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GUVENILIR OLMAYAN SISTEMLER ICIN ARALIK
CiZELGELEMESI PROBLEMI

Deniz TURSEL ELiiYi*, Selma GURLER"

OZET

Bu caligmada, her biri zaman-bagimli arizalara tabi m adet 6zdes paralel makineden olusan bir sistem igin
aralik ¢izelgelemesi problemi ele alinmistir. Sistemde yapilmasi gereken her isin sisteme giris zamanlar
ve son teslim tarihleri dnceden bilinmektedir. Bir is eger sisteme girdigi anda yapilmaya baslanmaz ise
kaybedilmis sayilmaktadir. Caligmada iki degisik tip makine sistemi ele alinmigtir. Birinci sistemde m-
taneden-k-tane yapisi, ikinci sistemde ise paralel bir yap: vardir. Problemde amaglanan, yapilan islerin
getirecegi toplam kart maksimize etmektir. Iki durumda da problemler tammlanmis ve muhtemel
kullanim alanlar1 belirtilmistir. Her iki problem i¢in optimal ¢oziimleri liretecek matematiksel modeller
gelistirilmistir. C6ziim Onerileri ve gelecek i¢in ¢aligma alanlari belirlenmistir.
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INTERVAL SCHEDULING PROBLEM FOR UNRELIABLE SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, we consider interval scheduling in a system of m identical parallel servers subject to time-
dependent failures. Each task has a fixed ready time and deadline. A task, which does not start processing
at its ready time, is lost. We consider two different system structures: A k-out-of-m structure, and a
parallel structure. The aim is to maximize the total weight of the processed jobs. We define the problem,
and develop mathematical models to solve the problem optimally in both structures. We identify some
reductions of the models, and propose possible solution procedures based on these reductions.
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1. GIRIS

Aralik Cizelgelemesi Problemi (ACP) cizelgeleme alaninda yeni gelismeye baglayan
bir alandir. Problemde 6nceden belirlenmis sisteme giris zamanlar1 ve son teslim
tarihleri olan isler, belirli sayida kaynak (makine) iizerinde islem gorecektir. ACP
rezervasyon sistemlerinde c¢okg¢a karsilasilan bir problemdir. Rezervasyon sistemi
ornekleri hizmet sektoriinde otel odasi, ara¢ tamir veya ara¢ kiralama sistemlerinde
goriilebilir. Bu tip sistemlerde misteriler islere, oda, teknisyen veya araglar ise
makinelere karsilik gelmektedir. Rezervasyon sistemleri, tiretim sektoriinde isler ve
makineler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki ortamda da isler makinelere belirli
islem zamanlarinda talepte bulunmaktadir. Problem hangi islerin islenmek iizere
secilecegi veya tiim isleri isleyebilmek igin gereken makine sayisi gibi gesitli
kararlarin alimmasini gerektirmektedir.

Literatiirde tipik bir rezervasyon sistemi paralel bir makine yapisia isaret
etmektedir. Problem su sekilde ifade edilebilir: m adet paralel makinede islenmesi
gereken 7 adet is bulunmaktadir. Herhangi bir j isinin sisteme girig zamani 7; ve son
teslim tarihi &, 6nceden bilinmektedir ve bu parametreler j isinin hangi zaman
diliminde islenmesi gerektigini gostermektedir. Eger bir is sisteme girdigi anda
islenmeye baslanmal1 ise ACP, Sabit Is Cizelgelemesi Problemi (SCP) olarak da
adlandirilmaktadir. SCP’de herhangi bir j isinin islenme zamani (p;), o isin son
teslim zamani ve sisteme giris zamanlar1 arasindaki farka esittir (d; - 7;). Dolayistyla
eger bir is islenmek iizere kabul edilirse, islenmeye r; zamaninda baslayacak ve dj
zamaninda islenmesi bitirilecektir. Calismamizda bu yapida bir ACP ele
almmaktadir.

