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OZET

Tesis yerlesim problemleri i¢in {iriin ¢esitliligi ve taleplerindeki degisiklikler
karsisinda, yerlesimin yeniden degerlendirilmesini saglayacak araclarin gelistirilmesi,

esnek ve modiiler iiretim teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte 6nem kazanmaistir.

Kareli atama problemleri (KAP), tesis yerlesimi problemlerinin ifade
edilmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasimla; 15 ve daha fazla
boliimlii problemler i¢in en iyi ¢Oziimii garanti etmek zor oldugu gibi, bir ¢cok gercek

uygulamanin gereksinimleri de karsilanamamaktadir.

Takim zekas1 tabanl rassal eniyileme (TZRE) algoritmasi, yakin bir zamandan
itibaren; 6zellikle siirekli problemlerin dahil oldugu bazi problem alanlar1 i¢in rassal ve
arama tabanli eniyileme teknigi olarak kullanilmaya baslanmasina ragmen literatiirde,

kesikli problemlerle ilgili yeterli sayida kapsamli ¢alisma mevcut degildir.

Bu calismada, kalitesi yiiksek (en iyi ya da en iyiye yakin) ¢éziimler bulmak
amaciyla takim zekasi tabanl rassal bir algoritma gelistirilerek (i) bilinen KAP-tabanl
blok yerlesim problemlerine benzeyen ya da benzemeyen birtakim kisitlar1 olan
boliimlerin atamasimin yapilmasina olanak veren tesis yerlesimine (ii) rassal arama

yaklasimlar1 alanina katkida bulunacak yeni bir yaklagim 6nerilmektedir.

Onerilen takim zekas: tabanli ii¢ rassal eniyileme algoritmasi, 80’in iizerinde
probleme uygulanmistir. Ayrica, belli béliimlerin belli yerlesim alanlarina istenmeyen
atamalarin yapilmamasi ve bdlim boyutlarindan kaynaklanan birtakim kisitlarin
g6zOniine alinmasi icin QAPLIB problemleri boliim-bazli kisitlar: temsil edecek sekilde

gelistirilmistir.

Bu calisma, TZRE’nin, KAP olarak modellenen tesis yerlesim problemlerinin

¢Oziimiinde kullanilabilir bir yontem olabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tesis Yerlesim Problemleri, Kareli Atama Problemleri, Takim

Zekasi
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ABSTRACT

Development of new tools enables the evaluation of facility layouts against the
changes of product mix and demand fluctuation have gained importance with advances

in flexible and modular manufacturing technologies.

The quadratic assignment problem (QAP) has been used to deal with facility
layout problems extensively for decades. This approach can neither resolve the
intractability of larger problems (with more than 15 departments) by assuming the

optimal solutions nor satisfy the requirements of many real-world applications.

Swarm intelligence based stochastic optimization (SISO) algorithm has been
recently introduced as a stochastic, search-based optimization method for numerous
problem domains especially including continous problems. There haven’t been enough

researches about discrete problems yet.

In this study, a new approach that will contribute to (i) the facility layout
domain by enabling the assignment of departments with some restrictions similar and
unsimilar traditional QAP-based block layout problems, and (ii) the stochastic search
methods domain by developing a swarm intelligence based stochastic optimization
algorithm is proposed to find high-quality (optimal or near-optimal) solutions

efficiently in a robust manner.

Proposed SISO approach is tested on more than 80 problem instances. In order to
represent some department-specific restrictions for generating more practical test
problems including undesired assignment of certain departments to certain locations as

well some considerations related to department sizes.

This study reveals that SISO is a promising algorithm for solving plant layout

problems formulated as quadratic assignment problems.

Keywords: Facility Layout Problems, Quadratic Assignment Problems, Swarm

Intelligence, Particle Swarm Optimization



X

TESEKKUR

Bu calismay1 gerceklestirmemde c¢ok biiyiik katkisi olan, akademik alanda her
yoniiyle ornek aldigim degerli damismanim Yrd. Dog. Dr. Muzaffer KAPANOGLU’na

verdigi destek ve gosterdigi sabir i¢in tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Aras. Gor. Mete ALIKALFA’ya programlama konusundaki destegi; Onur
KURT’a deneysel ¢alismalarda verdigi destek icin tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca her anlamda yanimda olan aileme, destekleri ve bana

kattiklar1 hersey icin tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



SEKILLER DiZiNi
Sekil 2.1 Blok yerlesim ve ayrintilt yerleSim .........cccceccveeeiiieeiiieeiieeeie e 7
Sekil 2.2 Kesikli yerlesim gOSterimi.....c.ueecureeriieeeiiieeieeeiieeeiieeereeeereeeereeesveeeseree e 17
Sekil 2.3 Siirekli yerlesim gOStermMi.....c.ueeeueeeriieeeiieeeiiee et eree e e e e 17
Sekil 2.4 Bogluk dolduran €Zriler ............ceeuieeeiieeiiieeieeeieeeee e e 20
Sekil 4.1 Siirii igindeki bireyin hareket bilesenleri..........cccceeeviieeiiiinciiencieeceeeee e, 32
Sekil 4.2 Coziim alaninda bireylerin arama hareketleri...........cccoevveivciieniiiencieeieee, 36
Sekil 4.3 TZRE'in genel akis SEmMast ......cccueeeeiieeiiieeeiiiecieecteeeee et 37
Sekil 4.4 Yillar bazinda yayimlanmis calisma sayilari........cccccceeveveeeciieniieeniee e, 39

Sekil 5.1 Boyutlar1 esit olan/olmayan is istasyonlari ve boliimlerin yerlesim noktalarina

AtANMNASININ GOSEETIMN ..eeuvveeeiiieeeieeeitreeeiteeesteeesteeessseeessseeessseesssseesssseessseessesesssesenssesans 41
Sekil 5.2 Is istasyonlarinin TZRE ile yerlesim noktalarina atanmasinin gosterimi........ 42
Sekil 5.3 BIr€y OSIETIMI ...uvvieeeiireeiieeeiieeiieeesteeerireeeireeeeaeeeaeeesaeeessseeessseesssseeenssesennns 43
Sekil 5.4 Takim Zekas1 Tabanli Rassal Eniyileme Algoritmasi (TZRE) adimlari......... 45
Sekil 5.5 Taslak TZRE al@oritmast.......c..ccccviieriieeiiieeiiieeieeee et 46
Sekil 5.6 Rassal anahtar kodlamasi...............coooiiiiiiiiiiii e 47
Sekil 5.7 Onerilen TZRE algoritmasi i¢in gelistirilen program arayiizii........................ 49
Sekil 5.8 Problem biiyiikliiklerine gore TZRE algoritmalarinin karsilagtirilmasi.......... 55
Sekil 5.9 TZRE algoritmalarinin yakinsama yiizdelerinin karsilagtirilmasi................... 56

Sekil 5.10 Ornek Lingo SONUG €KIANT ..........couiuiuieieieieieieeeceeeeeeeee e 60



xi

TABLOLAR DIiZiNi
Tablo 2-1 Tesis Yerlesimi Calismalarinin Siniflandirmasi ............cccccoeeeeiiiieieiiinecnnee, 14
Tablo 5-1 TZRE algoritmasinin ilk deneysel sonuglari............cccoevevieeiiieniiiencieeniene 50
Tablo 5-2 QAPLIB problemleri i¢in deneysel sonuglar............cccoovevveeiiieniiiencieeeiee 52
Tablo 5-3 QAPLIB problemleri i¢in 6zet sonuglar .............cceeeviieeiiiinciieeieecee e 53
Tablo 5-4 Problem biiyiikliikleriyle yakinsama oranlariin karsilastirilmasi................. 54
Tablo 5-5 Farkli parametre degerleri i¢in deneysel sonuglar .............cceeveeviieenieeennennn. 58

Tablo 5-6 Boliim kisit1 olan problemler i¢in deneysel sonuglar............cccoeecvveerveeennnennn. 61



xii

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A ve B katsay1 matrisleri ile tanimlanan Koopmans Beckmann Kareli

Kareli Atama Problemi

Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama
Dinamik Tesis Yerlesim Problemi
Takim Zekas1 Tabanli Rassal Eniyileme

Statik Tesis Yerlesim Problemi

Simgeler Aciklama
KAP (A,B)

Atama Problemi
Kisaltmalar Aciklama
KAP
k.a. kisitlart altinda
KTDP
DTYP
TZRE
STYP
vd. ve digerler



1. GIRIS

Tesis yerlesim problemleri, global pazardaki degiskenlik karsisinda tedarik zinciri
uygulamalarinin hiz kazanmasiyla birlikte, esnek ve modiiler imalat teknolojilerinde
gerceklesen ilerlemeler nedeniyle biitiiniiyle yeni bir bakis acis1 kazanmistir.
Giliniimiiziin y1gin-seri imalat sistemleriyle birlikte, seri iiretimde birtakim uyarlamalar
yapilmasiin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Yapilan uyarlamalar, {iriinlerin yagam ¢evrim
stirelerinin kisalmasina neden olarak isletmeleri; daha sik giincellenmesi gereken {iriin
cesitliligini arttirmak zorunda birakmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yeni durumda, iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi ve tedarik siirelerinin kisaltilabilmesi i¢in mevcut yerlesimin
dogrulanmasi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu dogrulama siireci, mevcut yerlesimin
bazen tiimiiyle degistirilmesine neden olabilmektedir Bu degisiklikler, bu ¢alismada
“yeniden yerlesim problemleri” olarak anilacaktir. Bu nedenle, yerlesim etkinligini
degerlendirmek icin kullanilabilecek anlik ya da donemsel yaklasimlar {iizerinde
durulmasi gereken ¢alisma alani olarak, 6nemini korumaya devam etmektedir. Ancak,
bir¢ok kombinatoryal eniyileme probleminde oldugu gibi, sadece kiigiik boyutlu tesis
yerlesim problemlerinin en iyi ¢oziimii elde edilebilmektedir. Bu nedenle, tesis
yerlesimi problemlerinin kareli atama problemleri olarak modellenmesi, iist-sezgisel
(metaheuristic) yaklasimlar1 kullanan arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu
konuda yapilan caligmalar incelendiginde, karinca kolonisi optimizasyonu (Kendall Jr.
ve Shang, 2006; Solimanpur vd., 2005), evrimsel algoritmalar (Dunker vd., 2005),
genetik algoritmalar (Islier, 1998; Balakrishnan ve Cheng, 2000; Balakrishnan vd.,
2003; Wang vd., 2005) ve tavlama benzetimini (Baykasoglu ve Gindy, 2001; Chiang ve

Chiang, 1998), iceren onlarca ¢alisma bulmak miimkiindiir.

Bu calismada, kareli atama problemi (quadratic assignment problem) yapisinda
modellenmis; boliime 06zel kisitlar1 olan/olmayan tesis yerlesim problemleri igin
gelistirilmis Takim Zekasi Tabanli Rassal Bir Eniyileme (TZRE) algoritmasi

Onerilmektedir.

KAP, bir tesis yerlesimi problemini modellemek i¢in 1957°de Koopmans ve

Backman tarafindan gelistirilmis ve bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Tesis yerlesim



problemlerini ¢ézmek i¢in KAP disinda diger modeller kullanilsa da KAP, en cok
kullanilan model olarak yayginligin1 korumaya devam etmektedir (Loiola vd., 2005).
Diger modeller de KAP’1n farkl tiirleri olarak gelistirilmis ya da KAP’1 iskelet olarak
kullanmislardir (Chiang ve Chiang, 1998).

Onerilen TZRE algoritmas1 tabanli yaklasim; kus ve balik siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis; parcaciklarin birbirleriyle igbirligi yaptiklari,
populasyon tabanli bir arama ger¢eklestirmektedir (Kennedy vd., 2001). TZRE,
kesfetme (exploration) ve yararlanmay1 (exploitation) denglemek amaciyla yerel arama
teknikleri (parcaciklarin bireysel deneyimleri araciligiyla) ile biitlinsel arama
tekniklerini (pargaciklarin komsuluk deneyimleri araciligiyla) birlestirir. TZRE, 6nceki
bireysel ve sosyal (siirli) deneyimlerini hatirlayarak bunlari yeni nesilleri tiiretmede
kullanir (Salman vd., 2002). Yeni bireyler i¢in kullanilan bu tiiretme fikri, TZRE’yu
diger populasyon tabanli algoritmalardan ayirmaktadir (Penev ve Littlefair, 2004). Son
yillarda TZRE, bir¢cok arastirma ve uygulama alanlarinda kullanilmakta ve diger

tekniklere gore daha yiisek basar1 gostermeketdir (Hu, 2006).

Bilinen tesis planlama ve yerlesim algoritmalarinin problemi uzun vadeli ve
statik bir bakisla degerlendirmeleri, kombinatoryal problemlerde heniiz en iyi ¢ézliimii
kabul edilebilir bir siirede garanti edecek ¢ozlim tekniklerinin olmamasi ve sosyal zeka
(swarm intelligence) yaklasiminin gelisen ve dikkat ¢eken bir zeki iiretim teknigi olarak
kullanilabilir olmas1 bu ¢alismay1 énemli kilan hususlarin baginda gelmektedirler. Bu

cergeve kapsaminda ¢alisma 5 boliimden olugmustur.

Ikinci boliimde, tesis yerlesim diizenlemesinin &nemi, ama¢ ve kapsami ile
bilgisayar destekli tesis planlama ve tesis yerlesim sekilleri yaninda mevcut ¢6ziim
yontemlerine deginilmistir. Bir sonraki bdliimde, kareli atama problemlerinin
modellenmesi, ¢6ziim yontemleri ve 6zellikle kullanilan iistsezgiseller (metaheurusitcs)
ele alinmistir. Dordiincii boliimde, bu ¢aligmanin odak noktasini olusturan takim zekasi
tabanl rassal algoritmanin tanimi, adimlari, parametre se¢imi ve uygulama alanlar ile
ilgili bilgi verilmistir. Besinci boliimde, KAP tabanli tesis yerlesim problemleri igin
onerilen TZRE algoritmas1 ayrintili olarak agiklanarak algoritmanin basarisini ortaya

cikartmak i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalara genis olarak yer verilmistir.



Sonug ve Oneriler béliimiinde yapilan galismanin sonucu ve bu konuda ileride

yapilabilecek caligmalara deginilmistir.



2. TESIS YERLESIM DUZENLEMESI

Isletmeler, sahip olduklar1 kaynaklardan en etkin sekilde yararlanmay:
amaclarlar. Bu da ancak verimli bir imalat ya da hizmet sistemine sahip olmakla

mumkundiir.

Bir iiretim sistemi i¢indeki malzeme, makine ve techizat, isgiicli gibi unsurlarin
yerlesiminin en iyi bigimde diizenlenmesi ve en az maliyetli ¢dzlimler aranmasi olarak
tanimlanan tesis i¢i yerlesim diizenlemesinin genis Olgiide isletmelerde uygulanmasi
1930’Iu yillara dayanmaktadir. Ancak, gegen yiizyilda sanayi toplumuna, giinlimiizde
de sanayi Otesi topluma gecisin getirdigi biiylikk ve ani degisimler, yerlesim
problemlerini gelenekler ve aligkanliklarla ¢oziilemeyecek hale sokmustur. Yerlesim
problemleri, bireylerin tek baslarma biitiiniiyle kavrayip c¢ozemeyecekleri kadar
karmasiktir. Bu nedenle yerlesim problemlerine sistematik olarak yaklagsmak ve bu
alanda olusan bilgi birikiminden yararlanmak gerekmektedir. Yoneylem Arastirmasi,
Yonetim Bilimi, Uygulamali Matematik ve Bilgisayar Teknolojisi sahasindaki
gelismeler yerlesim diizenlemesi problemlerine daha kokli ¢oziimler bulma yolunu
acmis, yerlesim diizenlemesinde kullanilacak etkili kavram ve teknikler gelistirmistir

(Islier, 1997).

Tesis yerlesim problemleri, boliimler arasindaki planlanmis etkilesimler ile ilgili
olan maliyetleri en kiicliklemek amaciyla; boyutlar1 bilinen diizlemsel bir bdlgenin
alanlar1 bilinen boliimlere ayrilmasini iceren bir en iyileme problemleri ailesidir. Ilgili
maliyetler; malzeme aktarma sisteminin kurulmasini iceren tagima maliyetleri ya da
boliimlerin yakinlik tercihlerini yansitabilirler (Tate ve Smith, 1995). Statik Tesis
Yerlesim Problemleri (STYP), cesitli yerlesim bolgelerine farkli bdliimlerin atanmasi
ile ilgili toplam malzeme aktarma maliyetlerini en kiigiikler (Rosenblatt, 1986). Her
birinin kendi tek akis matrisi girdisi ve blok diyagram ¢iktis1 olan bir dizi tek donem ya
da statik problemler vardir. Amag¢ fonksiyonuna ilave edilen “yeniden diizenleme
maliyeti (rearrangement cost)” bu statik problemleri biraraya getirir. Dinamik Tesis

Yerlesim Problemi (DTYP), statik yerlesim problemlerindeki akis maliyetine ilave



olarak yeniden yerlesim maliyetini de en kiigliklemeyi amaclar (Lacksonnen ve

Enscore, 1993).

Dinamik tesis yerlesimi problemi, bir tesisin i¢inde yeralan birimler arasindaki
bilgi, belge, malzeme, insan, tasima araci ve iirlin akiglarinin zaman iginde degistigi
yerlesim problemlerini ifade eder. Bu problemlerde amac¢ her planlama donemi i¢in
toplam akis maliyetleri ile yeniden yerlesim maliyetlerini gozonline alarak
yerlesim/yeniden-yerlesim kararlarini bir ¢ok teknik kisit altinda ve birden fazla basari
Olciitlinii gozoniline alarak vermektir. Problem 6zellikle modiiler imalat teknolojilerinin
yayginlasmaya baslamasi ile dikkat ¢ekmeye baslamis olup ¢oziimii giic problemler
arasinda gosterilmektedir (Erel vd., 2003).

2.1. Yerlesim Diizenlemesinin Onemi

Amerika Birlesik Devletleri’'nde kisi basina diisen milli gelirin yaklasik yilizde
sekizi, 1955 yilindan beri, her y1l yeni tesislerin yapimina harcanmaktadir (Rosenblatt,
1986). Buna ek olarak, mevcut tesislerin biiyiik bir kisminda artan performans
gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in siirekli olarak yeniden yerlesim ¢alismalari
yapilmaktadir. Bu veriler, yilda iki yiiz elli milyar Amerikan Dolari’nin tiimlesik
planlama siirecinin bilesenleri olan; tesis sistemleri, yerlesimi, tagima sistemleri ve tesis

yer secimine harcandigini gostermektedir (Tompkins, 1997).

Genel tesis yerlesimi problemleri, bir tesis i¢indeki, birbirleriyle esit olmayan alan
gereksinimlerine sahip boliimlerin, st {iste gelmeyecek sekildeki en“etkin”

diizenlenmesini bulmaya yoneliktir.

Tesis yerlesim problemlerinin ¢dziimiiniin; malzeme tasima maliyeti, tesis i¢indeki
bos alanlarin kullanimi, boéliimlerin sekilleri, tesisin genisletilebilmesinde kolaylik
saglamasi, esneklik, 1sitma/sogutma gereksinimleri gibi bir¢ok konu iizerinde carpici
Oonemi olmasina ragmen, “etkin” olmanin herkes tarafindan kabul gérmiis bir tanimi
yoktur. Bununla birlikte, yerlesim ¢oziimleri genellikle malzeme tasima maliyetlerini

en kiicliklemek amaciyla gelistirilirler.



