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Montaj hatti, seri olarak birbirine bagh istasyonlardan olusan bir akis
tipi tiretim sistemidir. Montaj hatlarinin etkin olarak tasarimi, standart
tirtinlerin biiyiik miktarlarda tiretiminde olduk¢a 6énemlidir. Bu
calismada, diiz ve U-tipi basit montaj hatti dengeleme problemlerinin
¢oziimii i¢in bir diferansiyel evrim algoritmasi gelistirilmigtir.
Popiilasyon temelli evrimsel bir algoritma olan diferansiyel evrim
algoritmasi, son yillarda eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde etkin
olarak kullanilan bir yéntem olarak karsimiza cikmaktadir. Onerilen
algoritmanin ¢6ziim basarisy, literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok
sayida test problemi kullanilarak gergeklestirilen deneyler ile
degerlendirilmistir. Sonuclar algoritmanin etkinligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Basit montaj hatti dengeleme, U-tipi hatlar,
Diferansiyel evrim algoritmasi, Evrimsel algoritma

Abstract

An assembly line is a flow-oriented production system in which the
productive units performing the operations, referred to as stations, are
aligned in a serial manner. Design of efficient assembly lines has
considerable importance for the production of high-quantity
standardized products. In this paper, a differential evolution algorithm
is proposed to solve simple straight and U-type assembly line balancing
problems. As a population-based evolutionary algorithm, differential
evolution algorithm is seen as an effective method to solve optimization
problems in recent years. A computational study is conducted by solving
a large number of benchmark problems available in the literature to
compare the performance of the proposed approach. The results show
that the proposed approach performs quite effectively.

Keywords: Simple assembly line balancing, U lines, Differential
evolution algorithm, Evolutionary algorithm

1 Giris

Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiici veya donanimdan
yararlanilarak iletildigi ve parca tizerindeki
islemlerin/gorevlerin; aralarindaki -6ncelik iliskileri ve ¢evrim
sliresi gibi - kisitlar géz oniline alinarak birlestirilmesiyle
olusturduklar1 istasyonlarin, yine bir hat boyunca
siralanmasiyla olusan sisteme, ‘montaj hatt1’ ad1 verilmektedir
[1]. Montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep degisikliklerine
gore iiretim hizinin tekrar ayarlanmasinda ortaya ¢ikan en
Onemli problem, montaj hatti dengeleme problemidir. Montaj
hatt1 dengeleme problemi, bazi kisitlar altinda bir veya birden
fazla amag¢ gozetilerek gorevlerin istasyonlara atanmasi
problemidir. Genel olarak montaj hatti dengeleme problemine
iliskin temel kisitlar séyle siralanabilir:

8] Bir gorev sadece bir istasyona atanmalidir (atama
kisiti),

(ii)  Birgorevin bir istasyona atanabilmesi i¢in o goérevin
biitiin 6ncelik iligkilerinin saglanmasi gerekir
(6ncelik iligkileri kisiti),

(iii) Herhangi bir istasyonda yer alan gorevlerin siireleri
toplami c¢evrim siiresini asamaz (¢evrim sliresi
kisitn).

Montaj hatt1 dengeleme probleminin en basit hali, basit montaj
hatti dengeleme (BMHD) problemi olarak adlandirilan tek
modelli ve deterministik gorev siireli montaj hatti dengeleme
problemidir. Tiim parametrelerin kesin olarak bilindigi BMHD
probleminin, ¢evrim siiresi verildiginde is istasyonu sayisiin

enkiiciiklenmesinin amaglandiglr tip-1 ve istasyon sayisi
verildiginde ¢evrim siiresinin enkii¢iiklenmesinin amaglandig1
tip-2 olmak iizere iki tiirii vardir.

Seri liretimin temelini olusturan geleneksel diiz montaj hatlar
misteri beklentileri, rekabet faktorleri ve teknolojik
ilerlemelere bagl olarak tasarim acisindan degisik sekillerde
kullanilmistir. Bunlardan birisi olan U-tipi montaj hatty,
Toyota’da Tam Zamaninda Uretim Sisteminin uygulanmasi igin
gereklerden biri olarak ortaya ¢ikmistir. Dliz montaj hatlari ile
U-tipi montaj hatlarinin arasindaki temel farkhlik, montaj
hattinin yerlesimidir. Diiz montaj hatlarinda istasyonlar diiz bir
cizgi seklinde yerlestirilirken, U-tipi montaj hatlar1 hattin giris
ve cikis yonleri ayni tarafta olacak bicimde U (o) seklinde
tasarlanmistir. U-tipi montaj hatlarindaki esneklik ile degisen
iretim kosullarina uyum saglanmasi kolaylagsmaktadir. Bu
hatlarda, operator sayisinda artis veya azalis yapilarak liretim
hiz1 istenen seviyede tutulabilmektedir. Ayrica, operatdrler
ayni anda birg¢ok is istasyonunu gorebildigi i¢cin aralarindaki
iletisim ve isbirligi artar. Hatta problemler ortaya ¢iktiginda
operatorler hizli bir sekilde hareket edip yardimlasarak sorunu
¢ozebilirler [2]. U-tipi hatlarla diiz hatlara kiyasla daha az
saylda istasyon ile montaj hattin1 dengelemek miimkindiir.

Hatlarin fiziksel farklilign nedeniyle, geleneksel hatlarda
uygulanan yoéntem ve tanimlar, U-tipi hatlar igin farklihk
gosterebilir. Geleneksel hat dengeleme problemi ile U-tipi hatti
dengeleme problemi arasindaki anahtar fark; geleneksel hat
dengeleme probleminde atanabilir gorevler kiimesinin
onciilleri atanmis gorevlerden olusmasi ve gorevlerin bu
kiimeden secilerek ilgili istasyona atanmasidir. U-tipi hat
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dengeleme probleminde ise atanabilir gorevler kiimesi
onciilleri atanmig gorevler kiimesi ile ardillar1 atanmig gorevler
kiimesinin birlesiminden olugur. istasyona atanacak gorevler
bu kiimeden segilir.

Basit diiz montaj hatti dengeleme (BDMHD) problemleri gibi,
basit U-tipi montaj hatt1 dengeleme (BUMHD) problemleri de
NP-zor bir yapiya sahiptir [3]. BDMHD problemi ilk kez
Salveson [4] tarafindan modellenmis ve giinlimiize kadar pek
cok arastirmaci tarafindan yogun olarak c¢alisilmistir. Bu
calismalarda kullanilan ¢6zliim yo6ntemleri, kesin ¢dzim
yontemleri [4]-[13], sezgisel algoritma [14]-[19], genetik
algoritmalar [20]-[25], yasakli arama [26]-[28], Kkarinca
kolonisi sistemleri [29]-[30], genetik programlama [31] ve
tavlama benzetimidir [32]-[36]. BUMHD problemi ise ilk kez
Miltenburg and Wijngaard [37] tarafindan modellenmis,
problemin ilk tamsayili modelini de Urban [38] gelistirmistir.
BUMHD konusunda diiz hatlara kiyasla daha az sayida ¢alisma
bulunmaktadir [3],[35],[36],[39]-[44].

Diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) son yillarda eniyileme
problemlerinin ¢éziimiinde etkin olarak kullanilan bir yontem
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. DEA, Storn ve Price [45]
tarafindan 1995 yilinda gelistirilen ve 0zellikle stirekli
eniyileme problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilan popiilasyon
temelli sezgisel bir algoritmadir. Montaj hatti dengeleme
problemlerinin ¢oziimiinde DEA kullanimi az sayida calismada
ele alinmasina ragmen sonuglar DEA'nin bu problemlere
basariyla uygulandigin1 gostermektedir. Nearchou [46], tip-2
basit montaj hatti dengeleme probleminin ¢evrim siiresinin
enkiiciiklenmesi amaciyla ¢6ziimii i¢in ve Mozdgir ve dig. [47]
diizgiinliik indeksinin enkiiciiklenmesi amaciyla ¢6ziimii i¢in
DEA gelistirmistir. Nearchou [48] ve Nourmohammadi ve
Zandieh [49] ise cok amag¢li BDMHD-2 probleminin ¢dziimii igin
DEA gelistirmislerdir. Nearchou [48] asil amag olarak ¢evrim
sliresinin enkiigiiklenmesini,  ikincil amaglar olarak da
dengeleme  gecikmesinin ve  diizglinlik  indeksinin
enkiicliklenmesini dikkate almistir. Nourmohammadi ve
Zandieh [49] ¢evrim siliresi ve dizglnlik indeksinin
enkiicliklenmesi amaglariyla probleme ¢6ziim aramistir.
Nearchou [48] ¢ok amagh problemi, amaglar1 agirliklandirma
yontemi ile birlestirip tek amagh yapiya doniistiirerek
¢ozmiistiir. Nourmohammadi ve Zandieh [49] ise bir sonraki
poplilasyonda yer alacak bireyleri secerken amaglar1 ayr1 ayri
ele alma imkani saglayan Pareto baskinlik kavramina dayanan
bir kabul plani ve TOPSIS yontemine dayali bir degerlendirme
mekanizmas1 kullanmistir. DEA siirekli problemler igin
gelistirilen bir yontem oldugundan hat dengeleme problemi
gibi kesikli bir problemin ¢6ziimiinde kullanilirken
kromozomlar direkt olarak ¢ozlimleri gostermedigi icin
kromozomlari ¢6zlime doniistiirecek bir mekanizmaya ihtiyag
vardir. Bu ¢6ziim mekanizmasi algoritmanin basarisini
etkiledigi icin dogru mekanizma kullanimi olduk¢a énemlidir.
2016 yiinda Zhang ve dig. [50] tip-2 basit montaj hatti
dengeleme probleminin ¢6ziimi i¢in tamsayr kodlamal
diferansiyel evrim algoritmasi ismini verdikleri bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritmanin 6zelligi kesikli yapida olmasi
yani kromozomlarin tamsayili degerler almasi nedeniyle
herhangi bir déniisiime ihtiya¢ duymamasidir. Yazarlar ayrica
yeni mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri de 6nermislerdir.

BDMHD-1 probleminin ¢6éziimiinde diferansiyel evrim
algoritmasi ilk kez Nearchou [51] tarafindan kullanilmistir.
Nearchou [51] kromozomlari ¢6ziime doniistiiriirken 6ncelikle
gorevlerin istasyonlara atanma sirasini belirlemekte ve bu
siralamaya goére atamalar1 yapmaktadir. Siralama, alt aralik

(sub-range) yontemine gore belirlenmektedir. Bu yontemde
[0-1] araligi, gorev sayisi kadar esit araliga bolinmektedir.
Daha sonra kromozom degerleri kars: geldikleri araliga gore
gorev numaralarina doniismektedir. Ancak siralama
belirlenirken 6ncelik kisitlar1 dikkate alinmadig: i¢in olurlu
olmayan ¢oziimler tiireyebilmektedir. Yazar, olurlu olmayan
¢oziimler icin bir tamir mekanizmasi kullanmaktadir. Pitakaso
[52] BDMHD-1 problemi i¢cin 6nerdigi DEA'nda ¢oziimleri
olustururken &ncelik kisitlarim1 dikkate almaktadir. Oncelik
kisitini saglayan birden fazla goérev var ise istasyona hangi
gorevin atanacagi rulet cemberi se¢im yoOntemine gore
belirlenmektedir. Gorevler segilirken kromozomda aldiklari
degerler kullanilmakta, degeri biiylik olana daha ¢ok se¢ilme
sans1 verilmektedir. Bu yontemde bir kromozom her zaman
ayni ¢oziimi degil farkl ¢oziimleri de (istasyon atamalarina)
temsil edebilmektedir. Yazarlar, farkli mutasyon ve ¢aprazlama
yontemlerinin performansini da test etmistir. Pitakaso ve
Sethanan [53] her bir gorevin 6nceden bilinen belirli bir
makinede gercgeklestirilecegi ve alan yetersizligi ya da isci
becerisi gibi nedenlerle her istasyona atanabilecek makine
sayisina bir st sinirin oldugu BDMHD-1 problemini ele almis
ve problemin ¢6ziimi i¢in bir DEA gelistirmistir.

Diferansiyel evrim algoritmasinin montaj hatti dengeleme
problemlerinin  ¢dzlimiindeki uygulamalara bakildiginda
calismalarin tamaminin diiz hatlar ve cogunlugunun tip-2 basit
montaj hatti dengeleme problemi icin oldugu gorilmektedir.
Bu calismada, tip-1 diiz ve U basit montaj hatti dengeleme
problemlerinin ¢6ziimii icin bir diferansiyel evrim algoritmasi
gelistirilmis ve Onerilen algoritmanin ¢6ziim basarisi
literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida test problemi
kullanilarak gerceklestirilen deneyler ile degerlendirilmistir.
Test problemlerine dayanarak yapilan karsilastirmalar, bu
calismayla 6nerilen algoritmanin literatiirdeki algoritmalardan
daha basarilh oldugunu géstermistir. Onerilen algoritmanin
temeldeki {istiinligli de, saglam kromozom yapisindan
kaynaklanmaktadir. Gergekten de, kullanilan kromozom yapisi
hem oncelik iliskilerine agirlik verebilmekte, hem tamir
gerektirmemekte hem de doniisiimde rassalliga yer vermedigi
icin kendisi ile atama sekli arasinda deterministik bir
haritalama saglamaktadir.

Calismanin izleyen boliimiinde gelistirilen diferansiyel gelisim
algoritmasi agiklanmis, ii¢iincli béliimde deneysel sonuglar
sunulmus ve son béliimde ise elde edilen sonuglar ve gelecek
calismalara yonelik oneriler verilmistir.

2 Diferansiyel evrim algoritmasi

DEA, diger evrimsel algoritmalar gibi rassal olarak tiiretilmis
bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslar. Her nesilde daha kaliteli
bireylere sahip yeni popiilasyonlar elde etmek amaciyla
poplilasyona mutasyon, c¢aprazlama ve secim operatdrleri
uygulanmaktadir. Bu evrimsel siireg, 6nceden belirlenmis bir
durma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir.

