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OZET

Gelisen bircok tilkede, talep yiikiiniin dengelenmesi icin giiniin farkli zaman dilimlerinde birim elektrik tiiketiminin
farkl fiyatlandirildigi, TOU (Time of Usage) ad1 verilen bir tarife uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, birim zamandaki elektrik
tiiketimleri farkli olan iglerin cizelgelemesinde, TOU tarifesine gore toplam elektrik maliyetinin en aza indirilmesi amaciyla
¢6ztiim yollar 6nerilmigtir. Basarimin degerlendirilmesi amaciyla bir lastik fabrikasindaki cizelgeleme problemi verilerine
dayanilarak tiretilen problemler kullanilmigtir. Tek makine gizelgeleme problemi olarak ele alinan problemin NP-zor oldugu
gosterilmistir. Islerin gecikmemesinin birincil amag olarak ele alindigi problemde, toplam elektrik maliyeti en az olan
gizelgenin belirlenmesi ikincil amactir. Calismada matematiksel bir model 6nerilmis ve is sayist az olan (<15) problemler
icin optimum sonuglar elde edilmistir. Uygulamada karsilagilan biiytik boyutlu problemlerin ¢éziimt icin ise Diferansiyel
Gelisim Algoritmast (DGA) kullanilmistir. Algoritmanin gercek verilere dayanilarak ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar
ile fabrikada uygulanan cizelgeleme algoritmasinin basarimi karsilagtirildiginda, herhangi bir gecikmeye yol acmaksizin
toplam elektrik maliyetinde %10’u agan bir iyilestirme elde edilebilecegi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tek makine cizelgeleme, diferansiyel gelisim algoritmasi, enerji maliyeti
SINGLE MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH TIME DEPENDENT ELECTRICITY PRICE

ABSTRACT

In many developing countries, TOU (Time of Usage) tariff is used for electricity, where the price depends on the
time of usage, in order to flatten the system load curve. In this study, solution methods are proposed to minimize total
electricity cost, for scheduling of jobs in a single machine with different unit time energy consumption under TOU tariff,
without concession for jobs’ tardiness. Problem instances are generated based on a tyre manufacturing plant environment
and are used to evaluate the quality of the proposed method. It is proven that the single machine scheduling problem for
TOU tariff is NP-Hard. The primary objective of the problem is minimizing the total tardiness while minimizing the total
electricity cost is the secondary objective. A mathematical model is proposed for the problem, and optimum results are
achieved when the number of jobs is small (<15). For the problem instances that represent real-world problem sizes,
differential evolution algorithm (DEA) is used. The results of DEA are compared with the scheduling algorithm used in
the tire manufacturing plant. More than %10 improvement opportunity for electricity expenditure is observed, without
causing any tardy jobs.

Keywords: Single machine scheduling, differential evolution algorithm, energy costs
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1. GIRIS

Enerji maliyetleri, son yillarda petrol fiyatlarindaki
bliyiik dalgalanmalara paralel olarak giderek 6nemini
arttirmaktadr. Isletmelerin, rekabette avantajli olabil-
mek icin, Gretim maliyetlerinde enerjinin payini da
g6z 6nlinde bulundurmalart gerekmektedir. Gelisen
bircok tilkede, talep profilinden dolay elektrik tireten
sirketler, TOU (Time of Usage) olarak adlandirilan
bir tarife uygulamaktadir. Sistemin yik egrisinin
duzglnlestirilmesinin amaclandig: tarifede, farkli za-
man dilimlerinde (periyot) elektrik tliketimi icin farkl
fiyatlandirma uygulanmaktadir.