Tesis yerlesimi ve malzeme tasima sistemleri konusunun 6nemi, Tompkins ve
White (1984) tarafindan izleyen sekilde belirtilmistir: “Imalattaki toplam isleyis
maliyetinin %20 - %50 sini malzeme tasima maliyetleri olusturmaktadir ve etkin bir
yerlesim bu maliyetleri en azindan %10 -%30 oraninda azaltabilir (Meller ve Gau,
1996). Bu iddia, Nicol ve Hollier (1983) tarafindan Biiyiik Britanya’da 33 adet sirket
icin yapilan aragtirma ile de desteklenmistir. Ayrica, Nicole ve Hollier, toplam is¢ilik
maliyetinin %12’sinin, tesis yerlesimine dogrudan bagli olan tasima, depolama ve

ulasimla ilgili gorevleri kapsadigini belirtmislerdir (Rosenblatt, 1986).
2.2. Yerlesim Diizenlemesinin Amaci ve Kapsami

Tesis yerlesiminin en temel amaci, Ongoriilen kapasite ve kalite gereklerini en
ekonomik bi¢cimde karsilayan bir iiretim veya hizmet sistemi gelistirmektir. Bu
anlamda tesis yerlesimi, mal veya hizmet {iretimine yonelik faaliyetlere iliskin canli ve
cansiz varliklarin tiimiiniin hareket miktarlarin1 en az diizeye indirmeyi amaclar. Bu

gergeveye gore tesis yerlesiminin amaglar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Malzeme ve personel hareketlerini en aza indirecek ve hareketleri etkili
bicimde kontrol edecek bir mekanizma kurarak {iretim siirecinin
kolaylagtirilmasi

Malzeme yiikleme, bosaltma ve tagimalarin en aza indirilmesi
Yari-mamullerin devir hizinin ytikseltilmesi

Miimkiin gelismeleri karsilayacak 6l¢iide esneklik saglanmasi

A S

Malzeme, is gilicli, donanim ve yer gibi iliretim faktorlerinin daha etkin
kullanilmast

6. Sabit yatirimlarin en alt diizeyde tutulmasi

7. Denetim ve yonetimde etkinlik

8. Calisma kosullarinin iyilestirilmesi

Bu amaclarin tiimiinii de ayni1 olgiide gerceklestirmek ¢ok giictiir.  Ornegin,
tasimalarin en aza indirilmesi, silirece gore diizenlenmesi gereken bir isyeri i¢in en
Oonemli amag olurken, {iriine gore diizenlemede, bu 6nemini kaybetmekte; bunun yerine,

{iretim hattinin dengelenmesi &n plana ¢ikmaktadir. Ote yandan, malzeme, isgiicii,



donanim ve yer gibi faktorlerin etkin olarak kullanilmasi amaci, miimkiin gelismeleri

karsilayacak esnekligi 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Ideal bir iiretim sistemi, uygulanmasi diisiiniilen ¢esitli {iretim programlarmna
gereken miktarda donanim, calisma ve depolama alan1 saglayabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu sistem, ayrica, malzeme, parca, yari-mamul ve mamullerin sistem
icinde hareketlerini saglayan bir tagima sistemi; bakim ve onarim i¢in takimhaneler,
tamir-bakim at6lyeleri; personeli i¢in de, saglik, beslenme ve egitime yonelik sosyal
tesisler icermelidir. Tiim bunlarin tek bir tesis biinyesinde konumlandirilmasi ve

koordinasyonu, igyeri diizenlemenin kapsamini olusturmaktadir (Su ve Aslan, 1997).
2.3. Tesis Yerlesim Sekilleri

Tesis yerlesim problemlerinin ¢iktisi, herbir boliimiin goreceli yerlesimini gosteren
blok yerlesimidir (Sekil 2.1a). Tam olarak bdliim yerlesimlerini, koridor yapilarini ve
herbir boliimiin i¢ yerlesimini gosteren ayrintili yerlesim de bir sonraki adim olarak elde

edilebilir (Sekil 2.1b) (Meller ve Gau, 1996).

(@) (b)
Sekil 2.1 Blok yerlesim ve ayrintili yerlesim

Tesis yerlesim sekilleri ve birbirlerine gore iistiin ve sakincali yanlari izleyen sayfada

verilmistir (Tompkins vd., 2003):



a. Uriin Akisina Gore Yerlesim

Uriin akisina gore yerlesimde, {iriin rotas1 esas alinir. Rota imal edilen
parcalarin atolye i¢inde izledigi yoldur. Akis esasli yerlesim diizenlenmesinde, rotalarin
bir hat boyunca siirmesi hedeflenir. Sabit otomasyon ve 6zellikle iletim hatlar1 bu tiir

yerlesime dayanmaktadir.

e Uriin Akisina Gore Yerlesimin Ustiinliikleri

o Basit, diizgiin, anlamli akis hatlar1 olusur

o Ara stoklar ¢ok azalir

o Birim iiretim siireleri diiser

o Daha az malzeme aktarimi olur

o Ozel amagh basit makineler de kullanilabilir

o Akis siireleri kisadir

o Dabha sade bir iiretim planlama ve kontrol sistemi yeterli olabilir

o Niteliksiz is giicii kullanilabilir

e Uriin Akisina Gore Yerlesimin Sakincalar

O

Stire¢ esnekliginden yoksundur

o Zamanlamada esneklik yoktur

o Biiytik yatirim gerektirir (6zel amagli donanim)

o Bir tezgahin arizasi, hattin biitliniiyle durmasini sebep olur

o Uretim hizin1 en yavas olan tezgah belitler

o Uriin tasariminda degisiklik, hatt1 kullanilmaz duruma getirir

o Isciler i¢in monotonluk demektir
b. Siirece Gore Yerlesim
Bu yerlesim tipinde benzer isi yapan makineler bir araya getirilir.

e Siirece Gore Yerlesimin Ustiinliikleri
o Donanim ve isgiicliniin atanmasi esnektir
o Genel amach tezgahlar kullanilabilir

o Tezgah kullanim oranlar1 daha yiiksektir



o Dabha az yatirim yapilir (tekrarlanan tezgah yok)

o Isci ve amirinde uzmanlasma saglanir

e Siirece Gore Yerlesimin Sakincalar

o Monotonluk daha azdir

o Malzeme aktarma verimsizdir

o Biiytik ara stoklar olugur

o Bos beklemeler ¢oktur

o Uretim planlamas1 ve kontrolii karmasiktir
o Nitelikli iggiicli gerektirir

o Ayar siireleri ve 6grenme siireci, verimi diigiiriir

¢. Sabit Konumlu Uriine Goére Yerlesim

Sabit konumlu {iriine gore yerlesimde gemi,ucak gibi taginmasi giic,biiyiik ve

ag1r iirlinler sabit bir konumda dururlar, gerektiginde is¢iler ve makineler bu {irlintin

ilgili noktalaria gelirler.

¢ Sabit Konumlu Uriine Gére Yerlesimin Ustiinliikleri

O

(@)

Malzeme hareketleri azalir

Takim g¢alismasi ile siireklilik, sorumluluk ve dolayisiyla kalite bilinci
saglanir

Is zenginlestirme firsatlar1 dogar

Uriin tasarimy, iiriin karisimi ve iiretim hacmindeki degisikliklere kars,
oldukg¢a esnektir

Parga boliimden boliime dolagsmadigindan yeniden egitim ve gorevlendirme
problemleri yoktur

Tagima maliyetleri ve hasar tehlikesi azalir

e Sabit Konumlu Uriine Gore Yerlesimin Sakincalar

O

o

(@)

Yetenekli ve esnek isciler gerektirir
Insan ve makinalarin araziye tasinmasi pahali olabilir

Donanimdan yararlanma orani diisiik olabilir
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o Ayni donanimdan birkag¢ adet gerekebilir
o Dabha genis alan ve daha fazla yarimamul gerekebilir

o Uretimin ¢izelgelenmesi ve kontrolunda daha ¢ok esgiidiim gerekebilir

d. Hiicresel Uretime Gore YerIesim

Bu iiretim tipinde ,ayn1 islemleri goren pargalar, ayni hiicrelerde tiretilmektedir.
Bdyle bir iiretim hiicresinde, o parga ailesini iireten birkag tezgah, o tezgahlar1 kullanan

birkag isci yer almaktadir.

e Hiicresel Uretime Gore Yerlesimin Ustiinliikleri

o Uriine ve siirece gore yerlesimin iyi yonlerini kendinde birlestirmistir
o Uriinlerin gruplanmasiyla, tezgah kullanim oranlari yiikseltilebilir.

o Oldukgca diizgiin akislar ve kisa tasima mesafeleri saglanir

o Takim calismasi ve is genisletme olanaklar1 vardir

o Genel amagli, ucuz donanim kullanilabilir

1. Hiicresel Uretime Gore Yerlesimin Sakincalar

o Takim calismas1 daha ytiksek yetenek gerektirir

o Hiicre igi ve hiicreler aras1 yiik dengeleme problemleri vardir

o Tampon stoklar gerekebilir

o Uriine ve siirece gore yerlesimin iyi yonlerini oldugu kadar kétii yonlerini de
bilinyesinde birlestirmistir

o Ozel amagh tezgah kullanma sansin1 azaltir
2.4. Yeniden Yerlesimde Dikkate Alinmasi Gereken Hususlar

Isyeri diizenleme, basta iiriin ve iiriin tasarimindaki degisiklikler olmak {izere,
kapasite, malzeme, tasima, donanim, personel, yapi, servis ve depolama olanaklari,
yasal diizenlemeler ve teknolojik yenilikler gibi faktorlerin siirekli etkisi altindadir. Bu
faktorlerdeki degisiklikler, yerlesim diizenini 6nemli Olclide etkilerler.  Yeniden
diizenlemeye neden olan bu gelismeleri agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Su ve

Aslan, 1997) :
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Uriin tasarimindaki degisiklikler

Uriin hattina yeni bir iiriin eklenmesi ya da ¢ikartilmasi
Uriine iliskin talep artis1 ya da diisiisii

Pazar konumunun degismesi

Uriin kalitesinin giderek diismesi

Maliyet azaltma ¢abalar1

Malzeme tagima diizeninde aksakliklar gozlenmesi
Ara depolardaki yigilmalar

Hasar ve kayip oranlarindaki artiglar

. Bakim- onarim maliyetlerinin artmast

. Calisma kosullarini iyilestirme ¢abalari

. Teknolojik yenilikler

. Donanimin eskimesi ya da kullanim dis1 kalmas1
. Yiiksek kaza orant

. Yiksek is¢i devri

11

Bu gelismeler sonucu ortaya c¢ikan sorunlarin ¢oziilmesi igin, yapilacak isin

niteligine gore, asagidaki davranig bicimlerinden biri benimsenir:

Mevcut yerlesimde ufak-tefek degisiklikler yapilir
Yeniden yerlesim yapilir
Mevcut tesis genisletilerek yeniden diizenleme yapilir

Yeni bir tesis kurularak yeni diizenlemeler yapilir

Yerlesim diizenlemesinde, iiretime dogrudan ve dolayl olarak katilan her tiirli

birimin kullanildig1 alanlarin ve hareket yollarinin en iyi bigimde yerlestirilmeleri esas

olarak konu edilir. Is yeri diizenlemesi yapilirken asagidaki hususlar gdzdniine aliir

(Su ve Aslan, 1997):

Malzeme en kisa yoldan taginmali, tasima olabildigince dogrusal yapilmalidir
Malzeme hareketleri tasarlanirken geriye doniisler en aza indirilmelidir

Tesis binasi, malzeme hareketlerini en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir

Mevcut binadan en ekonomik sekilde yararlanilmalidir
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e Yapilan planlar esnek olmali, miimkiin gelismeler dnceden tahmin edilmeli,

planlar buna gore hazirlanmalidir
2.5. Tesis Yerlesimi ile ilgili Calismalar ve Yeni Egilimler

Nicel amaci, malzeme tasima maliyetlerini en kiigliklemek; nitel amaci
boliimler/tesisler arasi yakinlik degerlerini en biiyiiklemek olan tesis yerlesimi
problemleri ile ilgili ilk calismalar; Armour ve Buffa, (1963); Hillier, (1963); Hillier ve
Conors, (1966); Vollman vd., (1968) ve Drezner, (1980) tarafindan sunulan sezgisel
yaklasimlar ve kii¢iik boyutlu problemler icin; Gilmore, (1962) ve Lawler (1963)

tarafindan gelistirilmis en iyileme yaklasimlar1 olarak gdsterilebilir (Rosenblatt, 1986).

Dinamik tesis yerlesimi problemlerine ilk ciddi yaklagimin Rosenblatt’mn 1986
tarihli calismasi oldugu sdylenebilir (Rosenblatt,1986). Aradan gegen yillarda konu ile
ilgili caligmalar giinlimiize kadar artarak devam etmistir. Meller ve Gau (1996); 1986-
1996 yillar1 arasinda yerlesim ile ilgili basilan 91 makaleyi; calismada kullanilan model
ve algoritmalarina ve Tablo 2.1’de verilen tesis yerlesimi c¢alismalarinin
siiflandirilmasi tablosuna gore kategorilere ayirmigtir. Tablo 2.1°de 3 alan mevcuttur.
Ik alan, blok yerlesim icin gelistirilen tesis yerlesim modelleri ve sezgisellerini igerir.
Birkag¢ calisma harig, bu alan1 Kusiak ve Heragu (1987) 'nun ¢alismasinin kapsadigi
soylenebilir. Ikinci alan, problem tanimina yapilan; zaman boyutu (dinamik yerlesim),
belirsizlik (stokastik yerlesim) ya da degerlendirme i¢in birden ¢ok 0lgiit (cok kriterli ,
saglam ya da esnek) eklentilerini de kapsamaktadir. Ugiincii alan, tesis yerlesim
problemlerinin; akis hatlari, makine yerlesimi, hiicresel yerlesim tasarimi gibi imalat
tasarim sistemleriyle biitiinlestirilmis 6zel durumlar1 icermektedir. Tablo 2.1 ayni
zamanda caligmalarin model ya da sezgisel arastirmalariyla ayrilmasini saglayan bir
diizey de igerir. Ayrica, A.2.a diizeyi gibi, ¢alismanin KAP tabanli ya da serim (graph-
theoritic) tabanli (boliimler/tesisler aras1 yakinlik derecelerinin bilindigi varsayilan)

olup olmadig1 ayrimi da goriilebilir.

A kategorisinin smiflandirilmasinda, digerlerine baskin gelen tek bir yaklasim
mevcut degildir (A.1.a ve A.1.b kategorilerinden 13; A.1.b ve A.2.b kategorilerinden 15
makale mevcuttur). Bu kategorideki serim tabanli (graph-theoretic) yaklagimlarla ilgili

olarak, asil c¢abanin yakinlik iligkilerinin blok yerlesimine doniistiiriilmesine
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odaklandigin1 sdylemek miimkiindiir. Ciinkii bu siire¢ bilgisayarlar i¢in c¢ok zor;

insanlar i¢in de ¢ok vakit alicidir (Foulds vd., 1986; Meller ve Gau’dan (1996).

Temel modelin uzantilarim1 iceren B kategorisindeki calismalarin sayisinda gozle
goriiliir bicimde bir artis vardir. Imalat sistemlerinin {izerinde hissedilen degisime
uyum saglama baskisi, tesis yerlesimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, Rosenblatt (1986)
tarafindan ortaya konulan dinamik tesis yerlesim problemleri yoniinde egilime neden
olmustur. Stokastik yerlesim problemleri i¢in, Rosenblatt ve Kropp (1992); amacin
beklenen malzeme tasima maliyetini en kiiciiklemek oldugu durumlarda; bunun,
beklenen akis matrisinden meydana gelen yerlesim problemlerini ¢ozmekle esdeger
oldugunu gostermislerdir (Meller ve Gau, 1996). Bu sonug, bir akis matrisini gozéniine
alan geleneksel yerlesim algoritmalarinin halen etkili sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Hem stokastik hem de dinamik yerlesim problemlerini iceren bilesik
yaklagimlar bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (EK-1). Bunun nedeni,
Rosenblatt ve Lee’nin c¢alismalarinda belirttigi, beklenen yerlesim maliyetini
enkiiciiklemenin, farkli akis senaryolar1 i¢in dahi, gegerli olabilecek yerlesimi
belirlemeden daha 6nemsiz olabilmesidir (Meller ve Gau, 1996).

Blok yerlesim problemlerindeki basitlik varsayimlarinin aksine Ozellestirilmis
yerlesim problemleri olarak adlandirilan C kategorisindeki (6zel durumlar) ¢calismalar,
son 15 yilda artis gostermistir. Bu problemler, Tompkins ve White ya da Sule tarafindan
yazilan ders kitaplarinda belirtilen ya da KAP’1n farkli varyasyonlar1 olarak modellenen
(Pardalos ve Wolkowicz, 1994) “pratik™ teknikleri igerirler (Meller ve Gau, 1996). Bu
teknikler, bir iiretim hattindaki tezgahlarin yerlesimi ¢alismalarini kapsarlar.

Tablo 2.1 ile ilgili olarak eklenebilecek son yorum, “Hiicresel Uretim
Sistemleri” ile ilgili calismalarin hizla artmakta oldugudur. Wemmerlov ve Hyer,
hiicresel imalat teknikleri aragtirmalar1 ve uygulamalari; Mohsen ise yerlesim
tasariminda grup teknolojisi ¢aligmalari ile bu alanda 6ncii olmuslardir.

Aradan gegen 10 yilda, konu {izerine yapilan calismalar artarak devam
etmektedir (Kendall ve Shang, 2006; Dunker vd., 2005; Baykasoglu ve Gindy, 2001;
Balakrishnan ve Cheng, 2000; Lacksonen, 1997).
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Tablo 2-1 Tesis Yerlesimi Calismalarinin Simflandirmasi (Meller ve Gau, 1996)

A. Blok Yerlesim icin Tesis Yerlesim Modelleri ve Sezgiselleri
1. Model
a. KAP tabanh
b. Serim
c. Karigik tamsayili programlama
2. Sezgisel
a. KAP tabanh
b. Serim
c. Karigik tamsayili programlama
d. KAP (sadece esit alanl1 boliimler)

B. Tesis Yerlesimi Model Uzantilar:

1. Dinamik Yerlesim
a. Model
b. Sezgisel

2. Rassal Yerlesim
a. Model
b. Sezgisel

3. Cok olg¢iitlii, Saglam ve Esnek Yerlesim
a. Model
b. Sezgisel

C. Ozel Durumlar

1. Akis Hatlar1, Sira ve Dongii Yerlesimi
a. Model
b. Sezgisel

2. Makine Yerlesimi
a. Model
b. Sezgisel

3. Hiicresel Yerlesim
a. Model
b. Sezgisel

Konu tizerindeki ¢aligmalarin giincelligini korumasinin sebebi;
Modiiler tiretim sistemlerinin uygulamada yayginlagmaya baslamasi ve dinamik
yeniden yerlesimin daha ekonomik bir segenek haline gelmesi
Yerlesim problemlerinin de iginde yer aldigi ¢6ziimii giic kombinatoryal
problemlere basar1 ile wuygulanabilen iist yordamlarin (metaheuristics)

gelistirilmeye baslanmasi olarak sdylenebilir.
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2.6. Bilgisayar Destekli Tesis Planlamasi

Boliimler arasi akis miktarlari, uzakliklar, yakinlik iligkileri gibi bir¢ok veri ve

matematik islemi i¢inde barindiran tesis planlamasi siirecinde bilgi teknolojilerinden

yararlanma ve bilgisayar kullanim1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Tesis planlamasinda

asagida belirtilen yollar vasitasiyla bilgisayar destegi saglanabilmektedir (Islier, 1997):

1.
2.
3.

