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ONECIKANLAR

e iki amagl ikinci tip basit montaj hatt1 dengeleme problemi ele alind:

e  (oziim igin goreve yonelik ¢6ziim temsili kullanan, kalicilik sikligina dayali bir ¢esitlendirme stratejisi ile desteklenmis bir tabu arama
algoritmasi gelistirildi

e Algoritmanin performansi agik literatiirden alinan test problemleri iizerinde degerlendirildi
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Montaj hatlar1, genellikle hareketli bant veya konveyor
sistemiyle baglanmis birbirini takip eden is istasyonlarinda
alt pargalarin, birlestirilerek ya da iizerlerinde birtakim
islemler gerceklestirerek, son iriinlere doniistiriildigi
sistemlerdir. Islenecek parcalar, 6nceden belirlenmis sabit
bir hizda ilk istasyondan hatta girer, her istasyonda belli
islemlere tabi tutularak son istasyondan hatti terk ederler.
Montaj hatlariyla ilgili temel problemlerden biri, belli bir
performans Olciitiinii en 1iyileyecek sekilde son iiriinii
olusturan gdrevlerin ya da operasyonlarin is istasyonlarina
atanmas1 olarak tamimlanan montaj hatti dengeleme
problemidir. Bu gorevler, is istasyonlarina atanirken
birtakim kisitlar1 saglamak durumundadir. Bunlarin ilki, her
bir istasyona atanan gorevlerin toplam zamaninin ¢evrim
siiresini gegcmeme zorunlulugudur. Cevrim siiresi, belli bir
zaman periyodu i¢inde kag iiriin {iretilmesi gerektigini ifade
eden hattmn {iretim hiz1 tarafindan belirlenir. Istenen {iretim
hizin1 tutturabilmek i¢in her ¢evrim siiresinde bir iiriin hattan
ctkmalidir. Tkinci kisit, atamanin gérevlerin dncelik siralarim
ihlal etmeme sartidir. Bir gérevin bir istasyona atanabilmesi
icin Onciillerinin (kendisinden once gelen gorevlerin)
atanmig olmasi gerekir. Diger bir kisit ise her gorevin sadece
tek bir istasyona atanabilecegidir. NP-zor oldugu bilinen
basit montaj hatt1 dengeleme probleminin, literatiirde siklikla
ele alinan, tip-1 ve tip-2 olmak iizere iki temel ¢esidi vardir.
Tip-1 montaj hatt1 dengeleme problemlerinde ¢evrim siiresi
verilir, istasyon sayisinin minimize edilmesi amaglanir. Tip-
2 problemlerde istasyon sayist bellidir, ¢evrim siiresinin
minimize edilmesi hedeflenir. Uretim hizim1 sabit bir
parametre olarak belirlemek gerektiginden yeni bir montaj
hattinin kurulmasina karar verildiginde ve iiriin talebi iyi
tahmin edilebildiginde tip-1 problemin ¢6ziimiine ihtiyag
vardir. Bir montaj hatt1 mevcutken, iiretim siirecinde ya da
talep yapisinda degisiklikler oldugunda ve iretim hizini
arttirmak gerektiginde ise tip-2 problem ¢oziilmelidir [1].
Tanimlarindan da anlasilabilecegi gibi bu iki problemin
standart yapisinda sadece bir ama¢ dikkate alinmaktadir.
Ancak, montaj hatt1 dengeleme problemlerinin tek bir amag
kullanilarak ¢oziilmesi, istasyonlar arasinda dengesiz bir
gorev dagilimma yol acabilmektedir. Her istasyona
kiyaslanabilir ig, dolayisiyla her isciye yaklasik bos zaman
atamaya ¢aligmak yaygin bir uygulamadir. Aksi halde, is¢iler
arasinda adaletsiz caligma kosullarina neden olmak
kaginilmazdir [2]. Basit montaj hatti dengeleme problemi
iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, literatiiriin biiyiik
bir boliimiiniin tip-1 probleme odaklandig1 goriilmektedir.
Ik zamanlarda, bircok arastirmaci tip-2 montaj hatti
dengeleme problemlerini tekrarli olarak tip-1 problemi
¢ozen yaklagimlarla ele almistir. Bu yaklagimlarda, farkli
deneme ¢evrim siireleri sirayla dikkate alinarak, sayisi belirli
istasyonlara tlim gorevlerin uygun bir atamasinin olup
olmadig1 kontrol edilir. Boyle bir teknik kullanildiginda,
cevrim siiresi igin alt smir ve/veya {iist smir degerleri
hesaplanir ve genellikle, ¢evrim siiresini, Mastor [3] ve
Gehrline ve Patterson [4] gibi alt sinirdan baslayip belli
oranlarda arttirrarak ya da Hackman vd. [5] gibi alt sinir ve
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iist sinir degerleri arasinda belli kurallara gore giincelleyerek
tekrarl bir gekilde tip-1 problemi ¢ézen stratejilerle ¢oziime
ulagilir. Daha sonralari, tip-2 montaj hatti dengeleme
problemlerini dogrudan ¢ézen yaklagimlarin da onerildigi
goriilmektedir. Klein ve Scholl [6], SALOME-I’in bir
uyarlamasi olan ve yeni bir sayma teknigi kullanan dal-sinir
yontemi, SALOME-2’yi gelistirmislerdir. Ugurdag vd. [7],
tip-2 montaj hattt1 dengeleme problemi i¢in tam sayili
programlamaya dayanan iki agamali bir sezgisel yontem
onermislerdir. Ik asamada, gelistirilen sezgisel bir prosediir
ile uygun bir ¢dziim bulunmakta, ikinci asamada ise bulunan
baglangig¢ ¢oziimii simplekse benzer bir algoritmayla
iyilestirilmektedir. Liu vd. [8], ilk dnce iki yonlii bir atama
prosediiriiyle baslangi¢ ¢oziimiinii elde eden, daha sonra da
i istasyonlar1 arasinda isleri degistirerek bu ¢oziimii
iyilestiren iki sezgisel algoritma 6nermislerdir. Kilinger [9],
petri aglar1 tabanli bir sezgisel, Blum [10] ise tekrarli bir 151n
arama algoritmas1 sunmustur. La Scalia vd. [11], problem
bulanik islem zamanlarina sahip oldugunda kullanilabilecek
bir bulanik ikili dogrusal programlama modeli ve ¢dziim
algoritmasi 6nermislerdir. Bunlara ek olarak, meta-sezgisel
yaklagimlarin NP-zor problemlerin ¢oziimiindeki basarisinin
takdir edilmesiyle birlikte, tip-2 montaj hatti dengeleme
problemlerinin bu yontemlerle ele alindig1 ¢alismalara da
rastlanmaya baslamigtir. Heinrici [12], tip-2 problem igin
basit birer tavlama benzetimi (TB) ve tabu arama algoritmast
(TA) gelistirmis ve performanslarini agik literatiirden alinan
baz1 test problemleri iizerinde karsilastirmustir. Scholl ve
Vol [1], bircok secenekli elemana sahip bir tabu arama
algoritmas1 sunmusg ve gelistirdikleri prosediiriin kurucu
yontemlere gére ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Kim vd. [13], es zamanl olarak is yiikii diizgiinliigii ve is
benzerligi amaglarini da dikkate alan bir cok amagli genetik
algoritma (GA) gelistirmistir. Nearchou, amaclari, ¢evrim
sliresi minimizasyonu [14] ve g¢evrim siiresi ile is
istasyonlarinin denge gecikme zamanvhat is yikiiniin
diizgiinliik indeksi minimizasyonu olan [15] diferansiyel
evrim algoritmalar1 (DEA) sunmus ve performanslarini daha
once gelistirilmis iki genetik algoritma ile karsilagtirmstir.

