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Stirdiirtilebilirlik, Stirdiirtilebilirlik, ekonomik biiyiime, sosyal refah ve
Hiz degisimi, dogal c¢evreyi koruma arasinda denge kurmayi
Paralel makine hedefleyen bir yaklasimdir. Giintimiizde, girketler,
cizelgeleme toplumlar ve bireyler faaliyetlerini stirdiiriilebilir bir
problemi, sekilde yiirtitmek icin ¢oziimler aramakta ve
Dogrusal tamsayili siirdiiriilebilirlik stratejilerini benimsemektedir. Enerji
programlama. tiiketimi  ve kaynak kullanimi siirdiiriilebilirlik

acisindan oldukca énemli faktorlerdendir. Bu nedenle
tiretim faaliyetleri, geleneksel yonetim anlayislari
yerine, stirdiiriilebilirlik stratejileri ile yonetilmelidir.
Uretimde 6nemli bir yere sahip olan makine cizelgeleme
problemini  ele alan ¢alismalarda  genellikle
siirdiirtilebilirlik  kavrami g6z ardi edilmistir. Bu
calismada, makinelerin hiz degisiklikleri ve enerji
tiiketimleri kaynakli maliyetler de dahil edilerek,
isletmelerin stirdiirtilebilirlik ~ performanslarinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda hiz
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degisikliginin dikkate alindigi makine ¢izelgeleme
problemi ele alinmis ve problem icin bir matematiksel
model gelistirilmistir. Rassal tiiretilen test problemleri
Onerilen matematiksel model ile ¢éziilmiistiir. Elde
edilen sonuclar, makinelerin hiz degisikliklerinin
optimize edilmesinin enerji tasarrufu sagladigini,
kaynak kullanimini optimize ettigini ve cevresel etkileri
azalttigini géstermektedir. Sonuclar, bu alanda karar
vericilere ve endiistriyel kullanicilara rehberlik edebilir
ve stirdiirtilebilir tiretim sistemlerinin gelistirilmesine
katki saglayabilir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPEED CHANGE IN
MACHINES ON SUSTAINABILITY: A MATHEMATICAL MODEL

Keywords

Abstract

Sustainability,

Speed change,
Parallel machine
scheduling problem,
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Sustainability is an approach that aims to strike a
balance between economic growth, social welfare, and
the preservation of the natural environment. In today's
world, businesses, communities, and individuals are
actively seeking solutions and adopting sustainability
strategies to carry out their activities in a sustainable
manner. Energy consumption and resource utilization
are crucial factors in terms of sustainability. Therefore,
production activities should be managed with
sustainability ~ strategies instead of traditional
management approaches. The concept of sustainability
has generally been ignored in studies dealing with the
machine scheduling problem, which has importance in
production. This study focuses on the consideration of
machine speed changes and associated energy
consumption costs to improve the sustainability
performance of businesses. The machine scheduling
problem, incorporating the consideration of speed
changes, is addressed, and a mathematical model is
developed for the considered problem. Randomly
generated test problems are solved using the proposed
mathematical model. The results showed that
optimizing machine speed changes leads to energy
savings, optimized resource utilization, and reduced
environmental impacts. These findings can guide
decision-makers and industrial users in this field and
contribute to the development of sustainable production
systems.
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1. Giris

Siirdirilebilirlik, giinlimiizde giderek daha 6nemli hale gelen bir konudur.
Endiistriyel faaliyetlerin cevresel etkileri ve kaynak tiiketimi, siirdiiriilebilirlik
acisindan biiytik bir endise kaynagidir. Makine cizelgeleme ise, tretim
siireglerinin verimliligini artirmak ve kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanmak
adina oOnemli bir optimizasyon yontemidir. Siirdiriilebilirlik odaklilik,
geleneksel cizelgeleme yaklasimlarinin tekrar ele alinmasini gerektirmektedir
(Akbar ve Irohara, 2018). Ornegin, amacin sadece gecikmeden kaynakl
maliyetleri enkii¢ciiklemek oldugu makine cizelgeleme yaklasimlari, toplam
enerji tiikketimi ve dolayli olarak da bu enerji tiiketiminin sebep oldugu aciga
cikan karbon emisyonu gibi cevresel etkileri goz ardi etmektedir. Bu durum ise,
kisa erimde endiistriyel sektor acisindan karhilik olarak algilansa bile uzun
erimde Ozellikle cevresel etkiler ve kisitlh enerji kaynaklarinin kullanimi
acisindan stirdiirtlebilir bir durum degildir.

Makine ¢izelgeleme yaklasiminda, makinenin hiz degisimi de strdiiriilebilirlik
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ancak yapilan literatiir taramasinda makine
hiz degisimlerini dikkate alan makine cizelgeleme yaklasimlar1 son derece
sinirhdir (Tablo 1). Makinenin hiz degisimi, enerji tiiketimi, makine 6mrii ve
cevresel faktorler tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Arriaza, Kim, Lee ve
Suhaimi, 2017). Makinelerin calisma hizlarin1 degistirmek, enerji tiiketimini
degistirmenin en basit yontemidir (Sharma, Zhao ve Sutherland, 2015). Daha
yuksek hizlar genellikle daha fazla eneriji tiiketimine neden olurken, daha diisiik
hizlar enerji tasarrufu saglayabilir (Yoon, Kim, Kim, Lee, Lee ve Ahn, 2015). Hiz
degisikligi ayn1 zamanda bir parcanin tamamlanma siiresini, dolayisiyla da
gecikme siiresini etkiler (Sharma vd., 2015). Ozellikle talagh imalat sektdriinde
(Sharma vd., 2015) hiz degisikligi, tiriin kalitesini, enerji tiiketimini ve takim
omrini etkilediginden siklikla ele alinmaktadir.

