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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu ¢calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin, verilerin
ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinti
yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAK ALTERNATIFLERI iLE KISITLI
PARTIi BUYUKLUGU PROBLEMINE SEZGISEL BiR YAKLASIM
YUKSEK LISANS TEZI
PINAR ERBILEK
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ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. HACER GUNER GOREN)
DENIZLi, KASIM - 2023

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere tek
rtinlii yeni bir parti bliytikligi problemi ele alinmistir. Amag, iiretim sistemlerinin
kisitlamalar1 ve enerji tedarikcisi sozlesme kosullari agisindan iiretim ve enerji
maliyetlerini en aza indiren optimum iiretim planlamast ve enerji sozlesmesini
belirleyen bir ¢oziim elde edebilmektir. Problem NP zor oldugundan ¢6ziimii i¢in bir
Sabitle ve Gevset sezgisel yontemi kullamlmgtir. Iki tiir enerji Kaynagi (geleneksel
ve yenilenebilir) dikkate alinmistir. Enerji sozlesme degerinin se¢cimi de kapasite
acisindan ele alinmaktadir. Ele alinan model sayisal orneklerle agiklanmis ve
gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Parti biiyiikliigii, enerji, yenilenebilir enerji, iiretim
planlama, sabitle ve gevset sezgiseli



ABSTRACT

A HEURISCTIC APPROACH FOR THE CAPACITED LOT SIZING
PROBLEM WITH ALTERNATIVES OF RENEWABLE ENERGY SOURCE
MSC THESIS
PINAR ERBILEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST PROF DR. HACER GUNER GOREN)
DENIZLIi, NOVEMBER 2023

In this paper, a new single item lot sizing problem, including different energy
sources is addressed. The objective is to build a mathematical model that determines
the optimal production planning and energy contracting that minimizes production and
energy costs in terms of production system constraints and energy supplier contract
conditions. Since the problem is NP-Hard, a Fix-and-Relax heuristic is introduced to
solve the problem. Two types energy sources (traditional and renewable) are
considered. The choice of energy contract value is also considered in terms of capacity.
Computational results are exposed to evaluate the model on hand.

KEYWORDS: Lot sizing, energy, renewable energy, production planning, fix-and-
relax heuristic
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1. GIRIS

Uretim teorisine gore, bir iiretim sistemi mal veya hizmet iiretmek icin
kaynaklar1 kullanir. Uretim sisteminin ana tedarikgileri malzeme, enerji ve hizmet
iireticileridir. Ureticilerin bu kaynaklari ne zaman, nerede ve ne kadar kullanacaklarina
karar vermesi c¢ok Onemlidir. Karar siirecinde, hedeflere ulasmak ig¢in sistem
kisitlamalarin1 g6z Oniinde bulundurmalar1 gerekir. Bir iiretim sisteminin tiim
tedarikgileri olarak, enerji tedarikgilerinin, enerji liretim tesislerine daha iyi hizmet
verebilmek ve enerji kullanilabilirligini daha verimli bir sekilde yonetebilmek igin

enerji iiretimini ve iletimini planlama talebini tahmin etmesi gerekir.

Enerji depolama ve tedarik kosullari, bir tiretim sisteminin diger girdilerine
kiyasla zor oldugundan, yiik talebini tahmin etmek hayati 6nem kazanmaktadir. Enerji
tireticileri bu sorunla basa ¢ikmak icin miisterilerine farkli enerji tarifeleri ve s6zlesme
secenekleri sunmaktadirlar. Bu strateji, enerji talebindeki dalgalanmalarin kontrol
edilmesini saglar, iiretilmesi gereken enerji miktar1 hakkinda bir fikir verir ve
miisterilere verimli bir sekilde iletilmesini saglar. Endiistriyel miisteri tarafinda sistem
gereksinimlerinin enerji piyasasindaki tekliflerle eslestirilmesi verilmesi gereken
onemli kararlardan biridir. Dahasi, geleneksel enerji kaynaklar1 sinirlidir ve gezegen

izerinde biiyiik sera etkisine sahiptir.

Son yillarda dogal kaynaklarin tiiketimi tiim tilkelerin en biiyiik endiselerinden
biridir. Avrupa Birligi, AB iilkelerinin enerji tiikketimini sistematik olarak izlemek igin
2020, 2030 ve 2050 enerji hedeflerini belirlemektedir. Bu hedeflere ulagsmak igin
imalat sektorii, toplam enerji tiiketiminde en biiyiik paylardan birine sahip oldugu icin
onemli bir role tistlenmektedir. Uygun planlama ve ¢izelgeleme stratejileri ile enerji
verimliligi karsilanabileceginden, iiretim sisteminin ihtiyaclarina gére uygun enerji
s0zlesmesi seceneginin se¢ilmesi enerji verimliligine dnemli Sl¢giide katkida bulunur.
Bu noktada, bir iiretim sisteminin ihtiyag ve kisitlarinin enerji piyasasinin kisitlamalari
ve secenekleriyle eslestirilmesi, endiistriyel miisteriler i¢in optimum enerji sozlesmesi
secim problemini glindeme getirmektedir. Baz1 iilkelerde elektrik faturalar1 bes ana
bilesenden olusur: a) Miisteri Ucreti (her ay sabittir) b) Talep Ucreti ¢) Enerji Ucreti
d) Cevre Diizenleme Ek Ucretleri ) Vergiler Bu ¢alisma kapsaminda miisteri iicret ve
vergileri kapsam disinda birakilmistir. Enerji ticreti, kilovat saat bazinda olup, birim

fiyat1 yogun, orta ve yogun olmayan donemlere gore degisir ve kapasite licreti,
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Kullanim Siiresi (TOU) sirasindaki maksimum talebe (ortalama 15 dakikada) dayali
olarak aylik kilovat cinsinden belirlenir. (Chen ve Liao 2011). Sozlesmeli kapasite
degeri asilmadig1 takdirde elektrik faturasi i¢in sabit kapasite iicreti hesaplanir.
Sozlesmeli elektrik degerinin asilmasi durumunda elektrik faturasina ceza bedeli
eklenir. Ceza maliyetinden kaginmak i¢in miisteri, 15 dakikalik aralikta hesaplanan
maksimum talebin belirli bir ay boyunca sozlesmeli elektrik degerini agmamasini
saglamalidir. Ek olarak, secilen sdzlesme bedeli iiretim sisteminin enerji ihtiyacini

karsilamalidir.

Asirt yiliksek bir enerji kapasitesi iizerinde anlagsmaya varmak, miisterileri
kullanilmayan enerji i¢in 6deme yapmaya zorlayabilir veya sistemin ihtiyaglarmin
altinda bir enerji kapasitesi, yiiksek ceza maliyetlerine neden olabilir. Tiim bu hususlar
goz Oniinde bulundurularak, enerji maliyetini disiirmek ve enerji verimliligini

artirmak i¢in enerji sozlesme kapasitesinin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

1.1. Problem Tanim

Bir {iretim sisteminin tim tedarik¢ileri olarak, enerji tedarikgilerinin, enerji
tiretim tesislerine daha iyi hizmet verebilmek ve enerji kullanilabilirligini daha verimli
bir sekilde yonetebilmek icin enerji iiretimini planlama talebini tahmin etmesi son
derece onemlidir. Bu ¢alismada farkli enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere tek
tirlinlii parti bityiikliigii problemi ele alinmistir. Enerji kaynagi olarak geleneksel ve
yenilenebilir kaynaklar dikkate alinmistir. Uretim sistemlerinin kisitlamalari ve enerji
tedarik¢isi s6zlesme kosullari agisindan iiretim ve enerji maliyetlerini en aza indiren
optimum tiretim planlamasi ve enerji s6zlesmesini belirleyen matematiksel bir model

olusturarak Sabitle ve Gevset sezgisel yontemi ile sonuglar elde edilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, iiretim sistemlerinin kisitlamalar1 ve enerji
tedarikcisi sozlesme kosullar1 agisindan iiretim ve enerji maliyetlerini en aza indiren
optimum iiretim planlamasi ve enerji kaynaklari (geleneksel ve yenilenebilir) ile enerji
sozlesmesi belirleyen matematiksel bir model olusturmak ve problem Np-zor

oldugundan Sabitle ve Gevset sezgisel yontemi ile problemi ¢ézmektir.



1.3.  Tezin Onemi ve Literatiir Katkisi

Uretim sistemlerinin en &nemli girdilerinden biri olan enerjiyi daha verimli
sekilde kullanarak tiretim planlama siirecine dahil etmek son yillarda bu alanda giderek
daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin da
iiretim siirecinde kullanilabilmesi {iretim planlama siirecindeki maliyetleri azaltma
acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda farkl
enerji kaynaklarinin tiretim planlama siirecine dahil edilerek daha etkin bir ¢ikt1 elde
edilmesi amaglanmistir. Elde edilen sonucglarin literatire faydali olacag:

distiniilmektedir.

