [21] tarafindan calisilan problemler i¢in polinomial
zamanl ¢oziimler elde etmislerdir. Wang [23] ise zaman bagimli 6grenme etkili
cizelgeleme problemlerinde GSBHZ kullanmis ve benzer problemler {iizerinde
calismistir. Literatlirde ¢ok yeni bir hazirlik zamani tanimlamasi olmasi sebebi ile
lizerinde az sayida ¢alisma olan GSBHZ ile yapilan son ¢alisma, Biskup ve Hermann
[24] tarafindan teslim tarihi problemleri iizerine gerceklestirilmistir. Giiniimiize
kadar yapilan GSBHZ’l1 cizelgeleme problemleri, tek makine ortaminda ele

alinmustir.

E/G probleminde toplam ceza maliyetini en kii¢iiklemek i¢in baz1 ¢aligsmalarda ¢ok
makine ortami ele alinmistir [4-6, 9-10, 13-15, 17]. Literatiir incelendiginde, erken
tamamlanma ve gecikme problemlerinde toplam ceza maliyetini en kii¢iiklemek i¢in
benzer olmayan ¢ok makine {lizerinde islerin ¢izelgelenmesi ile az sayida g¢alisma

oldugu goriilmektedir [4, 13-14, 17].

Klasik cizelgeleme teorisinde, islem zamanlar1 sabit diisiiniiliir. Fakat pratikte,
zamanla islem zamanlar1 azalan veya artan yonde davramis gosterebilir. Bir
cizelgede, bir isin gercek islem zamani bozulma etkisinden dolay: isin baslangic
zamaninin artan bir fonksiyonu olarak modellenebilir. Bu modellerin uygulamalari
konusunda, Mosheiov [25], kotliye giden hava sartlarinda veya karanligin zamanla
artt1ig1 durumda bir nesnenin aranmasini, bozulma etkisine 6rnek olarak gostermistir.
Bunun yaninda, Gupta ve Gupta [26], bir kiilgenin frezelenmesini 6rnek vermistir.

Frezenin oniinde bekleyen kiilgenin sicakligi zamanla azalacak ve frezelemeden 6nce



kiilcenin tekrardan 1sitilmasi1 gerekecektir. Diger bir ifade ile is geciktik¢e islem
zamani isin baslangic zamanina baglh olarak artacaktir. Kunnathur ve Gupta [27],
yangin sondiirme faaliyetini drnek gostermistir. Itfaiye yangma ne kadar erken
miidahale eder ise sarf edecegi caba o kadar diisecekken; gecikme oldukca
sondiirmek icin gereken zaman ve ¢aba artacaktir. Bu 6rnekte de yine islem zamani
islemin baslangi¢c anina gore degisiklik gosterecektir. Bozulma etkisinin diger pratik

uygulamalari; finans yonetimi ve savunma yonetimidir [28].

Alidaee ve Womer [29], bozulan islerin modellenmesini ii¢ farkl tipte siniflamistir.
Bunlar: dogrusal, pargali dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Literatiirde
bu {i¢ farkli model i¢inde calismalar yer almaktadir. Mosheiov [30], benzer islem
zamanlarinin ve dogrusal farkli bozulma oranlarinin bulundugu bir ¢izelgeleme

ortaminda en kii¢iik toplam tamamlanma zamani problemi iizerinde ¢aligmistir.

Cheng ve Ding [31], baslangi¢ zamanina bagli gorevlerin bir seti i¢in ¢izelgeleme
problemleri ailesini dogrusal bozulma etkisi altinda ele almistir. Bachman ve ark.
[32], islem zamaninin dogrusal bir fonksiyon oldugunda toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamaninin NP-zor oldugunu kanitlamiglardir. Ng ve ark. [33] ise tek
makinede toplam tamamlanma zamaninin dogrusal islem zamam ile en
kiigiiklenmesini amaglamiglardir. Wang ve Xia [34], beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme
probleminde dogrusal bozulma fonksiyonunu kullanmiglardir. Hsu ve Lin [35], ayn1
modeli en biiyiik gecikme problemi icin ele almislar ve dal-simir algoritmasi ile
optimum ¢oziimler iretmislerdir. Cheng ve Ding [36], yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Bu yaklasgimda, bir isin baslangi¢c siiresi, onceden belirlenen
bozulma tarihini astyor ise o is bozulmus kabul edilir. Cheng ve Ding [36], tek
makine ¢izelgeleme problemleri i¢in is bozulma tarihleri iizerinde ¢alismalar
yapmuslardir. Wang [37], dogrusal bozulma etkisi altinda ve bazi makineler arasinda
ki dstlinliik iligkilerinin bulundugu akis tipi ¢izelgeleme ortaminda, en son isin
tamamlanma zamanimi ve tamamlanma zamaninin toplamin1 en kiigiikleyen
polinomial algoritmalar Onermistir. Wang ve ark. [38], iki makineli akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in toplam tamamlanma zamaninmi en kiigiikleyecek dal-sinir

algoritmasi geligtirmislerdir.



Parcgali dogrusal modeller 6nceden kararlastirilan zamanda islerin yetistirilemedigi ve
ek zamanlara ihtiyacin duyuldugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Sundararghavan ve
Kunnathur [39], par¢ali dogrusal model altinda, son isin tamamlanma zamaninin ve
toplam agirliklandirilmig tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesi i¢in optimal ve
sezgisel modeller gelistirmiglerdir. Mosheiov [40], yine parcali dogrusal model
altinda, tek ve ¢ok makine i¢in son isin tamamlanma zamanini en kiigiikleyen

sezgisel metotlar lizerinde ¢alismistir.

Literatiirde dogrusal olmayan modelin kullanimi daha smirlhidir. Gupta ve Gupta
[26], polinomal islem zaman fonksiyonlu bozulma etkisi altinda, son isin
tamamlanma zamanini en kiiciikleme problemi i¢in dal-sinir metodu ve sezgisel
algoritmalar kullanmiglardir. Browne ve Yechiali [41] ise iistel islem zamani i¢in son
isin tamamlanma zamanini en kiigiiklemeye calismiglardir. Voutsinas ve Pappis
[42], dogrusal olmayan modele yeni bir yaklasim getirmislerdir. “Isin degeri” ismini
verdikleri kritik cizelgeleme parametresi tanimlamiglar ve bunun zamanla {istel
dagilim ile bozuldugunu kabul etmislerdir. Amag; islerin toplam degerini en

bliyiiklemektir.

Geleneksel cizelgelemede genel varsayim, verilen bir {irlinlin iiretim zamani, liretim
sirasindaki pozisyonundan bagimsizdir. Fakat bazi gercek diizenlemelerde, iiretim
tesisi zamanla, stirekli olarak gelisir. Sonug olarak, verilen bir tirliniin {iretim zamant,
eger o is daha sonra ¢izelgelenirse kisalir. Bu olgu literatiirde “6gremme etkisi
olarak” bilinir [43]. Ogrenme etkisi ilk olarak gizelgeleme problemlerinde Biskup
[44] tarafindan uygulanmistir. Biskup’un calismasinda, “akis halindeki islerin islem
zamanlary, ogrenme etkisinden dolaytr normal igslem zamanlarindan daha kiigiik
olacaktir” varsayimi Onerilmistir. Mosheiov [43], farkli cizelgeleme problemleri

tizerinde Biskup tarafindan 6nerilen 6grenme etkisini incelemistir.

Nadler ve Smith [45], 6zellikle makine atdlyelerinde 6grenme egrilerini ve elde
edilen sonuglar1 analiz etmistir. Bir {iriinlin imalatinda kullanilan her bir temel

islemin, kendi 6grenme etkisine sahip oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.



Mosheiov ve Sidney [46], bazi durumlarda bazi islerin {iretim siirecindeki
gelismelerin diger islere oranla daha hizli olabilecegini, bu nedenlede her bir isin
kendine ait 6grenme zamani olmasi gerektigini savunmuslardir. Yani biitiin isler i¢in
tek bir 0grenme orani yerine, her is i¢in bir 0grenme orani olmasi gerektigini

Onermislerdir.

Farkli bir 6grenme etkisi uygulamasi olarak, Kuo ve Yang’in calismasi [47] goze
carpmaktadir. Arastirmacilar, ¢aligmalarinda kullandiklar1 6grenme etkisini zaman
bagimli 6grenme etkisi olarak tanimlamuslardir. Ogrenme etkisi altinda islem
zamanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan islerin pozisyonlarinin, o ana kadar
cizelgelenen islerin islem zamanlarina baghh olarak hesaplamislardir. Bu
calismalarinda, zaman bagimli 6grenme etkisini tek makine ortaminda toplam
tamamlanma zamanlarmin en kiigiiklenmesi problemine uygularken; diger bir
calismalarinda yine tek makine ortaminda en biiyilk tamamlanma zamanin en
kiigiikklenmesi tizerinde calismiglardir [48]. Aymi arastirmacilar daha sonraki
calismalarinda, onceki calismalarinda kullandiklari zaman bagimli 6grenme etkisini
kullanarak farkli ¢izelgeleme problemleri ve grup ¢izelgeleme problemi iizerinde
uygulamalar yapmuslardir [49-50]. Lee ve Wu [51] ise grup c¢izelgeleme

problemlerinde pozisyon bagimli 6grenme etkisini kullanmistir.

Koulamas ve Kyparisis [52], 6grenme etkisinin farkli bir modelini énermistir. Bu
O0grenme etkisi modelinde, bir isin Ogrenme etkisi o is ¢izelgelenene kadar
cizelgelenmis islerin normal islem zamanlar1 toplamimin bir fonksiyonudur.
Koulamas ve Kyparisis [52], onerdikleri islem zamanlar1 toplamina bagli 6grenme
etkisini, tek makine ve iki makineli akig tipi ¢izelgeleme ortaminda en biiyiik
tamamlanma zamani ve tamamlanma zamanlar1 toplaminin en kiigiiklenmesi
Olciitlerine uygularken; Wang [53] aym1 Ogrenme etkisi yapisim1 tek makine

ortaminda farkl ¢izelgeleme Olgiitleri tizerinde ¢aligmustir.

Xu ve ark. [54], pozisyon bagimli 6grenme etkili akis tipi ¢izelgeleme probleminin
farkli performans o6lgiitleri i¢in kotli durum analizini yapmiglardir. Cheng ve ark.

[55], 6grenme etkilerinin birlesiminden yeni 6grenme etkisi elde etmislerdir. islem
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zamanlar1 toplami tabanli 6grenme etkisi ile pozisyon tabanli 6grenme etkilerinin
birlesimi ile elde ettikleri yeni 6grenme etkisini, tek makine ortaminda ¢izelgeleme
problemlerine uygulamislardir. Wu ve Lee [56], benzer bir birlesmeyi tek makine

ortaminda farkl ¢izelgeleme Olgiitleri igin ele almislardir.

Wu ve ark. [57], 6grenme etkisinin mevcut oldugu bir ¢izelgeleme ortaminda, en
biiylik gecikme probleminin en kii¢iiklenmesi i¢in dal sinir algoritmasi ve sezgisel

yontemler 6nermislerdir.

Wu ve Lee [58], akis tipi ¢izelgelemede toplam tamamlanma zamani problemi i¢in

Biskup [44] tarafindan onerilen pozisyon bagimli 6grenme etkisini kullanmustir.

Eren ve Giiner [59], 6grenme etkili toplam gecikmeyi en kiiclikleyecek 0-1 tamsayili
programi1 modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada pozisyon bagimli 6grenme etkisi
modeli kullanilmigtir. Problemin biiyiik boyutlu uygulamalarinin ¢éziimii i¢in Tabu
arama, tavlama benzetimi ve rassal arama sezgiselleri kullanilmig ve 1000 ise kadar
farkl1 boyutlu problemler test edilmistir. Eren ve Giiner [60], benzer metotlari
pozisyon bagimli 6grenme etkisi kullanarak, cok Oolgiitlii akis tipi c¢izelgeleme

problemi {izerinde uygulamistir.

Eren [61], hazirlik zamanlarinin da 6grenmeden etkilenecegini varsayarak hazirlik
zamanlarina 6grenme etkisini uygulamistir. Cok amagh paralel makine ortamini ele
aldig1 calismasinda, amac¢ fonksiyonunu, agirliklandirmis tamamlanma zamanlar

toplam1 ve toplam gecikmeden olusturmustur.

Bozulma ve 6grenme etkisini ayr1 ayr1 kullanan ¢alismalarin yaninda literatiirde az
da olsa bu iki etkiyi aym1 anda kullanan caligmalar da mevcuttur. Wang [62],
Ogrenme ve bozulma etkisi altinda tek makinede en biiylik tamamlanma zamanini ve
tamamlanma zamanlar1 toplamini en kiigiiklemeyi amag¢lamigtir. Cheng ve ark. [63],
O0grenme ve bozulma etkisi altinda tek makine ve iki makineli akis tipi ¢izelgeleme
ortaminda en biiyiikk tamamlanma zamaninin, tamamlanma zamanlar1 toplaminin,

agirliklandirilmis tamamlanma zamanlart toplaminin ve en biiyiikk gecikmenin en
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kiiciiklenmesi Olgiitleri i¢in polinom zamanli ¢éziimler onermistir. Wang ve Cheng
[64], islerin bozulmasi ve Ogrenme etkisi altinda tek makineli c¢izelgeleme
probleminde, en biiyilk tamamlanma zamanini en kiigiiklemeyi amaglamislar ve

problemin {i¢ 6zel durumu i¢in optimum algoritmalar gelistirmislerdir.

Wang ve ark. [65], 68renme ve bozulma etkisi altinda akis tipi ¢izelgeleme
ortaminda, en bilyiik tamamlanma zamaninin ve tamamlanma zamanlar1 toplaminin
en kiiciiklemesi lizerinde ¢aligmiglardir. Toksar1 ve Guner [66], 6grenme ve bozulma
etkisi altinda, sira bagimli hazirlik zamanli paralel makine E/G problemi i¢in bir

matematiksel model 6nermislerdir.

Tez ¢alismasi, ortak teslim tarihli paralel makineli E/G problemini, pozisyon bagimli
veya zaman bagimli 6grenme etkisi yapilarinin ve dogrusal veya dogrusal olmayan
bozulma etkisi yapilarinin mevcut oldugu ¢izelgeleme ortaminda incelemektedir.
Calismada ele alinan bu problem modellerinde, islerin hazirlik zamansiz ve

GSBHZ’ye sahip oldugu durumlar ele alinacaktir.

Yukarida verilen literatiir arastirmast Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 2.1. Problem 6zelliklerinin tanimlanmasi

Ozellik Cizelge 2.2°de kullanilacak simgeler
Ogrenme etkisi A
Pozisyon bagimli 6grenme etkisi Al
Zaman bagimlh 6grenme etkisi A2
Nispi zaman bagimli 6grenme etkisi A3
Bozulma etkisi B
Dogrusal bozulma etkisi B1
Dogrusal olmayan bozulma etkisi B2
GSBHZ D
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Cizelge 2.2. E/G ¢izelgeleme problemi, 6grenme etkisi, bozulma etkisi ve GSBHZ
iizerine yapilan ¢aligmalarin literatiir aragtirmast

Ogrenme etkisi (A) | Bozulma etkisi (B) | GSBHZ (C) Amag fonksiyonu Kaynak
(Al) (A2) (A3)| (BD (B2)
Crats » 2,C [21-23]
N > (aE+ BT + ) [22]
2
v v 2.6 2mC. [23]
Lmaks
L > Tma i L >
\/ maks k. Z [24]
dYT.YU
[30-31,
l C s 34, 36-
37, 40]
[31, 33,
v Z ¢ 36, 38]
v Lok [34-35]
[32, 34,
v 2 wC 37, 39]
\ DLYU [31]
\ C ks [26, 41]
[43-44,
v Z ¢ 46, 58]
\ C ks [44, 46]
\ Lyats [57]
N DL [59]
N > (aE + BT) [61]
\ > (aE + BT +C) [443‘;]‘4’
ZWC > Lmaks >
\ [44]
YU
N >.C [47, 50]
\ C ks [48, 50]
2
\ ZC ’ ZWC’ [49]
Lmaks
N Crats » 2,C [51, 60]
v Conats » 2,C [52]
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Cizelge 2.2. (Devam) E/G c¢izelgeleme problemi, 6grenme etkisi, bozulma etkisi ve

GSBHZ iizerine yapilan ¢aligmalarin literatiir arastirmasi

v 2. Zwe, [53]

Lyais» DU

V g 2 2 2mC. [54]

V N %wkc 2.¢. [56]
Conats > 2,C

v v S we, Y c?, [62]
Lmaks

\ V Coats -+ 2.€ [63]
z wC, L

% V C ks [64]
Conats » 2,C [65]
> (aE + BT) [66]
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3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu boliimde, paralel makine ortaminda, farklt 6grenme ve bozulma etkileri altinda,

GSBHZ’li ve ortak teslim tarihli E/G problemi detayli bigimde sunulacaktir.

Bir j isinin erken ve ge¢ tamamlanmas: sirastyla E; ve 7; ile gosterilir ise bu degerler

sOyle tanimlanir;

E;=max{0,d,-C;}=(d,-C,) (3.1)

T, =max{0,C; -d,|=(C; -d;) (3.2)

Ortak erken tamamlanma cezast «; ge¢ tamamlanma cezasi ise f’dir. Ceza

fonksiyonlarmin dogrusal oldugu varsayimi altinda bir S ¢izelgesi i¢in temel E/G

amag fonksiyonu f(S) su sekilde yazilabilir;
78 =Nela, -c,) +plc,-d,)] o, p>0) (33)
Jj=1

yukarida verilen tanimlar altinda £('S) 'nin genel foriimiili su sekilde verilir;

n

1(8)=3 (e, + pr)) (3.4)

J=1

E/G problemlerinin 6nemli 6zel bir durumu, ortak teslim tarihinden isin tamamlanma
zamanlarmin mutlak sapmalarinin toplaminin en kiigiiklenmesini ele alir. Bu
durumda, tiim d;’ler d’ye esittir ve teslim tarihinin islerin ortasinda yer aldig: bir
cizelgenin olusturulmasi arzu edilecektir. Eger d yeterince biiyiikk ise problem
kisitlandiriimamig bir teslim tarihi problemi; aksi durumda ise kisitlandirilmis bir

teslim tarihi problemini ifade eder.
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Problemin kisitlandirilmamis veya kisitlandirilmis oldugunu belirlemek i¢in A’nin
belirlenmesi gerekir [1]. Oncelikle cizelgelenecek isler en biiyiik islem zamanli is en
basa  gelecek  sekilde  siralanir  ve  elde edilen  g¢izelgeden @A,

A=p,+p,o+p,_4+.., seklinde belirlenir. Problem kisitlanmamis ise d > A,

kisitlandirilms ise d < A ’dur.

Bu calismada, islem zamaninin baslangic zamanina bagl olarak dogrusal arttigi
dogrusal bozulma etkisi (Es. 3.5) ve Alideace ve Womer [15] tarafindan Onerilen

dogrusal olmayan bozulma etkisi (Es. 3.6) kullanilacaktir.
P(0)=(p, +at,) (3.5)

P0)=p, +ar?) (3.6)

burada ¢, , r pozisyonundaki isin baslangic zamanidir ve p,, r pozisyonunda islem
goren isin temel islem zamanidir. Es. 3.5°de bozulma etkisi o (a > 0) iken Es.
3.6’da @ (a>0)'mn yaminda b (b>0)dogrusal olmayan bozulma etkisidir.

Bozulma etkisi sonucu iiriinlerin 1skarta olmasi s6z konusu degildir.

Diger taraftan O0grenme etkisi olarak da iki farkli 6grenme etkisi yapisi ele
alinacaktir. Birincisi, isin islem zamaninin benzer islerin tekrarlanma sayisina bagh
oldugunu kabul eden ve en yaygin 6grenme etkisi olarak kullanilan Biskup’un
pozisyon bagimli 6grenme etkisidir [44] (Es. 3.7). Digeri ise bir isin islem zamaninin
kendisinden Once ¢izelgelenen islerin islem zamanlari toplamina bagli oldugu zaman

bagimli 6grenme etkisidir [47] (Es. 3.8).

Py =p, <) 3.7)

Py =+ g+ ppy et Py 2 = (1 + p[k]] P, (3.8)
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burada p,, r pozisyonunda islem goéren isin temel islem zamani, pp; ise r
pozisyonunda islem goren isin gercek islem zamanidir. a <0, 6grenme indeksidir.

Bu calismada, 6grenme ve bozulma etkisi es zamanl olarak ele alinmis ve yukarida

belirtilen etkilerden dort farklit model elde edilmistir.
Py =lp, +(axt, )" (3.9)

pp =lp, +laxe) (3.10)

r—1 a
p=lp, +(axr,)(1+zp[k]j (3.11)
k=1

Py = [Pr + (a xt) ){H 2p[k1j (3.12)

Es. 3.9’da gosterilen Model 1, pozisyon bagimli 6grenme etkisi ile dogrusal bozulma
etkisinin birlesiminden elde edilir. Es. 3.10’da tanimlanan Model 2, pozisyon bagimli
ogrenme etkisi ile dogrusal olmayan bozulma etkisinden elde edilmisken, Es. 3.11°de
ki Model 3, zaman bagimli 6grenme etkisi ile dogrusal bozulma etkisinin
birlesiminden elde edilmistir. Es. 3.12 ile gosterilen Model 4 ise, zaman bagimli

ogrenme etkisi ile dogrusal olmayan bozulma etkisinden elde edilmistir.
t, , r pozisyonundaki isin baslangi¢ zamamdir ve C,_, (r—1) pozisyonundaki isin

tamamlanma zamani ise, beklemesiz bir sistemde yukaridaki modeller su sekilde de

ifade edilebilir
Py =lp, +axc (3.13)

o =lp, +lax g (3.14)
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r=1 a
Py = [p, +(ax C[,l])(l + ;p[k]j (3.15)

r—1 a
P =1p, +(06><Cfi_1])(1+zp[k]j (3.16)
k=1

Ayn1 zamanda, bu c¢alismada, Koulamas ve Kyparisis [21] tarafindan oOnerilen

GSBHZ kullanilmustir. (Sf sd ), r pozisyonunda ¢izelgelenen (J ,) isinin GSBHZ dir

ve su sekilde formiilize edilir;

sP =0 (3.17)
r—1
st =y P (3.18)

burada y >0 bir sabittir ve py, i pozisyonunda gizelgelenen isin gergek islem

zamanidir.
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4. PROBLEMIN KARISIK TAMSAYILI MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde, 6grenme ve bozulma etkilerinin es zamanli etkisi altinda, paralel
makineli sira bagimli hazirlik zamanli E/G probleminin, Bolim 3’de sunulan
modelleri i¢in gelistirilen, tam sayili matematiksel modeli ortaya konulacaktir. E/G
probleminin tek makine ve kisitlandirilmamis teslim tarihi icin NP-Zor oldugu
bilinmektedir [6]. Uzerinde calisilan problemin ¢ok makineli olmasi, hazirlik
zamanlar1 icermesi ve bozulma ve 6grenme etkisi altinda olmasi diisiiniildiigiinde,

cok karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Problemin modellenmesinde en 6nemli zorluk, bozulma etkisinin, isin baglangic
zamanina bagli olmasi ve isin islem zamanini 6grenme etkisiyle es zamanl olarak
etkilemesidir. Herhangi bir makine iizerinde islem gorecek herhangi bir isin bozulma
etkisinin belirlenmesi i¢in o makinede ilgili isten 6nce gelen isin tamamlanma
zamaninin bilinmesi gerekir. Bunun nedeni, Onceki isin tamamlanma zamani
beklemesiz bir modelde mevcut isin baslangic zamamdir. Ogrenme etkisinin

belirlenmesi i¢in ise makine iizerinde islem sirasi rol oynayacaktir.

Herhangi bir j makinesi i¢in Bolim 3’de tanimlanan modellerde, 6grenme ve
bozulma etkileri altinda, hazirlik zamansiz ve GSBHZ’li islem ve tamamlanma
zamanlarinin genellestirilmis formiilleri asagida tanimlanan sekiz Yardime1 Onerme

(YO) ile elde edilir.

Notasyonlar

M . jmakinesindeki ¢izelgenin baglangi¢c zamant,
t, j makinesinde r’inci sirada yapilan igin baslangi¢ zamant,
p, Jmakinesinde r’inci sirada yapilan igin temel islem zamant,

p; J makinesinde 7’inci sirada yapilan isin 6grenme ve bozulma etkisi altindaki

islem zamani,
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Cp,; J makinesinde r’inci sirada yapilan isin 6grenme ve bozulma etkisi altindaki
tamamlanma zamani,

s;,, J makinesinde r’inci sirada yapilan isin ge¢mis sira bagimli hazirlik zamanu,

a bozulma orani,
b istel bozulma orani,
a O0grenme indeksi,

Yardimcit Onerme 1. Model P, = [prj + (a xt, )]r“ icin genel formiiller

i[[pif +(a><C[l 1],)]() ﬂ burada

Gy =| ¥+,

i=2

Chyy =M, +pp;, =M, +py; "‘(“XM ) ve 148 [P +(0‘XC[ ml )]( ) (4.1)

jspat

= [plj +(a><Mj)](1)” =Dy +(aXMj)
Cryy =M, +pp; =M, +p,, +(0‘XMJ)
PRy = [p2j + (0‘ xCy; )](2)a
C Chy + Ppy =M, +[[P1 (axm, )](1) ]+
7| [py +laxcy Y|
Pa; t axC[b (2)

Pp); = [p3j + (“ xCp); )](3)a

[[pl axM ](1) ]+ [[p2 05><C[1 ]Jﬂ e

oy = Cpy +Ppy; = h[pz» a xCpy )] (1 ]

= [pkj + (“ X C[r—l]j )](’”)a ve
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C[r]j ={[Mi +py +(a><Mj)]+

i=2

2[[17,; + (“ X Gy )] (@)’ ]} burada

Chy =M ; +py;, =M; +p,, +(0‘XMj)-

Yardimci Onerme 2. Model Py = [pm. + (a xt, )]r“ icin GSBHZ’li genel formiiller

[

[Mj + Py +(“XMJ )]JFZ[[pi/ +(“X i)y )](i)a]+

C[r]j L i=2 burada
73 > [pi +lerx Gy, N0y
i=1 k=1
= [prj +(a>< Cryy )](r)” ve Cpy; =M ; + pyy; +(a><Mj) 4.2)
fspat

Sl = 7(1’[1]1)

Sp)y = y(p[] + D)y, ) ise Yardimci Onerme 1°den biliyoruz ki

C[l]j :Mj +Ppys :Mj +py; +(a><Mj) iken

’Z[[P,, "‘(“X Gy )](l)a ﬂ ve

i=2

Qo :[[M/ Dy +(“XMJ)]+

= [pr_; + (a xCl,_y; )] (r)a dir.

Bu durumunda py, [p +(a><C[ Y )]( )" ve
(b1, + p, +lerxm, )]+ [[P +ax Gy, Ty )+

burada
733 I, +laxa, m)}(x«)u]

i=l k=1

Gy =

r\
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C[l]j :S[l]j +p[l]j :Mj +plj +(a><Mj).