Enerji verimliligini artirmak i¢cin makinenin optimum hiz araliklarinda ¢alismasi
onemlidir. Bu sekilde hem iiretim siireclerinin verimliligi artirilabilir hem de
enerji titketimi ve gevresel etkiler azaltilabilir. Makine ¢izelgelemede makinenin
hiz degisiminin stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisi, daha fazla arastirma ve analiz
gerektiren bir konudur. Bu alanda yapilan ¢alismalar, siirdiirtilebilirlik odaklh
cizelgeleme stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda son on yilda siirdiiriilebilirlik odakli makine ¢izelgeleme
calismalar1 detayll bir sekilde incelenmistir. Literatlir taramasi yapilirken,
6zellikle makine hizini hesaba katan ¢alismalara odaklanilmis ve ilgili ¢calismalar
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Literatiir arastirmasi yapilirken makine hizlarinin is
bazli ve makine bazli olmak tizere iki temel yaklasimla hesaba katildig1 tespit
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edilmistir. Burada is bazli yaklasim, makine hizinin isten ise degisebildigini,
makine bazli yaklasim ise atanan islerden bagimsiz olarak makinenin hizinin
belirlendigini ifade etmektedir. Ayrica, incelenen makalelerin amag
fonksiyonlari ve ¢6ziim yaklasimlar: da Tablo 1’de verilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi makine hizinin is bazli ele alindig1 ¢calismalarin daha
yaygin oldugunu gostermektedir (Cota, Coelho, Guimaraes ve Souza, 2021; Yin,
Li, Gao, Lu ve Zhang, 2017; Jiang, Zhang ve Sun, 2019, vb.). Bu yaklasim
endiistriyel sektorde daha sik karsilasilan bir durum oldugundan bu ¢alismada
da kullanilmistir. Bunun yaninda, incelenen ¢alismalardaki amag fonksiyonlarina
bakildiginda biiyiik ¢ogunlugunun strdiiriilebilirlik agisindan 6nemli olan
toplam enerji titketimini dikkate aldig1 goriilmektedir (Zhao, He ve Wang, 2020;
Trevino-Martinez, Sawhney ve Shylo, 2022; Mansouri, Aktas ve Besikci, 2016,
vb.). Yapilan calismada da amag fonksiyonu toplam enerji tiiketimini dikkate
almaktadir. Diger taraftan, yapilan literatiir ¢calismasi biitiin makine ortamlarinin
dikkate alindigin1 géstermektedir. Bu ¢alismada iligkisiz paralel makine ortami
tercih edilmistir. Son olarak, ¢6ziim yontemlerine bakildiginda, kesin ¢6ziim
yaklasimi (Fang, Uhan, Zhao ve Sutherland, 2011; Carlucci, Renna ve Materi,
2021; Koulamas ve Kyparisis, 2022), kesin ¢oziim yaklasimi ve
sezgisel/metasezgisel yaklasim (Lu, Zhang, Gao, Yi ve Mou, 2021; Yin ve dig.,
2017, vb.), veya yalnizca sezgisel/metasezgisel yaklasimin (Tirkolaee, Goli ve
Weber, 2020; Antoniadis ve Huang, 2013; Liu, Nanthapodej ve Hsu, 2018; Ding,
Schulz, Shen, Buscher ve Lii, 2021, vb.) tercih edildigi calismalar mevcuttur. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model kesin ¢éziim yaklasimi ile
¢ozlilmustiir.

