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Oz

Kiiresel 1sinma, kuraklik ve iklim krizi gibi giinliik hayatimizda daha stk duymaya basladigimiz sorunlarin baslica sebeplerinden
biri tretim stiregleridir. Uretim sektérii enerji kaynaklarinin cogunu tiiketmektedir, bununla birlikte yilksek miktarda CO? salinimi
ile gevreye zarar vermektedir. Uretim sektorii artan niifus, kisitl hammadde ve kaynaklar sebebiyle rekabete dayalidir. Uretimin
cevreci ve sosyal surdurtlebilir hedeflere odaklanmasi, bu hedefler ek maliyetler getiriyorsa zordur. Ancak planlama ve gizelgeleme
gibi Uretim yonetim sireglerinde bu hedefler gozetilerek daha az emek ve maliyetle iiretim planlandiginda kaynaklardan ve enerjiden
tasarruf edilerek es zamanl olarak siirdiiriilebilir verimlilik hedefine ulasilmaktadir. Bir iiretimi planlarken onu siirdiiriilebilir
kilmanin hizli ve etkin yollarindan biri de iiretim gizelgesini yeniden tasarlamaktir. Strdiriilebilir gizelgeleme problemlerinde, insan
faktorii goz Oniline alindiginda bitin sosyal paydaslar agisindan siirdiiriilebilir bir {iretim ortami saglanacaktir. Bu ¢alismada
tUretimde surdurdlebilir makine ¢izelgeleme problemleri incelenerek bir literatiir arastirmasi yapilmustir. Strddrilebilir Gretim
cizelgeleme problemlerinde insan faktori tizerine yapilan arastirmalara yonelik artan ihtiyaci ortaya koyan bir mevcut durum analizi
yapilmistir ve potansiyel ¢alisma alanlari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler
Surdirilebilir Gretim yontemleri, makine cizelgeleme, insan faktorii, sevk kurallari, sosyal siirdiiriilebilirlik

Abstract

The manufacturing processes are one of the main causes of the problems that we encounter frequently in our daily lives, such as
global warming, drought, and climate crisis. The manufacturing sector depletes the energy resources and harms the environment
with high CO? emissions. The manufacturing sector is competitive due to the increasing population, the limited raw materials, and
the resources. The manufacturing sector can focus on environmental and social sustainability goals under additional costs. In
production management processes such as planning and scheduling, when production is planned with less labour and cost by
considering the goal of sustainable efficiency is achieved simultaneously by saving resources and energy. One of the quick and
efficient way to plan the sustainable production is to redesign the production scheduling. Considering the human factor in sustainable
scheduling problems enable all stakeholders to have a sustainable production environment. In this study, literature research has
conducted on sustainable production scheduling problems. The current literature is examined to reveal that considering the human
factor is a need for sustainable production scheduling problems, and the potential future directions are discussed.
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1. Giris

Siirdiiriilebilirlik giiniimiiziin en ¢ok ilgi duyulan konularmdandir. Uretim sektoriiniin ciddi miktarlarda sera gazi salinimi, enerji ve
hammadde tiketimi s6z konusudur. Siirdiriilebilir tiretim yontemleri artik iireticiler i¢in kag¢inilmaz birer zorunluk haline gelmistir.
Sirdiirtilebilir verimlilik hedefine modern iiretim y6netimi yaklagimlari ile ulagilmaktadir. Bir Uretim tesisinde strdurilebilirlik
hedefini makine parkurunu yenileyerek, triin tizerinde calisarak veya tiretim yonetimini yeniden tasarlayarak gergeklestirebiliriz.
Surduardlebilir dretimi Urtin ve makine seviyesinde gergeklestirmek istedigimizde ciddi ilk yatirim maliyetleri ve zaman gerekmektedir.
Ancak iiretim yonetimi agisindan ele aldigimizda ek bir maliyet veya is olusturmadan tiretimi stirdiiriilebilir kilmak miimkiindiir. (Peng
vd., 2018). Geri doniisiim, tekrar kullanim, ¢evresel zararlar1 azaltma, siirdiiriilebilir iiretim igin yapilmasi gereken yatirimlar yerine
etkin ve bu hedefleri gozeten bir ¢izelgeleme yontemi gelistirilebilir.