1.4.  Tezin Organizasyonu

Uretim sistemlerinin kisitlamalari ve enerji tedarikgisi sézlesme kosullari
acisindan tiretim ve enerji maliyetlerini en aza indiren optimum {iretim planlamasi ve
enerji kaynaklari (geleneksel ve yenilenebilir) ile enerji s6zlesmesi belirle konu alan
calismanin ilk boliimiinde konuya giris yapilarak, problem tanimlanmis, tezin amaci,
Onemi, literatiire katkis1 ve boliimleri agiklanmistir. Calismanin geri kalan kisimlari
asagidaki sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde parti biiyiikliigii problemlerine,
iclincti boliimde ise kullanilan yonteme iliskin bilgilendirme yapilmis, takip eden
dordiincii boliimde ise enerji verimliligine dayali parti boyutlandirma ve ¢izelgeleme
problemleri ve sdzlesme kapasite problemi i¢in literatiirde yer alan 6nceki ¢alismalar
sunulmustur. Besinci boliimde, ele alinan matematiksel model tanimi ile gosterilmekte
ve varsaymmlar detaylandirilmakta ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son
boliimde ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular incelenmis ve gelecek yillarda

yapilabilecek ¢alismalar 6zetlenmistir.



2.  PARTI BUYUKLUGU BELIRLEME PROBLEMLERI

Uretim planlama, iiretim amaclarin1 planlama periyodu adi verilen dénem
boyunca gerceklestirmek lizere hammadde, yar1 mamul, makine ve emek gibi {iretim
kaynaklarmin en etkin kullanimiyla ilgili stratejik kararlarin verildigi 6nemli
alanlardan biridir (Géren 2011). Isletme i¢inde alinan stratejik kararlar uzun, orta ve
kisa olmak iizere ii¢c donem araliginda incelenebilir. Uzun dénem planlama, iiriin,
makine ve siire¢ se¢imi, tesis yerlesimi, kaynak planlama gibi uzun vadeli stratejik
kararlar lizerine odaklanir. Kisa déonemli planlama, ¢izelgeleme, siralama gibi gilinliik
kararlar ile ilgilenir. Orta donemli planlamada ise parti biiytikliiklerin belirlenmesi ve

malzeme ihtiya¢ planlamasi gibi kararlar alinmaktadir (Karimi ve dig. 2003).

Bir¢ok iiretim siireci, gerekli kaynaklarin iiretime hazirlanmasiyla {iretime
baslayabilir (Buschkiihl ve dig. 2009). Gerekli kaynaklarin tiretime hazirlanmasi
hazirlik islemleri (setup) ile miimkiin olmaktadir. Hazirlik islemleri, temizleme, 6n
1sitma, makinelerde gerekli ayarlamalar1 yapmak, 6l¢ctimleme, aletlerin degistirilmesi
icin ortaya c¢ikan kapasite kayiplar1 olarak tarif edilebilir (Goren 2011). Bu
aciklamadan da anlasilacagi iizere, bu islemler i¢in gereken siirede tiretim yapilmadigi
icin hazirlik islemleri maliyet ve siire kaybina yol agmaktadir. Parti biiyiikligi
problemi iiretim, hazirlik ve elde tutma maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en
kiigiikleyecek sekilde belirli kisitlar altinda hangi iirlinlin ne kadar tretilecegini
belirler. Parti (lot), ayn1 tip liriiniin olusturdugu y1gina verilen addir. Parti biiyiikliigii
problemleri talebin yapist ve planlama donemi dikkate alindiginda iki simifta
incelenebilir (Bakiniz Sekil 2.1). Talebin belirli ancak her donem sabit oldugu ve
planlama déneminin sonsuz kabul edildigi parti biiyiikliigli problemlerine Statik Parti
Biiyiikliigi Problemleri ad1 verilmektedir. Bu tip problemler bu ¢aligmanin konusu
disindadir. ikinci smif'ise bu ¢calismanin da konusu olan talebin belirli ancak her dénem
boyunca degiskenlik gosterdigi ve planlama doneminin de sonlu oldugu parti
bliytikligli problemleridir. Bu tip problemlere Dinamik Parti Biiyiikliigii Problemleri
(DPBP) denilmektedir.

Uretim sistemleri tek veya ¢cok asamadan olusabilir (Géren ve dig. 2010). Tek
asamal1 iiretim sistemlerinde, Uriinler arasinda herhangi bir bagimlilik s6z konusu
degildir. Uriinlere olan talep, talep tahminlerinden veya miisteri isteklerinden olusur.

Buna karsilik, cok asamali iiretim sistemlerinde, tirlinler arasinda bagimlilik vardir.
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Bir iirline olan talep diger {iriine olan talebi tetikleyebilir. Malzeme Ihtiyac

Planlamasinda kullanilan iiriin agaglari buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Tek veya ¢ok asamadan olusan DPBP’ler kapasite kisitlarina gore
smiflandirilabilir. Kapasite kisitlarin1 dikkate alan parti biiyiikliigli problemleri, bu
kisitlar1 dikkate almayan problemlere gore daha zordur. Kapasite kisitlar1 oldugunda

hazirlik islemleri i¢in gereken siire dikkate alinir veya goz ardi edilir.

Statik Parti Biiyiikliigii
Problemleri
Parti Kapasiteli
Biiyiikliigii /
Problemleri Tek

Asamah
Dinamik Parti Biiyiikliigii
Problemleri

Kapasiteli

Cok
Asamal

Sekil 2.1: Parti Biiyiikliigii Problemlerinin Siniflandirilmasi

DPBP’ler yukarida smiflandirmadan farkli olarak, bir zaman doneminin
uzunluguna bagli olarak biiyiik kova (big bucket) ve kiiclik kova (small bucket) olmak
tizere iki sinifa da ayrilabilir. Biiyiik kova problemlerinde, bir donemde birden fazla
iiriin tiretilmesine olanak varken, kii¢iik kova problemlerinde bir donemde en fazla bir
triin tretilebilir. Bu ¢alismanin da konusu olan Kapasite Kisitli Parti Biiyiikligi
Problemi (KKPBP) biiyliik kova problemine ornek olarak wverilir. Kesikli Parti
Biiyiikliigii ve Siralama Parti Biiyiikliigii (Discrete Lot Sizing and Scheduling), Siirekli
Hazirlik Parti Biiyiikliigii (Continous Setup Lot Sizing) ve Orantisal Siralama ve Parti
Biiyiikliigii Problemleri (Proportional Lot Sizing and Scheduling) ise kiiciik kova parti
blytikligli problemleri smifina girmektedir. Bu problemlerde parti biiyiikligiini

belirlemenin yaninda hangi iriiniin hangi sirada {iretilecegi sorusuna da cevap



aranmaktadir. Bir bagka deyisle, kiiciik kova parti biiyiikliigli problemlerinde iirlinlere
ait hem siralama hem de parti biiyiikliigii problemi ayn1 anda ¢oziiliir. Ancak, biiyiik

kova problemlerinde ise sadece iiriinlere ait parti biiyiikliikleri belirlenmeye caligilir.

Bu calismada, tek asamali parti biiyiikliigii problemi ele alinarak, belirli bir
hizmet seviyesi ile dis talebi karsilamayi garanti eden toplam iiretim ve enerji
maliyetlerini en aza indiren optimum iiretim plani ve enerji sdzlesmesi segenegini
Sabitle ve Gevset sezgisel yontemini Kkullanarak belirlemek hedeflenmistir. Bu

sezgisele ait ayrintili bilgi bir sonraki béliimde sunulmustur.



3. SABITLE VE GEVSET SEZGISELI

Bu calisma kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimiinde Karmagsik Tam Sayili
Programlama (KTSP) tabanli yontemlerinden, Sabitle ve Gevset sezgisel (SGS)
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, temel olarak, ikili degiskenleri belirli zaman
dilimlerinde sabitleyerek sorunu sistematik bir sekilde ¢6zmeyi isleyen benzer
prosediirle calisir. SGS sezgiseli, karsilik gelen ikili degiskenlerin 0 ve 1 araliginda

siirekli degerler almasini saglar.

Dillenberger ve dig.(1994) tarafindan deterministik ortamlarda iyi ¢oziimler
sunmak i¢in SGS sezgisel yontemi tanitildi. Karmagik problemlerin daha biiyiik
ornekleri icin uygulanabilir ¢ozlimler bulmaya yonelik bir yaklasimdir. Yontemin
temel fikri, planlama donemini bir dizi sonlu zaman araligina bdlmek ve zaman

araliklarma karsilik gelen yinelemelerde alt problemleri ¢ozmektir (Uggen ve dig.

2011).