2.1 Baslangi¢ popiilasyonunun tiiretilmesi

DEA rassal olarak tiiretilen N,, adet D-boyutlu gercek degerli
vektdrden olusan bir popiilasyon ile baglar. Kromozom olarak
da isimlendirilebilen her vektor, ilgilenilen probleme aday bir
¢6zimi temsil eder. G neslindeki popiilasyonun i. bireyi X;;
asagidaki sekilde gosterilebilir:

Xic = [X1i6, X2i6) - Xpic, L1 = 1,2,..., Ny (@8]
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2.2  Mutasyon

En yaygin mutasyon operatdriinde her bir hedef vektor X;; icin
mutant vektor V;; asagidaki sekilde tiiretilmektedir:

Vic = Xag + F. (Xpg — Xc6) (2)

a, b ve c indisleri [1,N,] arahfindan rassal olarak segilmis
birbirinden ve i indisinden farkli tamsayilardir. Bu indisler, her
bir mutant vektor icin rassal olarak ayri ayri tiiretilmektedir.
Olcek faktérii F, fark vektérlerinin &lceklendirilmesinde
kullanilan [0,2] aralifinda deger alan bir kontrol
parametresidir.

2.3 Caprazlama

Aday bireyin (U;;) bilesenleri asagidaki iliskiye gore ya hedef
vektorden (X;;) ya da mutant vektérden (V;;) alinmaktadir.

Ujic = Vjig; eer rassal < CR veya j = IntRnd(1,D) (3)
Ujic = Xjig; diger durumda (4)

Rassal, [0,1] araliginda bir rassal say1 ve IntRnd(1,D), [1, D]
araliginda rassal olarak tiiretilmis bir tamsayiy1
gostermektedir. (3) numarali ifadedeki ikinci kosul, en az bir
bilesenin mutant vektérden alinmasini garanti etmektedir. CR,
caprazlama orant olarak isimlendirilen bir kontrol
parametresidir.

24 Secim

Secim, yeni nesilin (G + 1) bireylerinin tiiretilmesi siirecidir.
Bir sonraki nesile hedef vektoriin mii yoksa aday vektoriin mii
tasinacagina amag¢ fonksiyonu degerlerine gore Kkarar
verilmektedir.  Enkiiciikleme problemlerinde eger aday
vektorin (U;;) amag fonksiyonu degeri hedef vektoériinkine
(Xic) esit veya daha az ise sonraki nesilde hedef vektdér aday
vektorle degistirilir. Aksi halde, hedef vektdr sonraki nesilde de
yasamaya devam eder. Boylece popiilasyon ya daha iyiye gider
ya da ayni kalir, fakat hi¢cbir zaman koétiilesmez. Bu ag¢ gozli
mekanizma asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Xig+1 = Uigs eger f(Uig) < f(Xic) (5)

Xic+1 = Xig; diger durumda (6)

3 Gelistirilen diferansiyel evrim algoritmasi

Bu bélimde basit diiz ve U-tipi montaj hatti dengeleme
problemlerinin ¢dzliml i¢in Onerilen diferansiyel evrim
algoritmasi anlatilmistir.

3.1 Coziimlerin gosterimi

Onerilen DEA'nda ¢éziimler, her biri [0,1] araliginda gercek
deger alan D (gorev sayis1) boyutlu vektorler ile gosterilmistir
(Sekil 1). Vektoriin her bir elemam1 gorev oOnceligini
gostermektedir. Ornegin is istasyonlarina atanacak 7 adet
gorev varsa vektor boyutu 7 (vektoriin 7 elemani var) olacaktir.
Sekil 1'den goriilebilecegi gibi gorev 1'nin onceligi 0.01 ve
gorev 2'nin onceligi 0.03’'tiir. Baslangic popiilasyonu
olusturmak icin N, adet vektor rassal olarak tiiretilmistir.
Popiilasyon biiytikliigii N, gérev sayisina esit olarak alinmistur.

Gorev 1 2 3 4 5 6 7
indeksi
Gorev
onceligi

0.01 | 0.03 0.86 | 0.20 0.27 0.67 0.32

Sekil 1: Cozlim vektoriiniin yapisi.

3.2 Gorevlerin atanmasi

Coziim vektoriine gore gorevlerin istasyonlara atanmasi
(kromozomlarin ¢oziime doniistiiriilmesi), asagidaki yordama
gore yapimigtir.

Yordam Gorev Atama
basla
mevcut istasyondaki bos siireyi ve gorevler arasindaki
oncelik iligkilerini dikkate alarak atanabilir gorevler
kiimesini belirle,
k=0;
tiim gérevler atanincaya kadar tekrar et
k.istasyonu ag, k = k + 1;
atanabilir gérevler kiimesi bos kiime oluncaya kadar
tekrar et
atanabilir gorevler kiimesindeki gorevlerden enbiiyiik
oncelige sahip gorevi se¢
secilen gorevi k. istasyona ata
k. istasyonun bos siiresini ve atanabilir gorevler kiimesini
glincelle
dur
dur
eldeki ¢6ziim i¢cin amag foksiyonunun degerini hesapla
dur

Atanabilir goérevler kiimesinin elemanlari, herhangi bir
istasyona atanmamis gorevlerden gorev siiresi, istasyonun bos
stiresinden Kkiicik veya esit olan ve oOncelik kisitlarini
saglayanlardan olusmaktadir. Oncelik kisitlarim saglayan
gorevler ise diiz hatlar i¢in onciilleri atanmig gorevler ve U-tipi
hatlar i¢in énciilii ya da ardili atanmis goérevlerdir.

4

Yo

®<€D\C§> S
~O

Sekil 2: Ornek problem icin éncelik diyagrami.

Gorev atama yordaminin nasil ¢alistigini, 7 gorevli Mertens
problemi lizerinde inceleyelim. Sekil 2'de diiglimler
icerisindeki rakamlar gorevleri, diiglimlerin {stiindeki
rakamlar ise gorev siirelerini gdstermektedir. iki digim
arasindaki yonlii ok, 6ncelik iliskisini ifade etmektedir. Cevrim
sliresi 10 olarak alinsin. Sekil 1’deki kromozom igin gorev
atama yordaminin ¢alisma adimlar1 Tablo 1'de verilmistir.
Baslangicta herhangi bir atama yapilmadig i¢in 1. istasyonda
cevrim siiresi kadar bos siire vardir. Oncelik kisiti agisindan
istasyona atanabilecek tek gorev vardir: gérev 1. Gérev 1'in
sliresi, istasyonun bos siiresinden kii¢iik oldugundan atanabilir
gorevler kiimesinin tek elemani goérev 1’dir. 1. istasyona gorev
1’in atanmasi sonucunda ilgili istasyonda kalan bos siire 9’dur.
Algoritma tiim gorevler atanincaya kadar bu sekilde tekrar
etmektedir. Tablo 1'den goriilecegi lizere Sekil 1’deki
kromozom, 1, 4 ve 7 numaral gorevlerin 1. istasyona, 2 ve 3
numarall gorevlerin 2. istasyona, 5 numarali goérevin 3.
istasyona ve 6 numarali gorevin 4. istasyona atandigi dort
istasyonlu bir ¢6ziimi temsil etmektedir.
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Tablo 1: Gorev atama yordaminin adimlari.