Cizelgeleme problemleri uzun zamandir ¢okga ¢alisilmis olmasina ragmen gergek diinyayi temsil eden, gercek verilerle test edilen veya
dinamik yapili calismalarin az sayida oldugu bilinmektedir. Uretim ortaminda birgok amaci ayn1 anda optimize etmek gerekmektedir.
Ancak 1950’lerden beri ¢izelgeleme problemleri tek amagli optimizasyon problemleri seklinde ¢aligila gelmistir. Ayrica {iretim
ortamimin dinamik yapist goz ardi edilerek cogunlukla statik problemler ¢alisilmistir. Literatiirdeki ¢izelgeleme problemlerinin
matematiksel varsayimlara dayandigi ve birbirleriyle ¢elisen hedefleri géz ardi ederek yalmizca bir amaci (¢cogunlukla atdlye
tamamlanma siresini) ele alarak ¢oziim yontemleri gelistirildigi bilinmektedir. Bununla birlikte arastirmacilar, son zamanlarda tek
tarafli ekonomik hedeflere odaklanmak yerine gelisen ¢evresel ve sosyal kaygilar1 da g6z 6niine alan konular (6rnegin, enerji verimli
ve sosyal adaleti saglayan Uretim sistemleri) tizerine yogunlagmaktadir. Bu durum birbirleriyle ¢elisebilen iki veya daha fazla hedefi
ayn1 anda degerlendirmeyi kaginilmaz hale getirmistir.

Surdardlebilir Gretim, olumsuz gevresel etkileri en aza indiren, enerji ve dogal kaynaklari koruyan, ¢alisanlar, topluluklar ve tuketiciler
icin gilivenli ve ekonomik olarak saglam siirecleri kullanan iiretilmis {iriinlerin olusturulmas: geklinde tanimlanmaktadir
(https://www.oecd.org/sti/41503582.pdf). Sdrdirllebilirlik gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarin1 kargilama yeteneginden o6diin
vermeden simdiki nesillerin ihtiyaclarini karsilama seklinde de ifade edilmektedir. Tablo 1°de siirdiiriilebilir iiretimin tetikleyici
unsurlarindan bahsedilmektedir. Bu ¢aligma {iretim ¢izelgeleme problemlerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerinin literatlirde nasil ele
alindigini ortaya koyarak, 6zellikle insan faktoriiniin bundan sonraki ¢alismalarda dikkate alinmas ile, {iretim ortamlarinin sosyal
strdUrulebilirliginin artirllmasi hedeflenmektedir.

Tablo 1. Siirdiiriilebilir iiretimin tetikleyici unsurlari

Sardarulebilir tretim neden gereklidir?

Cevresel kaygilar

Yenilenemeyen kaynaklarin azalmasi

Daha kat1 mevzuat

Stirdiiriilebilir liretim tesvikleri, hibe destekleri
Yiiksek enerji maliyetleri

Cevre dostu drunler (Uretim) icin artan tiiketici tercihi

Bu ¢aligmanin girig boliimiinii takip eden ikinci bolimde literatlir taramasi bolimiine yer verilmistir. Literatiir taramasinda
siirdiiriilebilir tiretim gostergelerinin neler oldugu tanimlanmis ve literatiirdeki siirdiiriilebilir iiretim ¢izelgeleme problemleri bu
gostergeler agisindan incelenmistir. Uctincli ve son boltimde literatiir bilgilerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir ve potansiyel
caligma alanlar1 tartigilmistir.

2. Literatiir Taramasi

2010 yilindan itibaren Web of Science veri tabaninda, SCI-Expanded ve SSCI dergilerde yer alan makaleler incelenmistir.
Sirdaralebilirlik ile ilgili hedeflere vurgu yapmayan ve matematiksel programlama modeli yéntemi icermeyen makaleler arastirmaya
dahil edilmemistir. Se¢ilen makalelerden 126 makaleden yalnizca insan faktoriinu dikkate alan 6 adet arastirmanin oldugu gézlenmis
ve az sayidaki bu arastirmalar ele aldig1 siirdiiriilebilirlik gostergeleri agisindan detaylandirilmistir.