Amag fonksiyonlarina gére ACP operasyonel ve taktik problem olmak iizere iki ana
gruba aynlir. Operasyonel problemde her isin belirli bir agirhigi (w;) bulunmaktadir.
Bu agirlik o isten gelecek kari veya o isin karar vericiye gore olan 6nemini temsil
etmektedir. Problemde amaglanan, eldeki belirli sayida makine ile islenebilecek is
kiimesinin toplam agirligin1 maksimize etmektir. Taktik problem daha {ist seviye bir
problemdir. Bu problemde amag, sisteme giren tiim isleri igleyebilmek i¢in gereken
makine sayisint minimize etmektir. ACP’nin en temel varsayimlarindan biri her bir
isin en fazla bir makinede islenebilecek olmasidir. Biitiin makineler hiz agisindan
ozdestir. Islerin boliinmesine, yani bir makinede baslanan isleme diger bir makinede
devam edilmesine izin verilmemektedir. Tiim makineler tiim zamanlarda ¢alismaya
hazirdir.

Literatiirde ACP’nin bir ¢ok pratik uygulamasindan bahsedilmistir. Problem tiretim
ve islemler yonetimi alaninda Onemli bir problem olarak belirlenmistir. Kroon
(1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir havayolu sirketinin ugak bakim ekibinin
taktik kapasite planlamasinda, yani sayisinin belirlenmesinde, ana modeli ACP
olusturmustur. Daha sonraki bir c¢aligmalarinda Kroon vd., (1995) problemi,
operasyonel bazda ele almislardir. Bu ¢aligmada belirli sayida bakim miihendisinin
hizmet verebilecegi ugak kiimesinin Oncelikleri maksimize edecek sekilde
belirlenmesi s6z konusudur. Eliiyi ve Azizoglu (2006a) gesitli zaman kisitlar1 altinda
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operasyonel problemin ¢ézliimii {izerine yogunlagsmiglardir. Problemin hizmet ve
iretim alaninda pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Problemin teorisi ve uygulama
alanlar1 hakkinda detayli bilgi Kovalyov vd.’nin (2007) yaptig1 bir g¢alismada
verilmektedir.

Wolfe ve Sorensen (2000), problemi diinyayr gozlemleyen uydularin
cizelgelenmesinde kullanmislardir. Diinyanin yoriingesinde yeryiiziindeki cesitli
iklimsel ve fiziki degisiklikleri dlgmek ve gozlemlemek iizere yiizlerce uydu yer
almaktadir. Bir uydu yoriingede dolagirken farkli zamanlarda veri toplayabilecegi
pozisyonlari yakalamaktadir. Toplanilan gorsel verinin aninda yeryiiziindeki gesitli
alict merkezlere gonderilmesi gerekmektedir. Ancak alici istasyonlarin sayisi az
miktarda oldugundan biitiin verilerin ayni anda almabilmesi bazi zamanlarda
miimkiin olmamaktadir. Buna goére yazarlar hangi verinin alinacagina karar
verilmesi problemini SCP olarak modellemiglerdir.

Giivenilirlik bir sistem, bilesen veya ekipmanin, istendiginde ve tesisin o anki
kosullarinda, istenen zaman aralifinda fonksiyonunu tam olarak yerine getirme
olasilig1 olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla giivenilirlik hayatta kalma veya yasama
olasiligidir. Bozulma orami ise ¢ anina kadar yasamini siirdiirmiis bir bilesenin
gelecek zaman diliminde bozulma olasiligini verir. Giivenilirlik testleri iki farkl
sekilde yapilmaktadir. Birinci 6l¢iim sekli, sistemi ¢alisir veya ¢alisgamaz durumda
olarak iki kategori halinde goren testlerden olusmaktadir. Ikinci 6l¢iim seklinde ise
sayisal yontemler kullanilmakta; bozulmaya kadar kalan zaman tahminlenmekte ve
giivenilirlik dl¢limii bu tahmine dayali olarak yapilmaktadir.

