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OZET

Zaman ¢izelgeleme problemleri kisith eniyileme problemleridir.
Coziim igin gelistirilen modeller ve problem temsilinde
kullanilan veri formatlar1 birbirinden oldukg¢a farklidir. Bu
sebeple literatiirde  bulunan sonuglart  degerlendirmek,
karsilagtirma ve yaratilan veriyi paylasmak zordur. Zaman
cizelgeleme konusuyla ilgilenen arastirmacilarin, kullanicilarin
ve endiistri ¢alisanlarinin XML’e dayali yeni bir standard:
destekleyecekleri atilmig olan adimlardan anlasilmaktadir
atilmis olan adimlardan anlasilmaktadir. Bu makalede, TTML
ad1 verilen, zaman ¢izelgeleme problemleri i¢in tasarlanan
XML’e dayali yeni bir standart ve esas alinan modeller
tanitilmaktadir.

I. GIRIS

Zaman ¢izelgeleme problemleri 6zellikle devamli yada ayrik
zaman dilimlerinin ve diger ek kaynaklarin degisik kisitlar goz
oniinde bulundurularak, kullanicilara kabul edilebilir bir sekilde
atanmasini  gerektiren zor problemlerdir [9]. Schmidt,
bildirisinde zaman ¢izelgelemeyle ilgili ilk ¢alismalardan
bahseder [19]. En basit haliyle zaman cizelgeleme problemi
harita boyama problemine indirgenebilir [13, 20]. Bir ¢ok
aragtirmaci degisik metodlarla, degisik veriler kullanarak,
biribirinden farkli kisitlarla ellerindeki problemleri ¢ézmeye
calismiglardir [1, 4-10, 14-18]. Bu kadar aragtirma yapilmasina
ragmen, kullanilan modellerin farklilig1 ve problem tanimi igin
genel bir standardin olmamasindan dolayi, eldeki ¢6ziimlerin
kiyaslanabilmesi, standart 6rnek deney setinin olusturulabilmesi
¢ok zordur.

Zaman cizelgeleme problemleri igin ortak bir veri format
olusturma fikri ICPATA’95 konferansinda Andrew Cumming
tarafindan ortaya atilmistir. Bu konuda yapilan caligmalar
Kingston’mn gelistirdigi ve Internet iizerinden {icretsiz elde
edilebilecek SSTL adi verilen bir yorumlayici ile son bulmustur
[3, 12]. Bu yorumlayici yeterince duyrulamadigindan yada olast
kullanim zorluklari gibi sebeplerden ilgili arastirmacilar
tarafindan beklenen ilgiyi gormemistir.

Causmaecker ve ark. [2] zaman g¢izelgeleme arastirmacilarinin
gelisen Internet teknolojilerinden de faydalanabilmesi i¢in ¢ok
katmanlt bir mimariye sahip olan Anlambilime Dayali Web
(ADW) calismalart baslatmistir [12]. ADW’i
gergeklestirebilmek igin tasarlanan katmanlardan birisi de,
belgelerin  s6zdizimini kotaran XML (eXtensible Mark up
Language) teknolojisidir. XML kullanarak zaman ¢izelgeleme
problemleri igin standart bir veri formati olusturulabilir. Bu
fikirden yola c¢ikarak, konudaki ilk caligmalardan biri olan
TTML (TimeTabling Mark up Language) adi verilen XML
tabanli zaman c¢izelgeleme anlamlandirma dili tasarlanmaya
baslanmustir [15].

Ilerideki boliimlerde XML teknolojisi, TTML tasarlanirken

kullanilan modeller ile bazi o6nemli TTML 6geleri
anlatilmaktadir.

II. XML

XML, HTML (HyperText Mark wup Language) gibi

anlamlandirma dilleri yaratabilmek ve bu dillerin dilbilgisi
kurallarin1 tanimlayabilmek i¢in kullanilan bir dildir. HTML
insan-makina etkilesimini esas alir. Tarayicilar imleri
yorumlayarak, bu imlerin icerisindeki yazilarin (bilgilerin) nasil
goriintiilleyecegine karar verir. XML ile kullanicilar kendi
imlerini  yaratabilir ve kendi belgelerinin  yapisint
belirleyebilirler. XML makinalar arasi etkilesimde veriyi temsil
etmenin en verimli yollarindan biridir. Hatta ayni1 tipteki XML
belgelerin biitiinsel olarak birbirine baglanmis bir veritabam
oldugu disliniilebilir. Bir belgenin igerigi ile sunumu XML
sayesinde birbirinden ayrilabilir. Boylece hem insanlarin hem de
makinalarin imlerin igerigini anlamalari miimkiin hale gelir.
XML yapilandirilmis verinin web iizerinden bir noktadan bir
noktaya kayipsiz aktarilabilmesini kolaylastiran bir unsurdur.
Bir XML formatin1 bir digerine g¢evirmek kolaydir (XSLT,
ayrigtiricilar).