Detayl literatiir calismas1 kapsaminda incelen ¢alismalarin hi¢birinde makine
hiz degisimlerinden kaynaklanan enerji maliyetinin hesaba katilmadig: tespit
edilmistir. Oysa, endiistride ¢alisan uzmanlarla yapilan goriismelerde, makine
hizinin her yeni ise baslarken degistirilmesinin mimkiin olsa bile enerji
tiilketimini ve makine bakim maliyetlerini artirdigindan dolay1 ¢ok tercih
edilmedigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple, is bazinda hiz degisimine izin veren
bir modelin ayni1 zamanda hiz degisimlerinden kaynakli maliyetleri de hesaba
katmasimin daha gercekci ve gerekli oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki bu
eksikligi gidermek adina bu ¢alismada, makine hiz degisimlerini hesaba katan
siirdiirtlebilirlik odakli paralel makine c¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Makine hiz1 degisikliklerinin siirdiiriilebilirlik performansina olan etkisi, sadece
enerji verimliligi acisindan degil, ayn1 zamanda isletme maliyetleri ve bu
durumun cevresel etkisi acisindan ele alinmistir. Bagka bir deyisle, gelistirilen
model makine hizi degisikliginin sadece enerji verimliligi tizerindeki etkisini
degil, isletmelerin strdirilebilirlik stratejileri tzerindeki genis kapsamh
etkilerini de ortaya koymaktadir.
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Tablo 1
Literatiir Tablosu
Calisma Mo B MB Amag Fonksiyonu Céziim Yéntemi
Behnamian ve Ghomi AKT J Cenb, toplam kaynak Melez metasezeisel
(2011) maliyeti clez metasezglse
. Cenb, enbiiytik enerji
Fang ve dig (2011) AKT v tiiketimi, karbon ayak izi MIp
Antoniadis ve dig. (2013) TM v Toplam enerji tiiketimi Sabit 'faktor yaklasim
algoritmasi
. . Cenb, toplam enerji Cizelge gelistirme sezgiseli
Mansouri ve dig. (2016) AKT v tiiketimi (SDH), yerel arama sezgiseli
Cenb, toplam enerji
Yin ve dig. (2017) ATT v tliketimi, glirdltii MIP, Cok amagli GA
emisyonu
Agirlikli toplam gecikme,
Liu ve dig. (2018) PM N toplam tamamlanma Baskin ¢oziim sayis1 tabanl GA
zamani
toplam enerji tiiketimi ve
Jiang ve dig. (2019) ATT v tamamlanma zamani MIP, kesikli balina algoritmasi
maliyetleri
Cenb, toplam enerji . .
Luo, Zhang ve Fan (2019) EATT v tiketimi ¢ok amagh gri kurt algoritmasi
Oztop Tasgetiren, Eliiyi, Toplam akis zamani, . .
Pan ve Kandiller (2020) AKT v toplam enerji tiiketimi Sezgisel algoritmalar
Bulanik ¢oziim yaklagimi, yapay
Tirkolaee ve dig. (2020) EAKT N Toplam maliyet balik stiriisii algoritmasi
(SAAFSA)
. Cenb, toplam enerji - . .
Zhao ve dig. (2020) AKT N tiketimi Iki agamal1 evrimsel algoritma
. Cenb, toplam enerji MIP, Cok amagh matsezgisel
Cota ve dig. (2021) PM v tiiketimi algoritma
. . Toplam gecikme, toplam  Melez parcacik siirii
Ding ve dig. (2021) EAT v enerji tiikketimi optimizasyonu algoritmasi
. Cenb, toplam enerji MIP, ¢cok amagh memetik
Luve dig. (2021) ATT v tiiketimi algoritma
de Athayde Prata,
Fernandez-Viagas, . . )
Framinan ve Rodrigues AKT N Toplam gecikme Metasezgisel algoritma
(2022)
An, Li, Chen, Li, Zhao ve .. .
Cao (2023) ™ N Toplam enerji maliyeti GA
Carlucci ve dig. (2021)  ATT N Cenb MIP
Flichtenhans ve Glock Agirlikli toplam gecikme,
(2023) ATT v toplam enerji tiiketimi GA
Koulamas ve Kyparisis Geciken is sayisi, toplam
(2022) yp AKT v gecikme ya da enbiiyiik Dinamik programlama
gecikme
Trevino-Martinez ve dig. Toplam enerji maliyeti,
(2022) ™ v karbon ayakizi salinimi MIp
i Li Cenb, toplam enerji . X
Wei, Liao ve Zhang (2022)ATT N tiiketimi Evrimsel ve sezgisel alg.
. Cenb, toplam enerji .
Wang ve Qi (2023) PM N tiketimi Melez metasezgisel
Zhang, Nip ve Wang PM VA Yaklagim algoritmasi, polinom

(2022)

zamanli algoritma

AKT: Akis Tipi, ATT: Atdlye Tipi, EAKT: Esnek Akis Tipi, EATT: Esnek Atélye Tipi, GA: Genetik Algoritma, iB: Is bazh
hiz, MB: Makine bazl hiz, MO: Makine ortami, MIP: Karma Tamsayili Programlama, PM: Paralel Makine, TM: Tek

Makine.
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Gelistirilen modelin amaci gecikme, enerji tiiketimi ve hiz degisimden
kaynaklanan toplam maliyeti en kiigiiklemektir. Amaci olusturan maliyet
kalemlerinin birbirini zit yonde etkiledigi goz oOniine alindiginda gecikme
maliyeti ile enerji tiiketim maliyeti arasinda bir édiinlesme oldugu asikardir.
Daha sirdiiriilebilir iiretim yontemlerinin son derece 6nemli hale geldigi
glinlimiizde, yapilan bu c¢alisma siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6énemli olan enerji
tiikketimi ve makine hiz degisiminden kaynakli maliyetleri ayn1 anda hesaba
katarak iligkisiz paralel makine c¢izelgeme problemini eniyilemeyi
hedeflemektedir.

Bu c¢alismanin izleyen boéliimiinde problem tanimi ve 6nerilen matematiksel
model, ligiincii boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son boliimde ise sonug ve
Oneriler sunulmustur.

2. Problem tanimi ve matematiksel model

Ele alinan problemde n is m paralel makineden birisinde islem gormelidir.
Makineler farkli hizlarda (s € {1, 2,3}) c¢alisabilmektedir. Makinelerin her hiz
seviyesindeki enerji tiikketimi (a;) farklidir. Hiz arttikca enerji tiiketimi de
artmaktadir. Makine hizi, bir is devam ederken degistirilemez. Bir makinedeki
hiz degisikliginin maliyeti () vardir. Bir makine ayni anda sadece bir is icin
kullanilabilir. Isler atandiklar1 makinelerde béliinmeden tamamlanmalidir. Bir
isin islem siiresi (p;) atandigl makineye ve makinenin hizina baghdir. Isler
teslim zamanindan (d;) sonra bitirilirse gecikmis olur, isin gecikmesinin maliyeti
(¢) vardir. Problemin amaci, enerji tiikketimi, gecikme ve hiz degisikligi
maliyetleri toplaminin enkiiciiklenmesidir. Gelistirilen matematiksel model ve
gerekli tanimlamalar asagida verilmistir.

Indisler:

i, yk€{1,2,..,n}is/siraindisi
1€{1,2, .., m} makine indisi
s€{1, 2, 3} hiz indisi

Parametreler:

pji:Jj.isin . makinede standart hizda (s = 2) islem siiresi

d;: j. isin teslim zamani

1-6 s=1
vg: 5. hiza ait katsay1 vy =4 1 s=2
1+46 s=3
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6 :makine hiz artirim/azaltim orani
@ : birim gecikme maliyeti
a, : s. hizda ¢alisiyorken birim siiredeki enerji tiiketimi
y : birim enerji tiitketim maliyeti
[ : hiz degisikliginin birim maliyeti
enbpi _ Yienbpy

M1, M2 : biiytik pozitif say1. M1 = — M2 =

enkv enk v,
s S s S

Karar Degiskenleri:

Xji: eger j. is k. sirada I. makineye atandiysa 1, diger durumda 0.
Yjs: eger j. is s hizinda islenecek ise 1, diger durumda 0.

b;j: aym makinede ardisik ¢gizelgelenmis i ve j islerinin hizlar farkh ise 1, diger
durumda 0.