Bazi enduistri alanlarinda, elektrik maliyetlerinin
kontrol altina alinabilmesi igin gizelgeler bu tarifeye
gore yapilmaktadir. Ashok (2006) tarafindan, gelik
imalatinda enerji tiiketiminin enazlanmast igin, kar-
masik tam sayili matematiksel bir model 6nerilmistir.
Bu model partilerin belirlenen bir periyot icinde hangi
makinede hangi sirada tretilecegini belirler. Ancak
model, her bir zaman dilimi i¢in ikili (binary) degisken
kullanimini 6nermistir ve bu tlir bir model ile zaman
diliminin dakika olarak belirlendigi durumlarda makul
strede ¢6zim elde edilemez. Lee (2007) nin opti-
mum sozlesme kapasite secimiyle ilgili calismasinda
6nerilen modelde, toplam elektrik maliyetini eniyile-
mek igin sdzlesme maliyeti ve stzlesmede belirtilen
kapasiteyi asma durumunda 6édenen ceza maliyetleri
ele alinmigtir.

Meta-sezgisel yontemler; karincalar, genetik segi-
lim, sinir aglar1 gibi doGadaki bazi basarili yapilarin
calisma prensiplerinden esinlenerek gelistirilmis ¢6ziim
yaklagimlaridir. Sezgisel yontemlerle karsilagtirildigin-
da, daha genis bir ¢6ziim uzayini tarayabilen, farkl
problemler lizerine uygulanabilen meta-sezgiseller,
ozellikle konveks olmayan, tiirevlenemeyen, klasik
¢ozim yontemleriyle cok daha uzun stirede ¢ozi-
lebilen ya da modelleme zorluklarinin karsilasildig
problemlerde ve bir cok enduistri miihendisligi prob-
leminde siklikla kullanilmaktadirlar (Tapkan vd. 2010;
Akgtil vd. 2008).

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) popitilas-
yon tabanli yeni bir meta-sezgisel eniyileme yonte-

midir. Yontem, vektorler arasindaki benzerliklerden
yararlanarak daha iyi ¢céziimler elde etmeye galigan
genetik algoritma ve karinca kolonileri algoritmalari
gibi, meta-sezgisellerden farkh olarak vektorler ara-
sindaki farkhliklardan da yararlanarak poptilasyonu
gelistirmektedir. Gergek degerli tasarim parametrele-
rini iceren fonksiyonlari kiresel eniyileme amaciyla
kullanan bir algoritma olarak gelistirilmistir. Ancak
stirekli eniyileme alanindaki basarili uygulamalari-
nin (Price vd. 2005; Storn, 2010) yaninda, kesikli/
kombinatéryel eniyileme problemleri icin de uygu-
lamalar1 (Nearchou, 2008; Al-Anzi ve Allahverdi
2007; Onwubolu ve Davendra 2006) mevcuttur. Terzi
(2009) calismasinda DGA'nin, genel olarak diger
meta-sezgisellerle benzer seviyede, bazi durumlarda
ise Ustlin bagarim gosterdigini belirtmektedir.

Turkiye’de uygulanan TOU tarifesine gore, glin tig
parcaya boliinmusttir. Sabah saat 06:00’dan 17:00’ye
kadar olan kisim “gtin periyodu,” 17:00’den 22:00’e
kadar olan kisim “prime-time” periyodu, kalan zaman
ise “gece periyodu” olarak adlandirilmaktadir. Gece
periyodunda tcretlendirme 1 TL/kwH iken, prime-
time igin tcret 3,44 TL/kwH, giin periyodu iginse
2 TL/kwH olabilmektedir. Fiyatlarin periyotlar arasi
oldukca farkli olmasi nedeniyle maliyet eniyilemesi
icin iglerin elektrik fiyatlarina gore siralanmasi oldukca
6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir las-
tik fabrikasindaki cizelgeleme problemi ele alinmistir.
2. bolimde, ele alinan problem anlatilmig, problemle
ilgili varsayimlar sunulmus ve problemin karmasikligi
degerlendirilmistir. 3. bélimde, problemin ¢ézimi
icin 6nerilen matematiksel model ve 15 islik bir prob-
lem icin elde edilen sonugclar verilmistir. 4. bélimde,
uygulamada karsilagilan blytiklikteki gizelgeme prob-
lemleri i¢in kullanilan Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
ve parametre eniyilemesi icin gerceklestirilen deney
tasarimi anlatilmistir. 5. ve son boélimde ise lastik
fabrikast verilerine gore Uretilen problemler icin elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. LASTIK FABRIKASI CiZELGELEME
PROBLEMI

