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1. Giris

Tam zamaninda iiretim (TZU) felsefesi sirketleri
siparislerini  ve islerini tam  zamaninda
tamamlamaya zorlamaktadir. Daha da fazlasi, yalin
iretimin 6énemli bir bileseni olarak TZU stok
seviyelerini geleneksel iiretimdeki seviyelerinden
daha da asagida tutmaya g¢alismaktadir. Bu yiizden
islerin zamaninda (teslim tarihlerinde)
tamamlanarak, kendinden sonraki birime veya
miisteriye teslim edilmesi nihai ve ara stoklarin
azalmasina neden olacaktir. Bu nedenle, teslim
tarihleri TZU felsefesi icin 6nemlidir. Bir is teslim
tarihinden 6nce tamamlanirsa bu is bir depoda
stoklama ve sigorta maliyetlerine katlanilarak
saklanmak zorunda kalacaktir. Bu is erken
tamamlanmis olarak adlandirilir. Eger bir is teslim
tarihinden sonratamamlanmis ise bu durumda firma
daha 6nceden ayarlamis oldugu teslimatin tarihini
Otelemek zorunda kalabilir ya da miisterisine geg
teslimat yapmaktan dolayr bir ceza maliyetine
katlanabilir. Bu ise ise ge¢ tamamlanmis is denir. Her
erken veya ge¢ tamamlanmis isin maliyeti ise TZU
icin istenmeyen maliyetler sinifindadir. Ayrica erken
veya ge¢ tamamlanma stok  seviyesinde
dengesizliklere yol acabilir. Tiim isler i¢in tek bir
ortak  teslim tarihinin oldugu erken/gec
tamamlanma ¢izelgeleme problemleri uzun yillardir
arastirmacilar tarafindan incelenmektedir.
Cizelgeleme problemlerinde teslim tarihleri ya karar
degiskeni ya da dnceden belirlenmis bir parametre
olarak yer almaktadir. Bu c¢alismada Onceden
belirlenen ortak teslim tarihine sahip tek makine
erken/ge¢ tamamlanma cizelgeme problemine ait
islerin 6grenme ve bozulma etkileri altinda oldugu
varsayiminda optimal c¢izelgenin nasil olacagini
incelenmektedir.

Ogrenme ve bozulma etkileri altindaki cizelgeleme
problemleri arastirmacilar tarafindan 15 yildan uzun
bir zamandir incelenmektedir. Bu konudaki
arastirmalarin 6nciilerinden biri olan Biskup (1999)
6grenme etkisi atindaki ¢izelgeleme problemini ilk
defa literatiire tamitmistir. Mosheiov (2001)
O0grenme etkisini paralel makine cizelgeleme
ortamina tasimistir. Ayrica, Mosheiov (2001) ele
aldigt problem igin birden fazla iyi bilinen
performans kriterini paralel makine problemi i¢in
incelemistir. Bildigimiz kadar: ile Gupta ve Gupta
(1988), ve Browne and Yechiali (1990) ¢izelgeleme
problemlerinde bozulma etkileri ile alakali ilk
calismalar1 es =zamanli olarak yapmislardir.
Mosheiov (1991) performans kriterinin akis
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zamanini en kiigiklemek oldugu problemin V sekilli
ozellige sahip oldugunu ispat etmistir. Mosheiov
(1998) ayrica 6zdes paralel makine cizelgeleme
ortaminda problemin NP-Zor smnifinda oldugunu
ispat etmistir. Cizelgeleme problemlerinde 6grenme
etkisini ele alan yakin ¢alismalardan birisi Toksar1 ve
Arik (2017b) tarafindan incelenmistir. Bulanik
6grenme etkisini ile bulanik islem stirelerini iceren
tek makine cizelgeleme problemini iyi bilinen
performans kriterleri icin incelemislerdir. Ele
aldiklar1 performans kriterleri icin bulanik tek
makine cizelgeleme probleminin kredibilite tabanh
bulanik sans kisitli programlama teknigi ile polinom
zamanda ¢ozilebilir oldugunu ispat etmislerdir.

Ogrenme ve bozulma etkilerini ayn1 anda ayn1 anda
cizelgeleme problemlerinde inceleyen birden fazla
calisma bulunmaktadir. Wang (2006) bu etkiler
altindaki islerin tek makinede siralanmasi
problemini ele almistir. Ele aldig1 problemde
sirasiyla gizelgenin yayillma zamanin, maksimum geg
kalma zamanini ve iserin tamamlanma zamaninin
agirlikli toplamini en kiiciiklemeye calismistir. Bu
esnada problemin bu amag¢ fonksiyonlar1 igin
polinom zamanli ¢dziilebilecegini gostermistir.
Wang (2007) bu etkiler altindaki islerin tek
makinede siralanmasi problemini ele almistir.
Problemin amag¢ fonksiyonunun yayilma zamanin,
maksimum ge¢ kalma zamanimi ve iserin
tamamlanma zamanimnin agirhkl  toplamini en
kiiciiklemeye oldugu durumda optimal ¢6zimiin
polinom zamanda bulunabilecegini gostermistir.
Daha kompleks amag¢ fonksiyonlari i¢in de en erken
teslim tarihi kuralinin bazi senaryolarda optimum
sonucu verebilecegini gdstermistir. Wang, Lin ve
Shan (2008) bu etkileri akis tipi cizelgeleme ortami
icin incelemislerdir. Ama¢ fonksiyonunun yayilma
zamani veya toplam tamamlanma zamani en
kiiciiklemesi oldugu durumlarda problemin bazi 6zel
durumlar1 i¢in polinom zamanh ¢6ziim elde
edilebilecegini gostermislerdir. Cheng, Wu ve Lee
(2008) bu etkiler ile beraber hazirlik zamanlarinin
da oldugu tek makine ¢izelgeleme problemlerinin
bazi durumlarda polinom zamanda ¢o6ziilebilir
olduklarini gostermislerdir. Bachman ve Janiak
(2009) bu etkiler altindaki problemin bazi 6zel
durumlarini incelemistir. Amag fonksiyonun yayilma
zamanini, toplam tamamlanma zamanini ve toplam
agirlikli tamamlanma zamanini en kiigiiklemek
oldugu  durumlardaki problem  o6zelliklerini
listelemislerdir. Gordon, Potts, Strusevich ve
Whitehead (2008) seri/paralel oncelik iliskilerinin
bulundugu ve bu etkilerin altindaki islem
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zamanlarinin oldugu ¢izelgeleme probleminde
amacin yayllma zamanini veya agirlikli tamamlanma
zamanint en kiigiklemek oldugu durumlar1 ele
almistir. Calismalarinin  sonucunda problemin
polinom zamanli cozilebilir oldugunu
gostermislerdir. Yang ve Kuo (2010) bu etkiler
altindaki tek makine c¢izelgeleme probleminde
yayllma zamani, toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanlar1 arasindaki mutlak farklarin
toplamini en kiiciiklemeye calismislardir.
Problemlerin ¢6ziimi icin bazi polinom zamanl
algoritmalar Onermislerdir. Ayrica akis tipi
cizelgeleme problemini de bu etkiler altinda
incelemisler ve baz1 6zel durumlarda hala polinom
zamanli ¢6ziim elde edilebilecegini gostermislerdir.
Lee (2014) bu etkilerin ve sira bagiml hazirlik
zamanlarinin oldugu bazi tek makine cizelgeleme
problemlerine ait polinom zamanli ¢6ziimler
iiretilebilecegini gdstermislerdir. Toksari, Oron ve
Giiner (2009) zaman bagimli 6grenme ve dogrusal
olmayan bozulma etkileri altindaki bazi tek makine
cizelgeleme problemlerini ele almislar ve bazi
polinom zamanli ¢dzlimlerin elde edilebilecegini
ispat etmislerdir. Arik ve Toksar1 (2018a)
calismalarinda tek makine ortaminda bulanik
bozulma ve o6grenme etkileri altinda agirlikh
erken/ge¢ tamamlanma maliyetlerinin en aza
indirilmesini ele almislardir. Problemin ¢6ztimi i¢in
glivenirlik temelli sans kisith algoritma teknigi ile
matematiksel model 6nermislerdir. Arik ve Toksar1
(2020) bu etkiler altindaki bulanik tek makine
cizelgeleme ortaminda cizelgenin tamamlanma
zamanini en kiiciiklemek i¢in bir matematiksel
model sunmustur.

