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Anahtar Kelimeler Oz

Beklemesiz esnek akis Bu ¢calismada, makine hizlarinin is bazinda degisebildigi ve
tipi cizelgeleme, bakim baslama zamanlarinin karar degiskeni oldugu
Degisken makine beklemesiz esnek akis tipi cizelgeleme problemi ele alinmigtir.
hizlari, Ele alinan problem icin bir matematiksel model
Bakim baslama gelistirilmistir. Onerilen matematiksel modelin performansi,
zamani. rassal tiiretilen test problemleri kullanilarak gésterilmistir.

Makine hiz degisimlerinin dikkate alinmasinin etkisini
gosterebilmek amaciyla, Onerilen matematiksel model ile
elde edilen sonuglar, hizlarin sabit ele alindigi durum ile
karsilagtirilmis  ve son isin tamamlanma zamaninda
ortalama %15 iyilesme saglanmistir.

DETERMINATION OF MAINTENANCE STARTING TIMES IN NO-
WAIT FLEXIBLE FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEM: EFFECT

OF MACHINE SPEEDS
Keywords Abstract
No-wait flexible flow In this study, we consider the no-wait flexible flow shop
shop scheduling, scheduling problem, where machine speeds vary depending on

the job, and maintenance starting times are treated as
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Variable machine  decision variables. A mathematical model is developed for the
speeds, considered problem. The performance of the proposed
Maintenance starting ~mathematical model is demonstrated using randomly
times. generated test problems. In order to show the effect of

considering machine speed changes, the results obtained with
the proposed mathematical model are compared with the case
where speeds are considered constant, and an average of 15%
improvement is achieved in the completion time of the last job.
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1. Giris

Beklemesiz akis tipi cizelgeleme problemi, 6zellikle siirekli tiretim hatlarinin
planlanmasinda sikca Kkarsilasilan bir problemdir. Beklemesiz akis tipi
cizelgeleme probleminde, isler birden ¢ok asamadan ge¢mektedir. Bu tretim
biciminde isler, ilk asamadaki makineden baslayarak herhangi bir bekleme
olmadan ardisik olarak tiim asamalardaki makinelerden gecmektedir. Bu tip
liretim stireclerinde, belirli iriinlerdeki fiziksel veya kimyasal gereksinimlerden
kaynaklanan kisitlar nedeniyle tretimin kesintisiz bir sekilde devam etmesi
zorunludur. Gida ve gelik liretimi ya da kimyasal islemler igeren siiregler ve ilag
endiistrisi gibi alanlarda beklemesiz iiretime gereksinim duyulabilir. Ornegin,
celik endiistrisinde bir is pargasinin sogumasina izin verilmeden bir sonraki
isleme gecmesi gerekirken, kimyasal siireclerde, bir reaksiyonun stirekliligini
saglamak icin bekleme olmaksizin islem yapilmasi gerekebilir. Bu tiir stirecler,
geleneksel c¢izelgeleme problemlerine kiyasla daha karmasik eniyileme
yaklagimlarini kullanmay1 gerektirir. Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme
problemini ele alan ¢alismalar ile ilgili daha ayrintili bilgilere Singh, Oberoi ve
Singh (2021) tarafindan yapilan literatiir taramasi ¢alismasindan ulasilabilir.