Nearchou [16], Pargacik Siirii Optimizasyonuna (PSO)
dayanan yeni bir yontem sunmustur. Yontemde, ¢evrim
siresinin  minimizasyonu ve is yiiki diizgiinliigiinin
maksimizasyonu gibi iki kriter es zamanli olarak dikkate
alimmustir. Algoritma ve iki mevcut ¢ok amagl popiilasyon
sezgiseli arasinda yapilan Kkarsilagtirmalar, Onerilen
yaklastmin {imit verici yiiksek bir performansa sahip
oldugunu gostermistir. Zacharia ve Nearchou [17], islem
zamanlarinin kesin olmadigt durum igin iki amagl bir
genetik algoritma tasarlamuglardir. Zheng vd. [18],
problemin ¢6ziimii igin istasyon karinca kolonisi
optimizasyonu adi verilen iyilestirilmis bir karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasi onermis, algoritmanin etkinligini
ve istikrarin1 dokuz probleme ait 23 Ornekte literatiirle
karsilagtirarak dogrulamiglardir. Modzgir vd. [19], aym
problemde is yiikii diizgiinliik géstergesini minimize etmeyi
amacglayan  bir  diferansiyel evrim  algoritmasi
gelistirmiglerdir. Zacharia vd. [20], bir robot kolu montaj
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hatt1 i¢in ikinci tip basit montaj hattt dengeleme problemini
¢ozen bir genetik algoritma 6nermislerdir. Zhang vd. [21] ise
problemin ¢6ziimii i¢in dogrudan tam sayi1 degiskenleri
kullanabilen yeni bir diferansiyel evrim algoritmasi
versiyonu gelistirmis ve performansini literatiirde mevcut
DEA ve GA algoritmalariyla karsilastirmislardir. Son
yillarda tip-2 montaj hatti dengeleme probleminin farklt
tiplerinin de ele alindigr goriilmektedir. Polat vd. [22],
montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme probleminin, Lei ve
Guo [23] ise ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme probleminin
ikinci tipi i¢in degisken komsu arama algoritmalari
geligtirmislerdir. Rabbani vd. [24], U sekilli hatlarda tip-2
robotik karigik modelli montaj hattt dengeleme probleminin
¢oziimii i¢in iki farkli ¢ok amacgli evrimsel algoritma
Onermistir. Roshani ve Giglio [25], her bir istasyona birden
fazla ig¢inin atanabildigi montaj hatt1 dengeleme problemini
¢evrim siiresinin minimizasyonu amactyla ele almis ve iki
tavlama benzetimi algoritmasi sunmustur. Sahin ve Kellegéz
[26] ise {iretim oranini maksimize etme amach U sekilli
montaj hattt dengeleme probleminin ¢6ziimii igin bir genetik
algoritma Onermistir.

Bu calismada, is yiikii diizgiinlestirmenin de beraberce
amagclandig: ikinci tip basit montaj hatt1 dengeleme problemi
i¢in bir tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanin
literatiirde ayn1 problem i¢in gelistirilmis tabu arama arama
algoritmalarindan farki, genellikle genetik [13] ve
diferansiyel evrim [14] algoritmalarma benzer popiilasyon
sezgisellerinde oldugu gibi géreve yonelik bir ¢oziim temsili
kullanmasidir. Tip-2 basit montaj hatti dengeleme
problemleri icin gelistirilen tavlama benzetimi [12] ve tabu
arama [1] gibi meta-sezgisel arama stratejilerinde ise hangi
gorevin hangi istasyona atanacagini belirten istasyona
yonelik bir ¢oziim temsilinden yararlanilmistir. Ayrica,
gelistirilen algoritmada s6z konusu g¢aligmalardaki tavlama
benzetimi ve tabu arama yontemlerinden farkli olarak iki
ama¢ dikkate almmustir. Algoritmanin etkinligi, agik
literatiirden alinan 9 probleme ait 23 6rnek {izerinde, ¢gevrim
stiresi amaci i¢in Ugurdag vd. [7]’nin sonuglart ve
literatiirden aliman optimal ¢oziim degerleriyle, is yiiki
diizgiinlestirme amac1 i¢in de problemlerin matematiksel
modellerinin GAMS programinin CPLEX ¢oziiciisliyle
¢Oziimlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak test
edilmigtir. Calismanin ikinci boliimiinde, problemin
tanimina ve matematiksel modeline yer verilmistir.
Gelistirilen tabu arama algoritmasindan iiglincii boliimde,
yapilan deneysel c¢alisma ve sonuglarindan doérdiincii
bolimde bahsedilmistir. Calismanin  Ozeti ve ileriki
caligmalar i¢in Oneriler ise besinci boliimde yer almaktadir.