Tekrar st Bos Atanabilir Gorev Atanan
siire  gorevler kiimesi  dncelikleri gorev

1 1 10 {1} {0.01} 1

2 1 9 {2,4} {0.03,0.20} 4

3 1 6 {2,7} {0.03,0.32} 7

4 2 10 {2} {0.03} 2

5 2 5 {3,5} {0.86,0.27} 3

6 3 10 {5} {0.27} 5

7 4 10 {6} {0.67} 6

3.3 Amag fonksiyonu

Bu ¢alismada ele alinan tip-1 basit diiz ve U-tipi montaj hatt
dengeleme problemlerinin amaci, istasyon sayisiin
enkiiciiklenmesidir. Ancak ayni istasyon sayisina sahip iki farkli
¢oziim incelendiginde bunlardan birisinin digerinden daha
dengeli oldugu goriilebilir. Ornegin dért istasyonlu iki
¢oziimden istasyon stireleri 40-40-30-30 olan 20-50-30-40
olandan daha dengelidir [35]. Bu nedenle literatiirde ilgilenilen
problem i¢in diizgiinliik indeksi (DI) [31],[35],[36] ve isyiiki
degisimi (V) [25, 31, 36] gibi farkll performans 6lgiitlerinin
kullanildigr gorilmistiir. DI veya V'nin enkiigiiklenmesi ile
istasyonlar arasindaki is yiika farklihginin azaltilmasi ve bu is
yukiiniin istasyonlara mimkin oldugunca esit dagitilmasi
amaglanmaktadir. m istasyon sayisini, C ¢evrim stiresini, ST,
en biyilik istasyon siiresini ve ST; s istasyonunun siiresini
gosterirken bu performans olgiitleri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

m 2
Foo1) = jzm(sn;:—srs) )
m (ST B STy -
_ s=1 STenb m
fv) = -

Bu calismada, onerilen DEA'nin amag¢ fonksiyonu olarak is
yukiini dengeli dagitmay1 hedefleyen enk V ve enk DI olmak
tizere iki farkli amac fonksiyonu ayr1 ayr1 kullanilmistir.

3.4 Gelistirilen algoritmanin genel yapisi
Gelistirilen algoritmanin yapisi izleyen sekildedir:

basla
parametreleri gir;
baslangi¢ popiilasyonunu olustur;
baslangi¢ popiilasyonunu degerlendir;
¢oziimler yakinsayincaya kadar tekrar et
basla
mutasyon;
¢aprazlama;
secim;
dur
dur
Algoritma popililasyon biytkligi N,, oOlgek faktori F ve
caprazlama orant CR gibi diferansiyel evrim algoritmasi
parametrelerini okuyarak baslamaktadir. Daha sonra
popiilasyon biiyiikligii kadar birey rassal olarak tiiretilmekte
ve amag fonksiyonu degerleri belirlenmektedir. Algoritma
yakinsayincaya (belirli sayida nesilde ¢oziimlerde iyilesme
olmayincaya) kadar popiilasyona mutasyon, ¢aprazlama ve
se¢im operatorleri uygulanmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin adimlar1 Béliim 3.2’de verilen 6rnek
problem kullanilarak agiklanmis ve Sekil 3’te gosterilmistir.
Mevcut popiilasyona  oncelikle mutasyon operatorii
uygulanmaktadir. Hedef vektor X;; olsun. Hedef vektor icin
rassal olarak belirlenen a, b ve c indisleri sirasiyla 5, 4, 2 ve
olcek faktori F'in degeri 0.9 iken mutant vektor Vi; = X5, +
0.9 (X4 — Xo¢) esitligi ile tiiretilmektedir. Caprazlama orani
CR =04, j=3 ve tliretilen rassal sayilar
(0.32,0.67,0.78,0.56,0,18,0.45,0.03) iken aday vektoriin birinci,
uglincl, besinci ve yedinci elemanlar1 mutant vektdrden,
digerleri ise hedef vektorden gelmektedir. Aday vektoriin amag
fonksiyonu degeri (DI) 0.577 hedef vektdriin amag fonksiyonu
degeri 2.5'dan daha iyi oldugu i¢in bir sonraki neslin ilk bireyi
aday vektor olacaktir. Bu islemler, durma kosulu saglanincaya
kadar tekrarlanacaktir.

4 Deneysel sonuglar

Gelistirilen DEA, Delphi Pascal dilinde kodlanmis ve test
problemleri 2.67 GHz CPU, 3 GB RAM ozelliklerine sahip Intel
Core 2 Quad PC kullanilarak test edilmistir. Test problemleri
http://www.assembly-line-balancing.de adresinden alinmistir.
Algoritmanin biitiin parametreleri literatiirdeki Oneriler
dogrultusunda deneysel olarak belirlenmis ve tim test
problemleri icin sabitlenmistir. Popiilasyon biiyiikligiintin
degeri gorev sayisma esit (N, = D), 6lcek faktori F'in degeri
Ronkkoénen [54] tarafindan onerildigi gibi 0.9 ve ¢aprazlama
orani Storn ve Price [45] tarafindan dnerildigi gibi 0.1 olarak
alinmistir. Durma kosulu olarak da son 2000 nesilde iyilesme
olmaz ise durdur kosulu kullanilmistir. Baykasoglu ve Ozbakir
[31], Ozcan ve Toklu [36] ve Pitakaso [52] her bir test
problemini o6nerdikleri algoritma ile 5 kez ¢ézmiis ve elde
edilen eniyi sonuglar1 vermislerdir. Bu ¢alismada da benzer bir
yontem izlenmis ve karsilastirmalar eniyi degerler lizerinden
yapilmistir. C6zliim siireleri, test problemlerine gore 0 ile 580
saniye arasinda degismektedir.

Gelistirilen algoritmanin performansi ilgilenilen problemin
¢ozlimil igin literatiirde Onerilmis diger diferansiyel evrim
algoritmasi ve genetik algoritma, tavlama benzetimi gibi diger
yontemlerle karsilastirilarak test edilmistir.

4.1 Diger DEA ile karsilastirma

Nearchou [51] algoritmasim1i Talbot'un test problemini
kullanarak test etmistir. Aym1 problemler Pitakaso [52]
tarafindan da kullanilmistir. Bu problem grubu, goérev sayisi 7
ile 111 arasinda ve ¢evrim siiresi 6 ile 17067 arasinda degisen
64 problemden olusmaktadir. Karsilastirma sonuglari
Tablo 2’'de verilmistir. Tablonun ilk satirinda ¢6ziilen 64 test
probleminden kag tanesinde, ikinci satirinda da ytlizde ka¢inda
eniyi ¢éziime ulasildig1 bilgisi yer almaktadir. Ugiincii satirda
ise eniyi ¢6ziimden sapma yiizdesi verilmigtir. Tablodan da
goriilebilecegi gibi Nearchou [51] problemlerin %95.31’inde
eniyi sonuglara ulasabilmisken Pitakaso [52] ve 6nerilen DEA
%100’tinde ulagsmistir. Testlerde kullanilan bilgisayarlar farkl
ozelliklerde oldugundan ve Pitakaso [52] testlerin yapildig1
bilgisayar hakkinda herhangi bir bilgi vermediginden siire
acisindan bir karsilastirma yapilamamistir.