Bilgisayar destekli tasarim/imalat ortamindan yaralanmak

Genel amacli bir veri tabanindaki verileri kullanmak

Matematik programlama, yapay zeka, benzetim gibi baska amag¢ i¢in
gelistirilmis yazilimlardan faydalanmak

Tesis planlamasi i¢in 6zel olarak gelistirilmis paket program ya da modiilleri
kullanmak

Yeni programlar gelistirmek

2.6.1.Bilgisayar destekli tesis planlama algoritmalarinin simiflandirilmasi

Bilgisayar destekli tesis planlamasinda kullanilan algoritmalarin dayandigi dort

siniflandirma kriteri ve kisa agiklamalar1 asagida yer almaktadir (islier, 1997):

a. Temel amaca gore simiflandirma: Yerlesim algoritmalari, kullandiklar1 6ncelik

fonksiyonlaria gore siniflandirilabilmektedir. Bu siniflar;

e Yeni yerlesimin yapilandirilmasi (Kurma Esasl)

e Varolan yerlesim diizenleri {izerinden yeni yerlesim alternatiflerinin

gelistirilmesi (Gelistirme Esasli)

Gelistirme esasli algoritmalar, analist tarafindan sunulan bir baglangi¢ ¢ézlimiinii

temel alarak amag¢ fonksiyonunun degerini gelistirmeye c¢alisirken, kurma esasl

algoritmalar herhangi bir baslangi¢ ¢6zlimiine ihtiya¢c duymamaktadir.Bu algoritmalar

verilerden hareketle bir yerlesim sekli belirlemektedir.
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b. Gereken veri tipine gore simiflandirma: Tesis planlamasi ¢aligmalart igin

kullanilan modeller gerek duyduklar1 veri ¢esidine gore siniflandirilabilir.

e Niteliksel akis verisi: Faaliyet iliski ¢izelgesindekine benzer sekilde
sayisalolmayan, ancak bir doniislim tablosundan yararlanilarak sayisal

degerlere cevrilebilen verilere dayanir.

e Niceliksel akis verisi: Bir donemdeki birim yiik tagima sayisini dikkate alan,

sayisal verileri kullanan malzeme akis diyagrami kullanilir.
¢. Amag fonksiyonuna gore siniflandirma:

o Uzakhg esas alan amag¢ fonksiyonu: Uzaklig1 esas alan amag fonksiyonu
kullanilarak tasima sayilari ile tasima mesafelerinin ¢arpimindan olusan,
toplam tasima maliyetinin en kiiciiklenmesini hedeflemektedir.  Girilen
veriler, boliimler arasi tasima sayilar1 gibi sayisal verilerse bu amag

fonksiyonu kullanilmalidir.

Amag fonksiyonu: z = zz ficqd
i

fij :Birim zamanda i. b6liimden j. boliime taginan birim yiik.
cij. 1. boliimden j. boliime birim yiik tasima maliyeti.

dij:1. boliimden j. boliime olan uzaklik olarak gdsterilmektedir.

e Komsulugu esas alan amac fonksiyonu: Faaliyet iliski ¢izelgelerine dayali
modeller i¢in, komsulugu esas alan amag¢ fonksiyonu kullanilir. Boliimler

aras1 temas uzunlugunu en biiyiiklemeyi hedeflemektedir.

Amag fonksiyonu: enbz = Z Z %y
j

fij:Birim zamanda i. b6liimden j. boliime taginan birim ytik.

xij: 1 ve j boliimleri bitisikse 1, degilse 0 degerini alir.
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d. Yerlesim gosteriminde kullanilan formatin simiflandirilmasi:

Kesikli gosterim: Bu gosterim ile pargalara ayrilmis oturma alani igerisinde,
her boliimiin alan1 en yakin hiicre sayisina yuvarlanmaktadir. Hiicrelerin
belirlenen boyutuna gore, boliimleri temsil eden hiicre sayisi artip,

azalmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Kesikli yerlesim gosterimi

Siirekli gosterim: Bu gosterimde, boliimlerin alanlar1 gergek degerleri ile
modele yansitilir.  Boliimleri gosteren cizgiler, hiicreleri simgeleyen
cizgilerin iistiinden ge¢mek zorunda degildir. Siirekli gosterim, kesikli
gosterime oranla daha esnektir, ama bilgisayar ortamina yansitmak daha
zordur.  Siirekli goOsterimi kullanan algoritmalar dikdortgen bina ve

dikdortgen boliimleri kullanmakla sinirlandirilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Siirekli yerlesim gosterimi
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e. Tesisler Arasindaki Uzakhklari Belirlemek I¢cin Kullamlan Olgiim Sekilleri

e Kus ucusu, diiz veya Euklid uzakhgi: Bu o6lciim sekli,iki noktayi
birlestiren en kisa yolun bir dogru pargasi oldugu kabuliine dayanmaktadir.

Iki nokta arasinda engel olmadig1 durumlarda kullanilabilir.

o Dikdogrusal (rectilinear) uzakhk: Sehir i¢i veya atolye ic¢i yollar gibi
birbirini dik olarak kesen yol sebekelerinin kullanilmasini gerektiren

durumlarda elverislidir.

2.6.2. Yerlesim algoritmalarinda kullanilan modelleme teknik ve yontemleri

Tesis yerlesim algoritmalarinda kullanilan Craft, Blocplan, Logic ve Multiple

modelleme teknik ve yontemlerinin 6zellikleri agsagida 6zet seklinde verilmistir:

e Craft

Literatiirde bilinen en eski algoritmalardan biridir. 1963 yilinda Armour,Buffa
ve Vollman tarafindan tanitllmistir. Diger algoritmalarin gelismesi i¢in iyi bir platform

hazirlamistir.

Akislarda veri girisi i¢in malzeme akis diyagrami kullanilir. Yerlesim maliyeti
hesaplanirken uzaklig1 esas alan amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir. Craft, tesis iginde
boliimlerin belirtilmesinde kesikli gosterimi kullanir.  Uzaklik merkezli amag
fonksiyonu degerinin en kiiciiklenmesi istenmektedir. Bu yontem gelistirme esasl
oldugu icin bir 6n yerlesimden yola ¢ikmaktadir. Iyilestirme projeleri i¢in bu &n
yerlesim, mevcut durumdur. Yeni bir proje i¢inse, baska bir yontemle elde edilmis bir

yerlesim plani bir 6n yerlesim olarak kullanilabilir.

e Blocplan

Donaghey ve Pire tarafindan gelistirilmistir. Yeni yerlesimin yapilandirilma ve
varolan yerlesim diizenleri iizerinden yeni yerlesim alternatiflerinin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilir. Iliski diyagrami kadar malzeme akis diyagrami, da kullanmlir. Ancak iki

tablodaki bilgileri birlestirmez, ikisinden birini kullanir. Blocplan siirekli gdsterim
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kullanir. Maliyetleri hesaplarken; uzaklig1 esas alan amag fonksiyonu ya da komsulugu
esas alan amag fonksiyonu kullanabilir. Boliimleri bantlar seklinde diizenler. Bantlarin
genisligini planlamaci degistirebilir. Varolan yerlesim diizenleri iizerinde degisiklik

yapabilmesi i¢in biitiin boliimlerin dikdortgensel sekilde olmasi gerekir.
e Logic

Logic, Tam tarafindan tasarlanmis, tesis yerlesiminin en iyilenmesinde giyotinle
kesme yontemini kullanan bir algoritmadir. Akislarda veri girisi olarak malzeme akis
diyagramini kullanir. Akiglarda yeri girisi olmak malzeme akis diyagramini kullanir.

Uzaklig1 esas alan amag fonksiyonu kullanarak yerlesim maliyetini hesaplar.

Yeni yerlesimin yapilandirilmasi yeya varolan yerlesim diizenleri tizerinden yeni
yerlesim segeneklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Logic binay1 yatay veya dikey
parcalara bolme tabanli ¢alisir. Her kesimde boliimler kesimlerin kuzey-giiney veya
dogu—bat1 kesimine atanmaktadir. Kesimler ve boliimlerin atanmasi rassal olarak

yapilmaktadir. Dikdortgensel yapilar iginde dikdortgensel boliimler olusturur

Logic alanlar1 esit olmayan iki bolimii komsuluk sartt aramadan yer
degistirebilir. Blocplan ile benzer algoritmayr kullanmaktadirlar. Fakat blocplanin

¢Ozlim uzay1 logic algoritmasinin ¢6zim uzayinin alt kiimesidir.
e Multiple

Bozer, Meller ve Erlebacher tarafindan tasarlanmistir. Veri girisi olarak
malzeme akis diyagramini kullanir. Uzakligi. esas alan amag¢ fonksiyonunu kullanarak
yerlesim maliyetini hesaplar. Boliimler arasi ikili {i¢lii degistirmeler yapan en hizli inis
ilkesini uygulayarak, varolan yerlesim maliyetinde en ¢ok azalmay1 saglayan segenegi
secer. Craft'tan farkli olarak boliimleri ikili yer degistirirken komsuluk veya alansal

esitligi aramaz.

Multiple algoritmasi ¢alisirken bosluk dolduran egriler kullanir. Egri herhangi
bir hiicreden baslayabilir. Yalniz bir hiicreden komsu hiicreye yatay veya dikey adimla

gecmeli,her hiicreyi sadece bir kez ziyaret etmeli ve tiim hiicrelerden ge¢melidir.
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Boliimler hiicrelere, bu egrileri takip eden sirada atanirlar. Alani esit olmayan iki
boliimiin yerlerini degistirirken, iki boliim arasindaki biitiin boliimler tasinir. Diger
boliimler var olan konumlarinda kalir. Egri bir boliime atanan biitiin hiicreleri ziyaret

etmeden bagka bir boliime gecemez.

Yerlesim secenekleri degisik egriler kullanilarak elde edilebilir. Sekil 2.4’te

multiple' de kullanilabilecek egrilerden biri 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 2.4 Bosluk dolduran egriler

Tesis yerlesimi problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢6ziilebilmesi i¢in ilk olarak
gelistirilen paket program CRAFT (Bulfa vd., 1964) dir. Ayrica COFAD (Tompkins ve
Reed, 1973,1976), ALDEP (Seehof ve Evans, 1967), CORELAP(Lee ve Moore, 1967;
Moore, 1971) yaklagimlar1 da yerlesim problemlerini bilgisayar ortaminda ¢6zebilmek
icin gelistirilmis ilk programlardandir. CRAFT ve COFAD toplam malzeme tasima
maliyetini en kiigiiklemeyi amaglarken ALDEP ve CORELAP boéliimlerin yakinlik
oranlarini en biiyiiklemeyi amaglar (Rosenblatt, 1986).

Son yillarda, tesis planlama problemlerini ¢6zmek icin gelistirilen paket
programlarin biiyiik bir kismi, CAD tabanli belgelendirme ya da ¢izim araglandir.
Ozellikle yerlesim yapis1 ya da bu béliimde deginilen gelistirme algoritmalari ile ilgili
¢oziim icermemektedirler (Tompkins vd., 2003).

Endiistride, digerlerine gore daha fazla goze carpan FactoryCAD,
FactoryFLOW, FactoryPLAN/OPT ve FactoryVIEW c¢oklu modiillerini iceren ve

Unigraphics Solutions Inc. (UGS) tarafindan satisa sunulan VisFactory programdir.
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Isyeri yerlesimi, tasarim1 ve malzeme akis benzetimi icin gelistirilmis bir ticari
program olan eM-Workplace; Tecnomatix Technologies Ltd. tarafindan satisa
sunulmustur. PLANOPT ; dikdortgen seklindeki boliimlerle ¢alisan kurma esash bir
yerlesim algoritmasi ile calisir. Bir diger program, PLANOPT ile ayni firma tarafindan

satiga sunulan PLANET programidir (Tompkins vd., 2003).

Tesis yerlesim problemlerini modellemek icin farkli teknikler kullanilsa da, olasi
boliim ¢iftleri arasindaki uzakligi degerlendirmek icin yerlesim bdlgelerinin
merkezlerini kullanan Kareli Atama Problemi (KAP) formiilasyonu ile gosterimi
Chiang ve Chiang (1998)’e gore de hala en popiiler yontem olarak karsimiza
cikmaktadir.  Izleyen boliimde, KAP ile ilgili ayrintilara  deginilmistir.
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3. KARELi ATAMA PROBLEMLERI

Literatiirde Kareli Atama Problemleri (KAP), uzaklik-akis ¢arpimlarinin miimkiin
olan tiim toplamlarin1 maliyet olarak alan, yerlesim bolgelerine tesislerin atanmasinda,
tanimlanan maliyeti en kiigiiklemeye calisan bir problem tiirii olarak tanimlanmaktadir.
KAP; tesis yerlesimi, cizelgeleme, gezgin satici, elektronikte baglanti problemleri gibi
gercek hayattaki bircok problemi i¢ine alan, NP-zor problem kategorisinde yer
almaktadir. Ilk olarak, ekonomik aktivitelerle ilgili matematiksel bir model seklinde,

Koopmans ve Beckmann tarafindan ileri stiriilmiistiir (Loila vd., 2005).

Bu boliimde, literatiirdeki KAP ile modellenmis tesis yerlesimi problemlerinden
gbze carpan c¢aligsmalar kisaca Ozetlendikten sonra KAP’in en sik kullanilan modelleri,
KAP’1in karmasiklig1 ve son olarak, KAP’1 ¢6zmek icin gelistirilmis en iyl ¢oziimi
bulan algoritmlar, sezgisel algoritmlar ve iist-sezgiseller (metaheuristics) hakkinda bilgi

verilmigtir.
3.1. KAP Tabanh Tesis Yerlesimi Problemleriyle ilgili Cahismalar

KAP, tesis yerlesim problemlerinde en iyi ¢6ziimii elde etmek ic¢in gelistirilmis
geleneksel yaklasimlardan biridir (Meller ve Gau, 1996). Tesis yerlesimi probleminin
bu formiilasyonunun, orta biiyiikliiklerdeki problem i¢in (Skorin-Kapov, 1990), kolay
kontrol edilemez olmasi nedeniyle, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi ve melez
yaklagimlar gibi cesitli sezgiseller olumlu ve olumsuz yanlariyla birlikte Liggett

(2000)’in galismasinda ortaya konmustur.

Golany ve Rosenblatt (1989), tesis yerlesimi problemlerinin KAP olarak
modellenebilmesi i¢in kurma ve gelistirme adimlarindan olusan bir sezgisel
gelistirmistir. CRAFT gibi diger sezgisel algoritmalarda, algoritmanin ilerlemesi igin
baslangi¢c c¢oziimiline ihtiya¢ duyulurken bu algoritmada baslangic yerlesiminin de
tiiretiliyor olmast caligmayr 6nemli kilan unsurlardandir. Calismanin sonucunda,
gelistirilen sezgiselin birgok farkli probleme uygulanmasiyla; baglangi¢ yerlesiminin en
1yl ¢Ozliimii bulmaya calismada O6nem arz ettigi ve simetrik olmayan yerlesim

diizenlerinde algoritmanin daha etkili ¢alistig1 ortaya ¢cikmustir.
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Lacksonen ve Enscore (1993), dinamik tesis yerlesim problemlerini, farkli béliim
boyutlart kullanilabilecek sekilde genisletilmis KAP ile modellemislerdir. Calismada;
CRAFT, kesme diizlemleri, dal smir algoritmasi, dinamik programlama ve kesme
agaclar1 algoritmalar1 bu model kullanilarak dinamik tesis yerlesimi problemleri igin

karsilastirilmistir.

Kochhar vd. (1998), genetik algoritmalar kullanarak gelistirdikleri HOPE
(Heuristically Operated Placement Evolution) teknigini tesis yerlesim problemlerine
uygulamis ve baslangic ¢Ozlimiine gerek kalmadan bu teknikle “iyi” ¢Ozlimler elde

ettiklerini belirtmislerdir.

