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YAPAY SiNiR AGLARI KULLANARAK ENERJi TASARRUFLU
ATOLYE TiPi CiZELGELEME

Mert DEMIRCIOGLU?

0z

Enerji maliyetlerindeki artis ve iklimsel degisiklikler dolayisiyla, giiniimiizdeki tiretim isletmeleri geleneksel tiretim
stiregleri yerine siirdiiriilebilir iiretim siireglerine gegmek zorunda kalmaktadirlar. Geleneksel ¢izelgeleme problemi
sadece iglem siirelerini dikkate alir ve enerji tasarrufu veya gevresel etkileri dikkate almamaktadir. Bu calismada ise
atolye tipi liretim i¢in ¢izelgeleme yapilirken harcanan en yiiksek elektrik miktar1 hesaplanarak, sadece toplam islerin
bitis siiresinin minimizasyonu degil ayni zamanda elektrik tasarrufu yapan bir ¢izelgeleme yapilmigtir. Her bir zaman
dilimi i¢in harcanan elektrikler bulunmus ve tiim iglemlerin bitis zamanina kadar olan tiim zamanlar i¢in en biiyiik
elektrik harcamasi hesaplanmistir. Bu degerin azaltilmaya calisilmasi ile elektrik tasarrufu saglanmaya calisilmistir.
Tamsayili matematiksel model olusturularak yapay sinir aglan ile ¢oziimler elde edilmistir. Uygulamada tiim
islemlerin bitis siiresinden biraz feragat edilerek onemli dlgiide enerji tasarrufu yapildig: goriilmektedir.
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ABSTRACT

Due to the increase in energy costs and climatic changes, today's manufacturing companies are forced to switch to
sustainable production processes instead of traditional production processes. The traditional scheduling problem only
takes into account processing times and does not take into account energy saving or environmental impacts. In this
study during the scheduling of job shop production, the maximum amount of electricity consumed was also calculated
and not only the completion time of the total jobs (makespan) minimized but also an energy saving schedule. The
electricity consumed for each time period was found and the maximum electricity consumption was calculated for
all times up to the end time of all jobs. By trying to reduce this value, savings for electricity was tried to be made.
Integer mathematical model has been created and solutions have been obtained with neural networks. In the
application, it is seen that all processes have been sacrificed a little bit from the makespan and thus significant energy
savings have been achieved.
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Giris

Diinya’daki enerji tiiketiminin yaklasik yarist sanayi sektorii tarafindan kullanilmaktadir. Son
60 yilda sanayi sektoriiniin enerji ihtiyaci ikiye katlanmistir. Enerji kullaniminin biiyiik bir
kismi da (komiir, petrol ve dogalgaz) fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Iklimsel
degisikliklere olan artan endise dolayisiyla tiretim isletmeleri karbon ayak izlerini diistirmek
icin artan bir baski ile kars1 karsiya kalmislardir. Bu baski, enerji maliyetlerinin artmast ve
karbon emisyonu ile iligkili yasalar ve vergiler ile birlikte gelecekte giderek daha fazla
artacaktir. Bu ekonomik ve ¢evresel faktorler isletmeleri enerji titkketimlerini minimize etmek
i¢cin motivasyon saglamaktadir (Fang, Uhan, Zhao & Sutherland, 2011:234).

Son yillarda elektrik fiyatlarinin artmasi ile birlikte, elektrik maliyetlerinin azaltilmasi
iretim igletme yoneticileri i¢in 6nem kazanmistir. Bununla birlikte literatiirde de elektrik
maliyetlerinin diistiriilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. (Zhang, Zhao, Fang
& Sutherland, 2014:37).