Yardimci Onerme 3. Model P = [p,j + (a X tfj )]r” icin genel formiiller

r [[ (“XC[ ] )]() ﬂ burada

i=2

Qi :[[Mj TPy +(0‘XM;7)]+

Cry =M, +pp; =M, +p,; + (“XMb)Vep [p +(“XC[ ])]( ) (4.3)

jspat

Yardimci Onerme 1’°de kullanilan mekanizma kullanilir ise

b= lp, Haxchy, o) ve
r [[ (“ ><C[ 1)y )]() ﬂ burada

i=2

Qi :[[M_/ Dy +(0‘XM_;7 )]+

b
Chy =M ; +py, =M, +py, +(aXMj)-

Yardimcit Onerme 4. Model Py = [p,j + (a X tf/ )]r“ icin GSBHZ'li genel formiiller

[M tp;t (abe)]+2[[p[j+(axC[’;71]_/)](i)“]+

C[ = = burada

N 722[[]% (ax C[k 1/)](k)a]

i=l k=l

Py = [p,j +(O‘XC[Z;—1];)](”)“ ve Cpy; =M ; +sp), +pp, =M, +p; +(0‘XM?) (4.4)
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Sp) = ;/(p[] + Dy, ) ve Yardimc1 Onerme 3’den biliyoruz ki

Chy =M, +pp, =M, +p; +(“XM?) iken

i[[pij + (O‘ X C[[;—I]j )] (i) ﬂ ve

i=2

Qi =[[Mj TPy +(0‘XM? )]+

P = [prj +(axc[];—1]j)](”)a

Bu durumunda

ppy =1py +Hax o o) ve

[M tp;t (“XMb)]"'i[[py‘+(“XC[]271]./)](1')“]+

C[ = = burada

722[[]% (ax C[k 1/)](k)a]

i=l k=l

b
Coy =spy +opy =M, +py; +(a><Mj )

r—1 a
Yardimci Onerme 5. Model )28 [p + (a Xt ){1 + Zp[kljj icin genel formiiller
k=1

Gy = [[M/ thyt (wxm J I+ 2[[1’4‘/ + (“ Xl )] (1 + Gy — M, )a H burada

Chy =M ; +py; =M; +py, +(0‘XMA/) ve

=[p, +lax g 1+ Cpyy M, ) 4.5)
fspat
= [plj +(a><Mj)](1)“ =Py +(O’XMJ)

Copy =M, +py, =M, +p,; +laxM,)

ppy =Py +lax Cy, 0+ oy,
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Coi = {C[IJA/ +ppy =M, + [[Pl‘,- + (05 xM, )](l)a ]+]
. [[p 2 T (a xChyy )] (1 + Phy )a ]

= [st + (a x Ch; )] (1 tPp) Tt Pp )a

Crpy = Chy +Ppy =M, {

[[pl_/-i-(axM ](l ]+[[pzj axC[])](1+p[l]/)“]+}
[, +(erx g N+ oy, + e, )]

ise

= [prj + (0‘ X C,_y; )] (1 +Cy) =M, )a ve

G =[[M,- + D +<a><Mj )]+2[[py +(axC[H]j )](1+C[H]_/. -M, )a H burada

i=2

Chy =M ; +py; =M; +p,, +(0‘XMJ')-

r—1 a
Yardimci Onerme 6. Model p,y, [p +(a Xt ):(l-f- Zp[k]j] icin GSBHZ'li genel
k=1

formiiller

[Mj +p1j+(axMj)]+i[[p,-j (“XC[ ])](1+C[z 1]j M'H*

Gy= . = burada

722[[17@ (axckl )](1+C[k71]j _Mj)a]

i=l k=1
=[prj+(a><C[ ])](1+C[ T Mj)“ ve

Coy =M ; +spy +ppy; =M, + ppy; +(0‘XMj) (4.6)

fspat
sy =7(0)=0

Spy =7 (P[l]j)
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Sp) = 7(p[1]_/ + p[z]_/) ve Yardime1 Onerme 5’den biliyoruz ki

Chy =M ; +py; =M; +py, +(0‘XM./-) iken

‘ i=2

Gy = {[M oy + x|+ i[[l’a +Hax Gy e Gy —m, ) ﬂ ve
s =l +lex Gy N+ €y b Y i
Bu durumunda
piy =Py +lax Gy |0) ve
M1, + py, et )+ 3o, +laxy, N0+ Gy -1, V]

C[ I = burada

T .
4 ZZHP gt (0‘ X Cley )] (1 + Gy =M, ) ]

i=l k=l

Coy =spy topy =M, +py; +(“XMJ)'

r—1 a
Yardimci1 Onerme 7. Model Ly = [prj + (a X tfj ){1 + Zp[k]jj icin genel formiiller
k=1

Gy = [[M/ tp; Tt (e M; )]+ iﬂpy +ax iy )] (1 Gy — M, )a ﬂ burada

C[l]j :Mj + ) :Mj +py; +(a><M;’) ve

Py = [prj + (0‘ xCpy, )] (1 +Cy), =M, )a 4.7)
jspat

Yardimci Onerme 5°de kullanilan mekanizma kullanilir ise

Pl = [Pr_/ + (0‘ x C[’j,l]j )] (1 +Cy — M, )y ve

Gy = [[M TPyt (“ xM; )] + iﬂpﬁ + (0‘ x Ly, )] (1 + Gy =M, )a H burada

i=2
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Chy =M, +pp, =M, +p,; +(“XM?)-

r—1 4
Yardimct Onerme 8. Model py,y, [p + (a Xt )(1 + Zp[k]_/J icin GSBHZ’li genel
k=l

formiiller

[M +p, + (axM” )]+iﬂpy + (ax Gy )](1 +Cy; —M, )a]+
Gy = = burada

722“]71{/ (axck = )](1+C[k 1/ M)a]

i=l k=l

= [prj + (0‘ X C[[ifl]./ )] (1 +Cly =M, )a ve

Chy =spy topy =M, +py; + (a xM _ﬁ’) (4.8)

sy =1y )
Sp); = 7(p[] + PRy )Ve Yardimei Onerme 7°den biliyoruz ki

Chy =M, +pp, =M, +p,; +(“XM?) iken

o =t =, wleoat Sl wlacty N =) | e

i=2

Pl = [prj T (a X C[[ifl]_/ )](1 + C[r—l]j _Mj )a

Bu durumunda

Py = [prj +(axC[Z’r_1]j)](l+C[r_l]j —Mj)a ve

[M tp; T (0‘ XMb) + iﬂpy + (a xCiLy, )](1 + Gy =M, )a ]+
Gy = = burada

VZXHP@ (axck (-] )](1+C[k 1 j)a]

i=l k=1
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b
Cuyy = sy + Py, =M, + i, +laxM)).
Bu ispatlar1 tamamlar. 0
Bu bilgiler 1s181inda, bozulma ve 6grenme etkisi altinda ge¢mis sira bagimli hazirlik
zamanli, n isli, m paralel makineli E/G probleminin tamsayili dogrusal olmayan

modeli su sekilde olusturulur.

Ek notasyonlar

{l eger i isi j makinesi r sirasinda yapilirise,
in =

. . 4.9)
0 aksi takdirde.

E,  jmakinesinde r sirasinda yapilan igin erken tamamlanma siiresi,
A isin erken tamamlanma maliyeti,

T,  jmakinesinde r sirasinda yapilan isin gecikme siiresi,

B 1sin gecikme maliyeti,

minii(BxT) +(4xE,) (4.10)

kisitlar

Z [ a xM 1)“ ]x X,;; Eger Model1veyaModel 3 tercih edilir ise,

Pl =
[ a xM; b 1) ]x X Eger Model 2 veya Model 4 tercih edilir ise,

(j=L..m) 4.11)
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N

:(pl. + (a x C| = )Xr)a ]x X i Eger Model 1 tercih edilir ise,

—
I
—_

_(p,. + (a x C| [};_1] I )Xr)“ ]x Xirj Eger Model 2 tercih edilir ise,

04-

I
—_

PR =3,
z _(pl. + (a xClyy); )Xl +Cp); =M )” ]x X,;; Eger Model 3 tercih edilir ise,
i=1
i :<pl. + (a X C[l;_l]j )Xl +Cpu — M, )a ]x X Eger Model 4 tercih edilir ise.
i=l1
(r=2,..,n), (j=1...m) (4.12)
Cuy =M ; + py, (j=L...m) (4.13)
c Gy + Py Eger GSBHZ Yok ise,
6y + oy Gy - M) Eger GSBHZ Var ise.
(r=2,..,n), (j=1....m) (4.14)
iXM. <1 (j=1...m), (r=1,...n) (4.15)
i=1
> ZH:XW =1 (i=1...n) (4.16)
Jj=1 r=1
X, +3 X, <2 (1£0), (i=loun), (r=Loon—1), (j =1L...m) .17)
1=1
X, < " X, (1#i), (=1,...n), (r=1..,n-1), (j=1..,m) (4.18)
1=1

N N
(C[r]j XZXW]—Trj +E, =(deXirjj (r = 1,...,n),(j :l,...,m) (4.19)
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Es. 4.11, her bir makinenin ilk sirasinda yapilan isin 6grenme ve bozulma etkisi
altindaki islem zamanin1 belirler iken Es. 4.12, her bir makinenin ilk sira diginda her
bir sirasinda yapilan igin 6grenme ve bozulma etkisi altindaki islem zamanini
belirler. Es. 4.13, ilk sirada yapilan igin tamamlanma zamanini veren kisittir. Bu

kisitta M ;, her makinede ¢izelge baslangic zamanini belirtir. E/G problemlerinde

her zaman i¢in isin # =0 zamaninda baslamasi optimum sonu¢ vermez. Es. 4.14,
yardimc1 Onermelerde tanimlanan modeller i¢in ilk sira disindaki sirada yer alan
islerin tamamlanma zamanini verir iken Es. 4.15, bir makinenin bir sirasinda en fazla
bir isin islem gorecegini gostermektedir. Es. 4.16, her isin islem gorecegini gosteren
kisittir. Es. 4.17, i isinin islem gordiigli makinede kendinden hemen sonra en ¢ok bir
isin iglem gormesini garanti eder iken Es. 4.18, bir makinede ilk sira digindaki
herhangi bir sirada islem goren i isinden hemen 6nce o makinede en az bir isin islem

gorecegini gosterir. Es. 4.19, erken tamamlanma ve gecikmenin belirlendigi kisittir.
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5. V-BICIMLIi OZELLIiK

Bu c¢aligmada kullanilan E/G ¢izelgeleme problemi farkli erken tamamlanma ve

bozulma cezalarina ve ortak teslim tarihine sahiptir. 4 vef sirasiyla erken

tamamlanma ve gecikme cezalar1 olsun. Bu durumda olusacak amag fonksiyonu su

sekilde verilmistir [2]

£(8)=>(4E; + pr,) (5.1)

J=1

burada E; ve T sirastyla isinin erken tamamlanma ve gecikme strelerini verir.

Bu kosullar ele alindiginda, 6grenme ve bozulma etkilerinin ortak birlesimleri
altinda, hazirhk zamansiz ve GSBHZ’li E/G c¢izelgeleme problemini, asagida

tanimlanan teoremler ile irdeleyebiliriz.

Teorem 1. P|(p, +(axt, )"

Z(AEU' + ﬂTU) problemi i¢in optimum ¢oziim V-
i=1 j=I

bicimlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan igler, p ; islem zamanlarinin
azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baglayan isler ise, p; islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

Ispat. 7 gizelgesinde ki komsu iki is J, ve J, (v=u+1) ve bu islerin islem
zamanlari arasindaki bagintinin p,, > p,, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi 7 ve v
isi (r - 1) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > 0) ,
bozulma etkisini gostersin ve J, isinin baslangi¢ zamam1 M olsun. Bu durumda

pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda, j makinesinde

islem géren J,, ve J,, islerinin tamamlanma zamani Cp,j, ve C,); Yardimer Onerme

1’den
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[p, +lerx oy o]

[Mj+p1j+(aXMj)]+:[[ (axC[ 1];)]() ]+ ]
[[puj Jr(0‘><C[r—1]j‘ )](”)a]+ [[pvj Jr(O‘XC[u]_/ (ﬂ))](rJrl)a]

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir

wdPM]%+(WMJ)]+§”%+<W[,ﬂ]>1<z->4+]

Gy (7)= G ()= {

i=2 Ve

[[p T (a x C[r—l] i )](’” )a]
Evj<n>d{[Mj+p”+(w’)*i“%+<a><c[m],>1<z->al+ ]].

i=2

o, +lexc, oy [+, +(axcy, @6+ 1y

Toplam ceza fonksiyonu ise
(4 x_Euj (7))+ (4x E,(7))=
il [Mj +tp;t (@ xM )]+§[[PU + (0‘ X Cliy); )](’)a ]+H \ odie
_[[Pu/ + (0‘ *Cly); )](r)a]
[Mj TPyt (0‘ xM )]+ ri[[py + (0‘ x Cliy); )](’)a ]+
|

o, +excy o oy Do, + lwx iy, @ +1y

‘N
X
U
|
I

J, velJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' i¢in J, veJ, islerinin

elde edilen tamamlanma zamanlari

[M +py;t ( xM)J

Gy ()= Gy ()= > o +laxcg Jor s [[Pvﬁ(“xc[rl]f)](r)a]] )

i=2
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[M +p;+ (axM)+ [[ axC

Wl ]
Gy (7) =G, ()= =2 2
[[pvj (axc[r—l]j )]( ) ] [[pu/ +(axC[V]j(ﬂJ))](r +1)u]

ise iglerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir
B r—1
E ~(7Z")=d _ [MJ to,t (aXMj )]+ ;[[pl] + (ax C[i—l]j )](l)a]+] ve
_[[ij + (‘1 P )](r )a]
[Mj+plj+(axMj)+Zl:[[ +a><C[ 1] ]+ ]

E A(ﬂ')Zd— i=2

_[[p y T (0‘ * Gy )] (r)° ]+ [[puj + (0‘ xCpy (7 ))] (r+1)°

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4xE,(z)+(4xE,(z")=
[Mj +py; +(0(><M‘/.)]+2[[PU (OCXC 1]/)](i)a]+ﬂ+ dir.

Ax|d— i

D ey o]
[M A (“XMJ)]+§[[1% (<, Jor ]+ H

AX d_ l:2

I, +laxcy o) 1+ [p, +lexcyy, )6 +17]

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar arasindaki fark

(Eui(”,>+Evj(”'))‘ (2><r“)+
(e, =Ax ~(r+1)" |x(p, = p,)7dir. (52
{ {(Euj(ﬂ-)-’_EVJ(ﬂ)) ] ((axra X(l"+l)a )] (I"—}— ) (pu] pv]) 1r ( )

Biliyoruz ki a<0 iken (r“ - (r + l)a )> 0’dir. Aym zamanda biliyoruz ki

> p,vel<a<1’dir.
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Bu durumda, [A X ((Euj (z')+ E, (7['))— (Euj (z)+ E, (7[)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan isler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
Benzer islemler teslim tarihinden sonra baglayan isler i¢in kullanilacaktir.

7 ¢izelgesinde ki komsu iki 1§ J,, ve J, (v =u +1) ve bu islerin islem zamanlari
arasindaki bagintinin p,, > p, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v isi (r — 1)
pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > O) , bozulma
etkisini gostersin ve J, isinin baslangic zamani M olsun. Bu durumda pozisyon
bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda, j makinesinde islem goren
Jy, ve J, islerinin tamamlanma zamam Cp,j; ve C,j; Yardimer Onerme 1°den
[Mj * Dy +( )]+ [[pu (“XC 1) )](i)a]+
Cluyy ()= Cpy (') = ve

[, +laxc,y Jor]

r=1

[M th;t (“XM)] Z[[pi/ (axC[l 1],)]() ]"'

Gy (7)=Cpy ()= =2

lo, +(@xc, o ) ]+ [, +(axcyy, @)r+1]

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir
[M +py;+ (axM )]+ [[p[j +(a>< C[i_l]j )](i)“]+
T, ()= i=2 —d ve

[[Puj + (0‘ x Q) )] ()’ ]

[M +p; + (axM )]+ [[pij+(a><C[i_l]4)](i)a]+

ij (77 ) i=2 ’ —d.
o, +exc, Noy |+ [, +laxcyy, @6+ 1y]



33

Toplam ceza fonksiyonu ise

(37, (7)) (857, () -
B, >1+j;npy+<axq,1],>1<z->a1+]d}

[[puj (“XC[V 1]')](r)a]
[M +p;+ (axM,)]+Z[[sz'+(axc[i71]f)](i)a]+ ]d]
’]

__[[pu/‘ +(axc[r—l]j )](r)a]+ Py +(0!><C[u]j(7r))](r+l “

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin

elde edilen tamamlanma zamanlari

[M stpt (0‘ xM; )]+ g:[[pii + (0‘ X Q) )] (@) ]ﬂ ve

Q@) =Gy (') =|
b, +lax Gy Y]

r—l1

_[M.+p1/+(a><MA)] Z[[ axC[ 1],)]1 ]—i—

C[u]j (7[ ') = C[r+1] i (7[ ') =" ' i—2 ]
_[[pvj (“XC[ ]+[[P +(06><CH (ﬂ))](r+1)“]

ise iglerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

__[Mj t Py +(0‘><Mj)]+g[[py +(“XC[11],)](i)a]+]d e
_[[ij + (0‘ x Q) )](” )a]
T (2)= [Mj +py +( )+Z;[[ -+ axC[ 1] ]+ ]]

_[[pvj (“XC[ ]+[[P/ +(0‘XC[] (7 ))](”H)
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Toplam ceza fonksiyonu ise

(BxTv.( ’)) (BxT.( ’)):

Bx|d- [M ThuE (aXM )]+;21[[pij (axc[ 1]/)](i)a]+ + ’dur.
: [[pW(“XC[r—l],)] ‘]
Bxld— [M +py;t (axM/)]+2[[pU (axC 1]])](l-)a]+
-[[ij axc[r 1) ] r)a]+ [[Pu, + “XC ))](Hl)a]

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar: arasindaki fark
() 1) [((lrr)+

BX - =B X _ 1 a _ A ’d ‘ 5.3

{ ((E,j(ﬂ)+ij(7z)) ] [(axra 1) )J (r+1)" [x(p, - py) dir. (5.3)

Biliyoruz ki a <0 iken (r“ — (r + l)a )> 0’dir. Aymi zamanda biliyoruz ki

> p,vel<a<1’dir.

Bu durumda, lB X ((T N (7')+T, vj (ﬂ'))— (T y (z)+T vj (72')))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra igslem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

n

psd

Teorem 2. P [pr + (a ><t r +s? i(AEU +,6’Tij) problemi i¢in optimum

i=1 j=1

¢oziim V-bi¢imlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler, p j islem
zamanlarimin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baglayan isler ise, p j islem

zamanlarmmin artan sirasinda siralanirlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki i J, ve J, (v=u+1) ve bu islerin islem

zamanlar1 arasindaki bagintinin p,, > p, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v



35

151 (r - 1) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken « (a > 0) ,
bozulma etkisini gdstersin ve J, isinin baslangic zamani M olsun. Bu durumda,

pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j makinesinde

islem goren J,, ve J, islerinin ge¢mis sira bagimlh hazirlik zamanli tamamlanma

zamani Cp,; ve C},); Yardimel Onerme 2’den

[M(.—i—p” +(a><M.)]+H[[ (axC[ 1]j)]() ]+
Gy (7) =Gy ()= o ve
b, +lax G N0 1 7S oy +lax Gy k)]

i=l k=1

_[Mj +py; +(a><Mj) +i[[ ) +(a><C[. 1].)] ] ”]+

i=2

[[Pujf(axc[ 1],)]( )a]+[[ +(0‘XC ”)]”” ]
732[[% aqul])(k) ]+7/Z[[P; O‘XC[ 1])]() ]+

i=1 k=1
_7[puj + (0( X C[H]j )]( )a

olarak elde edilir ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

C[v]j (7T ) = C[r+l]j (7T ) =

[, 1, + leenr )+ [[ tlex iy oy ]
Eu.(ﬂ):d— ve

[[p + axC 1]] ]+722[[pk 05><C[,{1 )](k)]

i=l k=1

_[Mj+p1j+(axM.)+rZ_1:[[ (axC /)] ]

=2

[[p +(a><C[ ]+[[p +(a><CH (ﬂ))](r+l)] .
J/ZZ[[P@ (akal]j)](k ]ﬂ/Z[[P, (“XC )]()a]“L

i=l k=1

4 [p y T (“ x Gy )] (r)’




36

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4 <E, (7_[))+ (4xE,; ()=

‘[Mj+plj+< )+z[[p Hlaxcy g Jor s

[[Puj (axc[r 1],] ]+[[Pw+(axc[] ))](V”)a]

S 3lpy + <axck1],>]<k>“]+yz[[p,, oo 0T+ |

i=l k=1

7lp +ax G )

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin
elde edilen tamamlanma zamanlar1
r—1
[MA +py; +(a><M.)]+ [[pi. +(0(><C[i_l].)](i) ]+
' ' j=2
Cy (7)= Gy (7')= ve

[[p axC ]+7/Zi[[pk/ axC[k1 )](k) ]

i=l k=1

_[Mj+p1‘,+(axM.)]+rZ;[[ ..+(a><C[. ]_)](i)”]+
[[pvjf(axq o ]+[[p/+(a><C )]r+l ]
72;[[17@ +Harx Gy (k) ]WZ[[P, +Hax Gy, 6y ]+

_7/[ij +(a>< C[r—l]j )]( )a

ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

Gy (7)=Cpuy(7) =

[M' +plj +<aXM') + S [[pi' +(axc[i71]')](i)a]+
Ep; (7')=d - = ve

[p, +lexci, ]wzi[[pk (G 0]

i=l k=1
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_[Mj +py; +(axMj) +i[[pij +(a><C[i_l]j)](i)”]+

i=2

lp, +leox oy Jor [, +laxci el |
733 lp, +lox i N TS, +laxciy Nl

i=l k=1

by +Hex G |6

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4xE,;(z)+(4xE, (z'))=

[Mj Py +(0‘ <M, )]+ g:ﬂpif +(0‘ *Qi)y )](i)a]+

1

_[[pw Haxq, g, ) ]@;[{p@ HaxCy oy

1, et S, ey Jor
IIpr+(axC[r—l]')](r)a] [[Pw (“XC[L N+ ]

r—1 i

7S 3y +axc o) ]+7Z[[Pu (e *dur,

i=l k=1

17 [ij + (0‘ X,y )] (r)*

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

{Ax[g;z;)j],(z)))ﬂ _ Axl[((((z(::i)):')V)-F(axra x(r+1)° ))Jx(p”f _ pv,)} dir. (54)

Biliyoruz ki p, =2 p,ve0 < a,y <1°dir.
Bu durumda, [A X ((EW. (z')+ E, (72"))— (E y (7)+ E, (ﬂ)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan isler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
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Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlari arasindaki fark su sekilde elde edilir

R i TR T

u
Biliyoruz ki p, = p, ve0 <,y <1’dir.

Bu durumda, [B X ((T g (z')+T . (7['))— (T g (z)+T . (7[)))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra iglem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

n

Teorem 3. P

b, +laxt

bicimlidir: teslim tarihinde veya éncesinde tamamlanan igler, p j islem zamanlarinin

Z(AEU’ + ,BT,/) problemi i¢in optimum ¢oziim V-

i=1 j=1

azalan swrasinda; teslim tarihinden sonra baglayan isler ise, p; islem zamanlarinin

artan siwrasinda swralamrlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki is J, ve J, (v:u+1) ve bu islerin islem
zamanlar arasindaki bagintinin p,, > p, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v
isi (r—l) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > 0)
ve (b > O) bozulma etkisini gostersin ve J, isinin baslangi¢ zaman1 M olsun. Bu

durumda pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j

makinesinde islem gbéren J ve J, islerinin tamamlanma zamani

u v

Cp,); ve €y, Yardimer Onerme 3’den

C[u]j(ﬁ):c[r]j(ﬁ): [Mj +py; +(afo)]+§[[pij +(0‘XC[IZ_1]J-)](1')“]+ B

[py +(excty o]
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[M_/ th;t (“ x M )]+ i[[py + (0‘ xCpy )](’)a ]"'
]

C[V].i (ﬂ- ) = C[r+1]j (72- ) = |: i=2
[[puj + (0‘ x C[I;—l]j )] (r)’ ]+ [[ij + (0! X Cf,’,] i (7[))] (r+1)°

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

E (ﬁ)d{[Mﬁp“(w’b ”*iﬂpv+<axc[fzuj>]<z->a]*] ;

uj i=2

[p, +(excty o]

Ew<ﬂ>—d{[M’+p”+(“XMf S et Jirs ]].

i=2

Lo, +(axcty Ny |+ [, +lex iy, 2o+ 1)

Toplam ceza fonksiyonu ise

(AxE, (z))+ (AxE, (x))=

BRI [[p,,+(axc[’iu,)](i)“]+ﬂ+

b 5D, + et v “
|

)
:Mj t Py +(“XM§?)
oy +lex g ey 1+ [p, +laxcty, @e+1)y

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin
elde edilen tamamlanma zamanlar1
r r—1
o ey e e o+l o)+
Gy ()= () =| - = ve
p, +ax g, )]
r—1
[Mj to;t (O‘XM/I') )]+ Z[[py + (“X Ciray )](i)a]"’

C[u]./ (ﬂ- ') = C[r+1]_/ (7[ ') = 2 ]]

[[p y T (“ X C[l;—l]j )] (r)’ ]+_[[p w (a X C[i]j (= '))] (r+1)°

ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir
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(01, 4 py oo e Sy ety Jor

Evj (7[’) =d - i=2 ] ve
o +laxcioy oy

[+, st} S, + ey Syl |
|

E A(ﬂ',):d— . . -

o, +lax ) oy Je I, +laxcty @)+ 1

Toplam ceza fonksiyonu ise
(A xE, (7:’))+ (A xE, (7[')) =
i [ r=1
M+ py; +(“XM?)]+ [[pl-j +(“XC[I:1]J)](")Q]+}
Ax|d— i=2

[p, +(ex g iy
]+Z[[p,, axct g Jor s }
]

)
Mj+p11 afo)
_Ipvj+(afoi] (r)a]+ P+ axC[v]j( ))](r—i—l)a

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

{ , ((Eu,-(ﬂ’)%j(ﬂ'))—ﬂA {[(zra-(rﬂ)a)(puj_ p )

(NSRS Ay Rt

x, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (xz — y2>2 0’dir. Bu durumda p, = p, ve

0<a <1 iken [(C[l;] ; (7)- C[bv] ; (7:'))]2 0’dir. Aym zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

( @ —(r+1)”)>0’d1r.

Bu durumda, [A X ((Euj (z")+ E, (7['))— (Euj (7)+ E, (72)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan igler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
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Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlari arasindaki fark

{B ((Tuj (z')+ T, (7['))—]} s [(2r“ —(r+1)* vaj - Py )]+

X X "dir. (5.7
(1, (x)+ 1, () e -+ 1) Yoy, () - oy ()]
x, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (yz —x2>S 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a<l iken [(C[i]j (7)-Cly, (z'))|< 0°dir. Ayni zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

(ra —(r+1)° )> 0 dur.

Bu durumda, lB X ((T N (7')+T, vj (ﬂ'))— (T g (z)+T vj (72')))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra islem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

ZZ(AEU + ﬂTy) problemi i¢cin optimum

i=l j=1

Teorem 4. P [pr +(a><tf)}" +std

¢oziim V-bi¢imlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler, p; islem
zamanlarmmin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baglayan isler ise, p j islem

zamanlarinin artan sirasinda siralanirlar.

Ispat. = gizelgesinde ki komsu iki i J, ve J, (v=u+l) ve bu iglerin islem
zamanlar1 arasindaki bagintinin p,, > p, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v
151 (r—l) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken « (a > 0)
ve (h>0) , bozulma etkisini gostersin. J, isinin baslangig zamami M ile

gosterilsin. Bu durumda, pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi

altinda j makinesinde islem goren J, ve J, islerinin gegmis sira bagimli hazirhik

zamanli tamamlanma zamani Cp,j; ve Cp,); Yardimel Onerme 4°den



[[p ax C[ ]+ }/ZZ[[pk/ ax C[k 1 )](k)

i=l k=1

[M. + Py +(a><M’.’) +H[[ y +(0{><C[f_l]j)](i)”]+
] ve

S

[M +p, + (aXMb)]-f-Zl[[ +(a><C[ 1])]()a]+

=2

[[p +(a><C 1]/ ]+ p/—i-(axC ﬂ))](r+1)“]+
73 3l el N0 b S0, oy Tl

_7[Puj +Haxcgy ey

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

_[M/erlj"’(“XM[")“‘r_ [[ (“XC[ 1]/)]()a]
_+[[PJ +laxqp 1]1 ]+7ZZ[[I% aka 1]1)](k)]

i=l k=1

[+, + wn@u laxcpy Jorle
[ +excia Jor oo, +laxciy@lerle |
723, + axq“,)uc 73l ey Jor L+

i=1 k=1

by +Haxcty oy

42



43

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4 <E, (” )+ (xE, (x))=

:Mj +py; +(“XM?)]+§[[PU +(“Xc[lz)'fl]j)](”)a]+
=2

o +lax ¢y ) ]Wigﬂpkj o g, o]
_:]\4j+p1j+(axM?)]+er_:

.:21 [[p.. + (a X C[l[’._l]j )](z)a ]+

e Jor o ety @l

7> Sl +lex ey, oy ]+7Z[[pl, laxclg, Jor s dir.

i=1 k=1

Apy +Hax oy 0o

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin

elde edilen tamamlanma zamanlari

r—1

M1, + py, +lont )+ Z[[P +lax oy Jo s
Gy (= '):C[r]j (7)= N ) ve
[p, +(exciy )] ]+7§;[[pk +laxcly, J0or]
[+, + (abe>]+gﬂ laxcty Jorls
)=y )| 1y X Je o lex iy el
733l ey N0 b S0, +laxciy Tl
Apy +lexcly 6y

ise islerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir

[M.+p1j+(a><Ml,’)+H[[ (axC[ 1]J)]() ]+
E[V]j(zr')=d— = ve

o, +laxci o oy [+ 7SSl +ax iy k)]

i=l k=1
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_[M +p; + (abe)]+Z;[[p +(a><C[ ny )]()”]+
ey T o, +lex gy @ +1y]+ |
VZZ[[P@ (aqul,)](k ]WZ[[P, (el o]+

i=l k=1

4 [p, +lex Gy )

[[p + CZXC[

Toplam ceza fonksiyonu ise

(Ax_Evj (ir’))+(A><Euj (=)=

:Mj +py; +(“XM§? )]&[[I%J- +(a><C[’§71]j )](i)a]+
i=2

:pvj +(a>< C[};q] i )] (r) ]+ yii[[pkj +(axC[I;H] i )](k)a]

i=1 k=1

_:Mj Dy +(0‘XM57 )]+g:[[l’y +(“XC[IZ—1]./ )](i)a]+
o +Hax @y N Je [y +loox iy @0
S5yl N Ler Sl <laxct o Jor e,

i=1 k=1

Ay +Hax g )

Cizelgelerin ceza fonksiyonlarr arasindaki fark

{A (<Euj<n'>+Ev,<n'>>—ﬂA [[[(@W)x(ra))_w)a]x(puj_pw)]+

ey @er, @) ) oy slaxley -yl |

X, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (xz - yz)z 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a,y <1 iken [(C[’;]j (7[)— C[bv]j (7['))]2 0’dir. Aym1 zamanda, biliyoruz ki a <0

iken ( ¢ —(r+1)a)> 0°dur.
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Bu durumda, [A X ((Euj (z')+ E, (7['))— (Euj (z)+ E, (7[)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan isler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.

Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

e e b )-te bl -,

@) ) eer el -l |

x, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (yz —x2>S 0’dir. Bu durumda p, = p, ve

0<a<l iken [(C[”v] (7)-Cly, (ﬂ'))]S 0°dir. Aym zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

(r” - (r + l)a )> 0 dur.

Bu durumda, lB X ((T y (7')+T, W. (ﬁ'))— (T g (z)+T . (7[)))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra igslem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

n

Z(AE,J + ,6'7;]) problemi i¢in optimum

i=1 j=l1

r—1 a
Teorem 5. P [pr +((x>< tr)(l + Zp[i]jj
i=1

¢oziim V-bi¢imlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler, p; islem
zamanlarimin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baslayan igler ise, p; islem

zamanlarimin artan sirasinda swralanirlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki i J, ve J, (v:u+1) ve bu islerin islem
zamanlari arasindaki bagintinin p,, > p,, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi 7 ve v
isi (r—l) pozisyonunda yapilsin.a <0, 6grenme indeksini gosterirken « (a > 0) ,
bozulma etkisini gostersin ve J, isinin baslangi¢ zaman1 M olsun. Bu durumda

pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j makinesinde
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islem goren J,, ve J, islerinin tamamlanma zamant Cp,); ve C,j; Yardimel Onerme

5’den

G =[[Mj +py; +(a><Mj )]+i[[py +(a><C[l._1]j )](1+C[i_l]j -M, )a ﬂ ise

i=2

C[M]j (7Z')= C[r]j (7Z')= {[MJ Pt (0( xM, )]+ :Z;ﬂp,j + (0{ X C[i_l]j )] (1 + C[i—l]j M, )a ]4}

ﬂpuf + (“ < Qo )] (1 + Gy =M, )a

r—1

v, 4y, e, [ Sy +lax Gy N1 gy 0,1 |+

i=2

Gy (2)= G ()= ﬂpuj Haxqy i+ Gy -M, ) ]+
ﬂpv/ + (“ Q) (”))] (1 + QL (z)-M, ) ]

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir

E (ﬂ)d{[M] + Dy +(0!><Mj )]Jriupij +(0£><C[l,_l]j )](1+C[i—1]j M, )a]+:| .

[[puj + (a xC,_y; )] (1 +C,; —M,; )a

_[Mj +py; +(a xM, )]+g[[pﬁ + (ax oy )](1 +Cy —M, )” ]+
E, (7)=d~ ﬂpuj + (“X Gy )] (1 +Qy — M, )u
upv/ +Hax G ()1+ Gy () -, ]

+
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Toplam ceza fonksiyonu ise

(AXE .(71'))+(A><E (72'))2
A{d PM StD T (axM )] rzlﬂl?,+(axc[,1]])](1+c[11],M])a]+ﬂ+

=2

ﬂpuﬁ(wc[ wNi+C oy Mj)”]

[M./ TPyt (a xM, )]"' Z [[pi/ + (a < Cliy; )](1 +Cpyy — M, )a ]+

i=2

Ax|d—- [[puj +(axC[H]j )](lJrC[H]j -M, )a ]+

[[ij + (05 xCpr, (”))] (1 +Cy; (”)_Mj )a ]

41 dir.

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' i¢in J, veJ, islerinin
elde edilen tamamlanma zamanlar1

[Mj+p1j+(axM )]+Hﬂ (axC[ 1 )](1+C[ - ‘)a]+

Gy (7')= Qi (7)=
[[ij (axc,. ])](HC[ 5-M,)

Ve

_[M +p; + (axM)+ ]
lz[[py (axC )](1+C[11] -M, :|+

[[pw (axC[ 1+C j }+
|:[puj + (C( X C[u]j (7[))](1 + C[v]j (72' )_Mj) :|
ise iglerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

1
’ [Mj +p, +(a><Mj)]+Zﬂpij +(a><C[H]j)](1+C[H]j —Mj)a]+
Evj(ﬂ')Zd— i=2

ﬂpvj (@xc, 1+, 4 -, )

G () =Gy (7)=

ve
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[Mj + Py +(axMj)]+i[[p,-j +(axC[i—l]j)](lJFC[i—l]f _Mj)“]+

=2
E,(7')=d- upvj + (a xC,y; )](1 +C,y), —M; )a

upu,- + (05 xC; (7 ))] (1 + C[v]f( )M j )a]

+

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4xE, (z")+(axE,(z)=

A{(J{[Mﬁplﬁ(axMj)hi[[p rlaxcyy i+cyy, - MJ)“]WL”+

i=2

ﬂpw- Hlaxc,y, N+ Cpyy =M, ) ]

r ol
[Mj + Dy +(0‘XMj )]+Z[[pij +(a><C[H]j)](l+ Ciigy =M, )a]+

i=2

Ax|d - [[pvj +(aXC[r-1]j )](1+C[r—l]j -M, )a]Jr dir.

[[Pu,- + (05 xCpy; (”'))] (1 +Cpy(7')-M, )]

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

(E,7)+ B,(7) 2x(py = i+ Gy a0, |
{AX((E ( ):E ](:)) HZAX _[pvf+(“xc[]( ))](”C[u]j( )- Mj)a}— dir. (5.10)
_:[Puj + (a X C[v] ; (7[))] (l + C[v]j (7[') M, )a J

Biliyoruz ki a<0 ve r<R iken (r - )> 0’dir. Ayn1 zamanda biliyoruz ki

p, 2 p,ve0<a <l iken [(C ) 0’dur.

Bu durumda, [A X ((Euj (z")+ E, (7['))— (Euj (7)+ E, (72)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan igler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
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Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise toplam ceza

fonksiyonu

(1, () + 1, (=) ?x(pV/_qu')x((l+C[r—lb' ) s
{Bx( A _ﬂsz _[puj +(“><C[v]j(ﬂ))](“C[v]j(ﬂ')—Mj)a} dir. (511

(Tw' (z)+ 7= ) L
[ij + (a x G (7 ))] (1 +C;(7)-M; )}

Biliyoruz ki a<0 ve r<R iken (r —R")> 0’dir. Ayn1 zamanda biliyoruz ki

P, 2 p,ve0<a <l iken [(C[ ]j ) 0°dur.

Bu durumda, [B X ((Tuj (7')+T, . (ﬁ'))— (T g (z)+T Vj (7[)))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra iglem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

ZZ(AEU + ﬂT,»j) problemi icin

i=1 j=1

Teorem 6. P|[p, +(axt, (1+Zp[l J + 5P

optimum ¢oziim V-bi¢imlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan igler, p j
islem zamanlarimin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baglayan isler ise, p j

islem zamanlarinin artan sirasinda siralanirlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki is J, ve J, (v:u+1) ve bu islerin islem
zamanlari arasindaki bagintinin p,, > p,, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v
isi (r - 1) pozisyonunda yapilsin. @ <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > 0) ,
bozulma etkisini gostersin ve J, isinin baslangic zamani M olsun. Bu durumda,

pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j; makinesinde

islem goren J, ve J, islerinin gegmis sira bagimli hazirlik zamanli tamamlanma

zamani C,j, ve Cp,); Yardimel Onerme 6’den



Gy (7 =Gy (2)=| [, +lax .y Nl1Cgy =1, |+

G () =G (7) =

v ii[[l?k + (0‘ X Q) )](1+C[k71]j -M; )a]

| =l k=l

[M +py; Hax, )]+Z[[p, (WC[ ])](HC[ M) ] |
[[pu, (0‘ xC,y; )] (4G =M, ) ]+
[[pvj +(“xc[u]/ )](1+C[u]j —M; )a]+

7%2[[1% +(0‘><Ck—1 j)](1+C[k—1]j -M; )a]+

i=1 k=1

72[[ oGy vy -1, f ]+

1 ot I S, sy Je i -0,

7 [[pu, (0‘ <)y )] (1+Cpy -, ) ]

olarak elde edilir ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

L

E,(r)=d | [p,

M

l»,
l»,

I,

i +(0‘ xQp, )y )] (1 + G —M; )a ]*
i +(“ xQ )](“C[u]j -M, ) ]*

r=1 i
YZZ[[Pk +(0‘ X Gy )] (” ) —M; )a ]*

i=1 k=1

r—1
72[[1% +(0‘ xCi )] (1+C[,._1]j —M; )a]+

7[[Pj+(“xc[ ])](“C[ ) Y]

t Dy +(“XMJ) +§[[pij +(axc[i—l]j)](l+c[i*1]j _Mj)a]+

i=2

+(0‘><C[ 1],)](1+C[ =) —M_;)”]+ ve

722[[1% (axC[k 1] )](1+ Clry =M, )a]

| =l k=l

+py; +(a><Mj )]+r§:[[py +(axC[H]j )](1+C[[._l]j -M, )“]+

Ve

50



Toplam ceza fonksiyonu ise

(x5, () + (4B, ()=

r—1

[Mj 4y +(“XMJ )]+Z[[Pij +(“Xc[i71]j )](1+C[H]j M,

i=2

[p +lecy Nl -, Y|+
Pl i

722[[]% (aka 1/)](1+C[k—1]j ‘Mj)a]

L =l k=l

r—1

[Mj + Dy +(a><Mj )]+Z[[pii +(“XC[1‘—1]_1' )](1+C[i—1].i -M,

i=2

[[Puj + (0‘ x Qs )](1 + Clpr)y — j)a]+
[, +leex i N iy -1, Y o
/le"ki;‘[[pk (“Xck 1,)](1+C[k—1]j _M.f)a]+

72[[, (x G 1+ Gy - j)a]+

|7 [[puj (axC[ 1) )](1+C[V—1]j j)a]

51

*dir.

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin

elde edilen tamamlanma zamanlari

r—1

Gy () =G ()= [[ij (“XC[ ])](”C[r ) —M )]+

r—1 i

7> e tlaoxC g vy, -1,

| i=l k=l

4, et T Sl e -

ve




[M +p;+ axM rz_lﬂp] afo 11] ](1+C[i_11/.—]l/[j)a]+

[[p axq m Ji+Gog - )”]
[[p axqb (1+Gy, M)”]

VZZ 1D + (aqu 111)](1+qk M, )d]

i=l k=1

Gj(7) =Gy 7) =

éﬂpi +a Qi) ] (1+q,._11,. —Mj)a]+
_7|Ipv,~ +(0‘ G,y )] (1+C[,~-11,~ _A/[j)a]

ise iglerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir

r—1

By (#)=d ~|[p, +laxc,_ ])](HC[ g -+

722[[1% Gy, )](1+C[k—1]j —M./)a]

L i=l k=1

Ve

[+l )]+Z[[pj (o< N1+ G- ]

[p,+ _(axqr_ﬂ,)](wm -}l ey NGy - o
E{ul/(ﬂ! )=d-|7 :Z::}:Z:l:[[l’k +(“ xC)y )] (1+qk—11/ _Mj)a]Jr

v g[[l’; +(0!><CL--1],- )] (1+C[,--11j —M; )a]+

Apy oyl -]

_[Mj Dy +(axM )] Z[[pl (axc[i—l]j )](1+C[i—1]j —M; )a]Jr_
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Toplam ceza fonksiyonu ise

(A x_Evj (ﬂ'))+ (AXEuj (n ’)) =

[Mj Tt (0‘ xM; )] + Z[[sz + (0‘ xQiy); )] (1 + i)y ~

r=1
[Mj Tt (0‘ xM; )] + ;[[plfi + (0‘ xQiy)y )] (1 +Cli) —

[[p i +(ax C[r—l] i )] (1 + () —M; )a ]+
1 i

D) [IRICTIe NN | (RN YA Y

| =l k=l

r—1

i=
[[p i +(ax C[r—l] i )] (1 + () —M; )a ]+
[[Puj + (0‘ xQ); )] (1+ Ay —M; y ]+

r—1 i
722[[1% +(0‘ X Qe )] (1 +C) —M; )a ]+

i=1 k=1

r=1
7;[[ i+(0‘ X Qi) )](” Gy —M; )a]J“

_7[[1%_; +(0f><C[r_11f )](1+C[r—1].f —M, )”]

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

g

(E,(7)+E,(x)

| [puj (axC[ )](1+C

Biliyoruz ki p, =2 p,ve0 <,y <1’dir.

M; )a]J:

M; )a]J:

.(24'7) (puj pw) ((1+C[r 1] —

e+ £ ) HA e )](“Cu]]

jyﬂ+

m,f
-, f

*dir.

}
J
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dir. (5.12)

Bu durumda, [A X ((Euj (z')+ E, (7['))— (Euj (7)+ E, (72)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan igler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
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Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlari arasindaki fark su sekilde elde edilir

' , (2+}/)><(pvj pu/) ((1+C[r—l]j _Mi)a)]‘l'
{Bx(gfzz)):f?(g)))_ﬂBx [p +laxcy @) f |- 613
b+ (“XC A+ G )1, ) |

Biliyoruz ki p, =2 p,ve0 < a,y <1’dir.

Bu durumda, lB X ((T N (7')+T, vj (7['))— (T y (z)+T vj (72')))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra iglem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

n m
ZZ(AEU +ﬂTl]) problemi i¢in optimum

i=l j=1

r—1 “
Teorem 7. P[p, (axt )(lJer[l]]J

i=1

¢oziim V-bi¢imlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler, p; islem
zamanlarimin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baslayan igler ise, p; islem

zamanlarimin artan sirasinda swralanirlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki i J, ve J, (v:u+1) ve bu islerin islem
zamanlari arasindaki bagintinin p,, > p,, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi 7 ve v
isi (r —1) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > 0)
ve (b > 0) bozulma etkisini gostersin ve J, isinin baslangi¢ zaman1 M olsun. Bu

durumda pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j

makinesinde islem goéren J, ve J, islerinin tamamlanma zamani

Cp); ve €y, Yardimer Onerme 7°den
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Guy(7) =Gy W{

r=1
o, e o S, e N, -1, >a]+] .

[[Pw Hax ) (1+C[ = )]

qv]f(ﬂ)_qwllj(”)—PM j TPyt (leMb)]+Z[[p +(a><C[ 1) )](1+C[ - j)a]+ ) J

[[puj (axC[,._l]j )](”C[r-uj j) ] [[pvj (axC[u]j )](1+C[u]j -M

olarak elde edilir ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

£ (r)=d - [Mj+plj+(a><M;’)+:[[ (axC[ ])](1+C[ ]~ )“]ﬁ e
_[[Pw(“xc[ pi+Gy )]

E.(7Z')=d— )

[[P +axcl. 1)](1+C[ A |+ [p, + (WC[u]j)](HC[u]j—Mj)”

1,4, +lexat e S, +laxy Je g, -3, 1o }

Toplam ceza fonksiyonu ise

(ax E, (7)) +(4x E,(7))=
Ax{d PM i TPy +(O‘XM[?)]+VZ_1:[[pij +(a><C['jfl]j )](l—i-C[H]j -M, )a]+ﬂ+ dir.

i=2

[[P tax oy i+ ¢,y - )]

A{d {[M ey ettt 18Xy ey N Gy -1 ﬂ
]

i=2

[[Pu/ +ax Chay N+ Gy =M, ) ]+ [[ij +ax Gy N+ Gy —M, )

J, velJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' i¢in J, veJ, islerinin
elde edilen tamamlanma zamanlar1
[M TPt (abe)]+Z[[p +(aXC[ 1] )](1+C[ - )a]"} e

\%

[[pvj (axC[r_l]j )] (Hc[r—l]/ M, )a]

Gy ()=, (7)= {



56

Gy #) =G '){[Mj 2y +(axM’?)]+2[[ j (“XC[? 1]i)](1+qi—1i_Mi)a]+ J

[[pv_,+(a><q’;4]j)](1+q —M,) H[ Haxy 1+Gy, M,

ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

[Mj TPy +(“XM§7) +r§:[[l’ij +(“ch;—1]j)](1+c[i—1]j _Mj)a]Jf
i=2
Evj(ﬂ")zd — [[pvj +(a>< C[[Ll] .)](l—i-C[H]j -M, )”]-1— ve

r—1 i

VZZ[[Pk (“XCkl )](1+C[,H]j _Mj)a]

| =l k=l

Euj(ﬁ’)—d{[Mj +py; +(afo)]+i[[pi.+(axC[ 1], 1+C[ ]+ ]]
)

[[pvj+(a><qf._l]j)](l+q =i/ ) ] [[P +(0€><CH )](1+C[v]j -M

Toplam ceza fonksiyonu ise

4 <E, (7_7'))+ (4xE, (z)=
[ e S, ey T - )]+“+
o, +laxchy o+6p, -, ¥ ]
il [MA+p1/.+(a><M’?)]+ 2[[ (axC[ 1+C[ ]+ H
]

[[P +axcf ])](1+C[ e -a]+[[Puf+(“XC[V]‘,~)](1+C[V],-—M,-)”

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

(E,(7)+E, (x) ;Zx(p"f_pv)x((”c[r—lh )+
{AX[(EZJZEZ)):EVW((?)) _H:AX b, +laxcty, @i+t () -m ,)a}— ‘dir. (5.14)
| [Pu, (axC[v] i( ))](1+C[’i] () -M, )”}
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x, y ve z pozitif sayilar ve x> y iken (xz - yz)z 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a<l iken [(C[’jt] ()= Cly, (72"))]2 0°dir. Aymi zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

(ra - (r + l)a )> 0 dur.

Bu durumda, [A X ((Euj (7')+ E, (72"))— (Euj (7)+ E, (7[)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan isler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.

Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

R o el
{BX(( )+ Ty (7 ‘H:Bx [puj +(axCf;]j(z))](l+C[l;]j(ﬁ')_Mj)a]_ . 519)

7, (2)+7, () :
[p +laxcly i cy (2)-n1, ) |

u V]

x, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (yz —xZ)S 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a<l iken [(C[i]j (7)-Cly, (ﬂ'))]s 0°dir. Ayni zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

(ra - (r + l)a )> 0’dur.

Bu durumda, lB X ((T N (7')+T, vj (ﬂ'))— (T y (z)+T vj (72')))] <0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra islem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.

=]

Teorem 8. P ZZ(AEU' + ﬂTU) problemi igin

i=1 j=1

[pr + (a X tf )Il + Sp[i]jja + sf”d

i=1

optimum ¢oziim V-bicimlidir: teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler, p;
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islem zamanlarinin azalan sirasinda; teslim tarihinden sonra baslayan isler ise, p j
islem zamanlarinin artan sirasinda siralanirlar.

Ispat. © gizelgesinde ki komsu iki is J, ve J, (v:u+1) ve bu iglerin islem
zamanlari arasindaki bagintinin p,, > p,, oldugunu varsayalim. Bu islerden u isi » ve v
isi (r —1) pozisyonunda yapilsin. a <0, 6grenme indeksini gosterirken o (a > 0)
ve (b > O) bozulma etkisini gostersin ve J,, isinin baslangi¢c zaman1 M olsun. Bu

durumda pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda j

makinesinde islem goren J ve J, islerinin tamamlanma zamani

u

Clp, ve ¢y, Yardimer Onerme 8’den

[Mj th; +(O‘XM? )]+2[[pu +(06><C[l;—1],- )](HC[i—l]j —M; )a]+

G @)=y (@)= o, ey, N1+ Gy -1, ve
r=l i

Y ZZ[[pk +(0‘ Xl )] ( + ety —M; )a]

| =l k=l

r—1

M Dy (abe)]+Zz[[plj (axC[, ])](l—i-C[ L) —M; )]

Puj +(0‘ X C[]i—llf )] (Hc[r—ll/ —M; )a ]+

pvj +(O{><C[l;]j )](1+C[u]j _Mj )a]+
Ch)y (7[ ) =G (7T ) =| 1

7> e+l J1+6ig, -a |+

i=1 k=1

r—1

72 lp e Ny a1

L7 [[Puj (0‘ X C[r—l]./ )] (1 + ) —M; )a]

olarak elde edilir ise iglerin erken tamamlanmalar1 su sekilde belirlenir

[M +py; + (abe)]+r_2l|IpU (axC[ ])](HC[_]]] )“]+
E(2)=d~\[py +lax g N0+ 1, P s ve

r—1 i

VZZHPk (“xc[kl )](1+C[k—1]j _Mj)a]

| i=l k=1
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:Mj P +(0‘XMJb')]+§[[Pij +(“XC[IZ—1]./ )](1+C[i—1]j —M; )a]+

i=2

;puj + (0‘ xClL; )] 1+ Q) =M, y ]+
py +Haxcpy i+, Mj)“]+

7 722[[171( (e Gy Jo oy =M, f ]+

i=l k=l

72[[19 o e Gy, -1, ¥ ]+

7 [[Puj + (0‘ X C[r—l]./ )] (1 + Gy =M, )a ]

Toplam ceza fonksiyonu ise

(4xE, (7)) +(4x E,(x))=

i B r=1

[M jtpyt (0‘ xM; )]+ ;[[p,-j + (0‘ x Cli)y )] 1+ Cliy =M, i ]+

Ax|d~ Hpuj +(0‘x C[I;fl]J )](H Clryy =M, )a]+ "

7%2[[& + (0‘ X Cﬁc—l]j )] (1 + )y =M, )a ]

| i=l k=
:j‘l_ﬁpl_ﬁ(‘)‘XM?)]*Zpr (“XC[ 1j )](1+C[ i/ .')a]Jr

:puj + (0( X C[Iifl]j )](1 + C[r—l]j —Mj )a ]+

-P +(axc[b]1)](1+c[ Jj —M_f)”]+ "dur.
Ax|d- i
7;;“” (axckl )](“C[k—l]j_Mj)a]Jr

72, Hpi + (0‘ X C[}Z—l]j )] (1 + Gy =M )a ]+

_7[[Puj (WC[ ])](1+C[ llf—Mj)“]

J, veJ, islerinin yer degistirilmesi ile elde edilen ¢izelge 7' igin J, veJ,, islerinin

elde edilen tamamlanma zamanlari



1, et S, laxct Moy a0
G (7)=G, ()= [[P; (“XC[ ])](1+C[ 1~ )]+

J/Z:iﬂpk +(0‘ X C[k—l]j )] (1 + ety —M; )a ]

| =l k=l

_M./ +py +(0‘XM? )]*:Z_;[[sz +(O‘Xq€—1h)](l+q1'—1]j _MJ)G]JF |

pyHlex g J1+Gy-m s

puf*(axcﬁlf)](H% _Mf)a]+

G (ﬂ’ ) =) (”’ ) - yrz_l:i:[[ D +(a>< Cﬁc_lh )] (l +C s —Alj)a]+

721[[1% +(axq?—11f)](l+qf—m —Mj)”]+
_V[[ij +(0‘ X Cfifuj )] (1+qr—11/ _Mj)a]

ise islerin erken tamamlanmalari su sekilde belirlenir

[Mj t P +(“XM§7) +§[[Pij +(“XC[};—111)](1+C[1'—1]1 _Mj)a]Jr

i=2

E (#)=d-|[p, + (axcty i+, ]j—M~)”]+

J

722[[1% (“XCkl )](1+C[k,1]j _Mj)a]

| =l k=l

:Mj TPy +(“XM§’ )]Jrri[[pij +(“XC[}571]1 )](”C[H]j -M; )a]+
=2

;p‘.’l (axC[b -1]j )](1+C[r—1].i —M; )a]+
Puj + (O{XC[ li )](1+C[V]f -M; )a]+

! 7 ’ii[[l’k +(“ XC[};c—l]j )](”C[k—l] j—M; )a ]+

i=1 k=1
7 g[[l’i + (“ X C[I;fl]j )] (1 + Gl =M, )a ]+

L7 [[ij + (0‘ x C[I;—l]j )] (1 + ) —M; )a ]
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Toplam ceza fonksiyonu ise

(A x_Evj (72")) + (A xE, (7[')) =
[M_,. oyt (0‘ x M )]+ iﬂpij + (0‘ xClLy; )](1 +Cli); — M, y ]+

i=2
ax|d=|[p,; +lax oy N0+ Cy —m, ) |+ +

r=1 i

722[[1% (axck 1];)](1+C[k 0~ M')a]

i=1 k=1

e a5 ot i -0
;pvj+(aXCﬁl]j)](l+Crl]j —Mj)a]-i-

p, +laxcly i+ ey -m, "dur.
Ax|d—| r1 i

722[[171« (“Xck 1]1)](1+C[k 1~ M, )a]+

i=1 k=1

2l ety s iy e, e

7 [[ij (0‘ X C[r—l]j )] (1 + Q) =M, )a]

Cizelgelerin ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

2+ 9)x(p, - p X1+ Gy, Mj)a)]+

{A{EE‘”( ,)+E(,))_HA>< [, +Haxcty i+, (x )}— dir. (5.16)
o sty ]

X, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (xz - yz)z 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a <1 iken [(C[';] i (72')— C[ﬁ] i (72"))]2 0’dir. Ayn1 zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

(ra —(r+1)° )> 0°dur.

Bu durumda, [A X ((Euj (z')+ E, (7['))— (Euj (z)+ E, (7[)))] >0 sonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinde veya Oncesinde tamamlanan isler, islem

zamanlarinin azalan sirasinda siralanirlar.
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Benzer islemler teslim tarihinden sonra baslayan isler i¢in kullanilir ise ¢izelgelerin

ceza fonksiyonlar1 arasindaki fark

:(2+7)X(ij _puj)x((HC[ - j)a)]+

{BX[ETW )+ T, (ﬂ’))_ﬂ—Bx [py +laxcty, @0+t (x )}— "dir. (5.17)
o eyl -3

X, y ve z pozitif sayilar ve x>y iken (yz —xz)é 0’dir. Bu durumda p, > p, ve

0<a <1 iken [(C[ﬁ] ; (7)- C[b I (ﬁ'))]ﬁ 0’dir. Aym zamanda, biliyoruz ki a <0 iken

u

(ra —(r+1)° )> 0°dur.

Bu durumda, [B X ((T g (z')+T y (7[’))— (T y (z)+T y (7[)))] <0Osonucu elde edilir. Bu

esitsizligin anlami: teslim tarihinden sonra iglem goren isler, islem zamanlarinin

artan sirasinda siralanirlar.



63

6. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Bu boéliimde, oncelikle Bolim 4’de tanimlanan tamsayili matematiksel modeller
LINGO 8.0 paket programi ile kodlanmis ve OR-Library’den [67] alinan sch10.1 (10
isli ve k=1) test problemleri i¢in program 20 saat kosturulmustur. Boliim 4’de iki
farkli 6grenme ve iki farkli bozulma etkilerinin kombinasyonlar1 altinda elde edilen

dort farkli islem zamanh (p[r]) ve tamamlanma zamanl (C[r]) tamsay1li

matematiksel modelin LINGO 8.0 kodlar1 Ek 1°de sunulmustur. Bu kosturmalar,
asagida anlatilan biiyiik boyutlu problemler i¢in 6nerilen, V-bicimli ¢dziimler i¢inden
optimum  ¢Oziimii elde etmede kullanilan  algoritmanin  performansini
degerlendirmede kullanilacaktir. Bu ¢alismada ele aliman paralel makineli E/G
problemi i¢in ortak teslim tarihinin belirlenmesinde, Rios-Solis ve Sourd’un
yaklagimi [68] kullanilacaktir. Bu durumda, m makine sayis1 ve 4 teslim tarihinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir katsay1 iken ortak teslim tarihi
>,

d = hx-=—dir. (6.1)
m

Bu calismada onerilecek algoritma 6ncelikle, ortak teslim tarihi (d) ve A’nin (Bkz.

Boliim 3) belirlenmesi sonucu problemin kisitlandirilmis veya kisitlandirilmamig
oldugunu belirler. Algoritma biinyesinde hem kisitlandirilmis hem de
kisitlandirilmamis problemlerin optimum ¢6ziimii i¢in Baker [1] tarafindan fek
makineli E/G problemi i¢in Onerilen, tam ag kirilmas: (precise tie-breaking)
mekanizmasi ile ¢alisan, metotlarn revize edilmis versiyonlarmi icerir. Onerilen

algoritma Sekil 6.1°de tanimlanmugtur.



Es. (54) kullanilarak d ve A (Boliim 3’e bak) belirlenir.

Eger d > A ise problem kisitlandirilmamistir. Bu durumda Yontem I kullanilir.

