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Giintimiizde endiistriyel otomasyon uygulamalarinin yayginlasmasiyla birlikte, farkli yapay zeka
¢oziimleri tiretime dahil olmustur. Bu ¢6ziimler, {iretimi dogrudan kontrol edebilmekte ve iiretimin
planlamasin1 kendi kendine yapabilmektedir. Planlama asamasinin otomatik yapilabilecegi
alanlardan bir tanesi de montaj hatlaridir. Montaj hatlari, iriinlerin parcalarinin sistematik bir
sekilde birlestirildigi tiretim hatlaridir. Montaj hatlarinin, gelen taleplerin miktari veya ¢esidine gore
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Diizenleme siirecinde, montaj hatt1 dengeleme problemiyle
karsilasiriz. Bu calismada montaj hatti dengeleme problemi igin stokastik arama yontemlerinden
genetik algoritmalarin kullaniminda yeni bir ¢aprazlama ve mutasyon ydntemi Onerilmistir. Bu
yontemin buldugu sonuglar, istasyon bazli gérev dagitiminda kullanilan bir yerel arama prosediiriiyle
giiclendirilmistir. Gelistirilen algoritmalar Python programlama dili ile kodlanmis ve bir montaj hatti
lizerinden test edilmistir. Genetik algoritmalarin kullanildig1 deneylerde hat etkinliginde %1-1.5
artisa rastlanmistir. Yerel arama prosédiiriiyle yapilan deneylerde %0.1-0.2 arasi artis gézlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Montaj Hatt: Dengeleme, Genetik Algoritma, Optimizasyon, Uretim Planlama

Abstract

Today, the use of industrial automation applications has increased. Along with this, different artificial
intelligence solutions have been included in production These solutions can directly control
production or they can plan the production. One of these application areas is assembly lines. Assembly
lines are production lines in which parts of products are systematically assembled. Assembly lines
need to be changed according to the quantity or type of request. In this process, assembly line
balancing problem is encountered. In this study, a new crossover and mutation method is proposed
in the use of genetic algorithms, one of the stochastic search methods, for the assembly line balancing
problem. Furthermore, the proposed method is improved by a local search procedure used in station-
oriented task distribution. The developed algorithms are written in Python programming language
and tested on an assembly line. With Genetic Algorithms, an increase of 1-1.5% in line efficiency was
observed. In experiments with the local exploration process, an increase of 0.1-0.2% was observed.
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1. Giris

Montaj hatti dengeleme(MHD) problemi, hat
tizerindeki gorevleri farkli is istasyonlarina
dagitip, optimum ¢6ziime ulasmay1 amaglar.
MHD sayesinde bir¢ok liretim tesisi {retim
maliyetini ve siiresini diisiirmiis, hi¢cbir ekstra
maliyet yapmadan verimlilik artis1 yakalamistir.
Literatiirde yapilan bircok ¢alisma bu durumu
dogrulamaktadir[1]. Glinimiizde bir¢ok liretim
tesisinde bu konuyla ilgilenen uzmanlar vardir.
Bazi iretim yliriitme sistemi (MES) yazilimlari
hat dengelemeyi otomatik olarak yapmaktadir.
Proplanner isimli uygulama en yaygin olan
uygulamalardan bir tanesidir [2].

MHD  problemi, NP-zor
optimizasyon problemleri bashg altinda
incelenen bir problemdir. Lazarev, yaptig1
calismada tek modelli montaj hatlarinda bile
MHD’nin kompleksitesinin ne kadar yiiksek
oldugunu hesaplamistir [3]. Bu problemin
¢ozlimiinde bazi sezgisel yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak
gorevlerin ardillarinin sayisi, ardillarinin gérev
siirelerinin ~ toplami1  gibi  hesaplanabilir
faktorlere bakar [4]. Ancak bu yontemler hizl ve
kolay olmasina ragmen zaman zaman yetersiz
kalabiliyorlar.

kombinasyonel

Bu yilizden sezgisel yontemler disinda meta-
sezgisel yontemlere basvurulabilir. Benzetimli
tavlama [5], karinca kolonisi algoritmas1 [6],
tabu aramasi [7], genetik algoritmalar [8] gibi
meta-sezgisel yontemlerin denendigi ¢calismalar
vardir. Ancak gelistirilen yontemlerin hicbiri en
iyi ¢6zlim olmay1 garanti etmez. Ciinkii ihtimaller
¢ok fazladir ve hat lizerinde insanlar da calistig1
icin psikolojik, cevresel bir¢ok faktor vardir [9].