Uretim isletmelerindeki, enerji tiiketimi ile ilgili calismalar makine seviyesinde, iiriin
seviyesi ve iiretim sistemi seviyesinde olmak {izere iice ayrilmaktadir. Onceki ¢aligmalar
genellikle makinelerin daha diisiik enerji ile ¢calismasi merkezinde yapilmistir. Ama sadece
makinelerin enerji verimli olarak calismasi yeterli gelmemektedir. Uriin seviyesindeki
caligmalar ise iiriin tasarimi ve operasyonel kararlar alinarak yapilabilmektedir. Uriin
seviyesindeki degisiklikler iiretim igletmelerinde kolayca uygulanabilecek degisimler degildir
ve kiiciik ve orta diizeyde firmalar igin yiiksek bir yatirrm maliyeti olusturmaktadirlar. Uretim
sistemi seviyesindeki degisimler ise enerji tasarrufu saglayan iiretim uygulamalari ile kolayca
uygulanabilmektedir (Dai, Tang, Giret, Salido & Li 2013:418). Bu ¢alismanin da konusu olan
atolye tipi iretim yapan isletmelerde, tiim sistemin enerji tiikketimini de dikkate alarak
yapilacak enerji odakl atdlye tipi ¢izelgelemesi yapilmas: hedeflenmektedir. Ayrica tiretim
sistemi seviyesindeki bir perspektif ile, enerji odakli yapilan bir ¢izelgeleme ile bir makine
veya {irlin seviyesinde herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadan enerji tasarrufu yapmak
miimkiindiir. Bdylece makine veya sistemdeki bir donanim degisikligine gore, optimize
edilmis bir atdlye tipi iiretim ¢izelgelemesi ¢ok daha diisiikk maliyet ile yapilabilmektedir
(Tang, Dai, Salido & Giret, 2016:82).

Uretim isletmelerinde elektrik maliyetleri ¢ogunlukla ihtiya¢ duyulan maksimum
elektrik miktart ile iligkilendirilmektedir. Kullanilan maksimum elektrik miktar1 igsletmelerin
enerji maliyetlerinde anahtar rol oynamaktadir (Fang, Uhan, Zhao & Sutherland, 2011:234).
Karsilagilacak olan maksimum elektrik miktarint diigiirecek iiretim ¢izelgelemesi yapilmasi
elektrik tiiketiminin azalmasini saglayacaktir.

Bu ¢aligmada atdlye tipi ¢izelgeleme problemine enerji tasarrufu saglayacak kisitlar
eklenerek, tiim islerin tamamlanma zamanindan biraz feragat ederek enerji tasarrufu
saglanmasi amag¢lanmigtir. Bu sekilde igletmeler daha diisiik enerji kullanarak hem maliyet
tasarrufu elde etmis olacaklar, hem de daha ¢evreci bir isletme olacaklardir.
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Kavramsal Cerceve

Literatiirde farkli ¢izelgeleme problem tipleri ile ilgili ¢ok sayida yayin bulunmasina karsin,
elektrik tasarrufunu hesaba katan yayin sayisi az olmakla beraber son yillarda artan 6nemi
dolayisiyla artmaktadir. Cizelgeleme problemleri ile ilgili bilimsel aragtirma ve yayinlar
1950’1 yillardan itibaren olmasma karsin, enerji tasarrufu ile ilgili alandaki ilk calisma
Mouzon, Yildirim & Twomey (2007), yapilan tek bir CNC makinesi ile ilgili olan toplam
stire ve enerji minimizasyonu iizerine olan makaledir. Bununla birlikte 2008 y1linda Mouzon
ve Yildirim bir makine i¢in toplam iiretim siiresi ve toplam enerjiyi minimize edecek bir meta
sezgisel bir algoritma gelistirmistir (Fang, Nelson, Zhao & Sutherland, 2013:116). Fang,
Uhan, Zhao & Sutherland (2011), ¢izelgeleme problemine enerji ve gii¢ kriterleri
eklemislerdir.

Dai, Tang, Giret, Salido & Li (2013), esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin ag-
kapa stratejisi gelistirerek toplam {iretim zamani ve enerji tiiketimi igin tatminkar sonuglar
elde etmislerdir. Shrouf, Ordieres-Mere, Garcia-Sanchez, & Ortega-Mier (2014), ayni
yontemi kullanarak tek bir makine i¢in toplam enerji harcamasini minimize etmislerdir. Bazi
iiretim sistemlerinde makinelerin bos zamanlarinda tamamen kapatilmasi, tekrar acildiginda
belirli bir siireye ve ek enerjiye ihtiya¢ duymasi ve siklikla yapilan ag-kapa isleri dolayisiyla
makinelerin hasar gérmesinden 6tiirii miimkiin olamamaktadir. Bu tiir durumlarda ag-kapa
stratejisi ise yaramamaktadir. Fang, Uhan, Zhao & Sutherland (2013), alternatif a¢-kapa
kontrol stratejisi gelistirerek, makinelerin farkli hizlarda ¢aligmasina dayanan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yeni strateji ile makineler farkli isleri yaparken farkli hizlarda
calismaktadir. Makinelerin yiiksek hizla ¢alistigi zaman igler daha ¢abuk bitmekte fakat enerji
tilketimi artmaktadir. Fang, Uhan, Zhao & Sutherland (2013), akis tipi iiretim ¢izelgeleme
problemi i¢in gelistirdikleri modele en yiiksek enerji tiiketimi igin bir kisit eklemislerdir
(Zhang & Chiong, 2016:3362).