Beklemesiz akis tipi Uretimi c¢izelgelemek, klasik akis tipi cizelgeleme
probleminden daha zordur. ilk asamalardaki makineler uygun olsalar bile,
sonraki asamalardaki beklemeleri 6nlemek icin iiretimin gerceklestirilemedigi
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tarz liretim bigimlerinde her agamadaki
makinelerin ayarlanabilir hizlara sahip olmasi ve gizelgeleme ile birlikte hiz
diizeylerine de karar verilmesi, bu gereksiz beklemelerin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in ©6nemli firsatlar yaratabilir. Bu nedenle literatiirde
beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde hizi ele alan ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda, makine hizlari her is i¢in ya da her makine i¢in ayri
tanimlanabilmektedir. Zhao, Hu, Wang, Xu, Zhu ve Jonrinaldi (2023) ve Fang, Luo
ve Che (2021) beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme probleminde makine hizlarinin is
bazinda, Spieksma ve Woeginger (2005) ise makine bazinda degisebildigi
durumu ele almislardir.
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Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda makinelerin kesintisiz hizmet verdigi
varsayllir. Oysa, Uretim sistemlerinde planli bakim gibi nedenlerle iiretim
kesintiye ugrar. Planli bakim, ariza durumundan bagimsiz olarak, makinelerin
verimli bir sekilde kullanilabilmelerini saglayabilmek icin gerceklestirilen bir
bakim tiriidiir. Planli bakimla ilgili ¢alismalarda bakim zamanlarinin sabit ve
onceden bilindigi veya planlayic1 tarafindan belirlenen bir karar degiskeni
oldugu durumlar incelenmistir. Espinouse, Formanowicz ve Penz (2001), Miyata,
Nagano ve Gupta (2019a), Chen, Li ve Wang (2020) beklemesiz akis tipi
¢izelgeleme probleminde bakim zamanlarinin dnceden bilindigi durumu, Miyata,
Nagano ve Gupta (2019b) ve Miyata ve Nagano (2021) bakim zamanlarinin da
bir karar degiskeni olarak ele alindig1 durumu ele almislardir.

Akis tipi tiretimin herhangi bir asamasinda birden fazla paralel makine yer aliyor
ise problem, esnek akis tipi ya da melez akis tipi ¢izelgeleme problemi olarak
adlandirilir. Beklemesiz gerceklestirilmesi gereken akis tipi liretim siireglerinde
paralel makinelerin varligir beklemelerin 6nemli 6l¢iide azaltilabilmesi firsati
yaratabildigi icin dnemlidir. Beklemesiz Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemi
(BEATCP)ni ele alan ¢alismalardan erisilebilenler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1'den goriilebilecegi gibi bakim siiresi ve makine hizlari, beklemesiz esnek
akis tipi cizelgeleme probleminde oOnemine ragmen ele alinmamistir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla bu ¢alismada makine hizlarinin is
bazinda degisebildigi ve bakim baslama zamanlarinin karar degiskeni oldugu
beklemesiz esnek akis tipi cizelgeleme problemi ilk defa ele alinmistir. Ele alinan
problem icin bir matematiksel model gelistirilmistir.

Calismanin izleyen boliimiinde ele alinan problem ve dnerilen matematiksel
model, ticlincii b6liimde deneysel sonuglar ve son boéliimde sonug ve oneriler
sunulmustur.
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Tablo 1

Beklemesiz Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemini Ele Alan Calismalar

calisma 0 F I bakim hiz  amag f]gil;:’lm
Wang ve dig. (2015) v Cenb DSA
Carpov ve dig. (2012) v Cend SA
Wang ve dig. (2020) 4 Cenb DSA, MSA
Jolai ve dig. (2012) v Cenb MA
Tang ve Song (2010) v Cenb MSA
Shao ve dig. (2021) v Cenb SA
Bouras ve dig. (2021) v Cenb MILP
Esmaelian ve dig. (2023) 4 Cenb MILP
Asefi ve dig. (2014) v Cenb Ve Tort MA
Abdollahpour ve Rezaian (2017) 4 >T,>E KSveTS MSA
Shafaei ve dig. (2011a) v ort. akis siiresi MSA
Shafaei ve dig. (2011b) v beklenen Cenb MA
Moradinasab ve dig. (2013) v >C MSA
Ramezani ve dig. (2015) v Cenb MA
Rabiee ve dig. (2014) 4 Cenb MA
Wang ve Liu (2013) v Cend MSA
Meng ve dig. (2020) v Cenb MILP
Isik ve dig. (2023) v Cenb KP
Qin and Zhang (2016) v Cenb Ve Tenb MSA
Rabiee ve dig. (2016) v Tort MSA
Huang ve dig (2015) v >TveXYE MSA
Jafarzadeh ve dig. (2017) v Cenb Ve Tort MSA
Xuan ve dig. (2021) v zﬁﬁlezrl“ akis MA
Jolai ve dig. (2009) toplam kar MSA
Bu calisma v v v Cemb MILP

0: 6zdes, F: farkl hizlara sahip, I: iliskisiz, Cenb: Son isin tamamlanma zamani, Tor: ortalama gecikme,