2. PROBLEMIiN TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODELI

(PROBLEM DESCRIPTION AND ITS MATHEMATICAL
MODEL)

Basit montaj hattt dengeleme probleminde iiretimi yapilan
tek bir model ve o modele ait, birbirlerine gore dncelikleri
bir oncelik diyagramiyla belirlenmis, bir gorev kiimesi
mevcuttur. Sekil 1°de 6rnegi verilen Oncelik diyagrami
(Jackson, 1956) 11 gorev igermektedir. Diigiimlerin i¢indeki
rakamlar gérev numarasini, digindaki rakamlar ise gorev
zamamn gostermektedir. Oncelik diyagramina gére, gorev
3, 4 ve 5, gorev 7 baglamadan bitirilmelidir, gorev 3, 4 ve
5’in gergeklestirilebilmesi i¢in de gorev 1’in tamamlanmis
olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada incelenen problem, ilk
olarak g¢evrim siiresinin, daha sonra da 1is yiki
dengesizliginin  minimize  edilerek  goérevlerin s
istasyonlarina atanmasiyla ilgilenmektedir, bir bagka deyisle
is yilikii diizgiinliigiiniin ikinci kriter olarak dikkate alindigi
tip-2 basit montaj hatti dengeleme problemidir. Is yiikii
diizgiinligii icin literatiirde birgok farkli fonksiyon
tanimlanmug [27], burada ise ig istasyonu yiiklerinin ortalama
is ylkiinden farklarinin mutlak degerleri toplami (Es. 1)
kullanilmistir [2].

m Wi Z| (1)

Bu formiildeki m istasyon sayisini, # ¢ gorevinin islem
zamanini, ), t; tim gérevlerin iglem zamanlar1 toplamini,
W; de j. is istasyonuna atanan gorevlerin islem zamanlari
toplamini gostermektedir.

Sekil 1. Jackson (1956) probleminin 6ncelik diyagrami [28]
(Precedence graph of Jackson (1956) problem [28])

Tablo 1. Ug istasyonlu Jackson probleminde iki farkl1 gérev atamasi ve amag fonksiyonlar
(Two different task allocations and their objective functions in Jackson problem with three work stations)

Atama 1 Atama 2
Istasyonlar Atanan Gorevler Istasyon is yiikii Atanan Gorevler Istasyon is yiikii
1 1,2,3,5,6 16 1,2,4 15
2 4,7,8 16 3,5,6,7,9 16
3 9,10, 11 14 8,10, 11 15
Cevrim Siiresi 16 16
Toplam dengesizlik 2,67 1,33
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Sekil 1°deki 6ncelik diyagramina sahip bir {iriiniin {iretildigi,
3 istasyonlu bir montaj hattinda, her bir is¢iye diisen
ortalama is yiki YL, t/3 formilinden 15,33 olarak
hesaplanir ve adaletli bir is yiikii atamasi yapmak igin
istasyonlara atanan gorevlerin toplam zamaninin ortalama is
yiikiinden mutlak sapmalart toplami minimize edilmeye
caligilir. Tablo 1°de iki alternatif atama verilmis ve atamalara
ait c¢evrim siireleri ve toplam is yiikii dengesizlikleri
hesaplanmistir. Tki atamanm da gevrim siiresi 16 olmasina
ragmen, ikincisinin toplam dengesizliginin daha kiigiik
olmasi istasyon, dolayisiyla is¢i yiiklerinin birbirine daha
yakin oldugunu gostermektedir. Problemin varsayimlari,
matematiksel modeli ve kisit agiklamalart asagida
verilmistir.

Varsaymmlar:

e Her gorevin islem zamani sabittir.

e Tiim gorevler gerceklestirilmelidir.

¢ Tiim is istasyonlari 6zdestir. Dolayistyla, her gorev her bir
istasyonda, ayni iglem zamaniyla gergeklestirilebilir.

e Montaj hatti, geleneksel (diiz) yerlesime sahiptir.

e Hi¢ bir gorev iki ya da daha fazla istasyon arasinda
boliinemez.

e Istasyonlara atanan gorevler &ncelik iliskilerini ihlal
edemez, yani bir gorevin bir istasyona atanabilmesi i¢in
onciillerinin ayn1 ya da daha onceki istasyonlara atanmis
olmas1 gerekir.

Es. 2 hattin c¢evrim siiresini en kiiciikleyen amag
fonksiyonudur.

Min CT @
Es. 3 ise istasyon is yiiklerinin ortalama ig yiikiinden agagi

ve yukart sapmalarmin toplammni minimize eden amag
fonksiyonudur.

Min ¥, (0;+U;) 3)
Es. 4 her gorevin bir istasyona atanmasini saglamaktadir.
Djers; Xij= 1 Vi (4)

Es. 5 bir istasyona atanan gérev zamanlari toplaminin ¢evrim
siiresini agmamasini garanti etmektedir.

Yierr; ti-x<CT, Vj )

Es. 6 gorevler arasindaki dncelik iliskilerinin ihlal edilmesini
engellemektedir.
Xjert;J XS XicerT; J-Xig v(i, k)EPR (6)

Es. 7 ile her istasyon i¢in ortalama is yilikiinden asagi ve
yukar1 sapmalar belirlenmektedir.

Yierr, ti-x;tU;-Oj= T/m vj @)
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Es. 8, 9 ve 10 degisken tiplerini tanimlamaktadir.

CT>0 ©)
U, 0,20 vj (10)

Problem, ilk dnce Es. 2 amag fonksiyonu altinda ¢6ziiliir ve
montaj hatti i¢in minimum g¢evrim siiresi elde edilir. Daha
sonra, ilk asamada elde edilen ¢evrim siiresi modelin altina
kisit olarak eklenir ve model, Es. 3 amaci altinda tekrar
¢Ozdiiriiliir. Boylece ¢evrim siiresi minimize edilirken isgiler
arasinda en dengeli ig yiikii atamas1 da yapilmis olur.

Yukarida matematiksel modeli verilen iki amagl tip-2 basit
montaj hatti dengeleme probleminin ¢éziimii i¢in bir tabu
arama algoritmasi gelistirilmistir. Takip eden bolimde tabu
arama hakkinda bilgi verilmis ve gelistirilen algoritmanin
detaylar1 anlatilmustir.

