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Ozet

Bu calismada da makineye-bagimhi bozulma etkili m-
paralel makineli ¢izelgeleme problemi ele alinacaktir. Ele
alman problemin amac¢ fonksiyonu ise toplam yiiklemeyi
minimize etmektir. Problemi ¢6zmek i¢cin polinom zamanh
algoritma onerilmistir. Gelistirilen model bir 6rnek iizerinde
uygulanmistir.  Onerilen model Mosheiov’un  [32]
calismasindaki atama probleminden uyarlanmstir.

Anahtar kelimeler: Paralel makine c¢izelgeleme, makine-
bagiml bozulma etkisi, toplam yiikleme, atama problemi

Paralel Machine Scheduling with Machine-Dependent
Deteriorating Effect To Minimize Total Load

Abstract

In this study, we introduce machine-dependent deteriorating
effect to m-parallel machine scheduling problem. The
objective function of the problem is minimization of the total
load. We introduce a polynomial time solution for this
problem. Also the model is tested on an example. The base
of this model is structured on Mosheiov’s [32], assignment
problem.

Keywords: Parallel machine scheduling, machine-dependent
deteriorating effect, total load, assignment problem

1. GIiRiS

Cizelgeleme  problemleri ile ilgili  yapilan
calismalarda genellikle isler siralamadan bagimsiz olarak
ele alimmistir. Yani is hangi sirada yapilirsa yapilsin iglem
zamani aynidir. Halbuki uygulamalarda isler pozisyona
gore degisebilmektedir. Literatiirde bu olgu 6grenme ve
bozulma etkisi olarak ifade edilmektedir. Cizelgeleme
problemlerinde 6grenme ve bozulma etkisi ile yapilan
calismalar son on yilda artarak devam etmektedir[1-30].

Cizelgeleme ortaminda 6grenme etkisi altindaki isin
islem zamani, o isin ¢izelgelemedeki pozisyonuna bagh
olarak azalan fonksiyonda modellenirken; bozulma etkisi
altindaki isin islem zamani, o isin baslangic zamaninin
artan bir fonksiyonu olarak modellenir. Literatiirde
kullanilan 6grenme etkisi yapilart pozisyona bagl,
zamana bagli ve islem zamanlarinin toplamina bagh
ogrenme etkileri olarak smiflandirilabilinir. Bunun
yaninda, literatiirde kullanilan bozulma etkileri ise
dogrusal, parcali dogrusal ve dogrusal olmayan yapilara
sahiptir [31].

Bu calismada paralel makineli ¢izelgeleme problemi
bozulma etkili durumda ele alinmistir. Problemin amaci
toplam yilkklemeyi minimize etmektir. Problem igin
polinom zamanda ¢6zen bir atama modeli gelistirilmistir.
Model bir 6rnek problemle agiklanmustir.

Caligmanm ikinci boliimiinde ele alinana problem
tanimlanacaktir. Problemi ¢ézmek i¢in 6nerilen polinom

zamanlt model {iglincii boliimde verilecektir. Dordiincii
bolimde ise modelin Ornek lizerinde gosterimi
sunulacaktir. Son boliim olan besinci boliimde ise yapilan
calisma degerlendirilecek ve gelecekte yapilabilecek
calismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Cizelgeleme ortaminda n tane isi m paralel
makinenin her birinde islem gormek icin hazirdir.
Makinelerin bozulma oranlar1 birbirinden farklidir. Eger j
isi 7. makinenin 7. pozisyonuna atanirsa isin iglem zamani
Pjir = pjir® dir burada a; i makinesindeki bozulma
indeksidir ve a@; >0 dir. Cj, j isinin i. makinede
tamamlanma zamanidir. Cp,q,; ise, i makinesindeki son
isin tamamlanma zamanidir. Toplam yilikleme ise tiim
islerin tim makinede maksimum tamamlanma zamanlari
toplamudir ve TL = X%, Cpnqy,; ile ifade edilir. Problemin
gosterimi ise P, /pjir = pjr®/TL dir.

3. POLINOM ZAMANLI ALGORITMA
Ele alinan problemde # is ve m makine oldugundan
dolay1 n X m pozisyon mevcuttur. Problemde,

_ {1 j isi i.makinede r.pozisyonda ise
Yir =10 diger durumda
i=1,..,m r=1,..,n j=1,..,n

dir.
Modelde mn? tane 0 veya 1 degisken bulunmaktadir.

Ele alinan problemin matematiksel modelinin temeli
Mosheiov [32]’in ¢alismasindan alinmistir.

Min X%y Y Xre1 0jir Y Xy

Kisitlar:

S =1 j=1,..,n.
Z}lzl Xy <1 i=1,..,m r=1,..,n
Xjip:0veyal i=1,..,m. r=1,..,n

j=1,..,n

Ele alnan problemi atamayla O(nm)® polinom
zamanda ¢oziilmektedir.