Enerji maliyetleri agisindan bakildiginda, elektrik fiyatlarnin zamana bagh
degisimleri incelenmis ve iiretim ¢izelgeme problemlerinde zamana bagli elektrik fiyatlarina
gore calismalar yapilmistir. Elektrik tarifelerine gore yiiksek fiyata denk gelen zaman
dilimlerinde tiretimin azaltilmasi ve diisiik fiyata denk gelen zaman dilimlerinde ise {iretimin
yiikseltilerek elektrik maliyetlerinde tasarruf amaclanmistir. Moon, Shin & Park (2013),
paralel makine ile yapilan iiretim sistemleri i¢in zamana bagli elektrik maliyetini dikkate alan
ve toplam islerin tamamlanma zamanini minimize edecek genetik algoritma yontemi ile
¢oziim tiretmiglerdir. Luo, Du, Huang, Chen & Li (2013), iiretim ve enerji tarifelerine bagl
hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in karinca algoritmasi gelistirmislerdir. Zhang, Zhao,
Fang & Sutherland (2014), zaman endeksli tamsay1li programlama formiilasyonu ile tiretim
miktarindan taviz vererek farkli elektrik tarifelerini dikkate alarak elektrik maliyetlerini
azaltan {iretim gizelgelemesi yapmuiglardir.

Atblye tipi ¢izelgeleme problemlerinde enerji tasarrufu ile ilgili caligmalar daha azdir.
Atolye tipi gizelgeleme problemleri i¢in genellikle genetik algoritma yontemi kullanilmistir.
Liu, Dong, Lohse, Petrovic & Gindy (2014), atolye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢oklu
hedef igeren genetik algoritma ile 10 makine ve 10 isten olugan bir problemi ¢6zmiislerdir.
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May, Stahl, Taisch & Prabhu (2015), siirdiirebilirlikle ilgili ¢oklu hedef igeren bir genetik
algoritma ile at6lye tipi ¢izelgeleme problemleri icin bir uygulama gelistirmisler ve enerji
tilketiminde kayda deger azalislar saglamislardir. Zhang & Chiong (2016), atdlye tipi
cizelgeleme problemi i¢in makine hizlarini degistirerek ve enerji tiiketimini azaltan genetik
algoritma yontemi ile bir model geligtirmislerdir.

Matematiksel Model
Atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinde n sayidais (J = {1,2, ..., n}) ve m sayida makine (M =
{1,2,...,m}) olmak iizere (n!)™ sayida miimkiin ¢6ziim vardir. Bu yiizden atélye tipi
cizelgeme problemleri n > 3 ve m > 2 oldugu durumlarda ¢6ziilmesi ¢ok zor olan np-hard
smifina girmektedir.

Atolye tipi gizelgeleme probleminin zaman indeksli tamsayili matematiksel modeli
agagidaki gibidir (Ku & Beck, 2016:167):

Indis

] = {1l2I 1n}

M={12,..,m}

H={12,..,t}

Parametreler

pij:j. isin i.makinedeki siiresi YjeEJIEM

;)1 j.isin h. faaliyetinin sirast vj€EJ,heM

Karar Degiskenleri

o .{1 Eger j.is t.zamanda i.makinede baslar ise
Ut Lo Aksi halde

Crnaks: Tum islerin bitis zamani

Amag¢ Fonksiyonu

minZ = Cmaks (1)
Kisitlar

injt=1. VjEJieEM (2)
teEH

Z(t +ij)-Xije < Cmaks» VjEJLEM 3)
teEH

Z z Xijer < 1, ViEMtEeH T ={t—pj+1..,t} (4
JjEJ tIETijt
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Z (t + p(,’{_lij)-xc,;;_l‘jt < Z LX) e YjEJh=2,..,m (5)
teEH teEH

Xiji €{0,1}, ViEJJiEMtEH  (6)
Crnaks = 0, ™

Amag fonksiyonunda minimize edilmek istenen tim islerin bitis zamant ( Cpars) (1)
denklemde gosterilmektedir. Denklem (2), her bir isin bir tek makinede yapilmasini saglayan
kisittir. Denklem (3), Cpqars degerinin yapilacak olan tiim islerin son faaliyetlerinin en
biliyligiiniin se¢ilmesini saglayan kisittir. Denklem (4), herhangi bir zaman diliminde herhangi
bir makinenin kapasitesinden fazla ig almasini engellemektedir. Denklem (5) ise islerdeki her
bir operasyonun belirlenen sirayla yapilmasini saglamaktadir.