3. ONERILEN TABU ARAMA ALGORITMASI
(PROPOSED TABU SEARCH ALGORITHM)

Tabu Arama (TA), Glover [29] tarafindan kombinatoryal
problemlerin ¢ézlimii i¢in Onerilmig yiliksek seviyeli bir
sezgisel programlama teknigidir. TA, yerel arama
prosediiriinii yerel optimumun o&tesindeki ¢6ziim uzayini
arastirmaya yonlendiren bir sezgisel programlama teknigi
olarak tanimlanmaktadir. TA’nin ayrict 6zelligi hafizasi
yani, arama boyunca topladigi ge¢mis kayitlardan
yararlanmasidir. Yontem, bir baslangi¢ ¢oziimiinden baslar
ve iteratif bir sekilde daha iyi ¢dziimlere ulagsmaya caligir.
Her iterasyonda, mevcut ¢dziimiin komsularinin bir alt
kiimesi aragtirilir ve daha kotii bir amag fonksiyonu degerine
sahip olsa da komsularin en iyisi mevcut ¢dziim olarak
kaydedilir. Boylece, aramanin yerel optimumlara takilmasi
engellenmeye c¢aligilir. Ancak, algoritma bu sekliyle
dongiiye  girebilir. TA, aramayir yeni alanlara
yonlendirebilmek ve tekrarlamasimi Onlemek i¢in arama
boyunca elde edilen ge¢cmis ¢oziimlerin belli 6zelliklerini
eski haline getiren hareketleri (¢oziimler arasindaki
gegisleri) yasaklar. Yapilmasina izin verilmeyen hareketler
“tabu” olarak siniflandirtlirlar ve “tabu listesi” ad1 verilen bir
liste {izerinde kisa donemli hafizada kaydedilirler. Bu
hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden g¢ikarilir ve
tekrar yapilmalarina izin verilir. Bazi durumlarda bir hareket,
tabu olmasia ragmen gercgeklestirilmek iizere segilebilir.
Bunun i¢in dikkate alman bir tabu yikma kriterini saglamasi
gerekmektedir. Bir¢ok ¢alismada kisa donem hafiza
yapisinin yiiksek kaliteli ¢oziimlere ulasmak igin yeterli
oldugu raporlanmig olmasina ragmen, TA, uzun dénem
hafiza yapisin1 destekleyen gesitlendirme ve yogunlagtirma
stratejilerinin  kullanilmasi ile ¢ok daha iyi sonuglara
ulagabilmektedir [30]. Cesitlendirme stratejileri aramayi,
¢oziim  uzaymm  ziyaret edilmemis  bdlgelerine
yonlendirmeyi hedeflerken yogunlastirma stratejileri uzayin
cezbedici bolgelerinin daha detayli bir sekilde aranmasini
tegvik eder. Tabu Aramayi kombinatoryal bir probleme
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uyarlamak i¢in bazi kararlarin alinmasi gereklidir. Bu
caligmada, yontemin iki amagli tip-2 montaj hatti1 dengeleme
problemine uygulanmasi sirasinda alinan kararlar asagida
aciklanmigtir.

3.1. Céziim Uzayr (Solution Space)

Tabu arama gibi modern sezgisel yontemlerin basarisini
etkileyen en kritik kararlardan biri ¢6ziimiin nasil temsil
edileceginin belirlenmesidir. Bu c¢aligmada, daha oOnce
geligtirilmis  tavlama  benzetimi ve tabu arama
algoritmalarinda oldugu gibi hangi isin hangi istasyona
atandigin1 gosteren bir ¢dziim temsilinin aksine, genellikle
evrimsel algoritmalarda kullanilan géreve yonelik bir temsil
kullanilmistir. Goreve yonelik ¢oziim temsilinde, gorevler
istasyonlara atanma siralarina gore birbiri ardina listelenirler.
Eger gorev sirast oncelik kisitlarini ihlal etmiyorsa ¢oziimiin
olurlu oldugu sdylenir. Ornegin, Sekil 1°deki o6ncelik
diyagrami dikkate alindiginda, <1,2,6,3,5,4,7,8,9,10,11>
gorev sirasiin olusturdugu ¢6ziim olurludur. Gelistirilen
tabu arama algoritmasimin arastirdigt ¢6ziim uzayi sadece
olurlu ¢oziimleri igermektedir.

3.2. Céziimleme (Decoding)

Kullanilan ¢6ziim temsili, hangi gbrevin hangi istasyona
atandig1 hakkinda bir ipucu vermedigi i¢in tip-2 dengeleme
probleminin amag¢ fonksiyonu olan maksimum istasyon
zamaninin  dogrudan hesaplanmasi miimkiin degildir.
Istasyon sayis1 (m) bilindiginde ¢evrim siiresi, asagida
adimlart verilen, Kim vd. [13]’nin gelistirdigi yontemle
belirlenmektedir:

Adim 1: Teorik minimum ¢evrim siiresine esit baglangig
¢evrim siiresini (BT) hesapla (BT=T/m)

Adim 2: (m-1).inci istasyona kadar ¢cevrim siiresini BT alarak
gorevleri istasyonlara ata. Kalan tiim gorevleri son istasyon
m’e ata.

Adim  3: Wi, (=1,2,...m) ve W}’, G=1,2,...,m-1)
degerlerini hesapla. Burada W, j istasyonunun is yiikiind,
Wj+ ise Wj ile (j+1).inci istasyona atanmms ilk gorevin zaman
toplamindan olusan j istasyonunun potansiyel is yiikiini
gostermektedir.

Adim  4: DT=max{W;|j=1,2,....,m} ve BT=min
{Wj+ | =1,2,..., m—l} degerlerini hesapla. Eger DT<BT ise
dur, DT minimum ¢evrim siiresidir. Aksi halde, adim 2’ye
git.

3.3. Baslangi¢ Coziimii (Initial Solution)

Baslangi¢ ¢ozlimii i¢in herhangi bir sezgisel ya da ¢dziimiin
olurlulugunu garanti eden rassal bir prosediir kullanilabilir.
Olurlu bir ¢6ziimii rassal olarak belirleyen bir yontem
asagida verilmistir [13]:

Adim I: Onciilii olmayan islerden bir baslangic listesi
olustur ve bos bir dizi yarat.

Adim 2: Mevcut liste bos ise dur. Aksi halde, adim 3’e git.

Adim 3: Mevcut listeden rassal olarak bir gorev se¢ ve diziye
ekle.