Zaman ayristirmalt SGS sezgiselinin yapis1 Sekil 3.1 'de 6zetlenmistir. Sezgisel
temel olarak iic adimda agiklanabilir. Ilk adimda, zaman arahig: bire esittir. ilk alt
problem, baslangi¢ zaman aralifindaki ikili degiskenlerle ¢oziiliirken, diger zaman
araliklar i¢in kalan ikili degiskenler siirekli degerler elde etmek igin gevsetilir. Ikinci
adimda, durma kriteri kontrol edilerek zaman araligi adim adim artirilir. Onceki
araliklardaki tamsay1 degiskenleri, onceki yinelemeden elde edilen ¢6ziim degerlerine
sabitlenir. Eszamanl olarak, tamsay1 degiskenleri i¢in biitiinliik kisitlamalar1 yeniden
getirilirken, diger tiim degiskenler sabit ve siirekli olarak tutulur. Yeni alt problemi
¢Ozdiikten sonra yineleme tamamlanir. Yineleme daha sonra, sonuncusu hari¢ tim
araliklar tamamlanana kadar tekrarlanir. Durdurma kriteri, tim n-1 araliklar igin
uygulanabilir ¢oziimlerle karsilanirsa, algoritma {igiincii adima yonlendirilir. Bu son
adimda, 1kili degiskenleri ¢ozdiikten sonra onceki diger ¢oziimleri sabitleyerek orijinal

problem i¢in tam bir ¢6ziim bulunur.
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4. LITERATUR

Parti bliyiikliigli probleminin temel amaci, liretim, hazirlik ve elde tutma
maliyetlerini en aza indirerek iiretim partilerinin biiylikliglini belirlemektir. Parti
biiyiikliigii problemleri, aragtirmacilarin en ¢ok ilgisini ¢eken problemlerin basinda
gelmektedir. Bu sebeple, literatiirde iiretilen {iriin sayisi, yok satma, makine sayisi,
kaybedilen satislar (lost sales) gibi farkli eklentiler ile birgok problem ortaya
konulmustur. Parti biiylikliigii problemleri ¢alismalar1 hakkinda daha detayli bilgi igin
Jans ve Degraeve (2007)’in ¢aligsmasina bakilabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda ele alinan parti biiyiikliigi problemi enerji
kisitlarini dikkate aldigr ve akis tipi atolye sistemine uygun oldugu i¢in literatiir

taramas1 kapsaminda diger parti biiyiikliigii problemleri kapsam dis1 birakilmustir.

Literatiir taramasi ii¢ kistmda incelenmistir. Ik kisimda, akis tipi atdlye sistemi
ve enerji kisith parti biiyiikliigii problemleri ele almmustir. Ikinci kisimda s6zlesme
kapasiteli se¢im problemi dikkate alinarak bu alandaki ¢alismalar incelenmistir. Son
olarak, ¢ozlim yontemi olarak kullanilan Sabitle ve Gevset sezgiselinin kullanildig:

calismalar incelenmistir.

4.1. Akis Tipi Atolye Sistemi ve Enerji Kisith Parti Biiyiikliigii
Problemleri
Parti biiyiikliigli probleminin temel amaci, iiretim, hazirlik ve elde tutma

maliyetlerini en aza indirerek {iretim partilerinin bilyiikliigiini belirlemektir.

Florian ve dig. (1980), caligmalarinda genel tek Ogeli kapasiteli parti
biyiikligii probleminin NP-zorlugunu kanitlamiglardir. Son zamanlarda iiretim
sistemlerinde enerji verimliligine yonelik artan farkindalik nedeniyle, enerji temelli
hedeflerin Kklasik parti biyiikligii ve cizelgeleme problemlerine entegre edilmesi

arastirmacilar i¢in zorlu bir alan olmustur.

Ozdamar ve dig. (1999), enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu ve toplam enerji
tiiketimini azaltmak icin bir tesiste darbogaz olusturan aktif firin sayisin1 azaltmaya
calismiglardir. Toplam enerji tiiketimini ve toplam gecikmeyi en aza indiren ¢ok

amagl bir optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in bir ¢ergeve Mouzon ve dig. (2008)



tarafindan 6nerilmistir. Cikis tarihleri ile toplam gecikme problemi NP-zor bir problem
oldugundan, yaklasik bir pareto cephesi (yani baskin olmayan ¢oziimlerin yaklasik bir
kiimesi) elde etmek i¢in yeni bir a¢gdzlii rastgele cok amagl uyarlamali arama meta
sezgiselinden yararlanmislardir. Heck ve Schmidt (2010), parti biiyiikliigii planlamasi
icin ekolojik hususlara dayali dogrusal olmayan bir maliyet fonksiyonu dnermislerdir.
Siraya bagh ve geri tikanma Ozelliklerini dikkate alarak, Mohammadi ve Fatemi
(2010), Mohammadi ve dig. (2010), hizli iiretim atolyesi i¢in kapasiteli parti

bliytikliigli problemi tizerinde ¢aligmustir.

Enerji verimliligine dayali is akisi ¢alismalar incelendiginde, Fang ve dig.
(2011), iiretim sisteminin en yliksek gii¢ ylikiinii, enerji tiikketimini ve karbon ayak izini
dikkate alan is akis1 cizelgeleme problemi i¢in yeni bir matematiksel programlama

modeli gelistirmistir.

Daha ¢evre dostu iiretim planlar1 olusturmak i¢in Absi ve dig. (2013) dort
farkli tiirde karbon emisyonu kisitlamasi 6nermistir. Yildinm ve Nezami (2014),
entegre bakim ve iiretim planlama yaklasimi ile onarim faaliyetlerini en aza indirerek

enerji maliyetini azaltmaya odaklanmustir.

Zanoni ve dig. (2014), iki asamal1 bir iiretim sistemi i¢in farkli galigma modlar1
ve kontrol edilebilir {iretim oranlarini entegre ederek iki iiretim stratejisi tizerinde
calismis ve bunlarin enerji maliyetleri lizerindeki etkilerini analiz etmistir. Enerji
maliyetini azaltmanin yani sira, aragtirmacilardan bazilari parti biiytikligii problemleri

i¢in ekoloji dostu ¢6ziimler de arastirmistir.

Yildirim ve Nezami (2014), entegre bakim ve iiretim planlama yaklagimi ile
onarim faaliyetlerini en aza indirerek enerji maliyetlerinin diisiliriilmesine

odaklanmiglardir.

Enerji tliketimini en aza indirmek ve is hacmini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
Choi ve dig. (2014) ¢ok amagl isleve sahip biitiinlesik bir iiretim planlama modeli

gelistirmislerdir.

Zanoni ve dig. (2014), iki asamali bir tiretim sistemi i¢in farkli calisma modlari
ve kontrol edilebilir liretim oranlarmi entegre ederek iki iiretim stratejisi iizerinde

calismis ve bunlarin enerji maliyetleri iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
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Enerji kisitlamasi olan bir akis atdlyesi sisteminde, tretim maliyetlerini
minimize etmek amactyla Masmoudi ve dig. (2015) kapasite kisith parti biiytikligii
belirleme, problemini ¢ozmek i¢in hem dogrusal olmayan hem de dogrusal karma
tamsayili programlama 6nermislerdir. Maliyetler, elektrik, bekletme, hazirlik ve giig

talebi maliyetlerinin toplami olarak kabul etmislerdir.

Sharma ve dig. (2015), makinelerin degisen ¢alisma hizlarini, ¢alisma hizinin
sikligin1 dikkate alarak bir akis at6lye sistemi i¢in en yiiksek yiikii ve enerji tiiketimini

tahmin eden bir ¢alisma yapmislardir.

Biel ve Glock (2016); Copil ve dig. (2017); Gahm ve dig. (2016) tarafindan
yapilan incelemeler, iireticiler ve arastirmacilar tarafindan enerji verimliligine dayali
iretim planlama caligmalarina biiyiik bir ilgi oldugunu kanitlamigtir. Mansouri, Aktas
ve Besikei (2016) benzer sekilde, bir akis tipi sistemi i¢in enerji tasarrufu se¢eneklerini

tespit etmek amaciyla onerilen modele makine hizini eklemistir.

Masmoudi ve dig. (2016), enerji gbz oniinde bulundurarak bir akis atolyesi
sisteminde tek triinlii kapasiteli bir parti biiyiikliigii problemi incelemislerdir. Bu
calismada, bu problemi makul bir siirede ¢ézmek icin iki sezgisel yOntem

gelistirmislerdir.

Diger bir ¢alismalarinda, Masmoudi ve dig. (2017a), enerji dikkate alinarak bir
akis atolyesi sistemindeki parti boyutlandirma problemleri i¢in bir model
gelistirmistir. Bildigimiz kadariyla, Masmoudi ve dig. (2017a) c¢alismasi, iiretim
sistemindeki parti biiyiikligii belirleme problemlerini enerji kisitlarin1 dikkate alinarak

birlestiren ilk girisimdir.

Meng ve dig. (2018), kapatip agma enerji tasarrufu stratejisiyle ilgisiz paralel
makinelerle enerji agisindan hibrit akis atdlyesi cizelgeleme problemi iizerinde

calismislardir.

Wang ve dig. (2018), kullanim zamanli elektrik tarifeleri altinda islerin
islenmesinin toplam elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in iki makineli

permiitasyonlu akis tipi ¢izelgeleme problemini ele almigtir.

Wang ve dig. (2018), kullanim zamanli elektrik tarifeleri altinda islerin
islenmesinin toplam elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in iki makineli permiitasyon

akis atdlyesi cizelgeleme problemini ele almistir.