[k olarak 2007 yilinda Mouzon vd. tarafindan ¢alisilan stirdiriilebilir iiretim cizelgeleme problemlerine ilgi son yillarda giderek
artmustir. {lgili calismalarin atif sayilarinin da hizla artmasi konunun 6nemini ortaya koymaktadir (Sekil 1).
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*2021 yilina ait aragtirmalar halen devam etmektedir.

Sekil 1. 2010-2021 yillar1 arasinda literatiirde yer alan siirdiiriilebilir iiretim ¢izelgeleme problemleri

2.1 Surduriilebilir Uretim Gostergeleri

Sardiralebilir Gretim gostergeleri, ekonomik, cevresel ve sosyal olmak (zere (¢ alt baslikta degerlendirilmektedir. Cizelgeleme
literatiriinde, Gteden beri ¢aligsilan ekonomik gostergelerin yaninda, son yillarda ¢evresel gostergeler de yer almaya baslamistir. Ancak
sosyal gostergeler yeterince ilgi alani olusturmamigtir. GUniimuzde birgok cevresel ve ekonomik gdstergenin ayni amaci optimize
edebildigi goriilmektedir. Ornegin, toplam enerji kullanimin1 minimize etmek cevresel bir gosterge olsa da sonucunda enerji maliyetini
azalttig1 i¢in ayn1 zamanda ekonomik bir gostergedir. En az bu hedefler kadar 6nemli bir baska konu da sosyal siirdiiriilebilirliktir.
Sosyal kaygilarin Gizelgeleme problemlerinde ele alinmasi ve ureticilerin en 6nemli beserl sermaye kaynagi olan personellerinin
surdardlebilir bir ¢aligma ortaminda verimli ¢alismalar1 saglanmahdir. Sosyal hedefler gozetildiginde personel sirkiilasyonunun
azaldigi, igletme hafizasinin arttigi, liretim hatalar azaldigi, is kazasi risklerinin azaldigi, personel ve miisteri memnuniyetinin
saglandigi, kaliteli ve verimli bir tiretim ortam1 mumkuindr.

Calisan sirkiilasyonu arttik¢a sire¢ verimliligi diismektedir. Calisanlarin elde tutulmasi, devamsizligin (ise devam etmeme) azaltilmasi,
tcret ve yan haklar gibi sosyal gostergelerin iyilestirilmesi sirketin toplum nezdinde imajini ve itibarini iyilestirmeye ve tretkenligi
artirmaya olanak saglamaktadir (Laureani ve Antony, 2010; Mendiola vd., 2013)

Sosyal surdiirtlebilirlik gostergelerinden bazilari, toplumdaki isgiicii mevcudiyeti, igyerinin yagsam kalitesi, igyerinin giivenliligi, maag
ve diger haklar olarak belirtilmektedir (Helleno vd., 2017). Boylece sosyal gostergeler basligi altinda ekonomi, memnuniyet seviyesi,
kalite ve saglik, insan kaynaklar1 ve topluluk alt bagliklar1 altinda toplayabiliriz. Bu bagliklara ek olarak, ¢alisan memnuniyeti, ise
devam durumu, ¢alisan sirkiilasyonu, saglik programlar1 ve ¢alisan giivenligi, ergonomi, giiriiltii diizeyi, isyerinin konumu (is¢inin
isyerine erigimi), vasifli is¢ilik, ise alim-se¢im, egitim saatleri, ¢alisanlarin performanslari, halk sagligi, topluluk gelistirme gibi
gostergeler belirlenebilir. Ayrica is kazasi ve meslek hastaligi orani, ¢alisan katilimi, isGi-igveren iliskisi, ¢calisanin refahi, ¢alisanin
esitligi (cinsiyet esitligi), isyeri saghig1 ve giivenligi, isgiicii verimliligi de bu gostergelere eklenebilir.

