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In this study, energy efficient single machine scheduling problem with sequence dependent setup times is
considered. Speed scaling mechanism is taken in to account. Objective functions of the problem are
minimization of the total number of tardy jobs and total energy consumption. A multi- objective heuristic
algorithm is proposed for the problem. The proposed heuristic algorithm is compared with NSGA II and ¢-
constraint method. The Pareto front obtained by NSGA II and proposed heuristic algorithm is given in Figure
A. The proposed heuristic algorithm outperforms NSGA I significantly.
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Figure A. Pareto front of the problem

Purpose: The aim of the study is to propose a successful heuristic algorithm for large scale problems due to
the problem is addressed is NP- hard.

Theory and Methods:

A MILP (Mixed integer linear programming) model is proposed for the problem. Due to the NP- hard nature
of' the problem a multi- objective heuristic algorithm is proposed for the problem. The results of the algorithm
is compared with state- of — the- art NSGA 1II algorithm.

Results:

Experimental studies shows the proposed heuristic algorithm found complete Pareto front for problems with
10 jobs. For test problems with more than 10 jobs proposed heuristic algorithm outperforms NSGA II
significantly.

Conclusion:
By means of this study a different and successful algorithm is proposed for the problem. In future studies,
an exact algorithm or matheuristic algorithms can be proposed for the problem.
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Artan karbondioksit emisyonu ve enerji tiiketimi, enerji etkin ¢izelgeleme problemlerine ilgiyi arttirmistir.
Bu calismada ¢ok amagli enerji etkin tek makine ¢izelgeleme probleminde enerji tasarrufunun saglanmasi
amacityla hiz ayarlama metodu ele alinmigtir. Literatiirde hiz ayarlama metodunda, makina yiiksek hizda
calistirildiginda enerji tiiketim orani artmakta fakat isler daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Makine diigiik
hizda calistirildiginda ise enerji tiiketim oran1 azalmakta fakat iglerin tamamlanma zamani da uzamaktadir.
Caligmada, amag fonksiyonlari toplam tiiketilen enerji miktarinin ve geciken is sayisinin enkiigiiklenmesidir.
Problem plastik parga iireten bir iiretim isletmesindeki ¢izelgeleme problemi {izerinden tanimlanmustir. Isler
sira bagimli hazirlik siiresine sahip olup, bir igin hazirlik siiresi kendisinden 6nce tamamlanan ige baglidir.
Probleme 6zgili bir matematiksel model 6nerilmistir. Problemin ¢ok amagh ¢oziimiinde e-kisit yontemi
kullantlmistir. Tlgili yéntemin kullanimyla kiigiik boyutlu problemler i¢in tiim Pareto etkin ¢oziimler elde
edilmektedir. Fakat problemin polinom zamanda ¢6ziilememesi sonucu biiyiik boyutlu problemlerin ¢éztiimii
i¢in cok amagli sezgisel bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin basaris1 Non- dominated Sorting
Genetic Algorithm II ile karsilastirilarak gosterilmistir.
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Increased carbon dioxide emissions and energy consumption increase interest in energy efficient scheduling
problems. In this study, speed scaling method is discussed in order to provide energy saving in multi-
objective energy efficient single machine scheduling problem. In the literature with the speed scaling method,
the energy consumption rate increases when the machine is operated at high speed, but the job is completed
in a shorter time. When the machine is operate at low speed, the energy consumption rate decreases but the
completion time of the jobs are prolonged. In the study, the objective functions are minimization of the total
amount of energy consuption and the number of tardy jobs. The problem is defined by the scheduling
problem in a manufacturing firm that produces plastic parts. Jobs have a sequence dependent setup times,
and the setup time of a job depends on the job completed before it. A mathematical model is proposed for
the problem. The g-constraint method is used for the solution of the problem. All Pareto efficient solutions
for small size problems are obtained by using the proposed heuristic method. However, as a result of the
problem not being solved in polynomial time, a multi-objective heuristic algorithm is proposed for solving
large-scale problems. The success of the proposed algorithm is shown by comparing with Non- dominated
Sorting Genetic Algorithm II.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hayatin devamliligi igin enerji vazgecilemez, kit bir
kaynaktir. Enerjinin etkin kullanimi ise olduk¢a 6nemlidir.
Cinkii enerji iretimi ve tiketimi siiresince biiyiik
miktarlarda sera gazi atmosfere salinmaktadir. Son yillarda
etkin olmayan enerji tiiketimi ve biilyiik oranda sera gazi
salmimi Diinya ¢apinda bir problem haline gelmistir. Bu
nedenle arastirmacilar enerji tasarrufunun saglanmasi
konularina yo6nelmislerdir. Ayrica Uluslararasi enerji
ajansina gore 2040 yilinda kiiresel enerji talebi %37 oraninda
artig gosterecektir [1]. Sonugta enerjinin etkin kullanimi
giderek 6nem kazanan bir konudur. Diinya genelinde tiretim
endiistrisi  mevcut  enerjinin  neredeyse  yarisini
kullanmaktadir. Uretim endiistrisi enerjinin biiyiik bir
kismini kullandigi i¢in atmosfere sera gazi salimiminda da
etkisi oldukea fazla olmaktadir. Enerjinin etkin kullanimi ve
atmosfere sera gazi salimmmmin kontrolii igin {iretim
endiistrisinin dikkate alinmasi son derece Onemlidir [2].
Uretim endiistrisinde ise pek ¢ok cizelgeleme ¢aligmasinda
sadece iretim etkinligi ile ilgili amacglar dikkate
alinmaktadir.  Ornegin  islerin  gecikme miktarmin,
tamamlanma zamaninin, geciken is sayisinin
enkiigiiklenmesi vb. amaglar ele alinmaktadir. Oysa enerji
etkin ¢izelgeleme problemlerinde {iretim etkinliginin
yaninda enerji tasarrufu saglayacak stratejiler de dikkate
alinmaktadir. Literatiirde enerji- etkin g¢izelgeleme
problemlerinde ele alinan stratejiler dort smifta
diigtiniilmektedir [2]. 1. Hiz ayarlama stratejisi (Speed
scaling strategy): Makinalarin hizlar1 iretim etkinligi
miimkiin oldugunca az etkilenecek sekilde azaltilmaktadir.
Burada iiretim etkinligi ile ilgili amaclar ve enerji ile ilgili
amaglar  ¢elismektedir. Ciinkii  makinalarin  hizlari
azaltildiginda enerji tiiketim oran1 azalmakta, islerin
tamamlanma siireleri ise uzamaktadir. Amag ise makinalarin
islem hizinin, tiiketilen enerji miktar1 ve liretim etkinligi bir
arada dikkate alinarak belirlenmesidir.

2. Gii¢ kapatma stratejisi (Power down strategy): Makinalar
ardistk iki islem arasinda bos duruma geldiginde
kapatilmaktadir. Fakat makinalarin tekrar g¢aligir duruma
getirmek de belirli bir maliyete neden olmaktadir. Burada
amag makine bos duruma geldiginde kapatilmasi ve siradaki
is islem i¢in hazir olunca tekrar ¢alisir duruma getirilmesi
sonucu kullanilan enerji mi ya da makinanin bos durumda
caligmast sonucu kullanilan enerjinin mi daha tasarruflu
oldugunun karar verilmesidir. Cilinkii bazen ardigik iki is
arasinda bos beklemeler ¢ok uzunsa makinanin kapatilip,
siradaki is islem i¢in hazir duruma gelince agilmasi daha
mantiklidir [3]. 3. Dinamik elektrik fiyatlar1 (Dynamic
electricity prices): Bu strateji ile elektrigin yiiksek
fiyatlandirlldigt  periyotlarda ~ makinalarin ~ miimkiin
oldugunca az calistirilmasi planlanmaktadir. Amag toplam
elektrik maliyetlerinin enkiigiiklenmesidir.

4. Onceden belirlenmis toplam enerji tiiketimi kisit1 (Pre-
determined total energy consumption constraint):
Cizelgeleme periyodu boyunca 6nceden belirlenmis toplam