Tek makine ¢izelgeleme ortaminda bu etkileri; ortak
teslim tarihi, ayri teslim tarihleri ve teslim tarihi
penceresi ile inceleyen birkag calisma
bulunmaktadir. Yang (2010) bakim faaliyetlerinin
problemin bir girdisi oldugu, teslim zamani pencereli
ve islem siirelerinin bu etkilerin altinda oldugu bir
erken/ge¢ tamamlana problemini ve diger
problemleri ele almistir. Calismasinin sonunda bazi
problemlerin polinom zamanda ¢6ziilebilir oldugunu
gdstermistir. Zhu, Sun, Chu, ve Liu (2011) tek makine
cizelgeleme ortaminda teslim tarihi penceresi atama
problemini ele almislar ve erken/ge¢ tamamlanma
maliyetlerini azaltmaya c¢alismislardir. Problemin
bazi durumlari icin polinom zamanl algoritmalari
onermislerdir. Kuo ve Yang (2011) ortak teslim
tarihinin bir karar degiskeni oldugu ve bu etkiler
altindaki tek makine ormaninda erken/gec
tamamlanma maliyetlerinin en kiiciiklenmesini ele
almislardir. Yin ve Xu (2011) calismalarinda bu
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etkiler altindaki tek makine cizelgeleme probleminin
yayllma zamani, tamamlanma zamanlarinin {stli
degerlerinin toplami, toplam ge¢ kalma zamani,
ortak teslim tarihi durumunda erken/geg
tamamlanma ceza maliyetlerini bazi kosullarda
polinom zamanda ¢6zebilmek i¢in bazi algoritmalar
onermislerdir. Wang ve Wang (2011) tek makine
ortak teslim tarihi penceresi atama problemini ele
almistir. Bozulma ve 6grenme etkileri altindaki islem
streleri ile bazi1 06zel kosullar i¢in problemin
¢oziminlin polinom zamanda yapilabilecegini
gostermislerdir. Wang, Liu ve Wang (2013) tek
makine ortak teslim tarihi penceresi atama
problemini ele almistir. Ele aldiklar1 problemin amag
fonksiyonunda; erken/ge¢ tamamlanma maliyeti,
pencere yeri ve boyutu maliyetleri ve yayilma
zamanini en kiiciiklemeye calismislardir. Niu, Wang
ve Yin (2015) budanmis 6grenme ve bozulma etkileri
altindaki islem siirelerinin oldugu tek makine
cizelgeleme probleminde teslim tarihi atama
konusunda ¢alismislardir. Pei, Liu, Pardalos,
Migdalas, ve Yang (2017) tek makine seri-yigin
isleme probleminde, 6grenme ve bozulma etkileri
altindaki islem stirelerinin ve hazirlik zamanlarinin
bulundugu durumu ele almiglardir. Teslim tarihi
atama ve teslim tarihlerine bagh amag
fonksiyonlarinin da oldugu bazi problemlerin
¢ozliimii i¢in algoritma dnerisinde bulunmuslardir.