Tablo 2’de, siirdiiriilebilir tiretim gostergeleri verilmistir. Literatlirde sosyal siirdiiriilebilirlik baslhigi altinda su ana kadar sadece giiriiltii
diizeyi ile ilgili calismalar mevcuttur. Birgok surdurilebilirlik gostergesinin uretim ¢izelgeleme problemleri literatiriinde hentiz
calisilmadigr goriilmektedir.

Tablo 2. Siirdiiriilebilir Uretim Gostergeleri (Akbar ve Irohara, 2018; Amrina ve Vilsi, 2015; Helleno vd., 2017).
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Ekonomik Sosyal Cevresel
Finansal performans Topluluk Emisyon ve Kirleticiler
- Net kar araligi - Strduralebilirlik 6dalleri - Su atik desarji
- Yatirim getirisi - Miisteri sikayetleri - Uretilen kat1 atik
- Maliyet tasarrufu - Miisteri - Atik enerji emisyonu
- Zararli gaz salinimi
- Atik ayrigtirma y(zdesi

* Sera gaz1 emisyonlar1 ve karbon ayak izi

Uretim maliyeti Personel Kaynak Tuketimi
- Malzeme maliyeti - Kayip is giinleri - Uretimde yeniden kullanim
- Personel maliyeti - Calisan yipranmasi/sirkiilasyon - Ambalaj malzeme atig1
- Isletme ve sermaye maliyetleri - Kisisel koruyucu donanim ekipmanlari - Enerji yogunlugu
- Envanter/stok maliyeti - Kaza orani - Urtinlerden elde edilen enerji
- Uriin teslimati - Personel iliskileri - Su yogunlugu
* Enerji maliyeti - Personel siirdiirtilebilirlik egitimi - Suyun tekrar kullanimi
- Personel verimliligi - Arag yakit tiikketimi
* GUralta dizeyi - Hatali {iriin ytizdesi

- Yesil hammadde kullanim yiizdesi
* Enerji verimliligi ve elektrik gug tuketimi

* Tabloda vurgulanan hedefler literatiirde siklikla ¢alisilan hedeflerdir.

2.2 Surdurulebilir Cizelgeleme Problemleri

Uretim cizelgeleme, dretim kaynaklarinin (insan, makine vb.) belirli zaman dilimlerinde gérevlere tahsis edilmesi ve belirlenen
amaglar1 optimize etmektir. Atolyenin toplam tamamlanma zamaninin, atélye stresinin, toplam akis siiresinin, maksimum gecikme
stresinin, toplam gecikme slresinin veya geciken is sayisinin minimizasyonu makine cizelgeleme problemlerinin geleneksel
hedeflerine 6rnek olarak verilebilir. Son yillarda siirdiiriilebilirlik ile ilgili amaglar makine gizelgeleme problemlerinde dikkate
alimmaya baslasa da bir¢ok siirdiiriilebilirlik gostergesi olmasina ragmen literatiirde genellikle bu gostergelerden ¢ok azinin ¢alisildigi

gortlmektedir. Literatiirde en ¢ok calisilan hedefler toplam enerji maliyetini ve atdlye tamamlanma siiresini (Cmax) minimize etmektir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Siirdiiriilebilir tiretim ¢izelgeleme problemlerinin amag fonksiyonlari

Makine ¢izelgeleme problemlerinin notasyonu incelendiginde iiretim ortami, dikkate alinan kisitlar ve optimize edilecek hedefler yer
almaktadir (Allahverdi vd., 2008). Ornegin, Pm|sij|Cmax seklinde bir notasyona sahip problem de, paralel makineli iiretim ortaminda
sira bagimli hazirhik siireleri dikkate alinarak atolyenin maksimum tamamlanma siiresinin optimize edilmeye ¢alisildig1
anlagilmaktadir. Literatir incelenerek ilgili problemler bu notasyonlar yardimiyla, {iretim ortamlarina gore, optimize edilmesi istenen
amag sayisina gore ve varsa siirdiiriilebilir hedeflere gore smiflandirma yapilabilmektedir. Ayrica literatiirde ele alinan problemleri
¢c6zum yontemlerine gore de siniflandirmak miimkiindiir (Tablo 3).