Lastik sektoriinde, ilk olarak mikserlerde hazir-
lanan karigimlar, daha sonrasinda lastigi olusturan
bilesenleri hazirlamak tizere sekillendirilir. Bu sekillen-
dirme ve karistirma iglemleri ¢ok fazla miktarda elektrik
tiiketen islerdir ve tiiketilen enerji miktarlar: karisim
ozelliklerine gore (sertlik, akiskanlik) buyik farklilik
gosterir. Bu bilesenlerin hazirlandidi ekstruderlerde
birbirinden farkli lastik bilegenleri (sirt, yanak, dolgu
vb.) tretilir. Bir bilesen sadece bir makinede tanimhdir
ve cizelgelemeye baglamadan 6nce hangi bilesenin
hangi ekstruderde uretilecegi bellidir. Her bir ekstru-
derin cizelgelenmesi tek makine cizelgeleme problemi
olarak ele alinabilir. Kapasite kisitindan dolay1 bu
makinelerde bosluk birakilmamasi hedeflenmistir.
Bu sebeple bizim coziimlerimizde de isler arasi bos
zaman birakilmasina izin verilmemistir.

Bu calismada ele alinan problemde, cizelgelenen
iglerin sonraki iglem adimi igin belli bir zamanda hazir
olmasi gerektiginden, énerilen c¢oziimlerde birincil
oncelik olarak iglerin gecikmemesi hedeflenmistir.
Islerin gecikmedigi va da gecikme olacaksa toplam
gecikmenin en az oldugu alternatif ¢bziimler arasinda,
elektrik maliyeti en az olaninin secilmesi amaclanmus-
tir. Tek makine cizelgeleme problemlerinde toplam
gecikmenin eniyilenmesi probleminin NP-Zor oldugu
Du ve Leung (1990) tarafindan gosterilmistir.

Zaman pencerelerine bagh olarak tek makine cizel-

geleme problemi oldukga caligilmig bir konudur. Tek
makine cizelgeleme probleminde zaman pencerelerine
bagl olarak islem zamani Lahlou ve Peres (2006)
tarafindan calisilmistir. Ayni zamanda ortak termin
penceresi iceren problemler de zaman penceresine
bagli problemler olarak diistintilebilir. Biskup ve Feld-
man (2005) tek makine cizelgeleme problemlerinde
ortak termin penceresi problemiyle ilgili matematiksel
model tabanl ¢6zim Onerisi gelistirmislerdir.

2.1 Varsayimlar

Tim iglerin sifir aninda yapilmaya hazir oldugu
varsayilmistir. Cizelgenin sifir an1 17:00 olarak
alinmigtir. Dolayisiyla, periyotlarin tanimlari ve enerji
maliyetleri Tablo 1’de goriildiigiu gibi olmaktadir.
Islerin islem zamanlar1 periyot uzunluguna gére cok
kisa oldugundan, baglangi¢ ve bitis zamani farkl
periyotlarda olan bir is icin birim elektrik tiiketim fiyati
olarak, isin baglangicina ait periyottaki birim tiketim
fiyati kullanilmigtir. Yukarida da bahsedildigi tzere,
igler arasi bosluga izin verilmedigi icin C___degeri tiim
iglerin islem zamanlarinin toplamina esittir.