XML belgeler ikiye ayrilirlar: iyi yapilanmig belgeler ve gecerli
belgeler. Iyi yapilanmis belgeler XML’in dilbilgisi kurallarna
uymalidir. Gegerli bir belgenin ise iyi yapilanmis belgeye ek
olarak uygun belge tiirii bildirimine ihtiyaci vardir. Bildirim, o
belgede kullanilan imlerin hangileriyle ve ne sekilde i¢ ice
gegecegi, her imin Oznitelikleri ve Ozniteliklerin alabilecegi
degerler gibi dilbilgisi kurallarinin tanimini igerir. Gegerli
belgeler bildirilen biitiin dilbilgisi kurallarina uyan belgelerdir.
Bir XML belge i¢in dilbilgisi kurallarin1 tanimlamanin iki yolu
vardir: DTD (Document Type Definition) ve Schema.

Zaman ¢izelgeleme problemleri icin standart bir veri format:
genel, tam ve doOniistiiriilebilir olmahdir. TTML, ilgili
aragtirmacilar tarafindan saptanmis gereklilikler g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmaktadir [3, 11]. Biitin TTML imleri
zaman ¢izelgeleme elemanlariin  acik ve net olarak
tanimlanmasina baglidir. Bu makalede TTML i¢in DTD yada
Schema tanimlanmayacak, TTML o6geleri olusturulurken DTD
yada Schemaya yonelik detaylar sunulacaktir. XML belgeyi
inceleyerek DTD yada Schema olusturabilen XML programlar
mevcuttur. Deginilen Internet teknolojileriyle ilgili detayh
bilgilere W3C sitesinden ulagilabilir [21].

I11. ZAMAN CiZELGELEME PROBLEMLERININ
MODELLENMESIi

TTML, Sekil 1’deki model esas alinarak tasarlanmistir.
Kullanicilar problemine ¢0ziim arayan ve arastirmaci olmak
tizere iki tiirdiir. Her iki kullanici i¢in de ortak senaryo,
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ellerindeki bir probleme ¢oziim aramaktir. Bu durumda
kullanicilar olusturacaklart TTML belge ile Internet yada kendi
makinalart {izerinde g¢alisan, problemlerine uygun bir TTML
islemcisini kullanarak ¢6ziim elde edebileceklerdir. TTML
belgesi, islemci tarafindan alinarak, yine ayn1 TTML belgesinde
belirtilen ¢iktiyr yada g¢iktilart saglayacaktir. Islemci TTML
ayristiricist aracilifiyla gelen veriyi kendi igerisinde kullandigt
veri yapilarina doniistiirecektir. Bulunan sonu¢  Coziim
Yorumlayici (CY) tarafindan kullanicinin TTML belgesindeki
isteklerine gore kendisine gonderilecektir. Ornegin, bir zaman
cizelgeleme probleminde derslerin bulusma zamanlari ¢dziim
olarak kullaniciya sunulabilir. Kullanici, egitmenlerin yada belli
bir smiftaki Ogrencilerin ders programlarinin goriintiistinii
isteyebilir. CY kullanicinin istegine gore ¢ikt1 iiretebilmelidir.
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Sekil 1. TTML tasarlanirken esas alinan model

Zaman ¢izelgeleme  problemleri dort ana  kiimeyle
tanimlanabilir; (D,7.S,K). D kiimesi degiskenler kiimesidir
(variables). T kiimesi degigkenlerin tanim kiimelerini ifade eder
(domains). Zaman g¢izelgeleme problemlerinde 7" kiimesi en az
bir eleman igerir, o da zaman kiimesidir (time). S kiimesi, D
kiimesi iizerinde tanimlanmig siniflandirmalardir
(classifications). K kiimesi de V kiimesindeki her bir degiskenin
alabilecegi degerler i¢in tanimlanmis kisitlardir (constraints). S
kiimesi bu kisitlarin tamm kolayhgi saglar. Oncelikli hedef
TTML kullanarak verilerin paylasilmasint saglamaktir. Bu
sebeple TTML belgeleri ilgili zaman ¢izelgeleme problemini
tanimlayabilecek (D,7.S,K) kiimelerini igermelidir. TTML
dilinin benzersiz kok 0Ogesi olarak time-tabling segilmistir.
Arastirmacilar TTML’in daha fazla bilgi igermesini bekleyebilir.
Yukarida anlatilanlara ek olarak diger bir hedefimiz sonuglarin,
dolayisiyla  degisik  yaklagimlarin  karsilastirilabilmesidir.
Zorunlu olmasa da bir TTML belgesi yapilan testleri ve elde
edilen sonuglari igerebilmelidir. Daha fazla detay istenirse
sonucu degerlendirmede kullanilan fonksiyon da belgeye
eklenebilir.