C;: j isinin tamamlanma zamani
T;: j isinin gecikme miktari

Qjis:J isi . makinede s hizi ile islenecekse, gerceklesecek islem siiresi

Amag fonksiyonu:

enkz=<pZTj+}/ZZZOlsQﬂs+ﬁzzbi1‘ (1)
7 i 1l s iJ

Kisitlar:

ijkz =1 vk, @
j

szjkl =1 Vv 3)
k l

2n=1 vi @
S

ijkl _in(k—l)l <0 Vil k>1 )
J i
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G+ M1(1-x) = Ly, Vikls k=1 (6)
s
Ci+ M2(2 — xjpq — Xie-1y1) = Ci + ? Vi, j ks i#jk>1 (7)
T2 (i —d; vj (8)
Qis = r;f: — M1(2 = Xj~s) Vi ks 9)
bij 2 Yis = Yjs — (2 = %jra — Xie-1)1) Vijkls i#j,k>1 (10)
bij = yis— Yis — (2 = Xja — Xige-1)1) Vi,j ks i#jk>1 (11)
X €1{0,1} vj, k1 (12)
yis €{0,1} vj,s (13)
b €{0,1} Vi, j (14)
¢ =0 vj (15)
T, >0 vj (16)
Qjis = vj,l,s (17)

Amag (1) toplam maliyetin enkii¢iiklenmesidir. Maliyetin ii¢ bileseni vardir;
islerin gecikme maliyetleri, makinelerin enerji tiiketim maliyetleri ve hiz degisim
maliyetleri. Denklem (2) ve (3) sirasiyla bir makinenin bir sirasina en fazla bir
isin atanabilmesini ve her isin mutlaka bir makinenin bir sirasina atanmasini
saglamaktadir. Denklem (4), her is icin bir hiz belirlenmesini garanti etmektedir.
Denklem (5) aym1 makineye atanan islerin sira atlamadan islenmesini
saglamaktadir. Denklem (6) her makinedeki ilk isin ve denklem (7) ilk sira
haricindeki islerin tamamlanma zamanini belirlemektedir. Denklem (8), islerin
gecikme siirelerini hesaplatmaktadir. Denklem (9) j isi I. makinede s hiz1 ile
islenecekse, gerceklesecek islem siiresini hesaplatma kisitlaridir. Denklem (10)
ve (11), ayn1 makinede ardisik cizelgelenmis i ve j islerinin hizlarinin farkl olup
olmadigini belirlemek icindir. Denklem (12)-(17) karar degiskenlerin isaret
kisitlaridir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimiin alt basliklarinda, calismada kullanilan test problemlerinin
ozellikleri, 6rnek problem ve test sonuglar1 sunulmustur. Bu g¢alismada
Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.
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3.1 Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Is sayilar1 (n), 5, 10 ve 15 olarak makine sayilar1 (m) ise 2 ve 3 makine olarak
belirlenmistir. p;; (islem siiresi) denklem (18)'de verildigi gibi kesikli diizgiin
dagilim (KDD) kullanilarak tiiretilmistir.

p;;~KDD (1,100) (18)
d; (teslim zamani) gevsek ve siki olmak tizere iki farkl farkl tipte tiiretilmigtir.

Bu parametrenin hangi tipte olduguna goére nasil adlandirildigi denklem (19)’da
verilmistir.

d? evsek
dj = ’S gevs (19)
d]- stkt
g bp]l qenb bp}l genb
Buradad ~KDD< e 3 )Ve dS~KDD( s 3 )olarak tiretilmektedir.

Teslim zamani igin bir iist sinir degeri olan d°™” ise denklem (20)’de verilen
formiille hesaplanmistir.

denb = (REEL) (20)

Hiz arttirim orani (§) i¢in ise; 0,1 ve 0,3 olmak iizere iki diizey tanimlanmistir.
Birim gecikme maliyeti (¢) 1000, s. hizda calisiyorken birim siiredeki enerji
tiiketimi (ag), =0,1 i¢in sirasiyla, 55, 60 ve 70, §=0,3 icin ise sirasiyla, 45, 60 ve
100 olarak belirlenmistir. Birim enerji tiiketim maliyeti (y) ve hiz degisikliginin
birim maliyeti (f) ise sirasiyla 5 ve 500 olarak alinmistir.

Test problemleri; ‘n—m—(k/b) — (g/s) — 6rnek no’ olarak
adlandirilmaktadir. Hiz arttirnm orani (6) 0,1 ise oran kiigiik (k), 0,3 ise biiyiik
(b) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica teslim zamanlari d]“f] formiili ile
turetildiyse gevsek (g) ve dj formilu ile tiretildiyse siki (s) olarak
adlandirilmaktadir. Her tip problemden 3 6rnek tiiretilmistir. Problem adinin
sonunda yer alan 6rnek no problemin kacinci 6rnek oldugunu géstermektedir.
Ornegin; 10-2-k-g-2 isimli problem 10 is 2 makinenin oldugu hiz orani kiigiik ve
teslim zamanlar1 gevsek olan ikinci test problemidir. Toplamda 4 X 2 X 2 x 2 X
3 = 96 test problemi tiretilmistir.