Yontem 1
Adim 1. B; { j=12,.., m}, Jj makinesinde erken tamamlanan isler kiimesi, 4;, j makinesinde

ge¢ tamamlanan isler kiimesi olsun. Baslangigta biitiin B; ve 4; kiimeleri bos olsun ve
biitiin isler iglem zamanlarina gore azalan bi¢imde siralansin.

Adm 2. Min|B, {j=12,..m}| ve Min|d;,{j=12...m| belife.
Min‘Bj,{j=l,2,...,mH, j;  makinesinde, Min‘Aj,{j=l,2,...,m}(, J>

makinesinde olsun.
Bger  ax(Min|B,,{j = 12,oml)< Bx (14 Min|B,,{j = 12,m)) ise
siradaki 7 isini B, setine ata ve ‘B jl‘ i bir artir; aksi takdirde A4, setine ata ve

‘AjZ‘ ’i bir artir.
Adim 3. Biitiin isler ¢izelgelene kadar Adim 2’yi tekrarla.

Eger d < A ise problem kisitlandirilmistir. Bu durumda Yéntem 2 kullanilir.

Yontem 2
n

2.0

Adim 1.Biitiin makineler i¢in L;=d {] = 1,2,...,m} ve R/ ==
’ m

— d olarak ayarlanir

ve biitiin isler islem zamanlarina gore azalan bigimde siralansin.

Adim 2. Max ‘Lj, {j = 1,2,...,m}{ ve Max‘Rj,{j = 1,2,...,m}{
belirle. Max ‘Lj,{j = 1,2,...,mH, j; makinesinde, Max‘R_/,{j :1,2,...,m}{, J>

makinesinde olsun. Eger

o x (Max‘Lj,{j = 1,2,...,mH)> fx (Max‘Rj,{j = l,2,...,m}{) ise siradaki i

isini B.

;i setine ata ve L, =L, —pp; aksi takdirde 4, setine ata ve

R, =R —pj-

Adim 3. Biitiin isler ¢gizelgelene kadar Adim 2’yi tekrarla.

Sekil 6.1. Onerilen algoritma

64
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Onerilen algoritma Borland C++ Builder 6.0 ile kodlanmistir. Cizelge 3.1 (Bkz. Ek
3), paralel makineli E/G problemlerinin OR Library’den [68] alinan schl0.1,
sch20.1, sch50.1, sch100.1, sch200.1, sch500.1 ve sch1000.1 test problemleri i¢in

herhangi bir etki altinda olmadan elde edilen en iyi degerlerini vermektedir.

Algoritmanin performansini belirlemek i¢in 6ncelikle sch10 problemi LINGO 8.0
kodlan ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Cizelge 3.2-3.5 (Bkz. Ek 3)
gosteriyor ki, Onerilen algoritma ¢ok kisa zamanda ¢ok biiyiik oranda LINGO ile elde
edilen sonuglar elde edebilmektedir. Cizelge 3.6-3.21 (Bkz. Ek 3) ise biiyiik boyutlu

problemler icin onerilen algoritmanin elde ettigi sonuglar1 gostermektedir.

Heizer ve Render [69], farkli iiriinler i¢in farklt 6grenme oranlarinin oldugunu
gostermiglerdir. 1920 ve 1988 yillar1 arasinda Birlesmis Milletlerde 6grenme
oraninin farkli imalat endistrileri i¢in %70 1ile %90 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Ornegin; celik endiistrisinde %79 iken ucak imalatinda %80 olarak
tespit edilmistir. Bunun diginda, 6grenme etkisinin ilk uygulayicilarindan olan
Biskup [44], Mosheiov [43] ve Eren ve Giiner [59]’de ¢alismalarinda %80°1 ele
almiglardir. Bu ¢alismada bu nedenlerden dolayi, 6grenme orani olarak %70 ve %80
ele alinmistir. Boylece 6grenme oranindaki degisimlerin ¢ézlim {lizerine etkisi analiz
edilebilecektir. Bozulma etkisi oranlar i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda [35, 70]

(0,1] araliginda degerler se¢ilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada « bozulma orani igin

0,1 ve 0,2; b dogrusal olmayan bozulma orani i¢in ise 0,1 ve 0,5 degerleri se¢ilmistir.
Bozulma etkisi sonucu iriinlerin 1skarta olmasi s6z konusu degildir. GSBHZ nin

parametresi olan y degeri i¢cin 0,01 degeri alinmistir. Ele alinan modellerin ¢ok
sayida parametresinin olmasi nedeniyle biitlin test problemleri i¢in y 'nin tek degeri

olarak 0,01 kabul edilmistir. Son olarak erken tamamlanma ve gecikme cezalari

olarak sirastyla 2 ile 3 ve 3 ile 2 ele alinacaktir.

Boliim 3’de tanimlanan dort model (Bkz. Es. 3.9-3.12) arasindaki iliskiyi daha iyi
agiklamak igin Sekil 2.1-2.4’de (Bkz. Ek 2) n =100 ve p, =100 {i =1,2,...,100} igin

sirastyla dort modelin fonksiyon grafigi verilmistir.
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Sekil 2.1-2.4°den elde edilen sonuglar1 su sekilde 6zetleyebiliriz

Model 1 ve Model 3’iin fonksiyonlar1 is sayisina bagli olarak artan 6zellik
gostermektedir. Bunun sebebi: bozulma etkisinin dogrusal olmasi ve polinomial

ogrenme etkisinden daha baskin olmasidir.

Model 2 ve Model 4’iin fonksiyonlar1 is sayisina bagli olarak azalan &zellik
gostermektedir. Bunun sebebi: bozulma etkisinin dogrusal olmamasi ve

polinomial 6grenme etkisinin daha baskin olmasidir.

Model 1°deki artis egilimi Model 3’den daha fazla olacaktir. Bunu nedeni: biiyiik
islem zamanlar1 ele alindiginda, zaman bagimli 6grenme etkisinin etkinliginin
sira bagimli 6grenme etkisinin etkinliginden daha fazla olmasidir. Bu sonug,
Cizelge 3.2-3.21’de Model 1 ve Model 3 i¢in elde edilen sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.

Model 2’deki azalis egilimi Model 4’den daha az olacaktir. Bunu nedeni de:
biiyiik islem zamanlar1 ele alindiginda, zaman bagimhi 6grenme etkisinin
etkinliginin sira bagimli 6grenme etkisinin etkinliginden daha fazla olmasidir. Bu
sonug, Cizelge 3.2-3.21°de Model 1 ve Model 3 i¢in elde edilen sonuglar ile

tutarhidir.

Model 1 ve Model 3’de en biiyiik artis 6grenme orani1 = %80 ve a=0,2 iken elde
edilir. Ciinkli bu durumda, 6grenme etkisi diislik etki yaparken bozulma etkisi
yiiksek etki yapmaktadir. Diger taraftan, en diislik artis 6grenme oran1 = %70 ve
0=0,1 iken elde edilir. Ciinkii bu durumda, 6grenme etkisi yiiksek etki yaparken
bozulma etkisi diisiik etki yapmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Cizelge 3.2-
321’de Model 1 ve Model 3 i¢in elde edilen sonuglar ile tutarlilik

gostermektedir.
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e Model 2 ve Model 4’de en biiyiik azalis 6grenme oran1 = %70, 0=0,1 ve b=0,1
iken elde edilir. Ciinkii bu durumda, 6grenme etkisi yiiksek etki yaparken
dogrusal olmayan bozulma etkisi diisiik etki yapmaktadir. Diger taraftan, en
diisiik azalis 6grenme oran1 = %80, a=0,2 ve b=0,5 iken elde edilir. Ciinkii bu
durumda, O6grenme etkisi diigiik etki yaparken bozulma etkisi yiiksek etki
yapmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Cizelge 3.2-3.21°de Model 2 ve Model 4

i¢in elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 3.2-3.21°den elde edilen sonuglar ile yukarida maddeler halinde elde edilen
sonuclarin tutarli olmasi, test problemleri iizerinde yapilmis olan deneysel

caligmalarin anlamliligini gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

TZU kavramimin benimsendigi iiretim ortamlarinda, ideal bir ¢gizelge icin tiim islerin
teslim tarihlerine yakin zamanlarda tamamlanmasi arzu edilir. Bu nedenle, islerin
erken ya da ge¢ tamamlanmasinin cezalandirildigi ¢izelgeleme modeli biitiin iiretim
tesisleri i¢in Onerilmelidir. Cizelgeleme literatiiriinde bu model E/G problemi olarak
adlandirilmaktadir. E/G problemlerinin 6nemli 6zel bir yapisi, ortak teslim tarihinden
isin tamamlanma zamanlarinin mutlak sapmasinin toplaminin en kii¢iiklenmesini ele
alir. Bu yapida, ortak teslim tarihinin ¢izelgenin ortasinda oldugu bir cizelge

olusturulmasi arzu edilecektir.

Ogrenme ve bozulma etkilerinden dolay: iiretimin performansindaki gelisme
gercekeidir ve dnemlidir. Ogrenme ve bozulma etkisi son yillarda arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada, E/G c¢izelgeleme
problemi i¢in grenme ve bozulma etkileri es zamanl olarak kullanilmistir. Ogrenme
etkisi olarak sira bagimli ve zaman bagimli 6grenme etkisi yapilar1 kullanilirken;
bozulma etkisi olarak dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma etkileri ele alinmistir.
Bunun yaninda hazirlik zaman olarak, ¢izelgelenen islere bagimli yeni bir hazirhik
zamani formu olan GSBHZ kullanilmistir. Herhangi bir sirada islem goren isin
GSBHZ’si, kendinden Once cizelgelenen islerin islem zamanlart toplaminin bir

fonksiyonuna gore belirlenir.

Gilinlimiize kadar yapilan caligmalarda, gerek Ogrenme etkisi gerekse bozulma
etkisinin ayr1 ayr1 kullanildig1 ¢aligsmalarin ¢ok biiyiik bir oran1 tek makine ortaminda
diistiniilmiistiir. Ayn1 zamanda her etkinin bir arada kullanildig1 ¢ok az sayidaki
calismada da ele alinan ¢izelgeleme ortami tek makinedir. Hem 6grenme etkisinin
hem de bozulma etkisinin eszamanli olarak kullanildigir caligmalarin tamaminda,
sadece pozisyon bagimli 6grenme etkisi ile dogrusal bozulma etkisinin birlesimi ele

alinirken, E/G problemi iizerinde durulmamustir.

Bu calisma, iki 6grenme etkisi ve iki bozulma etkisinin birlesimlerinden elde edilen

dort farkli modeli ele alarak, bu etkilerin degisimlerinin sonuca etkisini analiz
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edebilmektedir. E/G probleminin ele alindigi modellerde paralel makine ortami
diisiiniilmiistiir. Bunlarin yaninda, giiniimiize kadar {lizerinde ¢ok az ¢aligma yapilan
GSBHZ, bu modeller ile birlikte kullanilmis ve bir igin hazirlik zamani, kendisinden
once islem goren islerin 6grenme ve bozulma etkileri altindaki islem zamanlari
toplami ile elde edilmistir. Bu yonleri ile yapilan ¢alismanin sonuglarinin, literatiire

onemli katkilar yaptig1 diisiiniilmektedir.

Bu calismada, 6grenme ve bozulma etkilerinin kombinasyonlarindan elde edilen
modeller altindaki E/G probleminin hem GSBHZ’siz hem de GSBHZ’li formlar1 i¢gin
optimum ¢oziimiin V-bicimli oldugu ispatlanmistir. Calisilan problemin karigik tam
saylli matematiksel modeli, LINGO paket programi ile modellenmis ve OR-
Library’den alinan sch10 problemi i¢in kosturulmustur. Biiylik boyutlu problemler
icin literatiirden alinan, tek makineli E/G problemlerin V-bigcimli ¢oziimleri igin
Onerilen, algoritma iizerinde calisilan problem i¢in revize edilmistir. Revize edilen
algoritma, C++ kullanilarak kodlanmig ve sch10, sch50, sch100, sch500 ve sch1000
test problemleri i¢in kosturulmustur. Sch10 problemi i¢in elde edilen LINGO
sonuglar1 ve algoritma sonuglar1 karsilastirilarak algoritmanin etkinligi gosterilmistir.
Son olarak, yapilan uygulama calismasinda elde edilen sonuglar ile modellerin
grafiklerinden elde edilen yorumlarin Ortiismesi yapilan ¢aligmanin tutarlhiligini

gostermektedir.

Uygulama ¢alismasinda elde edilen sonuglar gosteriyor ki;

e Biiylik islem zamanlar1 ele alindiginda, zaman bagimli 6grenme etkisinin
etkinliginin sira bagimli 6grenme etkisinin etkinliginden daha fazla olmasi
nedeniyle Model 1’in fonksiyonundaki artis egilimi Model 3’iin fonksiyonundaki
artis egiliminden fazla olurken Model 2’nin fonksiyonundaki azalis egilimi

Model 4’iin fonksiyonundaki azalis egiliminden daha az olmaktadir.

e Hem Model 1’in hem de Model 3’iin fonksiyonlarindaki en biiyiik artig, 6grenme

orant = %80 ve a=0,2 iken elde edilir. Diger taraftan, en diisiik artis, 6grenme
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oran1 = %70 ve 0=0,1 iken elde edilir. Bu sonuglar, ¢izelgelerde gosterilen Model

1 ve Model 3 i¢in elde edilmis sonuclar ile benzerlik gostermektedir.

e Hem Model 2’nin hem de Model 4’iin fonksiyonlarindaki en biiylik azalis,
O0grenme oran1 = %70, a=0,1 ve b=0,1 iken elde edilir. Diger taraftan, en diisiik
azalis, 6grenme orani = %80, a=0,2 ve b=0,5 iken elde edilir. Bu sonuglar,
cizelgelerde gosterilen Model 2 ve Model 4 i¢in elde edilmis sonuglar ile

tutarlidir.

Bu calismada oOnerilen 6grenme ve bozulma etkili modeller, diger cizelgeleme
Olclitleri i¢in diisiiniilebilir. Ayrica calismada yer alan 6grenme ve bozulma
etkilerinden farkli yapidaki 6grenme ve bozulma etkileri ile yapilacak uygulamalar
gelecekte yapilmasi Onerilen diger ¢alismalardir. Cok yeni bir hazirlik zaman1 formu
olan GSBHZ, onerilen yeni 6grenme etkisi ve/veya bozulma etkisi yapilariyla

birlikte diisiiniilerek yeni ¢alismalar elde edilebilir.
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EK-1 Karigik tamsayili matematiksel modelin LINGO kodlar1

MODEL:
n=10; ! Problemin boyutu;
d=27; ! Ortak teslim tarihi;
A=2; ! Erken tamamlanma cezasi;
B=3; ! Gecikme cezasi;
Alfa=0.1; ! Bozulma oranzi;
ogrenme orani=0.8; ! Ogrenme orani;
b=0.1; ! Dogrusal olmayan bozulma orani;
Gama=0.01; ! Gecgmis sira bagimli hazirlik zamani
sabiti;
SETS:
IS / 1.. 10/; ! I(I) = Isin numaraszi;
POZISYON / 1.. 10/; ! P(R) = Pozisyonun numarasi;
MAKINE / 1.. 2/; ! M(J) = Makinenin numarasi;
LINK (IS, POZISYON,MAKINE) :
X; ! X( I, R, J) =1 EJer I Isi J Makinesinde R
Sirasinda yapilir ise, 0 Aksi takdirde;
LINK1 (POZISYON, MAKINE) :
ISLEM ZAMANT, ! Ogrenme ve bozulma etkileri altindaki
islem zamani;
E, ! Erken tamamlanma siiresi;
T, ! Gecikme siresi;
TAMAMLANMA ZAMANT; ! Ogrenme ve bozulma etkileri altindaki
tamamlanma zamani;
LINK2 (IS):
T ISLEM ZAMANTI; ! Temel islem zamanlari;
LINK3 (MAKINE) :
M; ! Makinenin c¢izelge islem zamani;
ENDSETS
DATA: !Temel islem zamanlari;
T ISLEM ZAMANI = 20 6 13 13 12 12 12 3 12 13;
ENDDATA
!Ama¢ Fonksiyonu;
MIN = @SUM/( MAKINE (J) :
@SUM ( POZISYON (R) : (A*E (R, J)+B*T (R, J))) ),

!E§Ger Model 1 kullanilir ise islem zamani;
@FOR ( MAKINE ( J) :
ISLEM ZAMANI (1,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa*M(J)))* (1" (RLOG (ogrenme orani) /@LOG(2))))*
X(I,1,3));
)
@FOR ( MAKINE ( J):
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:
ISLEM_ZAMANI(R,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa*TAMAMLANMA ZAMANTI (R-
1,J)))*(R" (QLOG (ogrenme_orani) /QLOG(2))))*X( I,R,J));
))
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EK-1 (Devam) Karisik tamsayili matematiksel modelin LINGO kodlar1

'Eger Model 2 kullanilir ise islem zamani;
@FOR ( MAKINE ( J) :

ISLEM ZAMANI (1,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM_ZAMANI(I)+(Alfa*(M(J)Ab)))*(lA(@LOG(ogrenme_orani)/@LOG(Z)
)))*X( I,1,3));

) ;
@FOR ( MAKINE ( J) :
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:

ISLEM ZAMANI (R, J)=@SUM( IS( I):

((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa* (TAMAMLANMA ZAMANT (R-
1,J)"b)))* (R" (CLOG (ogrenme_orani) /@LOG(2))))*X( I,R,J));
))

!Eger Model 3 kullanilir ise islem zamani;
@FOR ( MAKINE ( J):
ISLEM_ZAMANI(I,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+(Alfa*M(J)))* (1" (C@LOG (ogrenme orani)/QLOG(2))))*
X(I1,1,3));
) ;
@FOR ( MAKINE ( J):
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:
ISLEMﬁZAMANI(R,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa*TAMAMLANMA ZAMANT (R-
1,J)))* ((1+TAMAMLANMA ZAMANI (R-1,J) -
M(J)) "~ (QLOG (ogrenme_orani) /QLOG(2))))*X( I,R,J));
))

!Eger Model 4 kullanilir ise islem zamani;
@FOR ( MAKINE ( J) :
ISLEM_ZAMANI(I,J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa*(M(J)"b)))* (1" (QLOG (ogrenme orani) /QLOG(2)
)))*X( I,1,J));
)
@FOR ( MAKINE ( J) :
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:
ISLEM ZAMANI (R, J)=@SUM( IS( I):
((T_ISLEM ZAMANI (I)+ (Alfa* (TAMAMLANMA ZAMANT (R-
1,J)"b)))* ((1+TAMAMLANMA ZAMANI (R-1,J) -
M(J)) ~ (QLOG (ogrenme_orani) /QLOG(2))))*X( I,R,J));
))

!J Makinesinde l.sirada islem gOren isin Tamamlanma zamani;
@FOR ( MAKINE ( J):

TAMAMLANMA ZAMANI (1,J)=M(J)+ISLEM ZAMANI (1,J);
)

!Gecmis sira bagimli hazirlik zamani YOK iken Tamamlanma zamani;
@QFOR ( MAKINE ( J) :
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:
TAMAMLANMA ZAMANI (R, J) =TAMAMLANMA ZAMANI (R-
1,J)+ISLEM_ZAMANI(R,J);
))
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EK-1 (Devam) Karisik tamsayili matematiksel modelin LINGO kodlar1

!Gecmis sira badimli hazirlik zamani VAR iken Tamamlanma zamani;
@FOR ( MAKINE ( J) :
@FOR( POZISYON( R) |R#GT#1:
TAMAMLANMA ZAMANTI (R, J) =TAMAMLANMA ZAMANT (R-
1,J)+ISLEM ZAMANI (R, J) +Gama* (TAMAMLANMA ZAMANI (R-1,J)-M(J));
))

! Es. 4.15;

@FOR( MAKINE( J) :

@QFOR( POZISYON( R): @SUM( IS( I): X( I,R,J))<=1;
))

! Es. 4.16;

@QFOR( IS( I): @SUM( POZISYON( R): @SUM( MAKINE( J): X( I,R,J)))=1;
) ;

! Es. 4.17;

@QFOR( IS( I):

@FOR( MAKINE( J): @FOR( POZISYON( R) |R#LT#n:
X( I,R,J)+Q@SUM( IS( K) |K#NE#I: X( K,R+1,J))<=2;
)))
! Es. 4.18;
Q@FOR( IS( I):

@QFOR( MAKINE( J): @FOR( POZISYON( R) |R#LT#n:
X( I,R+1,J)-@SUM( IS( K) |K#NE#I: X( K,R,J))<=0;
))) s
! Es. 4.19;

@FOR( POZISYON( R):

QFOR( MAKINE ( J):
(TAMAMLANMA_ZAMANI(R,J)*@SUM( IS( I): X( I,R,J)))
T(R,J)+E (R, J)=(d*@SUM( IS( I): X( I,R,J)));

))

@FOR( LINK: @BIN( X))

END

Not: Yukarida ki kodlamada, yapilan ¢alismada ele aliman dort model ve GSBHZ
ayn1 anda gosterilmistir. Istenilen model ¢alisilirken, LINGO kodlarmin diizgiin
calismasi i¢in, diger modeller ve bu modellere ait parametreler ¢ikarilmalidir.
Ornegin; Model 1 calistirilacak ve GSBHZ kullanilmayacak ise diger modeller
(Model 2, Model 3 ve Model 4) igin Onerilen islem zamanlari ve GSBHZ’li
tamamlanma zamani esitlikleri c¢ikarilmalidir. Bunun yaninda ilgili ¢alisma
icermedigi i¢cin dogrusal olmayan bozulma orani (b) ve GSBHZ sabiti (Gama) da

modelden ¢ikarilmalidir.
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Sekil 2.2. Es. 3.10.’da tanimlanan Model 2’nin fonksiyon grafigi



EK-2 (Devam) Modellerin fonksiyon grafikleri
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EK-3. Uygulama ¢alismasindan elde edilen sonuglarin ¢izelgeleri

Cizelge 3.1. Test problemlerinin 6grenme ve bozulma etkileri altinda olmadan elde
edilen en iyi degerleri

. . . Teslim tarihi Elde Edilen
Problem | Ceza Maliyetleri GSBHZ Makine sayisi Katsayist (h) En iyi Deger
0,4 428
2
0,8 278
Mevcut degil
0,4 243
4
A=2 0,8 151
B=3 0,4 439
2
0,8 288
Mevcut
0,4 246
4
0,8 155
Sch10
0,4 312
2
0,8 367
Mevcut degil
0,4 162
4
A=3 0,8 151
B=2 0,4 322
2
0,8 376
Mevcut
0,4 164
4
0,8 154
0,4 1121
2
0,8 899
Mevcut degil
0,4 686
4
A=2 0,8 977
B=3 0,4 1201
2
0,8 977
Mevcut
4 0,4 701
0,8 434
Sch20
0,4 887
2
0,8 1188
Mevcut degil
0,4 465
4
A=3 0,8 547
B=2 0,4 951
2
0,8 1255
Mevcut
0,4 481
4
0,8 568
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EK-3. (Devam) Uygulama ¢alismasindan elde edilen sonuglarin ¢izelgeleri

Cizelge 3.1. (Devam) Test problemlerinin 6grenme ve bozulma etkileri altinda
olmadan elde edilen en iyi degerleri

0,4 6 665
2
0,8 6 104
Mevcut degil
0,4 3498
4
A=2 0,8 2941
B=3 04 7989
2
0,8 7531
Mevcut
0,4 3 806
4
0,8 3262
Sch50
0,4 5613
2
0,8 8295
Mevcut degil
0,4 2 826
4
A=3 0,8 3892
B=2 04 6623
2
0,8 9 196
Mevcut
0,4 3081
4
0,8 4109
0,4 27 881
2
0,8 26 802
Mevcut degil
0,4 14 266
4
A=2 0,8 13 110
B=3 0,4 39336
2
0,8 39 488
Mevcut
A 0,4 17019
0,8 15942
Sch100
0,4 24025
2
0,8 36 883
Mevcut degil
0,4 12 032
4
A=3 0,8 17 909
B=2 0,4 32471
2
0,8 44216
Mevcut
0,4 14 125
4
0.8 19 569




EK-3. (Devam) Uygulama ¢alismasindan elde edilen sonuglarin ¢izelgeleri

Cizelge 3.1. (Devam) Test problemlerinin 6grenme ve bozulma etkileri altinda
olmadan elde edilen en iyi degerleri

0,4 100 854
2
0,8 99 058
Mevcut degil
0,4 50959
4
A=2 0,8 49 038
B=3 0.4 189 333
2
0,8 208215
Mevcut
0,4 72 394
4
0,8 73 638
Sch200
0.4 88 004
2
0,8 136 739
Mevcut degil
0,4 44 025
4
A=3 0,8 67 364
B=2 0.4 152 652
2
0,8 201 704
Mevcut
0,4 59793
4
0,8 81 648
0,4 608 306
2
0,8 605 483
Mevcut degil
0,4 305 599
4
A=2 0,8 301 426
B=3 0,4 2017312
2
0,8 2506113
Mevcut
A 0,4 647 734
0,8 737 713
Sch500
0,4 534 648
2
0,8 837 424
Mevcut degil
0,4 267 341
4
A=3 0,8 415930
B=2 0,4 1 560 409
2
0,8 2020 109
Mevcut
A 0,4 517 027
0,8 679 157




EK-3. (Devam) Uygulama ¢alismasindan elde edilen sonuglarin ¢izelgeleri

Cizelge 3.1. (Devam) Test problemlerinin 6grenme ve bozulma etkileri altinda
olmadan elde edilen en iyi degerleri

0,4 2 486 490

2
0,8 2 486 502

Mevcut degil

0.4 1245913

4
A=2 0.8 1 240 554
B=3 0,4 14 293 465

2
0,8 18913 089

Mevcut

0.4 4126 680

4
Sch1000 0,8 5081 539
0,4 2188 123

2
0,8 3 446 237

Mevcut degil

0.4 1094 086

_ 4

A=3

B 0,8 1717 704
0,4 10717 034

2
Mevcut 0,8 13 920 737
4 0.4 3177 162




Cizelge 3.2. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve &nerilen algoritma sonuglar:

(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayisi Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani (o) (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,4 (KISITLI) 428
0,1 Model igermiyor %80 345 345 0,44
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 422 422 0,26
(Es.3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 272 272 0,31
0,2 Model igermiyor %70 325 325 0,89
0,1 0,1 %80 277 277 0,90
0,1 0,5 %80 288 288 0,52
0,2 0,1 %80 282 282 0,26
Model 2 0,2 0,5 %80 305 305 0,44
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 221 221 0,70
0,1 0,5 %70 229 229 0,46
0,2 0,1 %70 224 224 0,45
0,2 0,5 %70 235 235 0,78
0,1 Model igermiyor %80 194 194 0,78
Model 3 0,2 Model icermiyor %380 226 226 0,84
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 114 116 0,51
0,2 Model igermiyor %70 130 130 0,29
0,1 0,1 %80 163 163 0,66
0,1 0,5 %80 167 167 0,81
0,2 0,1 %80 164 164 0,27
Model 4 0,2 0,5 %80 174 174 0,84
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 98 98 0,78
0,1 0,5 %70 100 100 0,34
0,2 0,1 %70 98 98 0,31
0,2 0,5 %70 103 103 0,52
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Cizelge 3.2. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,8 (KISITLI) 278
0,1 Model igermiyor %80 263 263 0,47
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 328 328 0,81
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 211 211 0,65
0,2 Model igermiyor %70 263 263 0,28
0,1 0,1 %30 192 192 0,43
0,1 0,5 %80 202 202 0,96
0,2 0,1 %80 195 195 0,81
Model 2 0,2 0,5 %80 215 215 0,57
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 153 153 0,63
0,1 0,5 %70 161 161 0,75
0,2 0,1 %70 155 155 0,98
0,2 0,5 %70 171 171 0,32
0,1 Model icermiyor %380 142 142 0,55
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 178 178 0,90
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 82 82 0,41
0,2 Model igermiyor %70 102 102 0,92
0,1 0,1 %80 103 103 0,92
0,1 0,5 %380 108 108 0,77
0,2 0,1 %80 104 104 0,34
Model 4 0,2 0,5 %80 114 114 0,92
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 60 60 0,72
0,1 0,5 %70 62 62 0,79
0,2 0,1 %70 60 60 0,78
0,2 0,5 %70 66 66 0,81