Tablo 2: Diger DEA ile karsilastirma sonuglari.
Nearchou [51] Pitakaso [52] DEA

# eniyi 61 64 64
% eniyi %95.31 %100 %100
% sapma %4.67 %0 %0
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MEVCUT
POPULASYON G

Uyum degeri

YENi
POPULASYON G+1

Uyum degeri

Hedef

vektor

l

Rassal secilen vektorler

N

C b a
Xig X2 X3¢ Xag Ksg Xeg X76
0,01 0,16 0,06 0,84 0,83 0,98 0,50
0,03 0,37 0,29 0,72 0,28 0,49 0,02
0,86 0,43 0,92 0,31 0,48 0,89 0,59
0,20 0,08 0,37 0,16 0,15 0,83 0,01
0,27 0,47 0,77 0,33 0,87 0,02 0,77
0,67 0,07 0,33 0,46 0,28 0,14 0,65
0,32 0,84 0,69 0,25 0,77 0,14 0,77
2,5 \ /
- + +
Xag = Xog Vig
0,68 0,61 1,44
0,35 0,32 0,60
-0,12 xF -0,11 + 0,37
0,08 0,07 —> 0,22
-0,14 -0,13 0,74
0,39 0,35 0,63
-0,59 -0,53 0,24
Use Pri— Aday vektor
1,44
0,03
0,37 CAPRAZLAMA
0,20
0,74
0,67
0,24
Uyum degeri 0,577
v / fWie) < f(Xic) ~ SEGIM
X1,6+1 X26+1 X3,6+1 XaG+1 Xs,6+1 Xo6+1 X7.641
1,44
0,03
0,37
0,20
0,74
0,67
0,24
0,577

Sekil 3: DEA'nin adimlari.

<4— Mutant vektor

MUTASYON
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4.2 Diger yontemler ile karsilastirma (GP [31]), ¢cok amagh tavlama benzetimi algoritmasi (MRMOSA
[35]) ve cok amagli melez iyilestirme sezgiselinin (MOHIH [36])
sonuglar1 kullanilmistir. Sonuglar Tablo 3 ila Tablo 8'de
verilmistir.

Onerilen algoritmanin performansini degerlendirmek icin ¢ok
amach genetik algoritma (MOGA [25]), genetik programlama

Tablo 3: BDMHD problemlerinin enk DI amag¢ fonksiyonuyla ¢6zlimii sonucunda elde edilen sonuglar.

Problem Gorev C Optm MRMOSA MOHIH GP DEA
sayisl m DI m DI m DI m eniyi ort enkotii std sapma
Merten 7 6 6 6 1.354 6 1.354 6 1.354 6 1.354 1.354 1.354 0.000
7 5 5 1.414 5 1.414 5 1.414 5 1.414 1.414 1.414 0.000
8 5 5 1.414 5 1.414 5 1.414 5 1.414 1.414 1.414 0.000
10 3 3 0.577 3 0.577 3 0.577 3 0.577 0.577 0.577 0.000
15 2 2 0.707 2 0.707 2 0.707 2 0.707 0.707 0.707 0.000
18 2 2 3.535 2 3.535 2 3.535 2 3.535 3.535 3.535 0.000
Jaeschke 9 6 8 8 1.695 8 1.695 8 1.695 8 1.695 1.695 1.695 0.000
7 7 7 2.000 7 2.000 7 2.000 7 2.000 2.000 2.000 0.000
8 6 6 2.345 6 2.345 6 2.345 6 2.345 2.345 2.345 0.000
10 4 4 0.866 4 0.866 4 0.866 4 0.866 0.866 0.866 0.000
18 3 3 7.505 3 7.505 3 7.505 3 7.505 7.505 7.505 0.000
Jackson 11 7 8 8 1.658 8 1.658 8 1.658 8 1.658 1.658 1.658 0.000
9 6 6 1.732 6 1.732 6 1.732 6 1.732 1.732 1.732 0.000
10 5 5 1.095 5 1.095 5 1.095 5 1.095 1.095 1.095 0.000
13 4 4 0.707 4 0.707 4 0.707 4 0.707 0.707 0.707 0.000
14 4 4 0.707 4 0.707 4 0.707 4 0.707 0.707 0.707 0.000
21 3 3 5.802 3 5.802 3 5.802 3 5.802 5.802 5.802 0.000
Mitchell 21 14 8 8 1.060 8 1.060 8 1.060 8 1.060 1.060 1.060 0.000
15 8 8 2.318 8 2.318 8 2.318 8 2.318 2.318 2.318 0.000
21 5 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 0.000 0.000 0.000
Heskiaoff 28 138 8 8 9.013 8 5.831 8 5.701 8 4.847 5.274 5.701 0.404
205 5 5 0.447 5 0.447 5 0.447 5 0.447 0.447 0.447 0.000
216 5 5 4.098 5 2.490 5 2.489 5 1.414 1.414 1.414 0.000
256 4 4 0.000 4 0.000 4 0.000 4 0.000 0.000 0.000 0.000
324 4 4 73.880 4 62948 4 62948 4 62.948 62.948 62.948 0.000
342 3 3 0.816 3 0.816 3 0.816 3 0.816 0.816 0.816 0.000
Sawyer 30 25 14 14 2.360 14 2.204 14 2.204 14 2.171 2.171 2171 0.000
27 13 13 1.709 13 1.358 13 1.358 13 1.358 1.358 1.358 0.000
30 12 12 2.415 12 2.415 12 2.415 12 2.345 2.345 2.345 0.000
36 10 10 2.049 10 1.844 10 1.897 10 1.844 1.876 1.897 0.029
41 8 8 0.707 8 0.707 8 0.707 8 0.707 0.707 0.707 0.000
54 7 7 2.653 7 2.390 7 2.390 7 2.204 2.255 2.268 0.029
75 5 5 9.316 5 3.950 5 3.741 5 3.741 3.908 3.950 0.093
Kill. &Wes. 45 57 10 10 1.000 10  0.894 10 1.000 10 0.894 0.894 0.894 0.000
79 7 7 0.377 7 0.377 7 0.377 7 0.377 0.377 0.377 0.000
92 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
110 6 6 25.046 6 18.876 6 9.146 6 9.146 9.146 9.146 0.000
138 4 4 0.000 4 0.000 4 0.000 4 0.000 0.000 0.000 0.000
184 3 3 0.000 3 0.000 3 0.000 3 0.000 0.000 0.000 0.000
Tonge 70 176 21 21 8.423 21 8.696 21 7.060 21 3.915 4944 5.740 0.750
364 10 10 4.795 10 5.745 10 4.381 10 3.405 3.554 3.606 0.087
410 9 9 6.896 9 6.200 9 6.027 9 3.636 3.648 3.697 0.027
468 8 8 15.049 8 9.300 8 11.169 8 8.093 8.130 8.185 0.050
527 7 7 14.540 7 9.848 7 10.816 7 5.555 5.606 5.707 0.062
Arcusl 83 5048 16 16 284.790 16 260.252 16 254.874 16  245.220 246216 248938 1.542
5853 14 14 293290 14 225637 14 161.635 14 91.772  123.150  146.306 26.965
6842 12 12 522810 12 387.136 12 364.393 12 293.724 324536  339.838 18.491
7571 11 11 650616 11 557356 11 382.062 11 284.831  289.786  296.525 4.655
8412 10 10 1102.570 10 610.884 10 568.778 10  424.168 461.866  492.801 31.882
8898 9 9 149370 9 128593 9 136280 9 123.607  124.127  124.575 0.412
10816 8 8 2387.010 8 1941.412 8 1884977 8 1864.942 1870.116 1878.088 5.251
Arcus2 111 5755 27 27 312,585 27 300.545 27 291.041 27 265.591  277.055  288.723 8.228
8847 18 18 650651 18 460.051 18 386.052 18 195.397  213.506  231.029 17.293
10027 16 16 923228 16 538885 16 398996 16 110.054 126.653  164.775 22.778
10743 15 15 1138430 15 690.805 15 562.290 15 195.761  265.127  324.049 63.964
11378 14 14 988.740 14 395408 14 412568 14 154.143  261.000  302.746 62.074
17067 9 9 492400 9 186276 9 133.688 9 43.525 52.492 60.630 6.502
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Tablo 4: BUMHD problemlerinin enk DI amag fonksiyonuyla ¢6zlimii sonucunda elde edilen sonuglar.