MHD'de genetik algoritmalarin
kullanilmasindaki en yaygin problem
caprazlama veya mutasyon agsamasinda

gorevlerin oncillik kisitlarini ihmal edecek bir
hale geliyor olmasidir. Bunun igin genellikle
penalti puam1 yontemi uygulanmasi, hatal
cozlimler diizeltilmeye calisilmasi veya hatal
¢ozlimlerin direk yok sayilmasi gibi hata telafisi
yontemleri uygulanir. Yapilan bir ¢alismada [10]
farkli mutasyon olasiliklarinda, paralel ve seri
hatlarda genetik algoritmalar denenmistir.

Gorev dizilimleri belirlendikten sonra yapilan
sezgisel istasyon bazli gorev atama yontemleri
cogunlukla beklenenden daha diisik hat
etkinligi degerleri alinmasina sebep olur. En

sondaki istasyonda is ytikiiniin diisiik olmasi ile
sonuglanir. Eger bu gorev atamalar: yapilirken
birka¢ gorev uygun sekilde yan istasyonlara
kaydirilirsa daha iyi sonuglar elde edilebilir [11].

Bu ¢alismada MHD'de genetik algoritmalarin
kullaniminda hata telafisine ihtiyac
duyulmayacak yeni bir ¢caprazlama ve mutasyon
yontemi Onerilmistir. Sonrasinda gorevlerin
istasyonlara dagitilmasinda yine genetik
algoritmalar kullanilmistir. Algoritmalar Python
programlama dili ile kodlanmis ve test
edilmistir. Bulunan yéntemler mevcut var olan
sezgisel yontemlerle kiyaslanmistir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: 2.
Boliimde iliskili calismalar ve bu alanda yapilmis
giincel akademik ¢alismalar yer almaktadir. 3.
Bolimde sezgisel algoritmalarin ve genetik
algoritmalarin nasil uygulandigi aktarilmistir.

Bolim 4’te bir hat lizerinden genetik
algoritmalarin uygulanma asamalar1
gosterilmistir. 5. bolimde yapilan testlerin

degerlendirilmesi ve sonu¢ kismi aktarilmistir.
Boliim 6'da, gelecek calismalar yer almaktadir.

2. iliskili Caligmalar

Montaj hatti dengelemeyle ilgili yapilan
calismalar tlretim planlamanin énem arzettigi
sektorlerde  yaygindir. Konfeksiyon [12],
otomotiv sanayi [13], ev esyasi [14] gibi
alanlarda birgok c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalar mevcut yontemlerin, ilgili sektore
uyarlanmasiyla ilgilidir.

Yapilan bir ¢alismada [15] hattin sekliyle ilgili
olarak U-tipi hatlarin dengelenmesiyle ilgili yeni
bir yaklasim onermektedir. U-tipi hatlar ¢ogu
zaman diiz hatlara gore daha kullanighdir. Bu
hatlarda ayni kisi ayni istasyonda kalarak hem
giris hem ¢ikis tarafinda ¢alisabilir. Ancak, bu tip
hatlarda  statik  yontemleri kullanmak,
oldugundan daha iyimser sonuglar elde
edilmesine sebep olabilir. Ciinkii stirekli git-gel
yapiyor olmak ergonomik ac¢idan problemler
yaratir. Bulunan sonuglar kagit tizerinde oldugu
kadar basarili olmayabilir. Ziilcha ve Ziilchb [16]
tarafindan yapilan lojistik sektoriindeki bir
¢alisma bu soruna bir ¢6ziim sunmaktadir.

Montaj hatlarinda genelde bir istasyonda tek bir
isci ¢alisir. Cevrim zamani ¢alisan Kkisinin
kapasitesine baghdir. Bir istasyonda birden fazla
iscinin calismasi genelde beklenildigi gibi sonug
vermez. Bu konuda da is pargaciklarinin
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calisanlara paralel olarak atandigi bir ¢alisma
[17] yapilmustir.