Atolye tipi ¢izelge problemine bazi eklemeler yapilarak makinelerin birim zamanda
harcadiklari elektrik degerleri de hesaplanabilir (8). Bu sayede makinelerin baslangictan, tiim
islerin bitigine kadar olan zaman dilimine kadar harcayabilecekleri maksimum deger
(elmars) hesaplanabilir (9). el ks degerini de belirli sinirlar igerisinde degistirerek tiim
islerin bitig zamani (C,,4xs) degerini biraz arttirarak kayda deger elektrik tasarrufu yapilabilir.

Parametreler

e;j: j.isin i. makinedeki birim zamanda harcadig: elektrik miktart vj€J,i €M
elnaks: birim zamanda harcanabilecek maksimum elektrik miktart

Kisitlar

sz”t.eij < elt (8)

7] iem
elpmars = elt 9

Uygulama

Bu calismada, atdlye tipi ¢izelgeme problemleri i¢in bir 6rnek uygulama yapilmis,
makinelerin kullandiklar: elektrik miktarlar1 da modele eklenerek elektrik tasarrufu saglayan
bir ¢izelgeleme yapilmast hedeflenmistir. Uygulama 5 makine ve 10 is olan bir atdlye tipi
iiretim probleminin ¢izelgelemesidir. Tiim isler biitiin makinelerden gegecegi i¢in toplam 50
adet faaliyet bulunmaktadir. Islerdeki her bir faaliyetin siireleri 2 ile 7 saat arasinda degisen
stirekli tekdiize dagilimdan U[2,7] {iretilmistir. Makinelerin faaliyetler i¢in kullandiklart
elektrik miktarlar1 ise 50kw ile 200kw arasmna degisen siirekli tekdiize dagilimindan
U[50,200] tiretilmistir.

Uygulamada on bes farkli durum incelenmistir. Bu on bes farkli durum igin bes farkli
kosul ve her bir kosul i¢in ti¢ farkli iterasyon sayisi (100, 500, 5000) kullanilmistir. Bu on bes
farkli durumun sonuglart Tablo 1°de gosterilmektedir. Coziim yontemi olarak yukarida
matematiksel modeli verilen tamsayili programlama modelinden yararlanilarak, yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilmigtir. Yapay sinir aglari yonteminde agirliklarin diizeltilmesi
yapilmamis, 6grenme degeri 0,05 secilerek, iterasyon sayist kosullara bagli olarak
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degistirilmistir. Yapay sinir aglari ile ¢6ziim i¢in 3.7Ghz Intel Core i7-8700k islemci, 32Gb
rama sahip olan bilgisayar kullanilmistir.

Birinci kosulda, tiim zamanlar igerisindeki elektrik kullanimi (el,,4xs) i¢in herhangi
bir kisitlama yoktur. Ikinci kosulda el 445 icin 200, iigiincii kosulda 175, dérdiincii kosulda
150 ve besinci kosulda ise 125 degeri kisit olarak modele eklenmistir.

Tablo 1. Tiim Durumlar ve Sonuglari

Durumlar | Kosullar | Iterasyon Bitis Maksimum | CPU
Sayisi Zamani Elektrik | Zamani
(Cmaks) Mik.

D1 yok 100 54 322 10sn
D2 yok 500 51 258 52sn
D3 yok 5000 51 249 506sn
D4 <200 100 53 199 13sn
D5 <200 500 51 200 71sn
D6 <200 5000 51 200 660sn
D7 <175 100 59 173 13sn
D8 <175 500 56 171 69sn
D9 <175 5000 54 175 676sn
D10 <150 100 64 150 17sn
D11 <150 500 63 150 79sn
D12 <150 5000 61 147 782sn
D13 <125 100 77 125 20sn
D14 <125 500 75 125 95sn
D15 <125 5000 73 124 1065sn