2.2 Problemin Karmasikhig:

1’den n’ye kadar olan islerin tek makinedeki
cizelgeleme problemini distinelim. Bu iglerin toplam
islem zamanlarinin iki farkli elektrik periyodunu
icerdigini varsayalim. Bu periyotlardan birincisinin 1
kwH elektrik icin fiyatinin 1 birim, ikinci periyodun
1 kwH elektrik icin birim fiyatinin O birim oldugunu

Tablo 1. Periyotlarin Baglama ve Bitis Zamanlari

Baglama Bitis Periyot Uzunlugu | Birim Fiyat

Zamani Zamani (dak) (TL/kwH)
Periyot 1 0 300 300 3,44
Periyot 2 300 780 480 1
Periyot 3 780 1440 660 2
Periyot 4 1440 1740 300 3,44
Periyot 5 1740 2220 480 1
Periyot 6 2220 2880 660 2
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varsayalim. Ikinci periyodun uzunluguna t diyecek
olursak, bizim amacimiz elektrik faturasindaki degeri
minimuma dugtirmek icin igleri miimkiin oldugunca
ikinci periyotta gizelgelemek olmalidir. Anlatildid:
sekliyle problem asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Min Z X.E

i=1
dyle ki

n

> PX; <t

J=1

X; € {0,1}

Burada X degiskeni 1 degerini almigsa, ikinci
periyotta ¢izelgelenmis demektir. Bu problem klasik
sirt cantast (knapsack) problemidir. Sirt cantasi
probleminin NP-zor oldugu Karp (1972) tarafindan
gosterilmistir. Dolayisiyla, bu calisgmada ele alinan
problem, termin kisiti olmasa dahi NP-zordur.

3. MATEMATIKSEL MODEL
Karar Degigkenleri:

S, iisinin baglama zamani
X ikili degisken, e@er i isi k isinden 6nce

Kurulan model asagidaki gibidir:

m

Min Zi C,«.E,-.V_,ﬁi T;. F;
i=1

j=1 i=l

gizelgelenmigse 1, degilse O’dur.
Vi ikili degisken, eger i isi j periyodunda
gizelgelenmigse 1, degilse 0’dur.
Y; ikili degisken, eger S; > Ajise 1, degilse 0’dur.
Z; ikili degigken, eger S; < B;ise 1, degilse 0’'dr.
T, 1iisinin gecikme miktar1 = max{0, S;+P; -D; }

Kiimeler ve Parametreler:
P, iisinin iglem zamani
C; j perivodundaki birim ttiketim fiyatt
A; j periyodunun baglama zamani
B; j periyodunun bitis zamant
R Oldukga buyiik bir say1
E; iisinin enerji tiketim miktari
D; iisinin termin zamani
F; iisinin birim gecikme maliyeti

F; degeri tim isler icin 1000 gibi oldukca bliytk bir
say1 alinmustir. {lk dort kisit Manne (1960) tarafindan
kullanilan sira bagimh ikili degigskenlerle iligkilidir. Be-
sinci kistt igler arasinda bogluk olmamasini amaglar. 6,
7, 8 ve 9. kisttlar i isinin hangi periyotta oldugunu an-

lamak igindir. Son kisit ise gecikme miktarini belirler.
Kurulan model AMPL ile kodlanmig ve GAMS/CPLEX

Oyle ki
Si+P; <S8y + R (I-Xy) i=1,...,n-1 k=i+1,...,n 3.1
SitPry <Si+R. Xy i=1,...,n-1 k=i+1,...,n 3.2)
S; >0 i=1,...,n (3.3)
Xi €101} i=1,...,n-1 k=i+1,...,n (3.4)
Si+P; < i P; i=1,..,n (3.5)
i=1
R.Y; >8;i-4; i=1,..,n j=1,...m (3.6)
R.Z; >B;-S; i=1,...,n Jj=1..m 3.7
Vii >Yit+Z;-1 i=1l,...,n j=1,...m (3.8)
Vi Y Z; € {0,1} i=1,...,n j=1,...m (3.9)
T; >S;+P-D; i=1,...,n (3.10)
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Tablo 2. 15 Iglik Problem Verisi ve Coziimii

is No En(?rji Tiiketim Islem Termin | En Az Maliyetli
Miktari (kw) Zamani (dk) | Zamani Sira
1 23 22 414 9
2 29 27 249 2
3 25 25 590 7
4 37 24 227 4
5 24 21 200 1
6 36 26 731 15
7 37 28 355 5
8 40 28 354 13
9 40 25 538 14
10 32 23 598 8
11 28 29 683 11
12 25 27 618 12
13 26 30 477 6
14 37 29 314 3
15 20 25 628 10
ile géziilmeye galigilmigtir. 15 islik problemin ¢ézimi X, 6= X670, 6% 0 Xpagl s =1,2,.,N, 4.1)