enerji tiiketimi miktar1 asilmayacak sekilde bir c¢izelge
olusturulmaktadir. Enerji etkin tek makina ¢izelgeleme
literatiirii incelendiginde pek c¢ok g¢alismada gii¢ kapatma
stratejisinin ve dinamik elektrik fiyatlarinin dikkate alindig1
gorilmiistir. Gl¢ kapatma stratejisini  dikkate alan
¢alismalardan Mouzon ve Yildirim [4], toplam gecikme ve
toplam enerji tiiketiminin enkiiciiklenmesinde sezgisel bir
algoritma 6nermiglerdir. Mouzon vd. [5], ise atama kurallar1
ve matematiksel model dnermislerdir. Yildirirm ve Mouzon
[6], toplam tamamlanma zamam ve enerji tiiketiminin
enkiiciiklenmesinde ¢ok amagli genetik algoritma (GA)
onermislerdir. Gong vd. [7], toplam enerji maliyetinin
enkiiciiklenmesi i¢in matematiksel model 6nermislerdir. Che
vd. [8], en biiyiik gecikme ve toplam enerji tiiketiminin
enkiigliklenmesinde e- kisit yontemini kullanmuglardir.
Incelenen ¢alismada, enerji etkin strateji olarak giic kapatma
stratejisi benimsenmistir. Yapilan ¢alismada ise enerji etkin
strateji makinalarda hiz ayarlama stratejisidir. Amag
fonksiyonlar1 agisindan da calismalar farkhdir. Tlgili
calismada amag¢ fonksiyonlar1 toplam enerji tiiketim
miktarinin ve enbiiyiik gecikmenin enkii¢iiklenmesidir.
Yapilan caligmada ise tiiketilen toplam enerji miktar1 ve
toplam geciken is sayisi enkiigliklenmistir. Ayrica [8]
numarali kaynakta sira bagimli hazirlik siireleri de dikkate
almmamustir.  Bu anlamda ele alman problemler
birbirlerinden farklidir. Tarak¢r vd. [9], toplam enerji
tilketiminin enkiiciiklenmsi amag¢ fonksiyonunu dikkate
almiglar ve problemin ¢6ziiminde GA Onermislerdir.
Dinamik elektrik fiyatlarin1 dikkate alan c¢aligmalarda ise
ama¢ fonksiyonu pek ¢ok calismada toplam enerji
maliyetinin enkiigliiklenmesi olup, tek amacglidir. Toplam
enerji maliyetinin enkiigiiklendigi ¢aligmalardan Shrouf vd.
[10], GA onermislerdir. Tsao vd. [11], toplam enerji
maliyetinin enkii¢iiklenmesi i¢in bulanik GA Snermislerdir.
Zhou vd. [12], toplam enerji maliyeti ve en biiyiik
tamamlanma zamaninin enkiigiiklendigi problem ig¢in
sezgisel algoritma 6nermislerdir. Mikhaylidi vd. [13], iglerin
boliinebilir oldugu durum igin dinamik programlamayi
kullanmiglardir. Aghelinejad vd. [14] ve Gong vd. [15],
probleme 6zgii matematiksel model 6nermislerdir. Gong vd.
[16], problemi stokastik yapida ele almislar ve matematiksel
model Onermiglerdir. Aghelinejad vd. [17], islerin
boliinebilir oldugunu kabul etmisler ve toplam enerji
maliyetinin enkii¢iiklendigi problemler i¢in karmasgiklik
analizi yapmuglardir. Gong vd. [18], toplam enerji
maliyetinin yaninda toplam iggiicii maliyetini de dikkate
almislar ve sezgisel bir algoritma 6nermislerdir. Lee vd. [19],
erkenlik ve geclik i¢in toplam ceza maliyetini ve toplam
enerji maliyetini enkiiglikleyen ¢ok amach sezgisel bir
algoritma Onermislerdir. Aghelinejad vd. [20] ve Zhang vd.
[21], sezgisel algoritma Onermiglerdir. Rubaiee vd. [22],
toplam gecikme ve toplam enerji maliyetini dikkate almislar
ve problemin ¢oziimiinde ¢ok amagli GA Onermislerdir.
Onceden belirlenmis enerji tikketim kisiti asilmayacak
sekilde tek makina c¢izelgeleme problemini inceleyen
caligmalardan, Artigues vd. [23], iki asamali kisit
programlama yaklagimi 6nermislerdir. Nattaf vd. [24], ise
hibrit ~ dal-siir  algoritmasi  Onermislerdir. ~ Ayrica
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cizelgelemede kaynak kullanimini dikkate almislardir. Liao
vd. [25], toplam agirlikli tamamlanma zamani ve toplam
agirlikli gecikme amag fonksiyonlarini dikkate almislardir.
Problemin ¢6ziimiinde ¢ok amagli pargacik siiriisii
algoritmas1 Onermislerdir. Chen vd. [26], makinalarin
fiziksel kosullarin1 dikkate almiglar ve toplam gecikme ve
enerji tilketim maliyetinin  enkii¢iiklendigi problemin
¢dziimii i¢in Karica Kolonisi algoritmasini dnermislerdir.

Hiz ayarlama stratejisini dikkate alan caligmalar diger
caligmalara gore daha azdir. Hiz ayarlama stratejisini dikkate
alan tek makina g¢izelgeleme c¢aligmalarindan Albers ve
Fujiwara [27], toplam akis zaman1 ve toplam enerji maliyeti
enkiigiikleyen bir algoritma Onermislerdir. Antoniadis ve
Huang [28], hiz ayarlama stratejisini dikkate alan toplam
enerji tilketiminin enkiigiiklendigi tek makina ¢izelgeleme
probleminin NP- zor oldugunu gostermislerdir. Problemi tek
amacl olarak ele almiglardir. Antoniadis vd. [29], toplam
enerji tilketimi amag¢ fonksiyonunun dikkate alindigt
problem i¢in yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Fang vd.
[30], toplam enerji maliyetinin enkiigiiklenmesi amag
fonksiyonunu incelemislerdir. Hiz ayarlama stratejisini ve
dinamik elektrik fiyatlarin1 dikkate almislardir. Problemin
¢Oziimil igin bir algoritma gelistirmiglerdir. Tasgetiren vd.
[31], tek makina ¢izelgeleme probleminde hiz ayarlama
stratejisini  dikkate almuglardir. Yapilan c¢aligmada [31]
numarali ¢aligmaya gore incelenen problem ve ¢dziim
yontemi farklidir. Tlgili caligmada amag fonksiyonu toplam
enerji  tiketimi  ve toplam agirhkli  gecikmenin
enkii¢iiklenmesidir. Ele alinan problemde ise toplam geciken
is sayist ve toplam enerji tiiketimi enkiigiiklenmistir.
Incelenen caligmada iki farkli sezgisel algoritma onerilip,
birbiriyle  karsilastirilmisgtir.  Matematiksel ~ modelin
kullanimiyla kii¢iik boyutlu problemler igin Pareto optimal
ylizey elde edilmememistir. Bu caligmada farkli olarak
kiicik boyutlu problemler i¢in e&- kisit yonteminin
kullanimiyla Pareto optimal yiizey elde edilmistir. Boylece
kiiciik boyutlu problemlerde onerilen sezgisel algoritmanin
sonuglari Pareto optimal yiizey ile karsilagtirilabilmistir.
Ayrica yapilan ¢aligmada problemin ¢dziimiinde farklt bir
sezgisel algoritma Onerilip, Onerilen algoritmanin basarist
literatiirdeki NSGA II (Non- dominated Sorting Genetic
Algorithm II ) algoritmasiyla karsilagtirilmustir. [31]
numarali ¢alismada en ¢ok 60 is i¢in sezgisel algoritma
calistirllmigtir. Yapilan ¢aligmada ise problem boyutu daha
biiyiikk alinmigtir. Calismalarin benzer o6zellikleri ise sira
bagimli hazirlik siirelerinin ve makinalarda hiz ayarlama
stratejisinin dikkate alinmasidir. Toplam geciken is say1sinin
enkii¢liklenmesi amag fonksiyonu pek ¢ok ¢alismada dikkate
alinan 6nemli bir amag fonksiyonu olmasina ragmen enerji
etkin g¢izelgeleme problemlerinde daha o6nce ele
alimmamistir. Toplam geciken is sayisinin dikkate alindigi
bazi ¢aligmalar verilmistir. Seo vd. [32], toplam beklenen
geciken ig sayisinin en kiigiiklenmesi amag¢ fonksiyonunu
dikkate almiglardir. Stokastik yapidaki tek makine
cizelgeleme problemi i¢in matematiksel model dnerilmistir.
Chen [33], tek makine gizelgeleme probleminde periyodik
bakimi dikkate almistir. Amag fonksiyonu toplam geciken ig
sayisinin  enkiigiiklenmesi olup, dal- smir algoritmasi
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onerilmigtir. Cyril ve Samia [34], toplam geciken is sayisinin
enkiigiiklendigi tek makine ¢izelgeleme problemi igin alt
sinirin ve st sinirin dikkate alindigi bir matematiksel model
onermislerdir. Liu ve Liao [35], toplam erkenlik ve geglik ile
toplam enerji tiiketiminin enkiigiiklendigi tek makine
cizelgeleme problemini incelemiglerdir. Aydilek vd. [36],
tek makine ¢izelgeleme probleminde stokastik iglem
stirelerini dikkate almistir. Amag fonksiyonunun toplam
geciken is sayisimin enkiigiiklenmesi olan problemin
¢Oziimiinde farkli bir algoritma geligtirmistir. Bu ¢aligmada
enerji etkin tek makine cizelgeleme probleminde hiz
ayarlama stratejisi dikkate alinmistir. Amag fonksiyonlari
toplam enerji tiiketiminin ve geciken is sayisinin
enkiigliklenmesidir. Yiiksek makine hizi iglerin hizli bir
sekilde tamamlanmasini saglamakta fakat yiiksek enerji
tilketim oranma neden olmaktadir. Diisitk makine hiz1 ise
disiik enerji tiiketim orani saglamakta fakat islerin
tamamlanma zamanini uzatmaktadir. Sonugta enerji ve
tiretim etkinligi amaglart birbirleriyle gelisen amaglar olup
problem ¢ok amagl ele alinmalidir. Problemde isler sira
bagimli hazirlik siirelerine sahip olup, bir igin hazirlik siiresi
kendisinden 6nce tamamlanan ise baglidir. Probleme 6zgii
bir matematiksel model Onerilmisir. Problemin ¢dziimiinde
tim Pareto ¢oziimlerin bulunmasimi saglayan e-kisit
yaklasimi  kullanilmigtir. Biiyiik boyutlu problemlerin
¢oziimii i¢in ¢ok amagli sezgisel algoritma Onerilmistir.
Kiiciik boyutlu problemlerde dnerilen sezgisel algoritmanin
basaris1 - kisit yontemiyle karsilastirilmistir. Fakat ele
alman problemin NP- zor yapist geregi biiyiik boyutlu
problemlerde matematiksel modelde e- kisit ydntemi
kullanilarak eniyi ¢oziim garanti edilememektedir. Bu
nedenle Onerilen algoritmanin basaris1 kiigiik boyutlu
problemlerde - kisit yontemi ile karsilastirilarak ve biiyiik
boyutlu problemlerde literatiirdeki NSGA II algoritmasiyla
karsilagtirilarak gosterilmistir. Literatiir dikkate alindiginda,
enerji etkin tek makina ¢izelgeleme problemlerinde hiz
ayarlama stratejisini dikkate alan ¢aligmalar az sayidadir. Bu
caligmalardan sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alan
sadece bir caligmaya rastlanmigtir. Bu c¢aligmanin
literatiirden farki, enerji etkin tek makina c¢izelgelem
problemlerinde toplam geciken is sayisiin ilk defa ele
alimmasidir. Ele alman problem gercek bir cizelgeleme
problem iizerinden tanimlanmistir. Ayrica Onerilen e- kisit
yonteminin kullanimiyla kii¢iik boyutlu problemler i¢in tiim
Pareto etkin ¢dziimler bulunmustur. Biiyiikk boyutlu
problemler i¢in literatiirden farkli ¢ok amagli sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Bu algoritma literatiirdeki NSGA II
algoritmasiyla karsilastirilmistir. Caligmanin ilk boliimii
giris boliimiidiir. Ikinci boliimde kullanilan matematiksel
model ve s-kisit yaklasimi anlatilmistir. Ugiincii béliimde
onerilen sezgisel algoritmaya yer verilmistir. Dordiincii
boliimde oOnerilen algoritmanin basarist NSGA I ile
karsilagtirilarak gosterilmistir. Son boliim sonug bolimiidiir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI
(DESCRIPTION OF THE PROBLEM)