Tenb: enbiiyiik gecikme, >T: toplam gecikme, X E: toplam erkenlik, >’C: toplam tamamlanma zamani,
KS: Kkagirilan siparisler, TS: tamamlanamayan siparisler, MILP: karma tamsayili dogrusal
programlama, SA: sezgisel algoritma, MSA: metasezgisel algoritma, MA: melez algoritma, DSA: dal

sinir algoritmasi, KP: kisit programlama
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2. Ele alinan problem ve 6nerilen matematiksel model

Ele alinan problemde n is, her iki asamasinda da m paralel makinenin oldugu iki
agsamal akis tipi iiretim siirecinden gegmektedir. Uretim 6zelligi geregi bir isin
ilk asamada islemi biter bitmez, hi¢ bekleme olmaksizin ikinci asamada isleme
girmesi gerekmektedir. Her makine bes hiz seviyesine sahiptir. Makine hizi, bir
is devam ederken degistirilemez. Bir makine ayni anda sadece bir is igin
kullanilabilir. Isler atandiklar1 makinelerde béliinmeden tamamlanmalidir. Bir
isin islem siiresi (p;;) bulundugu asamaya, makineye ve makinenin hizina
baghdir. Tiim isler planlama periyodu basinda islenmeye hazir durumdadir. Her
makineye, planlama periyodu i¢inde bir kez bakim yapilmalidir. Siiresi 6nceden
bilinen bakimlarin baslama zamanlarina karar verilmesi gerekmektedir. Bakim
sirasinda makineler iiretim gergeklestirememektedir. Problemin amaci son isin
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir.

Farkl hiz seviyelerini (HS) dikkate alan ve bakim zamanlarina (BZ) da karar
veren beklemesiz esnek akis tipi cizelgeleme problemi icin Onerilen
matematiksel modelin (Mys_p,) kiimeleri, indisleri, parametreleri ve karar
degiskenleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2

Mys_g Modelinin Kiime, indis, Parametre ve Karar Degiskenleri

kiime actklama

N={1,2, .., n} is

M={1,2, .., m} makine

B={1,2,..,n+1} sira

T={(1, 2, ..., n+m} toplam is (her makinedeki bakim bir yapay is olarak kabul edilmistir.)
Q={1,2} asama

W={1, 2, 3} hiz seviyesi

indis actklama

LjeET toplam is

k €B sira

r eqQ asama

leM makine

seEW hiz seviyesi

parametre actklama

Djrt Jj.isin/bakimin r. asamada /. makinede islem siiresi

Vg s. hiz seviyesine ait katsay1

B biiytik pozitif say1

karar degiskeni actklama

Xjkert egerj.is r.asamadaki I. makineye k. sirada atandiysa 1, diger durumda
Virs eger j. is r. asamada s hizinda islenecek ise 1, diger durumda 0
Gir jisinin r. asamadaki tamamlanma zamani

Qjyr Jj isinin r. asamadaki baglama zamani

Conp son isin/bakimin tamamlanma zamani
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yj‘r‘s € {0,1} vjr s (17)
er, Ar 2 0 vVjr (18)
Conp =0 (19)

Amag¢ (1) son isin/bakimin tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesidir.
Denklem (2) bir agamadaki, bir makinenin bir sirasina birden fazla is atanmasini
engeller. Denklem (3) her asamadaki her isin mutlaka bir makinenin bir sirasina
atanmasini saglar. Denklem (4) her asamadaki her makineye mutlaka bir bakim
atanmasini garanti eder. Denklem (5) her is icin bir hiz belirler. Denklem (6), tim
bakimlarin tek bir hiz seviyesinde yapilmasini saglar. Denklem (7) ayni
makineye atanan isler i¢in sira atlamama kisitidir. Denklem (8) her asamadaki
her makinenin ilk sirasindaki isin ve denklem (9) ikinci ve sonraki islerin
tamamlanma zamanini belirlemektedir. Denklem (10) her isin ikinci asamada
beklemesiz baslamasini garanti etmektedir. Denklem (11) ve (12) ilk asamada
makinelerin ilk siralarina atanan islerin baslama zamanlarinin 0 olmasini saglar.
Denklem (13) ve (14) islerin baslama zamanlarini hesaplar. Denklem (15) son
isin tamamlanma zamanini hesaplar. Denklem (16)-(19) karar degiskenlerinin
negatif olmama veya 0, 1 tamsay1 deger alma kisitlaridir.