Giivenilirlik tek bir sistem bileseniyle sinirlandirilamaz. Paralel ve m-taneden-k-tane
sistemleri endiistriyel ve teknik alanlarda ¢okc¢a uygulamasi olan 6zdes olmayan
bilesenlerden olugsmus sistemlerdir. Bu sistemlerde giivenilirligi artirmak igin
yapisal yedekleme kavrami kullanilmaktadir. Bir m-taneden-k-tane sistemi eger m
bileseninden & tanesi calisiyorsa c¢alisir durumda olarak adlandirilmaktadir.
Dolayisiyla sistem eger m-k+1 veya daha fazla bileseni bozulursa bozulur. Biitiin
bilesenlerin calismaya ayni anda basladigini diisiiniiliirse bu sistemde m-k adet
bilesenin aktif bir sekilde yedekte tutuldugu gériilebilir. Ornek olarak ii¢ paralel
sabit diski olan bir sunucu bilgisayari ele alinsin. Bu sunucunun diizgiin ¢alismasi
icin en az iki sabit diskin ¢aligir durumda olmasi gerektigi farz edilsin. Her sabit disk
farkli dreticiler tarafindan yapilmig olabilir ve dolayisiyla giivenilirlikleri farkl
olabilir. Bu sistem 3-taneden-2-tane sistemine bir 6rnek olusturmaktadir. Paralel
(k=1) ve seri sistemler (k= m) m-taneden-k-tane sistemlerinin 6zel durumlart olarak
one ¢ikmaktadir. Giivenilir olmayan sistemlerle ilgili aragtirmalarda iki tip bozulma
ele alimmistir. Caligmaya bagli bozulmalar sadece bilesen veya makine g¢alisirken
gerceklesebilir. Zamana bagli bozulmalar ise makine c¢alisirken veya c¢alismazken
herhangi bir zamanda gergeklesebilir.

Giivenilir olmayan makinelerle cizelgeleme konusu bir¢ok arastirmaci tarafindan

ozellikle esnek iiretim sistemleri alaninda ¢okga calisilmig ve bilinen bir konudur.
Bu caligmalara 6rnek olarak Aktiirk ve Gorgiili (1998), Dutta (1990) ve Mehta ve
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Uzsoy (1998) verilebilir. Stadje (1995) giivenilir olmayan tek bir makine iizerinde
islerin ¢izelgelenmesi lizerinde ¢aligmistir. Bildigimiz kadariyla literatiirde giivenilir
olmayan makinelerle SCP iizerine yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu calisma operasyonel SCP’yi stokastik bozulmalara tabi bir makine sisteminde ele
almaktadir. Problem baglangigta belirli sayida makineyle basladigt igin
operasyoneldir. Bir makine bozuldugunda planlama periyodunun sonuna kadar
calisamaz durumda kaldigi kabul edilmektedir. Bu durum, degistirme zaman ve
maliyetinin yiiksek olmasiyla aciklanabilir. Problemdeki makine sistemi bir m-
taneden-k-tane sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Sistem A’nin genel hali ve =1 olan
paralel durum i¢in ayri sekillerde incelenmistir.

Daha 6nce bahsedilen gézlem uydulart yukarida anlatilan sistem igin iyi bir 6rnek
olusturmaktadir. Gozlem uydular1 stokastik yasam siirelerine ve zamana bagh
bozulmaya tabidir. Go6zlem uydular1 yoriingedeki konum, gilinesin agisi, sensor
ayarlar1 veya baska faktorlere bagli olarak degisik yasam dagilimlarina sahip
olabilmektedir. Bir uydu bozuldugunda yerine yenisinin konulmasi ¢ok uzun siireler
alabilmektedir. Dolayisiyla problem operasyonel bir problem oldugundan ve siklikla
¢oziileceginden, bu siirenin problemin planlama periyodunun disina tastigi rahatlikla
varsayilabilir. Uydu sisteminin ¢aligabilmesi i¢cin m uydudan k tanesinin galisir
durumda olmasi gerekmektedir. Sistemdeki ortalama veri yiikii kritik dnemdeki
verilerin kaybolmamasi i¢in bdyle bir yapinin varligini gerektirebilir. Bahsedilen
sistem yapisi bilgisayar sunucularinda veya arama motorlarinda da uygulanabilecek
pratik 6nem arz eden bir yapidir. Dolayisiyla modellerimiz literatiirdeki bu boslugu
doldurmak {izere tasarlanmigtir.