Coklu makine ortaminda ise yine bu iki etkiyi es
zamanl inceleyen birka¢ calisma bulunmaktadir.
Huang, Wang ve Ji (2014) paralel makine ortaminda
bu etkileri birden fazla ama¢ fonksiyonu igin
incelemislerdir.  Onerdikleri model ile bu
problemlerin  ¢odziimlerinin polinom zamanda
yapilabilir oldugunu géstermislerdir. Ji, Yao, Yang ve
Cheng (2015) paralel makine cizelgeleme ortaminda
bozulma etkisi ve DeJong 6grenme etkisi altindaki
islem zamanlari ile yayllma zamani ve tamamlanma
zamani toplamlarinin minimize edilmesi
durumlarini ele almislardir. Arik ve Toksar1 (2018b)
¢cok amacgl paralel makine ¢izelgeleme ortaminda
teslim tarihi atama problemi icin bu etkileri ele
almislardir.  Probleminde islem  siirelerinin
belirsizligini bulanik sayilar ile kodlamislardir.
Probleminin ¢6ziimii i¢in bir yerel arama algoritmasi
sunmugslardir. Arik ve Toksar1 (2019) bu etkiler
altindaki bulanik paralel makine c¢izelgeleme
problemi i¢in dogrusal olmayan karma tam sayil
matematiksel model 6nermislerdir. Toksari ve Gliner
(2008) bu etkiler atlindaki ortak teslim tarihli ve
pozisyon tabanli hazirlik siireli paralel makine
erken/ge¢ tamamlanma c¢izelgeleme problemi igin
dogrusal olmayan karma tam sayili bir matematiksel
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model sunmuslardir. Toksar1 ve Giliner (2009) bu
etkiler alindaki ortak teslim tarihli paralel makine
erken/ge¢ tamamlanma problemi icin V sekilli
0zelligin bazi durumlarda gecerli oldugunu
gostermislerdir. Ayrica problem i¢in matematiksel
model ve bir ¢6ziim algoritmasi sunmuslardir.
Toksar1 ve Giiner (2010) paralel makine erken/ge¢
tamamlanma problemini 6grenme/bozulma etkisi
altinda ve sira bagimhi hazirlik zamanlar ile ele
almistir. Tiim islere ait tek bir ortak teslim zamani
oldugu durumu incelemislerdir. Problemin ¢6ziimii
icin karma tam sayili matematiksel model
onermislerdir. Ayrica problemin optimal
¢oziimiindeki her makinenin is sirasinin V sekilli
ozellige sahip oldugunu gostermislerdir. Toksar1 ve
Arik (2017a) akis tipi c¢izelgeleme probleminde
bulanik bozulma ve 6grenme etkilerini ele almistir.
Problemin ¢6ziimi i¢in bir genetik algoritma
onermislerdir. Arik (2021b) bu etkiler altindaki
permutasyon akis tipi cizelgeleme problemi igin
evrimsel algoritma stratejilerini iceren bir tabu
arama algoritmasi oOnermistir. Arik ve Toksarl
(2021) bu etkiler altindaki paralel makine
cizelgeleme ortaminda amacg fonksiyonunun islerin
tamamlanma zamaninin minimize edilmesi oldugu
durumu ele aldilar ve problemin ¢dziimi i¢in bir
genetik algoritma onerdiler.

Ogrenme ve bozulma etkileri olmaksizin ortak teslim
tarihli tek makine erken/ge¢ tamamlanma
cizelgeleme problemlerinin optimal ¢6ziimi V sekli
ozelligine sahiptir. Bu durum Kanet (1981)
tarafindan ispat edilmistir. Bu ¢alismada ise ortak
teslim tarihli, 6grenme ve bozulma etkileri altindaki
tek makine erken/ge¢c tamamlanma c¢izelgeleme
probleminin de V sekilli 6zellige sahip oldugu
gosterilmektedir. Literatiirde daha dnce 6grenme ve
bozulma etkilerinin bazi kombinasyonlar:1 igin
hazirlik zamani igeren paralel makine cizelgeleme
probleminin V sekilli 6zellige sahip oldugu ispatlansa
da (Toksar1 ve Giiner; 2009, 2010), bu calismada
hem dogrusal olmayan hem de dogrusal olmayan
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bozulma etkisi ile pozisyon tabanli 06renme
etkilerinin olas1 tiim kombinasyonlari i¢in genel bir
ispat sunulacaktir.

2. Problem Tanimi ve Notasyonu

Bu calismada arastirma ve yayin etigi ilkelerine
uyulmus olup calisma kapsami  herhangi
biryasal/6zel izin alinmasini gerektirmemistir. Tek
makine iizerinde islenen isler birbirinin ardi sira ve
aralarinda keyfi bos zaman bulunmaksizin
islenmektedirler. Makinede islenecek is sayis1 n
sayisina esittir. Islerin islenme sirasi r ile ifade edilir
ve r sayisl 1’den n’ye kadar sayilar1 ifade etmektedir.
Sira r’de islenecek olan isin baslangi¢c zamani sira r-
1’de tamamlanan isin tamamlanma zamanina esittir
ve bu zamanda baslayan is, aradan islem siiresi
gectikten sonra tamamlanir ve cizelgeleme ortamini
terk eder. Islere ait islem siireleri farkl oldugu icin
islerin atanma sirasi islere ait tamamlanma
zamanlarimi degistirmektedir. Benzer islerin tekrar
ettigi is atolyelerinde her is tekrarinda kazanilan
tecriibe ve bilgi nedeni ile mevcut is tekrarinin
onceden belirlenen siireden daha kisa siirmesi genel
olarak ogrenme etkisi olarak adlandirilir. Isin
islenmesi i¢in atandigl sira numarasi r’nin daha
biiyliik degerler almasi durumunda ise ait isleme
baslama zamaninin uzayacagl ve isin is yeri
ortamindaki sicaklik, riizgar, titresim gibi bazi
faktorler nedeni ile o6nceden belirlenen islem
sliresinin uzadigl durumda c¢izelgeleme ortaminda
bozulma etkisinin varhgindan sbéz edilir. Ornek
olarak, haddeleme makinesinde haddelenecek kor
haldeki metal bloklarin islenebilmesi i¢in belirli bir
sicakligin tizerinde olmalar1 gerekmektedir. Eger
metal blok kuyrukta uzun siire beklerse ortam
sicakligl nedeni ile soguyacaktir. Bu durumda metal
blokun tekrar isitilmasi igin yapilacak tim ek
islemler nedeni ile 6nceden belirlenen islem siiresi
uzayacaktir. Tablo 1’de bu ¢alismada kullanilan
notasyon verilmistir.
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Tablo 1
Calismada Kullanilan Notasyon
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Notasyon Aciklama
n Is sayis1
r Is sira endeksir € {1,2,3, ..., 1}
jvei Is endekleri je {1,2,3, ...,n}ve i € {1,2,3,...,n}
P. Sira r’de islenen isin islem zamani
P; i isine ait islem zamani
C; i isine ait tamamlanma zamani
E; i isine ait erken tamamlanma zamani
T; i isine ait ge¢ tamamlanma zamani
D Ortak teslim zamani
Py Sira r’de islenen isin gercek islem zamani
Cn Sira r’de islenen isin gercek tamamlanma zamani
Eln Sira r’de islenen isin erken tamamlanma zamani
T Sira r’de islenen isin ge¢c tamamlanma zamani
B Pozisyon tabanl 6grenme etkisi
a Dogrusal bozulma etkisi
Dogrusal olmayan bozulma etkisi
Islem siras1 7 olan bir isin égrenme etkisi altinda Ppp=Ph +axC_y, (2)

oldugu varsayiminda, ise ait gercek islem siiresi
asagidaki gibi hesaplanir.