dahi cok zaman aldidi icin, bir meta-sezgisel arayisina
girilmistir. Is sayis1 15’ten biiyiik olan verilerle
ise matematiksel modelin c¢alistirilmast mimkiin
olmamustir. 15 iglik bir problemin verileri ve elde
edilen en az maliyetli sira, Tablo 2’de gosterilmistir
(12953,92 TL maliyet).

4. DIFERANSIYEL GELiSIM ALGORITMASI

Bliytk boyutlu problemlerin ¢éziimiinde, ilk
olarak Storn ve Price (1997) tarafindan 6ne stiriilmiig
poptlasyon tabanli yeni bir sezgisel eniyileme
yontemi olan Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA)
kullanilmigtir. Genetik algoritmalara cok benzeyen
bu yontemin temelde farklih@i, 6nerdigi gaprazlama
ve mutasyon iglemlerine dayanmaktadir. DGA temel
adimlar1 Sekil 1’de gortldigi gibidir.

DGA’nin ilk agamasinda D boyutlu parametre vek-
torleri X; g olusturulur. Burada i, N, adet eleman igeren
popiilasyonun i. elemanini ve G ise poptlasyonun ait
oldugu jenerasyonu gostermektedir.

Popilasyon buyukligl iterasyonlar siiresince
degismemektedir ve yontemin kontrol parametrelerin-
den biridir. Baglangicta poptilasyondaki bireyler rast-
gele olarak yaratilmakta ve tiim parametre uzayini esit
olasilikla kaplayabilmektedir. Bireylerin yaratiimasini
her vektoriin uygunluk fonksiyonuyla degerlendirilme-
si ve sonuglarinin saklanmasi izlemektedir.

Mutasyon, poptilasyon icerisinden rastgele segilen
bir bireye, yine rastgele secilen iki vektoriin 6lgek-
lendirilmis farkini ekleyen bir stiregtir. Her bir X, i
= 1,2,...,N, vektorl i¢in mutasyona ugramig vektor
asagidaki formuldeki sekilde hesaplanir.

Vign =Xa6 Tt F-(sz,G - xra,G) (4.2)

1

4.2de gegen 1, 12 ve r3 parametreleri [1,N,] ara-
liginda degisen birbirinden farkl tamsayilardir. F ise
stfirdan buyik, [0,2] araliginda degisen bir 6lcek fak-
tortidir. Bu nedenle her hedef vektér X, ; icin yeni bir
U, 641 mutant vektériiniin olugturulmas gerekmektedir.

Zamana Bagli Elektrik Fiyatlandirmasina Gére Tek Makine Gizelgeleme Problemi

BASLA
Rasgele Bireyler Olustur

Secilim
SON VER
BITIiR

[k Popiilasyon Uygunlugunu Degerlendir
KOSUL (Durdurma kriteri == 0)
DGA Mutasyon
DGA Caprazlama
Aday Popiilasyon Uygunlugunu Degerlendir

Sekil 1. Klasik DGA Adimlart

Aday vektoriin bilesenleri mutant vektor v, ya
da mevcut poptlasyon tyesi hedef vektor x; g vektor
elemanlarindan Denklem 4.3’te gorlen iliskiye gore
olusturularak ¢aprazlama gerceklestirilir.

Veion eger rasg<CR yada

Uy i G+l

ke[l D).ic[LN,] = k = RasgTams(l, D) @4.3)

X6 aksitakdirde

Burada rasg, [0,1] araliginda es olasilikla tiretilmis
bir gergel sayi, CR kullanici tarafindan belirlenen
caprazlama olasih@ ve RasgTams(1, D) ise [1, D]
araliginda rasgele tamsayi ireten bir fonksiyondur. Bu
en son fonksiyon en azindan bir parametrenin mutant
vektérden alinmasini garantilemektedir.