Adim 4: Mevcut listeyi, segilen gorevi silerek ve gorevin
dogrudan ardillarini, eger bu ardillarin 6nciilleri zaten dizide
iseler listeye ekleyerek, giincelle. Adim 2’ye git.

3.4. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Matematiksel model, ¢evrim siiresinin minimizasyonu ve
istasyon is yiklerinin ortalama is yiikiinden sapmalarinin
toplaminin minimizasyonu olmak tizere iki amaca sahiptir.
Problemin ¢ok amagli yapisini temsil etmek i¢in amaglar ilk
once oransal hale getirilmis, sonra da Es. 11°deki gibi
biitiinlesik bir fonksiyon olarak ifade edilmistir.

Min «. (CT/CTmin) +. (ZJEI(UJ’LOj)/T) an

Biitiinlesik amag¢ fonksiyonunun ilk boliimii ¢evrim siiresi
amacina, ikinci boliimii ise is yiikii dengesizligi amacina
karsilik gelmektedir. o ve B, amaclarin agirliklarini temsil
etmektedir. Cevrim siiresi amaci oncelikli oldugu igin
algoritma 0=200, =100 agiliklarryla ¢alistirilmistir.

3.5. Hareket Mekanizmast (Move Mechanism)

Mevcut ¢oziimden komsu bir ¢oziime gegiste araya girme ve
yer degistirme hareketlerinden yararlamlmustir. Ik énce,
hangi hareketin gergeklestirilecegine rassal olarak karar
verilmektedir. Her iki hareketin de yapilma olasiliklar esit,
yani 0,50 olarak alinmistir. Yapilacak hareket secildikten
sonra  hareketin  gergeklestirilecegi  ¢Oziim  pargasi
belirlenmektedir. Hareket, 0,50 olasilikla tim ¢oziim
icindeki gorevlerden biri segilerek, 0,50 olasilikla da en
yikli istasyondaki gorevler dikkate almarak
gergeklestirilmektedir. Aslinda, mevcut ¢6ziim, hareket,
ancak, en yilkli istasyondan gergeklestirilirse iyilesme
ihtimaline sahiptir. Yapilacak bazi hareketlerin en yiikli
istasyon haricindeki istasyonlara atanan gorevleri de
icermesi aramaya cesitlilik kazandiracaktir. Bolim 3.2°de
verilen ¢oziimleme metodu kullanilarak mevcut ¢ozliimiin
¢evrim siiresinin belirlenmesi ve bu g¢evrim siiresine gore
gorevlerin istasyonlara atanmasiyla, goéreve dayali her bir
¢oziimdeki en yiiklii istasyon ve bu istasyona atanan
gorevleri belirli hale getirmek miimkiindiir. Hareketin
kaynagi olan her gorev i¢in, daha 6nce belirlenmis harekete
gore, ¢Oziimiin olurlulugu bozulmadan goérevin araya
girebilecegi pozisyonlar veya yer degistirebilecegi diger
gorevler bir diziye aktarilir, en ¢ok iyilesen stratejisi
yardimiyla, yani dizideki tiim alternatifler incelenerek,
mevcut ¢Oziim giincellenir. Eger hareketin
gerceklestirilecegi gorev tiim ¢oziimden secilecekse, rassal
olarak sadece bir gorev belirlenerek gorevin komsulugu
arastirilir. Hareketin  gergeklestirilecegi ¢dziim pargasi
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maksimum yiike sahip istasyona atanan gorevleri igeriyorsa,
bu istasyondaki her bir gorevin komsulugu arastirtlarak
mevcut ¢ozliim giincellenir.

3.6. Tabu Listeleri ve Tabu Siireleri
(Tabu Lists and Tabu Tenures)

Yapilacak bir hareketin tabu olup olmadiginin kontrolii igin
(nxn) boyutlu, ilgili hareketin tabu sartinin sona erecegi
iterasyonu kaydeden bir tabu listesi kullanilmigtir. Eger
herhangi bir iterasyonda i gorevi k1 sirasindan k2 sirasina
tasindiysa, i gorevinin k1 sirasina geri donmesi tabu siiresi
(tt) kadar iterasyon boyunca engellenmektedir. Bu amagla,
hareketin tabu sartinin bitisi Es. 12 ile glincellenmektedir.

tabuend[k1, i]=giincel iterasyon-+tt (12)

Yapilan harekete gore, Es. 13 veya Es. 14 sartlan
saglaniyorsa ilgili hareket tabu olarak adlandirilir:

Araya girme hareketi: k1 sirasindaki i gorevi k2 sirasina
taginiyorsa,

giincel iterasyon<tabuend[k2, i] (13)

Yer degistirme hareketi: k1l sirasindaki i gorevi ile k2
sirasindaki j gorevi yer degistiriyorsa,

giincel iterasyon<tabuend[kl, j] A
giincel iterasyon<tabuend[k2, i] (14)

Tabu siireleri statik olarak alinmig ve farkli problem
biiytikliiklerine orantili olarak gorev sayisinin karekokiiniin
en yakin tamsayiya yuvarlanmasiyla hesaplanmistir (Es. 15).

tt=round(v/n) (15)
3.7. Tabu Yikma Kriteri (4spiration Criterion)

Bu ¢aligmada, amaca gore tabu yikma kullanilmigtir. Buna
gore tabu olan bir hareket, mevcut iterasyona kadar
bulunmus en iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziimiin elde
edilmesini sagliyorsa, tabu olmasina ragmen
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, eger mevcut
¢oziimden olurluluk bozulmadan yapilabilecek tiim
hareketler tabu ise mevcut ¢oziim, tabu durumu bitmeye en
yakin hareket ile giincellenmektedir.