11



Rodoplu ve dig. (2018), farkli enerji kaynaklari da dahil olmak tizere yeni bir
tek Grinli parti biyiikligii problemi ele alinmistir. Amag, iiretim sistemlerinin
kisitlamalar1 ve enerji tedarikgisi sozlesme kosullarina gore tretim ve enerji
maliyetlerini en aza indiren en uygun iiretim planlamasini ve enerji s6zlesmesini

belirlemektir.

Meng ve dig. (2018), enerji tasarrufu stratejisi olan kapama ve agma ile iliskisiz
paralel makinelerle enerji bilingli hibrit akis atdlyesi ¢izelgeleme problemi iizerinde

calismislardir.

Wang ve Wang (2019), en yiiksek gii¢ tiiketimi kisitlamalarina sahip akis

atolyesi planlamasi i¢in bes kod ¢6zme yontemi dnermislerdir.

Liang (2019), siirekli bir tiretim hatt1 ig¢in siraya bagh hazirliklara sahip
kapasiteli bir liretim planlama ve cizelgeleme problemi (CPPS) sahiptir. Siire¢
teknikleri se¢cim kararlariyla iliskili enerji tiiketim maliyetleri CPPS ye dahil edilmistir.
Sorunu ¢6zmek igin bir sabitle ve optimize et ¢oziimii yaklasimi Onermistir. Ayrica,
modelin uygulanmasini ve ¢oziim yaklagimini gostermek i¢in ¢ay icecegi iretim

hattina iliskin bir vaka ¢alismasi sunulmustur.

Hajej ve Rezg (2019), iiretim dénemi boyunca enerji tikketimini géz oniinde
bulundurarak, tek bir iiriin iiretmeyi amaglayan ¢ok makineli dinamik parti biyiikligii
icin biitiinlesmis bir model 6nermislerdir. Amag, ilk olarak, verilen hizmet seviyesi
altinda rastgele bir talebi karsilayan makinelerin sayisinin yani sira optimum parti
biiyiikliigiinii bulmak ve ikinci olarak toplam tiiretim, enerji ve bakim maliyetlerini en

aza indirmek i¢in iiretim planlamasina bagli bakim planini olusturmaktir.

Matthias ve dig. (2019,) zamana bagli enerji fiyatlar1 ve enerji depolar1 dikkate
alinarak parti boyutlandirma ve ¢izelgeleme ile enerji yonetimi igin birlesik bir

planlama yaklagimi 6nermislerdir.

Wichmann ve dig. (2019), enerji yonelimli genel parti boyutlandirma ve
cizelgeleme problemi, ilgili genel parti biiylikliigii ve ¢izelgeleme probleminin bir

uzantisi olarak ele almiglardir.

Johannes ve dig. (2019), enerji odakli parti biiytkligi ve ¢izelgeleme

problemini (ELSP) tanitmislardir. Ayrica, sunulan model formiilasyonunun geleneksel
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planlamaya kiyasla enerji ve toplam maliyet tasarrufu potansiyeli, bir geri doniisiim

sirketinde bir 6n kirma sistemi i¢in agiklayici bir 6rnekte tartismislardir.

Hiller ve dig. (2021), enerji odakl: tiretim planlama ve kontrol yaklagimlarinin
verimliligine iliskin bir literatiir taramasi ve bir analiz saglamaktadir. Incelenen
yaklagimlarin hangi lojistik sistem 6zellikleri altinda etkili oldugu vurgulanarak ve bir

karsilagtirma yapilmistir.

Terbrack ve dig. (2021), enerji odakli iiretim planlamasi ile ilgili literatiirii
taramas1 gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismanin amaci hiyerarsik iiretim planlamasi
icinde enerji odakli modeller boyunca benzer temel konulari ve ilgili 6zellikleri ortaya
¢ikarmaktir. Bunun igin sistematik bir literatiir taramasi1 ve 375 arastirma makalesini

analiz etmislerdir.

Tarak¢1 ve dig. (2022), makalede iiretim sistemlerindeki enerji tabanli
cizelgeleme problemine odaklanmaktadir. Toplam enerji tiikketimini ve toplam
gecikmeyi en aza indirmek i¢in siraya bagli hazirlik siireleri ve farkli varis siireleri ile
tek bir makine zamanlama problemi i¢in karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama (MINLP) modeli gelistirilmislerdir. Sorunu ¢d6zmek i¢in sezgisel bir
yontem olan genetik algoritma (GA) yaklasimi benimsenerek enerjiye dayali bir

genetik optimizasyon (EGOP) yontemi onerisinde bulunmuslardir.

Gergek hayatta enerji tedarikgilerinin miisterilerine belirli bir denge iginde
enerji saglayabildikleri bir gergektir. Bu dengeli enerji akisini korumak igin
miisterilerle farkli gii¢c secenekleri i¢in pazarlik yaparlar ve bir anlasmaya varirlar. Bu
teknik boyuta ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi hiikiimetler
tarafindan tesvik edilmekte ve endiistriyel miisteriler karbon emisyonlarini kabul
edilebilir seviyelere diisiirmek i¢in yeni diizenlemelerle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in en iyi kapasite segenegine karar vermek

de hayati 6neme sahip olacaktir.
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4.2. Sozlesme Kapasiteli Secim Problemi

Sozlesme kapasitesi secim probleminin énemine ragmen, bu sorunu farkl

¢Oziim yaklagimlariyla ele alan birkag calisma vardir.

Tsay ve dig. (2001) optimum sézlesme se¢imi problemini ¢ozmek i¢in evrimsel
programlamay1 uygulamis ve Lee ve Chen (2007) Kullanim Siiresi (TOU) oranlarini
iceren kapasite se¢imi problemi ig¢in iterasyon pargacik siiriisii optimizasyonunu

uygulamistir.

Ayni problemin ¢ozilimii i¢in Yang ve Peng (2012) tarafindan Taguchi yontemi

uygulanmstir.

Hwang ve dig. (2009) Kedi Siiriisii Optimizasyonu (CSO) ve Parcacik Siiriisii

Optimizasyonu (PSO) algoritmalarini uygulayarak bu sorunu ¢é6zmiislerdir.

Tiim bu calismalardan farkli olarak Chen ve Liao (2011) problemi dogrusal

programlama ile ¢6zmeyi Gnermistir.

Rodoplu ve dig. (2019), kapasite sozlesmesi segim problemini ¢oklu enerji
kaynaklariyla entegre ederek, akis atolyesi konfigiirasyonlar1 i¢in yeni bir tek kalem
parti biiyiikliigii problemini ele almaktadir. Uretim sistemi ve enerji tedarikgisi
sozlesme kosullarinin hedefleri ve kisitlamalari ile ilgili optimum iiretim plan1 ve
enerji sozlesmesi secenegini tanimlayan bir matematiksel model 6nermislerdir. Sorun
NP-Hard oldugundan, sorunu ¢ozmek igin bir sabitle ve gevset sezgiseli

kullanmiglardir.

4.3. Sabitle ve Gevset (Fix-and-Relax Heuristic) Sezgiseli

Sabitle ve Gevset (Fix and Relax) sezgiseli, optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Bu algoritma, baz1 degiskenleri sabit tutarak
bir alt problemin ¢oziilmesi ve ardindan bu alt probleme ait ¢6ziimiin optimize

edilmesi siirecini tekrarlayarak global optimuma yaklagmay1 hedefler.

Ik olarak Dillenberger ve dig. (1994), tarafindan tanitilmistir. O zamandan

beri, farkli problem tiirlerinin ¢6ziimii i¢in uygulanmastir.

Stadtler (2003), dinamik ¢ok d6geli ¢ok seviyeli parti biiylikligii problemini
¢ozmek i¢in zaman tabanli ayristirma Onermis ve sonraki iterasyonda bir Onceki

iterasyonun parti biiytikliigii kararlarini iyilestirmeye izin veren ardisitk zaman
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araliklar1 arasinda Ortiisme prosediirii getirmistir. Bu nedenle, ana problem i¢in daha

kaliteli sonuclar elde edilmesini saglamistir.

Beraldi ve dig. (2008), SGS sezgisellerinin ¢dziimlerini, siraya bagl hazirlik
maliyetleri ile ayni paralel makine parti biiylikligii ve c¢izelgeleme problemi igin
degiskenler kiimesi i¢in farkli boliimleme stratejileri ile karsilagtirmis ve analiz

etmistir.

Ferreira ve dig. (2009), mesrubat endiistrisi igin biitiinlesmis parti bliyikligi
ve ¢izelgeleme problemini incelemis ve SGS yaklasimi icin gesitli fiziksellestirme

stratejilerinin performansini karsilastirmislardir.

Mohammadi ve Fatemi (2010), siralamaya bagli kurulumlara sahip
permiitasyonlu satis magazalarinda parti biiyiikliigii ve siralamanin karmasiklig ile
basa ¢ikmak i¢in SGS' nin iki versiyonunu kullanmiglardir. Mohammadi ve digerleri

(2010), SGS i¢in yeni bir algoritmik yaklagim 6nererek bu ¢aligsmayi gelistirmiglerdir.