Onerilen matematiksel model, toplamda 2m?n + 2m? + 2mn? + 2mn + 10n +
10m + 1 adet karar degiskeni ve 6mn®+ 6m3n + 6m3 + 12m?n? + 6m?n +
12m? 4+ 16mn + 12m + 6n adet kisittan olusmaktadr.

3. Deneysel Sonuclar

Onerilen matematiksel model GAMS 45.2.0 da kodlanmis, ¢dziimiinde Cplex
¢oziiclisi ve Intel Core i9 CPU 3.60 GHz islemci ve 32 GB bellege sahip bir
bilgisayar kullanilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Ornek problem

Ornek problemde islem gorecek 5 is (i1, i2, i3, i4, i5) vardir. Bakimlara karsi
gelmek iizere iki is daha (i6, i7) tamimlanmustir. {lk asamada iki (m1.1,m1.2)
ikinci asamada iki (m2.1, m2.2) makine yer almaktadir. Ornek problemin hiz
seviyesi 3’e karsi gelen islem siireleri, Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3

Ornek Problemin pjr Parametre Degerleri
j/r.l 1.1 1.2 2.1 2.2
12 65 34 45
89 76 87 62
55 14 95 72
58 32 23 54
29 15 65 35

100 100 100 100

100 100 100 100

NG W=

Ornek problem 6nerilen matematiksel model (Myg_g;) ile ¢oziilmiis ve 305
saniyede eniyi ¢cdziime ulasilmistir. Eniyi amag fonksiyonu degeri 200 olarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziimde is siralar1 ve hizlar1 Tablo 4’'te, Gantt semasi ise
Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 4

Mys_gz Modeli ile Elde Edilen is Siralar ve is Bazinda Makine Hizlar1

makine is sirasi (makine hiz seviyesi)
m1-1 i1(5), i2(5), i7(bakim)
m1-2 i4(3), i6(bakim), i3(3), 15(5)
m2-1 i1(5), i4(4), i7(bakim), i5(5)
m2-2 i6(bakim), i2(5), i3(5)

Tablo 4’te her isin yaninda parantez icinde o isin makinenin hangi hiz
seviyesinde yapildig1 verilmistir. Ornegin; m1-1 makinesinde il isi ilk sirada 5.

hiz seviyesinde, ikinci sirada i2 isi 5. h1z seviyesinde gergeklestirilmis sonrasinda
makinenin bakimi yapilmistir.
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0 50 100 150 200 250

Sekil 1. Mys_gz Modelinin Coziimii ile Elde Edilen Gantt Semasi

Ornek problem makinelerin hiz seviyeleri 3’e sabitlenerek de ¢ozilmistiir.
Mys_gz modelinin tim hiz seviyelerinin 3 olarak kisitlandig1 versiyon, hiz
seviyesi degisimlerini dikkate alamadigi icin My, olarak adlandirilmistir. 5
saniyede eniyi ¢cdziime ulasilmistir. Eniyi amag fonksiyonu degeri 235 olarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziim i¢in Gantt semasi Sekil 2’de verilmistir.

- = [ 5
oo [ ] ]
- I [E

0 50 100 150 200 250

Sekil 2. Mg, Modeli (Hizlarin 3 Seviyesine Sabitlendigi) ile Elde Edilen Gantt
Semasi
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Sekil 1 ve 2’den de goriilebilecegi gibi makinelerin hizlarinin is bazinda
degisebildigi durum, sagladig1 esneklik nedeniyle hem beklemeleri azaltmis hem
de son isin/bakimin tamamlanma zamanini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

3.2. Test Problemleri

Test problemlerinde is sayilar1 6, 8 ve 10, paralel makine sayilariise 2 ve 3 olarak
belirlenmistir. Makine ve is sayilar1 dikkate alindiginda toplamda 6 tip problem
tariflenmistir. Her problem tipinden 5 6rnek tiiretilmistir. Boylece toplamda 30
adet test problemi tiiretilmistir. Test problemleri ‘is sayisi-makine sayisi-6rnek
numarasrt’ bigiminde adlandirilmistir. Ornegin; 6-2-3 isimli test problemi, 6 is ve
her asamada 2 paralel makinenin oldugu problem tipinin {iglincii 6rnegidir.