Bu calismada ele alman problem plastik enjeksiyon
makinasinin ¢izelgelenmesi iizerinden tanimlanmistir. Ele
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alman problem plastik parga iiretiminin yapildigi ve
enjeksiyon makinasmin kullanildig1r bir isletme dikkate
alinarak belirlenmistir. Firmada bir uygulama yapilmamis
olup, sadece problemin tamamen gercek hayat problemini
yansitmast amaciyla firma dikkate almmigtir. Bunun
nedenlerinden biri de test problemlerinin firmanin gercek
verilerine gore daha biiyiik boyutlu olmasidir. Bir bagka
deyisle firmadan alinacak veri daha kiiciik boyutlu
oldugundan uygulama makaleye eklenmemistir. Plastik
parcalar plastik enjeksiyon makinasi ile iretilmektedir.
Plastik parga iireten firma farkli renk, boyut ve 6zelliklere
sahip siparisler almaktadir. Uretimin gergeklestirilebilmesi
icin alman siparise uygun kalip enjeksiyon makinasina
baglanmali, hammaddenin koyuldugu hazne temizlenmeli ve
siparise uygun hammadde hazneye almmalidir. Tiim bu
islemler hazirlik asamasini olusturmaktadir. Hazirlik siireleri
sira bagimhidir. Birbirine benzer parcalar ardisik
iretildiginde hazirhik siiresi farklt pargalarm ardisik
{iretimine gore kisalmaktadir. Ornegin siyah bir parcanin
iretiminden sonra beyaz parcanin iiretimi olacaksa,
kazanlarin ¢ok iyi temizlenmesi gerekmektedir ve hazirlik
siiresi uzayabilmektedir. Incelenen enjeksiyon makinasiin
hiz1 ayarlanabilir 6zelliktedir. Makine hizli ¢alistirildiginda
islem siiresi kisalmakta fakat enerji tikketim orani ise
artmaktadir. Makinanin ¢aligma asamasinda tiiketilen enerji
orani dijital olarak gériinmektedir. Firma geciken is sayisinin
ve toplam enerji tiiketiminin enkii¢iiklenmesini istemektedir.
Bir is islenmeye basladiktan sonra makinanin hizi
degistirilememektedir. ; isinin tamamlanmasi i¢in gereken is
yiikii Z; olarak gdsterilmektedir. Isin islem zamani ise is
yiikiiniin makine hizina béliinmesiyle bulunmaktadir. Bir
isin tamamlanma zamani ise kendisinden once ¢izelgelenen
isin tamamlanma zamanina ilgili isin iglem zamaninin ve sira
bagimli hazirlik siiresinin eklenmesiyle bulunmaktadir. Eger
j isi g hiz1 ile isleniyorsa, enerji tilketim orami pj, ile
gosterilir. j isi icin makine hiz1 arttirilirsa enerji tiiketim orant
Djq artis gostermektedir. Baska bir deyisle, x hiz1 y hizindan
biiyiikse (vi> v,), ilgili is i¢in x hizinda enerji tiikketim oran1
y hizinda enerji tiketim oranindan biyik (pp>
piv)olmaktadir. Makine yiiksek hizda ¢alistirildiginda, isin
islem siiresi Lj/vq ya esit oldugu i¢in, kisalmaktadir. Fakat
enerji tilketim orani da artmaktadir. Toplam enerji tiiketimi
ise islem stireleri ile islerin enerji tiikketim oraninin
carpilmasiyla  bulunmaktadir. Is béliinmelerine izin
verilmemektedir. Probleme 6zgii ¢cok amagli matematiksel
model asagida verilmistir.

2.1. Onerilen Matematiksel Model
(Proposed Mathematical Model)

Matematiksel model onerilirken [2, 34] tarafindan yapilan
caligmalar dikkate alinmistir.

Kiimeler ve indisler

N o Is kiimesi, N= {1, 2, ..., n}
S : Makine hizi kiimesi, S={1,2,...,s}
Ji : Isleri gostermek igin kullanilan indis, j ve i€ N

k : Swray1 géstermek igin kullanilan indis, k€ N

q : Hizi géstermek igin kullanilan indis, g€ S
Parametreler
L : J isinin is yiikii
Sij : i isinden sonra gelen j isinin sira bagiml hazirlik
stiresi
d; :j isinin teslim zamani
Vg . q hizi seviyesinde islem yapan makinanin hizi
Piq . J isinin q hizi seviyesinde enerji tiiketim orani
M : Yeterince biiyiik bir say:
Karar Degiskenleri
E : Toplam eneryji tiiketimi,
T; : J isinin gecikme miktart,
G : J isinin tamamlanma zamani
U _ {1; Eger j isi gecikiyorsa
! 0; d.d
(1, Eger jisik.swrada islem goriiyorsa
Mk T o d.d.
1; Eger jisi q hizi seviyesinde
Vig = [ islem goriiyorsa
0; d.d
Model
Min E 2)
s.t.
YkX=l V] (3)
¢ > vj 5
i = 5, )q (5)
Ly
C]' = Ci - M(Z — Xjk-1) — X]'k) + Si]' + V—y]q
q
Viiqvek>1i#j (6)
L
E=7; Zqz}’jquq (7
CG—d=T; V] ®)
T<MU; V] ©)
YqVig=1 Vj (10)
G,E, ;=0 vj (11)
X]'k ,y]'q, UJ'E {0,1} Vj,kveq (12)

Kisit 1 ve Kisit 2 amag fonksiyonlari olup, sirasiyla toplam
geciken is sayisimnin ve toplam enerji tiiketiminin en
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kiiciiklenmesidir. Kisit 3 her isin bir siraya atanmasini saglar.
Kisit 4 her siraya bir igin atanmasini saglar. Kisit 5 ile islerin
tamamlanma zamaninin islem siiresinden biiyiik olmasi
saglanir. Kisit 6)islerin tamamlanma zamanlarint hesaplar.
Isin tamamlanma zamam ise kendisinden oOnceki isin
tamamlanma zamanina ilgili isin sira bagimli hazirlik siiresi
ile iglem siiresinin eklenmesiyle bulunur. Kisit 7 enerji
tiiketim miktarini hesaplar. Toplam enerji tiikketimi ise iglem
siireleri ile islerin enerji tiikketim oraninin carpilmasiyla
bulunmaktadir. Kisit 8 islerin gecikme miktarint hesaplar.
Gecikme miktar1 iglerin tamamlanma zamani ile teslim
zamanimnin farkidir. Kisit 9 geciken islerin bulunmasini
saglar. Eger isin gecikme miktar1 sifirdan biiylikse is
gecikiyor demektir ve Uj degeri 1’ e esittir. Aksi halde Uj
degeri sifira esittir. Kisit 10 her isin bir hiz seviyesinde
islenmesini saglar. Kisit 11 ve Kisit 12 isaret kisitlaridir.

2.2. e-Kisit Yontemi (s- Constraint Method)

e- kisit yontemi ¢ok amagli optimizasyonda Pareto etkin
ylizeyin bulunmasinda kullanilmaktadir. Calismada, toplam
enerji tilketimi (F>) amag fonksiyonu olarak alinmakta ve
toplam geciken is sayisi (F;) ise bir kisit olarak
eklenmektedir. e- kisit yontemi asagida agiklanmistir ve

asagidaki matematiksel model Problem X olarak
isimlendirilmistir:

Mln F 2

s. L.

Kisit 3-Kiusit 12 ve F1<¢ (13)
Kisit 13 toplam geciken is sayisinin ¢ degerine esit ya da
kiiciik olmasini saglar. Baglangicta ¢ degeri n olarak
alinmakta ve Problem X ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢6ziim
ve amag fonksiyonlari (F';,F) kaydedilir. Problemin ¢oziimii
sonucu bulunan toplam geciken is sayisi 1 birim azaltilir ve

Procedure ¢- kisit yontemi
Input: Problem parametreleri
Output: Etkin ¢oziimler
e=n; A—1; check=1; k=1;
While (check==1)
Problem X ¢oziiliir;
If miimkiin ¢oziim elde edildiyse
Céziim k. ¢oziim olarak
kaydedilir; k=k+1; e=F;- 4;
Else
check=0;
End
End

Etkin ¢oziimleri kaydet

Asagida Ornek bir problem verilmistir. Bu problem 1
numarali test problemidir.