Hat dengeleme probleminde meta-sezgisel
yéntemlere yogun bir sekilde bagvurulur. Ozcan
ve Toklu [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada
otobiis, kamyon gibi uzun araglarin tretiminde
kullanilan iki y6nlii montaj hatlari i¢in bir tabu
aramasi algoritmasi dnerilmistir. Tabu aramasi
yonteminin kullanildigi, farkli stratejilerin
gelistirildigi ve denendigi calismalar da [19-20].
bulunmaktadir.

Montaj hatti dengeleme gibi en iyileme
problemlerinin ¢6zlimiinde diferansiyel evrim
algoritmalari(DEA) gibi ¢oziimler de karsimiza
cikmaktadir. DEA Storn ve Price [21] tarafindan
ortaya atilan bir yontemdir. DEA popiilasyon
temelli bir evrimsel algoritmadir ve diizgiinliik
indeksinin, cevrim siiresinin enkii¢iiklenmesi
gibi problemlere ¢6ziimler sunabilmektedir.

Karinca kolonisi algoritmalar1 MHD’de yaygin
olarak kullanilan algoritmalardandir. Bautista ve
Pereira’nin [22] yaptig1 calismada zaman ve alan
kisitlarinin - bulundugu durumlarda montaj
hatlarinin dengelenmesi {izerine bir ¢alisma
yapimistir. McMullen ve Tarasewich [23]
karinca kolonisi algoritmasinin gérev zamanlari,
paralel istasyonlar, karisitk modeller gibi
kisitlamalar altinda uygulanmas: iizerine bir
calisma yapmistir.

Stokastik arama yo6ntemlerinden benzetimli
tavlama(simulated  annealing)  yonteminin
denendigi calismada; yerel optimum
degerlerinde takili kalmayarak, global optimum
degerine ulasmayl hedefleyen bir yontem
sunulmustur [24]. Birden fazla kisinin ¢alistig1 is
istasyonlariyla ilgili bir diger c¢alismada,
benzetimli tavlama y6nteminin kullanildig1 yeni
bir algoritma énerilmistir [25].

Montaj hatlarinda onciilliik kisitlarini temsil
eden onciillik diyagramlarinda; genetik
algoritma kullanirken ¢aprazlama ve mutasyon
yapmak bir sorun olusturur. Ciinkii standart
yontemlerle ¢aprazlama  ve mutasyon
yapildiginda onciilliik kisitlari ihlal edilir. Bunun
icin cogunlukla penalti puani ydontemi uygulanir.

Hat dengelemede genetik algoritmalarin
kullanildig1 [26] ¢alismada yeni bir kromozom
yapisi denenmis ve onun {Uzerinden evrim
gerceklestirimistir. Yine Ajenblit ve Wainwright
tarafindan yapilan bir ¢alismada U-tipi hatlarda
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genetik algoritmanin kullanimiyla ilgili yeni bir
yontem denenmistir [27].

3. Metot

Bu calismanin ilk asamasinda klasik sezgisel
yontemlerden Helgeson-Birnie metodu [28], ilk
uyumlu aday1 direk ata (IUADA) [29], En biiyiik
aday Kurali(EBAK) [30] ve COMSOAL [31]

algoritmas1 Python ortaminda kodlanmistir.
Bunlar1 kodladiktan sonra COMSOAL
algoritmasinin  irettigi sonuglar iizerinden
genetik  algoritmalar i¢in bir baslangi¢

popiilasyonu olusturulmustur. Bunun sebebi
diger algoritmalar ayni hat dizilimini verirken;
COMSOAL algoritmasinin, rastgelelikten dolay1
farkh sonuclar vermesidir. ilk jenerasyonda
cesitlilik  saglamak agisindan COMSOAL
algoritmasi tercih edilmistir.

3.1. Sezgisel Algoritmalarin Uygulanmasi

Helgeson-Birnie metodunda hattaki biitiin
gorevler, pozisyon agirliklarina gore siralanir.
Siralamaya goére oOnciillik kisitim1 ve istasyon
zamaninl ihmal etmeyecek sekilde en uygun
gorev istasyona atanir. Eger istasyon zamani
asiliyorsa diger gorev denenir. Hicbir gorev
atanamiyorsa yeni istasyon agilir ve en uygun
gOrev yeni istasyona atanir.

En biiyiik aday kuralinda, adaylarin ardillarina
bakilmaksiniz en biiyiik goérev zamanina sahip
olani istasyona atanir. Eger en biiyik aday
atanamiyorsa diger adaylara bakilir. Higbir
gorev atanamiyorsa yeni istasyon agilir ve gorev
oraya atanir.