3.2 Ornek Problem

Ornek problemin amaci paralel makine cizelgeleme problemlerinde toplam
enerji tiikketimi ve gecikme maliyetlerinin en kiigliklenmesine makine hiz
degisimlerinin etkisinin gosterilmesidir. Bu kapsamda kii¢iik boyutlu bir test
problemi tiiretilmis ve gelistirilen model kullanilarak elde edilen sonuglar ve
ilgili parametre degerleri arastirmacilarin yararina olarak paylasilmistir. Tablo
2'de o6rnek problem igin tiiretilmis makine bazli islem siireleri (pj) ve teslim
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zamanlan (d;) verilmistir. Hiz katsayisi (vs) ve hiza baglh enerji tiiketimi (a;)
strastyla 0,7 i¢in 45; 1 i¢in 60 ve 1,3 i¢in 100 olarak belirlenmistir. Ayrica, birim
gecikme maliyeti (@) 1000, hiz degisikliginin birim maliyeti () 500, ve birim
enerji tiikketim maliyeti (y) 5 olarak secilmistir.

Tablo 2
Ornek Problem I¢in Islem Siireleri (p;) ve Teslim Zamanlari (d;)
is Pt d;
i I=1 1=2
1 12 65 60
2 89 76 80
3 55 14 40
4 58 32 60
5 29 15 40

llgili parametre degerleri kullanilarak érnek problem 2,92 saniyede optimum
¢coziime (z=58092,31) ulasmistir. Elde edilen sonuglara gore j1 ve j2 isleri birinci
makinede (m1) sirasiyla 2 ve 3 hizlarinda, j3, j4 ve j5 isleri ise ikinci makinede
(m2) 2 hizinda ¢izelgelenmistir. Bu cizelgeye gore toplam islem stiresi 141,46,
toplam gecikme 1,46 ve toplam hiz degisikligi ise yalmizca 1 olarak
sonu¢lanmistir. Bu sonuglar, yliksek hizlarda islem yapma, gecikme ve hiz
degistirme kararlar1 arasinda karmasik bir o6diinlesme iliskisi oldugunu
gostermektedir. Sonuglar kisminda bu iligkiyi ¢6ziimlemek adina detayl bir
duyarhilik analizi yapilmistir.

3.3 Test Sonuglari

Gelistirilen matematiksel modelin performansin1 gosterebilmek icin rassal
olarak tiiretilen test problemleri 6nerilen model ile ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Tim testler NEOS Server’da GAMS/CPLEX
¢oziiclisii kullanilarak yapilmistir. Siire limiti 28000 saniye olarak belirlenmistir.
Tablolar 7 siitundan olusmaktadir. ilk siitunda problem adi yer almaktadir.
izleyen siitunlarda sirasiyla amag fonksiyonu degeri (z) ve amag fonksiyonun ii¢
ayr1 bileseni olan islerin gecikme maliyeti (f;), makinelerin enerji tiiketim
maliyeti (f,) ve hiz degisim maliyeti (f;) verilmistir. Son iki siitunda ise saniye
cinsinden ¢6zlim siiresi (t) ve elde edilen amag fonksiyonu degerinin, CPLEX
tarafindan hesaplanan alt sinirdan yiizde olarak ne kadar farkli oldugunu
gosteren fark degerleri (fark) sunulmustur. f;, f, ve f; fonksiyonlar: sirasiyla
denklem (21), (22) ve (23)’de verilmistir.
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fi= ‘PZ T; (21)
J
fZ =yzzzasQﬂs (22)
j [
fi=B) b 23)
i
Tablo 3
5 Boyutlu Test Problemlerinin Sonuglari
problem
(n-m-k/b- z fi f2 f3 t  fark
g/s-no)
5-2-b-g-1 29100,00 0,00  29100,00 0,00 1,39 0,00
5-2-b-g-2 41100,00 0,00 41100,00 0,00 2,14 0,00
5-2-b-g-3 91800,00 0,00 91800,00 0,00 2,76 0,00
5-2-b-s-1 74100,00 0,00 74100,00 0,00 2,64 0,00
5-2-b-s-2 39900,00 0,00  39900,00 0,00 1,17 0,00
5-2-b-s-3 58300,00 4000,00  54300,00 0,00 2,63 0,00
5-2-k-g-1 42900,00 0,00  42900,00 0,00 1,41 0,00
5-2-k-g-2 37200,00 0,00 37200,00 0,00 097 0,00
5-2-k-g-3 21600,00 0,00 21600,00 0,00 0,88 0,00
5-2-k-s-1 51654,55 4818,18  46836,37 0,00 2,22 0,00
5-2-k-s-2 65163,64 17909,09 46754,55 500,00 4,93 0,00
5-2-k-s-3 40672,73 90,91 40081,82 500,00 1,53 0,00
5-3-b-g-1 45600,00 0,00 45600,00 0,00 3,38 0,00
5-3-b-g-2 27300,00 0,00  27300,00 0,00 3,02 0,00
5-3-b-g-3 24600,00 0,00 24600,00 0,00 1,77 0,00
5-3-b-s-1 28800,00 0,00  28800,00 0,00 4,42 0,00
5-3-b-s-2 40800,00 0,00 40800,00 0,00 2,28 0,00
5-3-b-s-3 37500,00 0,00 37500,00 0,00 2,73 0,00
5-3-k-g-1 37500,00 0,00  37500,00 0,00 3,87 0,00
5-3-k-g-2 44100,00 0,00  44100,00 0,00 4,19 0,00
5-3-k-g-3 31200,00 0,00  31200,00 0,00 7,82 0,00
5-3-k-s-1 46200,00 0,00 46200,00 0,00 3,79 0,00
5-3-k-s-2 39300,00 0,00  39300,00 0,00 3,29 0,00
5-3-k-s-3 50100,00 0,00  50100,00 0,00 495 0,00

n: is sayisi, m: makine sayisy, k: kiiciik, b: biiyiik, g: gevsek, s: siki, no: 6rnek no
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Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi 5 boyutlu test problemlerinin tamami i¢in fark
degerleri 0 olarak elde edilmistir. Yani tiim problemlerin 8 saniye i¢cinde eniyi
¢coziimlerine erisilmistir.