Problem Gorev C Optm MRMOSA MOHIH DEA
sayisl m DI m DI m eniyi ort enkotii std sapma
Merten 7 6 6 6 1.354 6 1.354 6 1.354 1.354 1.354 0.000
7 5 5 1.414 5 1.414 5 1.414 1.414 1.414 0.000
8 5 5 1.414 5 1.414 5 1.414 1.414 1.414 0.000
10 3 3 0.577 3 0.577 3 0.577 0.577 0.577 0.000
15 2 2 0.707 2 0.707 2 0.707 0.707 0.707 0.000
18 2 2 0.707 2 0.707 2 0.707 0.707 0.707 0.000
Jaeschke 9 6 8 8 1.541 8 1.541 8 1.541 1.541 1.541 0.000
7 7 7 2.000 7 2.000 7 2.000 2.000 2.000 0.000
8 6 6 2.345 6 2.345 6 2.345 2.345 2.345 0.000
10 4 4 0.866 4 0.866 4 0.866 0.866 0.866 0.000
18 3 B 6.350 3 6.350 B 6.350 6.350 6.350 0.000
Jackson 11 7 7 7 0.845 7 0.845 7 0.845 0.845 0.845 0.000
9 6 6 1.732 6 1.528 6 1.528 1.609 1.732 0.112
10 5 5 0.894 5 0.894 5 0.894 0.894 0.894 0.000
13 4 4 0.707 4 0.707 4 0.707 0.707 0.707 0.000
14 4 4 0.707 4 0.707 4 0.707 0.707 0.707 0.000
21 3 3 4.082 3 4.082 3 4.082 4.082 4.082 0.000
Mitchell 21 14 8 8 0.930 8 0.930 8 0.935 0.935 0.935 0.000
15 8 8 0.930 8 0.930 8 0.935 0.935 0.935 0.000
21 5 5 0.000 5 0.000 5 0.000 0.000 0.000 0.000
Heskiaoff 28 138 8 8 4.821 8 4.359 8 2.345 2.345 2.345 0.000
205 5 5 0.447 5 0.447 5 0.447 0.447 0.447 0.000
216 5 5 4.098 5 1.549 5 0.447 0.447 0.447 0.000
256 4 4 0.000 4 0.000 4 0.000 0.000 0.000 0.000
324 4 4 73.880 4 37.356 4 32.810 32.810 32.810 0.000
342 3 3 0.816 3 0.816 3 0.816 0.816 0.816 0.000
Sawyer 30 25 14 14 2.203 14 2.138 14 2.035 2.035 2.035 0.000
27 13 13 1.300 13 1.240 13 1.240 1.240 1.240 0.000
30 11 11 0.852 1 0.739 11 0.739 0.739 0.739 0.000
36 10 10 1.949 10 1.844 10 0.775 0.799 0.894 0.054
41 8 8 0.707 8 0.707 8 0.707 0.707 0.707 0.000
54 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
75 5 5 9.316 5 3.000 5 1.414 1.414 1.414 0.000
Kil.&Wes. 45 57 10 10  0.894 10  0.894 10 0.894 0.894 0.894 0.000
79 7 7 0.377 7 0.377 7 0.377 0.377 0.377 0.000
92 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
110 6 6 23.544 6 13.152 6 11.180 14.705 15.801 2.005
138 4 4 0.000 4 0.000 4 0.000 0.000 0.000 0.000
184 3 B 0.000 3 0.000 B 0.000 0.000 0.000 0.000
Tonge 70 176 21 21 8.423 21 7.390 21 5.085 5.736 6.539 0.596
364 10 10 4.427 10 4939 10 1.265 1.397 1.549 0.105
410 9 9 15.118 9 5.990 9 1.202 2.356 2.749 0.650
468 8 8 35.114 8 9.300 8 1.581 1.871 2.739 0.501
527 7 7 24.799 7 7.662 7 1.890 2.165 2.976 0.462
Arcusl 83 5048 16 16 236650 16 178386 16 91.314 107.784  124.731 11.839
5853 14 14 293290 14 142.045 14 52.943 65.167 70.910 7.048
6842 12 12 516470 12 212473 12  84.270 98.389 122.463 18.861
7571 11 11 650616 11 378864 11 211.407 232.810 264.402 19.361
8412 10 10 1102.570 10 533.293 10 406.648  426.239  439.181 13.621
8898 9 9 149370 9 83.227 9 27.618 30.309 37.171 3.889
10816 8 8 2301.090 8 1920.586 8 1192.999 1357.914 1553.792 176.207
Arcus2 111 5755 27 27 220815 27 207466 27 137.813 144.854  155.777 6.613
8847 18 18 568.421 18 446.884 18 137.618 172508  201.230 31.405
10027 16 16 740465 16 468.713 16 182.682  227.770 254314 28.120
10743 15 15 895449 15 663.010 15 271752  301.302 342373 28.417
11378 14 14 580.402 14 359408 14 187.812  223.088 250.654 24.489
17067 9 9 383250 9 131654 9 33.612 44.527 54.750 7.691

Tablolarin ilk siitununda problem ismi, ikinci slitununda gérev
say1s}, i¢ilinci stitununda ¢evrim siiresi ve dérdiincii siitununda
ilgili problemin en iyi istasyon sayis1 verilmistir. Sonraki
stitunlarda karsilagtirma yapilan ve 6nerilen ¢6ziim yontemleri

ile elde edilen ¢oziimlere ait istasyon sayisi ve ilgilenilen
performans oOlgiitleri sunulmustur. Her bir test problemi i¢in
ilgili performans 6lgiitiine (Tablo 3 ve 4’te DI, Tablo 5 ve 6’da
V, Tablo 7 ve 8'de hem DI hem de V) gore eniyi sonuglar koyu
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olarak gosterilmistir. Tablo 3 ila Tablo 6'nin son ii¢ siitununda
her bir test problemi i¢in yapilan 5 tekrarin ortalamasi, en kotii
degeri ve standart sapmasi verilmistir.

Tablo 3’te basit diiz montaj hatti dengeleme probleminin
enk DI amag fonksiyonuyla ¢6ziimii sonucunda elde edilen
sonuglar sunulmustur.  Onerilen algoritma ile tiim test

problemleri icin eniyi istasyon sayilarina ulagilmigstir.
Diizgiinliik indeksi agisindan ise Tablo 3’teki problemlerin
%40'1inda literatiirden daha iyi sonuglarin elde edildigi
gorilmektedir. Diger test problemlerinde bilinen eniyi
sonuglara erigilmistir. Algoritmanin basarisi 6zellikle biiyiik
boyutlu problemlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5: BDMHD problemlerinin enk V amag fonksiyonuyla ¢dziimi sonucunda elde edilen sonuglar