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.2. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,4 (KISITLI) 243
0,1 Model igermiyor %80 213 213 0,48
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 238 238 0,36
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 184 184 0,61
0,2 Model igermiyor %70 205 205 0,48
0,1 0,1 %80 191 191 0,36
0,1 0,5 %80 195 195 0,48
0,2 0,1 %80 194 194 0,64
Model 2 0,2 0,5 %80 202 202 0,64
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 165 165 0,66
0,1 0,5 %70 169 169 0,86
0,2 0,1 %70 167 167 0,58
0,2 0,5 %70 174 174 0,36
0,1 Model icermiyor %380 124 124 0,54
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 137 137 0,63
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 80 80 0,66
0,2 Model igermiyor %70 88 88 0,66
0,1 0,1 %80 113 113 0,21
0,1 0,5 %380 115 115 0,65
0,2 0,1 %80 114 114 0,85
Model 4 0,2 0,5 %80 118 118 0,71
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 73 73 0,30
0,1 0,5 %70 75 75 0,77
0,2 0,1 %70 74 74 0,46
0,2 0,5 %70 77 77 0,24
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Cizelge 3.2. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,8 (KISITLI) 151
0,1 Model igermiyor %380 131 131 0,78
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 162 162 0,78
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 109 109 0,78
0,2 Model igermiyor %70 127 127 0,80
0,1 0,1 %80 106 106 0,27
0,1 0,5 %80 110 110 0,51
0,2 0,1 %80 108 108 0,30
Model 2 0,2 0,5 %80 115 115 0,23
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 92 92 0,39
0,1 0,5 %70 95 95 0,37
0,2 0,1 %70 93 93 0,37
0,2 0,5 %70 99 99 0,53
0,1 Model icermiyor %380 66 66 0,49
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 78 78 0,49
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 39 39 0,93
0,2 Model igermiyor %70 46 46 0,79
0,1 0,1 %80 55 55 0,21
0,1 0,5 %80 57 57 0,62
0,2 0,1 %80 56 56 0,62
Model 4 0,2 0,5 %80 59 60 0,37
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 32 32 0,45
0,1 0,5 %70 33 33 0,45
0,2 0,1 %70 33 33 0,29
0,2 0,5 %70 35 35 0,47

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.3. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma

sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,4 (KISITLI) 439
0,1 Model igermiyor %80 356 356 0,47
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 435 435 0,71
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 281 281 0,87
0,2 Model igermiyor %70 329 329 0,70
0,1 0,1 %30 286 286 0,84
0,1 0,5 %80 298 298 0,82
0,2 0,1 %80 291 291 0,77
Model 2 0,2 0,5 %80 309 309 0,72
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 230 230 0,36
0,1 0,5 %70 237 237 0,67
0,2 0,1 %70 233 233 0,78
0,2 0,5 %70 244 244 0,44
0,1 Model igermiyor %80 203 203 0,44
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 236 236 0,84
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 123 123 0,84
0,2 Model igermiyor %70 139 139 0,79
0,1 0,1 %80 171 171 0,35
0,1 0,5 %380 176 176 0,55
0,2 0,1 %80 173 173 0,63
Model 4 0,2 0,5 %80 182 182 0,64
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 106 106 0,81
0,1 0,5 %70 108 108 0,37
0,2 0,1 %70 106 106 0,89
0,2 0,5 %70 111 112 0,89

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.3. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen

algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,8 (KISITLI) 288
0,1 Model igermiyor %80 273 273 0,74
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 343 343 0,21
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 221 221 0,63
0,2 Model igermiyor %70 273 273 0,75
0,1 0,1 %30 202 202 0,57
0,1 0,5 %80 212 212 0,33
0,2 0,1 %80 205 205 0,67
Model 2 0,2 0,5 %80 225 225 0,27
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 162 162 0,73
0,1 0,5 %70 170 170 0,52
0,2 0,1 %70 165 165 0,73
0,2 0,5 %70 181 181 0,87
0,1 Model icermiyor %380 150 150 0,53
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 187 187 0,77
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 89 89 0,35
0,2 Model igermiyor %70 110 110 0,53
0,1 0,1 %80 110 110 0,35
0,1 0,5 %380 116 116 0,45
0,2 0,1 %80 112 112 0,57
Model 4 0,2 0,5 %80 122 122 0,32
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 60 60 0,76
0,1 0,5 %70 69 69 0,25
0,2 0,1 %70 67 67 0,67
0,2 0,5 %70 73 73 0,45

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.3. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen

algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,4 (KISITLI) 246
0,1 Model igermiyor %80 216 216 0,45
Model 1 0,2 Model igermiyor %80 241 241 0,54
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 187 187 0,68
0,2 Model igermiyor %70 208 208 0,68
0,1 0,1 %80 194 194 0,74
0,1 0,5 %80 199 199 0,83
0,2 0,1 %80 197 197 0,76
Model 2 0,2 0,5 %80 205 205 0,38
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 168 168 0,87
0,1 0,5 %70 172 172 0,66
0,2 0,1 %70 170 170 0,75
0,2 0,5 %70 178 178 0,75
0,1 Model icermiyor %380 128 128 0,75
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 141 141 0,29
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 84 84 0,95
0,2 Model igermiyor %70 92 92 0,27
0,1 0,1 %80 116 116 0,38
0,1 0,5 %380 119 119 0,58
0,2 0,1 %80 118 118 0,91
Model 4 0,2 0,5 %80 122 122 0,55
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 77 77 0,56
0,1 0,5 %70 78 78 0,56
0,2 0,1 %70 78 78 0,56
0,2 0,5 %70 80 80 0,89

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.3. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen

algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,8 (KISITLI) 155
0,1 Model igermiyor %80 135 135 0,89
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 167 167 0,74
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 112 112 0,28
0,2 Model igermiyor %70 131 131 0,56
0,1 0,1 %80 109 109 0,88
0,1 0,5 %80 113 113 0,69
0,2 0,1 %80 111 111 0,77
Model 2 0,2 0,5 %80 119 119 0,28
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 95 95 0,28
0,1 0,5 %70 98 98 0,76
0,2 0,1 %70 96 96 0,76
0,2 0,5 %70 102 102 0,32
0,1 Model icermiyor %380 69 69 0,58
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 80 80 0,38
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 41 41 0,68
0,2 Model igermiyor %70 48 48 0,35
0,1 0,1 %80 58 58 0,55
0,1 0,5 %80 59 59 0,70
0,2 0,1 %80 58 58 0,27
Model 4 0,2 0,5 %80 62 62 0,72
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 35 35 0,86
0,1 0,5 %70 36 36 0,42
0,2 0,1 %70 35 35 0,41
0,2 0,5 %70 37 37 0,93

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.4. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglar1 (Ceza
degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,4 (KISITLI) 312
0,1 Model igermiyor %80 258 258 0,51
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 330 330 0,66
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 199 199 0,77
0,2 Model igermiyor %70 243 243 0,77
0,1 0,1 %30 203 203 0,26
0,1 0,5 %80 210 210 0,26
0,2 0,1 %80 206 206 0,26
Model 2 0,2 0,5 %80 221 222 0,27
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 162 162 0,23
0,1 0,5 %70 168 168 0,53
0,2 0,1 %70 164 164 0,82
0,2 0,5 %70 176 176 0,86
0,1 Model icermiyor %380 139 139 0,67
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 165 165 0,51
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 82 82 0,82
0,2 Model igermiyor %70 96 96 0,76
0,1 0,1 %80 114 114 0,76
0,1 0,5 %380 118 118 0,86
0,2 0,1 %80 116 116 0,86
Model 4 0,2 0,5 %80 123 123 0,92
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 68 68 0,86
0,1 0,5 %70 70 70 0,71
0,2 0,1 %70 69 69 0,22
0,2 0,5 %70 73 73 0,78
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Cizelge 3.4. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,8 (KISITLI) 367
0,1 Model igermiyor %80 340 340 0,44
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 408 408 0,36
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 177 177 0,36
0,2 Model igermiyor %70 336 336 0,36
0,1 0,1 %30 265 265 0,82
0,1 0,5 %80 275 275 0,87
0,2 0,1 %80 268 268 0,63
Model 2 0,2 0,5 %80 289 289 0,85
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 214 214 0,77
0,1 0,5 %70 222 222 0,48
0,2 0,1 %70 216 216 0,48
0,2 0,5 %70 234 234 0,94
0,1 Model igermiyor %80 182 182 0,48
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 222 222 0,58
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 105 105 0,57
0,2 Model igermiyor %70 127 127 0,46
0,1 0,1 %80 140 140 0,66
0,1 0,5 %380 146 146 0,52
0,2 0,1 %80 142 142 0,52
Model 4 0,2 0,5 %80 152 152 0,52
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 82 82 0,69
0,1 0,5 %70 84 84 0,89
0,2 0,1 %70 82 82 0,82
0,2 0,5 %70 88 88 0,21

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.4. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,4 (KISITLI) 162
0,1 Model igermiyor %80 142 142 0,35
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 159 159 0,76
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 122 122 0,96
0,2 Model igermiyor %70 136 136 0,97
0,1 0,1 %80 127 127 0,85
0,1 0,5 %80 130 130 0,97
0,2 0,1 %80 129 129 0,38
Model 2 0,2 0,5 %80 135 135 0,38
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 110 110 0,38
0,1 0,5 %70 112 112 0,54
0,2 0,1 %70 111 111 0,76
0,2 0,5 %70 116 116 0,46
0,1 Model icermiyor %380 83 83 0,97
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 91 91 0,27
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 53 53 0,97
0,2 Model igermiyor %70 58 58 0,39
0,1 0,1 %80 75 75 0,82
0,1 0,5 %80 76 76 0,57
0,2 0,1 %80 76 76 0,55
Model 4 0,2 0,5 %80 79 79 0,42
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 49 49 0,57
0,1 0,5 %70 50 50 0,57
0,2 0,1 %70 49 49 0,83
0,2 0,5 %70 51 51 0,41
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Cizelge 3.4. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,8 (KISITLI) 151
0,1 Model igermiyor %80 138 138 0,26
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 159 159 0,25
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 120 120 0,84
0,2 Model igermiyor %70 136 136 0,84
0,1 0,1 %30 119 119 0,92
0,1 0,5 %80 123 123 0,91
0,2 0,1 %80 121 121 0,58
Model 2 0,2 0,5 %80 128 128 0,45
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 104 104 0,45
0,1 0,5 %70 107 107 0,98
0,2 0,1 %70 105 105 0,98
0,2 0,5 %70 111 111 0,48
0,1 Model icermiyor %380 73 73 0,21
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 84 84 0,81
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 43 43 0,77
0,2 Model igermiyor %70 50 50 0,77
0,1 0,1 %80 62 62 0,28
0,1 0,5 %80 64 64 0,83
0,2 0,1 %80 63 63 0,87
Model 4 0,2 0,5 %80 67 67 0,41
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 37 37 0,71
0,1 0,5 %70 38 38 0,35
0,2 0,1 %70 37 37 0,43
0,2 0,5 %70 39 39 0,48
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Cizelge 3.5. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,4 (KISITLI) 322
0,1 Model igermiyor %80 268 268 0,48
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 342 342 0,59
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 206 206 0,44
0,2 Model igermiyor %70 253 253 0,79
0,1 0,1 %30 210 210 0,79
0,1 0,5 %80 218 218 0,28
0,2 0,1 %80 213 213 0,74
Model 2 0,2 0,5 %80 230 230 0,79
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 169 169 0,97
0,1 0,5 %70 175 175 0,71
0,2 0,1 %70 171 171 0,47
0,2 0,5 %70 183 183 0,38
0,1 Model icermiyor %380 147 147 0,55
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 174 174 0,24
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 89 89 0,98
0,2 Model igermiyor %70 104 104 0,98
0,1 0,1 %80 121 121 0,85
0,1 0,5 %380 125 125 0,85
0,2 0,1 %80 123 123 0,52
Model 4 0,2 0,5 %80 130 130 0,57
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 74 74 0,51
0,1 0,5 %70 77 77 0,42
0,2 0,1 %70 75 75 0,43
0,2 0,5 %70 79 79 0,77

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.5. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
2 0,8 (KISITLI) 376
0,1 Model igermiyor %80 351 351 0,72
Model 1 0,2 Model igermiyor %80 418 418 0,64
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 287 288 0,63
0,2 Model igermiyor %70 346 346 0,34
0,1 0,1 %380 275 275 0,58
0,1 0,5 %80 286 286 0,66
0,2 0,1 %80 279 279 0,68
Model 2 0,2 0,5 %80 300 300 0,74
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 223 223 0,26
0,1 0,5 %70 232 232 0,32
0,2 0,1 %70 226 226 0,22
0,2 0,5 %70 244 244 0,62
0,1 Model igermiyor %80 191 191 0,66
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 231 231 0,80
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 113 113 0,88
0,2 Model igermiyor %70 136 136 0,88
0,1 0,1 %80 148 148 0,85
0,1 0,5 %380 154 154 0,71
0,2 0,1 %80 150 150 0,96
Model 4 0,2 0,5 %80 161 161 0,96
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 89 89 0,22
0,1 0,5 %70 92 92 0,22
0,2 0,1 %70 89 89 0,22
0,2 0,5 %70 95 95 0,74

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.5. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen

algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,4 (KISITLI) 164
0,1 Model igermiyor %80 144 144 0,25
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 161 161 0,25
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 124 124 0,87
0,2 Model igermiyor %70 139 139 0,79
0,1 0,1 %80 130 130 0,97
0,1 0,5 %80 132 132 0,95
0,2 0,1 %80 131 131 0,87
Model 2 0,2 0,5 %80 137 137 0,44
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 112 112 0,88
0,1 0,5 %70 115 115 0,21
0,2 0,1 %70 113 113 0,35
0,2 0,5 %70 118 118 0,53
0,1 Model icermiyor %380 85 85 0,83
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 94 94 0,81
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 56 56 0,53
0,2 Model igermiyor %70 61 61 0,77
0,1 0,1 %80 77 77 0,38
0,1 0,5 %80 79 79 0,97
0,2 0,1 %80 78 78 0,23
Model 4 0,2 0,5 %80 81 81 0,23
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 51 51 0,35
0,1 0,5 %70 52 52 0,41
0,2 0,1 %70 52 52 0,41
0,2 0,5 %70 54 54 0,81

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.5. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch10.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen

algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

. . Hesaplama
Makine sayis1  Teslim tarihi katsayisi (h) Cizelge 1 degeri Bozulma  Bozulma oram Ogrenme oram Matematiksel Algoritma zanl:am
orani () (b) model sonucu sonucu (sn)
4 0,8 (KISITLI) 154
0,1 Model igermiyor %80 141 141 0,28
Model 1 0,2 Model igermiyor %380 162 162 0,76
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 122 122 0,21
0,2 Model igermiyor %70 139 139 0,98
0,1 0,1 %30 122 122 0,73
0,1 0,5 %80 125 125 0,53
0,2 0,1 %80 124 124 0,63
Model 2 0,2 0,5 %80 130 130 0,26
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 106 106 0,50
0,1 0,5 %70 109 109 0,63
0,2 0,1 %70 108 108 0,91
0,2 0,5 %70 113 113 0,57
0,1 Model icermiyor %380 76 76 0,47
Model 3 0,2 Model igermiyor %380 86 86 0,88
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 46 46 0,57
0,2 Model igermiyor %70 52 52 0,57
0,1 0,1 %80 65 65 0,85
0,1 0,5 %80 67 67 0,25
0,2 0,1 %80 66 66 0,50
Model 4 0,2 0,5 %80 69 70 0,42
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 39 39 0,66
0,1 0,5 %70 40 40 0,57
0,2 0,1 %70 40 40 0,47
0,2 0,5 %70 42 42 0,62

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.6. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglar1 (Ceza
degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 1121

0,1 Model igermiyor %80 981 0,65

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1728 0,72
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 651 0,65
0,2 Model igermiyor %70 987 0,59

0,1 0,1 %380 620 0,40

0,1 0,5 %80 658 0,46

0,2 0,1 %80 631 0,59

Model 2 0,2 0,5 %80 707 0,37
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 435 1,03
0,1 0,5 %70 462 0,78

0,2 0,1 %70 442 0,65

0,2 0,5 %70 496 0,92

0,1 Model igermiyor %80 523 0,72

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 684 0,66
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 286 0,59
0,2 Model igermiyor %70 368 0,83

0,1 0,1 %80 374 0,78

0,1 0,5 %380 393 0,74

0,2 0,1 %80 379 0,58

Model 4 0,2 0,5 %80 416 0,55
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 211 0,48
0,1 0,5 %70 221 0,86

0,2 0,1 %70 214 0,63

0,2 0,5 %70 233 0,63

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.6. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 899

0,1 Model igermiyor %80 1024 0,63

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1740 0,51
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 769 0,51
0,2 Model igermiyor %70 1072 0,98

0,1 0,1 %380 554 0,42

0,1 0,5 %80 604 0,56

0,2 0,1 %80 565 0,73

Model 2 0,2 0,5 %80 665 0,27
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 414 0,99
0,1 0,5 %70 450 1,06

0,2 0,1 %70 421 1,06

0,2 0,5 %70 494 0,90

0,1 Model igermiyor %80 546 0,81

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 766 0,37
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 298 1,04
0,2 Model igermiyor %70 413 0,93

0,1 0,1 %80 293 0,65

0,1 0,5 %380 318 0,99

0,2 0,1 %80 298 0,88

Model 4 0,2 0,5 %80 348 0,56
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 163 0,63
0,1 0,5 %70 177 1,03

0,2 0,1 %70 166 0,42

0,2 0,5 %70 193 0,82

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.6. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 686

0,1 Model igermiyor %80 547 0,61

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 695 0,72
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 423 0,58
0,2 Model igermiyor %70 510 0,64

0,1 0,1 %380 442 0,85

0,1 0,5 %80 462 0,75

0,2 0,1 %80 451 0,81

Model 2 0,2 0,5 %80 487 0,78
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 343 0,39
0,1 0,5 %70 357 0,96

0,2 0,1 %70 349 0,57

0,2 0,5 %70 373 0,63

0,1 Model igermiyor %80 312 0,43

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 366 1,02
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 185 0,88
0,2 Model igermiyor %70 212 0,86

0,1 0,1 %80 267 0,86

0,1 0,5 %380 275 0,86

0,2 0,1 %80 270 0,52

Model 4 0,2 0,5 %80 285 0,51
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 158 1,08
0,1 0,5 %70 162 0,68

0,2 0,1 %70 159 0,38

0,2 0,5 %70 167 0,96

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.6. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 412

0,1 Model igermiyor %80 429 0,78

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 622 0,78
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 346 0,47
0,2 Model igermiyor %70 455 0,36

0,1 0,1 %80 291 0,39

0,1 0,5 %80 309 0,56

0,2 0,1 %80 296 0,67

Model 2 0,2 0,5 %80 334 0,82
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 235 0,37
0,1 0,5 %70 250 0,99

0,2 0,1 %70 239 0,50

0,2 0,5 %70 269 0,81

0,1 Model igermiyor %80 223 1,09

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 292 1,09
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 125 1,03
0,2 Model igermiyor %70 163 0,75

0,1 0,1 %80 149 0,61

0,1 0,5 %80 159 0,61

0,2 0,1 %80 152 0,69

Model 4 0,2 0,5 %80 171 0,96
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 84 0,72
0,1 0,5 %70 89 1,05

0,2 0,1 %70 86 1,05

0,2 0,5 %70 96 0,44

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.7. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 1201

0,1 Model igermiyor %80 1082 0,44

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1876 0,34
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 707 0,87
0,2 Model igermiyor %70 1 096 0,96

0,1 0,1 %380 671 0,97

0,1 0,5 %80 711 0,78

0,2 0,1 %80 682 0,76

Model 2 0,2 0,5 %80 762 0,78
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 481 0,26
0,1 0,5 %70 509 0,50

0,2 0,1 %70 489 0,45

0,2 0,5 %70 545 0,46

0,1 Model igermiyor %80 572 0,46

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 741 0,69
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 326 0,59
0,2 Model igermiyor %70 414 0,59

0,1 0,1 %80 414 0,47

0,1 0,5 %380 434 0,47

0,2 0,1 %80 420 0,52

Model 4 0,2 0,5 %80 459 0,46
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 245 0,63
0,1 0,5 %70 256 0,64

0,2 0,1 %70 248 0,60

0,2 0,5 %70 269 0,66

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.7. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 977

0,1 Model igermiyor %80 1095 0,72

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1910 0,87
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 840 0,38
0,2 Model igermiyor %70 1 140 0,64

0,1 0,1 %380 626 0,94

0,1 0,5 %80 678 0,78

0,2 0,1 %80 637 0,81

Model 2 0,2 0,5 %80 741 0,72
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 476 0,78
0,1 0,5 %70 515 0,51

0,2 0,1 %70 485 0,35

0,2 0,5 %70 561 0,65

0,1 Model igermiyor %80 605 0,74

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 837 0,58
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 345 0,37
0,2 Model igermiyor %70 468 0,54

0,1 0,1 %80 341 0,94

0,1 0,5 %380 368 0,81

0,2 0,1 %80 346 0,65

Model 4 0,2 0,5 %80 400 0,71
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 201 0,73
0,1 0,5 %70 216 0,95

0,2 0,1 %70 204 0,77

0,2 0,5 %70 233 0,44

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.7. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 701

0,1 Model igermiyor %80 565 1,05

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 721 0,85
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 439 0,92
0,2 Model igermiyor %70 532 0,31

0,1 0,1 %380 460 0,75

0,1 0,5 %80 476 0,77

0,2 0,1 %80 466 0,70

Model 2 0,2 0,5 %80 502 0,38
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 357 1,00
0,1 0,5 %70 371 0,63

0,2 0,1 %70 363 0,92

0,2 0,5 %70 387 0,47

0,1 Model igermiyor %80 327 0,62

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 384 0,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 199 0,61
0,2 Model igermiyor %70 227 0,48

0,1 0,1 %80 281 0,54

0,1 0,5 %380 289 0,61

0,2 0,1 %80 284 0,83

Model 4 0,2 0,5 %80 300 0,38
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 171 0,46
0,1 0,5 %70 176 1,00

0,2 0,1 %70 173 0,54

0,2 0,5 %70 181 0,72

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.7. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 434

0,1 Model igermiyor %80 453 0,57

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 659 0,78
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 365 0,55
0,2 Model igermiyor %70 482 0,79

0,1 0,1 %380 310 0,54

0,1 0,5 %80 330 0,63

0,2 0,1 %80 316 0,86

Model 2 0,2 0,5 %80 354 0,84
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 253 0,67
0,1 0,5 %70 269 0,60

0,2 0,1 %70 258 0,56

0,2 0,5 %70 288 0,98

0,1 Model igermiyor %80 239 0,89

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 310 0,43
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 140 0,61
0,2 Model igermiyor %70 179 0,61

0,1 0,1 %80 165 0,99

0,1 0,5 %80 175 0,55

0,2 0,1 %80 168 0,75

Model 4 0,2 0,5 %80 187 0,64
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 98 0,59
0,1 0,5 %70 103 1,02

0,2 0,1 %70 99 0,66

0,2 0,5 %70 110 0,81

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.8. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglar1 (Ceza
degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 887

0,1 Model igermiyor %80 861 0,44

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1367 0,72
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 613 0,81
0,2 Model igermiyor %70 886 0,94

0,1 0,1 %380 521 0,82

0,1 0,5 %80 560 0,76

0,2 0,1 %80 532 0,62

Model 2 0,2 0,5 %80 609 0,82
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 381 0,81
0,1 0,5 %70 409 0,78

0,2 0,1 %70 389 0,81

0,2 0,5 %70 444 0,95

0,1 Model igermiyor %380 458 0,95

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 628 0,77
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 250 0,79
0,2 Model igermiyor %70 334 0,73

0,1 0,1 %80 300 0,66

0,1 0,5 %380 319 1,01

0,2 0,1 %80 305 0,78

Model 4 0,2 0,5 %80 343 0,82
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 169 0,45
0,1 0,5 %70 179 0,91

0,2 0,1 %70 172 0,66

0,2 0,5 %70 192 0,84

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.8. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 1188

0,1 Model igermiyor %80 1280 0,83

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1788 1,07
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 974 0,95
0,2 Model igermiyor %70 1340 0,72

0,1 0,1 %380 761 0,66

0,1 0,5 %80 815 1,08

0,2 0,1 %80 773 0,56

Model 2 0,2 0,5 %80 880 0,55
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 580 0,55
0,1 0,5 %70 621 0,78

0,2 0,1 %70 589 0,82

0,2 0,5 %70 669 0,88

0,1 Model igermiyor %380 658 0,42

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 899 1,00
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 357 0,68
0,2 Model igermiyor %70 480 1,08

0,1 0,1 %80 391 0,91

0,1 0,5 %380 417 0,63

0,2 0,1 %80 396 0,55

Model 4 0,2 0,5 %80 448 0,67
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 219 0,47
0,1 0,5 %70 232 0,35

0,2 0,1 %70 221 0,49

0,2 0,5 %70 248 0,58

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.8. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 465

0,1 Model igermiyor %80 413 0,71

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 551 1,02
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 318 0,64
0,2 Model igermiyor %70 420 0,94

0,1 0,1 %380 307 0,72

0,1 0,5 %80 328 0,96

0,2 0,1 %80 314 0,55

Model 2 0,2 0,5 %80 347 1,01
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 238 0,68
0,1 0,5 %70 250 0,68

0,2 0,1 %70 243 0,71

0,2 0,5 %70 268 0,71

0,1 Model igermiyor %380 218 0,79

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 267 1,03
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 124 0,50
0,2 Model igermiyor %70 151 0,97

0,1 0,1 %80 172 0,67

0,1 0,5 %380 179 0,55

0,2 0,1 %80 175 0,57

Model 4 0,2 0,5 %80 189 0,96
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 99 0,55
0,1 0,5 %70 103 0,62

0,2 0,1 %70 100 0,62

0,2 0,5 %70 108 0,62

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.8. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 547

0,1 Model igermiyor %80 540 0,42

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 699 0,44
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 445 0,71
0,2 Model igermiyor %70 554 0,62

0,1 0,1 %380 402 0,69

0,1 0,5 %80 421 0,88

0,2 0,1 %80 408 0,81

Model 2 0,2 0,5 %80 445 0,87
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 333 0,95
0,1 0,5 %70 348 0,95

0,2 0,1 %70 338 1,06

0,2 0,5 %70 368 1,01

0,1 Model igermiyor %380 272 1,06

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 342 0,89
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 152 0,75
0,2 Model igermiyor %70 191 0,85

0,1 0,1 %80 199 0,77

0,1 0,5 %380 209 0,45

0,2 0,1 %80 202 0,45

Model 4 0,2 0,5 %80 220 1,00
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 112 0,55
0,1 0,5 %70 117 0,99

0,2 0,1 %70 114 0,77

0,2 0,5 %70 124 0,62

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.9. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 951

0,1 Model igermiyor %80 933 0,58

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1474 0,62
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 668 0,78
0,2 Model igermiyor %70 962 0,78

0,1 0,1 %380 571 1,06

0,1 0,5 %80 611 0,56

0,2 0,1 %80 582 0,71

Model 2 0,2 0,5 %80 662 0,55
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 426 0,92
0,1 0,5 %70 455 1,06

0,2 0,1 %70 434 0,58

0,2 0,5 %70 492 0,41

0,1 Model igermiyor %380 505 0,47

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 684 0,91
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 289 0,75
0,2 Model icermiyor %70 379 0,61

0,1 0,1 %80 338 0,57

0,1 0,5 %380 358 0,52

0,2 0,1 %80 344 0,61

Model 4 0,2 0,5 %80 384 0,56
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 202 0,79
0,1 0,5 %70 213 0,32

0,2 0,1 %70 205 0,61

0,2 0,5 %70 226 0,79

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.9. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 1255

0,1 Model igermiyor %80 1362 0,52

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1911 0,77
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1 049 0,31
0,2 Model igermiyor %70 1419 1,00

0,1 0,1 %380 835 1,02

0,1 0,5 %80 891 0,75

0,2 0,1 %80 847 0,81

Model 2 0,2 0,5 %80 958 0,86
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 645 0,53
0,1 0,5 %70 687 0,98

0,2 0,1 %70 654 0,72

0,2 0,5 %70 737 0,47

0,1 Model igermiyor %380 718 0,81

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 968 0,69
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 406 0,58
0,2 Model icermiyor %70 537 0,82

0,1 0,1 %80 440 0,72

0,1 0,5 %380 468 0,66

0,2 0,1 %80 446 0,54

Model 4 0,2 0,5 %80 501 0,63
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 257 0,76
0,1 0,5 %70 272 0,76

0,2 0,1 %70 260 0,91

0,2 0,5 %70 290 1,07

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.9. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 481

0,1 Model igermiyor %80 432 0,76

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 573 0,89
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 334 1,06
0,2 Model igermiyor %70 440 1,06

0,1 0,1 %380 322 0,75

0,1 0,5 %80 339 0,96

0,2 0,1 %80 329 0,69

Model 2 0,2 0,5 %80 362 0,77
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 251 0,69
0,1 0,5 %70 264 1,03

0,2 0,1 %70 257 0,64

0,2 0,5 %70 283 0,58

0,1 Model igermiyor %380 232 0,58

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 282 0,65
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 138 0,72
0,2 Model icermiyor %70 165 0,59

0,1 0,1 %80 186 0,61

0,1 0,5 %380 193 0,93

0,2 0,1 %80 189 0,85

Model 4 0,2 0,5 %80 204 0,72
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 112 0,72
0,1 0,5 %70 116 0,84

0,2 0,1 %70 114 0,96

0,2 0,5 %70 122 0,85
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Cizelge 3.9. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch20.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 434