Biitiin anlatilanlarin 15181nda ana ve ilk seviye alt &geleri ile
girdinin alt 6geleri

Sekil 2’de gosterildigi gibidir. TTML belgeleri, istege bagh
olarak test sonuglarini igerir. Ana 6ge olan time-tabling igin
belgenin yazari, belge iizerinde yapilan son degisiklik tarihi,

problem tipi ve benzeri bilgileri iceren Oznitelikler
tanimlanabilir.
—<input-data>
- - +<variables>
—<time-tabling> +<domains>
+<input—data> +<time>
+<test-results> +<classifications>
+<constraints>

Sekil 2. Bir TTML belgenin ana, ilk seviye ve girdi 6gesinin alt
ogeleri.

IV. TTML ALT OGELERINiN MODELLENMESI

Bir TTML belgesi girdi olarak en azindan zaman, degiskenler ve
kisitlar1 icermelidir. En genel haliyle zaman cizelgesi arka
arkaya swralanmig zaman araliklarmin  biitiini  halinde
tanimlanabilir. Cizelgelerde kullanilan zaman, ayrik, stirekli
yada her ikisinin karigimi olabilir. Karisik zaman tipi, zaman
cizelgeleme problemlerinde goriilmese de desteklenebilir.
Ayrica zaman tamamen yada kismen periyodik olarak
ilerliyebilir, veya tanimlanan zaman g¢izelgesinde tekrarlar hig
olmayabilir. TTML tasarlanirken zaman cizelgesi tablo olarak
diistintilmiistiir. Cizelgelerde zaman, siitun Oncelikli ilerler.
TTML islemcisi kisitlar1  degerlendirirken ayrik zaman
dilimlerinin biiytikliklerine, yada siirekli zamanin hassasiyet
derecesine (saniye, salise, vs.) ihtiya¢ duyabilir. Bu sebeple her
stitun ve satirin ifade ettigi zaman aralig1 tanimlanabilmelidir.
Ayrik zaman  dilimleri birbirine esit olmayabilir. Ayrica,
kullanicr ¢iktilarda her siitun, yada ayrik zaman dilimleri igin
uygun gordiigii bir etiket tanimlamak isteyebilir. Zaman
cizelgesi time imiyle tanimlanir.

Degiskenler kiimesi, zaman ¢izelgesinden yada ek olarak bagka
kiimelerden atama yapilmas1 istenen elemanlar icerir. Ornegin,
iniversite ders programi hazirlama problemlerinde ilgili
donemde agilan biitlin dersler subeleriyle degiskenler kiimesini
olusturur. Bu kiimedeki her elemana en az bir zaman dilimi
atanmalidir. Buna ek olarak her ders subesine bir de simif
atamasi beklenebilir. Herhangi bir kiimedeki eleman cesitli
ozelliklere sahip olabilir. Onceki 6rnekten yola ¢ikarak, her ders
subesinin bulugma sayis1 dnemlidir, ama tek basina yetersizdir.
Bunun yanisira, ders subelerinin her bir bulugmasinin uzunlugu
da bilinmelidir. Bu bilgi zaman g¢izelgesinin tiiriine goére ayrik
yada siirekli olabilir. S kiimeleri ya degiskenler kiimesinin
smiflandirilabilir alt kiimeleri yada degiskenler kiimesiden
bagimsiz kendi iglerinde birbirlerine bir sekilde bagli olan
kiimelerdir. Ornegin her bir egitmenin verdigi ders subeleri,
egitmenler grubuna ait kiimeler olup, her biri kiimenin alt
kiimesidir. Benzer sekilde bir bolimde agilan herhangi bir
doneme ait ders subelerinin kiimesi de degiskenler kiimesinin alt
kiimeleridir.

Dersi alan 6grencilerin sayist gibi biitiin derslikler ile onlara ait
bir 6zellik olan kapasiteleri degiskenler kiimesiden bagimsiz bir
kiime olusturur. Kisitlar bu kiimelere dayali olusturulabilir.
Ornegin, ders subesine atanan smifin kapasitesinin, o dersi alan
Ogrenci sayisindan biiyllk ya da esit olmasi beklenebilir.
Dolayisiyla, bu o6zellikler de ifade edilebilmelidir. Her kiimeye
ve gruba benzersiz bir isim, her kiime elemanina uygun
benzersiz bir numara atanabilir. Kisitlar tanimlanirken bu
bilgiler ¢ok yarali olacaktir.