Chiang ve Chiang (1998), KAP tabanli tesis yerlesim problemlerini ¢ézmek i¢in
zeki yerel arama stratejileri ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Calismada; gelistirilen
tabu arama, olasilikli tabu arama, tavlama benzetimi ve melez tabu arama sezgiselleri,
bilinen klasik problemlere uygulanarak sonuglar karsilastirlmistir. Calisma sonucunda
elde edilen veriler, tesis tasarimi ve yerlesim problemleri i¢in sezgiselleri kullanmanin

rekabetci avantaj sagaladigini ortaya cikartmistir.
3.2. Kareli Atama Problemlerinin Modellenmesi

KAP’1n literatiirde kullanilan ¢esitli modelleri; tamsayili dogrusal programlama,
karisik tamsayili dogrusal programlama, grafik, iz ve permiitasyonlu gosterim seklinde
siniflandirilmaktadir (Loila vd., 2005). Bu alt boliimde, en sik kullanilan tamsayili

dogrusal ve karisik tamsayili dogrusal modelleri ayrintili sekilde agiklanmastir.
3.2.1. Tamsayil dogrusal programlama

[k model, ikili kisitlarin gevsetildigi dogrusal programlama problemini izleyen 0-
1 tamsayili programlama olarak tanimlanmistir. KAP’1n en sik kullanilan sekli olan 0-1
tamsayili formiilasyonu Koopmans ve Beckman tarafindan ortaya konmustur. fijj, i ve j
boliimleri arasindaki akis ve dy, yerlesim bolgesi k ile yerlesim bolgesi 1 arasindaki
uzaklik olarak belirlendiginde, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar asagida verildigi gibi

modellenir (Loila vd., 2005):
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n n

min Y. ) fid, x,x, (3.1)

i,j=1k,p=1

ka Y .x,=1 1<j<n, (3.2)
i=1
dYx,=1  1<i<n, (3.3)
j=l
X; € {0,1} 1<i,j<n. (3.4)

Boliimlerin yerlesim noktalarina atanmalarinin maliyeti gozoniine alindiginda, n
sirali KAP Orneginin genel sekli, F = fA,D = [d ka:B = [bik] olmak {iizere li¢ matrisi
igerir. 1k iki matris boliimler arasindaki akis ve yerlesim noktalar1 arasindaki uzaklig

tanimlarken, B matrisi, boliimlerin yerlesim noktalarina tahsis edilmesinin maliyetini

simgeler. Bu problem asagidaki gibi tanimlanir:

min D fidxax, + D byxy (3.5)

i,j=lk,p=1 i k=1

ka  (3.2),(3.3)ve(3.4)

KAP’in daha genel gosterimi, Lawler tarafindan tanimlanmistir ve akis ve
uzakliklarin c¢arpimiyla uyusmasma gerek kalmayan cjj, maliyetini igerir. Lawler

formiilasyonu asagida verilmistir:

min Z Zci/.kpxikxjp (3.6)

i,j=lk,p=1

k.a (3.2),(3.3)ve(3.4)

Bu model ayn1 zamanda, basta Bazaraa ve Elshafei (1979) olmak iizere bir¢cok

arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir (Loila vd., 2005).
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3.2.2.Kanisik tamsayili dogrusal programlama

Karigik tamsayili dogrusal programlama modeli olarak KAP, literatiirde farkli
sekillerde  kullanilmaktadir. Herbirinde kareli ifadeler, dogrusal ifadelere
dénistiirilmistiir (Loila vd., 2005). Ornegin, Lawler (1963), asagida verildigi gibi n”
degisken kullanmistir:

c;‘/’kp = f;‘/’dkp yijkp = xikxjp7 IS la]akap sn

Diger gosterimlerde, orjinal problemin varyasyonlar1 kullanilmigtir. Genelde,
KTDP modelleri tabanli KAP dogrusallagtirmalar1 ¢ok fazla sayida degisken ve kisit
icerdikleri icin tercih edilmemektedirler. Ancak bu dogrusallastirmalar, bazi kisit
gevsetmeleri ile birlikte, en iyi ¢0ziim i¢in daha iyi alt smirlar elde edilmesini
saglamaktadir. Frieze ve Yadegar (1983) tarafindan gelistirilen formiil; n* gergek
degisken, n° 0-1 tamsayih degisken ve n’+4nm’+n’+2n adet kisit igermektedir.
Yazarlar, (3.7)-(3.16) arasindaki formiillerin, (3.1)-(3.4) te verilen formiillere es deger

oldugunu gostermistir (Cela, 1998: Loila vd.’den (2005).

min Z zfy dkp Yijkp

i, j=lk,p=1
n
ka fok =1 1<k<n,
i=1
n
Zx[k =1 1<i<n,
k=1

n
Zywzxjp 1<j,k,p<n,
i=1
n
Zyijkple.k 1<ik,p<n,
=l
n
D=, 1<ijpsn,
i=1

n
zyijkp:xik 1<i,j,k<n,
p=l

Vit = it I<i,k<n,
X, € {0,1} 1<i,k<n,
0<y,, <1 1<i,jkp<n
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3.3. Kareli Atama Problemlerinin Karmasikhg:

Literatiirdeki ¢aligmalar1 birlestiren ortak yargi, KAP’in en zor kombinatoryal en
iyileme problemlerinden biri oldugudur. Sahni ve Gonzales (1976); KAP’in NP-zor
oldugunu gostermistir.  Genellikle, #>30 boyutundaki KAP problemleri makul bir
stirede ¢oziilememektedir. (Loila vd., 2005). KAP’a en iyi ¢6ziim bulmanin yanisira, en
iyi ¢ozlime yaklasmak da zor olarak nitelendirilmektedir. Sahni ve Gonzales (1976)’in
gelistirdigi izleyen iki teorem, KAP’a yaklasitk veya en iyl ¢Oziimii bulmanin

karmasikligim gdsterecektir (Burkard vd., 1998; Ustiin, 2001):
Teorem 1: KAP, giiclii (strongly) NP- zordur (Burkard vd., 1998).

Tamm: 7z,, KAP’m (A,B) i¢cin en iyi ¢oziimi; 7, ise y algoritmasi tarafindan
hesaplanmis ¢6ziim olsun. Bu durumda verilmis bir & > 0 reel sayis1 icin KAP’1n bir

algoritmasi, ancak ve ancak herbir KAP (4,B) 6rnegi icin izleyen esitsizlik saglanirsa

yaklasim algoritmasi olarak isimlendirilir.

|Z(4,B,7,)~ Z(4,B,7,)|
- <¢
‘ Z(A:Baﬂ.o) ‘

KAP (A,B)’1in ¢ yaklagim algoritmasiyla bulunmus ¢6ziimii, & yaklasik ¢oziim

olarak isimlendirilir.

Teorem 2: Keyfi bir ¢ >0 i¢in, KAP’1n polinom zamanli & yaklasim algoritmasinin

varligt P=NP anlamina gelir (Sahni ve Gonzales, 1976: Burkard vd.’den (1998)).

Teorem 2 ve P#NP genel goriisii gozoniinde tutulursa & >0 i¢in KAP’a

polinom zamanl ¢ yaklasim algoritmasi bulunmasi da olasi degildir (Ustiin, 2001).
3.4. KAP icin Coziim Yontemleri

Kombinatoryal en iyileme problemlerini ¢6zmek ic¢in kullanilan yontemler en iyi ya
da iyl ¢Oziimi bulmaya yonelik olarak ikiye ayrilir. En iyi ¢0zlimii arastiran
algoritmalardan en sik kullanilan stratejiler dal-sinir algoritmasi ve dinamik

programlamadir. Diger yandan, farkli kavramlar1 kullanan ¢ok sayida sezgisel teknik
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bulunmaktadir. izleyen alt béliimde, Loila vd. (2005) ‘nin ¢alismasinda ayrintili olarak

deginilen bu yaklagimlara yer verilmistir.
3.4.1. Eniyileme algoritmalari

KAP’ta biitiinsel en iyiye ulasmak i¢in; dal-sinir algoritmasi, kesme diizlemleri,
dinamik programlama ile bu yoOntemlerin dal-sinir/kesme diizlemleri gibi

kombinasyonlarini igeren farkli yontemler kullanilmaktadir.

Dal-sinir algoritmasi bu yontemler ic¢inde en c¢ok bilinen ve kullanilan
algoritmadir.  Problemin alt simirlarin1 tanimlayan tahsis ve kesme kurallariyla
belirlenir. Son yillarda, dal-sinir teknikleriyle paralel uygulamay birlestiren yordamlar
genis bir uygulama alani bulmuslardir. Bu birlesim yontemi sonucu, KAP’in
¢Ozlimiindeki en iyi sonuglara ulasilmistir. Ancak, biliyiik problemlerin ¢oziimiindeki

basarinin, donanim teknolojilerinin gelisimine bagli oldugu da unutulmamalidir .

Dinamik programlama teknigi, akis matrisinin, bir agacin yakinlik matrisi oldugu
KAP’mm 6zel durumlart i¢in kullanilmaktadir. Christofides ve Benavent (1989), KTDP
yaklasimini gevsetilmis problemlere uygulayarak bu 6zel durumlarla ilgili ¢aligmalar

yapmisglardir .

Kesme diizlemleri yontemi, Bazaraa ve Shearali (1980) tarafindan ortaya konmus
ve bu yontemle baglangicta ¢cok basarili sonuglar elde edememislerdir. Bu nedenle,
KTDP ve Benders adi verilen ayristirmay1 iceren bazi sezgiselleri bu yontemin igine
katmislardir. Bu yontem, simdiye kadar ¢ok fazla alanda uygulanmamistir. Ancak bu
yontemle, KAP i¢in iyi kaliteli ¢ozlimler elde edilmistir. Bu yontemin yavas yakinsama

ozelligi, yontemi sadece kiigiik boyutlu problemlere uygulama imkan1 vermektedir .
3.4.2.Sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, en iyi .¢oziimii elde etmeyi garanti etmezler. KAP i¢in
kullanilan sezgisel yoOntemlerden en sik kullanilan kurma yontemi (constructive
method), smirli sayimlama (limited enumaration) ve iyilestirme yOntemiyle

(improvement methods) ilgili ayrintilar asagida verilmistir.
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Algoritmanin herbir iterasyonunda, uygun ¢6ziim gibi bir permiitasyon kullanan
kurma yontemi Gilmore (1962) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde, A ve L
kiimeleri tanimlanmistir. A kiimesi, yerlestirilen boltim/tesisleri, L kiimesi ise ilgili
yerlesim bolgelerini tanimlamaktadir ve baslangicta her ikisi de bos kiimedir. 7«
permiitasyonu sezgisel olarak kurulur ve her bir adimda i ¢ 4, j ¢ L ve z(i) = j olacak
sekilde (i,j) nin yeni atamalari secilir. N boyutlu bir 6rnek igin, problemin tiim

permiitasyonlar1 deneninceye kadar siire¢ tekrarlanir.

Sayimlama yontemi, en iyi ¢oziimili ancak, sayimlama siirecinin en son adimina
ulasilabildiginde garanti eder. Bununla birlikte,sayimlamanin basinda, iyi hatta en iyi
¢oziimili bulmak miimkiindiir. Sayimlamay1 yonlendiren bilgi ne kadar iyi olursa, iyi
kaliteli ¢dztimlerin erken bulunma sans1 da o kadar fazla olur. Bunula birlikte, en iyiyi

garantilemek ¢ok daha fazla zaman alir.

Iyilestirme yontemleri, yerel arama algoritmalar1 ile benzerlik gosterirler. QAP
sezgisellerinin ¢ogu bu kategoridedir. Bir gelistirme yontemi uygun bir ¢dziimle baglar
ve komsulugundaki diger ¢oziimleri arayarak bu ¢éziimii gelistirmeye ¢alisir. Bu siireg,
herhangi bir gelistirme kalmayincaya kadar devam eder. Bu yoOntemin temel elementi,

komsuluk ve komsuluklarin hangi sirayla analiz edilecegini belirleyen se¢im kriteridir.
3.4.3. Ustsezgiseller (Metaheuristics)

1980’lerin baslangicinda, kombinatoryal eniyileme problemleri i¢in Onerilen
sezgisellerin cogu probleme 0Ozeldi. Bir silire sonra, daha genel teknikler olan
listsezgiseller ortaya ¢ikmaya basladi. Bunlar, problem yapisina uyarlanan stratejiler
olarak nitelendirilebilirler. Ustsezgisellerin ortaya ¢ikmasi, KAP ile ilgili ¢alismalarin

hiz kazanmasina neden olmustur.

Tavlama benzetimi, istatistiksel termodinamikle kombinatoryal eniyileme
algoritmalar1 arasindaki analojiyi kullanan bir yerel arama algoritmasidir. Bu analoji,
kombinatoryal eniyileme problemlerinin uygun ¢oziimleriyle fiziksel sistemin diizeyleri
iligskilendirilerek yapilir. Fiziksel sistemin enerji diizeyleri, maliyetlerle iliskilendirilir.

E;ve E;;;1ki komsu ¢oziimi temsil eden 2 enerji diizeyi ve AE= E;I-Ei olsun. Eger,



29

e AE < 0 ise, enerji azalmasi olur ve siiregc devam eder. Bagka bir deyisle,
problemin maliyet fonksiyonunda azalma maydana gelir ve yeni atama kabul

edilebilir

e AFE = ( ise sabit bir durum soézkonusudur ve enerji diizeyinde bir degisim

olmaz. Bu, problemin maliyet fonksiyonunun degismedigini gosterir

e AE > ( durumu, enerji diizeyinde artis olarak nitelendirilir ve problemin maliyet

fonksiyonunun artisini ifade eder. Bu durumda yeni atama kabul edilmez.

Burkard ve Rendl (1984), KAP’1n ilk tavlama benzetimi uygulamalarindan birini
gergeklestirmislerdir (Loila vd., 2005).

Genetik algoritmalar (GA), dogadaki dogal se¢cim ve uyum saglamay: taklit
ederler. GA’lar, genellikle rassal olarak tiiretilen bireylerden (¢oziimler) olusan bir
populasyonla baglarlar. Populasyon i¢indeki bireylerin uyum degerleri, baska bir
deyisle maliyetler, degerlendirilerek en diisiik maliyetli ¢oziimler secilir. Bu alt
kiimeye, yeni bir alt kiime (populasyon) olusturmak i¢in genetik operatorler uygulanir.
Bu siire¢ durma 6l¢iitiine kadar tekrar edilir. KAP ¢oziimlerinde genetik algoritmalarin
kullanilmast i¢in farkli fikirler Tate ve Smith (1995), Drezner (2005) gibi birgok
arastirmacinin ¢alismalarinda ortaya konmustur KAP i¢in GA’nin kullaniminda, kii¢lik
boyutlu problmelerde bile bazi zorluklarla karsilagilmistir. Bu sorun, bazi melez

uygulamalarla giderilip etkili sonuclar elde edilmistir (Loila vd., 2005).

Dagitik arama (Scatter search), Glover (1977) tarafindan tamsayili dogrusal
programlama problemleri i¢in gelistirilen sezgisel bir calismadir. Yeni ¢oziim vektorleri
tiiretmek icin, ¢oziim vektorlerinin dogrusal bilesimlerini alan evrimsel bir tekniktir. Bu
iistsezgisel, basalngic ve evrimsel adimlardan olusur. Baslangic adiminda, iyi
c¢Ozlimlerin bir kiimesi (referans) olusturulur. Her izleyen adimda (evrimsel adim),
referans alt kiimenin segilen stratejik kombinasyonlar1 kullanilarak yeni ¢oziimler

tiretilir (Loila vd., 2005).

Karinca kolonisi en iyilemesi, karincalarin yiyecek bulmak ig¢in izledikleri

yoldan esinlenerek gelistirilmistir. Karinca kiimesi, bir problemi ¢6zmek i¢in olagan bir
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isbirligi icindedirler. Bu ydntemin baglica 6zelligi, bu ajanlarin etkilesiminin sinerjik
bir etki yarattifi gercegidir. Ciinkii birbirleriyle etkilesim halinde bulunan bu ajanlar
birlikte ¢alistiklarinda, elde edilen ¢6ziimiin kalitesi artmaktadir. Dorigo vd. (1996) ve
basta olmak iizere, son yillarda yapilan ¢alismalar; yakin iyi ¢éziimlere sahip 6rnekler
basta olmak {lizere, karinca kolonisi eni iyliemesinin diger istsezgiseller karsisinda
rekabet¢i  istiinliige sahip oldugunu gdstermistir. Karinca kolonisi en iyilemesinin
KAP’a uygulanmasini igeren en dnemli ¢alismalarin basinda Gambardella vd. (1999)’1n

oldugu sdylenebilir.

Tabu arama, Glover (1989), tarafindan gelistirilmis bir yerel arama
algoritmasidir. Ozelligi, arama siirecinde yer alan kotii ¢oziimlerin siirekli giincellenen
bir listesini tutmasidir. Her bir ¢6ziim, bir oncelik degeri ya da amag Olglitiine sahiptir.
Temel igerigi, arama siirecinin degerlendirme ge¢misinin tutuldugu tabu listesidir. Tabu
aramanin KAP uygulamalarina Skorin-Kapov (1990,1994), Taillard (1991) 6rnek olarak
verilebilir. Bu algoritmanin basarisinin tutulan tabu listesinin biiyiiklgline ve bu listenin
yonetilme sekline bagli olmasi1 olumsuz bir durum gibi goriinmesine ragmen, KAP i¢in

¢Ozlim bulmada oldukgca etkili stratejiler igermektedir (Loila vd., 2005) .

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), her bir adiminda,
problemin bir yaklasik ¢6ziimiinii elde eden rassal ve iteratif bir tekniktir. Son ¢6ziim,
tiim iterasyonlar arasindaki en iyi sonugtur. Her adimda, ilk ¢6ziim, rassal bir a¢ggozli
fonksiyon ile kurulduktan sonra izleyen ¢ozlimler, dnceki ¢oziimiin yerel bir arama

algoritmasina uygulanmasiyla elde edilir. Bu teknik, cesitli arastirmacilar tarafindan

KAP’a uygulanmistir (Loila vd., 2005).

VNS (Variable Neighborhood Search), bir komsuluk kiimesi i¢indeki uygun
sekilde tanimlanan sistematik hareketler iizerine kurulmustur. Bir¢ok degisim kuralina
basvurulabilir. Degisim, kesfedilen komsuluk daha iyi ¢oziimii tiretmeyene kadar
uygulanir. Taillard ve Gambardella (1999)’nin ¢calismasinda 3 adet VNS stratejisi ortaya
konmustur (Loila vd., 2005
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4. TAKIM ZEKASI TABANLI RASSAL ENIYILEME (TZRE) ALGORITMASI

Populasyon tabanli algoritmalar, genetik algoritmalar ile eniyileme alaninda yer
edinmeye baslamis, daha sonra evrimsel algoritmalar ve karinca-kolonileri ile
yayginlasmistir. Bu kusak algoritmalarin bir kism1 —ve literaturde en yeni olani- sosyal
zeka (swarm intelligence) tist bagliginda incelenen 6zel bir yaklagimdir. Sosyal zeka ve
potansiyel uygulamalar1 90’l1 yillarin bagslarinda Dorigo vd. (1996) ’nun karinca
kolonisi eniyilemesi; Kennedy ve Eberhart (1995)’in takim zekasi tabanli rassal
eniyileme algoritmasiyla ilgili ilk yayinlar1 ile taninmaya baslanmistir. Takim zekasi
tabanli eniyileme, karsilikli etkilesim halinde bir toplumu olusturan bireylerin — takim
olarak anilan - ortak bir problemin ¢oziimiine kendi yerel ¢oziimleri ile yaklasmakla
birlikte ayni toplulugun diger bireylerinin elde ettigi iyi ¢oziimlerden de etkilenerek
ayni zamanda kendi ¢oziimleri ile de toplulugu etkileyerek biitlinsel (global) ¢oziime
katkida bulunmalar1 esasina dayanir. Ozellikleri ilham kaynagi olan toplulugun (balik,
karinca, bocek, kus, insan vb.) sosyal iletisim ve yaklagimlarina bagli olarak

sekillendirilmektedir.

Izleyen alt béliimlerde sirasiyla; TZRE’nin ortaya ¢ikist ve gelisimi, temel
kavramlari, kullanilan parametreler ve akis semasi, kontrol parametrelerinin se¢imi ve

TZRE’nin uygulama alanlar1 ile mevcut ¢alismalara yer verilmistir.
4.1. TZRE’nin Ortaya Cikisi

Canlilar bazen siirii seklinde yasarlar. Yapay yasamla ilgili aragtirma yapan bilim
adamlar1 canlilarin siirii halindeki davranislarini inceleyerek siirii modellerini bilgisayar
ortaminda tekrar bicimlendirmektedirler. Kus ve balik siiriileri gibi birlikte hareket
eden canlilarin davraniglarn birkag basit kural ile modellenebilir. Ancak, her bireyin
(ajanin) davranis kurallar1 basit olsa da siiriiniin hareketi karmasik olabilir. Siiriiniin
icindeki her bireyin hareketlerinin basit kurallarla belirlenmesi bunlarin basit vektorlerle
modellenmesini de olanakli kilmaktadir (Sekil 4.1). Bu 06zellik; TZRE’nin temel

ozelliklerinden biridir
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Onceki konumu dogrultusundaki bilesen

Yeni Hareket
Dogrultusu

Biitiinsel eniyi
dogruttusundaki bilegen

Mevcut Kenum Bireysel eniyi

dogrultusundaki bilegen

p \ Biitiinsel
l’\ '| Eniyi
‘ Bir dnceki adimdaki

bireysel eniyi

Sekil 4.1 Siirii icindeki bireyin hareket bilesenleri (El-Sharkawi, 2006)

Boyd ve Richerson (1985), insanlarin diisinme ve karar verme siirecini
inceleyerek bireysel 6grenme ve kiiltiirel iletim kavramlarim1 ortaya koymuslardir.
Gozlemlerine gore, insanlar karar verme silirecinde Onemli iki tir bilgi
kullanmaktadirlar. So6zii edilen ilk bilgi, seceneklerini denedikleri, hangi durumun daha
iyi oldugunu bildikleri kendi deneyimleridir. ikinci bilgi, cevrelerindeki diger
bireylerin nasil yaptiklarini iceren yontem bilgisi, diger bir deyisle, diger insanlarin
deneyimleridir. Yani, onlar komsularinin simdiye kadar en ¢ok olumlu bulduklar
secenekleri biliyorlar ve en iyi davramisin nasil olumlu bir etki yaratacaginin
farkindalar.  Ozetle, her bir birey, kararmi kendi deneyimleri ve diger insanlarin
deneyimleri dogrultusunda vermektedir. Bu 6zellik, TZRE’nin ikinci temel O6zelligi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Fukuyama, 2006).
4.2. TZRE’nin Temel ilkeleri

Kennedy ve Eberhart, kus siirlileri gibi organizmalarin sosyal davraniglarini
inceleyerek tiirlerin bir grup halinde hedeflere ulasmada yaptiklari igbirliginin etkilerini

arastirmiglar ve TZRE kavramini ortaya koymuslardir.