Bir sonraki boliim problemin tanimini ve matematiksel modellerin gelistirilmesiyle
ilgili agiklamalar1 igermektedir. Paralel ve m-taneden-k-tane sistemleri igin farkli
varsaymmlar yapilmis ve iki problem farkli modellenmistir. Uciincii boliimde her iki
problem ig¢in ¢esitli ¢oziim yontemleri Onerilmistir. Dordiincii boliim sonucu ve
gelecek calisma konularini sunmaktadir.

2. PROBLEM TANIMI

Bu bdliimde, m-taneden-k-tane ve paralel olmak iizere iki farkl sistem yapisi altinda
problemin tanimi ve matematiksel modelleri sunulacaktir. Her iki model igin asagida
verilen tipik ¢izelgeleme varsayimlari kullanilmigtir:

e T{im makineler hiz bakimindan 6zdestir.

e  Tiim makineler sifir zamaninda baslamaya hazir durumda ve kullanilmamis
(yeni) olarak sistemde bulunmaktadir.

e Bir makine ayni anda en fazla tek bir isi isleyebilir.

e Bir ise baslandiktan sonra o is boliinmeksizin veya bagka bir makineye
aktarilmaksizin iglenmelidir.
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e Bir igin kar1 ancak o is tamamlandiktan sonra elde edilebilir, parcali igleme
izin verilmez.

e Biris ayni anda en fazla bir makinede islenebilir.

e Isile ilgili parametreler ve makine sayis1 kesin olarak bilinmektedir.

Her iki model i¢in de kullanilan temel parametreler sunlardir:
m: makine sayist,
n: i sayisl.

Modelde kullanilacak indisler su sekildedir:
j : 1s indisi,
s: makine indisi

v~

Il
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=

Isler ile ilgili parametreler asagida verilmistir:
r;: j isinin baslama zaman,

d;: j isinin bitis zaman,

pj- j isinin islem zamany, p;= d; - ;,

w;: j isinin agirlig,

P

~ N~~~
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1
...
1
1
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Genel olarak tiim niimerik verilerin pozitif tamsayr oldugu kabul edilmektedir.
Zaman ekseni esit olmak zorunda olmayan periyotlara boliinmiistiir. Bunun igin, tim
baslama ve bitis zamanlarmin bir tarihsel sirasi kurgulanir. Daha agik bir ifade ile,
{t;, ts,...}, r/’ler ve d;’lerin tarihsel sirada es olanlar atilarak elde edilen siralanmig
dizisi olsun. P;ise, i=1, 2,... igin [¢;, t;+;) zaman araliginda islemden gecirilecek olan
islerin kiimesi olsun.

Makineler ile ilgili parametre asagida tanimlanmaktadir:
Y: s makinesinin yasam zamani. s=1,....m.

Y,, s makinesinin yasam zamanini gdsteren rassal degiskendir. Oyleyse, Y, negatif
olmayan siirekli bir rassal degiskendir. F(y,), Y, rassal degiskeninin birikimli dagilim
fonksiyonunu gostermektedir. Buna gore herhangi bir s makinesinin giivenilirlik ve
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

R(1)=1-F(y,)=P(Y,21)

JOI=F(y,)