Test sonuglar1 maliyet bilesenleri bazinda incelendiginde, 24 problemin sadece
4’inde gecikme kaynakli maliyet olustugu goriilmektedir. Toplam maliyetinin en
biiyiik bileseni enerji tiiketimi maliyetidir. Hiz degisim maliyeti ise sadece iki
problemde ortaya ¢ikmistir.

Tablo 4’ten goriilebilecegi gibi 10 boyutlu 24 test probleminden sadece 4
tanesinin siire limiti icinde eniyi ¢6zlimlerine erisilmistir. 10 boyutlu problemler
icin elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri genel olarak degerlendirildiginde,
CPLEX'in hesapladig1 alt sinir degerine ortalama uzaklik (fark) %47’dir.

Tablo 4

10 Boyutlu Test Problemlerinin Sonuglari

problem

(n-m-k/b- z fi f2 f3 t fark
g/s-no)

10-2-b-g-1  176492,31 0,00 175992,31 500,00 28000 0,82
10-2-b-g-2  122700,00 0,00 122700,00 0,00 28000 0,51
10-2-b-g-3  114300,00 0,00 114300,00 0,00 28000 0,28
10-2-b-s-1 63000,00 0,00 63000,00 0,00 28000 0,36
10-2-b-s-2 79500,00 0,00 79500,00 0,00 28000 0,38
10-2-b-s-3  107369,23 0,00 106369,23 1000,00 28000 0,50
10-2-k-g-1 21399091 35181,82 177809,09 1000,00 28000 0,78
10-2-k-g-2 93000,00 0,00 93000,00 0,00 28000 0,46
10-2-k-g-3 80100,00 0,00 80100,00 0,00 22195 0,00
10-2-k-s-1  115563,64 0,00 115063,64 500,00 28000 0,76
10-2-k-s-2  111118,18 0,00 110618,18 500,00 28000 0,49
10-2-k-s-3  230545,45 78454,55 152090,91 0,00 28000 0,75
10-3-b-g-1 66000,00 0,00 66000,00 0,00 28000 0,38
10-3-b-g-2 70200,00 0,00 70200,00 0,00 28000 0,28
10-3-b-g-3  115800,00 0,00 115800,00 0,00 28000 0,60
10-3-b-s-1 76800,00 0,00 76800,00 0,00 15631 0,00
10-3-b-s-2 57900,00 0,00 57900,00 0,00 8346 0,00
10-3-b-s-3 72300,00 0,00 72300,00 0,00 28000 0,45
10-3-k-g-1 80100,00 0,00 80100,00 0,00 28000 0,35
10-3-k-g-2 78900,00 0,00 78900,00 0,00 10700 0,00
10-3-k-g-3 52500,00 0,00 52500,00 0,00 28000 0,31
10-3-k-s-1 74700,00 0,00 74700,00 0,00 28000 0,61
10-3-k-s-2 47100,00 0,00 47100,00 0,00 28000 0,36
10-3-k-s-3 82500,00 0,00 82500,00 0,00 28000 0,08

n: is sayisi, m: makine sayisy, k: kiiciik, b: biiytik, g: gevsek, s: siki, no: 6rnek no
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Test sonuglari maliyet bilesenleri bazinda incelendiginde, 5 boyutlu problemlere
benzer sekilde yine en biiylik maliyet bileseninin enerji tiiketimi maliyeti oldugu
ve gecikme kaynakli maliyetin ve hiz degisim maliyetinin daha nadir ortaya
ciktig1 gorilmiustiir.

Tablo 5’ten de goriilebilecegi gibi, tiim test problemleri icin matematiksel model
siire limitine kadar calismistir. 15 boyutlu 24 test probleminden 6 tanesinin siire
limiti icinde uygun ¢6ziimiine erisilememistir. Uygun ¢oztimleri bulunabilen
problemlerin ise fark degerlerinin %73 ile %98 arasinda deger aldig1
gorillmektedir.

Tablo 5

15 Boyutlu Test Problemlerinin Sonuglari

problem

(n-m-k/b- z f1 f2 f3 t fark
g/s-no)

15-2-b-g-1 169200,00 0,00 169200,00 0,00 28000 0,97
15-2-b-g-2 109200,00 0,00 109200,00 0,00 28000 0,75
15-2-b-g-3 116700,00 0,00 116700,00 0,00 28000 0,86
15-2-b-s-1 125700,00 0,00 125700,00 0,00 28000 0,73
15-2-b-s-2 198661,54 6307,69 191353,85 1000,00 28000 0,87
15-2-b-s-3 167507,69 1538,46 165469,23 500,00 28000 0,88
15-2-k-g-1 155700,00 0,00 155700,00 0,00 28000 0,88
15-2-k-g-2 130500,00 0,00 130500,00 0,00 28000 0,89
15-2-k-g-3 - - - - 28000 -
15-2-k-s-1 122945,45 181,82 122263,64 500,00 28000 0,94
15-2-k-s-2 145800,00 0,00 145800,00 0,00 28000 0,98
15-2-k-s-3 140163,64 0,00 139663,64 500,00 28000 0,83
15-3-b-g-1 - - - - 28000 -
15-3-b-g-2 - - - - 28000 -
15-3-b-g-3 - - - - 28000 -
15-3-b-s-1 134561,54 0,00 134561,54 0,00 28000 0,96
15-3-b-s-2 163100,00 2000,00 161100,00 0,00 28000 0,98
15-3-b-s-3 107400,00 0,00 107400,00 0,00 28000 0,97
15-3-k-g-1 108000,00 0,00 108000,00 0,00 28000 0,84
15-3-k-g-2 - - - - 28000 -
15-3-k-g-3 - - - - 28000 -
15-3-k-s-1 116700,00 0,00 116700,00 0,00 28000 0,97
15-3-k-s-2 116444,44 0,00 116444,44 0,00 28000 0,96
15-3-k-s-3 123444,44 0,00 123444,44 0,00 28000 0,98