TZRE, kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglarini taklit etmeye calisan isbirlikei
populasyon tabanli bir arama gerceklestirmektedir (Kennedy vd., 2001). TZRE,

kesfetme ve yararlanmayr dengelemek amaciyla yerel arama yontemleri (bireysel
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deneyim araciligiyla) ile biitiinsel arama yontemlerini (komsuluk deneyimi araciligiyla)
birlestirir (Salman vd., 2002). Geg¢tigimiz birkag yil i¢cinde, TZRE, bir¢ok aragtirma ve
uygulama alanlarina, diger yontemlere gére daha yiiksek basariyla uygulanmistir. (Hu,
2006). TZRE’da, aday c¢oziimler, birey (particle) olarak adlandirilirlar, mevcut en 1yi
bireyleri izleyerek problem uzayr boyunca arama yaparlar. Bireyler o ana kadar
bulduklari en iyi ¢oziimlerinin (uyum degeri) koordinatlarini hatirlarlar, ayn1 zamanda,
komsuluklarinin ya da bazen tiim populasyonun o ana kadar bulduklar1 en iyi ¢oziime
dogru ¢ekilirler. TZRE bireylere ayn1 zamanda; bireylerin o zamana kadar bulunan
yerel ve biitlinsel en iyi ¢Oziimlerinin koordinatlart dogrultusundaki ivmelerini
belirleyen rassal agirliklandirilmis hizlart atar. Bu nedenle, arama uzayindaki bireylerin
durumlari; kenumlart ve hizlariyla belirlenir. Herbir bireyin pozisyonu XY ekseninde
tariflenebilir. Ayn1 zamanda hizlar da v, (X ekseni dogrultusundaki hizi) ve vy (Y

ekseni dogrultusundaki hiz1) olarak belirlenebilir.

Siirli halinde hareket eden bireyler amag fonksiyonunu eniyilemeye ¢alisirlar. Her
birey o ana kadarki eniyi degerini (pbest) ve konumunu bilir. Bu bilgi, herbir bireyin
bireysel deneyimini olusturur. Bunun da 6tesinde, herbir birey, pbestler arasindaki
simdiye kadar elde edilen en iyi degeri (gbest) de bilir. Bu bilgi, ¢evresindeki diger
bireylerin basarilarindan bireyin haberdar olmasimi saglayarak biitiinsel deneyimi

olusturur.
Herbiri, asagidaki bilgileri izleyerek konumlarini gelistirir:
e Mevcut konumlari (x, y)
e Mevcut hizlari (vy, vy)
e pbest ve mevcut konumlari arasindaki uzaklik
e gbest ve mevcut konumlart arasindaki uzaklik

Bu gelisim, Az kavramiyla tariflenebilir. Kennedy ve Eberhart, bireylerin hiz ve

konumlari i¢in izleyen denklemleri gelistirmistir (Kennedy vd., 2001):
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(0) = (=D + @ (B =% =)+ 0P, — %t =D) @

() =Xt =) +v,(1) (4.2)

Bu denklemlerde;
X, , 1. bireyin konumu,
v,, 1. bireyin hizi,
D, , 1.bireyin o ana kadar ulastig1 bireysel en iyi konumu,
P, 0 ana kadar bireylerin ulagtig1 biitiinsel en iyi konumu,

@, rassal sayi,

t, zamani temsil etmektedir.

Esitlik (4.1), bireyin dnceki hiz1 ile bireysel ve biitlinsel en iyi konumu arasindaki
uzakliklarina gore yeni hizi hesaplamak i¢in kullanilir. Daha sonra birey, Esitlik
(4.2)’ye gore yeni pozisyonuna dogru ucar. Herbir bireyin basarisi, problemle iligli
maliyet fonksiyonu ile orantili olan, daha 6nceden tanimlanmis bir uyum degeri ile

Olciiliir. Bu siireg, kullanicinin tanimladigi durma 6lgiitiine kadar devam eder.

Birey, Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) nin etkisiyle, iki “eniyi” nin agirlikl
ortalamasi seklinde tariflenen ve asagida verilen nokta civarinda egriler ¢izerek hareket

eder:

Qipi +¢)Zﬁg

P+ P, *3)

Bu sistem, birtakim yontemlerle hiz yavaglatilmadig: siirece, giderek genisleyen
salinimlarla arama alanini anlamsizlastircak diizeyde genisleme egilimindedir. Kennedy
vd., (2001), bu egilimi 6nlemek i¢in en biiyiik hiz (vyax) parametresini tariflemiglerdir. d

boyutlu uzayda, i. birey i¢in asagidaki denklemler gelistirilmistir:
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Eger, vi > Vinax ise Vi = Vinax
eger, Vi < -Viax ise Vi = -Vinax

Ve’ n tariflenmesi, siiri bir noktaya yakinsama ya da bozulma egilimi
gostermese de, bireylerin sinirlar arasinda salinimina izin verir. Siirii, yakinsama

olmadan, salinimlariyla, optimum alanda iyi noktalara (¢6ziimlere) ulasir.

Siirliniin arama hareketini kontrol eden yontemlerden biri “atalet agirligi” (inertia
weight) uygulamasidir. Diger bir yontem, Fransiz matematik¢i Maurice Clerc’in
gelistirdigi, formiile farkli ifadelerle yansitilabilen “hizlandirma  katsayilart”
(acceleration coefficients) n1 igerir. Atalet agirlig1 ve hizlandirma katsayilarinin Esitlik
(4.1)’e yansitilmis sekli, diger bir deyisle formiiliin ayrintilandirilmis sekli, asagida

verilmistir (Kennedy vd., 2001):

V,(0) = wi, (1 =)+ rnd()(p; = X,(t =1)) + ,Rnd)(p, = X,(t = 1)) (4.4)

Esitlik (4.4)’te, Esitlik (4.1)’den farkli olarak, w atalet agirligini; , rnd ve Rnd

rassal sayilari; ¢; ve ¢, hizlandirma katsayilarini géstermektedir.

Kiiclik atalet agirligi, mevcut arama alaninda ince ayarlamaya dogru baski
uygularken daha biiyiik atalet agirlig1, bireyleri biitlinsel kesfe (yeni alanlarin aranmasi)
dogru yonlendirir. Atalet agirligt ve hizlandirma katsayilarinin uygun segilmesi,

biitiinsel ve yerel arama arasinda denge kurmayi saglar.

Esitlik (4.4)’iin sag tarafi 3 terimden olusur. Ilk terim, partikliin dnceki hizidr.
Iki ve iigiincii terimler, partikliin hizim degistirmek igin kullanilirlar. Son iki terim
olmadan birey, arama alanmin smirlarina ¢arpincaya kadar, ayni dogrultuda u¢maya
devam eder. Yani, yeni alanlar kesfetmeye calisir. Bu nedenle ilk terim arama
siirecinin yoniinii degistirir (diversification). Ote yandan, ilk terim olmadan, ucgan
bireyin hizi sadece mevcut konumu ve geg¢misteki en iyi konumuna gore belirlenir.
Diger bir deyisle, birey kendi pbest ve gbestine yakinsamaya g¢alisacaktir. Bu nedenle,
iki ve tlgiincli terimler arama siireci igeirsinde, yogunlagsma (intensification) ile

bagdastirilmislardir (Fukuyama, 2006).
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Sekil 4.2, siirii i¢indeki bireylerin ¢oziim alanindaki arama siirecini; yerel ve

biitiinsel en iyilerden etkilenis dogrultularini géstermektedir.

Sekil 4.2 Coziim alaminda bireylerin arama hareketleri (El-Sharkawi, 2006)

TZRE’nin genel akis semast asagida verilmistir:
1. Adim: Herbir bireyin baglangi¢ durumlarinin belirlenmesi

e t =0 aninda, bireylerin ilk konum ve hizlari, izin verilen aralikta rassal olarak

tiretilir
e Her bir bireyin ilk konumlari, pbest olarak atanir

e pbest lerin en iyi degeri gbest olarak atanir ve en iyi degere sahip birey numarasi

tutulur
2. Adim: Herbir bireyin konumunun degerlendirilmesi
e Tiim bireyler i¢cin amag fonksiyonu hesaplanir

e Hesaplanan amag fonksiyonu mevcut pbestten daha iyi bir degere sahipse pbest,

mevcut degerle degistirilir

e pbest in en iyi degeri ghestten daha iyiyse, gbest en iyi degerle glincellenir ve en

1yi degere sahip paritkiil numaras1 tutulur
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3. Adim: Konum degisikligi

e Herbir bireyin mevcut konumlari, Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) kullanilarak
degistirilir.

4. Adim: Durma o6l¢iitiiniin kontrolii

e Gergeklesen tekrar sayisi, 6nceden belirlenmis iterasyon numarasina esitse ¢ik;

( BASLA )

Partikiillerin baslangig
durumlarmin belirlenmesi

v

_ | Partikiillerin kf)r.lumla.rmm 2. Adim
degerlendirilmesi

v

Hayrr | Konum degisikligi yapilmasi 3. Adim

Durma kriteri saglaniyor mu?

Evel

degilse ikinci adima git

1. Adim

Sekil 4.3 TZRE'nin genel akis semasi

Sekil 4.3’te, TZRE’nin genel akis semast gosterilmistir. TZRE’nin arama

stirecinin Ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. TZRE’de, genetik algoritmalarda oldugu gibi birden c¢ok arama noktasi
kullanilir ve arama noktalari, pbestler ve gbestler kullanilarak en iyi noktaya

yavas yavag yaklasir.

2. Egsitlik (4.1)’in sag tarafinin ilk terimi, yon degisimine kars1 gelir. Ikinci ve
iclincii terimleri, arama siirecinin yogunlagmasina karsilik gelir. Aslinda bu

yontem, arama siirecinde yon degisimi (biitlinsel arama) ve yogunlasmay1
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(yerel arama) etkili sekilde kullanan bir dengeleme (well-balanced)

mekanizmasidir.

3. Akis semasi, iki boyutlu uzay i¢in agiklanmistir. Bununla birlikte, bu siirec,

kolayca n-boyutlu uzaya da uygulanabilir.
4.3. Parametre Secimi ve Yakinsama Analizi

TZRE’nin basarisin1 arttirmak amaciyla, populasyon tabanli bu algoritmanin
yakinsama oOzelliklerinin daha iyi anlasilabilmesini konu eden ¢ok sayida calisma
yapilmistir (Trelea, 2003). TZRE kontrol parametreleri; hizlandirma katsayilar (c¢; ve
cy), atalet agirhigt (w), hiz kisiti (v,o) ve siiri biyikligi (P) diir (Bergh and
Engelbrecht, 2005). TZRE’ nin basarisi, atalet agirligi, hizlandirma katsayilari, hiz kisiti
ve siirlii bliyiikliigiiniin uygun se¢imine baglidir. Uygun olmayan baslangi¢ kontrol
parametrelerinin sec¢imi, ¢ézlimde sapmalara ve yerel en iyi ¢oziimlere sebep olabilir.
Bergh ve Engelbrecht (2005) gibi bazi arastirmacilar bu parametrelerin belirlenmesi
lizerine analitik ¢aligmalar yapmislardir. Ancak, her bir 6zel uygulamada, siirii iginde
hareket eden bireylerin davraniglarini daha anlasilir kilabilmek i¢in, kaginilmaz olarak
deneysel c¢alismaya gerek duyulmaktadir.  Kontrol parametrelerinin se¢imi ve

yakinsama 6zellikleri ile ilgili ayrintilar Boliim 5°te agiklanmugtir.
4.4. TZRE’nin Uygulama Alanlar1 ve Yapilmis Calismalar

Kennedy ve Eberhart’in 1995 yilindaki ¢alismalariyla ortaya ¢ikan TZRE, goreceli
yeni bir evrimsel paradigma olarak son birkag yilda hizla gelismis ve bu yeni yaklasimla
ilgili, 2003 y1l1 sonu itibariyle 300’{in iistiinde makale yayinlanmistir. Bu yeni algoritma
ile ilgilenen arastirmacilarin sayisi hizla artmakta; ve yapilan ¢alismalar farkli bakis
acilart icermektedirler. Sekil 4.4; 1995-2003 yillar1 arasinda yayimlanmis ¢alismalarin
dagilimimi gostermektedir (Hu vd., 2004):
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Sekil 4.4 Yillar bazinda yayimlanms calisma sayilar:

TZRE, ortaya cikisindan bu yana ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Bazi
uygulamalar genel, bazilar1 daha 6zel ¢aligmalardir. Kennedy vd. (2001), TZRE’nin ilk
uygulamalarina ¢aligmalarinda genis ol¢iide yer vermistir. Literatiirde, basta Endiistri
Miihendisligi ile ilgili olmak iizere, en ¢cok gbéze carpan uygulama alanlar1 asagida

basliklar halinde siralanmuistir:
e (Gezgin satic1 problemleri
e (Cok amagh esnek atdlye ¢izelgeleme problemleri
e Gorev atama problemleri
e Sinir aglar1 6grenme algoritmalari
e Iinsanlarin titreme analizi (Humor tremor analysis)
e Bulanik sinir aglarinda kural tiiretme
e Sayisal denetimli sekil vermede eniyileme
e Reaktif gii¢ ve voltaj kontrolii
e Dagitim durum tahmini

e Giig sistemleri sabitleyici tasarimi
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Clerc (2000), TZRE’nin giiciinii ve sinirlarin1 daha iyi belirleyebilmek amaciyla, bu
tiir en iyileme sezgisellerinde ¢ok kotii sonuglar alinan gezgin satici problemi ile ilgili

bir calisma yapmuistir.

Xia ve Wu (2005), TZRE ve tavlama benzetimi iceren melez bir yaklasimi, ¢ok
amacli esnek atdlye tipi ¢izelgleme problemlerine uygulamis ve dnerilen yaklagimin bu

tiir problemler i¢in uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

TZRE ile ilgili yapilmis mevcut calismalar incelendiginde, daha ¢ok elektronik
alanindaki uygulamalar goze carpmaktadir. Uygulama alan1 olarak, Endiistri
Miihendisligi problemlerine ¢ok fazla deginilmemis olmasi, TZRE’nin EM
problemlerinde yaygin olarak kullanilacak bir en iyileme arac1 olabilecegini

gostermektedir.

Izleyen bélimde, KAP yapisinda modellenmis tesis yerlesim problemleri icin
onerilen Takim Zekas1 Tabanli Rassal Eniyileme Algoritmasi ve yapilan genis ¢apl

deneysel ¢alisma agiklanmistir.
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5. KAP TABANLI TESIS YERLESIM PROBLEMLERI iCiN TAKIM ZEKASI
TABANLI BiR RASSAL ENIYILEME ALGORITMASI

Bir tesiste, boliimlerin yerlesim noktalarina atanmasi, ¢ogu zaman siirecin
tamaminin eksiksiz olmasina yetmese de, modiiler iiretim teknolojilerinin sagladigi

olanaklardan etken bir sekilde yararlanmak acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

iS ISTASYONLARI BOLUMLER

ISl =

1 z d

» 4 | E | 6 <
A A |
A @000 |

YERLESIM NOKTALAR YERLESIM NOKTALAR

Sekil 5.1 Boyutlar esit olan/olmayan is istasyonlar1 ve bolilmlerin yerlesim noktalarina
atanmasinin gosterimi

Boliimlerin yerlesim noktalarina atanmasindan sonraki adim, boliimler igindeki
ig istasyonlarinin ilgili yerlesim noktalarina atanmasidir. Bazen bu adim, ilk atama
adimimin ikinci gecisi olarak diisiiniilebilir. Sozli edilen tekrarli; ¢ok gegisli tesis
yerlesim siireci; Boliim 3.4’te ayrinitili sekilde anlatilan dal-sinir algoritmasi, kesme
diizlemleri gibi kapali ya da agik sayimlama tabanli algoritmalardan farkli, etkin bir
¢Ozlim algoritmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu bdliimde, KAP tabanli tesis yerlesim

problemleri i¢in dnerdigimiz TZRE algoritmasina ayrintilariyla yer verilmistir.
5.1. Cahsmanin Amaci

Bu c¢alismanin baglica motivasyonu, bdliimler ve boliimleri olusturan is
istasyonlarini, TZRE’deki birey yapisina uyarlayarak gelistirilecek algoritma ile herbir
1§ istasyonunun birey gibi davranmasini saglamaktir. Boylelikle, bireyler (boliim ya da

i istasyonlar1), arama alani (yerlesim noktalarini) tarayip bireysel en iyi konumlarin
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ve diger bireylerin (bdliimlerin ya da is istasyonlarinin) o ana kadar bulunduklari en iyi

konumlarin1 hatirlayarak en az maliyetli yerlesimi belirleyeceklerdir.

Sekil 5.2 Is istasyonlarmin TZRE ile yerlesim noktalarina atanmasinin gosterimi

Bu durumda, bolimlerin sekli ile ilgili dikdortgen, kare gibi varsayimlar
yapilmaksizin; is istasyonlari, ilgili yerlesim noktalarina -bireysel ve biitiinsel arama
sonucu- yakinsayacak, bolimlerin sekilleri de boliimleri olusturan is istasyonlarinin
yerlesimi ile kendiliginden olusacaktir. Bu durumda boliimlerin sekilleri; en az maliyeti
karsilayacak yerlesim sekline uygun olarak, dortgen sekiller yaninda, uygulamada sik
karsilagilmayan sekillerle kendiliginden olusabilecektir (Sekil-5.2).

Ozetle; ¢alismani baslangic noktasini, TZRE’nin temel mantigindan hareketle, is
istasyonlar1 yada boliimlerin (bireylerin) arama alaninda (yerlesim noktalar1) ucarak en

iyi konumlarin (en az maliyetli yerlesim) bulmalari diigiincesi olusturmaktadir.

Bu disiinceden hareketle, tesis yerlesim problemleri i¢cin TZRE algoritmasi

gelistirme adimina gegilmistir.
5.2. Algoritmanin Tanitim

Yerel arama teknikleri (bireylerin kendi deneyimleri) ile biitiinsel arama tekniklerini
(komsu bireylerin deneyimleri), kesfetme (exploration) ve yararlanmay1 (exploitation)

dengeleyerek birlestirme mantigiyla ortaya ¢ikan TZRE nin genel yapisi, Bolim 4’te
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ayrintili olarak agiklanmigtir. Bu alt boliimde, KAP tabanli tesis yerlesim problemleri

icin Onerilen TZRE algoritmasinin adimlar: verilecektir.