Masmoudi ve dig. (2016), enerji dikkate alinarak bir akis atolyesi sisteminde
cok trtinlii kapasiteli bir parti biiyiikliigii ve gizelgeleme problemini incelemislerdir.
Bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli formiile etmislerdir.
Kapasitelenmis parti boyutlandirma problemleri NP-zor oldugundan, Sabitle ve

Gevset yontemi gelistirmiglerdir.

Masmoudi ve dig. (2016, 2017b), enerji dikkate alinarak bir akis atolyesi

sisteminde ¢ok iiriinlii kapasiteli parti biiytikligii problemi i¢in uygulamustir.

Giglio ve dig. (2017), iretim/yeniden iiretim sistemlerinde entegre parti
biyiikliigii ve enerji tasarruflu is atGlyesi g¢izelgeleme problemi i¢in SGS' i

kullanmislardir.

Giglio ve dig. (2017), entegre bir parti biiylikliigli ve enerji tasarruflu is yeri
cizelgeleme probleminin tanimlanmasi ve ¢oziilmesi amaciyla hem hammadde tiretimi
hem de iade edilen iiriinlerin yeniden tiretimi yoluyla ¢ok sinifli tek seviyeli liriinler
tiretmek iizere tasarlanmig bir sistem dikkate almiglardir. Problem igin bir karma tam
say1l1 programlama modeli 6nerilmistir. Bu model, planlama donemi boyunca yalnizca
tiretim ve yeniden iiretim maliyetlerini, hazirlik maliyetini ve envanter tutma ve
biriktirme maliyetlerini degil, ayn1 zamanda makinelerin kullanimi ve islem

stirelerinin sikistirilmasi i¢in 6denen enerji maliyetlerini de en aza indirmektedir.
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Model NP-zor oldugundan, problemi ¢o6zmek igin SGS sezgisel yoOntemini

kullanmiglardir.

Melo ve Ribeiro (2017), ¢cok 6geli kapasite dis1 parti bliyiikligi problemini,
envanter sinirlari ile birlikte, yuvarlanan ufuk zaman boliimleme semasina dayali SGS

sezgiseliyle ¢ozmiistiir.

Rodoplu ve dig. (2018) calismasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre
ederek akis atolyesi yapilandirmalari i¢in optimum enerji sdzlesmesi se¢im problemini
parti biiyiikliigii problemiyle birlestiren ilk girisimdir. Calismalarinda 6nerilen model,
sistem ve enerji kisitlarini dikkate alarak talebi karsilayan optimum iiretim miktarini
belirlemekte ve iiretim konfigiirasyonuna gore tedarikgiler tarafindan sunulan
optimum enerji sdzlesme kapasitesini segmektedir. Onerilen model, enerji tedarikgileri
tarafindan sunulan kapasite segeneklerini dikkate aldigindan, iiretim sisteminin enerji
ihtiyaglari ile piyasa segeneklerini senkronize etmeyi amaglamaktadirlar. Rodoplu ve
dig. (2018) calismasinda, optimum sozlesme kapasitesi, her donemdeki maksimum

giic talebinin bir iist sinirina goére tanimlanmistir. Oysa, her bir donemdeki maksimum
giic talebini tam olarak belirleyebilmek, maliyeti daha hassas bir sekilde hesaplamak
icin en 1iyi segenegin secilmesi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu amacla,
caligmalarinda Rodoplu ve dig. (2018) modeli yeni gii¢ talebi kisitlar ile gelistirilmis
ve enerji sozlesmesi se¢im kararlari ile tiretim planlama kararlar1 arasinda daha dogru
gii¢ talebi hesaplamasi ile dogrudan bir baglanti kurulmustur. Gelistirilen modeli

¢ozmek icin, SGS yaklagiminin iki varyanti onerilmis ve gelistirilen varyantlarin

performanslar farkli tipteki sabitleme stratejilerine gore analiz etmislerdir.
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5. UYGULAMA

Calisma kapsaminda N makine ve N ara stoktan olusan bir akis atolyesi {iretim
sistemi ele alinmistir. Tiim planlama donemi T doneme boliinmiistiir. Donemlerinin
uzunluklarmin esit olmasi gerekli degildir. Her donem (t = 1..T) uzunlugu (L;),
karsilanmasi gereken dis talebi (d;), elektrik fiyatlar1 (Co;) ile karakterize edilir.
Amag, tretim, elde bulundurma, hazirlik ve enerji maliyetlerini en aza indirerek
tiretilecek tiretim miktarlarini ve tiiketilecek ilgili giicii belirlemektir (Rodoplu ve dig.

2018).

5.1. Varsayimlar

Tek bir iiriin dikkate alinmaktadir. D1s talebin bilindigi ve deterministik oldugu
varsayilir. Talep her donem sonunda karsilanmalidir. ilk makine asla a¢ birakilmaz ve
sonuncusu asla engellenmez. Makine m, bir 6nceki makinenin ¢iktisinda bu miktar
mevcut degilse, bir x,,, miktarmi iiretmeye baslayamaz. Bu, dikey etkilesim
kisitlamasi olarak adlandirilir. Her makine i¢in her donemde tek bir hazirliga izin
verilir. Ceza tolerans seviyesinin, sozlesmeli gii¢ degerinin %10 istiinde ve altinda
oldugu varsayilmaktadir. Bu aralik iginde, miisteri sabit kapasite tcreti ile
ticretlendirilir. Tiiketimin s6zlesmeli kapasitenin alt ve iist sinirlarin1 agmasi, enerji
tedarik¢isi tarafindan tanimlanan ceza maliyeti (Uy) ile cezalandirilir. Segilen
s0zlesme degerlerinin tiim planlama ufku boyunca ayni oldugu varsayilmaktadir, bu
nedenle sozlesme degistirme segenekleri baglam disinda birakilmistir. Ug tiir enerji
kaynagi (K) (geleneksel, giines, riizgar) kullanilmaktadir. Tiim enerjiler (geleneksel ve
yenilenebilir) tedarik¢i tarafindan saglanmakta ve tedarik¢iden satin alinmaktadir.
Onerilen modelde, optimum sozlesme degeri bir karar degiskeni olarak
tanimlanmaktadir. Tedarik¢i tarafindan sunulan her bir k enerji kaynag tiirii i¢in Ry,
sOzlesme segenegini igeren enerji sozlesme vektorleri V, modele tanitilir. Her segenek
Vi (I=1,... Ry), abonelik iicreti Vcost,; ile karakterize edilir. Tim kaynaklar
tedarikciden geldigi i¢in, fiyatlar tedarik¢inin tarifeleri kullanilarak tanimlanir. Amag,
maliyetleri en aza indirerek ve dis talebi karsilayarak her bir k enerji kaynagi i¢in en
1yl sozlesme degerini Vj ;segmektir. Bu nedenle miisteri, liretim sisteminin ihtiyaglari

ve hedefi i¢in optimum enerji s6zlesmesi secenegini dogrudan gorebilir.
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5.2. Gosterimler

Parametreler:

N : Makine sayisi.

T : Donem sayist.

Ry Kk enerji kaynagi i¢in s6zlesme se¢eneklerinin sayisi.
@, : m makinenin giicii.

Pm - Makine m i¢in iglem siiresi.

Co; : t doneminde elektrik fiyat1.

Wit = O . Pm.Co, - m makinenin t déneminde elektrik tiiketim maliyeti.
h : Birim bagina tutma maliyeti.

Wt - t doneminde m makinesinin hazirlik maliyeti.

d; : t donemindeki dis talep.

L @ t doneminin uzunlugu.

M : Biiyiik bir say1.

E,l;{zx . t doneminde K enerji kaynag tedarikgisi tarafindan saglanabilecek maksimum

gug.

B : Sozlesmeli segenege gore tolerans orani.

Vi1 : K enerji kaynagi i¢in sdzlesme segenegi.

Vcosty; : K enerji kaynagimin | segenegi i¢in abonelik iicreti.
Uy : k enerji kaynagi i¢in ceza maliyeti.

Karar Degiskenleri:

Xm¢ - M makinesinin t doneminde tirettigi miktar.

I, * t donemi sonunda m makinesinin stok seviyesi.

Cin,t - M makinesinin t doneminde tamamlanma siiresi.
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Sm,¢ - M makinesinin t ddsneminde baslama zamani.
Yme - M makinesi t doneminde calistyorsa 1'e esit, aksi takdirde 0'a esit.
oy ¢ - kenerji kaynagi i¢in t donemindeki giig talebi.

Umt . Xm¢ Miktari, t dSneminin basinda m-1 tamponunda mevcutsa 1'e esittir, aksi

takdirde 0.
mrt - Cre>Cmy - Xyt - D 15€ 1'e esittir, aksi takdirde 0.

Imrt - Cme > Cr g ise 1'e esittir, aksi takdirde 0.

ACy = max (0, (ag ¢ - Conty,)) : t déneminde K enerji kaynagi icin sozlesmeli

secenegin lizerinde kullanilan enerji.

BCyxy = max (Conty, - o) , 0) : t doneminde Kk enerji kaynag: igin sdzlesmeli

secenegin altinda kullanilan enerji.
Zm,¢ - t donemi i¢in maksimum gii¢ talebi (o ) i¢in 1'e esittir, aksi takdirde 0.