Ornek problem igin sira bagimli hazirlik siireleri (sy), islerin
yiukii (Z;), teslim tarihleri (dj) ve enerji tiikketim oranlari (pj,)
Tablo 1’de verilmistir. Makine hiz1 0,75, 1, 1,25 ve 1,50
olarak alinmis olup, v/=0,75...,v,=1,50"dir. ilk etkin ¢6ziim
(4;89917,33) olarak bulunmustur. Bu ¢6ziimde toplamda 4 is
gecikmekte ve toplam enerji tiiketimi de 89917.33” dir.
Toplam geciken ig sayist 1 birim azaltilip € degeri 3 olarak
alimr ve Problem X ¢ozilir. Elde edilen ¢oziim
(3;97320,67)’ dir. Toplam geciken is sayist 1 birim azaltilip
€ degeri 2 olarak alinir. Elde edilen ¢6zliim (2; 124724,53)’
dir. € degeri 1 alinip, Problem X ¢6ziildiigiinde 100000 sn’
de uygun ¢Oziim bulunamadigi igin, algoritma
sonlandirilmigtir. Belirlenen Uj degerinde elde edilen eniyi
¢oziimler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2: Ornek problem igin Pareto etkin ¢oziimler
(Pareto efficient solutions for the problem)

¢ degeri bu degere esit alinir. Problem X tekrar ¢oziiliir. 2 U E CPU
Algoritma ilgili & degerinde uygun ¢6ziim bulamayana kadar 4 89917.33 266,94
caligir. Tiim Pareto etkin yiizeyin bulunmasinda kullanilan &
—kisit yontemi Algoritmik olarak asagida verilmistir. Benzer 3 97320,67 34269,13
bir yontem Bootaki vd. [37], tarafindan ¢ok amacl kiibik 2 124724,53 83090,05
hiicre olusturma probleminde kullanilmigtir.
Tablo 1. Ornek problemin parametreleri (Parameters of the example problem)
i Li d  pn p2 P3P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - 159 149 127 6 6 10 39 162 110 195 305 439

2 12 - 4 13 7 13 14 13 7 15 48 168 432 768 1200 1728

3 8 14 - 6 9 11 4 13 4 14 17 171 153 272 425 612

4 5 103 - 7 6 12 4 10 8 9 136 46 81 127 182

5 4 9 107 - 3 7 11 5 11 45 165 253 450 703 1013

6 14 8 10 14 15 - 11 12 7 7 47 166 238 423 661 952

7 13 10 11 6 11 11 - 9 14 35 164 354 630 984 1418

8 9 7 5 9 9 5 7 - 15 14 17 162 163 289 452 650

9 12 15 6 8 12 4 11 11 - 11 12 166 108 192 300 432

10 159 153 7 5 13 9 12 - 9 174 41 72 113 162

412



Bektur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 407-420

3. ONERILEN SEZGISEL ALGORITMA
(PROPOSED HEURISTIC ALGORITHM)

Onerilen sezgisel algoritmada oncelikle tiim isler igin
makine hizi en yiiksek hiz kabul edilip, Tavlama Benzetimi
(TB) algoritmasiyla sira bagimli hazirlik siireli toplam
geciken is sayisinin enkiigiiklendigi tek makine ¢izelgeleme
problemi (15[ U;) ¢oziilmekte ve ¢oziim sonucu incelenen
problem i¢in toplam geciken is sayis1 amag¢ fonksiyonunun
alabilecegi en kiigiik deger (U,.in) belirlenmektedir. Toplam
geciken is sayist amag¢ fonksiyonunun alacagi en biiyiik
degerin (Unax) belirlenmesi i¢in de makine hiz1 tiim isler i¢in
en diisiik hiz kabul edilmekte ve 1[s;|Y U; problemi TB
algoritmastyla coziilmektedir. UP®St k. ¢oziimde toplam
geciken is say1sin1 gostermektedir. Baslangicta U2¢St degeri,
Unmax degerine esit almir. En ¢ok UP®t degerinde is
gecikecek ve toplam enerji tiiketimini enkiigiikleyen
cizelgenin bulunmast igin lokal arama algoritmasi
kullamImaktadir. Elde edilen ¢oziim kaydedilmekte ve UP¢t
degeri bir birim azaltilarak lokal arama algoritmasi en ¢ok
(UPest-1) sayida is gecikecek ve toplam E enkiigiiklenecek
sekilde tekrar galigtirilmaktadir. Bu adim, U2¢* degeri Ui’
den kii¢iik bir degere ulagana kadar tekrar edilmekte ve etkin
¢oziimler kaydedilmektedir. Eger ilgili Uyin degerine sahip
¢Ozlim bulunamazsa sonraki U, degerine gegilir. Bu
yontemin kullanimiyla U,,;, ve Usqrarasinda toplam geciken
is say1s1 oldugu durumda E nin enkiigiik degerinin bulunmasi
amaglanmaktadir. Sezgiselde kullanilan algoritmalarin
durdurma kriterlerini belirtmek gerekirse ana algoritmay1
sonlandirma  kriteri tavlama benzetimi algoritmasimin
buldugu minimum toplam geciken is sayisina ulagiimasidir.

Ciinkii bulunan bu degerden daha az sayida isin geciktigi bir
¢izelge miimkiin olmamaktadir. Lokal arama algoritmasinin
dudurma kriteri ise onceden belirlenmis sayida ¢ozliimiin
tiiretilmesidir. Tavlama benzetimi algoritmasi ise belirlenen
son sicakliga ulastifinda durmaktadir.  Algoritmay1
sonlandirma kriterleri belirlenirken literatiir ve yapilan
testler dikkate alinmigtir. Algoritma durduktan sonra, etkin
¢oziimler kaydedilmektedir. Onerilen sezgisel algoritmanin
adimlar1 Sekil 1°de verilmistir.

Sezgisel algoritmanin yaziminda kullanilan kisaltmalar
verilmistir. Tgnaic)0): Final (mevcut)(baslangig) sicakligi;
Momax: Metod 1 sonucu elde edilen ¢oziime Metod 2’ nin
uygulanma sayis1; maxtry: Metod 2’ nin kullanimi sonucu
uygun olmayan ¢6zim sayisl.; Vmax(min): €0 yiksek (en diisiik)
makine hizi; il: iterasyon sayaci; IT: Her bir sicakliktaki
iterasyon sayis1; q: sogutma orani; U2%St: k. ¢oziimde toplam
geciken i sayisi; maxiter: lokal arama algoritmas: icin
maksimum iterasyon sayist; Eyeqr: En iyi ¢oziimde toplam
enerji titketim miktart; Upes: En 1yi ¢oziimde toplam geciken
is say1st; En: Komgsu ¢oziimde toplam enerji tiikketim miktari;
Sn: Komsu ¢6ziim; Spesr: En iyi ¢Ozlim; iter: Lokal arama
algoritmasi iterasyon sayaci

3.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasi
(Simulated Annealing Algorithm)

Tavlama benzetimi algoritmasi ¢ogu  ¢izelgeleme
probleminde basarili bulunan sezgisel bir algoritmadir.
Lokal eniyiden kagmak i¢in iyilesme saglamayan ¢oziimleri
de belirli olasilikla kabul eder. Algoritmanin sonlarina dogru
iyilesme yapmayan ¢oziimlerin kabul olasilig1 azalir. Burada

TB Algoritmasiyla Umin ve
Unmax degeri bulunur

I

ULt = Uy g, ve k=0 almir

;

Uﬁfeﬂ: = Umm H
E
Y
Lokal arama algoritmasiyla Etkin ¢ozimleri kaydet ve
E' nin enkugiiklendigi algoritmayi sonlandr
cizelgeyi bul

b

k=k+ 1ve UP™ = UP*Y

-1

Sekil 1. Sezgisel algoritmanin adimlari (Steps of the heuristic algorithm)
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amag umut vaad eden bolgelerde aramayi1 yogunlastirmaktir.
TB algoritmast 0Ozellikle kapasite kisitsiz  NP-  zor
problemlerin ¢ézlimiinde ¢ok basarilidir. Ele alinan problem
kapasite kisitsiz bir problem oldugu i¢in TB algoritmasinin
mantigina uygundur. Bu nedenle TB algoritmasi tercih
edilmistir.

Calismada, TB algoritmasi makine hizi en diisiik veya en
yiiksek hiz kabul edildiginde tek makine, sira bagiml
hazirlik  siireli ve toplam geciken is sayismin en
kiigiiklenmesi ~ probleminin  (1]sy[Y; Uj) ¢Oziimii igin
kullanilmaktadir. Boylece toplam geciken is sayisi amag
fonksiyonu i¢in Uax Ve Unin degerleri bulunmaktadir. TB
algoritmas1 baglangi¢c bir ¢oziimle basglar. Bu galismada
baslangi¢ ¢6ziim EDD (Earliest due date first) kuralina gore
olusturulmaktadir. Komsu ¢6ziim baglangig ¢6ziimden
tiretilmektedir. Bu caligmada rassal seg¢ilmis iki is yer
degistirerek komsu ¢oziim olusturulmaktadir. Komsu
¢dziimle mevcut ¢6ziim amag fonksiyonlari arasindaki fark
A ile gosterilir. Eger A sifirdan kiiciikse, komsu ¢6ziim daha
iyi bir ¢6ziim demektir ve bu durumda mevcut ¢6ziim olarak
kabul edilir. TB algoritmas1 yerel en iyiden kagmak icin
iyilesme yapmayan ¢dztiimleri de belirli bir olasilikla kabul
eder. Bu amagcla rassal olarak tiiretilmis say1 exp(-4/T)
degerinden daha kiiciikse, iyilesme saglamayan ¢oziim kabul
edilir. 7. mevcut sicaklign  gostermektedir. TB
algoritmasinda sicaklik azaldik¢a algoritmanin iyilesme
yapmayan ¢dziimleri kabul olasilig1 diismektedir. Onceden
belirlenmis iterasyon sayist saglanana kadar mevcut
¢oziimden komsu ¢6ziim tiiretilir ve A degerine gore ¢6ziim
mevcut ¢oziim olarak kabul ya da red edilir. Onceden
belirlenmis iterasyon sayisina ulasilinca sicaklik 7. = 7, * ¢
denklemi ile diigiiriiliir. q sogutma oranin1 gostermektedir.
Algoritma son sicakliga ulasana kadar caligmaktadir. TB
algoritmasi asagida verilmistir.