3.8. Cesitlendirme Stratejisi (Diversification Strategy)

Aramanin c¢esitlendirilmesini saglamak amaciyla hareket
degerlerinin degistirilmesi stratejisi kullanilmistir. Hareket
degerlerinin degistirilmesinde, uzun déonem hafizada tutulan
“kalicilik sikligr”  bilgisinden yararlanilmigtir.  Kalicilik
siklig1 ile mevcut ¢oziimlerde i gorevinin kag kez k sirasini
isgal ettiginin kayd tutulur. Bu sayede, arama boyunca farkl
gorevlerin daha ¢ok isgal ettigi siralar belirlenir ve belli
gorevlerin daha az bulundugu siralara yol agacak hareketler
tesvik edilerek aramanin yonii degistirilebilir. Kalicilik
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siklig1, meveut ¢dziimde hangi gorevin hangi sirada oldugu
bilgisi dikkate almarak her iterasyonda giincellenir. Ornegin,
ilgili iterasyonun mevcut ¢dziimiinde i gorevi k sirasinda
bulunuyorsa, kalicilik siklig1 Es. 16’daki gibi degistirilir.

frequency[i, k]=frequency[i, k]+1 (16)

Hareket degerlerinin degistirilmesi, kalicilik sikliginin ceza
bilgilerine doniistiiriilmesi vasitastyla gergeklestirilir. Her
iterasyonda, yeni mevcut ¢oziime gecerken degistirilen
degisken ya da degiskenlere ait kalicilik siklig1 orani bir ceza
katsay1s1 (penalty) ile carpilarak orjinal amag fonksiyonuna
eklenir ve degistirilmis bir ama¢ fonksiyonu degeri elde
edilir. Yapilan hareketin cinsine gore, Es. 17 ve Es. 18°de
verilmis olan degistirilmis amag fonksiyonu (modified f(x)),
mevcut ¢Oziimiin  komsular1 arasindan en  iyisinin
belirlenmesinde kullantlir.

Araya girme hareketinin yapildigi durum i¢in: Eger i gérevi
k sirasina taginiyorsa;
. frequencyl[i, k]
— d (A= 770 A
modified f(x)=f(x)+penalty (gﬁncel iterasyon) 17)
e  Yer degistirme hareketinin yapildigi durum i¢in: Eger
k1 swrasindaki i gorevi ile k2 sirasindaki j gorevi yer
degistiriyorsa;

modified f(x)=f(x)+penalty*

((frequency [i, k2]+frequency]j, k1] )> (18)

2*(giincel iterasyon)

Algoritma sirasinda kalicilik sikliklart ilk iterasyondan
itibaren tutulurken, degistirilmis amag¢ fonksiyonuna gore
secim belli bir iterasyon limitinden (iterfreqlim) sonra
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu limit 1000 olarak
belirlenmistir. Algoritmada kullanilacak ceza katsayisi ise
0,025 olarak secilmistir.

3.9. Durdurma Kogsulu (Stopping Criterion)

Algoritma, en iyi ¢oziim degismeden belli bir iterasyon
say1st gectikten sonra durdurulmaktadir. Bu say1, problem
biiyiikliigiine baghidir ve n*200 olarak belirlenmistir.
TurboPascal programlama dili ile kodlanan algoritmanin
akig semasi Sekil 2°de verilmigtir.

4. HESAPLAMA SONUCLARI
(COMPUTATIONAL RESULTS)

Gelistirilen tabu arama algoritmasinin iki amagl tip-2 basit
montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimiindeki
etkinligi acik literatiirden alinmis 9 probleme ait 23 &rnek
iizerinde test edimistir. Algoritma TurboPascal dilinde
kodlanmis ve tiim denemeler 2,00 GB 6n bellege sahip
Pentium ¢ift ¢ekirdekli 2,60 Ghz islemcili kisisel bir
bilgisayar tlizerinde gergeklestirilmistir. Algoritma, onceki
bolimde verilen parametre degerleri ile her problem igin
degisik rassal sayilarla onar defa ¢aligtirilmisgtir.
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Baslangig ¢dziimiinii Giret, mevcut ¢éziim olarak kaydet

>y
Mevcut ¢dziimden gergeklestirilecek
hareketi seg

En yiiklii istasyondan &in gercekiedtinlegedi Tiim ¢dziimden
ziim pargasi
v
En yiikli istasyondaki tim Rassal olarak bir gorev seg, gorev listesine
gorevleri gorev listesine aktar aktar
’ ¥

Gorev listesindeki incelenmemis ilk gorevden olurluluk bozulmadan yapilabilecek

Y

hareket alternatiflerini belirle, hareket listesine aktar

|
L ol

Hareket listesindeki incelenenmemis ilk hareketi gergeklestir. Amag fonksiyonunu (fix))
ve degistirilmis amag fonksivonunu (mod_f(x)) hesapla.

H

En ivi ¢Oziimii ve best_f(x)"i giincelle

e

En ivi komsu ¢oziimii mevcut ¢6ziim olarak ata, kalicihk sikhklarini ve tabu listesini
giincelle, iter=iter+1

H Du 1a kosulu sa yvor mu?

DUR

Sekil 2. Tabu arama algoritmasinin akis semasi (Flow chart of the tabu search algorithm)
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Tablo 2. Gelistirilen TA algoritmasi ve Ugurdag vd. [7] nin yonteminden elde edilen ¢evrim siiresi sonuglarinin ve
optimal ¢dziim degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of the results obtained from the developed tabu search algorithm, Ugurdag etc. [7]’s method and the optimal solution values)

Ugurdag’in Geligtirilen TA algoritmast
yontemi
Optimum Optimum  En iyi Ort. Enké6ti  Optimum

Problem Ist. Q?Vril"l’l C;.evri.m dan % C“evri'm C"evri'm C“evri'm dan %

sayist  siiresi stiresi sapma stiresi siiresi stiresi sapma
Merten-7 5 7 7 0,00 7 7 7 0,00

3 10 11 10,00 10 10 10 0,00

2 15 15 0,00 15 15 15 0,00
Jaeschke-9 7 7 7 0,00 7 7 7 0,00

4 10 10 0,00 10 10 10 0,00

3 13 14 7,69 13 13 13 0,00
Jackson-11 5 10 11 10,00 10 10 10 0,00

4 12 13 8,33 12 12 12 0,00

3 16 16 0,00 16 16 16 0,00
Mitchell-21 8 14 14 0,00 14 14 14 0,00

5 21 23 9,52 21 21 21 0,00

3 35 36 2,86 35 35 35 0,00
Heskiaoff-28 5 205 210 2,44 205 205 205 0,00

4 256 258 0,78 256 256 256 0,00
Sawyer-30 13 26 28 7,69 26 26 26 0,00

8 41 43 4,88 41 41 41 0,00

5 65 66 1,54 65 65 65 0,00
Killbridge and 10 56 57 1,79 56 56 56 0,00
Wester-45 6 92 93 1,09 92 92 92 0,00