4. ORNEK PROBLEM

10 isli 3 paralel makineli ¢izelgeleme problemi ele
almmustir. Paralel makinelerin sirastyla makine-bagimli
bozulma indeksi a; = 0.138, a, = 0.263 ve a; = 0.379
dur. Pozisyonlara gore islerin makinelerde islem
zamanlar1 Tablo 1-Tablo 3’de verilmistir.

Problem Lindo 6.01. paket programinda ¢oziilmiistiir.
1. Makinede 2-6-10-9-5-3 ile 6 is atanirken 2. Makinede
8-4 ve 3. Makinede 7-1 ile ikiser is atanmustir. Makinelere
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gore tamamlanma zamanlari; 95.50, 33.60, 33.00 ile zamanda ¢ozen atama problemi kullanilmistir. Model, 3
toplam yiikleme 162.10’dur. Islerin makinelere atanmasi paralel makine ve 10 igli 6rnek problemde gosterilmistir.
Gantt semasiyla Sekil 1°de gosterilmistir.

Bundan sonraki calismalarda, farkli amag¢ fonksiyonu
S. SONUCLAR olan problemler dikkate almabilecegi gibi ¢ok olgiitlii

Bu ¢alismada bozulmanin makinelere bagimli oldugu calismalarda ilgi ¢ekici arastirma konusu olabilir.

paralele makineli ¢izelgeleme problemi ele alinmustir.
Toplam yiiklemeyi minimize etmek i¢in O(nm)3

Tablo 1. 1. Makine i¢in pozisyonlara gore islerin islem zamanlari
is/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10.00 11.00 11.64 12.11 12.49 12.81 13.08 13.32 13.54 13.74
18.00 19.81 20.95 21.79 22.48 23.05 23.54 23.98 24.38 24.73
11.00 12.10 12.80 13.32 13.74 14.09 14.39 14.66 14.90 15.11
13.00 14.30 15.13 15.74 16.23 16.65 17.00 17.32 17.60 17.86
12.00 13.20 13.96 14.53 14.98 1537 15.70 15.99 16.25 16.49
16.00 17.61 18.62 19.37 19.98 20.49 20.93 21.32 21.67 21.98
20.00 22.01 23.27 24.22 24.97 25.61 26.16 26.65 27.08 27.48
18.00 19.81 20.95 21.79 22.48 23.05 23.54 23.98 24.38 24.73
12.00 13.20 13.96 14.53 14.98 1537 15.70 15.99 16.25 16.49
14.00 15.41 16.29 16.95 17.48 17.93 18.31 18.65 18.96 19.24
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Tablo 2. 2. Makine i¢in pozisyonlara gore islerin iglem zamanlari
ig/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10.00 12.00 13.35 14.40 15.27 16.02 16.68 17.28 17.82 18.32
18.00 21.60 24.03 25.92 27.49 28.84 30.03 31.10 32.08 32.98
11.00 13.20 14.69 15.84 16.80 17.62 18.35 19.01 19.60 20.16
13.00 15.60 17.36 18.72 19.85 20.83 21.69 22.46 23.17 23.82
12.00 14.40 16.02 17.28 18.32 19.22 20.02 20.73 21.39 21.99
16.00 19.20 21.36 23.04 24.43 25.63 26.69 27.65 28.52 29.32
20.00 24.00 26.70 28.80 30.54 32.04 33.36 34.56 35.64 36.65
18.00 21.60 24.03 25.92 27.49 28.84 30.03 31.10 32.08 32.98
12.00 14.40 16.02 17.28 18.32 19.22 20.02 20.73 21.39 21.99
14.00 16.80 18.69 20.16 21.38 22.43 23.36 24.19 24.95 25.65
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Tablo 3. 3. Makine i¢in pozisyonlara gore islerin islem zamanlar1
ig/pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10.00 13.00 15.16 16.91 18.40 19.72 20.91 21.99 23.00 23.93
18.00 23.41 27.30 30.44 33.13 35.50 37.63 39.59 41.39 43.08
11.00 14.30 16.68 18.60 20.24 21.69 23.00 24.19 25.30 26.33
13.00 16.91 19.71 21.98 23.93 25.64 27.18 28.59 29.90 31.11
12.00 15.61 18.20 20.29 22.08 23.66 25.09 26.39 27.60 28.72
16.00 20.81 24.26 27.06 29.45 31.55 33.45 35.19 36.79 38.29
20.00 26.01 30.33 33.82 36.81 39.44 41.81 43.98 45.99 47.87
18.00 23.41 27.30 30.44 33.13 35.50 37.63 39.59 41.39 43.08
12.00 15.61 18.20 20.29 22.08 23.66 25.09 26.39 27.60 28.72
14.00 18.21 21.23 23.68 25.77 27.61 29.27 30.79 32.19 33.51
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Sekil 1. Ornek problemin ¢oziim sonuglar
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