P[r] = PrrB: (1)

Burada —1 < B < 0 ve B pozisyon tabanli 6grenme
etkisini ifade etmektedir. Sira r’de islenecek isin
onceden belirlenmis islem siiresi P. iken islem
siiresinin  herhangi bir etki nedeni ile
uzamig/kisalmis gercek hali Pp. Esitlik (1) ile
pozisyon tabanli 6grenme etkisi altindaki bir isin
gercek islem siliresinin islenmis oldugu siraya
bagimli fonksiyonu gosterilmektedir. Eger is
ortaminda kazanilan tecriibe nedeni ile stire
kazanimi yok ise ve hatta islerin kuyrukta beklemesi
neticesinde siire artis1 var ise gizelgeleme ortaminda
bozulma etkisi var denilmektedir. Literatiirde 6n
planda olan iki farkli bozulma etkisi vardir.
Bunlardan ilki olan dogrusal bozulma etkisi altindaki
bir ise ait gercek islem siiresi asagidaki gibi
hesaplanir.

Burada a > 0 ve a dogrusal bozulma etkisini ifade
etmektedir. Sira r’de islenecek isin baslangic zamam
kendisinden onceki sirada tamamlanmis olan isin
tamamlanma zamanina (C,_;) esittir. Esitlik (2) ile
dogrusal bozulma etkisi altindaki bir ise ait gercek
islem siiresinin isin baslangi¢c zamanina odakl bir
fonksiyona  sahip oldugunu gostermektedir.
Literatiirde yer alan baska bir bozulma etkisi olan
dogrusal olmayan bozulma etkisi altindaki gergek
islem siiresi asagidaki gibi hesaplanir.

P[r] = Pr + a * Cr_lﬁ, (3)

Burada >0 ve a dogrusal olmayan bozulma
etkisini ifade etmektedir. Esitlik (3) ile dogrusal
olmayan bozulma etkisi altindaki bir ise ait gercek
islem siiresinin isin baslangi¢ zamanina odakli ve
dogrusal olmayan bir fonksiyona sahip oldugunu
gostermektedir. Her iki etkinin de c¢izelgeleme
ortaminda bulundugu varsayiminda, gergek islem
stiresinin nasil hesaplanacagi ile alakali iki alternatif
bulunmaktadir. Bunlar:
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Pry= (B +ax*C_1)rP, 4)
Py = (B +ax*C_P)r?, (5)

Esitlik (4) ile pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal
bozulma etkileri alindaki ise ait gercek islem
sliresinin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.
Esitlik (5) ise pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal
olmayan bozulma etkileri altindaki ise ait gercek
islem sliresinin nasil hesaplanacagi
gosterilmektedir.

Tek makine c¢izelgeleme ortamindaki n tane isin
makinede islenmek i¢in bekledigini varsayalim. Her
bir is j (j € {1,2,3, ..., n}) i¢in islem siiresi P; olarak
belirlenmistir. Tlim isler makinede islem goérdiikten
sonra miisteriye ya da depoya teslim edilecektir. D,
tiim isler icin tek ve ortak bir teslim tarihidir. Eger is
j've ait tamamlanma siiresi D’den kiiciik ise bu is
erken tamamlanmistir ve bu isin erken tamamlanma
siiresi E; agagidaki gibi hesaplanir.

E; = Max(0,D — (), (6)

Burada C;, J isine ait tamamlanma zamanini ifade
etmektedir. Eger C; <D ise E; pozitif degerler

alacaktir. Eger is j’ye ait tamamlanma siiresi D’den
biiyiik ise bu is ge¢ tamamlanmistir ve bu isin geg
tamamlanma siiresi T; asagidaki gibi hesaplanir.

T; = Max(0, C; — D), (7)

Eger C;>D ise T; pozitif degerler alacaktr.
Probleme ait amag¢ fonksiyonu ise islerin erken ve
ge¢ tamamlanma siirelerinin toplaminin (37, (E; +
T;)) en aza indirilmesidir. Problemi Kklasik gl
cizelgeleme notasyonu ile gosterimi 1|d; =
d,LE,DE|¥7}_,(E; + T;) seklindedir. Bu gésterimde
LE 6grenme etkisini, DE bozulma etkisini ve d; = d
ifadesi de tiim islerin tek bir teslim tarihine sahip
oldugunu gostermektedir. Probleme ait diger
ozellikler ve varsayimlar soyledir:

e Bolinmeye miisaade edilmemektedir. Bir is
makinde islem goérmeye basladiginda ara
verilmeksizin islem siiresi boyunca makinede
islem gormeye devam edecek ve tamamlanacaktir.

e Ardisik islem siralarindaki isler arasinda keyfi
bekleme siiresi yoktur. Kuyrukta bekleyen isler
varken makine keyfi bir sekilde bos bekleyemez.
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e Bir is tamamlandiginda, kuyrukta bekleyen

islerden bir tanesi hemen islem gérmeye baslar.

e Aym1 zamanda makine sadece Dbir isi

isleyebilmektedir.

3. Problemin Optimal C6ziimiiniin V-Sekilli
Ozelligi

Ortak teslim tarihli problemin optimal ¢6ziimiiniin V
seklinde olma  o&zelligi; ¢oziimdeki erken
tamamlanmis islerin optimal sirasinin erken islerin
gercek islem siirelerinin azalan sirasi ile aymn
oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 6zellik optimal
¢oziimdeki ge¢ tamamlanmis islerin optimal
sirasinin da gec islerin gercgek islem siirelerinin artan
sirasl ile ayni oldugunu ifade eder. Herhangi bir dis
etkenin olmadig1 ortak teslim tarihli tek makine
cizelgeleme ortami igin bu 6zelligin ispat edilmesi
kolaydir. Tek makine cizelgeleme ortaminda,
asimetrik erken/gec tamamlanma amag¢ fonksiyonu
ceza katsayilarinin oldugu durumda erken islerin
siralanmasinda agirhkli en uzun islem zamani
(AEUIZ ) éncelik kurali erken islerin teslim tarihine
kadar siralanmasinda kullaniir. Tek makine
cizelgeleme ortaminda, asimetrik ge¢ tamamlanma
amac¢ fonksiyonu ceza Kkatsayilarinin oldugu
durumda gec islerin siralanmasinda agirlikli en kisa
islem zamam (AEKiZ) éncelik kurali gec islerin
teslim tarihinden sonra siralanmasinda kullanilir.
Eger erken/ ge¢c tamamlanma maliyetleri simetrik
ise en uzun islem zamam (EUIZ) ve en kisa islem
zaman (EKIZ) éncelik kurallari sirasi ile erken ve geg
islerin siralanmasinda kullanilir.