Ornek uygulamada ilk kosulda yer alan ii¢ durumda (D1, D2, D3) makinelerin tiim
zaman icerisindeki maksimum elektrik kullanimi (el qks) ile ilgili ¢ok yiiksek bir deger
girilmis ve boylece harcanan elektrik miktar1 dikkate alinmadan sadece toplam {iretim siiresi
(Crnaks) minimize edilmistir. D1 durumu 100 iterasyon ile yapilmis Cp,qrs degeri 54 saat
olarak bulunmustur. D2 durumun da ise 500 iterasyon yapilarak C,,,,s degeri 51 ve D3’te
ise 5000 iterasyon yapilarak C,,,xs degeri yine 51 saat olarak bulunmustur. Kullanilan
elektrik miktarlari ise ti¢ durum igin sirasiyla 322, 258 ve 249 saat olmustur. Bu ii¢ durumdan
en iyisi olan tiglincii durumun (D3) ¢izelgelemesi Sekil 1°de gosterilmektedir. Ayni zamanda
ticiincli durumdaki tiim makinelerin zamana bagl toplam elektrik harcamalari da Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. D3 Harcanan elektrik miktari dikkate alinmadan yapilan cizelgeleme
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Sekil 2. D3 Tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik harcamasi

fkinci kosulda yer alan ii¢ durumda (D4, D5, D6) makinelerin tiim zaman igerisindeki
maksimum elektrik kullanimi (el,,4ks) icin kisit olarak 200kw/s girilmis ve toplam iiretim
stiresi (Cppqrs) minimize edilmistir. Bu {i¢ durumda en iyi sonuglar D6’da 5000 iterasyonda
elde edilmistir. D6’da C,,,,s degeri 51 saat ve maksimum kullanilan elektrik miktar
200kw/s olmugtur. Maksimum elektrik kullanimi igin 200kw/s kisitt girilmesine ragmen yine
biitiin isler 51 saatte bitirilmis ve 49kw/s’lik bir elektrik tasarrufu saglanmistir. Altinci
durumun (D6) ¢izelgelemesi Sekil 3’de gosterilmektedir. Ayn1 zamanda altinci durumdaki
tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik harcamalar1 da Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. D6 Maksimum elektrik kullanimi 200kw/s’a gore yapilan gizelgeleme
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Sekil 4. D6 Tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik harcamasi

Ucgiincii kosulda yer alan ii¢c durumda (D7, D8, D9) makinelerin tiim zaman
icerisindeki maksimum elektrik kullanimi (el,,qs) icin kisit olarak 175kw/s girilmis ve
toplam tiretim siiresi (Cp,qxs) minimize edilmistir. Bu {i¢ durumda en iyi sonuglar D9’da
5000 iterasyonda elde edilmistir. D9’da C,,4,s degeri 54 saat ve maksimum kullanilan
elektrik miktart 175kw/s saat olmustur. Maksimum elektrik kullanimi i¢in 175kw/s kisitt
girildigine D6’ya gore 3 saatlik bir siire artigina kargin toplam 25kw/s daha elektrik tasarrufu
yapmak miimkiindiir. Dokuzuncu durumun (D9) ¢izelgelemesi Sekil 5°de gosterilmektedir.
Ayni zamanda dokuzuncu durumdaki tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik
harcamalar1 da Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. D9 Maksimum elektrik kullanimi 175kw/s’a gore yapilan ¢izelgeleme
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Sekil 6. D9 Tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik harcamasi
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Dordiincii kosulda yer alan ii¢ durumda (D10, D11, D12) makinelerin tiim zaman
icerisindeki maksimum elektrik kullanimi (el,,qs) icin kisit olarak 150kw/s girilmis ve
toplam iiretim siiresi (Cpqrs) minimize edilmistir. Bu {i¢ durumda en iyi sonuglar D12°da
5000 iterasyonda elde edilmistir. D12°da C,,4xs degeri 61 saat ve maksimum kullanilan
elektrik miktar1 147kw/s saat olmustur. Maksimum elektrik kullanimi i¢in 150kw/s kisiti
girildigine D6’ya gore 10 saatlik bir siire artigina karsin toplam 53kw/s daha elektrik tasarrufu
yapmak miimkiindiir. On ikinci durumun (D12) gizelgelemesi Sekil 7°de gosterilmektedir.
Ayni zamanda on ikinci durumdaki tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik
harcamalari da Sekil 8’de gosterilmektedir.