Py, - Secilen sozlesme segenegi igin 1'e esittir, aksi takdirde 0.

5.3. Matematiksel Model

Calisma kapsaminda Rodoplu ve digerleri (2018) tarafindan 6nerilen model
dikkate alinarak SGS ile ¢oziim aranmistir. Model asagida verilmistir.

. R
Minz = Z{:l Z%=1(Wm,t e TR e + Wine - Yime)t Zl=k1 II§=1 (Vcosty, - Py,)

+ Yfeq Xke1(Uk - (ACye + BCyy)) (5.1)
xN’t + IN,t—l = dt + IN,t vVt = 2, ,T (52)
xm't + Im,t—l = Im,t + xm+1,t Ym = 1, W N — 1, Vit = 2, ...,T (5.3)
t t
z A< xy. Ve=1,..,T (5.4)
=1 =1
t
Xmp < ym,t.Zdt vm=1,..Nvt=1,.T (5.5)
=1
Im—1t-1 < Xt +Movy —1Vm=2,.., NVt=2,.,T (5.6)
Xme < Imerpr +M.(1= vpye) Ym=2,.. NVt =2..,T (5.7)
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Cm,t — Xmt -Pm = Cm—l,t — Xm-1t -Pm-1 + (xm,t - Im—l,t—l)-pm—l -
M.y Vm=2,..,NVt=2..,T (5.8)

Cmi— Xm1-Pm = Cm-11— X¥m-11-Pm-1 + Xm1-Pm-1 VM =2,..,N (5.9)

Crt — Cue+ Xt - Pm <M. fnpeVm=1,...,N,Vr=1,..,N,vr # m,Vt
=1,..,T (5.10)

Cot — Xme -Pm— Crt <M.(1= finye)—1¥Ym=1,.N,YVR=1,..,N,r
m,vt=1,..,T (5.11)

Cone— Crt <M.gppr—1Vm=1,..,,N,VR=1,..,N,vr # m,Vt

=1,..T (5.12)

Crie— Cpp < (M. (1= Gmre )) +1vm=1,..,N,VR=1,.., N,r #mVt
=1,..T (5.13)

K N
Z(ak't) = gm + ym,t + Z (fm,r,t + gm,r,t — 1) . @r Vm = 1, N, Vit
k=1

r=1,r+m

=1,..T (5.14)

N
B Y + Z Fore + Gmre—1).8,¥m =1, .N,Vt=1,.T  (5.15)

r=1r+m
N
Z Gm) =1Ve=1,..,T (5.16)
m=1
e < EMO*vt=1,.,T,Vk=1,..,K (5.17)
Ry
ACe, + (1 + B).Z(Vkl Poy) D VE=1,.,T,Vk=1,..,K (5.18)
=1
Ry
1- 3).2(1/,(,1 Pe) —BCry < gVt =1,..,T,\Vk=1,.. K (5.19)
=1
Ry
Z(Pk,l) —1vk=1,.,K (5.20)
=1
Im,l = xm'l - xm+1’1 vm = 1, ...,N - 1 (5.21)
IN,l = lel - dl (522)
Cl,l - xljl.pl = O (5.23)
Iyo=1Inr =0 (5.24)
Cot — Xmt - Pm =20Vm=1,..N,vt=1,..,T (5.25)
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Cm,t = Sm,t + xm't Pm vym = 1, ...N, vVt = 1, ...,T (5.26)

Cot — Xme¢ - Pm < LeYmeVm=1,.NVt=1,..,T (5.27)
Cne <L Vm=1,..Nvt=1,..,T (5.28)
Xme = YmeVm=1,..N,vt=1,..,T (5.29)
e <My, Ym=1,.Nvt=1,.,T (5.30)
fmrt =9Gmre=0Vm=1,..N,vt=1,.,T (5.31)
Xme Ime Cmtr Sme Int. Ym =1, .N,vt=1,..,T (5.32)
Y.t Ve frtr Gmrtr Zme €10,1}Vm =1, ..N, vt =1,..,T (5.33)
XmeIme 20Vm=1,..N,vt=1,..,T (5.34)
Ot BCy, ACy 20Vt =1,..,T,Vk=1,...,.K (5.35)

Amag fonksiyonunun (5.1) ilk kismi, elektrik tiiketim maliyeti de dahil olmak
lizere liretim maliyeti, elde tutma ve hazirlik maliyetleri, ikinci kisim, toplam enerji
bedelini ve taahhiit edilen degerden daha yiiksek veya daha diisiik bir enerji tiiketimi
sonucu olusabilecek cezai maliyetlerini hesaplar. Kisitlarin tanimini basitlestirmek
icin modelin geri kalanini dort boliime ayirmak miimkiindiir: (5.2)- (5.13) nolu kisitlar,
tipik parti biyiikligi ile klasik akig at6lyesi kisitlarini tanimlar. (5.6) ve (5.7), t
doneminde m makinesinin Uretecegi Uretim miktarini, 6nceki donemdeki m-1
makinesinin tampon stok diizeyi ile karsilagtirir. (5.8) ve (5.9) nolu kisitlar, makineler
arasindaki dikey etkilesimi gevirir. (5.10)-(5.13) kisitlar1 makineler arasinda 6rtiisme
olup olmadig1 agiklanmaktadir. ikinci grup kisitlar (5.14)-(5.17) sistemin giic talebine
odaklanmaktadir. Kisit (5.14) t donemindeki toplam gii¢ talebini hesaplar. Makineler
arasinda bir Ortiismenin varligi, donemlerdeki maksimum gii¢ talebini belirler. (5.15)
ve (5.16) nolu kisitlar t donemindeki maksimum gii¢ talebini sabitler. (5.17) numarali
kisit, enerji tedarikgisi tarafindan tanimlanan izin verilen gii¢ seviyesinin agilmamasini
saglar. Uciincii grup kisitlar (5.18)-(5.20) farkli enerji kaynaklari igin sdzlesme
seceneklerini igeren Vi sOzlesme vektorlerini modele dahil etmekte ve t donemindeki
maksimum enerji talebi ile V,, ; sozlesme degeri arasinda bir iliski kurmaktadir. Talep,
s0zlesme opsiyonunun B, (modelimizde %10) ile tanimlanan {ist veya alt siirlarin
astiginda, fazla miktar cift gii¢ fiyati ile cezalandirilir. Dérdiincti grup kisitlar (5.21)-

(5.35) sistemin baglangi¢ ve genel kosullarini gostermektedir.

21



5.4. Sayisal Ornekler

Bu bélimde, ele alinan modeli SGS ile ¢6ziimii igin agiklayict Ornekler
sunulmustur. Model, 2,6 GHz ve 6 GB RAM'e sahip bir Intel Core i5'de CPLEX 12.09
ile ¢oziilmiistiir. Planlama doneminin birbirini izleyen yogun ve yogun olmayan

donemlerden olustugu Kullanim Siiresi (TOU) oran1 yapist uygulanmistir.

Ele alinan sayisal orneklerde, lic makine, dort makine, bes makine ve alti
makine (N=3, N=4, N=5, N=6) dikkate alinmis ve planlama ufku bes déneme ve alt1
déneme (T=5, T=6) boliinmiistiir. ACMA-KAPAMA siirelerinin uzunluklari sirasiyla
1080-360 dakika olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, bu durum degistirilebilir.
Calismamizda, gercek duruma daha yakin oldugu i¢in, ACIK dénemler daha uzun
zaman dilimleriyle eslestirilmistir. Planlama ufkunun her bir donemi i¢in, 6rnegin
fizibilitesini saglamak amaciyla dis talep d, rastgele olusturulur. Bu Orneklerde
yenilenebilir enerji kaynaklarmim abonelik iicretleri Vcost,; geleneksel enerji
kaynaklarmin ticretlerinden daha pahali oldugu varsayilmistir. Wang ve Li'nin (2013)
calismalarindan esinlenerek, yogun ve yogun olmayan donemler i¢in elektrik fiyatlari
sirastyla 0,16 $ ve 0,08 $ olarak kabul edilmistir. Mohammadi ve dig. (2010),
Masmoudi ve dig. (2017) ¢alismalarinda oldugu gibi diger gerekli parametreler wy, ¢
€ [50, 100], @,,, € [5, 10], pm €[5, 10] tekdiize dagilimla tiretilmistir. Makinenin gii¢
talebi (@,,) i¢in farkli giic durumlar disiiniilebilir, ancak ¢alismada yalnizca

makinelerin ortalama gii¢ ihtiyaclar1 dikkate alinmistir.
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Tablo 5. 1: (N:3, T:5) Zamanla ilgili veriler (Rodoplu ve dig. 2018)

Doénem (1) 1 2 3 4 5
dt (piece) 30 10 15 28 13
Lt (min) 1080 360 1080 360 1080
Cot ($/KWh) 0,16 0,08 0,16 0,08 0,16
Emax (KWh) traditional 20 20 20 20 20
Emax (KWh) solar 10 10 10 10 10
Emax (KWh) wind 15 15 15 15 15
w1t ($) 81 99 82 75 91
w2 ¢ ($) 99 95 97 93 96
w3, t ($) 64 63 67 71 54