Procedure TB Algoritmasi
Input: n, Lj, sj;, di, Pig> Vimin(max), L0,
Tﬁnal, q, IT,f
Output: Upnin, Unax;
Uy amag fonksiyonuna sahip baglangig
¢ozliim (So) EDD kuralina gore olusturulur;
Sbcstzsczso; chst=Uc=U0; T<:=TO;
If (==0)
V=Vmax;
Else
V=Vmin,
End
While (Tc>Tﬁnal)
il=0;
While (il<IT)

U, amag fonksiyonuna sahip komsu ¢6ziim (S,) tiiretilir;

[l=il+1; A=U,-Us;
If (A<0) or (A>0 and random
(0-1)<exp(-A/Tc)
Sc=Sn; Ue=Uy;
End
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If (Uc<Ubest)
Stest=Sc; Ubes=Ue;
End
End
Tc:Tc*q;
End
If (£==0)
Umin= Ubest;
Else
Umax=Ubest;
End

3.2. Lokal Arama Algoritmasi (Local Search Algorithm)

Lokal arama algoritmasit NP- zor problemlerin ¢dziimiinde
siklikla  bagvurulan bir algoritmadir. Lokal arama
algoritmasinin kullanimindaki amag¢ sezgiselin umut vaad
eden bolgelerde yogun arama yapmasini saglamaktir. Lokal
arama algoritmasi en ¢ok UP®St sayida geciken is sayisini
saglayan ve toplam enerji tiiketiminin enkiiciiklendigi
gizelgenin  bulunmasi igin kullanilmaktadir. Komsu
¢ozlimlerin  olusturulmasinda  farkli  bir  ydntem
kullanilmigtir. Bu boliimde lokal arama algoritmasinin
adimlari, ¢dziimlerin gosterimi ve komsu ¢oziimlerin nasil
olusturuldugu anlatilmstir.

3.2.1. Lokal arama algoritmasinin adimlari
(Steps of the local search algorithm)

Lokal arama algoritmasinda onceden belirlenmis sayida
komsu ¢oziim tliretilmektedir. Tiiretilen komsu ¢oziimlerde
en cok UP®st sayida is gecikecek sekilde komsu ¢oziim
tiretme yontemi kullanilmaktadir. Tiiretilen komsu
¢oziimlerden toplam enerji tiiketiminin en kiigiik oldugu
¢6ziim alinmaktadir. Bu ¢6ziim eldeki en iyi ¢6ziimden daha
iyi bir ¢o6ziimse (toplam enerji tiikketimi daha kiigiikse), en iyi
¢oziim giincellenmektedir. iterasyon sayisi bir arttirilmakta
ve algoritma 6nceden belirlenmis iterasyon sayisina ulagana
kadar ¢aligmaktadir. Algoritmanin adimlart  agagida
verilmistir.

Procedure lokal arama algoritmasi
Input: Problem parametreleri, Mamax,maxtry,
Ubest maxiter,IT
Output: Etkin ¢dzliimler
iter«—1; Epeg«—o0;
While (iter<=maxiter)

t<—0;
While (t<IT)
(SE,EL) < Komsu ¢oziim tiiretme
(problem data, Mapay, UP®St, maxtry);
te—t+1;
End
t'e— mtin El; Sy St By EY';
If (En<Ebcst)

Sbest < Sn; Ebest < En;
End
itereiter+1;
End
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3.2.2. Coziimlerin gosterimi (Solution representation)

Onerilen algoritmada ¢cozlimler string olarak
gosterilmektedir. 5 isin oldugu bir 6rnek asagida Sekil 2° de
verilmistir. Ik satir makine hizini, ikinci satir isleri
gostermektedir. Buna gore, 2. is ilk sirada gizelgelenmistir
ve 1 makine hiziyla islem gormiistiir. Benzer sekilde, 3 isi 2.
sirada  ¢izelgelenmistir ve 4 makine hiziyla islem
gormiigitir.

Makine hiz1 1|4

o
—
[—

b
W
—
.
wn

Isler

Sekil 2. Ornek gOsterim (An example representation)

3.2.3. Komsu ¢oziimlerin olusturulmast
(Neighborhood generation)

Onerilen algoritmada, komsu ¢dziimlerin olusturulmasinda 2
yontem ardigik olarak kullanilmaktadir.

Yéntem 1: Yontem 1 ile rassal olarak bir is siras1 olusturulur.
Tiim isler igin makine hiz1 en yiiksek hiz kabul edilir. Bu
durumda toplam geciken is sayis1 U 2¢5¢ degerinden daha
fazlaysa, yeni bir ig siras1 rassal olarak tekrar tiiretilir. Clinkii
isler en yiiksek makine hizinda iglenmesi durumunda bile
U best degerinden biiyiik sayida is gecikiyorsa, ilgili sirada
U best degerinin saglanamayacagi anlasilmaktadir. Yontem
1 en fazla U 2°5¢ sayida is gecikecek sekilde ¢oziim tiiretene
kadar rassal olarak is sirasi tiiretmektedir. En fazla U 2¢s¢
sayida is gecikecek sekilde ¢Oziim tiiretildikten sonra, bu
¢ozlime Yontem 2 uygulanmaktadir.

Yontem 2: Yontem 1 ile elde edilen ¢6ziim Yo6ntem 2’ nin
uygulanmasiyla  toplam  enerji  tiiketimi  agisindan
iyilestirilmektedir. Rassal se¢ilmis islerde makine hizi
diigtiriilerek toplam enerji tiiketimi iyilestirilmekte fakat
Ubest degerini saglamaya devam eden ¢oziimler elde
edilmektedir. Bu amagla asagida verilen &zellikler
kullanilmaktadir.

Is yiikii Z; olan j isi v, hiztyla islendiginde, isin islem siiresi
(Li/ vq) olur. Enerji tiiketim miktari ise (Li/vqXyjq Xpjq) olarak
hesaplanir. Eger islem hizi v, degerinden vy.;) degerine
diistiriiliirse, iglem zamani ( Lij/v(q.1)) olur ve islem zamam
artar. Bu durumda enerji tiiketim orani ise (Lj/V(g-1) XVjg XPjo-
1) olarak hesaplanir. p;,./)< pj, oldugu i¢in enerji tiiketimi
makine hiz1 diisiiriildiigiinde diisebilir. Fakat j isinin islem
stiresi arttig1 i¢in toplam enerji tiiketimi artabilir. En son
sirada ¢izelgelenen ve ardisik geciken islerin islem siireleri
arttirildiginda toplam geciken is sayisi degismez. Fakat
toplam enerji tiiketimi makine daha yavas calistirilarak
azaltilabilir. En son sirada cizelgelenen ve ardisik olarak
geciken her bir is i¢in toplam enerji tiiketiminin en kii¢iik
oldugu hiz, makine hiz1 olarak secilir. Eger bir isin
tamamlanma zamami isin teslim tarihinden kiigiikse, is
gecikmemektedir. Bir ¢izelgede her bir is i¢in Bi=(d-C))

degeri hesaplanir. Ardisik olarak gecikmeyen islerde en
kiigiik B; degeri kadar iglerin iglem siireleri arttirilacak
sekilde rassal segilmis islerin makine hizlar1 dusiiriiliir.
Boylece U 25t degerini saglayan ve toplam enerji tiiketimini
en kiiglikleyen ¢oziimlerin bulunmas: amaglanir.

Yontem 2’nin kullaniminda rassallik oldugu igin farkli
¢oziimler elde edilebilir. Yontem 1 sonucu elde edilen
¢coziime M2max sayida yontem 2 uygulanmakta, bu sayiya
ulasildiginda yontem 2’ nin uygulanmasi durdurulmaktadir.
Yontem 2” nin uygulanmasi sonucu U 2%t degerinden daha
fazla sayida isin geciktigi cizelge sayilar1 maxtry sayisina
ulastiginda da Yontem 2’ nin uygulamasi durdurulmaktadir.
Yontem 2’ nin uygulamasi sonucu elde edilen ¢dziimlerden
toplam enerji tiiketiminin en kiicik oldugu ¢ozim
alinmaktadir. Belirli bir sayida deneme sonucu Ubest
degerine ulagilamiyorsa algoritma sonlanir. Komsu ¢6ziim
tiiretme mekanizmas1 agsagida verilmistir.