3 184 185 0,54 184 184 184 0,00
Tonge-70 11 320 325 1,56 320 320 320 0,00

8 439 445 1,37 439 439,2 440 0,05
Arcus-111 9 16711 16796 0,51 16712 16714 16716 0,02
Optimalden ortalama % sapma 3,156 0,003

Algoritmanin performansi, ulasilan sonuglarin, cevrim siiresi
amaci i¢in ayni problem setini kullanan Ugurdag vd. [7] nin
sonuglar1 ve problemlerin optimum ¢oziim degerleri ile, is
yiikii dengeleme amaci igin ise, ikinci bolimde anlatildigi
gibi olusturulan dengesizligin minimizasyonu amaglt
matematiksel modellerin GAMS ¢6ziimlerinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirmasiyla olgiilmistiir. Algoritmanin
cevrim siiresi ve is yikii dengeleme amaclar1 igin
performansi ayri ayr1 Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 2’de ilk iki siitunda, sirasiyla, problem isimleri ve
istasyon sayilar1 verilmistir. Problem isimlerinin yanindaki
sayilar, problemin sahip oldugu gorev sayisim
gostermektedir. Gelistirilen TA algoritmasi, 21 drnekte her
denemede, 8 istasyonlu Tonge probleminde 10 denemenin
8’inde optimal ¢evrim siiresine ulagmig, 9 istasyonlu Arcus
probleminde ise hi¢ bir denemede optimal sonucu elde
edememistir. Buna ragmen, sdz konusu problemde elde
edilen ortalama ¢evrim siiresi degerinin optimalden sapmasi
%0,02°dir. Bununla birlikte, Ugurdag’in yontemi sadece 6
problemde optimale ulasirken gelistirilen tabu arama
algoritmasi 23 problemin 22’sinde optimal ¢evrim siirelerini
elde etmistir. Ugurdag’in yontemi i¢in optimumdan ortalama
sapma %3,156 iken gelistirilen TA algoritmast i¢in
%0,003’tiir. Ayrica, tim Orneklerde TA algoritmasinin
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buldugu en kotii ¢oziim degeri en az Ugurdag’in yontemi ile
ulagilan sonug kadar iyidir. Tablo 3’te ise ¢evrim siiresi ve i
yiikii dengesizligi i¢in c¢ozdirilen GAMS modellerinin
sonuglari ile TA algoritmasindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmig, algoritmanin ortalama kosum zamanlari
verilmigtir. Her bir problem igin olusturulan GAMS
modelleri ilk 6nce ¢evrim siiresi amaci, sonra da is yikil
dengesizligi amactyla calistirilmigtir. Biiyiik boyutlu
problemlerin optimal sonuca ulagmasinin uzun siirebilecegi
ihtimaline karsin 7200 sn’lik bir siire sinir1 tanimlanmustir.

Tabloda ¢evrim siiresi amag degerlerinin tekrar verilmesinin
nedeni, amaclar arasindaki Oncelik iligkisinden dolay1, is
yiikii dengesizligi amacinin iyiliginin ¢evrim siiresi amaciyla
birlikte degerlendirildiginde ortaya ¢ikmasidir. Parantez
icindeki degerlerin ilki ¢evrim siiresi, ikincisi is yiki
dengesizligi amacin1 gostermektedir. Tablo 3’{in 4 ve 7.inci
stitunlarinda ilgili yontemle elde edilen sonucun is yiikii
dengesizligi oranlart  verilmistir. Bu oran toplam
dengesizligin toplam is yiikiine oranlanmasi ile elde
edilmektedir. 8.inci siitunda TA algoritmasi ve GAMS
sonuglari arasindaki oransal dengesizlik farklari, son siitunda
ise algoritmanin ortalama kosum zamanlar1 goriilmektedir.

Killbridge ve Wester’in 10 istasyonlu, Tonge’nin 11 ve 8
istasyonlu is yiikii dengesizligi amagli problemleri, Arcus’un
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(Comparison of the cycle time and work load imbalance objective functions obtained from GAMS and TS algorithm)

Gelistirilen TA algoritmas1

GAMS Is yiikii  Ort.
¢cozimii Deng. deng. kosum
Problem Ist.  GAMS deng. En iyi Ortalama orani farki zamani
Say. ¢Oziimil orant 2) 2)-(1) (CPU
(D) sn)
Merten-7 5 (7; 3,20) 0,1103  (7;3,20) (7; 3,20) 0,1103 0,000 0,72
3 (10; 1,33) 0,0460  (10;1,33)  (10; 1,33) 0,0460 0,000 0,70
2 (15; 1,00) 0,0345  (15;1,00) (15;1,00) 0,0345 0,000 0,69
Jaeschke- 7 (7; 4,86) 0,1313  (7;4,86) (7; 4,86) 0,1313 0,000 0,46
9 4 (10; 1,50) 0,0405  (10; 1,50)  (10; 1,50) 0,0405 0,000 0,46
3 (13; 1,33) 0,0360  (13;1,33) (13;1,33) 0,0360 0,000 0,46
Jackson- 5 (10; 3,20) 0,0696  (10;3,20)  (10; 3,20) 0,0696 0,000 0,66
11 4 (12; 2,00) 0,0435  (12;2,00)  (12;2,00) 0,0435 0,000 0,59
3 (16; 1,33) 0,0290  (16;1,33)  (16;1,33) 0,0290 0,000 0,62
Mitchell- 8 (14; 3,50) 0,0333  (14;3,50) (14;3,50) 0,0333 0,000 1,49
21 5 (21; 0,00) 0,0000  (21;0,00) (21;0,00) 0,0000 0,000 1,37
3 (35; 0,00) 0,0000  (35;0,00) (35;0,00) 0,0000 0,000 1,51
Heskiaoff- 5 (205; 1,60)  0,0016  (205; 1,60) (205; 1,60) 0,0016 0,000 4,89
28 4 (256;0,00)  0,0000 (256;0,00) (256;0,00) 0,0000 0,000 4,88
Sawyer- 13 (26; 5,54) 0,0171  (26;5,54) (26;5,54) 0,0171 0,000 5,55
30 8 (41; 4,00) 0,0123  (41;4,00) (41;4,00) 0,0123 0,000 4,44
5 (65; 1,60) 0,0049  (65;1,60)  (65;1,60) 0,0049 0,000 3,20
Killbridge 10 (56; 3,20°) 0,0058  (56;3,20)  (56;3,20) 0,0058 0,000 13,43
and 6 (92; 0,00) 0,0000  (92;0,00)  (92; 0,00) 0,0000 0,000 11,86
Wester-45 3 (184;0,00)  0,0000 (184;0,00) (184;0,00) 0,0000 0,000 12,63
Tonge-70 11 (320; 1,82%)  0,0005  (320; 1,82) (320;5,27) 0,0015  0,0001 77,00
8 (439;3,00%  0,0009  (439;3,0) (439,2;3,3) 0,00094 0,00004 67,93
Arcus-111 9 (16714%12% 0,00008 (16712;10) (16714;16,4) 0,0001  0,00002 924,96

aVerilen zaman sinir1 (7200 sn) igerisinde tam say1 ¢6ziim elde edilmistir.
"Hafiza yetersizliginden dolayi, GAMS ¢6ziimii 3095 sn. iginde sonlandirilmigtir.