Tablo 5.2 : (N:3, T:5) Makine ile ilgili veriler (Rodoplu ve dig. 2018)

Makine(m) 1 2 3
om (KW) 9 6 8
Pm (Min) 6 7 5

Tablo 5.3 : (N:3, T:5) Sozlesme Secgenekleri (Rodoplu ve dig. 2018)

Geleneksel Vcost ($) Giines  Vcost ($) Riizgar Vcost ($)

6 KW 50 3 KW 75 3 KW 62,5
9 KW 55 4 KW 82,5 4 KW 68,75
12 KW 80 5 KW 120 5 KW 100
15 KW 90 6 KW 135 6 KW 112,5
18 KW 100 7 KW 150 7 KW 125
24 KW 200 8 KW 300 8 KW 250
36 KW 250 9 KW 375 okw 3125

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in Tablo 5.3'teki degerlerin enerji tedarikgisi

tarafindan sunulabilecegi varsayilmistir.
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Tablo 5.4 : (N:3, T:5) Varsayilan CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonuglari

T 1 2 3 4 5
Amag Fonk. Deg: d

$3201.46 " 30 10 15 28 13

ac,, 0 0,7 0 0 0
Geleneksel = 6 KW Oty ¢ 3,6 7,4 3,6 54 3,6
BC,, 1,8 0 1,8 0 18

AC,. 0 0 0 0 0
Giines=3 KW %: o 27 33 27 08 27
BCy, 0 0 0 18 0

AC,, 0 0 0 0 0
Riizgdr=3 KW Ol 2,7 33 2,7 2,7 2,7
BCy, 0 0 0 0 0

Problem daha sonra SGS ile ¢oziilmiistiir. SGS uygulanirken zaman aralikli

ayristirma uygulanmis ve tek donemlik pencereler seklinde ayristirma yapilmistir.

Tablo 5. 5: (N:3, T:5) SGS sezgiseli ile elde edilen sonuglar

T 1 2 3 4 5
Amag Fonk. Deg: d

$3201 46 : 30 10 15 28 13

AC,, 0 0,7 0 0 0

Geleneksel = 6 KW Ty 3,6 7,4 3,6 54 3,6
BCy, 18 0 18 0 18

AC,, 0 0 0 0 0
Giines=3 KW % 2,7 3,3 2,7 08 2,7
BCy, 0 0 0 18 0

AC,, 0 0 0 0 0
Riizgdr=3 KW Ol 2,7 33 2,7 2,7 2,7
BCy, 0 0 0 0 0

Tablo 5.5’ de SGS kullanilarak elde edilen amag¢ fonksiyonun degeri ile Tablo
5.4’de yer alan amag fonksiyonun degeri $3291,46 olarak ayni bulunmustur. Enerji
kaynagi i¢in sozlesmeli segenegin iizerinde kullanilan enerji miktari ve sozlesmeli

secenegin altinda kullanilan enerji miktar1 donem bazli yer almaktadir. Sezgisel ile
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elde edilen sonug ile CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonucunda, ¢alisma siiresi

bakimindan sezgisel modelin 00:00:01:56 siirede sonuca ulastigi, CPLEX degeriyle

calistirilan modelin ise 00:00:01:48 siirede sonuca ulastigi, 6 KW'LIK geleneksel

enerji, 3KW'LIK giines ve 3KW'LIK riizgar enerjisine iliskin mutabakatin, optimum

tiretim planini gergeklestirmek igin en iyi s6zlesme segenekleri oldugu goriilmektedir.

Dort makine (N=4) ve planlama ufku alt1 doneme (T=6) ayrilarak problem

¢oziildiigiinde ise;

Tablo 5.6: (N:4, T:6) Zamanla ilgili veriler

Dénem (1) 1 2 3 4 5 6
d: (piece) 30 10 15 28 13 22
L (min) 1080 360 1080 360 1080 360
Cox ($/KWh) 0,16 0,08 0,16 0,08 0,16 0,08
Emax (KWh) traditional 20 20 20 20 20 20
Emax (KWh) solar 10 10 10 10 10 10
Emax (KWh) wind 15 15 15 15 15 15
w1t ($) 81 99 82 75 91 74
w2, ¢ ($) 99 95 97 93 96 86
ws, ¢ ($) 64 63 67 71 54 68
w4 ¢ (%) 70 80 72 90 82 88
Tablo 5.7: (N:4, T:6) Makine ile ilgili veriler
Makine(m) 1 2 3 4
om (KW) 9 6 8
Pm (Min) 6 7 5 6
Tablo 5.8: (N:4, T:6) Sozlesme segenekleri
Geleneksel Vcost ($) Giines Vcost ($) Riizgar Vcost ($)
6 KW 50 3 KW 75 3 KW 62,5
9 KW 55 4 KW 82,5 4 KW 68,75
12 KW 80 5 KW 120 5 KW 100
15 KW 90 6 KW 135 6 KW 112,5
18 KW 100 7KW 150 7KW 125
24 KW 200 8 KW 300 8 KW 250
36 KW 250 9 KW 375 9 KW 312,5
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Tablo 5.9: (N:4, T:6) Varsayilan CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonuglari

T 1 2 3 4 5 6
Amag Fonk. Deg:
$3976.32 d, 30 10 15 28 13 22
AC, ., 11 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Geleneksel = 9 KW o . 9,6 9,6 9,6 10,4 9,9 9,9

BC., 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

AC.. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Giines=3 KW Uee 97 2.7 27 33 31 33
BCr: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

AC.. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pz 2,7 2,7 2,7 3,3 2,7 29
BCy, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Riizgar=3 KW

Tablo 5.10: (N:4, T:6) SGS sezgiseli ile elde edilen sonuglar

T 1 2 3 4 5 6

Amag Fonk. Deg:

sa07edl d, 30 10 15 28 13 22

Ac,, 00 00 00 05 00 00
Geleneksel = 9 KW %: 96 96 96 104 99 99
BC,, 00 00 00 00 00 00

AC.. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Giines=3 KW Ue 97 27 27 33 3.1 3.3
BC.: 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

AC,. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

e 2,7 2,7 2,7 3,3 2,7 2,9
BCy, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Riizgdar=3 KW

Tablo 5.10° da SGS kullanilarak elde edilen amag fonksiyonun degeri ile Tablo
5,9°da yer alan amag fonksiyonun degeri $3976,32 olarak ayni bulunmustur. Enerji
kaynag icin sozlesmeli segenegin iizerinde kullanilan enerji miktari ve sozlesmeli
secenegin altinda kullanilan enerji miktar1 donem bazli yer almaktadir. Sezgisel ile
elde edilen sonug ile CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonucunda, ¢alisma siiresi
bakimindan sezgisel modelin 00:00:10:56 siirede sonuca ulastigi, CPLEX degeriyle
calistirilan modelin ise 00:00:09:45 siirede sonuca ulastigi, 9 KW'LIK geleneksel
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enerji, 3 KW'LIK giines ve 3KW'LIK riizgar enerjisine iliskin mutabakatin, optimum

tiretim planini gergeklestirmek icin en iyi s6zlesme segenekleri oldugu goriilmektedir.

Bes makine (N=5) ve planlama ufku alti doneme (T=6) ayrilarak problem

¢oziildiigiinde ise;

Tablo 5.11: (N:5, T:6) Zamanla ilgili veriler

Donem (t) 1 2 3 4 5 6
d: (piece) 30 10 15 28 13 22
L: (min) 1080 360 1080 360 1080 360
Cox ($/KWh) 0,16 0,08 0,16 0,08 0,16 0,08
Emax (KWh) traditional 20 20 20 20 20 20
Emax (KWh) solar 10 10 10 10 10 10
Emax (KWh) wind 15 15 15 15 15 15
wi,t ($) 81 99 82 75 91 74
w2 ¢ ($) 99 95 97 93 96 86
wz ¢ ($) 64 63 67 71 54 68
w4 ¢ ($) 70 80 72 90 82 88
w5 ¢ (%) 66 82 64 90 58 76
Tablo 5.12: (N:5, T:6) Makine ile ilgili veriler
Makine(m) 1 2 3 4 5
om (KW) 9 6 8 7 6
Pm (Min) 6 7 5 6 8
Tablo 5.13: (N:5, T:6) Sozlesme Segenekleri
Geleneksel Vcost () Giines Vcost($) Riizgar Vcost ($)
6 KW 50 3 KW 75 3 KW 62,5
9 KW 55 4 KW 82,5 4 KW 68,75
12 KW 80 5 KW 120 5 KW 100
15 KW 90 6 KW 135 6 KW 112,5
18 KW 100 7 KW 150 7 KW 125
24 KW 200 8 KW 300 8 KW 250
36 KW 250 9 KW 375 9 KW 312,5
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Tablo 5.14: (N:5, T:6) Varsayilan CPLEX degeriyle ¢aligtirilan modelin sonuglari

T 1 2 3 4 5 6

Amag Fonk. Deg: d

767 408 . 30 10 15 28 13 22

AC,, 00 00 00 00 00 00
Geleneksel = 9 KW e 162 192 162 198 198 198
BC,. 00 00 14 00 00 00