Procedure komsu ¢6ziim tiiretme yontemi
Input: Problem parametreleri,
M max, maxtry, Up2est
Output: Komsu ¢éziim
Rassal bir ¢dziim olustur ve bu ¢éziimde
makine hizint en yiiksek hiz kabul et ve
¢oztimde Uy geciken is sayisini bul;
While (U, > UEPest)
Rassal ¢6ziim olugtur ve ¢oziimde Uy
geciken is sayisini bul;
End
me1; try«1;
While (m<Mjmax and try<maxtry)
Toplam E’ yi enkiigiikleyecek sekilde
islerin makine hizini revize et ve Uk
degerini hesapla;
If (U, > Upest)
try<«—try+1;
End
m«—m+1;
End

4. NSGA II ALGORITMASI (NSGA I ALGORITHM)

Deb, Pratap, Agarwal ve Meyarivan [38] tarafindan 2002
yilinda ortaya atilan ¢ok amacl bir evrimsel algoritmadir.
NSGA 1I pareto en iyi kiimeyi arastirmak i¢in GA tabanl
olarak tasarlanmigtir. NSGA II algoritmasinda dncelikle N
biiyiikliigiindeki baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Calisma
kapsaminda  baslangic  populasyonu rassal  olarak
olusturulmustur. Bu popiilasyon hizli baskin olmayan
stralama yaklagimiyla derecelendirilir. Bu yaklagimda ise her
bireyin baskin oldugu bireyler ve bu bireye baskin gelen
bireyler kaydedilir. Eger bir bireye baskin olan higbir birey
yok ise bu bireyin n; degeri sifira esittir ve bu birey birinci
baskinlik derecesine aktarilir. Daha sonra birinci baskinlik
derecedeki bireylerin bastirdigi bireylerin n; degerleri bir
azaltilir ve n; degeri sifir olan bireyler ikinci dereceye
aktarilir. Sonra ikinci dereceki bireylerin bastirdigi bireylerin
n; degerleri bir azaltilir ve n; degeri sifir olan bireyler iigiincii
dereceye aktarilir. Bu iglem tim bireyler bir dereceye
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aktarilana kadar devam eder. Sonra yigindaki bireylere
yeniden iretim, caprazlama ve mutasyon operatorleri
uygulanarak Q; popiilasyonu olusturulur. Yeniden iiretim
mekanizmasinda baskinlik derecelerinden yararlanildigi igin
baslangi¢ popiilasyonunun oncelikle baskimlik
derecelendirmesi yapilmaktadir. Baglangi¢ popiilasyonu ve
Q: popiilasyonunun oldugu 2N biiyiikliigiindeki popiilasyon
R: popiilasyonu olarak isimlendirilir ve bu popiilasyona
baskinlik derecelendirmesi uygulanir. Diger jenerasyona
aktarilacak bireylerin se¢iminde baskinlik derecelendirmesi
dikkate almir [39]. Diger popiilasyonun da birey sayis1 N
olmas: istendiginden 2N biiyiikliiglindeki popiilasyondaki
tim bireyler diger jenerasyona aktarilamamaktadir. Soyleki
baskinlik derecesi en kiiciik bireylerden baslayarak bireyler
(t+1). popiilasyona aktarilir. Aktarilan bireylerin sayisinin N
oldugu son baskinlik derecesine ise yi1gilma uzakligi hesabi
uygulanir. Ciinkii diger jenerasyonun birey sayisinin N
olmasi istendigi i¢in bilyiik olasilikla bu baskinlik derecesine
sahip tiim bireyler diger popiilasyona aktarilamayacaktir.
Buradaki bireyler yigilma uzaklig: dikkate alinarak diger
popiilasyona segilir. Yigilma uzaklig1 biiyiikk olan bireyler
diger popiilasyona se¢ilmektedir. Sonug olarak bir bireyin
baskinlik derecesi ne kadar kiigiikse bireyin diger
popiilasyona aktarilma olasiligi o kadar yiiksektir. Egit
baskinlik derecesinde olan bireylerde ise bir tercih yapilmast
gerekiyorsa yi8ilma uzakligir biiylikk olan bireyin yeni
jenerasyona aktarilma olasilig1 yiiksek olmaktadir [40]. Daha
sonra yeni jenerasyondan yeniden iiretim, caprazlama ve
mutasyon operatorleri ile Q1) popiilasyonunu olusturur ve
islemler nesil sayisi saglanana kadar devam eder.

4.1. Yiguma Uzakligi Hesaplamasi
(Calculation of the Crowding Distance)

Oncelikle her bir amag i¢in yigindaki bireyler kiigiikten
biiytige siralanir ve en kii¢iik ve en biiylik degerlere sahip
bireylerin yigilma uzakligt sonsuz alinir. Bdylece ug
degerlerdeki bireylerin yeni jenerasyona aktarilma olasiligt
arttirilir. Arada kalan diger ¢oziimlere, iki komsu ¢éziimiin
amag¢ fonksiyonu degerlerinin mutlak normalize edilmis
farklarindan bulunan bir uzaklik degeri atamir. Toplam
yigilma uzakligi degeri her amag igin hesaplanan bireysel
uzakliklarin toplamudir. Yigilma uzakligi hesaplamasi
asagida verilmistir [40].

Procedure Yigilma uzakligi siralamasi
Input: Fy (Y1gilma uzaklig1 hesaplanacak
baskinlik derecesindeki bireyler)
Output: [ (bireylerin y1gilma uzakligr)
L=[Fy;
//her bir amag fonksiyonuna gore bireyleri
kiiciikten biiyiige sirala
For j=1:m
Lig=sort(lig));
Il(j)z IL(J'): 1000000000;
End
For i=2:L-1
For j=1:m

Lig= Ii(j)+| iil'fi]—1|/(fw]1ax'fn]1in .
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Ii= L+ Ligy;
End
End

4.2. NSGA II Algoritmasinin parametreleri
(Parameters of NSGA 1I)

NSGA II algoritmasinin parametreleri yi1gin biylkligi (N),
¢aprazlama orani, mutasyon orani ve jenerasyon sayisidir.
Literatiir dikkate alinarak ve yapilan denemeler sonucu y18in
biiyiikliigii 150, caprazlama orani 0.9, mutasyon orani 0.1
belirlenmistir. Parametre degerleri Tablo 3* de verilmistir.
NSGA II algoritmasi dnceden belirlenen jenerasyon sayisina
ulagtiginda  durmaktadir.  Yani  jenerasyon  sayisi
algoritmanin durdurma kriteridir. Algoritma onerilen
sezgisel algoritmayla esit siirede ¢alismas1 amag¢landigindan
jenerasyon sayist belirlenmemistir. Yani algoritma Onerilen
algoritmaya esit siirede ¢aligtiginda sonlanmaktadir.

Tablo 3. NSGA II Algoritmasinin parametre degerleri
(Parameters of the NSGA 1I)

Parametre ad1 Degeri

Y1gmn biyiikliga (N), 150
Caprazlama orani 0,9

Mutasyon orant 0,1

Baglangic  ¢0ziim  rassal  olarak  olusturulmustur.

Caprazlamada ise literatiirde siklikla kullanilan pozisyon
tabanli ¢aprazlama (position based crossover) yontemi
kullanilmistir. Buna gore asagidaki Sekil 3’ da verilen Birey
1 ve Birey 2 ¢aprazlanacagi zaman Birey 1° in birinci satir1
icin rassal bir say1 ve ikinci satir1 igin rassal bir say1
tiiretilmektedir. Ornegin birey 1 icin birinci satir i¢in 3, ikinci
satir i¢in 4 sayisi tiiretilmigtir. Cocuk 1’ e, birey 1’in birinci
satirt i¢in tiiretilen genden sonraki genler direk aktarilmigtir.
Onceki genler ise Birey 2 den alinmustir. Cocuk 1” nin ikinci
satir1 ise birey 1 in ikinci satir1 i¢in rassal tiiretilen gene kadar
olan genler direk aktarilmis, kalan genler ise birey 2° deki is
siras1 dikkate alinarak eklenmistir. Ayni islem ¢ocuk 2’ye
uygulanmigtir. Sonugta birey 1 ve 2’ nin g¢aprazlamasi
sonucu sekilde verilen Cocuk 1 ve 2 olusmaktadir.
Caprazlama sonucu olusan bireylerde ardisik geciken son
islerin makine hizt en diisiik toplam enerji tiiketimi
saglanacak sekilde degistirilmektedir. Bdylece toplam
geciken is sayist degismemekte ve enerji tiiketim orant
azaltilmaktadir.

h
birey 1| 1( 3| 2| 1| 2| 4| 4 cocuk1|4|4|3[1]|2/4]4
312|1]7|4|5|6 312]1|7|6|5|4
A
birey 2| 4| 4| 3| 2| 1| 4| 4 cocuk 2| 1|3|3]|2|1]|4
2|1 7|6|5[3]|4 201176345

Sekil 3. Caprazlama 6rnegi (Example crossover)
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Mutasyonda ise rassal olarak segilmis bir is i¢in makine hizt
rassal  olarak  degistirilmektedir.  Yeniden  iiretim
operatdriinde ise ikili turnuva yéntemi kullanilmakta olup,
rassal secilmis iki bireyden derecesi daha kiigiik olan
caprazlamaya sokulmaktadir.

5. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Tiim algoritmalar MATLAB R2012b’ da kodlanmis ve
Intel(R) Core (TM) i7-5500 U CPU at 2.40 GH z, 12GB
bellekli ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda ¢alistirilmistir. Onerilen matematiksel model
GAMS Cplex ¢oziiciisii ile ¢oziilmiigtiir

5.1. Test Problemlerinin Tiiretilmesi ve Onerilen Sezgisel

Algoritmanin Parametreleri
(Test Problem Generation and Parameters of the Heuristic Algorithm)

Konuyla ilgili test problemlerine ulasilamadigindan,
onerilen sezgisel algoritmanin basarisinin gosterilmesinde
literatiir dikkate alinarak test problemleri tiiretilmis ve bu
problemler dikkate almmustir. Is says1 10, 30, 50, 70 ve 100
olarak almmustir. Is yiikii Z; ise U(5,50) arahiginda diizgiin
dagilima uygun tiiretilmistir. Hazirlik stireleri s;, U(3,15)
araliginda diizgiin dagilima uygun tiiretilmistir. Literatiir
dikkate alinarak makine hizlar1 0.75, 1, 1.25 ve 1.50 olarak
alinmistir. Iglerin teslim zamanlar1 ise Lee vd. [39],
tarafindan Onerildigi sekilde tiiretilmistir. Teslim tarihi
stkilik faktorii 7 ve teslim zamani aralik faktorii R teslim
zamanlariin tiiretilmesinde kullanilmaktadir. 7 ve R Es. 14
ve Es. 15°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

= l'a/cmax (14)
R= (dmax'dmin)/cmax (1 5)

(Cuax: Son isin tamamlanma zamani, d: Ortalama teslim
tarihi, dpaxmin: maksimum (minimum) teslim tarihi)

Calismada 1 0.3 veya 0.7 ve R 0.2 veya 0.8 olarak almmustir.
Teslim tarihleri t olasilikla [d-Rd, d] ve (1- 1) olasilikla
[d, d+(Cmax-d)R] araliginda tiiretilir. Cyqy igin alt smir Es.
16°daki gibi bulunmustur.