Tablo 3.Cizelgeleme problemlerinin siniflandiriimasi
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Coziim yontemine gore Uretim ortamina gore Surdarulebilirlik hedefine gore Amag sayisina gore
Kesin yontem Tek makine Toplam enerji tuketimi Tek amagh

Sezgisel yontem Paralel makine Karbon emisyonu Tki amach
Meta-sezgisel yontem Akis tipi Atik yonetimi Cok amagh
Similasyon Atoblye tipi

Literatiirde, insan faktoriiniin strdiiriilebilir hedefler iginde yer aldigmi goriilmektedir. Boylece insan faktoriini dikkate alan
problemlerin geleneksel ¢izelgeleme hedefi yaninda bir de siirdiiriilebilirlik hedefine de sahip oldugu ¢cok amacli optimizasyon
problemlerine evrildikleri goriilmektedir. Dolayisiyla bu problemlerin ¢oziimiinde ayn1 anda birden fazla hedefi optimize etmek
gerektigi goriilmektedir. Literatlir taramasi neticesinde amag¢ fonksiyonunda sosyal strdurulebilirlik gostergelerine sahip makaleler
tespit edilmistir ve girilti diizeyi/kirliligi disinda diger sosyal gostergelerin ¢aligilmadigi gorillmektedir (Tablo 4). Bu problemlerin
hepsinin ¢ok amagli optimizasyon problemleri oldugu ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirilerek ¢coziildiigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Literaturde yer alan sosyal strdirilebilirlik hedefine sahip makine cizelgeleme problemleri.

Uretim

Yazar Dergi Anahtar kelimeler Amag Fonksiyonu
ortami

Cozim Yoéntemi

Diistik karbon ¢izelgeleme,

Sustainable S Uretkenligi, enerji .
.~ Cok amacgl optimizasyon, S oo T o Esnek Meta-sezgisel (Cok
Yin vd. (2017a) Computing: g i verimliligi, Giraleg  ¥CHmligini ve glrlltd o0 amagli genetik
Informatics oy azaltmay1 maksimize S ¢
kirliligi tipi algoritma)

and Systems etmek

Enerji verimli gizelgeleme,
Advances in  Cok amagh optimizasyon,
Yin vd. (2017Db) Mechanical Enerji tuketimi, Garlti

Uretkenligi, enerji

verimliligini ve girilti  Atolye  Meta-sezgisel (Cok

amagli genetik

Engineering kirliligi* azaltmagtlmn;iksmlze tpi algoritma)

Journal of Enerji verimliligi, Cok A}glr)lﬁiflij;ﬁ:mt’ gtf;umltu Kavnak Meta-sezgisel (Karma
C. Lu vd. (2018) Cleaner amagh optimizasyon, energi t[]kzti:)nr;ni At('j)ll aci ¢ok amagl hiicresel gri

Production Girilti kirliligi* ] y kurt algoritmast)

minimize etmek
Atblye siresini, gurulti

Applied Soft  Cok amagli optimizasyon, Kirliligini ve toplam Karma

Meta-sezgisel (Cok

C. Lu vd. (2019) Computing  Hdcresel otomatlar, Enerji AR .. amaglt hiicresel gri kurt
G R enerji tiketimini akis tipi .
Journal verimliligi, Giiriilti kirliligi S algoritmast)
minimize etmek
Yes}l glze!geleme probleml, Maksimum Meta-sezgisel
Computers lyilestirilmis gri kurt tamamlanma zamanini, (iyilestirilmis gri kurt
Guo vd. (2020) and Industrial ~ optimizasyon algoritmasi,  karbon emisyonunu ve Akis tipi y os timizai gon
Engineering  Karbon emisyonu, Glrultu gurdltt maliyetini ,ﬁ Ol‘itmEE/SI)
maliyeti* minimize etmek &

* Aragtirmalarda sosyal siirdiiriilebilirlik gostergesi olarak yalnizca giiriiltii kirliligi ve maliyeti yer almaktadir.