1|d; = d,LE, DE| Z;‘zl(Ej + T;) probleminin optimal
¢oziimiiniin  pozisyon bagimli 68renme ve
dogrusal/dogrusal olmayan bozulma etkileri altinda
V sekilli oldugunu ispat etmek i¢in asagida iki teorem
ve ispatlar1 sunulmaktadir. Bu ¢alismadaki
teoremlerin hangi 6grenme ve bozulma etkileri
altindaki islem siireleri icin 6nerildigi asagidaki Sekil
1’de gosterilmektedir.
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Ogrenme ve bozulma etkileri

altindaki islem siiresi hesaln

—

Pozisyon tabanl 6grenme ve

dogrusal bozulma

P[r] = {P‘l" + ﬂCr_l)rB

I,

Pozisyon tabanh 6grenme ve

dogrusal olmayan bozulma

P[r] = {:P:I' + aC,,_l"g)T‘B

Teorem 1
Durum 1 Durum 2
Erken igler Geg igler
icin EUIZ icin EKiZ
kural kural
ispati ispati

Sekil 1. Islem Siireleri Hesabina Gére Onerilen Teoremler ve Alt Durumlari

Teorem 1.  1|d; =d,LE,DE|Y7_,(E +T))
probleminin optimal ¢éziimiiniin pozisyon bagimlh
o6grenme ve dogrusal 6grenme etkileri altinda V
sekillidir.

ispat: Teorem 1’i ispat etmek icin iki durumun
incelemesi gerekmektedir. Bu durumlardan biri
ortak teslim tarihinden 6nce tamamlanmis olan
erken isler i¢in digeri ise teslim tarihinden sonra
tamamlanan geg isler icindir. Birinci durumda EUIZ
kurali ile erken tamamlanan islerin siralanmasi
incelenecektir. Ikinci durumda ise EKIZ kurali ise geg
tamamlanan islerin sirlanmasi incelenecektir.

Durum 1: Sira r’de islenebilecek iki erken is olan is i
ve is joldugu varsayisin. Sira r-1'de ki isin
tamamlanma stiresi A zaman birimine (zb) esittir. Bu
durumda i veya j isi A zb’de sira r’de islenmeye
baslayabilir. Islere ait islem zamanlar1 P; ve PjveP; >
P; varsayimimiza gore,

Siralama 7 igin;

Teorem 2
Durum 1 Durum 2
Erken isler Geg igler
icin EUiZ igin EKiZ
kural kurali
ispati ispati
CF = A+ (P + ad)r? ®)
C™ = A+ P7B + aAr®? 9)
Cr=C+ (P +aCl)(r+ 1)° (10)
Cr=A+ Pir® + aAr®? + P(r + 1) (11)
+aA(r + 1)8

+aPrB(r + 1)B

+ a?ArB(r + 1)B
Esitlikler (8-11)'de, isler i ve j icin tamamlanma
zamanlar1 C" ve C}" ifadeleri ile gosterilmektedir. Bu
isler erken tamamlanmis islerdir ve erken
tamamlanma stireleri Ef' =D — (" ve Ef' =D — ('
olarak hesaplanir. Erken tamamlanan islerin
maliyeti S i¢in hesaplamalar soyledir:

S=EF+EF (12)
S=2D-CF—-CT (13)
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S =2D — 24 — 2Pr® — 2aAr® (14)
-P(r+ 1"
—aA(r+1)8
—aPrB(r+ 1)
—a?ArB(r +1)B

Siralama 7w’ igin;

CF' = A+ (P +ad)r® (15)

CF = A+ Pr® + aAr® (16)

CF =cF +(Pi+acF)r +1)? (17)

CF = A+ Pr® +aAr® + P(r + 1)® (18)
+aA(r + 1)B

+aPr®(r + 1)
+ a?ArB(r +1)B

Erken tamamlanan islerin maliyeti S’ icin hesaplama
soyledir:

S' = 2D — 24 — 2Pr® — 2aAr® (19)
- PL'(T' + 1)B
—aA(r+1)8
—aPrB(r + 1)
— a?ArB(r +1)B

Eger erken tamamlanan isler icin EUIZ 6ncelik kural
optimum ¢izelgenin olusmasina yardimci oluyor ise
S' =S > 0 olmalidir ve m siralamasi alternatifi olan
7' siralamasina karsi baskin bir ¢izelge sunar.

S'—S=2D — 24— 2PE — 2aAr® (20)
- PL'(T' + 1)B
—aA(r +1)8
—aPrB(r+ 1)
—a?ArB(r +1)B-2D
+2A + 2P;rB + 2aAr8
+P(r+ 1)
+aA(r +1)8
+aPrB(r + 1)
+ a?ArB(r +1)B

S'—S=(P—P)2r? - (r+1F) (21)
+ (P,
- P]-)(arB(r +1)5)

—-1<B<0,a>0, "> +1)8>0ve P,>P
bilindigine gore S’ — S ifadesi sifirdan biiyiik bir
deger alir ve siralama m ile elde edilen cizelge,
siralama 7’ elde edilen ¢izelgeyi baskilar. Boylelikle,
EUIZ 6ncelik kuralinin pozisyon tabanl 6grenme ve
dogrusal bozulma etkilerini igeren 1|dj =

d,LE, DE| Z}LI(E]- + T;) problemindeki erken islerin
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optimal siralamasinda kullanilabilir oldugu ispat
edilmistir.

Durum 2: Sirar’de islenebilecek iki gec is olan is i ve
is joldugu varsayilsin. Sira r-1'de ki isin
tamamlanma siiresi A zaman birimine (zb) esittir. Bu
durumda i veya j isi A zb'de sira r’de islenmeye
baslayabilir. Islere ait islem zamanlar1 P; ve P;. Yine
varsayimimiza gore P; <P;.  Bu durumda iki
alternatif siralama olusmaktadir. Bunlar sirlama it ve
m’ olarak adlandirilir. Siralama n’de i isi j isinden
once islenmektedir. Is i, r sirasinda atanmis iken is j
ise v + 1 sirasina atanmigtir. Siralama n’ i¢cin tam
aksi durum gecerlidir. Is j, 7 sirasinda atanmus iken is
i ise r + 1 sirasina atanmigtir. Siralama r’ igerisinde
j isi i isinden 6nce islenmektedir. Maliyetler S ve S’
ise sirasiyla siralamalar @ ve m'igin geg¢ islerin
maliyetleridir.