Oncelikle, algoritmada kullanilacak birey yapis1 Sekil 5.3’te gosterildigi sekilde

tasarlanmistir:

3[2]1]5]6]4]

Sekil 5.3 Birey gosterimi

Sekil 5.3, biitiin olarak TZREJi]’yi, yani, i. bireyin konumunu gostermektedir.
TZRE[i] vektoriiniin elemanlari, diger bir deyisle TZRE [i][j]’ler, i. bireydeki j.
yerlesim bolgesine atanan bolim sayilaridir. Sekle gore, 1. yerlesim noktasina 3. bolim
atanmigken; 5. yerlesim noktasina 4. boliim atanmistir. Bu durumda, TZRE[i][1] = 3

iken TZRE[i][5] = 4’tir.
Algoritmanin tanitilmasinda kullanilan simgeler sunlardir:

e N: Boliim/yerlesim bolgesi sayisi

P: siirti biiyiikliigii (stirii igindeki birey sayisi)

e TZRE]Ji]: (1...N) kiimesinin degerlerini alan, N-boyutlu vektor olarak gosterilen

TZRE populasyonunun i.bireyinin konumu
e TZRE]Ji][j]: 1. bireyin j. yerlesim bolgesine atanan boliim numarasi

e Uyum[i]: i. bireyin maliyet (ama¢) fonksiyonu

min z = zzzzAijkpXinkp
i j k p
Aijkp - fikd/‘p
fix= 1. boliimden k. boliime olan akis miktari
d;p=J. yerlesim noktasinin p.yerlesim noktasina uzakligi

Xjj = 1. departman j.yerlesim noktasina atandiginda 1; diger durumlarda 0

degerini alir
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Xip = k. departman p.yerlesim noktasina atandiginda 1; diger durumlarda 0

degerini alir

e VI[i][j]: i. bireyin j. yerlesim noktasinin hizi (yol-mesafe)- N boyutlu vektor

olarak kodlanir
o Gy = Biitiinsel en iyi konum
e Py [1] = 1. bireyin yerel en iyi konumu

e Py uyum[i] = i. bireyin bulundugu konumlar arasindaki en iyi yerel konumun

uyum degeri

KAP tabanli tesis yerlesim problemleri i¢in 6nerilen TZRE algoritmasinin adimlari

asagida verilmektedir:
1. Adim: Baslangi¢
e Fori=1 to P (Siiriideki tiim 1.bireyler i¢in)
o Tiim j. yerlesim bolgeleri igin
» TZRE[i][j] ‘yi, [1..N] kiimesinden rassal olarak ata
= VI[i][j] ‘y1 olustur
o Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.2) formiillerine gore belirle
= uyum][i] yi hesapla

» Bireyler arasinda en iyi uyum degerine sahip bireyin indeksini

Ghest € ata

» TZRE[i] nin degerlerini Ppeg[i] ‘ye kopyalayarak ilk degerleri

belirle

= (4.4)ve (4.1) formiillerine gore V[i][j] ve TZRE[1][j] yi glincelle
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2. Adim: Durma olgiitiine kadar tekrarla
e uyum[Gbest] > uyum|[i] olacak sekilde Gy ‘i ata, Vi < P
e Her birey i¢in,
o Pbest[i] = TZRE][i] sadece ve sadece uyum([i] > Pbest fitness][i]
e Her birey i i¢in,
o Her yerlesim bolgesi j i¢in,

= Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.1) formiillerine goére V[i][j] ve
TZRE][i][j] yi glincelle

Algoritmada sozii edilen uyum degeri (uyum[i]) ,Boliim 3.2.1°de agiklanan,
Koopmans ve Beckmann tarafindan gelistirilmis KAP’in tamsayili dogrusal
programlama modelinde kullanilan amag¢ fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.
Tesis yerlesim problemleri i¢in gelistirilen TZRE algoritmasinin adimlar1 Sekil 5.4°te

Ozetlenmistir.

Adim 1: Baslangi¢
. Popl[i][j] yi [1..N] kiimesinden rassal olarak ata
. ‘71‘ yi, [-Vmax, Vmax] degerleri arasinda rassal olarak ata
. KAP’mm amag fonksiyonuna gore uyum[i]’yi hesapla

. En iyi uyum degerine sahip (en diisiik maliyetli) bireyi ﬁ a ’ye ata

. Pop[i]’yi kopyalayarak ﬁi ’yi olustur

. \71. ve Pop[i][j]’yi asagidaki hiz ve konum denklemlerine gore giincelle
V(@) =Vt =D +a(p, - % =D)+ ¢y (p, — Xt =1)) (1)
X0 =X, =D+, )

Adim 2: Durma 6l¢iitiine kadar tekrarla

. Find uyum [Gbest] > uyum [i] olacak sekilde \Z ’yi hesapla

—

. D, = Popli] eger uyum [i] > p_uyum[i]

e  Her birey ligin;
. Her yerlesim noktast j i¢in,

. \Z ve Pop[i][jI’yi Esitlik (1) ve Esitlik (2)’ye gore giincelle

Sekil 5.4 Takim Zekas1 Tabanh Rassal Eniyileme Algoritmasi (TZRE) adimlar:
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Onerilen algoritmanin ¢alistirilmasi icin genis ¢apli bir yazilim gelistirilmeden

once, algoritmanin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin MS Excel ortaminda algoritma

adimlarinin benzetimi, baslangig olarak 3 boliim i¢in tasarlanmistir (Sekil 5.5):

CE | A =(Bo8ITCo)H5a8T1 3o T 355812558 4 28 B/ (558105551 1745513+05512°85514)

a [elclo[e[rle[nfifulkl] w [nwfofr[a] r | s [v]ufww[x][v]z [aa[ap [aclao|ac]ar|acian] an sl scaankoapaa
1] FLOW DISTANCE
|2 | 123 123 12 3 123 123 12 3
Ex 1[ o] ea[e0s 1fa[a]2] | 1[a] 1] 2 1ol a1 | 1[4 1] | [a]2]4
| 4| 2 63] ofes 2[4]ol4] z[4] o] 4 2] o]z | z[a]olz] @z2[2[0]4
|5 | 2lo4] 7] o alzlalo] |2fz] 1] o HEENRERENRE R
&
7 Lacations Layout: [1]z]e] @ [e[z 1] [2]1]z] [zT1]2] | [1]=]z]
| & |Initial Population(PSO[]) Fitness[i]
| 9 |Particlet|  [0.88]0.22[0 .88 2[1]z 2247
| 10 |Particlez|  |0.73]0,05[0,28 a[1]z 2247 ] 00 051 05+5_s4v1_URETOR)
| 11 |Particled | |0,22]0,860,31 [EE 1667 ol 1
12 ] @ 1 Phest
13 | mdt | 1.0 Plz]1]3
| 14 | velacityf][j] mdz | 10 ZEIERE
[ 15 |Particler | [2001,00]3,00 Vmax | 100 = ENERE
| 16 |Particlez| [2,5001,00]2,50 Ymin | 10,0
[ 17 |Particlez|  [150]2,00]2.50
13 | Ghesf 2 [ 13 |
19 |
| 20 |First feration
21 |
| 22 |Particled | |4,00(2,00(6,00 2|1]z 247 Phest
| 23 |Particlez|  |5.50]2,00[4.50 al1]z 2250 Pl 2] 1] =
| 24 |Particlez| |2,50]5,00]4.50 1]2]z 2247 Pd 3 2]
|25 | PA 3| 2] o
| 26 |Velocityf][i]
27 |Particled | [2,50[1,50(2,00 sbes 3] 2] 1]
| 28 |Particlez| |2,00(2,00[1,00
| 29 |Paticlez|  [2.00]2,00[1,00
20 |
| 31 | Second teration
22 |
|23 |Particlet | |5.50]3,50(2,00 3[1] 2 2247
| 24 |Particlez| |8,50(4,00]5,50 2| 2] 1 2260
| 25 |Paticlez|  |5.50[7,00]5.50 3] 2] 1 2250

Sekil 5.5 Taslak TZRE algoritmasi

Algoritma adimlarinin benzetimine, akis ve uzaklik matrisleri belli olan 3 bdliim

icin baglangi¢c populasyonu olusturularak baglanmistir. Baglangi¢ populasyonu, “rassal

anahtar (random key)” kodlamasi ile belirlenmistir.

Rassal anahtar kodlamasinda oncelikle, her TZREJ[i][j] (PSO[i][j]), diger bir

deyisle 1. bireydeki j.yerlesim bolgesine atanan boliim sayisi, [0,1] araliginda rassal

olarak atanmis (Sekil 5.5’de “Initial Population” satirmin altindaki populasyon

gosterimi); atanan rassal sayilar kiiciikten biiylige dogru siralanarak yerlesim

bolgeleriyle eslesen boliim sayilari belirlenmistir (Sekil 5.6).
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0,96|0,22|0,98

Sekil 5.6 Rassal anahtar kodlamasi

Baglangic populasyonu olusturulduktan sonra, herbir bireyin hizlart (V[i][j]);
Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.3) ile atalet agirligi (w), hizlandirma katsayilar1 (¢; ve ¢3) ,
maksimum ve minimum hiz parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. ilk iterasyonda,
Esitlik (4.2) kullanilarak bireylerin yeni konumlari hesaplanmis; rassal anahtar
kodlamasi ile boliimler yerlesim noktalarina atanmis; herbir bireyin uyum degerleri
hesaplanmistir. Ayrica bireylerin bireysel en iyi uyum degerleri (Ppes) Ve biitiinsen el en
iyi uyum degerleri (Gpes)), Sekil 5.5°te goriildiigii gibi ayrica tutulmaktadir. Ikinci
iterasyonun da benzer sekilde benzetimi yapilarak en diisiik uyum degerine sahip birey

(en az maliyetli yerlesim) elde edilmistir.

Bu taslak, algoritmada gecen hiz ve konum kavramlari, bireylerin hizlarinin
Esitlik (4.2), Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4) formiillerine gore hesaplanig yonteminin
belirlenmesi ve algoritma parametrelerinin daha iyi anlasilmasi acisindan yarar

saglamaktadir.

Bu c¢alismada, TZRE algoritmasinin basarisini analiz edebilmek amaciyla 3

farkli algoritma gelistirilmistir.

TZRE-St (Standart TZRE): Adimlar1 bu alt béliimde ayrintili olarak agiklanan ve
Sekil 5-4’te verilen standart TZRE algoritmasidir.

TZRE-VR (Velocity Restricted- Hiz Kisith- TZRE): TZRE-St’nin, birey hizlarinin
ulasabilecegi en kiigiik ve en bliyiik degerlerinin, kullanici tarafindan [-Viax, Vimax]

araliginda belirlendigi halidir. Standart TZRE (TZRE-St) algoritmasindan farki,

TZRE-St’de bireylerin hizlar1 (V[i][j]); Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.2) formiillerine

gore belirlenirken,
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TZRE-VR’de bireylerin hizlart (V[i][j]); [-Vmax» Vmax] arasinda rassal olarak

belirlenmektedir.

Ve’ n tariflenmesi, siiri bir noktaya yakinsama ya da bozulma egilimi
gostermese de, bireylerin sinirlar arasinda salinimina izin verir. Siirii, yakinsama

olmadan, salinimlariyla, optimum alanda iyi noktalara (¢6ziimlere) ulasir.

TZRE-M (Modified TZRE): TZRE-St ve TZRE-VR algoritmalar1 ile c¢oziilen
problemler analiz edildiginde, ¢oziimlerin siklikla yerel en iyiye yakinsadig
gorilmistiir. Erken yakinsamayi 6nleyerek daha kaliteli ¢oztimler elde etmek amaciyla,
kullanicinin belirledigi (Sekil 5.7°de Stop Iter. Boliimii) peryotta, populasyonun tekrar
olusturuldugu veya atalet agirligi (w)’nin [0,4; 0.9] araliginda rassal olarak degisebildigi
TZRE-M algoritmas1 gelistirilmistir. Kullanic1 peryodik olarak populasyon olusturma

ve atalet agirlig1 degistirme segeneklerinden birini tercih etmelidir.
5.3. Kontrol Parametrelerinin Se¢imi

TZRE algoritmasinin KAP alanina uygulandigi bu deneysel calismada, TZRE ile
ilgili 6nceden yapilan mevcut arastirmalar sonucu elde edilmis kontrol parametreleri
kullanilmistir. TZRE kontrol parametreleri; hizlandirma katsayilar (¢; ve c;), atalet
agirligl (w), hiz kisitt (v,,,,) ve siiri bityiikligi (p) diir (Bergh and Engelbrecht, 2005).
TZRE’nin kontrol parametrelerinin se¢imi ile ilgili yapilmis ¢aligmalar incelendiginde,

Shi ve Eberhart (1998), c¢; =2.0,w,, =0.9,w; =04 parametre degerlerinin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Ayrica, Bergh and Engelbrecht (2005), atalet agirligi ve hizlandirma katsayilar
arasindaki genel iligkiyi, w > %(c1 + cz)—l seklinde karakterize etmis ve atalet agirligi

icin 0.7298; hizlandirma katsayilari i¢in 1.49618 degerlerini 6nermistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan parametre degerlerine, ilgili caligmalar

icin yapilan agiklamalarda deginilmistir.
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5.4. Deneysel Sonuclar

KAP tabanl tesis yerlesim problemleri i¢in onerilen TZRE algoritmast igin C#

kullanilarak bir program yazilmig ve tiim deneysel c¢alismalar bu ortamda

gergeklestirilmistir (EK-2).

= pso for QAP
o IU.? [~ Rind w B T ﬂ
29
C = 400000000 -
c2 15 E
1] 350000000 -
Yriin - |-10 - ]
: 300000000 -
Wrnax {'I i] 49 ]
L 52 - 250000000 -:
. 200000000 -
Open Flow | | -
C 150000000 =
1 283 :J 100000000 S S S W "R
2 336 0 500 1000 1500 2000
] 1] 1]
1 Best Average
Dept [0 Geed |1 e [ 0
Stap lker, |200 5 _8 L L |nd Settings\FehimeDesklophGraphsitai20b.bmp Save
et g 0 3 1009 =
lteration | 2000 4 » Sonug Siralama
2000 cohdist ¥ls Open Dist |-1U-B-4-9-2-3-1 -175-12-15-14-20-8-13-16-11-18-7-19
Sonug: Lyum Guincel Uyum Best-So-Far Uyum
! |‘I 45030997 |‘I 45030337 145030397
C:HD ts and Setti i |
e Seleatie J Best-So-Far Swalama
|-1 0-6-4-3-2-3-1-17-5-12-15-14-20-8-13-16-11-18-7-19

Sekil 5.7 Onerilen TZRE algoritmasi icin gelistirilen program arayiizii

Program girdileri, boliimler arasi akis ve uzaklik matrisleridir. Matrisler ilgili
Excel dosyalar1 (flow.xls ve distance.xls) secilerek programa ¢agrilmakta; TZRE’ nin
Boliim 5.2°de agiklanan parametreleri kullanici tarafindan girildikten sonra program
istenen tekrar sayisina kadar calistirilmakta ve o ana kadar elde edilen en iyi bolim
siralamas1 ve amag fonksiyonu (maliyet) degeri ile son tekrarin boliim siralamasi ve
amag fonksiyonu (maliyet) degeri, programin ¢iktisi olarak verilmektedir. Ayrica, Sekil
5.7°de, onerilen TZRE algoritmasi i¢in gelistirilen program arayiiziinde goriilen tekrar

sayilar (iterasyon) ve uyum degerleri arasindaki iliski asagida verilmistir:
Glincel tekrar sayis1 = Tekrar sayist ise

O ana kadar en iyi (Best So-Far) uyum degeri = Sonu¢ uyum degeri
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Program, TZRE-St, TZRE-VR ve TZRE-M olarak gelistirilen 3 farkli TZRE

algoritmasi i¢in ¢aligtirilabilmektedir.

Ayrica, TZRE’nin basarisini daha ayrintili izleyebilmek amaciyla program
calistinlldig1 siire igerisinde ilgili problem icin, en iyi ve ortalama uyum degerleri
iterasyon bazinda grafik olarak tutulmaktadir. Bu grafik yakinsama analizi gibi

calismalar i¢in kullanici tarafindan istenilen yere kaydedilebilmektedir.
5.4.1.11k problem seti deneyleri ve sonuclari

Ilk problem seti, Golany ve Rosenblatt (1989)’mn KAP tabanl tesis yerlesim
problemleri ile ilgili yaptig1 calismada kullandiklari test problemleridir. Bu problemler,
tesis yerlesim problemleri ile ilgili bir¢cok c¢alismada kiyaslama amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ilk set, TZRE ‘nin basarisin1 ortaya c¢ikartmak amaciyla

kullanilmustir.

Program Oncelikle, TZRE ile ilgili incelenen c¢alismalarda en sik rastlanan

¢, =c,=2.0,w =09 parametre seti kullanilarak (Shi ve Eberhart, 1998), TZRE-St

algoritmasi ile herbir problem i¢in 100 tekrar sayisiyla ¢aligtirilmistir.

Tablo 5-1 TZRE algoritmasinin ilk deneysel sonuglari

Problem TZRE Céziimii | En yi Céziim gi:::s(?;;‘)a
Rosenblatt (1) 12822 12822 100
Rosenblatt (2) 14853 14853 100
Rosenblatt (3) 13172 13172 100
Rosenblatt (4) 13032 13032 100
Rosenblatt (5) 12819 12819 100
Zimmermann and Sovereign 389 389 100
Gavett 403 403 100

[k problem setinin sonuglari, Tablo 5.1°de verilmistir. Maksimum iterasyon sayisi
100 gibi diisiik bir sayiyla sinirlandirilmasina ragmen, TZRE ¢6ziimii tiim problemler

icin bilinen en iyi ¢6ziime ulagmistir. Sonuglarla ilgili ayrintili bilgi EK-3’te verilmistir
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5.4.2.QAPLIB problemleri i¢cin yapilan deneysel ¢caliyma ve sonuclari

[k deney setinin sonuglarinin her problemde %100 eniyilik seviyesine ulasmast,
deneysel c¢alismalar1 daha ileriye gotiirerek; gelistirilen TZRE algoritmasinin, ¢ok
sayida KAP problem orneklerini iceren Burkard (1996)’in QAPLIB (QAP Library)

problemleriyle test edilmesine tesvik etmistir.

Bir sonraki adim olarak, QAPLIB’den alinan 30 bolim ve altindaki biitiin
problemlerle ¢alisilmistir. Bu set, 77 adet problemden olusmaktadir. Her problem,
Bolim 5.1°te 6zellikleri aciklanan 7ZRE-St, TZRE-VR ve TZRE-M olarak adlandirilmis
3 farkl1 TZRE algoritmast ile ¢oziilmiistiir.

Bu deney seti icin, farkli problem tiirleri ve farkli parametre degerleriyle yapilan
caligmalarla, TZRE ile ilgili literatiirdeki c¢alismalarda sik karsilagilan degerler
arasindan ¢, =c¢, =1.0,w_,, =0.4,w,_. =09 ile TZRE-M icin, Bergh ve Engelbrecht

(2005)’in  galigmalarinda kullandiklar1 ¢, =c¢, =1.49618,w =0.7298 parametre

degerleri seg¢ilmistir. 77 problem igin, ii¢ farkli algoritmanin ¢alistirilmasi sonucunda

elde edilen 231 adet sonug, EK-4’te verilmistir.