Her iki modelde de herhangi bir makinenin yasam zamanimin Y, s=1,...,m, (&, A)
parametreleri ile Weibull dagilan rassal degisken oldugu varsayilmistir. Weibull
dagilimu iissel dagilimin genel halidir. Ussel dagilimim tersine bozulma fonksiyonu
sabit degildir ve daha yaygm uygulama alanlarinda karsimiza c¢ikmaktadir. ki
parametreli Weibull dagilimi, giivenilirlikte en ¢ok kullanilan zamana bagimli
olasilik dagilimidir. Hem azalan hem de artan bozulma fonksiyonunu modellemede
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kullanilabilir. Bu dagilimda « parametresi dagilimin seklini, 4 parametresi ise
dagilimin 6lgegini belirler. Dagilim, o<1 ise azalan bozulma fonksiyonuna, =1 ise
artan bozulma fonksiyonuna sahiptir. o=1 oldugu durumda iissel dagilan
fonksiyonun bozulma fonksiyonu zamandan bagimsiz ve sabittir (Barlow ve
Proschan, 1975). Weibull dagilimina goére s makinesinin yagam zamanina ait dagilim
fonksiyonu su sekilde olugsmaktadir:

F(y)=1-e ™" | 120, (a, 4)>0.

Dikkat etmek gerekirse, makinelerin yasam zamanlar1 ayni dagilima sahip olmadig1
diistiniilerek genel durum ele almmistir. Yani Weibull dagilimmin parametreleri
makineden makineye degisebilir. Yukarida verilen kurgulamanin 6zel bir hali olarak
ayni dagilmalart durumunda (¢, A) = (& 2), Vs, olacaktir.

Yukaridaki tanimlamalara gore, belirli bir # zamanmda bir s makinesinin
giivenilirlik fonksiyonu makinenin yasam zamaninin #; zamanina esit ya da biiyiik
olma olasiligidir. Yani;

R (t)=P(Y, >1) =€ 4" dir.

Yukaridaki tanimlarin 1s1¢1da bir sonraki béliimde problemin m-taneden-k-tane bir
sistem i¢in tanimi yer almaktadir.

2.1. m-taneden-k-tane Sistemi Modeli

Bu boliimde, sistemin yasiyor olmasi i¢in m tane makineden en az k tane makinenin
yastyor olmasi kosulu altinda islerin ¢izelgelemesi i¢in kurulan matematiksel model
sunulacaktir. Bu amagla, yukaridaki tanimlamalara ek olarak iki tane gosterge
degiskene ihtiyag vardir.

W, s makinesi i¢in ikili gosterge degiskeni, s=1,...,m.
@, : m-taneden-k-tane sisteminin # zamanindaki yap1 fonksiyonu.

Makine s i¢in # zamanmdaki durumu belirlemek amaciyla y;; ikili gosterge
degiskeni kullanilmstir:

1, eger makine s calisiyorsa, )
v, = _ ) Vs, i.
’ 0, eger makine s ¢alismaz durumdaysa.

Bu noktada ek varsayimlara gerek duyularak m-taneden-k-tane sisteminde herhangi
bir makinenin giivenilirligi i¢in alt limit tanimlanmigtir. Bu sinir deger karar verici
tarafindan belirlenen makine giivenilirligi icin en diisik kabul edilebilir degeri
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tanmimlamaktadir. Diger bir deyisle, # zamaninda makinenin giivenilirligi smnir
degerin altinda kaldiginda makinenin bozuldugu ve [#, #+;) aralig1 ve sonrasinda
herhangi bir igi tamamlayamayacag1 varsayilir. Bu varsayim giivenilirligin basitge
matematiksel modelde yer almasmi kolaylastirir. Ancak sistemi bu sekilde
modellemenin, bir makinenin gercekten bozuluncaya kadar bozuk olarak
sayllamayacagi gergek bir sistem ic¢in yaklasik bir sonu¢ verecegi gbz Oniine
alinmalidir. Daha kiigiik bir alt limit daha iyi bir yaklagim anlamina gelmektedir. Bu
aciklamayla beraber ikili gosterge degiskeni y; asagidaki gibi tanimlanabilir:

{l, eger P(Y. 2t.)> L, _
v, = Vs, I.