0,1 Model igermiyor %80 453 0,57

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 659 0,78
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 365 0,55
0,2 Model igermiyor %70 482 0,79

0,1 0,1 %380 310 0,54

0,1 0,5 %80 330 0,63

0,2 0,1 %80 316 0,86

Model 2 0,2 0,5 %80 354 0,84
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 253 0,67
0,1 0,5 %70 269 0,60

0,2 0,1 %70 258 0,56

0,2 0,5 %70 288 0,98

0,1 Model igermiyor %80 239 0,89

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 310 0,43
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 140 0,61
0,2 Model igermiyor %70 179 0,61

0,1 0,1 %80 165 0,99

0,1 0,5 %80 175 0,55

0,2 0,1 %80 168 0,75

Model 4 0,2 0,5 %80 187 0,64
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 98 0,59
0,1 0,5 %70 103 1,02

0,2 0,1 %70 99 0,66

0,2 0,5 %70 110 0,81
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Cizelge 3.10. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 6 665

0,1 Model igermiyor %80 7 381 1,05

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 21039 0,68
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4118 0,39
0,2 Model igermiyor %70 7120 0,59

0,1 0,1 %380 2911 0,37

0,1 0,5 %80 3226 1,11

0,2 0,1 %80 2968 0,96

Model 2 0,2 0,5 %80 3593 0,40
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1784 0,39
0,1 0,5 %70 1976 0,68

0,2 0,1 %70 1819 0,39

0,2 0,5 %70 2200 0,91

0,1 Model igermiyor %380 3851 0,89

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 5780 0,54
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1947 0,89
0,2 Model igermiyor %70 2750 0,93

0,1 0,1 %80 1874 0,78

0,1 0,5 %380 2039 0,99

0,2 0,1 %80 1903 0,80

Model 4 0,2 0,5 %80 2226 1,06
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1030 0,58
0,1 0,5 %70 1112 0,61

0,2 0,1 %70 1045 0,90

0,2 0,5 %70 1203 0,88

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.10. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 6 104

0,1 Model igermiyor %80 8 764 0,83

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 25189 0,73
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 5670 0,75
0,2 Model igermiyor %70 8 694 0,37

0,1 0,1 %380 2970 0,37

0,1 0,5 %80 3392 0,37

0,2 0,1 %80 3028 0,37

Model 2 0,2 0,5 %80 3864 0,44
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1936 0,67
0,1 0,5 %70 2202 0,85

0,2 0,1 %70 1972 0,46

0,2 0,5 %70 2500 1,06

0,1 Model igermiyor %380 4 647 1,06

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 7 599 0,63
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2 349 0,87
0,2 Model igermiyor %70 3 460 0,87

0,1 0,1 %80 1654 1,01

0,1 0,5 %80 1874 0,87

0,2 0,1 %80 1683 0,87

Model 4 0,2 0,5 %80 2115 0,36
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 892 0,34
0,1 0,5 %70 1002 0,64

0,2 0,1 %70 907 0,68

0,2 0,5 %70 1121 0,56
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Cizelge 3.10. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 3498

0,1 Model igermiyor %80 3038 0,34

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 5729 0,64
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2003 0,92
0,2 Model igermiyor %70 2922 0,85

0,1 0,1 %380 1832 0,85

0,1 0,5 %80 1957 1,04

0,2 0,1 %80 1 864 0,88

Model 2 0,2 0,5 %80 2112 0,71
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1 246 0,69
0,1 0,5 %70 1331 1,13

0,2 0,1 %70 1268 0,59

0,2 0,5 %70 1437 1,11

0,1 Model igermiyor %380 1 696 0,83

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 2241 0,58
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 916 0,63
0,2 Model igermiyor %70 1187 0,59

0,1 0,1 %80 1132 0,59

0,1 0,5 %380 1194 1,13

0,2 0,1 %80 1147 0,74

Model 4 0,2 0,5 %80 1269 0,68
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 643 0,49
0,1 0,5 %70 675 0,49

0,2 0,1 %70 651 1,16

0,2 0,5 %70 713 0,66

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.10. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 2941

0,1 Model igermiyor %80 3461 0,93

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 6531 0,98
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2527 0,82
0,2 Model igermiyor %70 3 600 0,82

0,1 0,1 %380 1715 0,44

0,1 0,5 %80 1 888 0,93

0,2 0,1 %80 1 748 0,49

Model 2 0,2 0,5 %80 2091 0,66
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1 240 0,81
0,1 0,5 %70 1362 0,37

0,2 0,1 %70 1263 1,18

0,2 0,5 %70 1 505 0,46

0,1 Model igermiyor %380 1856 0,97

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 2651 0,99
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 995 0,55
0,2 Model igermiyor %70 1 403 0,37

0,1 0,1 %80 912 0,37

0,1 0,5 %380 1001 1,01

0,2 0,1 %80 929 0,37

Model 4 0,2 0,5 %80 1102 0,72
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 504 1,01
0,1 0,5 %70 550 0,37

0,2 0,1 %70 512 0,48

0,2 0,5 %70 602 0,90

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.11. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 7 989

0,1 Model igermiyor %80 9295 0,73

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 25266 0,37
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4939 0,81
0,2 Model igermiyor %70 9148 0,61

0,1 0,1 %380 3555 0,33

0,1 0,5 %80 3913 0,61

0,2 0,1 %80 3621 1,13

Model 2 0,2 0,5 %80 4331 0,41
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 2300 0,80
0,1 0,5 %70 2526 1,13

0,2 0,1 %70 2342 0,41

0,2 0,5 %70 2787 1,12

0,1 Model igermiyor %380 4551 0,80

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 6 706 0,41
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2426 1,11
0,2 Model igermiyor %70 3387 0,65

0,1 0,1 %80 2299 0,65

0,1 0,5 %380 2491 0,35

0,2 0,1 %80 2334 0,35

Model 4 0,2 0,5 %80 2710 0,33
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1337 0,78
0,1 0,5 %70 1436 0,61

0,2 0,1 %70 1355 0,53

0,2 0,5 %70 1 547 0,58

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.11. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 7 531

0,1 Model igermiyor %80 10 811 0,58

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 30 766 0,89
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 7116 1,18
0,2 Model igermiyor %70 10 582 0,38

0,1 0,1 %80 3896 0,56

0,1 0,5 %80 4369 0,57

0,2 0,1 %80 3964 1,03

Model 2 0,2 0,5 %80 4 894 0,41
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 2659 0,39
0,1 0,5 %70 2968 0,85

0,2 0,1 %70 2702 0,92

0,2 0,5 %70 3313 0,86

0,1 Model igermiyor %380 5511 0,92

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 8301 0,75
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2972 0,56
0,2 Model igermiyor %70 4244 0,92

0,1 0,1 %80 2206 0,92

0,1 0,5 %80 2 459 1,15

0,2 0,1 %80 2241 0,63

Model 4 0,2 0,5 %80 2736 0,72
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1267 0,39
0,1 0,5 %70 1398 0,91

0,2 0,1 %70 1284 1,11

0,2 0,5 %70 1 540 0,92

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.11. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 3 806

0,1 Model igermiyor %80 3387 0,41

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 6335 0,61
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2202 1,16
0,2 Model igermiyor %70 3334 0,73

0,1 0,1 %380 2013 0,49

0,1 0,5 %80 2 145 0,92

0,2 0,1 %80 2047 0,88

Model 2 0,2 0,5 %80 2 309 0,76
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1403 0,88
0,1 0,5 %70 1494 0,99

0,2 0,1 %70 1427 0,92

0,2 0,5 %70 1 608 0,79

0,1 Model igermiyor %380 1870 0,99

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 2 444 1,16
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1 052 1,16
0,2 Model igermiyor %70 1345 0,61

0,1 0,1 %80 1266 1,16

0,1 0,5 %380 1333 0,91

0,2 0,1 %80 1283 1,16

Model 4 0,2 0,5 %80 1415 0,66
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 752 0,48
0,1 0,5 %70 787 1,18

0,2 0,1 %70 761 1,12

0,2 0,5 %70 830 0,31

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.11. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 3262

0,1 Model igermiyor %80 3804 0,51

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 7315 1,09
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2 820 0,38
0,2 Model igermiyor %70 3939 1,18

0,1 0,1 %380 1992 1,12

0,1 0,5 %80 2175 1,02

0,2 0,1 %80 2028 0,73

Model 2 0,2 0,5 %80 2 388 0,59
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1477 0,76
0,1 0,5 %70 1607 0,46

0,2 0,1 %70 1502 0,71

0,2 0,5 %70 1760 0,72

0,1 Model igermiyor %380 2 084 0,51

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 2920 0,99
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1174 0,97
0,2 Model igermiyor %70 1614 0,78

0,1 0,1 %80 1091 0,97

0,1 0,5 %80 1186 0,95

0,2 0,1 %80 1108 0,89

Model 4 0,2 0,5 %80 1295 0,38
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 639 0,74
0,1 0,5 %70 690 0,35

0,2 0,1 %70 648 0,62

0,2 0,5 %70 748 0,93

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.12. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 5613

0,1 Model igermiyor %80 6 805 0,54

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 17 129 0,72
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4070 0,55
0,2 Model igermiyor %70 6 864 0,58

0,1 0,1 %380 2 646 0,75

0,1 0,5 %80 2953 1,02

0,2 0,1 %80 2702 0,43

Model 2 0,2 0,5 %80 3315 0,37
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1707 1,19
0,1 0,5 %70 1900 0,98

0,2 0,1 %70 1742 1,05

0,2 0,5 %70 2128 0,35

0,1 Model igermiyor %380 3491 0,92

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 5376 0,85
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 1765 0,85
0,2 Model igermiyor %70 2559 0,62

0,1 0,1 %80 1596 0,62

0,1 0,5 %380 1755 1,02

0,2 0,1 %80 1624 0,99

Model 4 0,2 0,5 %80 1939 0,95
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 869 1,06
0,1 0,5 %70 949 1,01

0,2 0,1 %70 884 0,88

0,2 0,5 %70 1 040 0,57

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q
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Cizelge 3.12. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 8295

0,1 Model igermiyor %80 10 772 0,93

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 20 789 0,55
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 7320 0,74
0,2 Model igermiyor %70 11 064 0,69

0,1 0,1 %380 4166 0,77

0,1 0,5 %80 4 666 0,78

0,2 0,1 %80 4236 0,84

Model 2 0,2 0,5 %80 5225 0,69
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 2757 1,08
0,1 0,5 %70 3079 0,59

0,2 0,1 %70 2 801 0,93

0,2 0,5 %70 3441 0,86

0,1 Model igermiyor %380 5752 0,34

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 11 536 0,42
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2912 1,07
0,2 Model igermiyor %70 4216 0,74

0,1 0,1 %80 2272 0,63

0,1 0,5 %380 2525 0,56

0,2 0,1 %80 2 306 0,39

Model 4 0,2 0,5 %80 2 801 1,51
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1228 1,17
0,1 0,5 %70 1353 0,51

0,2 0,1 %70 1245 0,91

0,2 0,5 %70 1489 0,75

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.12. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 2 826

0,1 Model igermiyor %80 2753 0,98

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 4 873 0,44
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1 898 0,31
0,2 Model igermiyor %70 2814 1,09

0,1 0,1 %380 1576 1,09

0,1 0,5 %80 1700 1,09

0,2 0,1 %80 1607 0,53

Model 2 0,2 0,5 %80 1855 0,41
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1118 0,88
0,1 0,5 %70 1205 0,99

0,2 0,1 %70 1 140 0,32

0,2 0,5 %70 1314 0,71

0,1 Model igermiyor %380 1473 0,32

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 2047 0,37
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 795 0,35
0,2 Model igermiyor %70 1072 1,04

0,1 0,1 %80 913 0,71

0,1 0,5 %380 976 0,89

0,2 0,1 %80 929 0,51

Model 4 0,2 0,5 %80 1052 0,69
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 510 0,32
0,1 0,5 %70 543 0,35

0,2 0,1 %70 518 0,57

0,2 0,5 %70 582 0,87

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq
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Cizelge 3.12. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 3892

0,1 Model igermiyor %80 4373 0,57

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 6 309 0,88
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 3233 0,96
0,2 Model igermiyor %70 4749 0,57

0,1 0,1 %380 2 348 1,04

0,1 0,5 %80 2 544 0,94

0,2 0,1 %80 2 386 0,74

Model 2 0,2 0,5 %80 2774 0,93
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1729 1,15
0,1 0,5 %70 1870 0,34

0,2 0,1 %70 1756 1,13

0,2 0,5 %70 2036 1,06

0,1 Model igermiyor %380 2271 0,51

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 3185 0,72
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1215 0,85
0,2 Model igermiyor %70 1674 0,64

0,1 0,1 %80 1220 0,64

0,1 0,5 %380 1316 0,81

0,2 0,1 %80 1238 0,64

Model 4 0,2 0,5 %80 1427 0,75
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 674 0,65
0,1 0,5 %70 724 0,98

0,2 0,1 %70 683 0,43

0,2 0,5 %70 780 1,18
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Cizelge 3.13. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 6623

0,1 Model igermiyor %80 8255 0,76

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 20317 0,82
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4674 0,98
0,2 Model igermiyor %70 8416 0,51

0,1 0,1 %380 3263 0,51

0,1 0,5 %80 3607 0,74

0,2 0,1 %80 3327 0,85

Model 2 0,2 0,5 %80 4012 0,84
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 2213 0,96
0,1 0,5 %70 2 435 1,13

0,2 0,1 %70 2254 0,38

0,2 0,5 %70 2 696 0,89

0,1 Model igermiyor %380 4133 0,89

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 6241 0,37
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2207 0,78
0,2 Model igermiyor %70 3124 0,88

0,1 0,1 %80 1994 0,67

0,1 0,5 %380 2176 0,75

0,2 0,1 %80 2027 0,79

Model 4 0,2 0,5 %80 2 386 0,81
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1 160 0,74
0,1 0,5 %70 1255 0,72

0,2 0,1 %70 1177 1,14

0,2 0,5 %70 1363 1,02
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Cizelge 3.13. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 9196

0,1 Model igermiyor %80 11 881 0,66

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 24 422 1,08
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 8 460 0,43
0,2 Model igermiyor %70 11984 1,04

0,1 0,1 %380 5212 1,12

0,1 0,5 %80 5765 1,14

0,2 0,1 %80 5292 0,82

Model 2 0,2 0,5 %80 6381 0,79
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 3577 0,75
0,1 0,5 %70 3945 0,99

0,2 0,1 %70 3629 1,15

0,2 0,5 %70 4358 0,79

0,1 Model igermiyor %380 6717 0,31

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 11 956 1,01
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 3 609 0,52
0,2 Model igermiyor %70 5096 0,65

0,1 0,1 %80 2897 0,34

0,1 0,5 %380 3183 0,34

0,2 0,1 %80 2936 0,78

Model 4 0,2 0,5 %80 3497 0,43
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1653 0,63
0,1 0,5 %70 1801 0,74

0,2 0,1 %70 1673 0,85

0,2 0,5 %70 1961 0,61
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Cizelge 3.13. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 3081

0,1 Model igermiyor %80 3055 0,65

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 5342 0,74
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2102 0,58
0,2 Model igermiyor %70 3141 0,75

0,1 0,1 %380 1755 0,84

0,1 0,5 %80 1 886 0,96

0,2 0,1 %80 1788 0,66

Model 2 0,2 0,5 %80 2 049 0,51
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1276 0,51
0,1 0,5 %70 1369 0,99

0,2 0,1 %70 1300 0,75

0,2 0,5 %70 1485 1,09

0,1 Model igermiyor %380 1641 1,07

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 2249 1,02
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 928 0,35
0,2 Model igermiyor %70 1228 0,36

0,1 0,1 %80 1045 0,36

0,1 0,5 %380 1111 0,97

0,2 0,1 %80 1061 1,11

Model 4 0,2 0,5 %80 1193 0,96
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 618 0,64
0,1 0,5 %70 654 0,61

0,2 0,1 %70 627 0,88

0,2 0,5 %70 697 0,97
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Cizelge 3.13. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch50.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 4109

0,1 Model igermiyor %80 4702 0,56

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 6 839 0,71
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 3534 0,65
0,2 Model igermiyor %70 4 899 0,79

0,1 0,1 %80 2 647 0,48

0,1 0,5 %80 2 851 1,08

0,2 0,1 %80 2 687 0,56

Model 2 0,2 0,5 %80 3092 1,07
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1985 1,21
0,1 0,5 %70 2134 0,57

0,2 0,1 %70 2014 0,84

0,2 0,5 %70 2311 0,77

0,1 Model igermiyor %380 2518 0,75

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 3487 0,83
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1 409 0,92
0,2 Model igermiyor %70 1904 0,90

0,1 0,1 %80 1412 0,58

0,1 0,5 %80 1515 0,37

0,2 0,1 %80 1431 1,14

Model 4 0,2 0,5 %80 1 635 0,57
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 821 0,92
0,1 0,5 %70 875 0,71

0,2 0,1 %70 831 0,71

0,2 0,5 %70 938 0,92
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Cizelge 3.14. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 27 881

0,1 Model igermiyor %80 47579 0,46

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 228 610 0,94
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 10 787 0,77
0,2 Model igermiyor %70 41 546 1,26

0,1 0,1 %80 9981 0,95

0,1 0,5 %80 11503 0,75

0,2 0,1 %80 10 179 0,68

Model 2 0,2 0,5 %80 13254 0,76
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 5 446 1,14
0,1 0,5 %70 6270 0,57

0,2 0,1 %70 5554 1,46

0,2 0,5 %70 7179 1,00

0,1 Model igermiyor %380 19 836 0,74

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 24 669 0,78
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 7813 0,81
0,2 Model igermiyor %70 8410 0,80

0,1 0,1 %80 6712 0,75

0,1 0,5 %80 7533 0,80

0,2 0,1 %80 6817 1,04

Model 4 0,2 0,5 %80 8419 0,54
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 3536 0,64
0,1 0,5 %70 3921 1,12

0,2 0,1 %70 3586 1,30

0,2 0,5 %70 4331 0,79
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Cizelge 3.14. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 26 802

0,1 Model igermiyor %80 56 233 0,62

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 285911 0,77
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 29331 0,91
0,2 Model igermiyor %70 48 509 0,88

0,1 0,1 %380 10 579 0,76

0,1 0,5 %80 12 653 0,57

0,2 0,1 %80 10 784 0,63

Model 2 0,2 0,5 %80 14 888 1,38
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 6 100 0,79
0,1 0,5 %70 7275 0,77

0,2 0,1 %70 6212 0,82

0,2 0,5 %70 8513 1,08

0,1 Model igermiyor %380 25165 0,79

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 38 428 1,33
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 11775 0,48
0,2 Model igermiyor %70 17 816 0,75

0,1 0,1 %80 6212 1,45

0,1 0,5 %380 7324 0,93

0,2 0,1 %80 6321 1,43

Model 4 0,2 0,5 %80 8 486 1,43
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 3219 0,82
0,1 0,5 %70 3747 1,06

0,2 0,1 %70 3270 0,80

0,2 0,5 %70 4290 0,48
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Cizelge 3.14. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 14 266

0,1 Model igermiyor %80 15074 0,65

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 42 053 0,96
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 8 649 1,03
0,2 Model igermiyor %70 14 178 1,21

0,1 0,1 %80 6233 0,85

0,1 0,5 %80 6 877 1,05

0,2 0,1 %80 6348 1,03

Model 2 0,2 0,5 %80 7 624 0,67
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 3 820 0,76
0,1 0,5 %70 4213 0,89

0,2 0,1 %70 3 891 0,80

0,2 0,5 %70 4 667 0,53

0,1 Model igermiyor %380 8 038 0,97

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 11983 1,00
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 4059 0,92
0,2 Model igermiyor %70 5696 1,38

0,1 0,1 %80 3989 1,08

0,1 0,5 %80 4320 1,12

0,2 0,1 %80 4047 1,08

Model 4 0,2 0,5 %80 4697 1,14
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 2195 0,86
0,1 0,5 %70 2 358 0,92

0,2 0,1 %70 2224 1,01

0,2 0,5 %70 2 540 1,00
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Cizelge 3.14. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 13110

0,1 Model igermiyor %80 18 074 0,51

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 50 252 1,28
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 11 820 1,28
0,2 Model igermiyor %70 17 891 1,32

0,1 0,1 %80 6316 1,08

0,1 0,5 %80 7174 0,87

0,2 0,1 %80 6432 1,08

Model 2 0,2 0,5 %80 8 131 1,08
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 4094 1,12
0,1 0,5 %70 4635 1,14

0,2 0,1 %70 4166 1,01

0,2 0,5 %70 5241 0,72

0,1 Model igermiyor %380 9641 0,95

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 15773 0,88
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 4 860 0,92
0,2 Model igermiyor %70 7121 1,45

0,1 0,1 %80 3525 1,13

0,1 0,5 %380 3968 1,37

0,2 0,1 %80 3584 1,30

Model 4 0,2 0,5 %80 4453 0,78
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1899 0,71
0,1 0,5 %70 2119 0,70

0,2 0,1 %70 1928 1,56

0,2 0,5 %70 2 357 0,90
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Cizelge 3.15. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 39336

0,1 Model igermiyor %80 71 280 0,46

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 318 630 0,93
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 20 067 0,75
0,2 Model igermiyor %70 64 700 1,05

0,1 0,1 %380 14 379 1,38

0,1 0,5 %80 16 343 0,76

0,2 0,1 %80 14 644 0,52

Model 2 0,2 0,5 %80 18 578 0,88
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 8 628 1,19
0,1 0,5 %70 9760 0,64

0,2 0,1 %70 8 781 1,43

0,2 0,5 %70 11 001 0,98

0,1 Model igermiyor %380 26 154 1,29

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 37 636 1,25
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 12 816 0,68
0,2 Model igermiyor %70 18 819 1,35

0,1 0,1 %80 9489 0,65

0,1 0,5 %80 10 573 1,14

0,2 0,1 %80 9630 0,97

Model 4 0,2 0,5 %80 11 744 0,85
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 5335 0,97
0,1 0,5 %70 5872 0,98

0,2 0,1 %70 5405 0,53

0,2 0,5 %70 6 445 0,71
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Cizelge 3.15. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 39 488

0,1 Model igermiyor %80 85 151 0,88

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 404 108 0,74
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 34959 1,41
0,2 Model igermiyor %70 73 905 1,19

0,1 0,1 %380 16 898 1,19

0,1 0,5 %80 19 500 1,23

0,2 0,1 %80 17 173 1,25

Model 2 0,2 0,5 %80 22264 0,68
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 10 551 0,92
0,1 0,5 %70 12 121 0,88

0,2 0,1 %70 10 711 0,68

0,2 0,5 %70 13 809 0,69

0,1 Model igermiyor %380 34302 0,95

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 46 469 0,52
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 19 021 0,78
0,2 Model igermiyor %70 26 508 0,71

0,1 0,1 %80 9 894 0,84

0,1 0,5 %80 11322 0,71

0,2 0,1 %80 10 037 0,64

Model 4 0,2 0,5 %80 12 815 0,55
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 5487 0,83
0,1 0,5 %70 6202 1,17

0,2 0,1 %70 5558 1,35

0,2 0,5 %70 6 940 1,42
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Cizelge 3.15. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 17019

0,1 Model igermiyor %80 18 873 0,94

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 50472 1,13
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 10325 0,69
0,2 Model igermiyor %70 18 129 0,78

0,1 0,1 %380 7552 0,99

0,1 0,5 %80 8284 1,15

0,2 0,1 %80 7 686 0,82

Model 2 0,2 0,5 %80 9133 1,05
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 4867 1,09
0,1 0,5 %70 5328 0,85

0,2 0,1 %70 4952 0,85

0,2 0,5 %70 5860 1,03

0,1 Model igermiyor %380 9472 1,03

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 13 893 0,98
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 5034 1,31
0,2 Model igermiyor %70 6 944 0,85

0,1 0,1 %80 4 858 1,32

0,1 0,5 %380 5244 0,77

0,2 0,1 %80 4926 0,81

Model 4 0,2 0,5 %80 5683 1,37
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 2817 0,71
0,1 0,5 %70 3017 0,67

0,2 0,1 %70 2 852 0,63

0,2 0,5 %70 3236 0,62
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Cizelge 3.15. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 15942

0,1 Model igermiyor %80 21 996 1,42

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 61 387 0,54
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 14 834 1,23
0,2 Model igermiyor %70 21 449 0,84

0,1 0,1 %380 8 190 1,42

0,1 0,5 %80 9151 1,12

0,2 0,1 %80 8326 0,82

Model 2 0,2 0,5 %80 10218 0,88
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 5553 1,42
0,1 0,5 %70 6182 0,91

0,2 0,1 %70 5640 1,46

0,2 0,5 %70 6 884 1,22

0,1 Model igermiyor %380 11416 1,02

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 17 189 0,59
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 6131 1,44
0,2 Model igermiyor %70 8743 0,94

0,1 0,1 %80 4 644 0,92

0,1 0,5 %80 5153 1,43

0,2 0,1 %80 4712 1,43

Model 4 0,2 0,5 %80 5709 1,04
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 2 655 0,66
0,1 0,5 %70 2919 0,88

0,2 0,1 %70 2 691 0,69

0,2 0,5 %70 3204 0,47
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Cizelge 3.16. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 24 025

0,1 Model igermiyor %80 42 259 0,53

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 180 311 0,98
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 15358 0,71
0,2 Model igermiyor %70 39 045 0,76

0,1 0,1 %380 9342 0,76

0,1 0,5 %80 10 846 1,48

0,2 0,1 %80 9536 0,77

Model 2 0,2 0,5 %80 12 542 1,31
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 5386 0,62
0,1 0,5 %70 6231 0,64

0,2 0,1 %70 5495 0,57

0,2 0,5 %70 7182 0,96

0,1 Model igermiyor %380 18 740 0,57

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 25003 1,17
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 8 546 0,96
0,2 Model igermiyor %70 13 063 0,77

0,1 0,1 %80 5895 0,96

0,1 0,5 %380 6700 0,57

0,2 0,1 %80 5998 0,59

Model 4 0,2 0,5 %80 7582 0,77
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 3104 1,33
0,1 0,5 %70 3489 1,44

0,2 0,1 %70 3153 1,02

0,2 0,5 %70 3903 0,62
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Cizelge 3.16. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 36 883

0,1 Model igermiyor %80 58 106 0,74

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 205 494 1,05
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 47727 0,69
0,2 Model igermiyor %70 54 799 1,29

0,1 0,1 %380 14 886 0,46

0,1 0,5 %80 17 436 0,75

0,2 0,1 %80 15 140 1,01

Model 2 0,2 0,5 %80 20 190 1,11
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 8 695 1,06
0,1 0,5 %70 10 152 0,88

0,2 0,1 %70 8 838 1,08

0,2 0,5 %70 11733 1,09

0,1 Model igermiyor %380 31531 1,09

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 55523 1,21
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 14 814 1,47
0,2 Model igermiyor %70 22 244 1,01

0,1 0,1 %80 8 603 0,46

0,1 0,5 %380 9931 0,66

0,2 0,1 %80 8733 0,78

Model 4 0,2 0,5 %80 11324 0,69
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 4469 1,32
0,1 0,5 %70 5097 1,13

0,2 0,1 %70 4530 0,66

0,2 0,5 %70 5746 0,91
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Cizelge 3.16. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 12 032

0,1 Model igermiyor %80 14 117 1,48

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 34 897 1,42
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 8 548 1,32
0,2 Model igermiyor %70 14 041 1,12

0,1 0,1 %380 5667 1,45

0,1 0,5 %80 6293 1,34

0,2 0,1 %80 5778 0,49

Model 2 0,2 0,5 %80 7030 0,87
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 3 649 0,87
0,1 0,5 %70 4044 0,51

0,2 0,1 %70 3720 0,78

0,2 0,5 %70 4509 0,75

0,1 Model igermiyor %380 7283 0,75

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 11 149 0,58
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 3672 0,58
0,2 Model igermiyor %70 5288 0,61

0,1 0,1 %80 3398 0,98

0,1 0,5 %380 3719 1,14

0,2 0,1 %80 3454 0,97

Model 4 0,2 0,5 %80 4088 0,57
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1 849 0,86
0,1 0,5 %70 2 009 0,86

0,2 0,1 %70 1877 0,98

0,2 0,5 %70 2190 0,85
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Cizelge 3.16. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 17 909

0,1 Model igermiyor %80 22 658 0,92

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 41950 0,77
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 15533 1,39
0,2 Model igermiyor %70 23 265 0,80

0,1 0,1 %380 8861 0,85

0,1 0,5 %80 9921 1,32

0,2 0,1 %80 9 006 1,32

Model 2 0,2 0,5 %80 11105 0,62
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 5823 1,07
0,1 0,5 %70 6505 0,78

0,2 0,1 %70 5915 1,15

0,2 0,5 %70 7270 0,84

0,1 Model igermiyor %380 12 257 0,58

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 25 444 0,58
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 6211 1,48
0,2 Model igermiyor %70 9 009 1,43