Secilim islemi hedef ya da aday vektorlerden
hangisinin yeni jenerasyonda yer alacagina uygunluk
fonksiyonu degerlerini kargilastirarak karar vermekte-
dir. Eger hedef vektoriin uygunluk fonksiyonu degeri
aday vektoriin degerinden daha ivi ise, hedef vektor
yasamini devam ettirerek bir sonraki jenerasyonda
yer alir; aksi takdirde aday vektor yeni jenerasyonda
hedef vektoriin yerini alir.

Tablo 3. Siralama Vektértine Dontisim

Gercel say1 formatinda galigmak tizere tasarlanan
DGA’nin mevcut ¢6ziim bagariminin de@erlendirilmesi
icin siralama vektoriine gevrilmesi gerekmektedir. Bu
donusiimde Bean [1994] tarafindan 6nerilen Rasgele
Say1 Kodlama yoéntemi uygulanmistir. Ornek bir ger-
¢cel say1 vektorii, Tablo 3’te gorildigi gibi siralama
vektorlerine donustirilebilmektedir. Gergel sayi
vektortinde 3. siradaki 0,03 degeri, en kiiclik deger ol-
dugundan, 3. is 1. sirada yer alacaktir. Benzer sekilde
0,47 degeri, yani 4. sira, 5. en kiiciik oldugundan; 4.
is 5. sirada yer almakta ve diger isler de yerlestirilerek,
siralama tamamlanmaktadir. Bu kodlama yonteminde
igler sabittir; ancak 6éncelik degerlerini gosteren gercel
say1 vektorl ve dolayisiyla indeks degerleri degiserek
isin cizelgedeki onceligini belirlemektedirler.

3.1 Deney Tasarimi

Kontrol faktorleri olan popiilasyon biyukligi,
mutasyon Olgcekleme faktérii ve gaprazlama orani
degerleri icin, en iyi diizeylerinin belirlenebilmesi
icin deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada mutasyon 6lcekleme faktorii F icin dokuz

Gergel Say1 Vektori

0,23 0,82 0,03 0,47 0,11 0,15 0,68

Is Siralama Vektorii 3

5 6 1 4 7 2
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Tablo 4. Varyans Analizi Sonuclari

Kaynak Kareler Serbestlik | Ortalamasi F P
Toplam Derecesi
CR 321674,10 6 53612,3500 | Inf NaN
F 84681,04 8 10585,1300 | Inf NaN
Np 23891,03 2 11945,5100| Inf NaN
CR*F 344280,70 48 7172,5150 |  Inf NaN
CR*Np 45076,89 12 3756,4080 | Inf NaN
F*Np 13242,72 16 827,6701 Inf NaN
CR*F*Np 17576,63 96 183,0898 | Inf NaN
Hata 2,33E-10 0 0,0000
TOPLAM 850423,10 188

seviye {0, 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,5, 1,75, 2}
caprazlama olasiligi CR icin yedi seviye {0, 0,1, 0,3,
0,5, 0,7, 0,9, 1} poptlasyon buytklugi Np igin Ug
seviye {D, 2D, 3D} olmak tizere tam faktoryel, bes
tekrarli deneme yapilmistir. Durdurma kriterinin, so-
nug tzerindeki etkisini en aza indirebilmek amaciyla
maksimum iterasyon sayisi oldukc¢a bliyik bir deger
(20*D) olarak belirlenmistir. Deneylerde elde edilen
sonuglara ait varyans analizi sonuglari Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Tum faktorlerin tekil etkilerinin yani
sira, ikili ve Ucli etkilesimlerinin de 6nemli oldugu
gorilmektedir.