[UADA yénteminde yedi farkh fonksiyon vardir.
Adaylar bu fonksiyonlara gore siralanir ve atama
yapilir. Bu calismada ardillarinin sayisina goére
siralanan fonksiyon secilmistir. En cok ardili
olan gorev en uygun aday olarak belirlenir ve
atamalar diger algoritmalarla ayni1 sekilde
yapilir.

COMSOAL algoritmasi da bu goérevlerin rastgele
bir sekilde atandigi bir algoritmadir ve
bilgisayarla birlikte kullanmak i¢in uygundur.
Belirli bir iterasyon sayis1 kadar gorevler
kisitlar1 ihmal etmeyecek sekilde rastgele sirayla
atanir ve biitiin iterasyonlar bittikten sonra en
yliksek uyum degeri(fitness value)'ne ulasan
sonug basarili kabul edilir.

Gorev siralamalar1 bulunduktan sonra goérevler
istasyonlara atanir. Sezgisel istasyon bazh gorev
atama yonteminde gorev hatta eklenirken
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¢evrim zamaninin asiip asilmadigr kontrol
edilir. Eger c¢evrim zamani asiliyorsa yeni
istasyon agilir ve gorev yeni istasyona eklenir.
Biitiin islem bittikten sonra hat etkinligi(1) ve
diizgiinliik indeksi(2) degerleri hesaplanabilir.

100« TGS
M« C

@

Hat etkinligi =

TGS = Toplam gorev stiresi
M = istasyon sayisi

C = Cevrim zamani

M
Di = (1Zmax — 1Z))? @)

DI = Diizgiinliik Indeksi
iZ = istasyondaki gérevlerin siireleri toplami

3.2. Genetik Algoritmalarin Uygulanmasi

Montaj hatti dengelemede kullanilan onciilliik
diyagramlar1 Yonlendirilmis Ddongiisiiz Cizge
(YDC) ile ifade edilebilir. YDC'ler bir diigimden
gosterilen yonde gidilebilen ama daha once
ugranmis bir diiglime hicbir sekilde geri
déniilemeyen cizge(graph) yapilaridir [32].

YD(C'lerde Kklasik yontemlerle ¢aprazlama ve
mutasyon yapilirsa onciillik kisitlar1 ihmal
edilmis olur. Bu yilizden bu aga¢ tiplerinde
mutasyon ve ¢aprazlama yapilmasi i¢in énctillitk
kisttini  ihmal  etmeyecek  bir  yontem
gelistirilmistir.

Sekil 1'de 6rnek bir YDC goriilmektedir. Bunu
ayni zamanda 12 gorevli bir nciilliik diyagrami

olarak diisiinebiliriz.
(D (—> ()

Sekil 1. Yénlendirilmis déngiisiiz Grafik Ornegi

Baslangi¢ asamasinda bu ¢izgedeki eklem
noktalari(articulation points) bulunur. Eklem
noktalar1 c¢izgenin dallandigi veya dallanan
kisimlarin birlestigi noktalardir. Sekil 1'deki

cizge icin eklem noktalar1 1,6,12'dir. Sonrasinda
bu eklem noktalar1 arasinda kalan bdlgeler
bulunur. Sekil 2'de goriildiigi tizere bu ¢izge, 3
farkl bolgeye ayrilabilir.

()—>()

Sekil 2. Bolgelerin Gosterimi

Bu bolgeleri cevreleyen diigiimler kaydedilir. Bu
ti¢ bolge disinda bir de (B+C) bolgesi vardir. Bu
bolgeyi de alabilme sebebi, baslangi¢c ve bitis
eklem noktalarinin ayni olmasidir. Bulunan
diigtimler Tablo I lizerinden gosterilmektedir.