0, eger P(Y, 2t,) < L.

m-taneden-k-tane sisteminin yap1 fonksiyonu ¢ , sistemin durumunu géstermektedir.
Daha acik bir ifadeyle,

1, eger sistem calisiyorsa,

- 0, eger sistem ¢alisamaz durumdaysa.

Sistemde kesikli zaman noktalarinda gézlem yapildigindan, yap1 fonksiyonu ¢, nin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Sistem m makineden en az k tanesinin yasiyor
olmasi kosulu altinda ¢alisir. Diger durumlarda sistemin bozuk oldugu varsayilir. Bu

sebeple, #; zamaninda m-taneden-k-tane sisteminin yapi fonksiyonu ¢, asagidaki gibi
tanimlanir:

1, eger Zl//ﬂ, >k,
%= 0, eger il//ﬂ. <k.

Agikeca gortiilmektedir ki, #; zamaninda sistem bozulduysa .1, 2, ... zamanlari i¢in
de sistem ayni1 sekilde kalacaktir.

Tanimlanan ikili karar degiskenleri agagidaki gibi tanimlanmustir:

Js

1, eger isis makinesinde igleniyorsa,
= Vj,s.

0, diger tiirlii.

73



Deniz TURSEL ELITYI, Selma GURLER

Probleme ait kisitlar:

e Her bir igj en fazla bir makinede islenir:

x, <1 j=L1..,n. 1)
s=1
e Bir makine ayni anda birden fazla is isleyemez. Yap1 fonksiyonunun degeri
de bu kisit iginde diisiiniilmiistiir:

Y(xwd)<t s=lo.mvi. )
e Isler bir makineden baska makineye aktarilamaz veya bir isin islem siiresi

bdliinemez:

X, 6{0,1} s=1,..m j=1..,n. 3)

(1), (2) ve (3) numaral kisitlara bagli olarak tanimlanan problem i¢in elde edilen
tamamlanmis model agagidaki gibidir:

Enb. i Zn: WX 4)

s=1 j=1
Kisitlar; (1), (2) ve (3).

(4) numarali ama¢ fonksiyonu tamamlanan islerin toplam agirhigini en
biiyiiklemektedir. Diger bir deyisle amac¢ fonksiyonu, toplam kar1t maksimize
etmektedir. Bunu gergeklestirirken model, her bir makinenin ve bir biitiin olarak
sistemin giivenilirligini dikkate almaktadir. Agirliklar tiim isler i¢in ayn1 oldugunda,
w; = w, Vj, problem tamamlanan iglerin sayisint en biiyiikleme problemine

J
indirgenmis olur.

2.2 Paralel Sistem Modeli

Bu boéliimde, makinelerin paralel sistemi {izerinde islerin c¢izelgelemesi iizerine
kurulan matematiksel model elde edilmistir.

Bir paralel sistem daha 6nce de belirtildigi gibi m-taneden-k-tane sisteminin A=1 igin
Ozel halidir. Sistemin islevini gergeklestirebilmesi i¢in en az bir bilesenin ¢alistyor
olmast gerekir.

Paralel sistem igin olusturulmak istenilen model beklenen kar fonksiyonu iizerine

kurgulanmustir. Bir s makinesi j isini ancak 7; zamaninda calistyor ise isleyebilir.
Bununla birlikte makinenin bu isi bitirebilmesi igin d; zamaninda hala calisiyor
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olmasi gereklidir. Bu noktada ele alman problemde kismi islemeye izin verilmedigi
varsayildiginda isten elde edilecek olan kar ancak is bitirildiginde gerceklesecektir.
Bu varsayim altinda sadece isin baglatilmasi degil isin bitirilmesi de Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle bir isin bitirilmesi olasilik fonksiyonu hesaplanirken 7;
zamaninda s makinesinin giivenilirligi yerine, r; zamanindaki (Y;-7;) kosullu
giivenilirlik fonksiyonunun kullanilmast gereklidir. Bu kosullu giivenilirlik, s
makinesinin 7; zamanindaki geriye kalan yasam zamani olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Barlow ve Proschan, 1975).