Esitlikler (8-11)’deki hesaplamalar ile isler i ve j icin
tamamlanma zamanlari C* ve ;" degerleri bulunur.
Bu isler ge¢ tamamlanmis islerdir ve geg
tamamlanma stireleri 7" = ¢ =D ve T;* = (" — D
olarak hesaplanir. Ge¢ tamamlanan islerin maliyeti S
icin hesaplamalar soyledir:

S=TF+TF (22)
S=CF+CF—2D (23)
S = 24+ 2P7B + 2aAr® (24)
+ Pi(T + 1)B
+aA(r +1)8

+aPr®(r + 1)
+ a?ArB(r +1)B
—2D

Ge¢ tamamlanan islerin maliyeti S’ icin hesaplama
soyledir:

S'=2A+2Pr® 4+ 2aAr® + Pi(r + 1)F (25)
+aA(r+1)8
+aPrB(r + 1)8
+ a?ArB(r + 1) - 2D

Eger gec tamamlanan isler icin EKIZ éncelik kurali
optimum c¢izelgenin olusmasina yardimci oluyor ise
S’ — S > 0 olmalidir ve 7 siralamasi alternatifi olan
1’ siralamasina karsi baskin bir ¢izelge sunar.
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S'— S =24+ 2Pr® + 2aAr® (26)
+ P(r+1)8
+aA(r +1)B
+aPrB(r+1)8
+ a?ArB(r + 1) - 2D
—2A - 2Pr® — 2aAr®
- PL'(T' + 1)3
—aA(r +1)8
—aPrB(r+1)°
—a?ArB(r+ 1) + 2D

S'—S=(P—P)2rf - (r+1F) (27)
G
—P)(arB(r + 1F)

—-1<B<0,a>0, "> +18>0ve P <P
bilindigine gore S’ — S ifadesi sifirdan biiyiik bir
deger alir ve siralama 7w ile elde edilen cizelge
siralama 7’ elde edilen ¢izelgeyi baskilar. Boylelikle,
EKIiZ 6ncelik kuralinin pozisyon tabanli 6grenme ve
dogrusal bozulma etkilerini igeren 1|dj =
d,LE,DE|Z}1=1(Ej +T]) problemindeki ge¢ islerin
optimal siralamasinda kullanilabilir oldugu ispat
edilmistir.

Boylelikle, 1|d; = d,LE,DE| X7, (E; +T;)
probleminin optimal ¢6ziimiiniin pozisyon bagiml
O6grenme ve dogrusal 6grenme etkileri altinda V
sekilli olduguna dair Teorem 1’'in ispati
tamamlanmis olur.

Teorem  2:  1|d; =d,LE,DE|¥7_,(E + T))
probleminin optimal ¢éziimiiniin pozisyon bagimlh
6grenme ve dogrusal olmayan 6grenme etkileri
altinda V sekillidir.

ispat 2: Teorem 2’yi ispat etmek i¢in iki durumu
incelememiz gerekmektedir. Bu durumlardan biri
ortak teslim tarihinden 6nce tamamlanmis olan
erken isler i¢in digeri ise teslim tarihinden sonra
tamamlanan geg isler icindir. Birinci durumda EUIZ
kurali ile erken tamamlanan islerin siralanmasi
incelenecektir. Ikinci durumda ise EKIZ kurali ise geg
tamamlanan islerin sirlanmasi incelenecektir.

Durum 1: Sira r’de islenebilecek iki erken is olan is i
ve is joldugunu varsayalim. Sira r-1'de ki isin
tamamlanma siiresi A zaman birimine (zb) esittir. Bu
durumda i veya j isi A zb’de sira r’de islenmeye
baslayabilir. Islere ait islem zamanlar1 P; ve P;. Yine
varsayimimiza gore P; > P, Bu durumda iki
alternatif siralama olusmaktadir. Bunlar sirlama rr ve
n' olarak adlandirilir. Siralama 7’de i isi j isinden
once islenmektedir. Is i, r sirasinda atanmis iken is j
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ise v+ 1 sirasina atanmigtir. Siralama n’ igin tam
aksi durum gegerlidir. Is j, 7 sirasinda atanmus iken is
i ise r + 1 sirasina atanmistir. Siralama n’ icerisinde
j isi i isinden 6nce islenmektedir. Maliyetler S ve S’
ise sirasiyla siralamalar m ve m'igcin erken islerin
maliyetleridir.

Siralama 7 i¢in;

CF=A+ (P, + aAP)r? (28)
CF=A+ P18 + adfr® (29)
Cr=C"+ (P +a(CMHP)r +1)° (30)

Esitlikler (28-30)'de, isler i ve j icin tamamlanma
zamanlar1 C" ve C}" ifadeleri ile gosterilmektedir. Bu
isler erken tamamlanmis islerdir ve erken
tamamlanma stireleri Ei' =D — (" ve Ef* =D — ("
olarak hesaplanir. Erken tamamlanan islerin
maliyeti S icin hesaplamalar soyledir:

S=EF+EF (31)

S=2D-CF—-CF (32)

S=2D-2CF—P(r +1)8 (33)
—a(CHF @ +1)?

S=2D—2A—2P7rB —2aAPrP (34)
-P(r +1)8

—a(CHEr +1)F

Siralama 7’ icin;

cr' = A+ (P + adP)r® (35)
Cj”’ = A+ PP + adPrP (36)
CF =cF + (Pi+a(CF)P)or +1)8 (37)

Erken tamamlanan islerin maliyeti S’ igin
hesaplamalar soyledir:
S"=2D —2A—2Pr® —2aAPr" (38)
- Pi (T + 1)B
- a(C].”')B(r + 1B
Eger erken tamamlanan isler icin EUIZ 6ncelik kural
optimum ¢izelgenin olusmasina yardimci oluyor ise

S" — S > 0 olmahdir ve 7 siralamasi alternatifi olan
7' siralamasina karsi baskin bir ¢izelge sunar.
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S'—S=2D—24—-2Pr8 — 2aAPr® (39)
—P(r+1)8
+ a(Cj”’)B(r + 1)F
— 2D+ 2A+ 2P;rB
+2aAPr® + P(r + 1)B
+a(CHB(r +1)8

S'—S=(P—P)2rf - (r+1F) (40)
+ ((czf)ﬁ
- (")) @
+1F)

P; > P; ve r® > (r + 1)® oldugu bilindigi i¢in (P; —
Pj)(ZrB — (r+1)8) ifadesinin sifirdan biiyiik
oldugunu biliyoruz. Ayrica, 8> (@ +1)2>0
oldugu icinde arB(r+ 1) >0 oldugu
anlagilmaktadir. Eger (C7)# >(C]-”')B iseS'"=S>0

olacakur. (C)F > (Cj”')B giinkii CF > CF'. Bunun
detayli ispat1 asagidaki gibidir.