Tim makinelerin 5 hiz seviyesine sahip oldugu kabul edilmistir. Her hiz
seviyesinin, islem siiresini ne kadar arttirdigi ya da azalttifini gosteren
katsayilar (vs) tim test problemleri i¢cin denklem (20)’ de verildigi gibi
kullanilmistir.

(050 s=1
075 s=2

v,=4 1 s=3 (20)
1125 s=4
150 s=5

pjr parametresi, denklem (21)’de verildigi gibi, j is sayisina esit ya da daha kiigtik
(j < n) iken 3. hiz seviyesindeki islem siiresini gostermektedir. j is sayisindan
biiyiik (j > n) oldugunda ise bakim siiresini gostermektedir.

j<n j.isinr.asamadaki . makinede s = 3 icin islem siiresi

Pjri= {j >n r.asamadaki . makinede yapilan j. bakimin siiresi (21)

islem siireleri [1, 100] araliginda kesikli diizgiin dagihma uygun, rassal
tliretilmistir. Bakim stireleri ise tim makineler icin 100 olarak alinmistir.

3.3. Test Sonuglari

Test problemleri hem oOnerilen Mys_g, hem de hiz seviyesi degisimlerinin
dikkate alinmadig1 My, modeli ile 10800 saniye stire limiti ile ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonugclar Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5, dért béliimden olusmaktadir. i1k
béliimde problem isimleri yer almaktadir. iki, {i¢ ve dérdiincii siitunlardan
olusan ikinci bolimde sirasiyla, tiim makinelerin hiz seviyelerinin {ge
sabitlendigi model ile elde edilmis olan amag¢ fonksiyonu degeri (z), GAMS
yazilimi ile elde edilmis olan amag¢ fonksiyonu degerinin tahmini eniyi degere
olan ylizde farkimi gosteren deger (%gap) ve ¢oziim siiresi (t) verilmistir.
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Tablonun tciinci béliimiinde ise sirasiyla Mys_g, modeli ile elde edilen z,
(%gap) ve t degerleri verilmistir. Son boliimde ise denklem (22)’de formiili
verilmis olan % iyilesme degerleri sunulmustur.

%iyilesme = wlOO (22)
Zpz
Tablo 5
Test Sonuglari
Mpz Mpys-pz %
problem iyilesme
z %gap t z %gap t

6-2-1 216 0 33 177,33 10 10800 17.90
6-2-2 244 0 103 204,00 29 10800 16.39
6-2-3 237 0 125 191,33 17 10800 19.27
6-2-4 255 0 10 204,67 25 10800 19.74
6-2-5 231 0 42 193,33 9 10800 16.31
6-3-1 205 0 221 175,33 30 10800 14.47
6-3-2 202 0 247 168,00 41 10800 16.83
6-3-3 225 0 1292 187,33 18 10800 16.74
6-3-4 169 0 959 146,00 22 10800 13.61
6-3-5 200 0 153 178,67 44 10800 10.67
8-2-1 332 0 394 268,67 63 10800 19.08
8-2-2 292 0 1341 264,67 62 10800 9.36
8-2-3 317 0 962 264,67 62 10800 16.51
8-2-4 353 0 4098 273,33 63 10800 22.57
8-2-5 220 4 10800 189,33 47 10800 13.94
8-3-1 200 35 10800 176,67 43 10800 11.67
8-3-2 207 30 10800 192,67 48 10800 6.92
8-3-3 221 15 10800 193,33 48 10800 12.52
8-3-4 211 14 10800 174,00 43 10800 17.54
8-3-5 193 12 10800 171,33 42 10800 11.23
10-2-1 309 61 10800 250,00 60 10800 19.09
10-2-2 298 49 10800 248,00 60 10800 16.78
10-2-3 341 45 10800 274,93 64 10800 19.38
10-2-4 295 44 10800 226,00 56 10800 23.39
10-2-5 313 43 10800 266,00 62 10800 15.02
10-3-1 233 57 10800 192,67 48 10800 17.31
10-3-2 242 59 10800 211,33 53 10800 12.67
10-3-3 215 53 10800 200,67 50 10800 6.67
10-3-4 211 53 10800 201,33 50 10800 4.58
10-3-5 268 63 10800 233,33 57 10800 12.94
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Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi sadece hizlarin sabit oldugu My, modeli ile 6-
2, 6-3 ve 8-2 problemlerin eniyi ¢oziimleri (%gap = 0) elde edilebilmistir.
Onerilen My_p; modeli ile 10800 saniye icinde test problemlerinin eniyi
¢ozlimlerine %9 ila %64 oraninda uzak c¢oziimlere ulasilabilmistir. %gap
degerleri ¢cok kiiciik olmasa bile hizlarin dikkate alinmadig1 modele kiyasla ¢ok
daha basarili C,,,;, degerleri elde edilmistir.