En iyi ¢Ozlimleri bilinen problemlerin en alt satirda “En iyi ¢dozmii degeri”
baslig1 ile ¢oziimleri verilmis; diger problemlerin de GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) adi verilen iistsezgiselle bulunmus bilinen iyi ¢6ziimleri
QAPLIB’den alinarak tabloya eklenmisir. TZRE-St, TZRE-VR ve TZRE-M
algoritmalar1 ile ¢oziilen 77 adet problemden bir kisminin ¢dziimleri Tablo 5-2’de
verilmistir. Ornegin, ilk problem Bur26a, 26 boliimlii bir KAP problemidir. Bur26a’nin
en iyl ¢0ziim degeri heniiz bulunamamis; bilinen en iyi ¢oziimii GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search) iistsezgiseli ile 5426670 olarak elde edilmistir.Bur26a
problemi, gelistirilen TZRE-St, TZRE-VR ve TZRE-M algoritmalar1 ile bolim
sayisinin 100 kat1 kadat tekrar sayisi ile ¢ozlilmiis; elde edilen sonuglar GRASP degeri
ile karsilastirilarak herbir algoritma icin bilinen en iyi ¢6ziime yakinsama yiizdeleri

belirlenmistir (Tablo 5-2).
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Tablo 5-2 QAPLIB problemleri icin deneysel sonuclar

No | roblem | Gl pegert | by | N | Provem | itemi | Degert | o)
TZRE-St 5549427 98 TZRE-St 292 100
1 Bur6 TZRE-VR 5577499 | 97 9 Esel6b TZRE-VR 292 | 100
e TZRE-M 5543157 98 > TZRE-M 292 100
En iyi
¢Oziim 5426670 En iyi ¢oziim 292
TZRE-St 3925079 | 97 TZRE-St 1006 ] 99
o) Bur26b TZRE-VR 3901073 | 98 10 Esc16h TZRE-VR 1004 ] 99
TZRE-M 3908419 [ 98 TZRE-M 996 | 100
Grasp 3817852 Grasp 996
TZRE-St 5574281 | 97 TZRE-St 14 100
3 Bur26c TZRE-VR 5615247 97 11 Escl6i TZRE-VR 16| 88
TZRE-M 5583668 [ 97 TZRE-M 141 100
Grasp 5426795 Grasp 14
TZRE-St 3925173 [ 97 TZRE-St 13620 [ 97
4 Bur26d TZRE-VR 3939160 [ 97 12 | Lipa3oa TZRE-VR 13620 [ 97
TZRE-M 3938374 97 TZRE-M 13620 [ 97
Grasp 3821225 Grasp 13178
TZRE-St 5535373 97 TZRE-St 3828 ] 96
5 Bur26e TZRE-VR 5524089 [ 98 13 | Lipa20a TZRE-VR 3828 96
TZRE-M 5568921 | 97 TZRE-M 3828 96
Grasp 5386879 Grasp 3683
TZRE-St 3882849 | 97 TZRE-St 55721 96
6 Bur26f TZRE-VR 3915030 | 97 14 Had18 TZRE-VR 55421 97
TZRE-M 3901009 [ 97 TZRE-M 54721 98
Grasp 3782044 Grasp 5358
TZRE-St 10363373 | 98 TZRE-St 52385462 | 99
7 Bur26g TZRE-VR 10406493 | 97 15 Tail5b TZRE-VR 52349005 [ 99
TZRE-M 10323363 | 98 TZRE-M 52435041 ] 99
Grasp 10117172 Grasp 51765268
TZRE-St 7281467 97 TZRE-St 1692 | 98
8 Bur26h TZRE-VR 7311706 [ 97 16 Had12 TZRE-VR 1686 | 98
TZRE-M 7281467 97 TZRE-M 1682 | 98
Grasp 7098658 En iyi ¢6ziim 1652

TZRE algoritmalarinin basarilarin1 karsilastirmada, yakinsama yiizdeleri (Tablo 5-
2’de Opt(%) stitunu) kullanilmastir:
Bilinen en iyi ¢oziim
TZRE ¢oziimii

Bilinen en iyi ¢oziime yakinsama yiizdesi = *100
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Ornegin, Bur26a problemi icin, TZRE-St’nin bilinen en iyi ¢dziime yakinsama

yiizdesi; 5426670/ 5549427= 98 olarak hesaplanmastir.

Uc farkli TZRE algoritmasinin ¢alistirilmas1 sonucunda, 77 problem igin

problemlerin %83 ‘iiniin bilinen en iyi ¢oziime %100 yakinsadig1 goriilmiistiir.

Bu sonug, kontrol parametreleri i¢in genel kabul goérmiis degerlerin kullanildig: ve
probleme 6zel ayarlamalarin yapilmadigir géz oniine alinarak degerlendirilmelidir. Bu
77 problemin ¢ farkli algoritma kullanilarak c¢alistirilmasi sonucu elde edilen 231

sonucun 62 sinde en iyi / 1yi ¢oziime yaklagma oran1 %95 ve tlizeridir (Tablo 5-3).

Tablo 5-3 QAPLIB problemleri icin 6zet sonuclar

Bilinen en iyi ¢6ziim degerine SIKhk
yakinsama orani
95-100 62
80-94 107
60-79 34
59 or less 28
Toplam 231

Her bir problem bireysel olarak ele alinip probleme 6zel parametre ayarlamasi
yapildiginda, bu sonuglarda goézle goriliir derecede artis olacagini sdylemek

mumkuindiir.

QAPLIB’den alinan 77 problem iizerinde, gelistirilen 3 algoritmanin basarisi,
oncelikle problem biyikliikklerine (bolim sayilari) goére ayrintili  olarak
karsilagtirilmistir (EK-5). Tablo 5-4’te, sozii edilen karsilastirmanin 6zet bilgileri yer

almaktadir.

Bu bilgilere gore, bilinen en iyi ¢dzliime yakinsama orant 26 boliimlii problem
setinde en yiiksek cikmis; 26 boliimli 8 problemin 3 farkli TZRE algoritmasi ile
¢Ozlimiiniin sonucglarinin ortalamasi alinarak %97 olarak hesaplanmistir. Bilinen en 1yi
¢Oziime yakinsama oranimnin en diisiik degeri olan %72, 18 bdoliimli 4 problemin

yakinsama ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.



54

Tablo 5-4 Problem biiyiikliikleriyle yakinsama oranlarinin karsilastirilmasi

Problem |Problem Yakinsama Orani (%)
Biyiikligii | Sayisi | TZRE-St | TZRE-VR | TZRE-M | Ort.
12 9 83 82 85 83
14 2 94 94 95 94
15 8 73 73 75 74
16 13 92 90 92 91
17 2 88 89 90 89
18 4 71 74 72 72
19 1 72 74 76 74
20 11 74 75 75 75
21 1 86 85 85 85
22 3 77 77 76 77
24 1 85 86 86 86
25 4 75 72 73 73
26 8 97 97 97 97
27 1 84 84 83 84
28 1 84 84 84 84
30 8 83 83 84 83

Problem setlerinin, bolim sayilarina gore, bilinen eniyi ¢Ozlime ortalama
yakinsama oranlarinin biiyiikten kii¢iige siralamasi; 26- 14- 16- 17- 24- 21-27- 28- 12-
30- 22- 20- 15- 19- 25- 18 seklindedir. TZRE algoritmasinin basarisi; boliim sayisi
fazla olan problemlerde azalmamistir. En diisiik boliim sayisina sahip 12 bolimlii
problem setlerinde yakinsama orani %83 iken en yiiksek bolim sayisina sahip 30

boliimlii sette yakinsama orant %83 olarak kalmistir.

Ozetle, EK-5 ve Tablo 5-4’teki bilgiler dogrultusunda, TZRE algoritmasinin
basarisinin problem biiyiikliigline (boliim sayisina) bagli olmadigi goriilmektedir. 26
boliimlii problemlerde dahi bilinen en iyi ¢éziime yakinsama orani %97 gibi yiiksek bir

deger olarak elde edilmistir.
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PROBLEM BUYUKLUKLERINE GORE TZRE
ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

120

100

BO 1

40 i

Yakinsama Oram

20 + 1

12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 30

Balim Sayisl

B TIRE-5t B TIRE-YR OTIRE-mM

Sekil 5.8 Problem biiyiikliiklerine gore TZRE algoritmalarinin karsilastirilmasi

TZRE-St ve TZRE-VR algoritmalar ile ¢oziilen problemler analiz edildiginde,
coziimlerin siklikla yerel en iyiye yakinsadigi gorilmiistiir.. Erken yakinsamayi
Onleyerek daha kaliteli ¢ozlimler elde etmek amaciyla, kullanicinin belirledigi peryotta
populasyonun tekrar olusturuldugu veya atalet agirligi (w)’nin belli bir aralikta rassal

olarak degisebildigi TZRE-M algoritmas1 gelistirilmistir.

Gelistirilen TZRE-M algoritmasimin basarisini degerlendirmek ve TZRE-St ve
TZRE-VR algoritmalariyla karsilastirmak i¢in yine EK-5 ve Tablo 5-4’ten
yararlanilmistir.  QAPLIB ‘ten alinan 77 adet problem, bdliim sayilarina gore
siniflandirildiginda 12 béliimden 30 boliime kadar toplam 16 adet problem seti elde
edilmektedir. 16 adet problem seti igerisinde 12, 14, 15, 17, 19, 30 boliim sayisina sahip
olan 6 problem setinde TZRE-M algoritmasiyla, TZRE-St ve TZRE-VR’ye gore daha
iyi sonuglar elde edilmistir. 16 adet problem seti igerisinde, 21 ve 25 bolim sayili
problem setlerinde TZRE-St ile elde edilen, bilinen en iyi ¢dziime yakinsama orani;

diger iki algoritmaya gore daha yliksektir. 16 adet problem seti igerisinde sadece 18
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boliimlii problemde TZRE-VR ile diger iki algoritmaya gore daha iyi ¢oziim elde

edilmistir.

TZRE algoritmalariin problem biiytlikliiklerine gore bilinen en iyi ¢dziime
yakinsama oranlarinin karsilastirilmas1 sonucunda elde edilen grafik Sekil 5-9°da

verilmektedir.

TZRE ALGORITMALARININ YAKINSAMA
YUZDELERININ KARSILASTIRILMASI

OTZRE-St mTZRE-VYR OTZRE-M

TZRE-St 229

TZRE-VR

11%

Sekil 5.9 TZRE algoritmalarinin yakinsama yiizdelerinin karsilastirilmasi

TZRE-St ve TZRE-VR ile elde edilen ¢oziimlerin kalitesini daha da yiikseltmek
amaciyla gelistirilen TZRE-M algoritmasi, problem setlerinin %67’sinde diger iki

algoritmaya gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Bireylerin hizlarinin siirlandirilmasinin TZRE algoritmasinin basarisina etkisi
incelendiginde, ele alinan 77 problemin 24’tinde TZRE-VR algoritmasinin kullanilmasi,
en 1yi ¢Oziime yaklagsma ylizdesini arttirmis; 26 problemde herhangi bir degisiklik
yapmamis; 27 problemde ise azaltmistir. Bu sonug, bireylerin hizin kisitlanmasinin
bilinen en iyi c¢oziime yaklasmadaki etkisinin problemin yapisina bagli olarak

degiskenlik gosterdigini belirtmektedir.
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5.4.3.Parametre Analizi

Parametre seciminin TZRE’nin basarisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
QAPLIB’den alinan 12, 15, 16, 20, 26 ve 30 boliim sayili problemler {izerinde farkl
parametre degerleri ile calisilarak sonuglar yorumlanmistir. Herbir problem igin tekrar
say1s1, boliim sayisinin yiiz ile ¢arpimiyla belirlenmistir. Diger ayrintilar Tablo 5.3’te

verildigi gibidir.

Farkli boliim sayilarina sahip 6 problem i¢in yapilan parametre analizinde, Boliim
5.3.1 ve Boliim 5.3.2° de kullanilan parametre degerlerinin gegerliligi dogrulanmis ve
ek olarak, belirlenen farkli parametre setleri i¢in de elde edilen degerler yorumlanmuistir.
Yapilan parametre ayari, Chrl2 gibi bazi problemlerde, en iyi ¢oziime yaklasma
ylizdesinin 57’den 86’ya c¢ikmasini saglamistir (Tablo 5-5). Bilinen en iyi ¢0ziime
yakinsama orant %97-%100 gibi yiiksek degerler arasinda degisen Bur26, Tail5b gibi
problemler i¢in farkli parametre degerlerinin kullanilmasi algoritmanin performansini

degistirmemistir.

Parametrelerin etkisini ortaya c¢ikartmak icin secilen araliklar yeteri kadar genis
olmadig1 i¢in ¢oziim kalitesinde herhangi bir bozulmaya neden olmamistir. Bu nedenle
Tablo 5.5’te verilen araliktaki parametre degerleri; eger kusak sayisi, parametre
degerlerinin kiiciik araliklarda degismesi (ince ayar) ile biiyiik araliklarda degismesi

(kaba ayar) arasindaki farki karsilayacak kadar biiyiik tutulursa, rahatlikla kullanilabilir.

5.5. Boliime Ozel Kisitlar1 Olan KAP Tabanh Yerlesim Problemleri

Tesislerin yeniden yerlesim ya da yeniden diizenleme kararlar i¢in “herhangi bir
boliim herhangi bir yerlesim bolgesine atanabilir” varsayimi; zemin oOzellikleri |,
aydinlatma, titresim ve giiriiltii, giivenlikle ilgili diizenlemeler ile siitun ve kiris yapilari
gibi bina 6zellikleriyle ilgili kisitlar nedeniyle her zaman gegerli degildir. Bazen,
tahmin edilen alan gereksinimi; etkili ve kullanilabilir alana uymayabilir. Bu nedenle,
baz1 bolimler, bu tiir gereksinimleri karsilamak amaciyla, sadece belli yerlesim

noktalarina atanabilirler.



Tablo 5-5 Farkli parametre degerleri icin deneysel sonu¢lar
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Opt. Opt.
Parametre Degerleri Problem gggl:g (02) Problem gggl:g (02)
W=0,9 cl=c2=2 5549427 98 292 100
W=0,9 cl=c2=1 VR 5568439 97 292 100
W=0,9 cl=c2=1,4 VR 5582947 97 292 100
W=0,9 c1=c2=2 VR 5577499 97 292 100
TZRE-M 5543157 98 292 100
W=0,4 cl=c2=2 VR 5552878 98 292 100
W=0,5 c1=c2=2 VR Bur26a 5556804 98 Escl6b 292 100
W=0,6 c1=c2=2 VR 5565628 98 292 100
W=0,7 c1=c2=2 VR 5555921 98 292 100
W=0,7298 c1=c2=1,49618 5540542 98 292 100
W=0,8 c1=c2=2 VR 5553406 98 292 100
W=0,9 c1=c2=2 VR 5550541 98 292 100
W=1 cl=c2=2 VR 5569195 97 292 100
En iyi ¢oziim degeri 5426670 292
W=0,9 c1=c2=2 7182 96 13620 97
W=0,9 cl=c2=1 VR 7290 95 13631 97
W=0,9 c1=c2=1,4 VR 7290 95 13644 97
W=0,9 c1=c2=2 VR 7172 97 13653 97
TZRE-M 7150 97 13620 97
W=0,4 c1=c2=2 VR Had20 7272 95 Lipa30a 13606 97
W=0,5 c1=c2=2 VR 7262 95 13633 97
W=0,6 c1=c2=2 VR 7216 96 13649 97
W=0,7 c1=c2=2 VR 7266 95 13616 97
W=0,7298 c1=c2=1,49618 7196 96 13613 97
W=0,8 c1=c2=2 VR 7222 96 13643 97
W=0,9 c1=c2=2 VR 7310 95 13643 97
W=1 cl=c2=2 VR 7116 97 13640 97
En iyi ¢oziim degeri 6922 13178
W=0,9 c1=c2=2 52385462 99 16996 57
W=0,9 cl=c2=1 VR 52418492 99 15146 64
W=0,9 cl=c2=1,4 VR 52410710 99 14154 69
W=0,9 c1=c2=2 VR 52349005 99 16996 57
TZRE-M Tail5b | 53435041 99 | Chrl2b 12432 78
W=0,4 c1=c2=2 VR 52362487 99 14398 68
W=0,5 c1=c2=2 VR 52356719 99 15520 63
W=0,6 c1=c2=2 VR 52613739 98 13312 73
W=0,7 c1=c2=2 VR 52586955 98 12324 79
W=0,7298 c1=c2=1,49618 52498707 99 11490 85
W=0,8 c1=c2=2 VR 52404105 99 11308 86
W=0,9 c1=c2=2 VR 52498707 99 15814 62
W=1 cl=c2=2 VR 52482878 99 14616 67
En iyi ¢6zlim degeri 51765268 9742
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Bu kisitlar1 KAP tabanli tesis yerlesim problemlerine yansitabilmek i¢in farkli
model tiirleri kullamilabilir. Ornegin, KAP modelinde, istenmeyen atamalar1 temsil eden
karar degiskenlerini kaldirmak, bir ¢oziim olarak uygulanabilir. Bir diger yaklagim,
formiilasyonda herhangi bir degisiklik yapmadan istenmeyen bir atamayi ortadan
kaldirmak icin ceza (penalty) uygulanmasi olabilir. Ornegin, M yeteri kadar biiyiik
pozitif bir say1 olmak iizere, amag fonksiyonunda ilgili terimlere M degeri eklenebilir.
Bu tir KAP modeli secenekleri, ger¢ek hayattaki uygulamalar icin rahatlikla

kullanilabilirler.

Problemi daha gergekei olarak yansitabilmek i¢in, bazi varsayimlarin gevsetilmesi
ve degistirilmesine ek olarak, esit olmayan boyutlara sahip boliimlerin yerlesimlerini

belirlemek i¢in de KAP modelleri formiilasyonlar1 kullanilabilir.

Boliime 6zel kisitlarin, onerilen TZRE tabanli algoritmanin basarisina etkisini
incelemek amaciyla, QAPLIB’den alinan ve dnceki boliimde ayrintili olarak deginilen

problemlerden bir kismi se¢ilmistir.

Secilen problemlere, %10, %20, %30 olmak tizere 3 farkli diizeyde kisit
eklenmistir. Belli yerlesim bolgelerine istenmeyen boliim atamalarinin yapilmamasi,
problemlere bu sekilde yansitilmigtir. Kisit diizeyleri, rassal olarak secilmis, atama
yapilamayan boliim ve yerlesim bolgesi ¢iftlerinin, toplam boliim sayisina oranini
gostermektedir. Ornegin, Had20 problemi i¢in %20 kisit diizeyi, 20 boliim icerisinde 4
boliimiin belirli dort yerlesim noktasina atanamayacagi anlamina gelmektedir. Bir baska
deyisle Had20 problemi i¢in kisit diizeyinin %20 olmasi, 20 boliim igerisinde, 6rnegin,
3.boliimiin 5. yerlesim noktasina; 18.boliimiin 12. yerlesim noktasina; 9. bdliimiin
7.yerlesim noktasina ve 16. boliimiin 10. yerlesim noktasina atanamayacagi gibi 4

boliim-yerlesim ¢ifti kisitini ifade eder.