CF—CF =A+Pr® +adfrP — A (41)
— PirB —aAPrB

Cr—Cr =(P;—P)r® (42)
Pi>P ,r2>0, CF—CF >0, CF>C",B>0,

c? > () ve (€®F-(c7) >0 oldugunu
bildigimiz i¢in S'—S >0 olur. Boylelikle, EUIZ
oncelik kuralinin pozisyon tabanli 6grenme ve
dogrusal olmayan bozulma etkilerini iceren 1|dj =
d,LE, DE| Z}l:l(Ej + T]) problemindeki erken islerin
optimal siralamasinda kullanilabilir oldugu ispat
edilmistir.

Durum 2: Sira r’de islenebilecek iki geg is olan is i ve
is joldugu varsayisin. Sira r-1'de ki isin
tamamlanma stiresi A zaman birimine (zb) esittir. Bu
durumda i veya j isi A zb’de sira r’de islenmeye
baslayabilir. Islere ait islem zamanlar1 P; ve P;. Yine
varsayimimiza gore P; <P;.  Bu durumda iki
alternatif siralama olugmaktadir. Bunlar sirlama r ve
' olarak adlandirilmaktadir. Siralama m’'de i isi
j isinden énce islenmektedir. Is i, 7 sirasinda atanmis
iken is j ise r + 1 sirasina atanmigtir. Siralama rr’ igin
tam aksi durum gegerlidir. Is j, r sirasinda atanmis
iken is i ise r + 1 sirasina atanmistir. Siralama 7’
icerisinde j isi iisinden o©nce islenmektedir.
Maliyetler S ve S’ ise sirasiyla siralamalar  ve 7'igin
geg islerin maliyetleridir.
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Esitlikler (28-30)’deki hesaplamalar ile isler i ve j
icin tamamlanma zamanlar1 C* ve C/ degerleri
bulunur. Bu isler ge¢ tamamlanmis islerdir ve geg

tamamlanma stireleri 7" = ¢ =D ve T/* = (' = D
olarak hesaplanir. Ge¢ tamamlanan islerin maliyeti S
icin hesaplamalar soyledir:
S=T"+T" (43)
S=C"+ ¢ -2D (44)

S =2A+2PrP + 2aAPrE + P,(r + 1)B (45)
+a(CHAr+1)8-2D

Ge¢ tamamlanan islerin maliyeti S’ icin hesaplamalar
soyledir:

S"=2A+2Pr5 +2aAPrE + P(r + DB (46)
N
+a(cr) (r+1)F
—-2D
Eger ge¢ tamamlanan isler icin EKIZ éncelik kural
optimum ¢izelgenin olusmasina yardimci oluyor ise

S’ — S > 0 olmaldir ve r siralamas alternatifi olan
1’ siralamasina karsi baskin bir ¢izelge sunar.

S' =S =24+ 2PrP + 2aAPrP (47)
+ Pi (7' + 1)B
+a(c?) @+ 1)P
— 2D — 24— 2PB
+2aAPrE — P(r + 1)B
—a(CHfr+1)B+2D
S'—S=(P,—P)@2rf - (r+1)%) (48)
\B
+((@)
- €M) @
+ 1))
P; > P; ve r® > (r + 1)® oldugu bilindigi igin (P, —
P)(@2r® — (r+ 1)) ifadesinin sifirdan biiyiik
oldugu anlasilir. Ayrica, v > (r + 1) > 0 oldugu
icin arB(r + 1)2 >0 oldugu anlagilmaktadir. Eger
(Cj”’)ﬁ > (CMP  ise S' —S > 0 olacaktr. (Cj”')ﬁ >
(cHF  ciinki Cj”’ > (. Bunun detayll ispati
asagidaki gibidir.

CF' — CF = A+ PP + adPr® — A (49)
— P;rB — aAPrP

Cr —CF = (P, — P)r® (50)
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P>P , 18>0, CF —CF>0,CF >CF,f>0),

(C;T’)’f > (CHPF  ve (Cj"’)ﬁ — (CM)? > 0 oldugunu
bildigimiz i¢in S’ —S >0 olur. Béylelikle, EKIZ
oncelik kuralinin pozisyon tabanli 6grenme ve
dogrusal olmayan bozulma etkilerini iceren 1|dj =
d,LE,DE|Z}1=1(Ej +T]) problemindeki ge¢ islerin
optimal siralamasinda kullanilabilir oldugu ispat
edilmistir.

Boylelikle, 1|d; = d,LE,DE| ¥7_,(E; + T})
probleminin optimal ¢6zlimiiniin pozisyon bagimh
O6grenme ve dogrusal olmayan O6grenme -etkileri
altinda V sekilli olduguna dair Teorem 2’in ispati
tamamlanmis olur.

4. Sayisal Ornek

Bu béliimde 6grenme ve bozulma etkileri altindaki
ortak teslim tarihli tek makine erken/gec
tamamlanma c¢izelgeleme probleminin optimal
siralamasinin ~ V-Sekilli  6zelliginin  daha iyi

Tablo 2
Py = (B + aC,_,)r® problemi i¢in optimal ¢6ziim
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anlasilabilmesi i¢in bir sayisal érnek verilmektedir.
Tek makine tizerinde islenmek iizere bekleyen 10
tane is (j € {1,2,3, ...,10}) oldugunu ve bu isere ait
islem zamanlarinin ise P; ={8,7,4,3,2,5,4,6,7,9}zb
oldugu bilinmektedir. Bu islere ait ortak teslim
zamanl D=20 zb oldugu bilinmektedir. Atélye
ortaminda 6grenme ve bozulma etkileri oldugu
bilinmektedir.