Tablo 1. Bolgelerin etrafinda bulunan diigiimler

Bolge Diigiimler

A 1,2,3,4,5,6

B 6,9,10,11,12
C 6,9,7,8,12
B+C 6,10,11,7,8,12

3.2.1. Caprazlama

Caprazlama yapmak icin 6ncelikle rastgele bir
sekilde bu dort bolgeden birisi segilir.
Ebeveynlerde bu secilen bdlgelerin siralamasina
bakilir. Sonrasinda bu siralama ve konum
bozulmadan diger ebeveyn ile c¢aprazlama
yapilir. Sekil 3'te B boélgesinin secildigi bir

caprazlama  goriilmektedir. B  bdlgesinin
elemanlan 6,9,10,11,12'dir.
123456171 8 9 L U 12
Ebeveynl [ 1 |23 4|56 |7 8 9 10 1 12
Ebeveyn2 | 1 [ 423|567 |10] 11 9 8 12
Coaukl [ 1|23 4|s]6|7] s]w|[ufo][12
Coak2 [ 1|4 2|3 |s]6|7] 9 |w|n]s]

Sekil 3. Caprazlamanin gosterimi

Bu islem yapilirken bir ebeveynden gelen
kromozomdaki  elemanlarin  konumlarinin
bozulmamasina dikkat edilmelidir. Yani ebeveyn
1 ile ebeveyn 2 arasinda ¢aprazlama yapiliyorsa
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ebeveyn 1 den secgilen genlerin sirasi
bozulmadan ebeveyn 2'deki secilen genlerin
yerlerine konulmalidir. Sekil 3'te B bolgesi
elemanlar1 ebeveyn 1 icin secilen genler
6,9,10,11,12 seklinde siralanmis ve ebeveyn
2'nin  genlerinin kromozomdaki konumlari
6,8,9,10 ve 12'dir. Bu durumda ebeveyn 1'den
gelen genler siralamalar1 bozulmadan 6,8,9,10
ve 12 genlerinin oldugu konumlara konmalidir.
Bu yontemle yapilan c¢aprazlamanin basaril
oldugu ve onciillik kisitlarinin hicbir sekilde
ihmal edilmedigi goriilebilir. Bu ydntem
kullanilarak  farkli bolgelerde ve farkl
kromozom dizilimlerinde ¢aprazlama rahatca
yapilabilir.

3.2.2. Mutasyon

Mutasyon yapilirken yine benzer bir sekilde
rastgele olarak bu dort bolgeden birisi segilir. Bu
bolgenin  diglmlerinden eklem noktasi
olmamak kosulu ile rastgele bir diigiim segilir.
Bu diiglim, segili gendir. Kromozom igerisinde bu
secili genin etrafi hem sagdan hem soldan secilen
bélgeden bir genle karsilagana kadar taranir.
Secilen diigiim, taranan diigiimlerden herhangi
birisinin yerine konulabilir. Se¢ilen diigiim yeni
yerine konduktan sonra eski konumuyla
arasindaki genler bir saga veya bir sola
kaydirilir. Eger yeni konumu eski konumunun
solundaysa aradaki genler bir saga, eger
sagindaysa bir sola kaydirilir.

Bulunan Cocuk 1'in 6rnek bir mutasyonu sekil
4'te gosterildigi gibidir. Bolge olarak B bdlgesi
secilmis ve eleman olarak 10 se¢ilmistir. B
bolgesinde olmayan 7,8 genleri tarandiktan
sonra mutant ¢ocukta 10 geni, 7 geninin soluna
konmus ve arada kalan 7,8 genleri bir saga
kaydirilmistir. Anlatilan mutasyon Sekil 4'te
gortlebilir.

8 9 10

1 2 3 4 5 o1
9]12]

ot [T]4]2 336 7 8 [w]11]

Mt Cocak | 1 [a [ 2|3 56 [0 7] sui] o] 2]

Sekil 4. Mutasyonun gosterimi

Bu ornekte de goriildiigii lizere kromozomlar
tzerinde degisiklik yapilmis ama Sekil 1'deki
onciillik  kisitlar1  higbir  sekilde ihmal
edilmemistir.  Bu  mutasyon  yOntemiyle
YD(C'lerde onciillik kisitlar1 ihmal edilmeden
mutasyon yapilabilir.