Ana faktorlerin seviyelerine gore tekli etkileri asa-
gidaki gorildugu gibidir. Sekillerde verilen seviyeler
icin yapilan tim deneylerde elde edilen ¢oztimlerin,
bilinen en iyi ¢bzimden yiizde olarak sapma deger-
lerinin ortalamalart yer almaktadir. Buna gore Sekil
2’de gorulduga gibi poptilasyon blyikluga arttikca
basarim artmaktadir. Sekil 3’te gortildigi gibi Capraz-
lama orani (CR) i¢in en uygun deger 0,1 olmaktadur.
Sekil 4’te goriildiigi gibi Mutasyon 6lgekleme faktori
F icin ise en uygun seviye 0,25'dir. Ikili etkilesimler
de bu parametre seviyelerini dogrulamaktadir. Ikili
etkilesimlerle ilgili seviye karsilagtirmalart Sekil 5, 6
ve 7’de goriilmektedir.

0.028 ¢ T T L r

0.027

0.026

0.025

% sapma

0.024

0.023

0.022°¢ . : : :
1 1.2 1.4 1.6 1.8

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Sekil 2. Popiilasyon Buyukligi (N,) Seviyelerine Gore Basarim
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Sekil 4. Mutasyon Olcekleme Faktorii (F) Seviyelerine Gére Bagarim
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1.5
Np

0.03

~ -10.025

0.02

0.015

Sekil 7. Mutasyon Olcekleme Faktérii (F) / Popiilasyon Buyiikliigii (Np) Etkilesimi

3.2 Deney Sonuclar:

Mevcut durumda lastik fabrikasinda uygulanan,
en erken teslim tarihine gore (EDD) teslim yontemi
ile DGA elektrik maliyetleri agisindan kiyaslanmistir.
Lastik fabrikasindaki tretim kosullarina benzeyecek
sekilde tiiretilmis 50 adet problem 6rnegi, her iki yon-
tem kullanilarak deneye sokulmus ve test edilmistir.
Bu problemler is sayisinin 60, 90, 100, 110 ve 120
oldugu, her bir isin elektrik tiiketim miktarmnin [25,
35] kwH arasi tekdiize dagildidi, islem zamanlarinin
ise [20, 30] dakika arasi tekdliize dagildig varsayi-
larak yaratilmigtir. Termin zamant ise her bir ig icin
[C,../2,2*C_]arasinda tekdiize dagitilmigtir. Her bir
problem buyuklig icin toplam 10 6rnek tiretilmistir.
Uretilen problemler icin deney tasarimi ile en uygun
DGA parametrelerinin belirlenmesi ve DGA ile ¢6ziim
asamalarinda MATLAB’da kodlama yapilmis, varyans
analizi icin MATLAB kiitiiphanelerindeki fonksiyonlar
kullanilmistir. Gelistirilen DGA'nin 15 ve daha kiigik
is sayili problemlerde en iyi ¢bziime ulagtigi goril-
mustir. DGA’nin basarimini gérebilmek amaciyla

herhangi bir yerel arama yéntemi kullanilmamustir.

Yukaridaki matematiksel modeldeki ama¢ fonk-
siyonu esas alinarak elde edilen degerler Tablo 5’te
verilmigtir. Sonuclardan da goérilecegdi gibi, elektrik
maliyetini g6z 6ntine almadan igleri termin tarihine
gore siralayan (EDD) eski yontemle, gelistirilen meta-
sezgisel yontem arasinda maliyet acisindan oldukga
ciddi farklar bulunmakta ve meta-sezgisel yontem
daha iyi sonug vermektedir. Ayrica, elde edilen kazan-
cin problem boyutundan bagimsiz oldugu gorilmekte-
dir. Coztim stiresinin artig hizinin, problem blyuklugi
artis hizindan daha buiytik oldugu séylenebilir.