Makine ¢izelgeleme problemleri kesikli kombinatoryel optimizasyon problemleri sinifinda yer almaktadir. Problemlerin NP-hard
smifinda oldugu ispatlanmistir (Paolucci vd., 2017). Problemler, matematiksel programlama gibi kesin ¢ézimler ile ve similasyon
yontemleriyle modellenmistir. Bir ¢oziim yaklagimi olarak siklikla sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin tercih edildigi goriillmektedir.

Arama tabanli sezgisel algoritmalarin (tabu aramasi, tavlama benzetimi, genetik algoritmalar vb.) yaninda ayrica matematiksel tabanli
sezgisel sevk kurallar1 gelistirilmistir. Bu kurallar tiretim ortamina, iiretim sektoriine, {irlin yonetimine, iiretici firmanin/miisterinin
énceliklerine gore gelistirilmektedir. Cizelgeleme literatiiriinde en ¢ok kullanilan sezgisel tabanli sevk kurallar1 sunlardir; Tlk giren ilk
¢ikar kurali, En kisa islem stiresi kurali, En uzun islem siiresi kurali, En erken teslim siiresi kurali, Kritik oran kurali, Agirlikli en kisa
islem siiresi kurali, En kisa hazirlik siiresi kurali. Bu kurallar incelendiginde siirdiiriilebilirlik hedefini géz 6niinde bulundurmadiklari
gorilmektedir. Ayrica iiretimde insan faktoriinii gdz dniine alan sevk kurallar1 da mevcut degildir. Ornegin iiretim sirasinda harcanan
enerji miktarin1 minimize edecek sekilde bir cizelgeleme gelistirilmemistir. Uretim ortamia bagh olarak harcanan kimyasal madde
miktarini, harcanan su miktarini, ortaya ¢ikan atik miktarini1 dikkate alan sevk kurallarinin olmadig: goriilmektedir.
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3. Tartisma ve Sonug

Cizelgeleme literatiiriinde stirdurtlebilir Gretim problemleri 2010 yilindan itibaren calisilmaya baslanmistir. Ozellikle son 5 yilda
caligmalarin sayisi ciddi oranda artmustir. Strdirilebilir Gretim gostergeleri ele alindiginda birgok gostergenin literatiirde yeterince
temsil edilmemis potansiyel ¢aligma alanlari oldugu goriilmektedir. Cizelgeleme literatiiriinde siirdiirtilebilir iiretim enerji verimliligine
ve karbon emisyonuna indirgenmis durumdadir (Sekil 4).

Surdartlebilir amag fonksiyonu

H toplam enerji
tiketim

M toplam karbon
emisyonu

M elektrik tiketimi

maliyet
B glralta kirliligi

M enerji verimliligi

Sekil 4. Literatiirde yer alan makine ¢izelgeleme problemlerinde siirdiiriilebilir amag fonksiyonlari

Bir iiretim ortamin siirdiiriilebilir hale nasil getiririz sorusuna cevap ararken, dikkate alinmasi gereken hususlardan birisi de Uretimi
dogrudan etkileyen insan faktoriidiir. Ancak literatiir incelendiginde son yillarda giderek artan bir sekilde literatiirde yer edinmis bir¢ok
konu calisilmigken insan faktoriiniin goz ardi edildigi, nadiren bir hedef olarak problemlerde yer aldigi goriilmektedir. Aslinda
stirdiiriilebilirligin sosyal gostergeleri altinda degerlendirilen insan faktoriiniin matematiksel bir problem halinde ele alinmasinin
zorlugu da bu durumda 6nemli bir etkendir. Insan faktoriiniin iiretim ortaminda islem siiresinin belirsizligi, islerin zamaninda teslimi,
dretimin Kalitesi gibi konular {izerinde &nemli etkisi vardir. Insan faktérii, heniiz surdiiriilebilir cizelgeleme problemleri literatiiriinde
dikkate alimmamigtir. Sadece sosyal gostergelerden giiriiltii diizeyinin galigildigi gézlenmistir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik ile ekonomik siirdiiriilebilirligin arasinda siki iligki oldugu oOnceki g¢alismalarda ortaya koyulmustur
(Sudusinghe ve Seuring, 2020). Bu noktadan hareketle surdirlebilir tretim igin sosyal gostergelerinde gz dnunde bulundurulmasi
Ureticileri, sosyal adaleti saglayan bir tretim hedefine ulastiracaktir. Bu alandaki ¢alismalarin gelecekte asagida belirtildigi cercevede
geliserek devam edecegi degerlendirilmektedir.