3.3. Gorevlerin Istasyonlara Dagitilmasi

Caprazlama ve mutasyon yaparak farkli gérev
dizilimleri elde edildikten sonra sirada
gorevlerin istasyonlarin dagitilmas1 yapilir.
Sezgisel yoOntemlerde istasyon bazh gorev
dagitilmasinda uygulanan yontem, 1.
Istasyondan baslanarak gorevlerin sirayla
atanmasidir. Eger mevcut istasyondaki cevrim
zamanl asiliyorsa yeni istasyon agilir ve atanacak
gorev yeni acilan istasyona atanir. Ancak bu

gorev atanmasi her zaman en iyi sonucu
vermeyebilir. Bazi gorevler siralama
bozulmayacak  sekilde yan istasyonlara

kaydirihirsa daha iyi sonuglar bulunabilir.
Burada amag en sondaki istasyona olabildigince
fazla is bindirip daha dengeli bir hat elde
etmektir. Clinkii sezgisel istasyon bazl gorev
atama yontemlerinde ¢ogunlukla sonda kalan
istasyon is ytikii en diisiik olan istasyondur.

Bu sorunun ¢oziiminde Gongalves ve
Almeida'nin buldugu yerel arama
prosediiriiniin[33] kullanimi uygun

gorilmiistir. Yerel arama prosediirii, hattin son
istasyonundaki is yiikiinii maksimize etmeyi
hedefler. Bu sayede daha dengeli bir hat elde
edilebilir.

Yerel arama prosediiriinde uygulanan yéntem ¢
asamalidir:

1. Sirasi verilen(genetik algoritmalarla bulunan)
gorevleri istasyonlara sezgisel yaklasimla ata.

2. Sezgisel yaklasimla istasyonlara atanan
gorevleri yerel arama prosediiriiyle istasyonlara
tekrardan dagit.

3. Yeni hat etkinligi degerlerini hesaplayip
tekrardan genetik algoritmalarla gérev siralarini
diizenle.

Kullanilan yerel arama prosediiriiniin kullanim
amaci, sirasi bulunan gorevleri istasyonlara
sirasiyla lineer bir sekilde atamak yerine, son
istasyona daha fazla gorev yiikleyip daha yiiksek
bir hat etkinligi elde etmektir. Yerel arama
prosediirii bazi istasyonlardaki son gorevin, bir
sonraki istasyondaki ilk goreve atanmasini
saglar. Bu sayede ilk istasyonlardaki yogunluk
sondaki istasyonlara kaydinlmis olur. Ilk
uygulanan genetik algoritmalarin kullanim
amact gorevleri siralamakken; yerel arama
prosediiriiyle uygulanan genetik algoritmalarda
amag gorevleri istasyonlara en uygun sekilde
dagitmaktir.
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Yerel arama  prosediiriiyle  popiilasyon
olusturulur ve genetik algoritmalar uygulanir.
Burada olusturulan popiilasyon biiytikliigii ve
yapilacak jenerasyon sayis}, istasyon sayisina ve
gorev sayisina gore ayarlanir.

3.4. Onerilen Algoritmanin AKis1

Bu calismada iki asamali bir genetik algoritma
uygulanmistir. Birincisi genel gorev dizilimini
belirlemek i¢in kullanilan genetik algoritmalar,
digeri olusturulan yeni g¢ocuklarin gorevlerini
istasyonlara dagitmak icin kullanilan yerel
arama prosediiriindeki genetik algoritmalardir.

Algoritmanin genel akis diyagrami Sekil 5'teki
sunulmusgtur.

( sasa )

\f

Baslangig popllasyonu
olusturma

I

Segim

l

Gaprazlama

!

Mutasyon NO

]

Yerel Arama Prosedri
Uygula

NO

Bitirme Kosgulu 1

Elitizm

l

Yeni jenerasyon
olugtur

I

Bitirme Kosulu 2

Sekil 5. Algoritmanin akis diyagrami

Program ilk  c¢alistirildiginda  COMSOAL
algoritmasi kullanilarak  bir baslangi¢
popiilasyonu olusturulur. Se¢im asamasinda

turnuva se¢imi uygulanir. Popiilasyondan
rastgele 3 tane kromozom secilir. Bu ¢
kromozom arasindan en yiiksek hat etkinligi
degerine sahip olan iki kromozom ebeveyn
olarak secilir. Bu secim asamasi yeni
popiilasyonun olusabilmesi icin popiilasyon
sayisinin yarisi kadar stirdiriliir.

Caprazlama asamasinda, rastgele bir say1
tiretilir. Uretilen say1 caprazlama ihtimalinden
yliksekse c¢aprazlama yapilir. Ayni islem
mutasyon icin de yapilir. Bu islemlerden sonra
yerel arama prosediirii uygulanir. Sonrasinda
bitirme kosulu 1'in saglanip saglanmadigl
kontrol edilir. Bitirme kosulu say1 olarak
popiilasyon  biiyiikliigiiniin  yarisidir.  Eger
popiilasyon biiytikligiiniin yaris1 defa secim
asamasina gecilmisse elitizm agamasina gecilir.