Si= rl?el? S V] (16)

Es. 16 ile her bir is i¢in hazirlik siiresi en kiigiik hazirlik
stiresi olarak alinmaktadir.

S! degeri tiim S;j degerlerin toplamui olarak alinmakta olup Es.
17 ile gosterilmistir

Crax= (2] Lj /Vq*+ Sl) (18)

Alt smur ise Es. 18 ile hesaplanmaktadir. (vg+: En yiiksek
makina hizi) [41].

Enerji tiiketim oranlar1 Wu ve Che [36], tarafindan onerildigi
sekilde tiiretilmistir. Enerji tiiketim oranlarini tiiretmek igin
oncelikle p; parametresi U[4,18] araliginda diizgiin dagilima
uygun tiiretilir. Enerji tiiketim oranlar ise pj,=p,*L;*v,*’
olarak hesaplanir. p;*L; degerleri v,*! ile carpilmakta,
boylece yiiksek hizda enerji tliketim orani yiiksek
olmaktadir. Literatiir dikkate alinarak, =3 olarak alinmistir.
Her bir ozellikteki problemden iki farkli test problem
tiiretilmis olup, toplam 40 adet test problemi ¢oziilmiistiir.
Onerilen sezgisel algoritmanin parametreleri belirlenirken
yapilan testler dikkate alinmistir. Bu amacla asagidaki
tabloda verilen parametre seviyeleri i¢in denemeler yapilmis
ve * ile belirtilen seviyeler parametre degeri olarak
alinmustir.

Tablo 4. Onerilen sezgisel algoritmanin parametreleri
(Parameters of the heuristic algorithm)

Parametre Deger

maxtry 20%*, 30 ve 40
Momax 25, 50*% ve 75

1T 100, 200* ve 300
To 500, 1000* ve 1500
q 0.99%*, 0.95 ve 0.90
Tfmal 1

maxiter 100, 150 ve 200*

5.2. Performans Olciitleri (Performance Criteria)

Performans olgiitleri olarak literatiirde en sik kullanilan 4
kriter dikkate alinmistir. Bu kriterler: Bastirilmamig ¢ozim
sayisit (Npg), bastirllmamis ¢6ziim oranmi (Rng), referans
kiimesinden ortalama uzaklik (AD) ve ¢6ziim siiresidir [36].
PF, a yonteminin kullanimi sonucu elde edilen pareto etkin
ylizeyi gostermektedir. a algoritmasinin basarist PF,” y1 RS
ile karsilastirilmasi sonucu belirlenir. RS (reference set) ise
probleme ait optimal ya da optimale yakin pareto yiizeyi
gostermektedir. Fakat RS problemin NP- zor yapisindan
dolay1 pek ¢ok test problemi igin optimal sekilde
bulunamamaktadir. Bu yiizden RS o6nerilen algoritmanin
kullanimi sonucu elde edilen pareto etkin yiizey ile (PFher),
NSGA 1II algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
pareto etkin yiizeyin (PFnsgan) birlesimi  olarak
alimmaktadir. (RS= PFhe U PFnsgan) Daha sonra RS
kiimesinde bastirilmig ¢oziimler ayiklanmaktadir ve RS
kiimesinde sadece bastirilmamig ¢6ziimler birakilmaktadir.
Nnd(a) ise RS kiimesinde olup a yontemi sonucu bulunan
¢Oziimlerin sayisin1 gostermektedir. Nya(a) degeri ne kadar

biiyiikse algoritma o kadar basarihdir [42]. R, d(a)_l"lr;dF(T)

olarak hesaplanmaktadir. |PF,| , PF, kiimesinin eleman
sayisin1 gosterir. Rya(a) degerinin sifir olmasi algoritmanin
buldugu ¢oziimlerin diger algoritma tarafindan bastirildigini
gostermektedir. Degerin 1 olmasi ise algoritmanin ¢ok
bagarili oldugunu, yani algoritmanin buldugu sonuglarin
diger  algoritmanin  buldugu  sonuglar tarafindan
bastirilmadigin1 gosterir. Bir baska kriter ise AD(a) olup,
referans kiimesinden ortalama uzaklig1r gostermektedir. Bu
kriter RS deki bir ¢6ziime en yakin ¢6ziimiin ortalama
normalize uzakligin1 gostermektedir. Asagida Es. 19 de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:
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BN : U@-UW\? | (E®-EW)?
|Rs|2y€R5{erPp’aJ( T-u )+( F-E )} (19)

U ve U (veya E ve E) RS’ deki maksimum ve minimum
geciken is sayisi (veya toplam enerji tiiketimi) degerlerini
gostermektedir. Goriildigii gibi AD(a), PF(a)’ nin RS’ ye
uzaklhigm gosterir ve diisiik AD(a) degeri algoritmanin
yiiksek performansi oldugunu gosterir.

5.3. Karstlastirma Sonuglart (Comparison Results)

Tablo 5’de &- kisit yontemi, onerilen sezgisel algoritma ve
NSGA II algoritmasinin literatiirdeki performans dlgiitlerine

gore karsilastirilmasi verilmistir. 30 ve daha fazla isin oldugu
test problemlerinde belli bir € degerinde 18000 sn de uygun
¢ozlim elde edilemedigi igin &- kisit yontemiyle sadece 10
isin oldugu test problemleri karsilastirilmigtir. &~ kusit
yontemiyle 10 isin oldugu test problemlerin tiim Pareto etkin
coziimler bulunmustur. Onerilen sezgisel algoritma da 10
isin oldugu test problemlerinde tiim Pareto etkin ¢oziimleri
bulmaktadir. 10 igin oldugu test problemlerinde Onerilen
sezgisel algoritma ile Ryg degeri 1 bulunmustur. Pareto etkin
¢Ozlim sayist ise &- kisit yontemiyle aynidir. 30 ve daha fazla
isin oldugu test problemlerinde ise Onerilen sezgisel
algoritma ve NSGA II algoritmasi karsilastirilmigtir. NSGA
IT algoritmasinin buldugu pek ¢ok ¢6ziim 6nerilen sezgisel

Tablo 5. Karsilagtirma sonuglari (Comparison results)

N . R = kisit yont. Onerilen sezgisel NSGA II
N Rua  AD  CPU Nwe Ra AD  CPU Nna  Rua  AD
0.2 3 1 0 17452 3 1 0 352,21 1 0,25 5,02
03 T4 1 0 56852 4 1 0 422,52 2 0,5 6,12
’ 0.8 4 1 0 36985 4 1 0 411,2 2 1 11,01
10 T4 1 0 46521 4 1 0 366,45 3 0,42 5,13
02 3 1 0 42638 3 1 0 223,14 1 02 221
0.7 -3 1 0 39852 3 1 0 306,41 3 1 1,18
’ 0.8 4 1 0 54852 4 1 0 312,14 2 0,4 10,2
3 1 0 38966 3 1 0 302,45 2 0,33 9,45
02 - - - - 9 1 0 651,41 2 0,33 12,52
03 ’ - - - - 11 1 0 758,42 1 0,16 10,56
’ 08 - - - - 8 1 0 542,63 3 0,6 14,51
30 ’ - - - - 7 1 0 699,52 0 0 11,89
02 - - - - 6 1 0 534,41 1 0,1 12,32
07 ’ - - - - 5 1 0 608,85 0 0 15,41
’ 08 - - - 5 1 0 501,35 0 0 6,52
) - - - - 5 1 0 852,74 2 0,25 14,12
02 - - - - 14 1 0 854,63 3 0,33 13,62
03 ’ - - - - 12 1 0 786,96 4 0,4 13,85
08 - - - - 12 1 0 985,41 0 0 21,32
50 ’ - - - - 8 1 0 982,41 0 0 25,41
02 - - - - 8 1 0 993,42 0 0 18,63
0.7 - - - - 8 0,8 0,05 95345 2 0,33 10,89
08 - - - 7 1 0 874,65 0 0 11,68
) - - - - 5 1 0 904,12 1 0,16 1541
02 - - - - 17 1 0 1206,52 0 0 22,21
03 ’ - - - - 17 1 0 119885 3 0,33 20,49
’ 08 - - - - 21 1 0 105841 0 0 20,2
70 ’ - - - - 20 09 0,02 100241 4 04 25,19
02 - - - - 12 1 0 1287,65 0 0 9,88
0.7 ’ - - - - 10 1 0 1185,13 3 0,2 8,89
’ 08 - - - - 11 1 0 117441 0 0 18,84
) - - - - 15 1 0 1102,1 1 0,08 10,42
02 - - - - 20 1 0 1478,52 0 0 22,52
03 ’ - - - - 24092 05 158541 4 0,25 20,19
08 - - - 21 1 0 1563,42 1 0,06 25,57
100 - - - - 20 1 0 1685,13 4 0,19 22,17
02 - - - - 14 1 0 1341,65 4 0,4 12,85
0.7 - - - - 19 1 0 158536 3 0,27 11,1
’ 08 - - - - 15 1 0 1574,65 2 0,14 11,41
) - - - - 16 1 0 1515,78 0 0 10,17
Ortalama 11 099 0,01 918,158 2 0,23 13,78
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algoritmanin buldugu c¢oziimlerce bastirilmistir. Sonugta
Onerilen algoritma ile 10 igin oldugu test problemlerinde tim
Pareto etkin ¢oziimler bulunabilmistir. 30 ve daha fazla
sayida isin oldugu test problemlerinde ise ¢ok amaglt
problemlerin ¢dziimiinde siklikla kullanilan NSGA 1II
algoritmasina gore performans kriterlerine gore daha basarilt
oldugu sonucuna varilmstir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, enerji etkin, sira bagimli hazirlik siireli tek
makine c¢izelgeleme problemi incelenmistir. Ele alinan
problemde hiz ayarlama metodu dikkate alimmistir. Amag
fonksiyonlari toplam enerji tiiketiminin ve toplam geciken i
sayisinin enkiigiiklenmesi olup, problem ¢ok amachdir.
Probleme 6zgii ¢ok amacli matematiksel model onerilmistir.
Tiim Pareto etkin yiizeyin bulunmasi i¢in &- kisit yontemi
kullanilmigtir. Fakat problemin NP- zor yapist sonucu, pek
¢ok test problemi i¢in &- kisit yontemi en iyi ¢oziimii garanti
edememektedir. Bu yilizden ¢cok amagli sezgisel bir algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritmanin basaris1 kiiciik boyutlu
problemlerde e- kisit yonteminin sonucuyla, diger
problemlerde ise NSGA II algoritmasmin sonuglartyla
karsilagtirilarak gosterilmistir. Sonugta onerilen ¢ok amacl
sezgisel algoritma NSGA II algoritmasindan daha iyi
sonuglar elde etmistir. Bu ¢aligmayla birlikte enerji etkin
cizelgeleme problemlerinde ilk defa toplam geciken is
sayisinin enkii¢iiklenmesi amaci dikkate alinmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Dingl. Y., SongS., Wu C., Carbon- efficient scheduling
of flow shops by multi- objective optimization,
European Journal of Operational Research, 248, 758-
771, 2016.