0,1 0,1 %80 4 860 1,47

0,1 0,5 %380 5394 1,11

0,2 0,1 %80 4930 1,47

Model 4 0,2 0,5 %80 5979 1,02
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 2622 1,23
0,1 0,5 %70 2 887 1,13

0,2 0,1 %70 2 657 0,69

0,2 0,5 %70 3172 1,03
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Cizelge 3.17. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 32471

0,1 Model igermiyor %80 60 176 1,03

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 249 170 0,56
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 22555 0,56
0,2 Model igermiyor %70 56 754 1,49

0,1 0,1 %380 13 592 0,79

0,1 0,5 %80 15 480 0,81

0,2 0,1 %80 13 842 0,46

Model 2 0,2 0,5 %80 17 595 0,92
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 8 545 0,76
0,1 0,5 %70 9 659 1,44

0,2 0,1 %70 8 694 1,24

0,2 0,5 %70 10 907 0,57

0,1 Model igermiyor %380 24 524 0,57

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 34 443 0,98
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 11982 0,80
0,2 Model igermiyor %70 17 829 1,15

0,1 0,1 %80 8 480 0,97

0,1 0,5 %380 9509 1,28

0,2 0,1 %80 8613 0,77

Model 4 0,2 0,5 %80 10 634 0,78
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 4793 0,48
0,1 0,5 %70 5307 0,52

0,2 0,1 %70 4 860 1,12

0,2 0,5 %70 5861 1,32
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Cizelge 3.17. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 44216

0,1 Model igermiyor %80 75749 1,13

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 283 826 1,03
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 50 402 1,03
0,2 Model igermiyor %70 69 425 0,51

0,1 0,1 %380 22278 0,51

0,1 0,5 %80 25416 1,12

0,2 0,1 %80 22 610 0,92

Model 2 0,2 0,5 %80 28 758 1,44
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 13930 1,12
0,1 0,5 %70 15 853 0,66

0,2 0,1 %70 14 127 1,41

0,2 0,5 %70 17 923 1,12

0,1 Model igermiyor %380 39 722 0,57

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 60 040 0,94
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 20528 1,25
0,2 Model igermiyor %70 29619 1,49

0,1 0,1 %80 12 903 1,49

0,1 0,5 %380 14 579 1,16

0,2 0,1 %80 13071 0,90

Model 4 0,2 0,5 %80 16 337 0,63
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 7129 0,98
0,1 0,5 %70 7 965 0,98

0,2 0,1 %70 7212 1,13

0,2 0,5 %70 8 831 1,11
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Cizelge 3.17. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 14 125

0,1 Model igermiyor %80 17 032 1,13

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 41 345 1,19
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 10 145 1,05
0,2 Model igermiyor %70 17 127 1,05

0,1 0,1 %380 6935 1,44

0,1 0,5 %80 7 638 1,52

0,2 0,1 %80 7062 1,12

Model 2 0,2 0,5 %80 8462 0,63
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 4683 0,74
0,1 0,5 %70 5136 0,62

0,2 0,1 %70 4766 0,88

0,2 0,5 %70 5669 1,14

0,1 Model igermiyor %380 8599 0,66

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 12 923 1,32
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 4576 0,54
0,2 Model igermiyor %70 6443 1,21

0,1 0,1 %80 4214 1,21

0,1 0,5 %80 4581 0,84

0,2 0,1 %80 4279 0,59

Model 4 0,2 0,5 %80 5004 1,27
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 2442 0,84
0,1 0,5 %70 2 632 0,92

0,2 0,1 %70 2 476 0,76

0,2 0,5 %70 2 847 1,11
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Cizelge 3.17. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch100.1 problemi igin matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 19 569

0,1 Model igermiyor %80 24 719 1,48

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 49 186 1,05
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 22761 1,12
0,2 Model igermiyor %70 24 901 1,41

0,1 0,1 %380 11 084 0,55

0,1 0,5 %80 12 257 1,23

0,2 0,1 %80 11251 0,57

Model 2 0,2 0,5 %80 13 561 0,57
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 7 560 0,95
0,1 0,5 %70 8342 0,57

0,2 0,1 %70 7 669 1,13

0,2 0,5 %70 9215 0,67

0,1 Model igermiyor %380 14 359 0,95

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 26 069 0,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 7 695 0,75
0,2 Model igermiyor %70 10 877 0,69

0,1 0,1 %80 6 186 0,89

0,1 0,5 %380 6793 1,47

0,2 0,1 %80 6268 0,69

Model 4 0,2 0,5 %80 7458 0,71
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 3523 0,74
0,1 0,5 %70 3836 0,46

0,2 0,1 %70 3565 0,64

0,2 0,5 %70 4176 0,55
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Cizelge 3.18. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 100 854

0,1 Model igermiyor %80 410905 1,74

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 4575312 1,45
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 148 413 1,21
0,2 Model igermiyor %70 299 502 1,04

0,1 0,1 %80 29359 1,79

0,1 0,5 %80 36 168 1,14

0,2 0,1 %80 30032 1,33

Model 2 0,2 0,5 %80 43 843 1,64
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 14 177 1,16
0,1 0,5 %70 17 442 1,09

0,2 0,1 %70 14 502 1,01

0,2 0,5 %70 21120 1,42

0,1 Model igermiyor %80 53441 1,74

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 195 801 1,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 40 794 0,97
0,2 Model igermiyor %70 64 785 0,99

0,1 0,1 %80 21 165 0,97

0,1 0,5 %80 25095 1,13

0,2 0,1 %80 21553 0,97

Model 4 0,2 0,5 %80 29291 1,65
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 10 684 1,72
0,1 0,5 %70 12 455 1,26

0,2 0,1 %70 10 860 1,55

0,2 0,5 %70 14 249 0,80
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Cizelge 3.18. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 99 058

0,1 Model igermiyor %80 513292 0,94

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 5999 130 1,03
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 123 052 1,65
0,2 Model igermiyor %70 349 282 1,78

0,1 0,1 %80 31928 1,19

0,1 0,5 %80 41450 1,04

0,2 0,1 %80 32 641 1,09

Model 2 0,2 0,5 %80 51447 1,72
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 16 316 1,64
0,1 0,5 %70 20 992 1,52

0,2 0,1 %70 16 661 1,79

0,2 0,5 %70 25952 1,56

0,1 Model igermiyor %80 131307 1,66

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 209 484 1,59
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 55371 1,05
0,2 Model igermiyor %70 90 625 1,05

0,1 0,1 %80 19 944 1,54

0,1 0,5 %380 25344 0,77

0,2 0,1 %80 20 350 1,69

Model 4 0,2 0,5 %80 30772 1,39
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 9 878 1,28
0,1 0,5 %70 12 327 1,22

0,2 0,1 %70 10 063 1,16

0,2 0,5 %70 14 732 1,39
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Cizelge 3.18. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 50 959

0,1 Model igermiyor %80 89 097 1,75

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 430 523 0,91
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 21 291 1,08
0,2 Model igermiyor %70 78 154 1,11

0,1 0,1 %80 18 271 0,76

0,1 0,5 %80 21 145 0,84

0,2 0,1 %80 18 656 0,76

Model 2 0,2 0,5 %80 24 455 1,25
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 9978 1,66
0,1 0,5 %70 11538 1,72

0,2 0,1 %70 10 188 1,65

0,2 0,5 %70 13 264 1,44

0,1 Model igermiyor %80 36 695 1,46

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 48 906 0,99
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 16 997 1,65
0,2 Model igermiyor %70 25523 1,65

0,1 0,1 %80 12 500 0,89

0,1 0,5 %80 14 079 1,40

0,2 0,1 %80 12 710 1,61

Model 4 0,2 0,5 %80 15 788 1,54
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 6 643 1,30
0,1 0,5 %70 7391 0,84

0,2 0,1 %70 6743 1,52

0,2 0,5 %70 8 191 1,66
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Cizelge 3.18. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 49 038

0,1 Model igermiyor %80 108 218 1,09

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 558 218 0,87
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 56 924 0,93
0,2 Model igermiyor %70 93 848 0,82

0,1 0,1 %380 19 493 0,77

0,1 0,5 %80 23554 1,53

0,2 0,1 %80 19 907 0,76

Model 2 0,2 0,5 %80 27932 0,69
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 11276 0,87
0,1 0,5 %70 13 538 0,72

0,2 0,1 %70 11502 0,77

0,2 0,5 %70 15996 0,76

0,1 Model igermiyor %80 47 894 1,15

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 74 106 1,22
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 22 644 1,03
0,2 Model igermiyor %70 34323 0,96

0,1 0,1 %80 11 541 1,69

0,1 0,5 %380 13 761 1,72

0,2 0,1 %80 11 764 1,67

Model 4 0,2 0,5 %80 16 081 1,70
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 6 002 0,87
0,1 0,5 %70 7 066 1,60

0,2 0,1 %70 6109 1,76

0,2 0,5 %70 8159 0,91
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Cizelge 3.19. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 189 333

0,1 Model igermiyor %80 813 237 0,95

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 8 825 697 1,56
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 130 796 1,76
0,2 Model igermiyor %70 630 336 1,06

0,1 0,1 %380 56313 1,04

0,1 0,5 %80 67243 1,19

0,2 0,1 %80 57 450 1,75

Model 2 0,2 0,5 %80 78 925 1,24
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 31826 1,32
0,1 0,5 %70 37 626 1,59

0,2 0,1 %70 32433 1,64

0,2 0,5 %70 44 048 0,76

0,1 Model igermiyor %80 126 962 1,24

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 382203 1,32
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 70 655 0,97
0,2 Model igermiyor %70 86 562 1,07

0,1 0,1 %80 38302 1,65

0,1 0,5 %380 44 670 1,08

0,2 0,1 %80 38947 1,19

Model 4 0,2 0,5 %80 51432 1,14
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 20923 0,95
0,1 0,5 %70 23992 0,97

0,2 0,1 %70 21234 1,03

0,2 0,5 %70 27113 0,89
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Cizelge 3.19. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 208 215

0,1 Model igermiyor %80 1 051 040 1,19

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 11 585 685 1,61
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 177 820 1,74
0,2 Model igermiyor %70 765 619 1,77

0,1 0,1 %80 72 009 1,48

0,1 0,5 %80 86 334 1,56

0,2 0,1 %80 73212 0,81

Model 2 0,2 0,5 %80 100 772 1,71
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 41 850 1,53
0,1 0,5 %70 50 000 1,01

0,2 0,1 %70 42 496 0,88

0,2 0,5 %70 58 453 1,62

0,1 Model igermiyor %80 176 304 1,59

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 388 328 1,57
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 93 381 1,69
0,2 Model igermiyor %70 136 578 1,74

0,1 0,1 %80 43 589 1,13

0,1 0,5 %80 51927 1,05

0,2 0,1 %80 44 244 1,12

Model 4 0,2 0,5 %80 60277 1,20
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 23392 0,83
0,1 0,5 %70 27 440 1,55

0,2 0,1 %70 23 704 1,27

0,2 0,5 %70 31449 1,43
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Cizelge 3.19. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 72 394

0,1 Model igermiyor %80 133 734 1,21

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 600 312 1,02
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 38 278 1,57
0,2 Model igermiyor %70 121 830 1,42

0,1 0,1 %380 26 349 1,63

0,1 0,5 %80 30 044 1,40

0,2 0,1 %80 26 865 1,75

Model 2 0,2 0,5 %80 34 247 1,19
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 15 834 1,66
0,1 0,5 %70 17972 1,71

0,2 0,1 %70 16 134 1,45

0,2 0,5 %70 20319 1,71

0,1 Model igermiyor %80 48 115 1,33

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 73472 1,36
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 23921 1,16
0,2 Model igermiyor %70 35028 1,33

0,1 0,1 %80 17 653 1,28

0,1 0,5 %80 19 734 1,63

0,2 0,1 %80 17 934 1,31

Model 4 0,2 0,5 %80 21984 1,22
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 9995 1,52
0,1 0,5 %70 11 035 1,46

0,2 0,1 %70 10 136 1,37

0,2 0,5 %70 12 147 1,55
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Cizelge 3.19. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 73 638

0,1 Model igermiyor %80 165 101 1,46

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 788 879 1,18
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 66 538 1,36
0,2 Model igermiyor %70 144 706 0,84

0,1 0,1 %380 31756 1,62

0,1 0,5 %80 36 835 1,50

0,2 0,1 %80 32309 0,99

Model 2 0,2 0,5 %80 42 225 1,21
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 19 960 1,22
0,1 0,5 %70 23 024 0,95

0,2 0,1 %70 20 283 0,88

0,2 0,5 %70 26 321 0,92

0,1 Model igermiyor %80 66 895 0,79

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 88 601 1,12
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 32214 1,21
0,2 Model igermiyor %70 46 538 1,10

0,1 0,1 %80 18 733 1,03

0,1 0,5 %380 21578 1,21

0,2 0,1 %80 19 027 1,37

Model 4 0,2 0,5 %80 24 549 0,87
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 10 463 0,93
0,1 0,5 %70 11897 1,67

0,2 0,1 %70 10 609 1,20

0,2 0,5 %70 13377 1,73
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Cizelge 3.20. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 88 004

0,1 Model igermiyor %80 343172 0,97

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 3616349 1,75
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 66 819 1,49
0,2 Model igermiyor %70 265 695 1,66

0,1 0,1 %380 27947 0,89

0,1 0,5 %80 34 793 1,74

0,2 0,1 %80 28 616 0,85

Model 2 0,2 0,5 %80 42 325 0,77
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 14 309 1,26
0,1 0,5 %70 17 709 1,32

0,2 0,1 %70 14 642 1,44

0,2 0,5 %70 21437 1,48

0,1 Model igermiyor %80 98 762 1,26

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 169 211 1,52
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 39614 1,36
0,2 Model igermiyor %70 63 521 1,01

0,1 0,1 %80 18 851 1,10

0,1 0,5 %380 22756 1,14

0,2 0,1 %80 19 234 1,45

Model 4 0,2 0,5 %80 26 854 1,79
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 9529 1,63
0,1 0,5 %70 11319 1,15

0,2 0,1 %70 9708 1,50

0,2 0,5 %70 13 154 1,22
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Cizelge 3.20. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 136 739

0,1 Model igermiyor %80 409 173 1,27

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 4047 426 1,33
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 191 033 1,35
0,2 Model igermiyor %70 306 247 0,83

0,1 0,1 %380 45 059 1,69

0,1 0,5 %80 56 802 1,29

0,2 0,1 %80 45942 1,62

Model 2 0,2 0,5 %80 69 142 1,37
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 23327 1,48
0,1 0,5 %70 29226 1,07

0,2 0,1 %70 23 763 1,25

0,2 0,5 %70 35485 0,96

0,1 Model igermiyor %80 206 976 1,10

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 245127 1,21
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 69 190 1,16
0,2 Model igermiyor %70 105 986 0,92

0,1 0,1 %80 27 690 0,99

0,1 0,5 %380 34 148 1,15

0,2 0,1 %80 28 175 1,28

Model 4 0,2 0,5 %80 40 672 1,56
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 13 755 1,77
0,1 0,5 %70 16 678 1,74

0,2 0,1 %70 13 976 1,34

0,2 0,5 %70 19 564 1,68

110103915 une[dSnuos Uud[Ipa op[e uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-q

091



Cizelge 3.20. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 44 025

0,1 Model igermiyor %80 79 796 1,68

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 344 430 0,90
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 28 838 1,77
0,2 Model igermiyor %70 74 579 1,42

0,1 0,1 %380 17 148 1,14

0,1 0,5 %80 20 048 1,49

0,2 0,1 %80 17 534 1,53

Model 2 0,2 0,5 %80 23328 1,56
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 9893 0,91
0,1 0,5 %70 11522 0,95

0,2 0,1 %70 10111 1,20

0,2 0,5 %70 13 362 1,23

0,1 Model igermiyor %80 35481 1,31

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 48 323 0,92
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 16 275 1,07
0,2 Model igermiyor %70 25027 1,06

0,1 0,1 %80 10 974 1,12

0,1 0,5 %380 12 557 1,18

0,2 0,1 %80 11183 1,01

Model 4 0,2 0,5 %80 14293 1,64
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 5799 1,58
0,1 0,5 %70 6 563 1,43

0,2 0,1 %70 5902 0,97

0,2 0,5 %70 7 385 1,71
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Cizelge 3.20. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 67 364

0,1 Model igermiyor %80 109 529 1,22

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 399 133 1,17
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 88 472 1,46
0,2 Model igermiyor %70 103 020 1,35

0,1 0,1 %80 27399 1,28

0,1 0,5 %80 32335 1,19

0,2 0,1 %80 27 904 1,21

Model 2 0,2 0,5 %80 37 665 1,42
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 16 061 1,27
0,1 0,5 %70 18 876 1,06

0,2 0,1 %70 16 344 1,19

0,2 0,5 %70 21937 1,33

0,1 Model igermiyor %80 59 658 1,10

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 103 788 1,71
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 28 234 1,62
0,2 Model igermiyor %70 42 417 1,56

0,1 0,1 %80 15951 1,64

0,1 0,5 %380 18 565 1,49

0,2 0,1 %80 16214 1,50

Model 4 0,2 0,5 %80 21310 1,61
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 8316 0,86
0,1 0,5 %70 9 564 0,93

0,2 0,1 %70 8441 1,04

0,2 0,5 %70 10 853 1,52
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Cizelge 3.21. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma oram (o) Bozulma oram1 (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 152 652

0,1 Model igermiyor %80 655 008 1,56

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 6 969 962 1,28
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 132 921 0,94
0,2 Model igermiyor %70 525 848 0,87

0,1 0,1 %380 54 487 1,32

0,1 0,5 %80 64 879 1,24

0,2 0,1 %80 55554 1,62

Model 2 0,2 0,5 %80 76 143 1,59
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 32267 0,89
0,1 0,5 %70 37931 1,22

0,2 0,1 %70 32 848 1,34

0,2 0,5 %70 44079 1,11

0,1 Model igermiyor %80 121 063 1,60

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 299 105 1,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 66 855 1,27
0,2 Model igermiyor %70 64 149 1,34

0,1 0,1 %80 34936 1,64

0,1 0,5 %380 40 930 1,29

0,2 0,1 %80 35533 1,34

Model 4 0,2 0,5 %80 47 229 1,17
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 19 220 0,96
0,1 0,5 %70 22 116 1,21

0,2 0,1 %70 19511 1,33

0,2 0,5 %70 25098 0,91
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Cizelge 3.21. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 201 704

0,1 Model igermiyor %80 760 969 1,21

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 7772 654 1,08
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 219 557 1,02
0,2 Model igermiyor %70 573 667 1,14

0,1 0,1 %80 92 003 1,30

0,1 0,5 %80 109 170 1,23

0,2 0,1 %80 93 432 1,42

Model 2 0,2 0,5 %80 126 610 1,36
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 53397 1,65
0,1 0,5 %70 63 257 1,48

0,2 0,1 %70 54175 1,54

0,2 0,5 %70 73 521 1,16

0,1 Model igermiyor %80 232411 1,09

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 347279 1,64
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 113 273 1,79
0,2 Model igermiyor %70 219 176 1,21

0,1 0,1 %80 55306 1,37

0,1 0,5 %80 64 998 1,25

0,2 0,1 %80 56 064 1,31

Model 4 0,2 0,5 %80 74 760 1,36
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 29 595 1,19
0,1 0,5 %70 34285 0,92

0,2 0,1 %70 29 956 1,09

0,2 0,5 %70 38957 1,18
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Cizelge 3.21. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 59793

0,1 Model igermiyor %80 113 988 1,57

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 476 335 1,79
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 42 617 1,66
0,2 Model igermiyor %70 108 763 1,23

0,1 0,1 %380 25152 1,38

0,1 0,5 %80 28 792 1,27

0,2 0,1 %80 25651 1,23

Model 2 0,2 0,5 %80 32 881 1,18
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 15 878 1,56
0,1 0,5 %70 18 026 1,30

0,2 0,1 %70 16 174 1,75

0,2 0,5 %70 20 440 0,94

0,1 Model igermiyor %80 46 487 0,93

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 66 823 1,32
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 14 537 1,46
0,2 Model igermiyor %70 21508 1,54

0,1 0,1 %80 15899 1,30

0,1 0,5 %380 17919 0,88

0,2 0,1 %80 16 169 0,95

Model 4 0,2 0,5 %80 20 134 0,79
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 9 050 1,36
0,1 0,5 %70 10 066 1,41

0,2 0,1 %70 9187 1,29

0,2 0,5 %70 11163 1,18
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Cizelge 3.21. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch200.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 81 648

0,1 Model igermiyor %80 144 456 1,09

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 552 083 0,89
(Es. 3.9.) 0,1 Model igermiyor %70 93 460 1,33
0,2 Model igermiyor %70 132 824 1,26

0,1 0,1 %380 41539 1,15

0,1 0,5 %80 47 598 1,26

0,2 0,1 %80 42 198 1,13

Model 2 0,2 0,5 %80 54 060 1,37
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 26 130 1,28
0,1 0,5 %70 29 841 1,16

0,2 0,1 %70 26 521 0,89

0,2 0,5 %70 33 843 1,24

0,1 Model igermiyor %80 100 587 0,98

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 112514 0,86
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 39 168 1,31
0,2 Model igermiyor %70 56 563 1,26

0,1 0,1 %80 24232 1,62

0,1 0,5 %380 27523 1,57

0,2 0,1 %80 24 571 1,78

Model 4 0,2 0,5 %80 30977 1,52
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 13 475 1,36
0,1 0,5 %70 15127 1,21

0,2 0,1 %70 13 643 1,09

0,2 0,5 %70 16 842 1,16
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Cizelge 3.22. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 608 306

0,1 Model igermiyor %80 18 070 776 1,53

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 2106 695411 1,49
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 558 559 2,07
0,2 Model igermiyor %70 7 283 644 1,58

0,1 0,1 %80 133 300 1,58

0,1 0,5 %80 184 979 1,58

0,2 0,1 %80 136 718 1,94

Model 2 0,2 0,5 %80 239 867 1,12
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 54 359 1,21
0,1 0,5 %70 75274 1,36

0,2 0,1 %70 55747 1,02

0,2 0,5 %70 97 500 1,19

0,1 Model igermiyor %380 911 621 1,87

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 4434 625 2,34
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 330473 2,34
0,2 Model igermiyor %70 167 875 1,51

0,1 0,1 %80 103 693 1,28

0,1 0,5 %380 135174 1,58

0,2 0,1 %80 105 825 2,46

Model 4 0,2 0,5 %80 166 615 1,40
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 48 577 1,62
0,1 0,5 %70 61 541 1,54

0,2 0,1 %70 49 480 1,26

0,2 0,5 %70 74 229 1,62

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq

L91



Cizelge 3.22. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 605 483

0,1 Model igermiyor %80 23 548 424 1,09

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 267 0156 082 2,08
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 954 053 1,27
0,2 Model igermiyor %70 8 833 453 1,22

0,1 0,1 %380 147 141 1,81

0,1 0,5 %80 218 807 1,66

0,2 0,1 %80 150 791 1,54

Model 2 0,2 0,5 %80 292 094 1,81
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 63 528 1,57
0,1 0,5 %70 93 160 1,44

0,2 0,1 %70 65012 1,51

0,2 0,5 %70 123910 1,63

0,1 Model igermiyor %380 1142732 1,55

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 4279 240 1,37
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 330473 2,19
0,2 Model igermiyor %70 762 005 2,22

0,1 0,1 %80 98 956 1,77

0,1 0,5 %380 141 816 2,30

0,2 0,1 %80 101 204 1,41

Model 4 0,2 0,5 %80 182 846 1,94
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 45524 1,88
0,1 0,5 %70 63421 2,27

0,2 0,1 %70 46 474 2,15

0,2 0,5 %70 80 009 1,36
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Cizelge 3.22. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 305 599

0,1 Model igermiyor %80 1832171 2,09

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 30421949 2,41
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 168 307 1,72
0,2 Model igermiyor %70 1219 059 1,72

0,1 0,1 %80 83114 1,61

0,1 0,5 %80 105 479 1,61

0,2 0,1 %80 85 106 1,61

Model 2 0,2 0,5 %80 129 774 2,11
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 38 547 1,39
0,1 0,5 %70 48 682 1,25

0,2 0,1 %70 39 468 1,25

0,2 0,5 %70 60 025 2,11

0,1 Model igermiyor %380 208 253 1,23

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 807 985 2,14
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 133 539 2,19
0,2 Model igermiyor %70 31558 1,81

0,1 0,1 %80 61251 2,23

0,1 0,5 %80 74 208 1,47

0,2 0,1 %80 62 429 1,24

Model 4 0,2 0,5 %80 87 894 2,15
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 30424 2,18
0,1 0,5 %70 36 168 1,34

0,2 0,1 %70 30953 1,34

0,2 0,5 %70 41909 2,15
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Cizelge 3.22. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 301 426

0,1 Model igermiyor %80 2333427 2,15

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 39 844 611 2,22
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 389511 2,41
0,2 Model igermiyor %70 1435979 1,81

0,1 0,1 %380 90938 2,03

0,1 0,5 %80 121 793 1,31

0,2 0,1 %80 93 052 1,26

Model 2 0,2 0,5 %80 153 970 1,44
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 44 674 1,75
0,1 0,5 %70 59210 1,52

0,2 0,1 %70 45 654 1,66

0,2 0,5 %70 74 542 1,18

0,1 Model igermiyor %80 423300 1,31

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 810 609 1,34
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 182 336 2,40
0,2 Model igermiyor %70 350 163 2,34

0,1 0,1 %80 57922 2,4

0,1 0,5 %380 75713 1,86

0,2 0,1 %80 59 154 1,72

Model 4 0,2 0,5 %80 93 384 1,66
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 28 234 1,54
0,1 0,5 %70 36 161 1,60

0,2 0,1 %70 28 785 1,49

0,2 0,5 %70 43 838 1,25
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Cizelge 3.23. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi icin matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 2017 312

0,1 Model igermiyor %80 82 558911 2,28

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 12 286 324 628 2,29
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 3125246 1,49
0,2 Model igermiyor %70 33384 122 1,54

0,1 0,1 %380 447 204 1,26

0,1 0,5 %80 569 207 1,66

0,2 0,1 %80 456 522 2,41

Model 2 0,2 0,5 %80 689 124 2,21
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 232452 2,04
0,1 0,5 %70 294232 2,14

0,2 0,1 %70 236 948 2,02

0,2 0,5 %70 357118 2,33

0,1 Model igermiyor %80 3619 253 2,39

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 14 532 644 1,29
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 405 734 1,32
0,2 Model igermiyor %70 1129310 1,29

0,1 0,1 %80 309 657 1,24

0,1 0,5 %380 387 630 1,29

0,2 0,1 %80 315226 1,31

Model 4 0,2 0,5 %80 464 157 1,60
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 160 155 1,32
0,1 0,5 %70 195 702 1,32

0,2 0,1 %70 162 690 1,32

0,2 0,5 %70 230523 1,41
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Cizelge 3.23. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 2506113

0,1 Model igermiyor %80 107 937 761 1,72

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 15 481 426 268 1,58
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 3815113 1,98
0,2 Model igermiyor %70 41 923 782 1,25

0,1 0,1 %380 616 550 2,47

0,1 0,5 %80 766 661 2,39

0,2 0,1 %80 624 408 1,35

Model 2 0,2 0,5 %80 898 650 1,22
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 321567 1,61
0,1 0,5 %70 406 180 2,25

0,2 0,1 %70 326 391 2,52

0,2 0,5 %70 488 688 2,33

0,1 Model igermiyor %380 3760 428 2,25

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 15 005 560 2,53
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 932 489 2,44
0,2 Model igermiyor %70 1332110 2,57

0,1 0,1 %80 386 397 2,20

0,1 0,5 %380 483 418 2,42

0,2 0,1 %80 391970 2,22

Model 4 0,2 0,5 %80 574 123 2,24
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 194 795 2,13
0,1 0,5 %70 240202 2,13

0,2 0,1 %70 197 283 1,34

0,2 0,5 %70 282 765 2,23
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Cizelge 3.23. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 647 734

0,1 Model igermiyor %80 4135 696 2,07

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 70 029 085 1,31
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 519316 2,06
0,2 Model igermiyor %70 2929970 1,61

0,1 0,1 %380 179 691 1,85

0,1 0,5 %80 218 162 1,86

0,2 0,1 %80 183 405 1,98

Model 2 0,2 0,5 %80 258 576 1,69
(Bs. 3.10.) 0,1 0,1 %70 99 769 1,71
0,1 0,5 %70 119 792 1,64

0,2 0,1 %70 101 703 2,47

0,2 0,5 %70 141 719 2,31

0,1 Model igermiyor %380 537714 2,05

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 1750513 1,41
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 250 714 1,58
0,2 Model igermiyor %70 201 417 1,74

0,1 0,1 %80 123 075 1,41

0,1 0,5 %380 145 962 2,10

0,2 0,1 %80 125218 2,01

Model 4 0,2 0,5 %80 169 957 2,12
(Es. 3.12) 0,1 0,1 %70 66 521 2,15
0,1 0,5 %70 77 448 2,06