Elitizm asamasi en fazla uyum degerine sahip
bireyin en diisiik uyum degerine sahip bireyle

degistirildigi asamadir. Bu asama yeni
jenerasyon olusturulmasi siireglerinde
tekrarlanir.

Biitiin bunlar yapildiktan sonra bir popiilasyon
olusmus olur. Bitirme kosulu 2 saglaniyorsa
islem sonlandirilir. Bitirme kosulu 2, belirlenen
jenerasyon  sayisidir.  Eger bu  kosul
saglanmiyorsa yeni popiilasyondaki en iyi
bireyler grafik ¢izdirmek amaciyla kaydedilir. Bu
asama algoritmanin islevi disinda gorsel veri
sunmak amaciyla gerceklestirilmektedir.
Belirlenen jenerasyon sayisi defa se¢im
asamasina geri doniiliir.

4. Uygulama

Gelistirilen algoritmanin test edilmesi amaciyla
Arcelik-LG bulasik makinesi fabrikasinin 41
gorevli  montaj hattindaki  bilgiler[34]
kullanilmigtir. Buradaki goérev zamanlar1 ve
onctilleri oldugu gibi programa uygulanmistir.
Testler bu montaj hatt1 lizerinden yapilmistir.
Gorev zamani 23 saniye olarak girilmis,
caprazlama olasiigi 0.05, mutasyon olasilig1
0.05, popiilasyon biiyiikliigii 100, jenerasyon

sayist 100 olarak Dbelirlenmigtir. Fitness
value(uyum degeri) olarak hat etkinligi
secilmistir

Kullanici hattin oOnciillik ve gorev siireleri
bilgisini [gbrev numarasi, [gorevin onciilleri],
gorev siiresi| seklinde girer. Her bir gorev,
dizinin ayr1 bir elemanidir. Goérevin 6nciilleri
birden fazla olabilecegi i¢in onu da dizi seklinde
girer. Onciilii olmayan gorevlerde gérevin
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oncili bos birakilir veya '0' yazilir. Sonrasinda
¢evrim zamani degerini niimerik tipinde girer.

%.6

Ortalama uyum degeri
£ B & & & &

#®

0 ral 4 &0 80 100
Jenerasyon

SekKil 6. Jenerasyonlarin ortalama uyum
degerleri

Sekil 6'da ortalama uyum degeri-jenerasyon
grafigine bakildiginda ilk 20 jenerasyonda hizli
bir artis, daha sonrasinda yavas bir artis
gozlemlenmistir. Bu siirecte grafikte bazi
noktalarda dalgalanmalar goriilmektedir.

Sezgisel algoritmalar ¢ogunlukla ayni hat
izerinde yapilan deneylerde ayni sonuglari
vermektedir. Bu durum cesitliligi azaltmakta ve
yiiksek hat etkinligi istenen durumlarda olasi
istasyon dizilimi seceneklerini diigiirmektedir.
Sezgisel algoritmalar ile yapilan deneylerin
calisilan deney grubunun ¢ok iyi bir popiilasyon
olmadig1 noktasinda sorular olusturmustur. Bu
nedenle c¢alismamiz da st sezgisel bir
algoritmada kullanilarak denemeler yapilmis ve
calismamizda elde ettigimiz sonuglar Tablo 2 ve
Tablo 3 de sunulmustur.

Sekil 7'de her jenerasyondaki en yliksek uyum
degerine sahip kromozomlar goriiliiyor. Grafige
bakildiginda ilk iterasyonda 95.79 olan en
yliksek uyum degerinin 43. iterasyonda en
yliksek degerine ulastig1 gdzlemleniyor.

Maksimum uyum degeri 43. iterasyonda

4

En yiiksek uyum degeri

© @
Jenerasyon

Sekil 7. En basarili uyum degerleri

Sekil 8'de en yiiksek uyum degerli hat i¢in
gorevlerin istasyonlara dagiliminin barchart
grafigi  verilmistir. Toplam 20 istasyon
bulunmaktadir. Cevrim zamam 0.38 dakika ve
ortalama istasyon zamani 0.312 dakika olarak
bulunuyor.