2. Che A., Wu X, Peng J., Yan P., Energy- efficient bi-
objective single machine scheduling with power-down
mechanism, Computers and Operations Research, 85,
172- 183, 2017.

3. Dai, M., Tang, D., Giret, A., Salido, M., Li, W., Energy-
efficient scheduling for a flexible flow shop using an
improved genetic- simulated annealing algorithm,
Robotic and Computer Integrated Manufacturing, 29,
418- 429,2013.

4. Mouzon, G., Yildirim, M. B., A framework to minimise
total energy consumption and total tardiness on a single
machine, International journal of Sustainable
Engineering, 105- 116, 2008.

5. Mouzon, G., Yildirim, M. B., Twomey, J., Operational
methods for minimization of energy consumption of
manufacturing equipment, International Journal of
Production Research, 45 (18-19), 4247- 4271, 2010.

6. Yildirim, M. B., Mouzon, G., Single- machine
sustainable production planning to minimize total
energy consumption and total completion time using a
multiple objective genetic algorithm, IEEE Transactions
on Engineering Management, 59 (4), 585- 597, 2012

7. Gong, X., Pessemier, T. D., Joseph, W., Martens, L., A
generic method for energy- efficient and energy- cost-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

effective production at the unit process level, Journal of
Cleaner Production, 113, 508- 522, 2016

Che, A., Wu, X., Peng, J., Yan, P., Energy- efficient bi-
objective single- machine scheduling with power- down
mechanism, Computers and Operations Research, 85,
172- 183, 2017.

Tarake1, E., Zaim A.H., Oztas, O., Design of a genetic
algorithmic approach for reducing energy consumption
in single machine production systems, Journal of
International Trade, Logistics and Law, 4 (1), 101, 2018.
Shrouf, F., Ordieres- Mere, J., Garcia-Sanchez, A.,
Ortega-Mier, M., Optimizing the production scheduling
of a single machine to minimize total energy
consumption costs, Journal of Cleaner Production, 67,
197- 207, 2014

Tsao, Y., Thanh, V., Hwang, F., Energy- efficient
single- machne scheduling problem with controllable
job processing times under differential electricity
pricing, Resources, Conservation and Recycling, 161,
104902, 2020.

Zhou, S., Jin, M., Du, N., Energy- efficient scheduling
of a single batch processing machine with dynamic job
arrival times, Energy, 209, 118420, 2020.

Mikhaylidi, Y., Naseraldin, H., Yedidsion, L.,
Operations scheduling under electricity time- varying
prices, International Journal of Production Research, 53
(23), 7136- 7157, 2015

Aghelinejad, M., Ouazene, Y., Yalaoui, A., Machine
and production scheduling under electricity time
varying prices, IEEM, 2016 IEEE International
conference on IEEE, 992- 996, 2016.

Gong, X., Pessemier, T. D., Joseph, W., Martens, L., An
energy- cost aware scheduling methodology for
sustainable manufacturing, Procedia CIRP, 29, 185-
190, 2015.

Gong, X., De Pessemier, T., Joseph, W., Martens, L., A
power data driven energy-cost-aware production
scheduling method for sustainable manufacturing at the
unit process level, 2016 IEEE 21 st international
conference on IEEE, 1-8, 2016.

Aghelinejad, M., Ouazene, Y., Yalaoui, A., Preemptive
scheduling of a single machine with finite states to
minimize energy costs, Springer International
Publishing, 591-599, 2017.

Gong, X., Wee, M., Pessemier, T., Verbrugge, S., Colle,
D., Martens, L., Joseph, W., Integrating labor awareness
to energy- efficient production scheduling under real
time electricity pricing: An empirical study, Journal of
Cleaner Production, 168, 239- 253, 2017

Lee, S., Chung, B. D., Jeon, H. W., Chang, J., A
dynamic control approach for energy- efficient
production scheduling on a single machine under time-
varying electricity pricing, Journal of Cleaner
Production, 165, 552- 563, 2017.

Aghelinejad, M., Ouazene, Y., Yalaoui, A., Production
scheduling optimisation with machine state and time-
dependent energy costs, International Journal of
Production Research, 56 (16), 5558- 5575, 2018.

419



21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

420

Bektur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 407-420

Zhang, H., Fang, Y., Pan, R., Ge., C., A new greedy
insertion heuristic algorithm with a multi- stage filtering
mechanism for energy- efficient single machine
scheduling problems, Algorithms, 11 (2): 18, 2018.
Rubaiee, S., Cinar, S., Yildirim, M. B., An energy-
aware multiobjective optimization framework to
minimize total tardiness and energy cost on a single
machine nonpreemptive scheduling, IEEE Transactions
on Engineering Manegement, 99, 1- 16, 2018.
Artigues, C., Lopez, P., Hait, A., The energy scheduling
problem: Industrial case- study and constraint
propagation techniques, International Journal of
Production Economics, 143, 13- 23, 2013.

Nattaf, M., Artigues, C., Lopez, P., A hybrid exact
method for a scheduling problem with a continuous
resorurce and energy constraints, Constraints, 20, 304-
324, 2015.

Liao, X., Zhang, R., Chiong, R., Multi- objective
optimization of single machine scheduling with energy
consumption constraints, Computational Intelligence
(SSCI), 2017 IEEE Symposium series on IEEE, 1-8,
2017.

Chen, L., Wang, J., Xu, X., An energy- efficient single
machine scheduling problem with machine reliability
constraints, Computers and Industrial Engineering, 137,
106072, 2019.

Albers, S., Fujiwara, H., Energy efficient algorithms for
flow time minimization, ACM Transactions on
Algorithms, 3 (4), 49, 2007.

Antoniadis, A., Huang, C. C., Non- preemptive speed
scaling, Journal of scheduling, 16 (4), 385- 394, 2013.
Antoniadis, A., Huang, C. C., Ott, S., A fully
polynomial- time approximation scheme for speed
scaling with speed state, Proceedings of the twenty-
sixth annual ACM- SIAM symposium on discrete
algorithms, Society for industrial and applied
mathematics,1102- 1113, 2015.

Fang, K., Uhan, N. A., Zhao, F., Sutherland, J. W.,
Scheduling on a single machine under time- of —use
electricity tariffs, Annals of Operations Reserach, 238,
199- 227, 2016.

Tasgetiren, M. F., Oztop, H., Eliiyi, U., Eliiyi D. T., Pan,
Q. K., Energy efficient single machine total weigted
tardiness problem with sequence- dependent setup

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

times, International conference on
computing, Springer, 746- 758, 2018.
Seo, D. K., Klein, C. M., Jang, W., Single machine
stochastic scheduling to minimize the expected number
of tardy jobs using mathematical programming models,
Computers and Industrial Engineering, 48 (2), 153- 161,
2005.

Chen, W. J., Minimizing number of tardy jobs on a
single machine subject to periodic maintenance, Omega,
37, 591- 599, 2009.

Cyril, B., Samia, O., Minimizing the number of tardy
jobs for the single machine scheduling problem: MIP-
based lower and upper bounds, RAIRO, 47 (1), 33-46,
2013.

Liu, Y., Liao, X., An enhanced MOPSO algorithm for
energy- efficient single- machine production
scheduling, Sustainability, 11, 5381, 2020.

Aydilek, A., Aydilek, H., Allahverdi, A., Algorithms for
minimizing the number of tardy jobs for reducing
production cost with uncertain prpcessing times,
Applied mathematical modelling, 45, 982- 996, 2017.
Bootaki, B., Mahdavi, 1., Paydar, M. M., A hybrid GA-
AUGMECON method to solve a cubic cell formation
problem considering different worker skills, Computers
and Industrial Engineering, 75, 31- 40, 2014.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., Meyarivan, T., A fast
and elitist multiobjective genetic algorithm: NSGA II,
IEEE Transactions on evolutionary computation, 6 (2),
182- 197, 2002.

Lee, Y., Bhaskaran, K., Pinedo, M., A heuristic to
minimize the total weighted tardiness with sequence-
dependent setups. IIE Transactions, 29 (1), 45-52, 1997.
Durmaz, E., Sahin R., NSGA- II and goal programming
approach for the multi- objective single row facility
layout problem, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 32 (3), 941- 955,
2017.

Bektur, G., Sarag, T., Two parallel injection machine
scheduling under crane constraint, Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 31
(4), 903-911, 2016.

Wu, X., Che, A., A memetic differential evolution
algorithm for energy- efficient parallel machine
scheduling. Omega, 82, 155- 165, 2019.

intelligent