0,2 0,1 %70 67 544 2,06

0,2 0,5 %70 88 389 2,13
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Cizelge 3.23. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 737713

0,1 Model igermiyor %80 5428 591 2,47

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 91 486 955 2,54
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 664 643 2,63
0,2 Model igermiyor %70 3619 560 1,33

0,1 0,1 %380 235042 1,61

0,1 0,5 %80 285 054 2,20

0,2 0,1 %80 238 969 1,66

Model 2 0,2 0,5 %80 334 411 1,86
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 133 442 1,92
0,1 0,5 %70 161 549 1,82

0,2 0,1 %70 135 504 1,45

0,2 0,5 %70 190 345 1,54

0,1 Model igermiyor %380 640 075 1,43

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 1774 048 1,34
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 327902 2,03
0,2 Model igermiyor %70 446 200 1,52

0,1 0,1 %80 143 605 1,74

0,1 0,5 %380 173 314 2,31

0,2 0,1 %80 145770 1,55

Model 4 0,2 0,5 %80 202 643 1,38
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 76 107 1,44
0,1 0,5 %70 90 382 1,18

0,2 0,1 %70 77 120 2,14

0,2 0,5 %70 104 340 2,20
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Cizelge 3.24. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 534 648

0,1 Model igermiyor %80 14 365 942 1,48

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 1 681599 151 1,89
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 639 357 1,77
0,2 Model igermiyor %70 5976 211 1,92

0,1 0,1 %80 128 315 1,63

0,1 0,5 %80 180 090 1,74

0,2 0,1 %80 131 741 1,77

Model 2 0,2 0,5 %80 235365 2,48
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 55645 2,42
0,1 0,5 %70 77329 2,42

0,2 0,1 %70 57 086 2,16

0,2 0,5 %70 100 429 1,51

0,1 Model igermiyor %380 835672 2,06

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 3234 386 1,28
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 329397 1,54
0,2 Model igermiyor %70 303 128 1,09

0,1 0,1 %80 93317 1,37

0,1 0,5 %80 124 650 1,52

0,2 0,1 %80 95 444 1,52

Model 4 0,2 0,5 %80 156 022 2,17
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 43 975 2,00
0,1 0,5 %70 57 265 2,39

0,2 0,1 %70 44 898 2,18

0,2 0,5 %70 70 081 2,42
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Cizelge 3.24. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 837 424

0,1 Model igermiyor %80 16 026 615 2,37

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 1780 624 137 1,31
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1323 427 1,43
0,2 Model igermiyor %70 6236 591 2,26

0,1 0,1 %380 208 048 1,68

0,1 0,5 %80 297 174 1,30

0,2 0,1 %80 212 600 2,12

Model 2 0,2 0,5 %80 388 372 1,41
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 91 009 1,54
0,1 0,5 %70 128 680 1,38

0,2 0,1 %70 92 897 1,87

0,2 0,5 %70 167 778 1,63

0,1 Model igermiyor %380 1482 704 1,70

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 3313750 1,54
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 564 516 2,15
0,2 Model igermiyor %70 1332714 1,64

0,1 0,1 %80 137 614 2,30

0,1 0,5 %380 189 364 2,23

0,2 0,1 %80 140 312 1,77

Model 4 0,2 0,5 %80 239217 1,89
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 63 512 1,31
0,1 0,5 %70 85111 2,06

0,2 0,1 %70 64 652 1,87

0,2 0,5 %70 105 300 2,14
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Cizelge 3.24. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 267 341

0,1 Model igermiyor %80 1500614 1,84

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 24 074 890 1,92
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 222 024 1,56
0,2 Model igermiyor %70 1055616 1,24

0,1 0,1 %380 79 436 1,63

0,1 0,5 %80 101 690 1,52

0,2 0,1 %80 81424 2,35

Model 2 0,2 0,5 %80 125995 2,06
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 39 104 2,43
0,1 0,5 %70 49 715 2,12

0,2 0,1 %70 40 056 2,24

0,2 0,5 %70 61265 1,36

0,1 Model igermiyor %380 236 828 1,35

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 661 395 2,43
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 130 906 1,78
0,2 Model igermiyor %70 212 430 1,64

0,1 0,1 %80 54 744 1,35

0,1 0,5 %380 67 689 1,90

0,2 0,1 %80 55913 1,73

Model 4 0,2 0,5 %80 81135 2,14
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 27 266 2,43
0,1 0,5 %70 33 106 1,36

0,2 0,1 %70 27 802 1,25

0,2 0,5 %70 39 005 1,48
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Cizelge 3.24. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 415930

0,1 Model igermiyor %80 1749 405 2,43

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 26711 591 1,89
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 596 826 2,00
0,2 Model igermiyor %70 1169 198 2,23

0,1 0,1 %80 128 328 1,56

0,1 0,5 %80 166 479 2,30

0,2 0,1 %80 130953 1,68

Model 2 0,2 0,5 %80 206 293 1,68
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 63 880 1,72
0,1 0,5 %70 82262 1,48

0,2 0,1 %70 65122 1,63

0,2 0,5 %70 101 653 1,55

0,1 Model igermiyor %380 648 424 1,50

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 837 893 1,26
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 227715 1,54
0,2 Model igermiyor %70 639 319 1,76

0,1 0,1 %80 80379 2,03

0,1 0,5 %80 101 724 1,31

0,2 0,1 %80 81 856 1,41

Model 4 0,2 0,5 %80 123 030 1,54
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 39300 1,63
0,1 0,5 %70 48 794 1,25

0,2 0,1 %70 39 960 2,08

0,2 0,5 %70 58 054 2,04
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Cizelge 3.25. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi icin matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 1 560 409

0,1 Model igermiyor %80 65362 530 2,04

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 9821488718 2,38
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2670 082 2,40
0,2 Model igermiyor %70 26 717 109 2,22

0,1 0,1 %80 440 864 2,34

0,1 0,5 %80 557 671 2,36

0,2 0,1 %80 449 423 2,14

Model 2 0,2 0,5 %80 676 501 1,58
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 239290 1,54
0,1 0,5 %70 297 920 2,03

0,2 0,1 %70 243 479 2,12

0,2 0,5 %70 358 572 1,95

0,1 Model igermiyor %380 2739 539 1,59

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 10249 077 1,78
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 480 863 1,94
0,2 Model igermiyor %70 997 476 1,91

0,1 0,1 %80 287 205 2,15

0,1 0,5 %80 359015 2,08

0,2 0,1 %80 292 217 1,37

Model 4 0,2 0,5 %80 430 491 1,44
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 149 508 1,25
0,1 0,5 %70 182 231 1,38

0,2 0,1 %70 151 800 1,61

0,2 0,5 %70 214 117 1,54
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Cizelge 3.25. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 2020 109

0,1 Model igermiyor %80 72291 072 1,52

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 10322 117 924 2,12
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 3019 810 2,36
0,2 Model igermiyor %70 28240 791 2,26

0,1 0,1 %380 763 159 2,44

0,1 0,5 %80 944 511 2,20

0,2 0,1 %80 774 737 2,33

Model 2 0,2 0,5 %80 1 108 709 2,15
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 397 781 2,38
0,1 0,5 %70 499 336 2,14

0,2 0,1 %70 403 501 1,81

0,2 0,5 %70 599 201 1,74

0,1 Model igermiyor %80 3034 339 1,88

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 10372 189 2,48
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 1436 387 2,54
0,2 Model igermiyor %70 1657239 2,19

0,1 0,1 %80 476 251 2,24

0,1 0,5 %380 588 573 1,62

0,2 0,1 %80 482 630 1,62

Model 4 0,2 0,5 %80 694 671 1,88
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 239 891 1,46
0,1 0,5 %70 292 169 2,47

0,2 0,1 %70 242 731 1,90

0,2 0,5 %70 341 524 1,97
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Cizelge 3.25. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 517 027

0,1 Model igermiyor %80 3294 345 1,40

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 55 464 247 2,12
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 505 059 2,20
0,2 Model igermiyor %70 1 404 990 1,23

0,1 0,1 %380 175015 2,11

0,1 0,5 %80 211 695 2,21

0,2 0,1 %80 178 488 2,38

Model 2 0,2 0,5 %80 250 853 2,18
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 101 761 1,44
0,1 0,5 %70 121 280 1,24

0,2 0,1 %70 103 601 1,15

0,2 0,5 %70 142 247 1,61

0,1 Model igermiyor %380 479 629 2,37

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 1316 553 2,44
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 208 617 1,64
0,2 Model igermiyor %70 238217 1,64

0,1 0,1 %80 112 925 1,87

0,1 0,5 %380 134 442 2,17

0,2 0,1 %80 114 901 1,36

Model 4 0,2 0,5 %80 156 771 2,31
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 61483 1,52
0,1 0,5 %70 71755 1,67

0,2 0,1 %70 62 434 1,77

0,2 0,5 %70 82 184 2,28
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Cizelge 3.25. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch500.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 679 157

0,1 Model igermiyor %80 3794 204 2,11

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 61 154 833 1,99
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 735214 2,25
0,2 Model igermiyor %70 2593 867 1,53

0,1 0,1 %380 297 700 2,02

0,1 0,5 %80 357 608 1,73

0,2 0,1 %80 302 354 1,51

Model 2 0,2 0,5 %80 417 616 1,54
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 168 771 2,34
0,1 0,5 %70 202 690 2,28

0,2 0,1 %70 171 243 2,34

0,2 0,5 %70 237589 2,41

0,1 Model igermiyor %380 771 352 1,57

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 1429 857 2,48
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 396 968 1,69
0,2 Model igermiyor %70 690 249 1,79

0,1 0,1 %80 180 770 1,63

0,1 0,5 %380 215266 1,64

0,2 0,1 %80 183 269 2,10

Model 4 0,2 0,5 %80 249 534 2,01
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 95 575 1,59
0,1 0,5 %70 112 100 1,59

0,2 0,1 %70 96 747 1,24

0,2 0,5 %70 128 361 1,39
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Cizelge 3.26. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve onerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 2 486 490

0,1 Model igermiyor %80 1 135054 846 2,35

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 4436 335597 890 2,94
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4896 338 2,27
0,2 Model igermiyor %70 146 025 867 3,15

0,1 0,1 %380 437 827 2,48

0,1 0,5 %80 678 746 2,54

0,2 0,1 %80 449 624 2,36

Model 2 0,2 0,5 %80 931135 2,95
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 156 632 3,18
0,1 0,5 %70 242133 2,26

0,2 0,1 %70 160 831 2,51

0,2 0,5 %70 331 549 2,48

0,1 Model igermiyor %80 9 604 299 2,35

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 56 224 212 2,84
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1705 341 2,80
0,2 Model igermiyor %70 1464 284 3,28

0,1 0,1 %80 357 829 3,12

0,1 0,5 %380 509 481 3,09

0,2 0,1 %80 365 556 3,06

Model 4 0,2 0,5 %80 655 865 3,04
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 157 239 3,22
0,1 0,5 %70 215389 3,24

0,2 0,1 %70 160 314 2,40

0,2 0,5 %70 269 968 2,54
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Cizelge 3.26. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 2 486 502

0,1 Model igermiyor %80 1437909 252 3,22

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 5428 645 436 666 2,36
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 6026 975 3,25
0,2 Model igermiyor %70 178 481 284 2,58

0,1 0,1 %380 484 583 2,63

0,1 0,5 %80 817 879 2,78

0,2 0,1 %80 497 180 2,34

Model 2 0,2 0,5 %80 1153369 2,28
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 183 282 3,19
0,1 0,5 %70 304 079 2,56

0,2 0,1 %70 187 768 2,50

0,2 0,5 %70 427919 2,87

0,1 Model igermiyor %80 9299110 2,47

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 55446 139 2,42
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2 851200 3,24
0,2 Model igermiyor %70 3517167 2,33

0,1 0,1 %80 343 476 2,43

0,1 0,5 %380 548 653 2,87

0,2 0,1 %80 351 605 2,71

Model 4 0,2 0,5 %80 738 306 2,66
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 148 346 2,32
0,1 0,5 %70 228 073 2,69

0,2 0,1 %70 151573 3,23

0,2 0,5 %70 298 848 3,09
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Cizelge 3.26. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 1245913

0,1 Model igermiyor %80 36 695 024 2,45

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 4263 083 367 2,55
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1 126 888 2,58
0,2 Model igermiyor %70 14 734 352 2,99

0,1 0,1 %380 272 955 2,58

0,1 0,5 %80 377 691 3,16

0,2 0,1 %80 279 827 3,25

Model 2 0,2 0,5 %80 488 955 2,81
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 111 303 3,02
0,1 0,5 %70 153 666 2,61

0,2 0,1 %70 114 095 3,22

0,2 0,5 %70 198 677 2,20

0,1 Model igermiyor %80 1 826 748 2,21

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 8 888 653 3,13
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 671 739 2,59
0,2 Model igermiyor %70 317 163 2,83

0,1 0,1 %80 211333 2,87

0,1 0,5 %380 274 823 2,88

0,2 0,1 %80 215592 2,88

Model 4 0,2 0,5 %80 338274 2,81
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 98 830 2,54
0,1 0,5 %70 124 928 2,63

0,2 0,1 %70 100 632 2,63

0,2 0,5 %70 150 479 2,49
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Cizelge 3.26. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 1 240 554

0,1 Model igermiyor %80 47272 536 2,92

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 5354921128 2,68
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1935 493 2,61
0,2 Model igermiyor %70 17 689 766 2,55

0,1 0,1 %380 300 850 2,95

0,1 0,5 %80 445 539 2,77

0,2 0,1 %80 308 168 2,82

Model 2 0,2 0,5 %80 593 471 2,89
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 129 745 2,65
0,1 0,5 %70 189 570 2,57

0,2 0,1 %70 132719 3,24

0,2 0,5 %70 251 636 3,11

0,1 Model igermiyor %80 2311116 2,73

Model 3 0,2 Model igermiyor %380 8 545 886 3,14
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 914 630 3,41
0,2 Model igermiyor %70 1552 694 3,32

0,1 0,1 %80 201 946 2,83

0,1 0,5 %380 288 100 3,16

0,2 0,1 %80 206 421 3,04

Model 4 0,2 0,5 %80 370 615 2,63
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 92 788 2,80
0,1 0,5 %70 128 698 2,72

0,2 0,1 %70 94 679 2,83

0,2 0,5 %70 161 995 2,85

110103915 une[dSnuos ud[Ipa op[o uepursewsied ewen3An (weaaq) "¢-Jq

981



Cizelge 3.27. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 14 293 465

0,1 Model igermiyor %80 24 691 975 728 3,26

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 2537407 807 058 3,44
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 71 348 592 3,52
0,2 Model igermiyor %70 2511051417 3,36

0,1 0,1 %380 2516911 3,61

0,1 0,5 %80 3321 147 3,58

0,2 0,1 %80 2568 721 3,79

Model 2 0,2 0,5 %80 4445 675 3,88
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1205 322 2,57
0,1 0,5 %70 1615794 2,21

0,2 0,1 %70 1228 539 3,19

0,2 0,5 %70 2011263 2,68

0,1 Model igermiyor %80 73 438 647 2,62

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 359218 321 2,92
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 5496 671 2,99
0,2 Model igermiyor %70 15478 737 2,53

0,1 0,1 %80 1767973 2,68

0,1 0,5 %380 2 343 266 2,78

0,2 0,1 %80 1 800 222 2,17

Model 4 0,2 0,5 %80 2 875676 3,32
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 867 622 3,98
0,1 0,5 %70 1124263 3,36

0,2 0,1 %70 881 607 3,45

0,2 0,5 %70 1360 360 2,16
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Cizelge 3.27. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 18 913 089

0,1 Model igermiyor %80 30919 722 759 2,16

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 2815914 768 478 3,54
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 88 438 410 3,26
0,2 Model igermiyor %70 3087374815 3,63

0,1 0,1 %380 3559 730 2,33

0,1 0,5 %80 4310465 3,21

0,2 0,1 %80 3613141 2,97

Model 2 0,2 0,5 %80 5244 418 3,94
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1 682 148 2,38
0,1 0,5 %70 2226611 2,86

0,2 0,1 %70 1707 009 2,69

0,2 0,5 %70 2715438 2,51

0,1 Model igermiyor %80 76734 822 2,01

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 370 599 604 2,99
(Es. 3.11)) 0,1 Model igermiyor %70 6230 168 2,68
0,2 Model igermiyor %70 14837373 2,94

0,1 0,1 %80 2302220 3,12

0,1 0,5 %380 2968 576 3,06

0,2 0,1 %80 2333932 2,93

Model 4 0,2 0,5 %80 3 535567 3,32
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1095 591 2,59
0,1 0,5 %70 1410 556 3,68

0,2 0,1 %70 1109 051 3,55

0,2 0,5 %70 1691 194 3,60
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Cizelge 3.27. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 4126 680

0,1 Model igermiyor %80 167 537 865 2,01

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 24 851 639 751 3,70
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 6335 744 2,12
0,2 Model igermiyor %70 67 516 758 2,26

0,1 0,1 %80 915 045 2,58

0,1 0,5 %80 1163 146 2,12

0,2 0,1 %80 933 788 2,29

Model 2 0,2 0,5 %80 1407 693 2,54
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 475 033 2,55
0,1 0,5 %70 600 397 3,57

0,2 0,1 %70 484 074 3,57

0,2 0,5 %70 728 128 2,19

0,1 Model igermiyor %380 7277 838 2,22

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 29167 193 2,34
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 800 795 2,19
0,2 Model igermiyor %70 2257936 2,69

0,1 0,1 %80 631 091 2,19

0,1 0,5 %380 788 640 2,90

0,2 0,1 %80 642 237 2,19

Model 4 0,2 0,5 %80 943 424 2,82
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 325749 2,69
0,1 0,5 %70 397 361 3,64

0,2 0,1 %70 330 813 2,65

0,2 0,5 %70 467 549 2,65
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Cizelge 3.27. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=2 ve B=3)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h) Cizelge 1 degeri Bozulma oram (o) Bozulma oram (b) Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 5081 539

0,1 Model igermiyor %80 216 666 421 3,31

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 31042 550 891 2,73
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 7 647 799 2,87
0,2 Model igermiyor %70 84 041 512 2,80

0,1 0,1 %80 1251 253 2,76

0,1 0,5 %80 1 554 853 2,51

0,2 0,1 %80 1271027 2,60

Model 2 0,2 0,5 %80 1822424 2,56
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 651 092 2,33
0,1 0,5 %70 822 146 3,43

0,2 0,1 %70 660 767 3,29

0,2 0,5 %70 988 967 3,33

0,1 Model igermiyor %380 7526 021 2,27

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 300 005 629 2,28
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1 893 622 3,70
0,2 Model igermiyor %70 2688514 3,84

0,1 0,1 %80 783 655 3,84

0,1 0,5 %80 978 956 2,33

0,2 0,1 %80 794 781 2,13

Model 4 0,2 0,5 %80 1161 630 2,24
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 394 424 2,48
0,1 0,5 %70 485 669 2,59

0,2 0,1 %70 399 391 2,61

0,2 0,5 %70 571214 2,39
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Cizelge 3.28. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen algoritma sonuglari
(Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 2188 123

0,1 Model igermiyor %80 897 137 702 2,04

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 3533 877 206 335 2,34
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 4778 901 3,45
0,2 Model igermiyor %70 116 448 857 3,30

0,1 0,1 %380 422 051 3,72

0,1 0,5 %80 662 855 3,42

0,2 0,1 %80 433 850 2,19

Model 2 0,2 0,5 %80 915 791 2,22
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 160 625 2,84
0,1 0,5 %70 249 167 2,84

0,2 0,1 %70 164 978 2,56

0,2 0,5 %70 341 871 2,84

0,1 Model igermiyor %380 7 470 880 2,52

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 38979 545 2,72
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 1 699 939 2,66
0,2 Model igermiyor %70 1818 029 3,02

0,1 0,1 %80 323019 3,74

0,1 0,5 %380 473 680 3,39

0,2 0,1 %80 330 709 3,56

Model 4 0,2 0,5 %80 619 176 3,63
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 143 106 3,54
0,1 0,5 %70 202 660 3,79

0,2 0,1 %70 146 234 3,59

0,2 0,5 %70 257 678 3,55
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Cizelge 3.28. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 3446 237

0,1 Model igermiyor %80 959 893 105 3,81

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 3619118127711 3,33
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 6 599 600 3,54
0,2 Model igermiyor %70 120 089 078 3,63

0,1 0,1 %380 685 959 2,72

0,1 0,5 %80 1 102 030 3,07

0,2 0,1 %80 701 719 3,47

Model 2 0,2 0,5 %80 1521083 3,82
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 262 770 2,54
0,1 0,5 %70 416 865 3,27

0,2 0,1 %70 268 498 3,70

0,2 0,5 %70 574 858 2,90

0,1 Model igermiyor %380 8 581 097 2,28

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 38358 964 2,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 2 838 596 2,63
0,2 Model igermiyor %70 5 687 855 2,90

0,1 0,1 %80 478 535 2,93

0,1 0,5 %380 727 487 2,01

0,2 0,1 %80 488 360 3,71

Model 4 0,2 0,5 %80 959 220 2,31
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 207 375 2,24
0,1 0,5 %70 304 148 3,91

0,2 0,1 %70 211264 3,40

0,2 0,5 %70 390 859 2,55
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Cizelge 3.28. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 1 094 086

0,1 Model igermiyor %80 28 944 099 2,32

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 3380189 775 2,32
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 1292 300 2,18
0,2 Model igermiyor %70 12013 580 3,54

0,1 0,1 %380 262 254 3,67

0,1 0,5 %80 366 692 3,89

0,2 0,1 %80 269 118 3,25

Model 2 0,2 0,5 %80 478 103 3,66
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 113 654 3,28
0,1 0,5 %70 157 422 3,17

0,2 0,1 %70 116 542 3,33

0,2 0,5 %70 203 978 3,54

0,1 Model igermiyor %80 1 682 652 2,61

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 6476 951 2,59
(Es. 3.11.) 0,1 Model i¢ermiyor %70 665 166 3,78
0,2 Model igermiyor %70 615 045 3,48

0,1 0,1 %80 190 128 3,21

0,1 0,5 %380 253 049 3,33

0,2 0,1 %80 194 365 3,65

Model 4 0,2 0,5 %80 316 016 3,51
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 89 477 3,47
0,1 0,5 %70 116 111 2,55

0,2 0,1 %70 91 309 2,93

0,2 0,5 %70 141 808 2,93
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Cizelge 3.28. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve 6nerilen algoritma
sonuclari (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;l;e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 1717 704

0,1 Model igermiyor %80 32179012 2,55

Model 1 0,2 Model igermiyor %380 3570 896 258 3,32
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 2693916 3,32
0,2 Model igermiyor %70 12 505017 3,12

0,1 0,1 %380 425 569 3,09

0,1 0,5 %80 605 347 2,85

0,2 0,1 %80 434 687 2,79

Model 2 0,2 0,5 %80 789 282 2,22
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 185 891 3,75
0,1 0,5 %70 261 890 3,75

0,2 0,1 %70 189 676 3,68

0,2 0,5 %70 340 750 2,02

0,1 Model igermiyor %80 3012210 3,67

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 6 642 939 2,12
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 1142 675 3,94
0,2 Model igermiyor %70 2711002 3,69

0,1 0,1 %80 281118 3,69

0,1 0,5 %380 385019 2,27

0,2 0,1 %80 286 501 2,55

Model 4 0,2 0,5 %80 485 157 2,39
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 129 583 2,51
0,1 0,5 %70 172 864 2,59

0,2 0,1 %70 131 853 2,30

0,2 0,5 %70 213 319 2,25
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Cizelge 3.29. Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’1i Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve &nerilen algoritma
sonuclar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,4 (KISITLI) 10 717 034

0,1 Model igermiyor %80 19 590 007 279 2,04

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 3629 420 870 427 2,34
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 57052 018 3,45
0,2 Model igermiyor %70 1993 590 521 3,30

0,1 0,1 %80 2477797 3,72

0,1 0,5 %80 3266 023 3,42

0,2 0,1 %80 2 524 572 2,19

Model 2 0,2 0,5 %80 4016 948 2,22
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 1235 041 2,84
0,1 0,5 %70 1620221 2,84

0,2 0,1 %70 1256 198 2,56

0,2 0,5 %70 2 001 239 2,84

0,1 Model igermiyor %380 51710014 2,52

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 246 783 120 2,72
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 4730215 2,66
0,2 Model igermiyor %70 11 494 390 3,02

0,1 0,1 %80 1 640 177 3,74

0,1 0,5 %380 2 165 587 3,39

0,2 0,1 %80 1 668 487 3,56

Model 4 0,2 0,5 %80 2 664 626 3,63
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 809 086 3,54
0,1 0,5 %70 1 038 654 3,79

0,2 0,1 %70 821 344 3,59

0,2 0,5 %70 1252617 3,55
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Cizelge 3.29. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
2 0,8 (KISITLI) 13 920 737

0,1 Model igermiyor %80 20 616 268 571 3,81

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 3968 089 925 814 3,33
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 60 453 378 3,54
0,2 Model igermiyor %70 2 059 266 264 3,63

0,1 0,1 %380 4332 648 2,72

0,1 0,5 %80 5370 465 3,07

0,2 0,1 %80 4395 528 3,47

Model 2 0,2 0,5 %80 5786 203 3,82
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 2 049 940 2,54
0,1 0,5 %70 2705 053 3,27

0,2 0,1 %70 2079 188 3,70

0,2 0,5 %70 3304 058 2,90

0,1 Model igermiyor %380 52 714 755 2,28

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 248 135072 2,56
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 7 342 832 2,63
0,2 Model igermiyor %70 12 251 728 2,90

0,1 0,1 %80 2791 537 2,93

0,1 0,5 %380 3568217 2,01

0,2 0,1 %80 2 827 498 3,71

Model 4 0,2 0,5 %80 4 244 409 2,31
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 1329 130 2,24
0,1 0,5 %70 1690 573 3,91

0,2 0,1 %70 1344 398 3,40

0,2 0,5 %70 2015924 2,55
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Cizelge 3.29. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,4 (KISITLI) 3177 162

0,1 Model igermiyor %80 131610573 2,32

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 19 736 637 568 2,32
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 5376281 2,18
0,2 Model igermiyor %70 53707 727 3,54

0,1 0,1 %380 895 718 3,67

0,1 0,5 %80 1131103 3,89

0,2 0,1 %80 912 858 3,25

Model 2 0,2 0,5 %80 1370 348 3,66
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 485 084 3,28
0,1 0,5 %70 603 333 3,17

0,2 0,1 %70 493 472 3,33

0,2 0,5 %70 725 586 3,54

0,1 Model igermiyor %380 5499 058 2,61

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 20 532 566 2,59
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 972 923 3,78
0,2 Model igermiyor %70 2004 470 3,48

0,1 0,1 %80 582 642 3,21

0,1 0,5 %380 726 807 3,33

0,2 0,1 %80 592 635 3,65

Model 4 0,2 0,5 %80 870 282 3,51
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 302 739 3,47
0,1 0,5 %70 368 362 2,55

0,2 0,1 %70 307 303 2,93

0,2 0,5 %70 432 311 2,93
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Cizelge 3.29. (Devam) Ogrenme ve bozulma etkileri altinda GSBHZ’li Sch1000.1 problemi i¢in matematiksel model ve dnerilen
algoritma sonuglar1 (Ceza degerleri: A=3 ve B=2)

N::;‘;:e Teslim tarihi katsayis1 (h)  Cizelge 1 degeri  Bozulma orami (o)  Bozulma oram (b)  Ogrenme oram Algoritma sonucu ZI_:Z?‘E: lla(lsnna)
4 0,8 (KISITLI) 4099 971

0,1 Model igermiyor %80 145 103 245 2,55

Model 1 0,2 Model igermiyor %80 20 697 052 693 3,32
(Es. 3.9) 0,1 Model igermiyor %70 6074 657 3,32
0,2 Model igermiyor %70 56 620 634 3,12

0,1 0,1 %380 1 546 957 3,09

0,1 0,5 %80 1913 640 2,85

0,2 0,1 %80 1570 159 2,79

Model 2 0,2 0,5 %80 2 246 157 2,22
(Es. 3.10.) 0,1 0,1 %70 804 465 3,75
0,1 0,5 %70 1009 624 3,75

0,2 0,1 %70 815 928 3,68

0,2 0,5 %70 1211424 2,02

0,1 Model igermiyor %380 6 097 457 3,67

Model 3 0,2 Model igermiyor %80 20759 078 2,12
(Es. 3.11.) 0,1 Model igermiyor %70 2919 644 3,94
0,2 Model igermiyor %70 3361538 3,69

0,1 0,1 %80 964 924 3,69

0,1 0,5 %380 1190 839 2,27

0,2 0,1 %80 977 631 2,55

Model 4 0,2 0,5 %80 1404 371 2,39
(Es. 3.12)) 0,1 0,1 %70 485254 2,51
0,1 0,5 %70 590 192 2,59

0,2 0,1 %70 490917 2,30

0,2 0,5 %70 489 352 2,25
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