R(d|r)=PW,2d Y 2r), s=1,..m.

Yukarida tanmimlanan kosullu giivenilirlik, s makinesinin, »; zamaninda ¢alistyor
olma kosulu altinda, d; zamaninda j isini bitirme olasiligin1 hesaplar.

Daha 6nceki boliimde de belirtilen karar degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.

1, eger; isi s makinesinde isleniyorsa,
= vj,s.

0, diger tiirlii.
Probleme ait kisitlar asagidaki gibidir:

e Her bir isj en fazla bir makinede islenir:

Zxﬁ <1 j=1..n
s=1
e Bir makine ayni anda birden fazla is isleyemez:
Zx” <ls=1,...,m Vi (5)

e Isler bir makineden baska makineye aktarilamaz veya bir isin islem siiresi
bdliinemez:

x € {0,1} s=1,...m j=1..,n

Probleme iligkin tamamlanmis model (1), (3) ve (5) kosullar1 altinda asagidaki gibi
ifade edilir.

Enb. ZZ (R(d|r)wx,) (6)

=1 j=1

Kisitlar; (1), (3) ve (5).
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(6) numarali amag fonksiyonu islerin beklenen toplam agirliklarini; baska deyisle
beklenen toplam karin1 maksimize etmektedir. Bunu yaparken model, yukarida
tanimlandig1 gibi, her makinenin ise baglama zamaninda g¢alisiyor olmasi kosulu
altinda giivenilirligini dikkate almaktadir.

3.COZUM YAKLASIMLARI

Bu boliimde, onceki boliimlerde tanimlanan problemlere bazi ¢oziim yaklagimlari
sunulmustur.

Boliim 2.2°de paralel makinelerden olusan yap1 igin elde edilen amag fonksiyonu,
islerin toplam beklenen agirliklarini en biiyliklemektedir. Gelistirilen bu modelde
ama¢ fonksiyonuna kosullu giivenilirlik degerlerinin ilave edilmesi, x;
degiskenlerinin amag fonksiyonu katsayilarinin sadece islere bagimli olmasini degil
aym zamanda islendigi makinelere bagli olmasim gerektirir. Tiim j ve s i¢in 7;

zamanindaki s makinesinin geriye kalan yasam zamani R (d_/.|rj) hesaplandiktan
sonra, j=l,...,n, ve s=l,....m igin Wi :Rly(dj|rj)wj olmak {izere, amag

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

Enb Zz WX . (7

s=1 j=1

Bundan dolay1 problemin makinelere bagimli agirliklar iceren Operasyonel Aralik
Cizelgelemesi problemine indirgendigi goriilmektedir. Bu problem Eliiyi ve
Azizoglu (2006b) tarafindan calisilmistir ve rasgele agirliklarin varliginda problemin
NP-zor oldugu yazarlar tarafindan ispat edilmistir. Yazarlar problem igin 100 ise
kadar kullanilabilecek bir Dal ve Smir algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada
Onerilen algoritma giivenilir olmayan paralel yapidaki makinelerin aralhikli
cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in de kullanilabilir.

ikili gosterge degiskenli modelde ise m-taneden-k-tane sisteminde problemin
zamana bagimli bozulma yapisi, tiim makinelerin sifir zamaninda g¢aligmaya
basladigi ve bozulma zamanlarinin hesaplanabildigi diisiiniildiigiinde, makine
erisilebilirlik kisitlar1 olan bir Operasyonel Aralik Cizelgelemesi problemine
indirgenmektedir. Erisilebilirlik kisit1 genellikle her makine veya makine setleri i¢in
ardisik vardiya saatlerinin modellenmesinde ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bir
makinenin bozuluncaya kadar gegirecegi siirenin o makinenin vardiyasi veya
erigilebilirlik siiresi olarak modellenmesi miimkiin olmaktadir. Problemde
makinelerin farkli giivenilirlige sahip olmasi sebebiyle indirgenmis problem
makineler i¢in farkli erisilebilirlik degerleri gosterecektir. Erisilebilirlik kisitlart
altinda Operasyonel Aralik Cizelgelemesi problemi Kolen, Lenstra ve Papadimitriu
(1986) tarafindan calisilmis ve problemin NP-zor oldugu gosterilmistir. Kolen ve
Kroon (1993) problem iizerine calisan diger yazarlardir ve problemi modellemisler
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ve ¢oziim algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bu nedenle makinelerin m-taneden-£-tane
yapist ile ilgili problem NP-zor bir problemdir ve problemin optimal ¢6ziimii igin
Dal ve Sinir algoritmasi gibi entimerasyona dayali yontemler kullanilmalidir.