Problem Gorev C Optm MOGA MOHIH GP DEA
sayisl m \Y m \% m \ m \
eniyi ort enkotii std sapma
Mitchell 21 14 8 8 0.042 8 0.042 8 0.042 8 0.042 0.042 0.042 0.000
15 8 8 0.090 8 0.090 8 0.090 8 0.090 0.090 0.090 0.000
21 5 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 0.000 0.000 0.000
Heskiaoff 28 138 8 8 0.022 8 0.022 8 0.022 8 0.020 0.020 0.020 0.000
205 5 5 0.001 5 0.001 5 0.001 5 0.001  0.011 0.049 0.021
324 4 4 0.153 4 0.153 4 0.153 4 0.153 0.153 0.153 0.000
Sawyer 30 27 13 13 0.035 13 0.031 13 0.031 13 0.031 0.031 0.031 0.000
33 11 11 0.046 11 0.044 11 0.044 11 0.038 0.040 0.043 0.002
54 7 7 0.030 7 0.030 7 0.030 7 0.030 0.030 0.030 0.000
Kill.&Wes 45 79 7 7 0.004 7 0.004 7 0.004 7 0.004 0.026 0.034 0.012
92 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
184 3 3 0.000 3 0.000 3 0.000 3 0.000 0.000 0.000 0.000
Tonge 70 176 21 21 0.031 21 0.028 21 0.024 21 0.017 0.018 0.020 0.001
364 10 10 0.039 10 0.014 10 0.010 10 0.005 0.006 0.006 0.000
468 8 8 0.014 8 0.013 8 0.016 8 0.008 0.008 0.009 0.000
Arcus1 83 5853 14 14 0.019 14 0.012 14 0.017 14 0.007 0.008 0.009 0.001
6842 12 12 0.043 12 0.042 12 0.043 12 0.041 0.041 0.042 0.000
8412 10 10 0.038 10 0.050 10 0.050 10 0.034  0.037 0.038 0.001
10816 8 8 0.160 8 0.160 8 0.159 8 0.159 0.159 0.159 0.000
Arcus2 111 5755 27 27 0.044 27 0.042 27 0.042 27 0.042 0.043 0.044 0.001
10027 16 16 0.030 16 0.030 16 0.027 16 0.007 0.008 0.009 0.001
10743 15 15 0.035 15 0.035 15 0.024 15 0.012 0.014 0.016 0.001
17067 9 9 0.006 9 0.006 9 0.003 9 0.001 0.002 0.002 0.000
Tablo 6: BUMHD problemlerinin enk V amag fonksiyonuyla ¢6ziimi sonucunda elde edilen sonuglar.
Opt
Problem Gorev C m MOGA MOHIH DEA
sayisl m v m \' m \Y
eniyi ort enkotii std sapma

Mitchell 21 14 8 8 0.023 8 0.023 8 0.023 0.023 0.023 0.000
15 8 8 0.023 8 0.023 8 0.023 0.023 0.023 0.000
21 5 5 0.000 5 0.000 5 0.000 0.000 0.000 0.000
Heskiaoff 28 138 8 8 0.007 8 0.013 8 0.009 0.010 0.011 0.001
205 5 5 0.001 5 0.001 5 0.001 0.001 0.001 0.000
324 4 4 0.062 4 0.108 4 0.088 0.088 0.088 0.000
Sawyer 30 27 13 13 0.023 13 0.023 13 0.023 0.023 0.023 0.000
33 10 10 0.014 10 0.014 10 0.014 0.014 0.014 0.000
54 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
Kil.&Wes. 45 79 7 7 0.004 7 0.004 7 0.004 0.004 0.004 0.000
92 6 6 0.000 6 0.000 6 0.000 0.000 0.000 0.000
184 3 3 0.000 3 0.000 3 0.000 0.000 0.000 0.000
Tonge 70 176 21 21 0.029 21 0.021 21 0.015 0.016 0.019 0.002
364 10 10 0.009 10 0.006 10 0.002 0.002 0.003 0.001
468 8 8 0.004 8 0.013 8 0.002 0.003 0.004 0.001
Arcus 83 5853 14 14 0.014 14 0.012 14 0.005 0.006 0.007 0.001
6842 12 12 0.019 12 0.018 12 0.009 0.010 0.011 0.001
8412 10 10 0.038 10 0.050 10 0.030 0.034 0.036 0.002
10816 8 8 0.089 8 0.157 8 0.085 0.111 0.128 0.020
Arcus 111 5755 27 27 0.019 27 0.018 27 0.012 0.013 0.013 0.000
10027 16 16 0.029 16 0.029 16 0.011 0.014 0.015 0.002
10743 15 15 0.031 15 0.032 15 0.014 0.016 0.017 0.001
17067 9 9 0.004 9 0.004 9 0.001 0.001 0.002 0.000

137



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(1), 130-140, 2018
F. Ozcelik

Tablo 7: BDMHD problemlerinin enk V ve enk DI amag fonksiyonlariyla ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglar.

Problem Gorev C Optm MOHIH GP DEA {f=enk V} DEA {f=enk DI}
sayisl m DI \Y m \Y% m DI \Y% m DI \'
Mansoor 11 48 4 4 2.500 0.037 4 2.500 0.037 4 2.500 0.037 4 2.500 0.037
62 3 3 0.577 0.007 3 0.577 0.007 3 0.577 0.007 3 0.577 0.007
94 2 2 0.707  0.005 2 0.707 0.005 2 0.707 0.005 2 0.707 0.005
Rosenberg 25 16 8 8 0.791 0.043 8 0.791 0.043 8 0.791 0.043 8 0.791 0.043
21 6 6 0.408 0.017 6 0.408 0.017 6 0.408 0.017 6 0.408 0.017
32 4 4 1.118 0.025 4 1.118 0.025 4 1.118 0.025 4 1.118 0.025
Buxey 29 30 12 12 2.309 0.037 12 2.380 0.044 12 2.273 0.037 12 2.273 0.037
41 8 8 0.707 0.012 8 0.707 0.012 8 0.707 0.012 8 0.707 0.012
54 7 7 4.629 0.046 7 4.720 0.058 7 2.267 0.031 7 2.828 0.047
Lutz 1 32 1572 10 10 134.271 0.048 10 134.271 0.048 10 134.271 0.048 10 134.271 0.048
2020 8 8 110.644 0.032 8 110.644 0.032 8 110.644  0.032 8 110.644 0.032
2828 6 6 449.621 0.148 6 449.621 0.148 6 551.674 0.148 6 449.621 0.154
Gunther 35 41 14 14 10.660 0.220 14 10.660 0.220 14 11.132 0.220 14 10.660 0.220
61 9 9 9.214 0.089 9 9.140 0.089 9 9.140 0.089 9 9.140 0.089
81 7 7 12.638 0.142 7 12.638 0.103 7 13.737 0.103 7 12.603 0.147
Hahn 53 2004 8 8 362975 0.135 8 342.121 0.135 8 364.446 0.135 8 328.402 0.136
2338 7 7 531.709 0.177 7 531.709 0.177 7 531.709 0.177 7 531.709 0.177
3507 5 5 876.707 0.161 5 876.707 0.161 5 891.228 0.161 5 876.707 0.161
Wee-Mag 75 30 62 62 6.287 0.079 62 5.759 0.077 62 6.287 0.079 62 6.287 0.079
40 60 60 14.597 0.104 60 13.640 0.104 60 15.570 0.103 60 12.675 0.109
52 31 31 3.121 0.035 31 3.292 0.038 31 2.962 0.026 31 2.951 0.026
Lutz 2 89 15 34 34 1.361 0.076 34 1.339 0.074 34 1.317 0.073 34 1.295 0.071
19 26 27 1.333 0.044 27 1.333 0.044 27 1.186 0.030 27 1.186 0.030
21 24 24 1.242 0.041 24 1.242 0.041 24 1.172 0.041 24 1.172 0.041
Tablo 8: BUMHD problemlerinin enk V ve enk DI amag fonksiyonlariyla ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglar.
Problem Gorev C Optm MOHIH DEA {f=enk V} DEA {f=enk DI}
sayisl m DI \Y m DI \Y% m DI \'
Mansoor 11 48 4 4 2.061 0.022 4 2.061 0.022 4 2.061 0.022
62 3 3 0.577 0.007 3 0.577 0.007 3 0.577 0.007
94 2 2 0.707 0.005 2 0.707 0.005 2 0.707 0.005
Rosenberg 25 16 8 8 0.612 0.030 8 0.612 0.030 8 0.612 0.030
21 6 6 0.408 0.017 6 0.408 0.017 6 0.408 0.017
32 4 4 0.866 0.013 4 0.866 0.013 4 0.866 0.013
Buxey 29 30 11 11 0.852 0.021 11 0.739 0.017 11 0.739 0.017
41 8 8 0.707 0.012 8 0.707 0.012 8 0.707 0.012
54 6 6 0.000 0.000 6 0.000 0.000 6 0.000 0.000
Lutzl 32 1572 10 10 38.771 0.009 10 31.023 0.009 10 31.023 0.009
2020 8 8 58.974 0.014 8 18.055 0.006 8 18.055 0.006
2828 6 6 210.101 0.057 6 181.207 0.049 6 181.207 0.049
Gunther 35 41 12 12 1.040 0.017 12 1.040 0.017 12 1.040 0.017
61 8 8 0.790 0.007 8 0.790 0.007 8 0.790 0.007
81 6 6 0.707 0.006 6 0.707 0.006 6 0.707 0.006
Hahn 53 2004 8 8 268.995 0.095 8 211.314 0.063 8 211.314 0.063
2338 7 7 329.367 0.085 7 293.198 0.060 7 293.198 0.060
3507 5 5 788.605 0.161 5 891.228 0.161 5 752.210 0.163
Wee-Mag 75 30 62 62 6.210 0.072 62 6.179 0.069 62 6.179 0.069
40 60 60 12.622 0.096 60 15.474 0.093 60 10.615 0.100
52 31 31 3.121 0.029 31 2.940 0.025 31 2.874 0.022
Lutz2 89 15 33 33 0.550 0.030 33 0.550 0.030 33 0.550 0.030
19 26 26 0.650 0.028 26 0.588 0.025 26 0.588 0.025
21 24 24 0.889 0.019 24 0.889 0.019 24 0.889 0.019