B=-0,03, a=0,01, ve B =0.01 olarak
varsayllmaktadir. Ogrenme ve bozulma etkileri
altindaki gercek islem siirelerinin hesab1 igin iki
alternatif hesaplama yontemi bulunmaktadir.
Bunlar; Py = (B +aC._)r® ve Py = (P +
aCr_lﬁ)rB seklindedir. Birinci yontem pozisyon
tabanli 6grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi
altindaki islem siiresi hesabidir. ikinci yéntem ise
pozisyon temelli 6grenme etkisi ve dogrusal
olmayan bozulma etkisi altindaki islem siiresi
hesabidir. Birinci yontemin gegerli oldugu problemin
optimal ¢6zilimii ticari bir ¢6ziicii ile elde edildiginde
islerin hangi siraile makinede islendigi, P, G, E; ve
T; degerleri asagidaki Tablo 2’de verilmektedir.

r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6 r=7 r=8 r=9 r=10
j 9 8 3 4 5 7 6 2 1 10
P; 7 6 4 3 2 4 5 7 8 9
Py 7 5,945 3,996 3,040 2,096 4 4,962 6,868 7,845 8,826
C, 7 12,945 16,941 19,981 22,077 26,077 31,039 37,908 45,752 54,579
E; 13 7,055 3,059 0,019 0 0 0 0 0 0
T; 0 0 0 0 2,077 6,077 11,039 17,908 25,752 34,579

Ortak teslim tarihli pozisyon tabanli 6grenme ve
dogrusal olmayan bozulma etkileri altindaki islere
ait tek makine ortamindaki optimum siralama Tablo
2’de gorildigii gibi V-Sekillidir. Teslim tarihine (20
zb) kadar erken tamamlanan isler Pj,; gercek islem
slirelerinin azalan sirasi ile siralanmistir. Teslim
tarihinden sonra ge¢ tamamlanan isler P, gercek
islem siirelerinin artan sirasi ile siralanmigtir. Ikinci
yontemin gecerli oldugu problemin optimal ¢6ziimi
ticari bir ¢oziicii ile elde edildiginde islerin hangi sira

ile makinede islendigi, P, ., E; ve T; degerleri
asagidaki Tablo 3’de verilmektedir. Tablo 3’de
gorildiigii lizere, ortak teslim tarihli pozisyon
tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma
etkileri altindaki islere ait tek makine ortamindaki
optimum siralama da V-Sekillidir.
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Tablo 3
Py = (B + aCr_lﬁ)rB problemi icin optimal ¢6ziim
r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6 r=7 r=8 r=9 r=10

j 9 8 3 4 5 7 6 2 1 10
P; 7 6 4 3 2 4 5 7 8 9
P 7 5,887 3,88 2,888 1916 3,8 4,726 6,586 7,499 8,409
C, 7 12,887 16,767 19,654 21,57 25,37 30,097 36,683 44,182 52,591
Ej 13 7,113 3,233 0,346 0 0 0 0 0 0
T; 0 0 0 0 1,57 537 10,097 16,683 24,182 32,591

Ticari ¢oziicii tarafindan her iki problem i¢in de elde
edilen optimal c¢izelgeler V-Sekil o6zelligine
sahiptirler. Problem boyutunun biyiikligi nedeni
ile kesin ¢6zlimiln ticari ¢6ziicii tarafindan uzun
zamanda bulundugu ya da ticari ¢oziiniin hig
kullanilamadig1 durumlarda, problemin ¢éziimii i¢in
sezgisel ya da st sezgisel algoritmalardan
faydalanilabilir. Bu algoritmalarin igerisindeki yerel
arama algoritmalar1 ¢oéziime V-gsekilli o6zellik
kazandiracak sekilde ya da ¢ozimiin V-gsekilli
ozelligini koruyacak sekilde tasarlanabilir. Arik,
Schutten ve Topan (2022) calismalarinda paralel
makine ortaminda erken/ge¢ tamamlanma
problemini ele almislardir. Problemlerinde optimal
¢ozlimiin her makinesindeki islerin siralanisinin V-
Sekilli oldugunu ve bu 0Ozellikten yerel arama
esnasinda/sonrasinda faydalanmislardir.
Onerdikleri yerel arama yontemi rastgele ¢oziimden
kaldirilan bir isin tekrar bir pozisyona eklenecegi
sirada sadece V-sekilli 6zelliginin korundugu yeni
¢oziimlerin olusmasina miisaade etmektedir. Yine
yapmis olduklar1 ¢alismada bir isin bir makineden
alinip baska bir makiye kaydirilmasi sonrasinda her
iki makinedeki islerin sirasinin V-gekilli olmasini
saglayacak sekilde ikinci bir yerel arama
onermislerdir. V-Sekil 6zelliginin korundugu bir
diger yerel arama algoritmas1 da Arik (2021a)
tarafindan tek makine cizelgeleme problemi icin
kullanilmistir. Literatiirdeki orneklerden de
anlasilacagl iizere, ortak teslim tarihli ve pozisyon
tabanli 6grenme ve dogrusal/dogrusal olmayan
o6grenme etkileri altindaki islerin makine/makineler
iizerinde siralanmasinda V-Sekilli 6zelliginden
faydalanilarak optimal ¢éziime ya da yakin optimal
¢oziime ulasilabilir.

5. Sonuglar
Bu calismada, pozisyon tabanli 06grenme ve
dogrusal/dogrusal olmayan 06grenme etkileri
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altindaki islere ve ortak teslim tarihine sahip olan tek
makine erken/ge¢ tamamlanma probleminin
optimal ¢6ziimiiniin V-sekilli oldugu matematiksel
olarak ispat edildi. Hem erken hem de ge¢ islerin
optimal ¢6ziimdeki siralanmasinin ¢éziimdeki islere
ait islem siirelerinin V-sekilli oldugu gosterildi. Bu
calisma icerisinde problemin ispat edilen V
seklindeki o6zelliginden faydalanilarak, biiytik
olcekteki problemlerin ¢6ziimi ig¢in kullanilacak
olarak yerel arama algoritmalari tasarlanabilir.
Boylelikle yerel arama ile bir isin makinesi ya da
sirast degistirilirken sadece ¢6ziimiin V seklindeki
6zelliginin korundugu alternatif ¢éziimler elde edilir.
Yerel arama esnasinda ¢oziimii V seklinde kalmaya
zorlamak en azindan ¢6zimiin yerel optimum
olmasini garanti altina alir ve her yeni yerel aramaiile
¢6ziim optimal ¢ozlime ya da yakin optimal ¢dziime
yaklastirilir. Ayrica, gelecek ¢calismalarda problemin
zaman bagimli 6grenme ve/veya budanmis 6grenme
etkileri altindaki diger halleri icin de optimal
¢oziimin V sekilli 6zelligi arastirilabilir.
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