9 istasyonlu hem g¢evrim siiresi hem de is yiikii dengesizligi
amaglt problemleri hari¢ tiim test Orneklerinde, 7200
saniyelik siire sinir1 icerisinde, GAMS programinin CPLEX
¢oziicisii ile optimal sonuglara ulagilmustir. Gelistirilen TA
algoritmasinin, GAMS ile optimali bulunan tiim
problemlerde is yiikii dengeleme amaci i¢in her denemede
optimal sonucu elde ettigi gorilmektedir. GAMS ile
optimale ulasilmayan problemlerde, 10 istasyonlu Kilbridge-
Wester ornegi ig¢in her denemede GAMS’in is yiki
dengesizligi sonucu yakalanirken, 11 ve 8 istasyonlu Tonge
ve 9 istasyonlu Arcus problemleri i¢in ortalamada, GAMS’in
7200 sn.’de ulastigindan, daha kotii dengesizlik degerleri
elde  edilmistir. Buna ragmen, oransal olarak
degerlendirildiginde, s6z konusu test ornekleri igin TA
algoritmasinin ortalama is yiikii dengesizligi degerlerinin
GAMS c¢oziimlerinden farki, sirasiyla, %0,01, %0,004 ve
%0,002°dir. Ayrica, algoritmanin kiigiik ve orta boyutlu
problemlerde hizli bir sekilde ¢oziime ulastigi, 9 istasyonlu
Arcus probleminde ise ortalamada yaklasik 15 dakikalik bir
siireye ihtiyag duydugu goriilmektedir. Ancak, bu siire,
ozellikle biiyiikk boyutlu problemlerin GAMS kosum
zamanlarindan ¢ok daha diigliktiir. Bununla birlikte,
matematiksel modelin iki asamada ¢o6ziildigi dikkate
alindiginda, GAMS programiyla hizli bir sekilde optimum

¢oziime wulasilan kiiciik boyutlu problemler igin de
gelistirilen tabu algoritmasinin daha pratik oldugu agiktir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Birgok farkli c¢eside sahip olan montaj hatti dengeleme
problemleri NP-zor problem smifina girdiginden kesin
yontemlerle optimal ¢éziime ulagmak oldukg¢a zor ve zaman
alicidir [31]. Bu nedenle, literatiirde genellikle meta-sezgisel
tekniklerle ele alinmiglardir. Bu c¢aligmada ise istasyonlar
arast i ylki dengesizligini azaltmay: ikinci amag olarak
dikkate alan tip-2 basit montaj hatt1 dengeleme probleminin
¢Ozlimii icin bir tabu arama algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen algoritmanin literatiirde aym1 problem igin
gelistirilmis diger tabu arama algoritmalarindan en dnemli
farki, gorevlerin istasyonlara atanma sirasina goére
listelendigi goreve yonelik bir ¢dzlim temsili kullanmasi ve
iki amaci dikkate almasidir. Algoritmanin etkinligi acik
literatiirden alinmig 9 probleme ait 23 6rnek {izerinde test
edimistir. Yapilan denemeler sonucunda, algoritmanin
gevrim siiresi amaci i¢in 23 Ornegin 22’sinde, is yiiki
dengesizligi amaci igin de 23 Srnegin 20’sinde hemen her
kosumda optimal sonuglara ulastigi, diger 6rnekler igin de
optimale ¢ok yakin sonuglar elde ettigi goriilmektedir.
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Algoritmay1 basit montaj hatti1 dengeleme problemlerinin

diger

cesitlerine ve farkli tipteki montaj hatlarina

uyarlayarak c¢alismay1 genisletmek miimkiindiir. Ayrica,
gelistirilen algoritmanin farkli ve daha biiyilik problemler
iceren problem setleri {izerinde denenmesi ve farkli ¢6ziim
temsillerinin tabu arama ya da benzer arama algoritmalarinin

performansi

lizerindeki  etkisinin  arastirilmast  da

diisiiniilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

CT ¢evrim siiresi
CTmax ¢evrim siiresi i¢in list sinir degeri
CTuin cevrim siiresi i¢in alt sinir degeri
Ei(CTmax) CTnax degerine gore i gérevinin
atanabilecegi en erken istasyon (Es. 19)
ti+ L
(E(CT)= [F2] (19), 32)
FS; i gérevinin atanabilecegi
istasyonlar kiimesi (her gorev i¢in
[E;, Li] hesaplamalar1 sonucu belirlenir)
FT; j istasyonuna atanabilecek
gorevler kiimesi (her gorev i¢in
[Ei, Li] hesaplamalar1 sonucu belirlenir)
Li(CTrmax) CTax degerine gore i gérevinin
atanabilecegi en geg istasyon (Es. 20)
(Li(CT )=t 1- [F204] 20), 32)
m istasyon sayisi (j=1,...,m)
n gorev sayist (i=1,...,n)
O; j istasyonu i¢in ortalama ig
yiikiinden yukar1 sapma
PR aralarinda dogrudan oncelik
iliskisi bulunan gorev giftleri kiimesi
PT; i gorevinden Once gelen gorevler kiimesi
ST; i gorevinden sonra gelen gorevler kiimesi
ti i gbrevinin islem zamani
T gorev zamanlari toplami
U; j istasyonu i¢in ortalama is
yiikiinden asag1 sapma
Xij Eger i gbrevi j istasyonuna
atanirsa, 1; aksi halde, 0
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