Tablo 4’te basit U-tipi montaj hatti dengeleme probleminin
enk DI amag fonksiyonuyla ¢6ziimii sonucunda elde edilen
sonuglar sunulmustur. T{im test problemlerinde eniyi istasyon
sayllarina ve problemlerin %44’linde literatiirden daha iyi
diizgiinliik indeksine sahip sonuglara ulagilmistir. iki problem
disindaki diger test problemlerinde bilinen eniyi sonuclara
erisilmistir.

Tablo 5 ve 6’'da sirasiyla diiz ve U-tipi basit montaj hatti
dengeleme problemlerinin enk V amag fonksiyonuyla ¢éziimii
sonucunda elde edilen sonuglar sunulmustur. Her iki tabloda
da tiim test problemlerinde eniyi istasyon sayilarina ulasilmis
ve  problemlerin  %48’'inde literatiirdeki  sonuglar
iyilestirilmistir.

Tablo 7 ve 8'de sirasiyla diiz ve U-tipi basit montaj hatti
dengeleme problemlerinin enkV ve enkDI amag
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fonksiyonuyla ayr1 ayri ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglar
sunulmustur. Tablo 7’den diiz montaj hatti dengeleme
problemlerinden ¢evrim stliresi 19 olan Lutz2 problemi
disindaki tiim veri setleri ve cevrim siirelerinde en iyi istasyon
sayilarina ulasildigi goriilmektedir. U-tipi problemlerde ise tiim
test problemleri i¢in en iyi istasyon sayilarina ulasimistir.
Karsilagtirma yapilan MOHIH [36] ve GP [31] yontemleri
istasyon sayilar1 agisindan DEA ile aym1 performansi
gosterdiginden yontemler, diizgiinlik indeksi (DI) ve isyiiki
degisimi (V) olgiitlerini dikkate alarak iki olciitlii olarak
karsilastirilmistir. Tablo 7 ve 8’de hem koyu hem de alt1 ¢izili
degerler birbirine baskin olmayan ¢oziimleri gostermektedir.
Tablo 7’deki 24 problemin 16’sinda 6nceki ¢alismalarla ayni
sonuclara ulasilmis, 3’linde ulasilamamis, 2’sinde ise her iki
Olgiit icin de daha iyi ¢6ziim elde edilmistir. Tablo 8'de ise 24
problemin 21’inde dnceki ¢calismalarla ayni sonuglara ulasilms,
1’inde her iki 6l¢iit icin de daha iyi ¢6zlim elde edilmistir.

5 Sonug ve Oneriler

Rekabet acisindan eldeki kaynaklarin en iyi sekilde
degerlendirilmesinin bir zorunluluk oldugu giintimiizde,
montaj hatlarinin en iyi sekilde dengelenmesi, isletmelerin
kapasitelerini etkin  kullanabilmeleri ac¢isindan  kritik
onemdedir. Seri Uretimin temelini olusturan geleneksel diiz
montaj hatlar1 zamanla miisteri beklentileri, rekabet faktorleri
ve teknolojik ilerlemelere bagh olarak tasarim agisindan
degisik sekillerde kullanilmistir. Bunlardan birisi olan U-tipi
montaj hatlarinin  kullammi, Tam Zamaninda Uretim
(Just in Time) ilkesinin uygulanmasiyla birlikte giderek
artmustir.

Bu c¢alismada diiz ve U-tipi basit montaj hatti dengeleme
problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilen diferansiyel evrim
algoritmasinin literatiirdekilerden farki, kromozom yapisinin
saglamligl olmaktadir. Gergekten de, kullanilan kromozom
yapisl hem oncelik iliskilerine agirlik verebilmekte, hem tamir
gerektirmemekte hem de doniisiimde rassallifa yer vermedigi
icin kendisi ile atama sekli arasinda deterministik bir
haritalama saglamaktadir. Onerilen algoritmanin ¢éziim
basarisy, literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida test
problemi  kullanilarak  gergeklestirilen  deneyler ile
degerlendirilmistir. Coziilen 208 problemden sadece bir
tanesinde eniyi c¢6ziime (istasyon sayis1) ulasilamamis,
digerlerinde ise olduk¢a kisa siirelerde eniyi ¢6ziimlere
ulasilmistir.  Sonuglar diizgilinliikk indeksi (DI) ve isyiiki
degisimi (V) acisindan Kkarsilastirildiginda ise diferansiyel
evrim algoritmasi ile literatiirdeki sonuglardan daha iyi
sonuglara erisilebildigi gorilmistiir. Algoritmanin basarisi
ozellikle biiylik boyutlu problemlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanin devaminda, en iyi performansi verecek algoritma
parametrelerinin belirlenmesi i¢cin deney tasarimi yapilmasi
diistiniilmektedir. Ayrica onerilen algoritma, karma montaj
hatt1 dengeleme problemi gibi daha karmasik hat dengeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.
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