Tablo 5’te yer alan %iyilesme degerleri incelendiginde is bazinda hiz
degisikligine izin verilmesinin C,,; degerini %5 ila %23 oraninda iyilestirdigi ve
ortalama iyilesme oraninin %15 olarak gercgeklestigi gériilmektedir. Bu oranlar
isletmelerin verimliliklerini 6nemli 6l¢tide iyilesme firsati1 yarattig icin olduke¢a
o6nemlidir.

Mg, ve Mys_g; ile elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak kiyaslanabilmesi icin
Sign Test uygulanmustir. Oncelikle matematiksel modellerin basarili oldugu
durum sayilari i¢in Tablo 6 olusturulmustur.

Tablo 6

My, ve Mys_g; Modellerinin Basarili Olduklar1 Durum Sayilari
Durum Sayt

Zpz > ZHs-Bz 30

Zpz < ZHs-Bz 0

Zpz = ZHS-BZ 0

toplam test sayisi 30

Tablo 6’dan goriildigii gibi tiim test problemlerinde Mys_p, modeli, Mg,
modelinden daha basarili amag fonksiyonu degerlerine sahiptir.

H, hipotezi: iki modelin performanslar1 arasinda anlaml fark yoktur.

H; hipotezi: Mys_g, ve Mg, modellerinin performanslari arasindaki fark
anlamhdir.

Burada p-degeri ~ 1.86 x 107 olarak hesaplanmistir. p degeri ¢ok kiiciik bir say1
oldugundan H, hipotezi reddedilir. Mys_g, modeli Mg, modelinden daha
basarilidir. Aralarindaki performans farki anlamhdir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, beklemesiz esnek akis tipi cizelgeleme problemi, makine hizlarinin
is bazinda degisebildigi durumda, bakim baslama zamanlarina da karar verecek
sekilde biitlinlesik bir yapida ele alinmistir. Ele alinan problemin ¢6ziimii icin bir
matematiksel model gelistirilmis ve Onerilen modelin performansi rassal
tliretilen test problemleri ile degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, makine hiz
degisimlerini dikkate almanin, son isin tamamlanma zamani agisindan 6nemli
bir iyilestirme sagladigin1 gostermektedir. Sabit hiz varsayimi ile elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda, en az %5 en fazla %23 oraninda daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu bulgu, bakim planlamasi ve degisken makine
hizlarinin entegre bir sekilde optimize edilmesinin dzellikle asamalar arasinda
bekleme olmamasi gereken 06zel lretim siireclerinde, kayda deger verimlilik
artislari saglayabilecegini gdstermektedir.

Gelecekte yapilacak ¢calismalar, gelistirilen modelin daha biiyiik 61¢ekli problem
setleri iizerinde test edilmesini ve ¢dziim stirelerinin iyilestirilmesi i¢in sezgisel
ve metasezgisel yontemlerin kullanimini icerebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Feristah OZCELIK, makale fikrinin olusturulmasi, ¢éziim
yonteminin tasarimi, test problemlerinin tiiretilmesi, testlerin yapilmasi ve elde
edilen bulgularin yorumlanmasi, makalenin yazimi; Tugba SARAC, makale
fikrinin olusturulmasi, ¢6zlim yonteminin tasarimi, test problemlerinin
tliretilmesi, testlerin yapilmasi ve elde edilen bulgularin yorumlanmasi,
makalenin yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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