4. SONUC

Elektrik tiiketimleri arasinda fark bulunan iglerin
cizelgelendigi sektorlerde (gelik, ¢imento, lastik vb.)
TOU tarifesine uygun olarak, bu calismada anlatil-
di@1 tizere diferansiyel gelisim algoritmasi kullanarak
gizelgeleme yapmak oldukca 6nemli getirileri olan
bir secim olacaktir. Inceleme konusu olarak secilen
lastik sektoriindeki uygulamada toplam gecikme
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Tablo 5. Deney Sonuglar

Problem | DGA | EDD | Kazancg | Siire (Sn) Problem | DGA | EDD | Kazang | Siire (Sn)
(%) (%)
e 60 1 3035 | 3419 12,7 68 e 100 6 | 5101 | 5770 | 13,1 302
e 60 2 3298 | 3719 12,8 67 e 100 7 | 5418 | 6096 | 12,5 304
e 60 3 3212 | 3665 14,1 68 e 100 8 | 5239 | 5798 | 10,7 317
e 60 4 3306 | 3638 10,0 67 e 100 9 | 5313 | 5898 | 11,0 316
e 60 5 3403 | 3671 7,9 67 e 100 10 | 5454 | 6276 | 15,1 312
e 60 6 3236 | 3592 11,0 67 e 110 1 5771 | 6383 | 10,6 406
e 60 7 3244 | 3605 11,1 67 e 110 2 | 5834 | 6539 | 12,1 402
e 60 8 3373 | 3738 10,8 67 e 110 3 5870 | 6479 | 10,4 403
e 60 9 3189 | 3516 10,2 67 e 110 4 | 6063 | 6840 | 12,8 404
e 60 10 | 3356 | 3792 13,0 68 e 110 5 5866 | 6447 9,9 403
e 90 1 4556 | 5333 17,0 220 e 110 6 | 5958 | 6689 | 123 402
e 90 2 4696 | 5246 11,7 220 e 110 7 | 5862 | 6466 | 10,3 411
e 90 3 4533 | 5191 14,5 220 e 110 8 | 5919 | 6667 | 12,6 417
e 90 4 4550 | 5088 11,8 220 e 110 9 | 5734 | 6523 | 13,8 413
e 90 5 4699 | 5248 11,7 221 e 110 10 | 5910 | 6544 | 10,7 412
e 90 6 4737 | 5340 12,7 221 e 120 1 6512 | 7162 | 10,0 531
e 90 7 4625 | 5225 13,0 220 e 120 2 | 6529 | 7234 | 10,8 544
e 90 8 4850 | 5428 11,9 220 e 120 3 6526 | 7437 | 14,0 538
e 90 9 4509 | 5137 13,9 220 e 120 4 | 6581 | 7390 | 12,3 552
e 90 10 | 4612 | 5238 13,6 220 e 120 5 6482 | 7295 | 12,5 536
e 100 1 | 5167 | 5873 13,7 300 e 120 6 | 6718 | 7546 | 123 544
e 100 2 | 5351 6038 12,8 300 e 120 7 | 6696 | 7314 9,2 550
e 100 3 | 5206 | 5996 15,2 300 e 120 8 | 6368 | 7088 | 11,3 519
e 100 4 | 5240 | 5768 10,1 299 e 120 9 | 6430 | 7154 | 11,3 519
e 100 5 | 5233 | 5858 11,9 300 e 120 10 | 6347 | 7146 | 12,6 519

zamanini artirmadan elektrik maliyetlerinde yakla-
stk %10’luk bir tasarruf mimkiin gérinmektedir.
Benzer tasarrufun incelenen fabrika genelinde ger-
geklestirilmesi durumunda yilda yaklasik 2 milyon
TL tasarruf saglanabilecektir. DGA sonucunda elde
edilen ¢6zlimiin en iyi ¢6zim olmast garantisi bu-
lunmamakla beraber, ¢6zim stiresi cok kisa oldugu
icin ve cikan sonuclar tatmin edici oldugu igin gergek
hayat problemlerinde kullanimi uygun olabilir. Bun-
dan sonraki bir arastirma konusu karmasik tamsayili
dogrusal modelin en iyi sonucunun bulunmast icgin
algoritmalar gelistirilmesi ve bliyiik problem érnekleri
icin DGA’nin sonuglarinin bu eniyi degerle karsilas-
tirllmasi olabilir.
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