0 n ir B i3 B 6 ir 18 n
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Sekil 7. D12 Maksimum elektrik kullanim1 150kw/s’a gore yapilan ¢izelgeleme
200
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Sekil 8. D12 Tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik harcamast

Besinci kosulda yer alan ii¢ durumda (D13, D14, D15) makinelerin tiim zaman
icerisindeki maksimum elektrik kullanimi (el,,qrs) icin kisit olarak 125kw/s girilmis ve
toplam tretim siiresi (Cp,qxs) Minimize edilmistir. Bu {i¢ durumda en iyi sonuglar D15°de
5000 iterasyonda elde edilmistir. D15’de C,,qrs degeri 73 saat ve maksimum kullanilan
elektrik miktar1 124kw/s saat olmustur. Maksimum elektrik kullanimi i¢in 125kw/s kisiti
girildigine D6’ya gore 22 saatlik bir siire artigina kargin toplam 75kw/s daha elektrik tasarrufu
yapmak miimkiindiir. On besinci durumun (D15) ¢izelgelemesi Sekil 9’da gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda on besinci durumdaki tiim makinelerin zamana bagli toplam elektrik
harcamalari da Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. D15 Maksimum elektrik kullanim1 125kw/s’a gore yapilan cizelgeleme
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Sekil 10. D15 Tiim makinelerin zamana bagl toplam elektrik harcamasi

Bes kosul incelendiginde elektrik kullanimi dikkate alinmadan yapilan ¢izelgelemede
toplam islerin bitis siiresi 5 1saat olurken, kullanilan elektrik miktar1 249kw/s gibi ¢ok yiiksek
bir deger olmaktadir. Elektrik kullanimini kisitlayan D6’da minimum toplam islem siiresi
yine 51 saat olmasma ragmen elektrik kullanimi 200kw/s’te diismiistiir. D9’da ise islem
siiresinde 6 saatlik artisa karsilik elektrik kullanimi 175kw/s’e diismiistiir. D12’de islem
siiresindeki artis miktar: 10 saate ¢ikmus, elektrik kullanimi 147kw/s olmustur. D15°de ise
elektrik kullanimi 124kw/s olurken tiim iglerin bitis siiresi 73 saate ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durumda elektrik kullanimini1 147kw/s degerinden daha fazla diistirmenin tiim iglemlerin bitis
siirelerini ¢ok fazla yiikselttigi goriilmektedir. Isletme D6, D9 ve D12 durumlarindan
kendisine en uygun olanini se¢gmelidir.

Sonu¢ ve Tartisma
Ekonomik (enerji maliyetleri) ve ekolojik nedenlerden (karbon salinimi) dolayi isletmelerin
enerji tasarruflu tiretim yapma zorunlulugu olmustur. Enerji tasarruflu tiretim igin tretim
sireglerinin ~ yeniden gdzden gegirilmesi gerekmektedir. Geleneksel ¢izelgeleme
yontemlerinde tek amag¢ olan tiim islerin bitis zamaninin minimizasyonu yerine, kullanilan
elektrik miktar1, karbon ayak izi gibi faktorlerinde artik goz ardi1 edilmemesi gerekmektedir.
Bu c¢alismada, enerji tasarrufu saglayan atélye tipi ¢izelgeme problemi i¢in 6rnek bir
uygulama yapilmig, farkli durumlar igin sistemin durumu incelenmis ve geleneksel
cizelgeleme ¢6ziimiine oranla tiim islerin tamamlanma siiresinde g6z ardi edilebilir bir artigla
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isletme icin kayda deger bir enerji tasarrufu saglanmistir. Problemin kompleksliginden dolay1
optimum ¢oézlime ulagilamayan durumlarda yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak farkl
durumlara gore ¢izelgelemeler yapilmustir.

Aragtirmada cizelgeleme problemlerinde genellikle dikkate alinmayan ariza, bakim
gibi iglemler i¢cin makine durus zamanlar1 g6z ard1 edilmistir. Ayrica bazi islemler i¢in hazirlik
stiresi gerekebilir. Caligmada hazirlik siireleri olmadig1 varsayilmistir. Gergege daha yakin
sonuglar elde edilebilmesi i¢in dikkate alinmayan bu durumlarinda daha sonraki ¢alismalara
eklenmesi fayda saglayacaktir. Ayrica ileriki ¢alismalarda esnek atolye tipi ¢izelgeleme, akis
cizelgeleme gibi farkli cizelgeleme tiirleri icin enerji tasarrufu saglayan cizelgeme
uygulanabilir. Enerji tasarruflu atdlye tipi gizelgeleme problemi ve farkli problem tiirleri i¢in
farkli meta sezgisel yontemler denenebilir. Yine siirdiiriilebilir iretim konseptinde yer alan
karbon ayak izi i¢in benzer ¢aligmalar yapilabilir.
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