4. SONUC VE GELECEK CALISMA KONULARI

Bu caligmada zamana bagli bozulma gosteren 6zdes olmayan m adet paralel
makineden olusan bir sistemde Sabit Is Cizelgeleme Problemi (SCP) ele almmustir.
Problemde her isin baslangic ve bitis zamanlart onceden belirlidir. Baslangi¢
zamaninda isgleme alinmayan bir is islenemeyip sistem i¢in kayip olarak
nitelendirilmektedir. Problemdeki makine sistemi bir m-taneden-k-tane sistemi
olarak diisiiniilmiistiir. Sistem A’nin genel hali ve k=1 olan paralel durum igin ayri
sekillerde incelenmistir. Amag fonksiyonu islenen islerin toplam agirligini (kar veya
goreli onemini) maksimize etmeyi amaglar.

Calismada problem matematiksel olarak tanimlanmis, iki ayr1 durum igin farkl
kabullerden yola ¢ikilarak matematiksel programlama modelleri gelistirilmistir. Her
iki durum i¢in ¢esitli ¢oziim yontemi Onerileri getirilmistir. Bu ¢aligsma, problemin
pratik degeri ve bu alandaki ilk ¢aligma olmasi sebebiyle onemlidir. Caligmada
Onerilen ¢dziim yontemleri problemin uygulama alani olabilecek her durumda
kullanilabilir.

Caligmada sunulan ¢6ziim Onerilerinin ortaya ¢ikaracagi sonuglarin hem kalite, hem
de ¢Oziim zamanlar1 agisindan incelenebilmesi i¢in deneysel bir c¢aligma
tasarlanabilir. Bu ¢aligma ¢6ziim yontemlerinin optimal sonuglari ne kadar zamanda
buldugunu ve ¢esitli problem biiyiikliikleri i¢in nasil performans gosterdiklerinin
anlasilmasinda kullanilabilir. Deneysel ¢alismada makine yagam siirelerinin Gamma
veya normal dagilim gibi degisik dagilimlardan gelebilecegi unutulmamalidir.
Ayrica problemin ¢dzlimii i¢in optimal sonug¢ bulmayan, ancak kisa siirelerde iyi
sonuglar iiretebilen sezgisel yontemler de incelenebilir.

Bagka bir gelecek calisma konusu ise benzer bir problem ortaminda hem islerin
cizelgelenmesini hem de makinelerin bakim ve tamir islerinin planlanmasini iceren
bir ¢alisma yapmaktir. Bu ¢alisma makinelerin bakim siirelerinin daha kisa oldugu
bazi 6rnekler icin yararli olacaktir. Bu tip ortamlarda makinelerin ne kadar zamanda
bir bakima alacagi da ayri bir optimizasyon konusu olusturacagindan ¢ok amagli
bir problemden bahsetmek de s6z konusu olabilecektir.

Son olarak, zaman yerine galigmaya bagli bozulmalari oldugu bir sistem ayr bir
calisma konusunu olusturabilir. Bu sistemde modeller tamamiyla farkli bir hale
doniisecegi i¢in bakim planlanmasinin ve is ¢izelgelemenin yontemleri de tamamen
farkli olacaktir.
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