Literatiirde siirdiiriilebilir ¢izelgeleme problemleri, enerji verimliligi lizerinde yogunlasmistir. Gelecek ¢alismalarda diger
siirdiiriilebilirlik gostergelerinin de (su, atik vb..) dikkate alinmasi gerekmektedir.

Enerji etkin ¢izelgeleme problemleri incelendiginde makineleri enerjinin ucuz oldugu saatlerde calistirarak, tretimi
gerceklestirme yaklasimini gérmekteyiz. Bdylece enerji maliyetlerinde tasarruf saglanabilir. Ayrica sera gazi emisyonu
azaltilabilir. Ancak bu zaman dilimi ig¢i/personel verimliliginin ve personel maliyetinin dikkate alinmadig1 goriilmektedir.
Tipki makineler gibi insanlarda enerji harcamaktadir. Siirdiiriilebilir optimizasyon problemlerinde personel yorgunlugunun
da veya verimliliginin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Literatiirdeki bir baska yaklasim da makine hizinin degistirilerek enerji tiiketiminin kontrol altina alinmaya c¢aligilmasidir.
Burada insan (is¢i, operator) faktoriiniin bir etken olarak degerlendirilmedigi goriilmektedir. Ancak makinenin devrini
artirdigimizda hata sayisi, operator miidahale sayisi artabileceginden bu durumun, iiretim verimliligi ve iriin kalitesi
Uzerindeki etkileri goz ardi edilmemelidir.

Giiriiltii diizeyi disindaki diger sosyal siirdiiriilebilirlik gostergelerinin (personel sirkiilasyonu, is kazalar1 ve meslek hastaligi
oranlar1 gibi) personel ve liretim ortaminin verimliligi tizerine etkisi, daha dnce irdelenmemis potansiyel ¢aligma alanlari
olarak degerlendirilmektedir.

Uretim sektoriinii inceledigimizde sevk kurallarinin endiistriyel uygulamalarda daha yaygin kullamldigi goriilmektedir.
Literatlir taramasi sonucu siirdiiriilebilir ¢izelgeleme problemlerinin ¢ozlimiinde sevk kurallarinin neredeyse hig
kullanilmadig belirlenmistir ve potansiyel bir ¢alisma alani oldugu 6ngoriilmektedir.

Sirdaralebilir cizelgeleme problemlerinde geleneksel hedefe ek olarak, siirdirilebilirlik hedefi de oldugu igin, ¢ok amagh
optimizasyon problemleri seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak, gelecek ¢aligmalarda simdiye kadar
cogunlukla tek amagli olarak ele alinan geleneksel ¢izelgeleme problemlerinin, gelecek galismalarda ¢ok amagli ¢izelgeleme
problemleri halinde ele alinacag diistiniilmektedir.

Surdaralebilir Gretim cizelgeleme problemlerinin ¢dziminde surdirilebilir sevk kurallari gelistirilerek, tiretim sirasinda
tiketilen enerji, su, kimyasal madde miktar1 gibi kaynaklart minimize edecek sekilde tiretim planlanabilir.
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e Insan faktoriinii goz oniine alan sevk kurallar1 gelistirilebilir. Bdylece sosyal sevk kurallar1 gelistirilerek daha insan ve cevre
odakli, adil bir iiretim anlayisi firmalara yerlestirilebilir.
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