Kiimeler diisiiniildiigiinde herhangi bir siniflandirma igerisindeki
degiskenler kiimesi elemanlarinin ayni saate atanmamasi
istenebilir (no-overlap). Ornegin, bir egitmen sorumlu oldugu
dersleri ayn1 anda veremez, veya bir 6grencinin donem dersleri
ayni saate atanamaz. Bazi degiskenler kiimesi elemanlarinin
atamalari 6nceden biliniyor olabilir (require). Ornegin; Tiirkge
dersleri biitiin subeler i¢in Pazartesi 10:00 ile 12:00 arasinda
veriliyor olabilir. Bazi grup elemanlarmim ise belirli saatlere
atanmamasi istenebilir (exclude). Omegin; bir fakiiltede A
bolimii i¢in 12:00-13:00, B bolimii i¢in 13:00-14:00 arast 6gle
tatili olarak belirlenmis olup, dolayisiyla o boliimlere ait dersler
bu saatlere atanamaz. Benzer sekilde bir grup igerisindeki
degiskenler kiimesi elemanlarimin zaman ¢izelgesinde belirli
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araliklara atanmasi (require), yada atanmamasi gerekebilir
(exclude). Ornegin; yarizamanl bir egitmen verecegi derslerinin
sadece sali ve cuma giinlerinde olmasini, veya Ozellikle salt
hari¢ herhangi bir giinde olmasini tercih edebilir. Diger bir tiir
kisit ise kesigmeyen olaylarin bir takim bagil degerlendirmeler
1ig13inda zaman ¢izelgesinde yerini almalaridir (fotal). Ornegin
bir egitmenin ders verdigi giin toplam olarak 5 saati gegmemesi,
yada 2 saatten az ders vermemesi, yada ortalama gilinde 2 saat
ders vermesi istenebilir. Yine kisit olarak, atamalar sirasinda bir
sira gozetilmesi istenebilir (ordering). Ornegin bir dersin
labaratuvar saatlerinin dersten sonra olmasi tercih edilebilir.

—<constraints>

—<hard>
+<no-overlap>
+<exclude>
+<require>
+<ordering>
+<total>
+<cf>

+<soft>

Sekil 3. TTML’de kullanilan kisitlar1 ifade eden &genin alt
ogeleri

Kimeler ve ozellikleri {izerinde tanimlanabilecek diger tipteki
kisitlar ise ¢f 6gesinin altinda bir araya toplanabilir. TTML’de
kullanilan kisitlar1 ifade eden 6genin alt 6geleri Sekil 3‘dedir.
Her bir alt 6ge igerisinde tamimlanan kisit, o kisitin hangi
elemanlar i¢in gegerli oldugu bilgisini igerir. Bu elemanlar
degiskenler kiimesiden belirlenmis bir takim elemanlar yada bir
kag gruba ait elemanlar olabilir.

—<test-results>
—<result>
+<eval>
+<test-output>

Sekil 4. TTML’de test sonuglar1 6gesinin alt 6geleri

Aragtirmacilar, yarattiklart veri tizerinde deneyler yaparak, elde
ettikleri sonucu diger arastirmacilarla paylagmak isteyebilirler.
TTML belgenin sonuna bu deney sonuglan ilistirilebilir. Ek
bilgi olarak deney sonucunu degerlendirmek igin kullanilan
fonksiyon da istege bagli olarak TTML belgeye eklenebilir. Bu
fonksiyonun ve c¢f alt Ogesindeki diger fonksiyonlarm
tanimlanmast igin MathML’den faydalanilabilir. MathML
matematik terimlerinin tanimlanabilmesini saglayan bir XML
standardidir. Sekil 4, TTML’de test sonuglarmi ifade eden
Ogelerin alt 6gelerini gostermektedir.

V.SONUCLAR

Bu makalede zaman gizelgeleme problemlerinin ifadesi igin
gerekli olan modeller ve. XML’e dayali yeni bir standart olan
TTML tanitilmigtir. TTML XML’in sagladig: iistiinliik ve glice
sahiptir. TTML kullanarak gercek zaman c¢izelgeleme
problemleri tanimlanabilir. Zaman ¢izelgeleme arastirmacilari
bu modele kiyaslamalarda kullanilmak iizere deney sonuglarini
da ekleyebilirler. TTML MathML’den  yararlanilarak
gliclendirilebilir. Zaman c¢izelgeleme problemlerinin standart
olarak ifade edilebilmesi igin belirlenmis gerekliliklerin tiimii
hatta daha fazlasinin saglanmas: diisiiniilmektedir [3]. TTML’i
destekleyen programlar Internet {izerine tasinabilir, hatta bir web
servisi haline getirilebilir. Ilerideki ¢alismalar TTML 6gelerini
detaylandirmaya ve kullanilan modelden yola ¢ikarak sentetik

veri tireterek degisik zorluklarda zaman ¢izelgeleme problemleri
yaratmaya yonelik olacaktir.
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