n: is sayisi, m: makine sayisy, k: kiiciik, b: biiyiik, g: gevsek, s: stki, no: 6rnek no
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3.4 Problem Ozelliklerinin Céziim Zorluguna EtKkisi

Problem ozelliklerinin ¢o6ziim zorluguna etkisini inceleyebilmek amaciyla
varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi tablosu Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6

Varyans Analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
n 2 7,21702 3,60851 164,06 0,000
m 1 0,02430 0,02430 1,10 0,298
k/b 1 0,00051 0,00051 0,02 0,880
g/s 1 0,00009 0,00009 0,00 0,950
n*m 2 0,26597 0,13298 6,05 0,004
n*k/b 2 0,00627 0,00313 0,14 0,868
n*g/s 2 0,00035 0,00017 0,01 0,992
m*k/b 1 0,01555 0,01555 0,71 0,404
m*g/s 1 0,00744 0,00744 0,34 0,564
k/b*g/s 1 0,11288 0,11288 5,13 0,028

Error 51 1,12178 0,02200
Lack-of-Fit 8 0,15573 0,01947 0,87 0,552
Pure Error 43 0,96605 0,02247

Total 65 9,95870

Tablo 6’dan gortilebilecegi gibi is sayisi (n) ana faktorii ve is say1si-makine sayisi
(n*m) ve hiz artirnm orani-teslim zamanlarinin sikiigr (k/b*g/s) ikili
etkilesimleri (p < 0,05) kritiktir. Ana etkiler grafigi ve kritik ikili etkilesimlere ait
ikili etkilesim grafikleri sirasiyla Sekil 1-3’te verilmistir. Bu sekillerde yatay
eksende ilgili faktorlerin diizeyleri, diisey eksende ise ilgili faktor diizeylerinde
amag¢ fonksiyonu degerlerinin ortalamasi verilmektedir. Sekil 1’den
gorilebilecegi gibi kritik tek ana faktor olan is sayisi arttik¢a problemin ¢éziim
zorlugu ciddi bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 1. Ana Etkiler Grafigi (n: is sayisi, m: makine sayis1 k/b: hiz arttirim orani,
g/s: teslim zamanlarinin sikilig)
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Sekil 2. Is Sayisi-Makine Sayisi (n*m) ikili Etkilesim Grafigi

Sekil 2’den goriilebilecegi gibi 15 boyutlu problemlerde makine sayisi arttiginda
10 boyutlu problemlerde ise az makine oldugunda ¢6ziim giicliigii artmaktadir.
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Sekil 3. Hiz Artirim Orani-Teslim Zamanlarinin Sikihg1 (k/b*g/s) Ikili Etkilesim
Grafigi

Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi hiz artirim orani ister kii¢lik ister biiyiikk olsun
teslim zamani siki problemler daha zordur. Ancak hiz degisim oram kiiciik
oldugunda problem ¢6zme gii¢liigii daha fazla artmaktadir.

Sonug olarak, ¢6ziimii en zor problemler biiyiik boyutlu, hiz degisim orani kiigiik
ve teslim zamani siki olan problemlerdir.

3.5 Enerji Tiiketim Maliyeti ve Hiz Degisim Maliyetini Géz Oniinde
Bulundurmanin Etkisi

Enerji tiikketim (f2) ve hiz degisikligi (f3) maliyetlerini g6z 6niinde bulundurmanin
etkisini inceleyebilmek icin eniyi ¢oziimlerin elde edilebildigi 5 boyutlu
problemler sadece gecikme kaynakli maliyetler (fi) dikkate alinarak da
¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 7’de sunulmustur. Tablo 7 dort
béliimden olusmaktadir. {1k béliimde problem isimleri, ikinci béliimde énerilen
model ile elde edilen maliyet bilesenleri (f1, f2, f3), liclincii béliimde sadece
gecikme maliyetleri dikkate alindiginda elde edilen maliyet bilesenleri (f7, /2, f3)
ve son boliimde ise enerji tiiketimini ve hiz degisim maliyetini dikkate almanin
enerji titketimi maliyetine etkisi (etki-f2) ve hiz degisim maliyetine etkisi (etki-f3)
verilmistir. Hesaplanan etki degerlerinin formiilleri sirasiyla (24) ve (25)'de
verilmistir.

etki-fo= fzf—’fz (24)

2
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3

(25)

Tablo 7’den gortilebilecegi gibi enerji tiiketim ve hiz degisikligi maliyetleri goz
oniinde bulunduruldugunda sadece iki test probleminde ilave gecikme
olusurken, hiz tiiketim maliyetleri ortalama %27, hiz degisimi kaynakl
maliyetler ise %87 oraninda azalmistir. Bu nedenle gecikme kaynakl
maliyetlerle birlikte enerji tiiketim ve hiz degisikligi maliyetlerinin de eszamanl
degerlendirilmesi isletmelere ciddi katki saglayacaktir.