AC, . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Giineg= 3KW Cr,e 3,6 4,4 3,6 4,4 4.4 4.4

BC. 0,0 0,0 68 0,0 0,0 0,0

AC, 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 0,1

Riizgar= 3 KW e,e 32 4.4 4,2 7,1 3,9 4,5

BCy. 0,4 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0

Tablo 5.15: (N:5, T:6) SGS sezgiseli ile elde edilen sonuglar

T 1 2 3 4 5 6

Amag Fonk. Deg: d
t

$4767 408 30 10 15 28 13 22

AC, . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Geleneksel = 9 KW e, 16,2 19,2 16,2 19,8 19,8 19,8
BC,, 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0

AC,, 00 00 00 00 00 00

Giines= 3KW O e 3.6 4.4 3,6 4.4 4.4 4.4

BC. 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0

AC, 0,0 0,0 0,0 2.7 0,0 0,1

Riizgar=3 KW e 3,2 4.4 4,2 7.1 3,9 4,5

BCy, 0,4 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0

Tablo 5.15° de SGS kullanilarak elde edilen amag fonksiyonun degeri ile Tablo
5.14°de yer alan amag fonksiyonun degeri $4767,40 olarak ayni bulunmustur. Enerji
kaynag1 icin sozlesmeli secenegin iizerinde kullanilan enerji miktar1 ve sozlesmeli
secenegin altinda kullanilan enerji miktar1 donem bazli yer almaktadir. Sezgisel ile
elde edilen sonug ile CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonucunda, ¢alisma siiresi

bakimindan sezgisel modelin 00:00:31:83 siirede sonuca ulastigi, CPLEX degeriyle
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calistirilan modelin ise 00:01:20:44 siirede sonuca ulastigi, 9 KW'LIK geleneksel
enerji, 3 KW'LIK giines ve 3KW'LIK riizgar enerjisine iliskin mutabakatin, optimum

iiretim planini gergeklestirmek icin en iyi sdzlesme secenekleri oldugu goriilmektedir.

Altt makine (N=6) ve planlama ufku alti déoneme (T=6) ayrilarak problem

¢oziildiigiinde ise;

Tablo 5.16: (N:6, T:6) Zamanla ilgili veriler

Dénem () 1 2 3 4 5 6
d: (piece) 30 10 15 28 13 22
L: (min) 1080 360 1080 360 1080 360
Cox ($/KWh) 0,16 0,08 0,16 0,08 0,16 0,08
Emax (KWh) traditional 20 20 20 20 20 20
Emax (KWh) solar 10 10 10 10 10 10
Emax (KWh) wind 15 15 15 15 15 15
w1, ($) 81 99 82 75 91 74
W2, ¢ ($) 99 95 97 93 96 86
Ws, ¢ ($) 64 63 67 71 54 68
w4 ¢ ($) 70 80 72 90 82 88
w5 ¢ ($) 66 82 64 90 58 76
w6 ¢ ($) 76 92 84 58 68 12

Tablo 5.17: (N:6, T:6) Makine ile ilgili veriler

Makine(m) 1 2 3 4 5 6
om (KW) 9 6 8 7 6 9
Pm (Min) 6 7 5 6 8 4
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Tablo 5.18: (N:6, T:6) Sozlesme Segenekleri

Geleneksel Vcost ($) Giines Vcost ($) Riizgar Vcost ($)
6 KW 50 3 KW 75 3 KW 62,5
9 KW 55 4 KW 82,5 4 KW 68,75
12 KW 80 5 KW 120 5 KW 100
15 KW 90 6 KW 135 6 KW 112,5
18 KW 100 7KW 150 7KW 125
24 KW 200 8 KW 300 8 KW 250
36 KW 250 9 KW 375 9 KW 312,5
Tablo 5.19: (N:6, T:6) Varsayilan CPLEX degeriyle ¢aligtirilan modelin sonuglar
T 1 2 3 4 5 6
Amag Fonk. Deg:
$5729.912 d, 30 10 15 28 13 22
AC, . 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Geleneksel = 18 KW Oy ¢ 16,8 16,2 16,8 20,0 16,9 19,8
BC, . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AC, . 0,0 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0
Giines= 880 Gee 36 42 36 79 36 44
BC,, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AC, . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
Riizgar=4 KW %: 36 36 36 44 36 53
BC,, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tablo 5.20: (N:6, T:6) SGS sezgiseli ile elde edilen sonuglar

T 1 2 3 4 5 6

Amag Fonk. Deg: d

$5720.912 . 30 10 15 28 13 22

AC.. 00 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Geleneksel = 18 KW . 168 162 168 200 169 19,8
BC.. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

AC,, 00 00 00 35 00 00

Giines= 4 KW e 3.6 4.2 36 79 36 44
BC,. 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AC,, 00 0.0 0.0 0.0 0.0 09
Riizgar=4 KW 0 ¢ 36 36 26 44 36 53

BC, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tablo 5.20° de SGS kullanilarak elde edilen amag fonksiyonun degeri ile Tablo
5.19°da yer alan amag fonksiyonun degeri 5729,911 olarak ayni bulunmustur. Enerji
kaynag1 icin sozlesmeli secenegin iizerinde kullanilan enerji miktar1 ve sézlesmeli
secenegin altinda kullanilan enerji miktart donem bazli yer almaktadir. Sezgisel ile
elde edilen sonug ile CPLEX degeriyle ¢alistirilan modelin sonucunda, ¢alisma stiresi
bakimindan sezgisel modelin 00:00:55:88 siirede sonuca ulastigi, CPLEX degeriyle
caligtirtlan modelin ise 00:09:10:44 siirede sonuca ulagtigi, 18 KW'LIK geleneksel
enerji, 4 KW'LIK giines ve 4 KW'LIK riizgar enerjisine iliskin mutabakatin, optimum

iiretim planini gergeklestirmek icin en iyi sézlesme secenekleri oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.21: Genel Karsilastirma

Problem Boyutu Amaq SGS"Céz.ﬁm CPLEX N{ode} Coziim
Fonksiyonu Siiresi Siiresi
(N:3, T:5) $3291,46 00:00:01:56 00:00:01:48
(N:4,T:6) $3976,32 00:00:10:56 00:00:09:45
(N:5, T:6) $4767,40 00:00:31:83 00:01:20:44
(N:6, T:6) $5729,91 00:00:55:88 00:09:10:44

Sonug olarak iki yontem ile ayn1 sonuca varilmasina ragmen, CPLEX ile
matematiksel modellerin ¢oziim siireleri problem boyutu arttikga 6nemli Slgiide
artabilirken, sezgisel yontemler ile daha kisa siirelerde tatmin edici sonuglar alinabilir.
Matematiksel modeller genellikle kesin sonuglar verir, ancak problem karmasikligi
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arttikca matematiksel olarak ¢oziilemeyen ya da ¢ok uzun siireler gerektiren durumlar
ortaya cikabilmektedir. Bu gibi durumlarda, 6zellikle biiyiik veri setleri veya karmagik
optimizasyon problemleri s6z konusu oldugunda, sezgisel yontemler, daha hizli ve
pratik ¢6ziimler sunabilirler. Ancak, hizli sonuglar veren bir yontem her zaman en iyi
veya en dogru sonuglar1 veren yontem anlamina gelmemektedir. Sezgisel yontemlerin
avantajlarindan biri hizli sonug alabilme olanagi olabilir, ancak bu sonuglarin dogruluk
diizeyi ve ¢oziim kalitesi matematiksel modellerle kiyaslandiginda daha diisiik

olabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji etkinligi, iiretim planlamasinda olduk¢a onemli bir faktdrdiir. Uretim
planlamasinda enerji etkinligi saglanarak enerji tiiketiminin azaltilmasi, cevresel
etkilerin azaltilmasi ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenir. Bu ¢alisma
kapsaminda enerji etkin iiretim planlamasi {izerine odaklanilmig, bir akis atdlyesi
konfigiirasyonunda tek iirtinlii parti biiylikliigli problemi, optimum enerji sézlesmesi
secimi igin literatiirde var olan bir matematiksel model ile problem boyutu arttirilarak
SGS ile ¢oziim aranmustir. Elde edilen sonuglar ile {iretilmesi gereken optimum parti
biiyiikliikleri ile enerji sozlesme kapasiteleri belirlenmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarim1 da dikkate alarak iiretim miktarlarinin belirlenmesi iiretim planlama

yapilirken enerji etkinligini de saglamaktadir.

Gelecekte literatiirde var olan farkli Karmasik Tam Say1 Programlama tabanli
sezgiselleri kullanarak problem i¢in ¢éziimler aranabilir, bu ¢aligma ile karsilagtirma
yapilabilir. Ele alinan modelde tek bir iiriin mevcuttur ancak gercek hayat
problemlerinden iiretim sistemleri birden fazla iiriin iiretmektedir. Bu durum modelin
yapisina dahil edilerek model ¢ok iiriinlii hale getirilebilir. Paralel makinelerin veya
cok asamali problemler {izerine odaklanarak Onerilen sezgisel ile probleme ¢6ziim

aranabilir.
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