Total Time per Station : vrim Zamans: 0.38 dakika

_j #

aﬁaeaa!-

Ortalams zaman: 0.111760 dakikn

[

Station Numb!r!

TU‘-I Timzs

Sekil 8. Istasyon - Istasyon zaman grafigi

5. Tartisma ve Sonug

Montaj hattinin dengelenmesinde sezgisel
algoritmalardan “En Biiyiik Aday Kurali”, “Sirala
ve Ata yontemi”, “Helgeson - Birnie metodu” ve
“COMSOAL” algoritmalar1 kullanilmistir.
Sonrasinda Sonrasinda Kucukkoc ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen [35] LineBalancer isimli
uygulamadaki genetik algoritmalar ve makalede
onerilen genetik algoritmalar kullanilarak 100
farkli deney yapilmis ve sonuglar birbiriyle
kiyaslanmistir.

Tablo 2. Test Sonuclari

Algoritma Hat. oo ort.
Etkinligi zaman(s)

En Biiyiik Aday Kurali %95.51 0.12s
Helgeson - Birnie Metodu %95.51 0.15s
Sirala ve Ata Yontemi %95.18 0.14s
COMSOAL (1000 iterasyon) %95.19 0.67 s
LineBalanceR %96.54 0.45s
Genetik algoritmalar -

Onerilen %96.55 4.27s

(100 Deney Ortalamast)

Deneylerde kullanilan uygulamayla makalede
onerilen algoritma i¢in ¢evrim zamani, istasyon
kisitlamasi, popiilasyo biiyiikligl, caprazlama
ihtimali gibi parametreler birbiriyle aym
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girilmistir. Genetik algoritmalarin kullanildig:
deneyler klasik  yontemlerin  kullanildig:
deneylerden daha yiiksek hat etkinligi degerleri
vermistir. Sonuglar Tablo 2'den goriilebilir.
Genetik algoritmalarin uygulandigl deneylerde
hat etkinligi degerlerinde %1-2 arasinda artiglar
saptanmistir.

Testin ikinci asamasinda algoritmalara ek olarak
yeni popiilasyon oncesi hat etkinligi degeri
hesaplanmadan o6nce yerel arama prosediirii
uygulanmistir.  Alternatif olarak kullanilan
LineBalancer uygulamasinda algoritma
calisirken miidahalede bulunulamayacagi igin
sadece son popiilasyon lizerinde yerel arama
prosediirii uygulanmistir.

Tablo 3. Yerel arama sonrasi sonuglar

Algoritma Hat ort
80 Etkinligi zaman(s)

En Biiyiik Aday Kurali %95.74 0.17s

Helgeson - Birnie Metodu %95.74 0.19s

Sirala ve Ata yontemi %95.3 0.18s

COMSOAL o

(1000 iterasyon ortalamasi) %9523 0.98s

LineBalanceR %96.54 0.45s

Genetik algoritmalar o

(100 Deney Ortalamast) /96.60 5455
Yerel arama prosediiriiniin  uygulandig
deneylerde Tablo 3'ten de goriildiigii lizere hat
etkinligi degerinde, bu prosediiriin

uygulanmadiklarindakine gore ortalama olarak
yizdelik dilimde 0.05-0.2 arasi artislar
gozlemlenmistir. Ancak genetik algoritmalarin
kullanildig1 biitiin deneylerde zaman agisindan
gozle gorilir artislar gorilmistiir. Genetik
algoritmalarda kullanilan parametreler
degistirilirse siirelerde degisimler olabilir.

Bu ¢alisma igerisinde endiistri alaninda genetik
algoritmalar1 kullanarak bir optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimizasyonun yapilmasi
asamasinda, sikhikla  kullanilan  sezgisel
yontemler ile genetik algoritmalarda kullanilan
yeni bir yontem Kkarsilastirilmistir. Kullanilan
¢aprazlama ve mutasyon yontemlerinin basaril
oldugu gozlemlenmis, yine genetik
algoritmalarin ~ kullanildigi  yerel = arama
prosediiriiyle kiigiik artislar yakalanmis ve
bulunan sonuglar gli¢lendirilmistir. Kullanilan
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genetik algoritma yontemlerinin diger sezgisel
yontemlere kiyasla zaman agisindan daha uzun
stirdiigii saptanmigtr.
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