Tablo 7
Enerji Tiiketim ve Hiz Degisikligi Maliyetlerini G6z Oniinde Bulundurmanin
Etkisi
problem
(n-m-k/b- fi f2 f3 fi fZ f3 etki-fz  etki-f3
g/s-no)
5-2-b-g-1 0,00 29100,00 0 0,00 53846,15 0 0,46 -
5-2-b-g-2 0,00 41100,00 0 0,00 63677,47 1500 0,35 1
5-2-b-g-3 0,00 91800,00 0 0,00 10813846 1000 015 1
5-2-b-s-1 0,00 74100,00 0 0,00 88738,46 1000 0,16 1
5-2-b-s-2 0,00 39900,00 0 0,00 59126,37 500 0,33 1
5-2-b-s-3 4000,00 54300,00 0 0,00 70046,15 1000 0,22 1
5-2-k-g-1 0,00 42900,00 0 0,00 43400,00 0 0,01 -
5-2-k-g-2 0,00 37200,00 0 0,00 4517576 500 018 1
5-2-k-g-3 0,00 21600,00 0 0,00 49600,00 0 0,56 -
5-2-k-s-1 4818,18 46836,37 0 4818,18 47108,59 0 0,01 -
5-2-k-s-2 17909,09 46754,55 500 17909,09 46954,55 500 0,00 0
5-2-k-s-3 90,91 40081,82 500 0,00 41308,08 500 0,03 0
5-3-b-g-1 0,00 45600,00 0 0,00 117446,15 500 061 1
5-3-b-g-2 0,00 27300,00 0 0,00 61019,78 1000 0,55 1
5-3-b-g-3 0,00 24600,00 0 0,00 33750,00 0 0,27 -
5-3-b-s-1 0,00 28800,00 0 0,00 51445,05 500 0,44 1
5-3-b-s-2 0,00 40800,00 0 0,00 56145,60 500 0,27 1
5-3-b-s-3 0,00 37500,00 0 0,00 40178,57 0 0,07 -
5-3-k-g-1 0,00 37500,00 0 0,00 5129545 500 027 1
5-3-k-g-2 0,00 44100,00 0 0,00 46138,89 0 0,04 -
5-3-k-g-3 0,00 31200,00 0 0,00 61172,22 1000 0,49 1
5-3-k-s-1 0,00 46200,00 0 0,00 67833,33 0 0,32 -
5-3-k-s-2 0,00 39300,00 0 0,00 6834596 500 042 1
5-3-k-s-3 0,00 50100,00 0 0,00 68794,44 0 0,27 -
0,27 0,87

n: is sayisi, m: makine sayisy, k: kiiciik, b: biiyiik, g: gevsek, s: stki, no: 6rnek no

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada makinelerde hiz degisikliginin siirdiiriilebilirlige etkisinin
incelenmesi amaciyla hiz degisiklikleri kaynakli maliyetlerin de dikkate alindig:
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yeni bir matematiksel model &énerilmistir. Onerilen matematiksel modelin
performansinin gosterilebilmesi i¢in farkli boyut ve 6zelliklerde rassal tiiretilen
test problemleri kullamilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, Onerilen
matematiksel modelle 5 isli problemlerin tamaminin eniyi ¢dziimlerine 8
saniyenin altinda stirelerde erisilebildigini ortaya koymustur. 10 isli problemler
icin ise siire limiti igerisinde eniyi ya da uygun ¢oéztimler elde edilebilmistir. 15
isli problemlerinin bazilarina siire limiti icinde uygun ¢éziim bulunabilirken,
bazilarina ¢6ziim bulunamamaistir. Yapilan analiz sonucunda biyiik boyutlu, hiz
degisim orani kiiciik ve teslim zamani siki olan problemler, ¢6zliimii en zor olan
problemler olarak belirlenmistir. Ayrica, daha siirdiiriilebilir iiretim
yontemlerinin son derece dnemli hale geldigi giinlimiizde, yapilan bu ¢alisma
slirdiriilebilirlik acisindan o6nemli olan enerji tiiketimi ve makine hiz
degisiminden kaynakli maliyetleri, gecikme kaynakli maliyetlerle ayni anda
hesaba katarak, hiz tiiketim maliyetlerini ortalama %27 ve hiz degisimi kaynakl
maliyetleri ise ortalama %87 oraninda azaltmistir.

Bu calismada o6nerilen model biiytik boyutlu problemler icin makul siireler
icerisinde eniyi ¢oziime ulagamamaktadir. Gelecekte, daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimiine
yonelik metasezgisel algoritmalar gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, hiz
degisiminin farkli makine ¢izelgeleme ortamlarinda siirdiiriilebilirlige olan
katkisi gelecek calismalar icin 6nemli bir aragtirma konusudur. Bunun yaninda,
Onerilen model deterministik model parametrelerindeki olasi belirsizlikler goz
ard1 edilmistir. Gelecek ¢alismalarda islem veya hazirlik stirelerindeki belirsizlik
unsurlarinin dahil edildigi stokastik makine ¢izelgeleme problemleri, makine
hizlarinin degisken oldugu durumlari ele alarak incelenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Feristah OZCELIK, calisma fikrinin olusturulmasi, literatiiriin
taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, deneysel ¢alismalarin yapilmasi
ve makalenin yazilmasi;; Tugba SARAC, calisma fikrinin olusturulmasi,
literatliriin  taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, deneysel
¢alismalarin yapilmasi ve makalenin yazilmasi; Mehmet ERTEM, calisma fikrinin
olusturulmasi, literatiiriin taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi,
deneysel calismalarin yapilmasi ve makalenin yazilmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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