Bu amagla, QAPLIB’den alinan 6 problem; %10, %20 ve %30 diizeylerinde rassal
kisitlar eklendikten sonra Boliim 5.2°de agiklanan TZRE-M yaklagimi ile ¢oziilmiistiir.
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Sekil 5.10 Ornek Lingo sonu¢ ekram

Rassal olarak tiiretilen kisitlarin eklendigi problemlere, Onerilen algoritma ile
¢Oziim aranmadan Once, elde edilen sonugclarla ilgili karsilagtirma yapilabilmesi igin
LINGO ile bu 6 problem i¢in en iyi ¢6ziim aragtirilmistir. Problemlerin bir kismi i¢in
makul siirede eniyi ¢6ziim bulunamamistir. Bu nedenle, o ana kadar elde edilen en iyi
¢oziimlerle 6nerilen algoritma karsilastirilmistir. Ornegin, Sekil. 5.10°da, 15 béliimlii
Nugl5 problemi i¢in ¢alistirilan LINGO’nun 28.6 saat sonraki sonug¢ ekrani goriintiisii
verilmistir. 25 boliimli Nug25 probleminin LINGO’da ¢6ziimiinden 82 sayfalik sonug
ciktisi elde edilmis ve 6rnek olmasi agisindan problem icin kurulan model ve ¢iktisinin

ilk sayfas1t EK-6’da verilmistir.

Boliime 6zel kisitlar igeren KAP tabanli tesis yerlesim problemlerinin Onerilen
TZRE algoritmasi ile ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo incelendiginde,
artan kisit diizeyinin amag¢ fonksiyonunu arttirdigi goriilmektedir. Kisit diizeyinin
artmasi, atama yapilamayacak boliim-yerlesim noktast ¢ifti sayisini arttirdigi igin;
boliim kisitt olan problemin ¢dziimiiniin (amag¢ fonksiyonu, uyum degeri, maliyet
degeri); ayn1 problemin atama kisiti olmayan ¢oziimiinden uzaklagsmasini saglaycaktir.

Bu nedenle, kisit diizeyi artisinin uyum degerini arttirmasi beklenen bir durumdur.



Tablo 5-6 Boliim kisit1 olan problemler icin deneysel sonuclar
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Problem Yontem /Kisit Uyum Opt. Problem Yontem /Kisit Uyum Opt.
Diizeyi Degeri (%) Diizeyi Degeri (%)
TZRE-St 74 92 TZRE-St 7182 96
Escl6a TZRE-VR 74 92 Had20 TZRE-VR 7172 97
TZRE-M 72 94 TZRE-M 7150 97
10% 70 97 10% 7164 97
Kisit Kisit Dii .
Diizeyi 20% 70 97 st Diizeyi 20% 7186 96
30% 86 79 30% 7270 95
En iyi ¢oziim 68 En iyi ¢oziim 6922
TZRE-St 292 100 TZRE-St 620 93
Esc16b TZRE-VR 292 100 Nugl2 TZRE-VR 630 92
TZRE-M 292 100 TZRE-M 630 92
10% 292 100 10% 612 94
Kisit Kisit Dii .
Ditzeyi 20% 292 100 | Kusit Diizeyi 20% 620 93
30% 292 100 30% 620 93
En iyi ¢6ziim 292 En iyi ¢6ziim 578
TZRE-St 1304 88 TZRE-St 4356 86
Nugl TZRE-VR 1294 89 Nug23 TZRE-VR 4324 87
TZRE-M 1266 91 TZRE-M 4230 89
10% 1208 95 10% 4256 88
Kisit v .
Diizeyi 20% 1272 90 | Kusit Diizeyi 20% 4374 86
30% 1304 88 30% 4544 82
En iyi ¢oziim 1150 En iyi ¢oziim 3744
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SONUC ve ONERILER

Modiiler iiretim teknolojilerinin sagladig1 olanaklardan etken (effective) bir sekilde
yararlanmak ancak yeniden yerlesim problemlerinin etkin (efficient) bir ¢6zim
algoritmasina kavusturulmasi ile olasidir. Esnek ve modiiler imalat teknolojileri,
tesislerin mevcut yerlesiminin peryodik ve/veya anlik dogrulanmasi ihtiyacim
dogurmaktadir. Ortaya c¢ikan bu ihtiyaclar nedeniyle, tesis yerlesim problemlerini

¢Ozlim bulabilmek i¢in kullanilan algoritmalar 6nem kazanmistir.

Bu calismada, KAP tabanlh yerlesim problemleri i¢gin TZRE tabanli bir algoritma
onerilmistir. TZRE, kus ve balik siiriileri gibi organizmalarin sosyal davranislari ve bir
grup halinde hedeflere ulagsmada yaptiklar1 igbirliginden esinlenerek bir optimizasyon
araci olarak son yillarda 6zellikle kombinatoryal problemlerin ¢ézlimiinde yaygin olarak

kullanilmaya baglanmis; popiilaritesi giderek artan bir yaklagimdir.

KAP’1in en basit formiilasyonu bile, yliksek kalitede sonuglar elde etmek icin
olduk¢a karmagik ve c¢oziilmesi zor bir problem tiiriidiir. Bu nedenle, KAP
modellerinde yapilan degisiklikler, gelistirilen dinamik ve tekrarli yaklasimlar dal-sinir
algoritmasi, kesme diizlemleri gibi klasik eniyileme tekniklerinin kullanimlarina engel

olmaya baglamistir.

KAP tabanli tesis yerlesim problemleri i¢in Onerilen algoritmanin basarisi,
oncelikle tesis yerlesim problemleri ile ilgili bircok calismada kiyaslama amaciyla
kullanilan problemlerle test edilmis ve TZRE ¢6zlimii tiim problemler i¢in bilinen en iyi
¢oziime ulagsmistir. Literatiirde en sik kullanilan KAP problemleri kiitiiphanelerinden
biri olan Burkard (1998)’'in QAPLIB’indeki problemlerinin igerisinde 77 adet
problemde, en iyi ¢6zlime yakinsama orani toplami olarak %83 olarak elde edilmistir.
Bu yaklasimin daha iyi sonuglar vermesi i¢in probleme 06zel kontrol parametre
seciminin 6nemli oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte, yapilan deney c¢aligmasi
neticesinde, belli araliklar dahilinde parametre ayarlamasi yapmanin problemlerin

cogunda, eniyi/iyi ¢6ziime yakinsama oranini degistirmedigi ortaya ¢ikmaistir.
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Geleneksel KAP’in  “herhangi bir boliim herhangi bir yerlesim bdlgesine
atanabilir“ varsaymmi altinda ¢oziimii, pratikte uygulanacak problemler i¢in boliime
Ozel kisitlar1 olan KAP ile ilgili bir ¢alisma yapmaya yonlendirmistir. QAPLIB
problemlerinin bir kismi, bu kisitlar1 temsil etmek amaciyla, %10, %20, %30 gibi {i¢

farkli kisit diizeyinde yeniden ¢oziilmiistiir.

Bolime o6zel kisitt olan/olmayan KAP tabanli tesis yerlesim problemleri igin
onerilen TZRE algoritmast kullanilarak genis capta yapilan deneysel caligsmalar
sonucunda, TZRE’nin KAP tabanli yerlesim problemlerine uygulanabilecegi ve tesis

yerlesim problemlerine etkin ¢oziimler bulmak i¢in etkili bir yaklasim oldugu ortaya
cikmaktadir.

Bu ¢alisma, mevcut tesis yerlesimi algoritmalarinin problemi uzun dénemli ve statik
bir bakis acisiyla degerlendirmelerinin yanisira, TZRE’nin tesis yerlesim problemlerine

uygulandigi ilk ¢alismalardan biri olmasi nedeniyle de ayr1 bir 6neme sahiptir.

TZRE kontrol parametrelerinin, kullanildiklar1 probleme bagli olarak segilmesi
gerektigi diisiiniilerek; bu calisma; genis kapsamli ve biiyiik araliklar i¢in yapilacak

parametre se¢imi ve yakinsama analizi ile genisletilebilir.

Yapilan deneysel caligsmalar siiresince, boliimler arasi akis ve uzaklik matrislerinin
seyrekligi ile parametre secimi ve parametre ayari arasinda muhtemel bir iliski
olabilecegi goze carpmustir. Bir sonraki adim olarak KAP tabanli yerlesim

problemleriyle ilgili bu etkilesimin arastirilmasi da yararli olacaktir.

TZRE’nin siirekli problemlere basariyla uygulanmasi ve literatiirde kesikli
problemlerle ilgili ¢cok fazla ¢aligmanin bulunmamasi; TZRE’de, kesikli problemlere
0zel operatorlerin gelistirilmesinin, bu teknigin basarisini biiylik 6l¢iide arttirabilecegi
fikrini dogurmustur. Kesikli problemlere 6zel TZRE operatorlerinin gelistirilmesi yada
mevcut operatdrlerin kesikli problemler i¢in yeniden gézden gegirilmesi bundan sonra

yapilacak ¢aligmalarda ele alinmalidir.
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Banerjee vd. 1992 Al.c Reasoning-based construction

Boswell 1992 A2b Graph-theoritic construction-TESSA
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Goetschalckx 1992 A2b SPIRAL
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Kouvelis ve Chiang 1992 C.1b Simulated annealing for row layout

Kouvelis, Kurawarwala ve Gutierrez | 1992 B.3.b Robust layout models

Leung 1992 C.1b Graph-theoritic construction

Montreuil ve Laforge 1992 B.l.a Dynamic facility layout

Palekar vd. 1992 B.l.a Stochastic-dynamic QAP models

Rosenblatt ve Golany 1992 Ala Alternative QAP-approach

Rosenblatt ve Kropp 1992 B.2.a Stochastic layout problem

Sarin vd. 1992 B.3.a Decision-theoretic approach for QAP

Tam 1992 A2a Sinn.lla‘ted annealing and genetic algorithm
heuristics

Urban 1992 B.l.a Bounds for dynamic layout

Das 1993 C3b Flexible manufacturing system layout

Ho, Lee ve Moodie 1993 Cl.b Multi-flow line layout

Irani, Cavalier ve Cohen 1993 C3.a Layout and virtual manufacturing cells

Liao 1993 C.1b Cellular manufacturing along line

Montreuil, Venkatadri ve Ratliff 1993 A2.c Design skeleton for MIP

Shang 1993 B.3.b Hierarcical multicriterion

Suresh ve Sahu 1993 B.3.b Simulated annealing, multiobjective QAP

Tate ve Smith 1993 A2.a FLEX-BAY

Urban 1993 B.1.b Dynamic facility layout heuristic

Welgama ve Gibson 1993 C2b Machine layout problem

Bozer, Meller ve Erlebacher 1994 Ala MULTIPLE

Conway ve Venkataramanan 1994 B.1.b Genetic algorithm for dynamic QAP

Heragu ve Gupta 1994 C3b Cellular manufacturing design

Lacksonnen 1994 A2.c Dynamic layout MIP

Langevin, Montreuil ve Riopel 1994 C.la Spine-based layout

Sirinaovakul ve Thajcbayapong 1994 A2d Knowledge-based, fixed-shape departments

Skorin-Kapov 1994 A.2.d Tabu-search for QAP

Tretbeway ve Foote 1994 A2b Scatter diagram to facility layout

Welgama, Gibson ve Al-Hakim 1994 A2b Knowledge-based graph layout

Banerjee ve Zhou 1995 C.la Single-loop layout

Hassan 1995 A2Db Group technology layouts

Kim ve Kim 1995 A2Db Graph-theoritic, distance based

Kouvelis, Chiang ve Yu 1995 C.la Row layout models

Sarker vd. 1995 C.la One-dimensional machine location

Souilah 1995 A2d Hierarchical simulated annealing design
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Fu ve Kaku 1996 A.la Work-in-process vs. layout

Liao vd. 1996 C3a Cellular manufacturing along line
Meller ve Bozer 1996 Al2a Simulated annealing algorithm
Meller ve Gau 1996 B.3.a Layout objectives study
Goldschmidt, Takvorian ve Yu 1996 A.lb Graphical representation
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using
using
using
using
using
using

System
System
System
System
System
System

’

.Drawing;

.Collections;
.ComponentModel;
.Windows.Forms;

.Data;

public struct Params

{

public
public
public
public
public

double W;
double cl
double c2
int Vmin;
int Vmax;

’

’

/// <summary>

/// The main entry point for the application.

/// </summary>
[STAThread]
static void Main ()

{

Application.Run(new Forml ());

}
double [,]
double [,]

TZRE;
TZREtemp;

int [,] Dept;
int [,] PBest;

double [] PBestFitness;
double [,] Velocity;
double [,] VelocityNew;
double [] Fitness;

int [] GBest;

double GBestFitness;
double TZREAverage;
Params TZREParams;

Random rd;

private void buttonl Click(object sender,

{
Init

int

iteration=Convert.ToInt32 (textBox9.Text) ;

for

{

()7

iteration;

(int 1 = 1; 1 <= iteration

TZREtoDept () ;
Evaluate () ;
CalculateVelocity ()
PrepareTZRE () ;

’

it++)
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System.EventArgs e)
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textBox10.Text=1i.ToString () ;
//Chart Options
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Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[0].PointData[i] = new

PointF (i,

(float) GBestFitness);

Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[1l].PointData[i] = new

PointF (i,

[Convert.
[Convert.
[Convert.
[Convert.
[Convert.

[Convert.

[Convert.

i++)

(float) TZREAverage);
Application.DoEvents () ;

}

string a="";

for (int i = 0; 1 <= GBest.GetUpperBound(0); i++)

{
a=at"-"+GBest[1].ToString() ;

}
textBox13.Text=a;

textBox1l4.Text=GBestFitness.ToString() ;

}

public void Init ()
{
TZRE = new double
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7
TZREtemp = new double
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7
Velocity = new double
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7
VelocityNew = new double
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7
Dept = new int
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7
PBest = new int
ToInt32 (textBox6.Text),Convert.ToInt32 (textBox7

.Text) ];

.Text)];

.Text)];

.Text) 1;

.Text) 1;

.Text) 1;

Fitness = new double [Convert.ToInt32 (textBox6.Text)];

PBestFitness = new double
ToInt32 (textBox6.Text) ];

GBest = new int [Convert.ToInt32 (textBox7.Text)];
rd=new Random (Convert.ToInt32 (textBox8.Text)):;

GBestFitness=999999999;

for (int 1 = 0; 1 <= PBestFitness.GetUpperBound(0) ;

{
PBestFitness[1]=99999999999;

}

TZREParams.Vmin = Convert.ToInt32 (textBox4.Text);
TZREParams.Vmax = Convert.ToInt32 (textBox5.Text);
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TZREParams.W = Convert.ToDouble (textBox1l.Text) ;
TZREParams.cl = Convert.ToDouble (textBox2.Text) ;
TZREParams.c2 = Convert.ToDouble (textBox3.Text)

’

for (int 1 = 0; 1 <= TZRE.GetUpperBound(0); i++)
{
for (int j = 0; j <=TZRE.GetUpperBound(l) ; Jj++)
{
TZRE[1, j]=rd.NextDouble () ;
Dept[i,j]=0;

}

for (int 1 = 0; 1 <=Velocity.GetUpperBound(0) ; i++)
{
for (int j = 0; j <= Velocity.GetUpperBound(l) ;
j++)
{

Velocity[i,jl=rd.Next (TZREParams.Vmin, TZREParams.Vmax+1) ;
VelocityNew[i,j]1=0;
}
}

//Chart Initialization
Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[0].PointData.Clear ()
Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[1l].PointData.Clear ()

Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[0].PointData.Length=C
onvert.ToInt32 (textBox9.Text)+1;

Chart.ChartGroups.GroupO.ChartData.SeriesList[1l].PointData.Length=C
onvert.ToInt32 (textBox9.Text)+1;

}

public void TZREtoDept ()
{
//BlUtin sayylar ipleniyor.
double sayi;
for (int 1 = 0; 1 <= TZRE.GetUpperBound(0) ; i++)
{
sayi=TZRE[1,
for (int j =
{

01;
1; j <= TZRE.GetUpperBound(l) ; j++)

if (sayi<TZRE[i,3])
{
sayi=TZRE[1i,7];
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}
for (int j = 0; j <= TZRE.GetUpperBound(l) ; Jj++)

TZRE[1,J]1=TZRE[i,]j]-sayi;

for (int 1 = 0; 1 <= TZRE.GetUpperBound(0) ; i++)
{
for (int j = 0; j <= TZRE.GetUpperBound(l) ; Jj++)
{
TZREtemp[i,J]=TZRE[i,J];
}
}

for (int 1 = 0; i <= TZRE.GetUpperBound(0) ; i++) //
Biitiin particle lar ig¢in
{
for (int j = 0; j <= TZRE.GetUpperBound(l) ; Jj++)
// Dept kere

double deger=TZREtemp[i,0];

int indis=0;

for (int k = 0; k <= TZRE.GetUpperBound(l) ;
k++) //Butin dederlere bak.

if (TZREtemp[i, k]<deger)
{
indis=k;
deger=TZREtemp[i, k];
}
}
TZREtemp[i,indis]=99999999;
Dept[i,indis]=j+1;

}

public void Evaluate()

{
//Layout un fitnessi hesaplanacak.
//EVALUATE //Eder Tek Syra Layout varsa

for (int i = 0; 1 <= Dept.GetUpperBound (0) ; i++)
// Her particle icin

double uyum=0;
for (int j = 0; 7 <
Convert.ToInt32 (textBox7.Text) ; Jj++)
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for (int k = 0; k <
Convert.ToInt32 (textBox7.Text) ; k++)
{
int kl=Dept[i,j];
int k2=Dept[i,k];
int
a=Convert.ToInt32 (Flow.Sheets[0].Cells[kl-1,k2-1].Value);
//int b=Math.Abs (j-k);
double
b=Convert.ToDouble (Dist.Sheets[0].Cells[]j, k] .Value);
uyum=uyum+a*b;
}
}
Fitness[i]=uyum;

}

//Find PBests
for (int i = 0; 1 <= PBestFitness.GetUpperBound (0) ;

i++)
{
if (PBestFitness[i]<Fitness[i])
{
PBestFitness[i]=Fitness[i];
for (int 7 = 0; j <= Dept.GetUpperBound(l) ;
J++)

PBeSt[in]:Dept[irj]i

}

//FIND Global BEST
double deger=Fitness[0];
int indis=0;
for (int i = 1; 1 <= Fitness.GetUpperBound (0) ; i++)
{
if (Fitness[i]<deger)
{
indis=i;
deger=Fitness[i];
}
}
if (deger<GBestFitness)
for (int i = 0; i <= Dept.GetUpperBound(l) ; i++)
{
GBest[i]=Dept[indis,i];
GBestFitness=deger;
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//Find Average
double toplam=0;
for (int 1 = 0; 1 <= Fitness.GetUpperBound(0) ; i++)
{
toplam=toplam+Fitness[i];
}
TZREAverage=toplam/Convert.ToInt32 (textBox6.Text) ;

}

public void CalculateVelocity ()

{
for (int i = 0; 1 <= Velocity.GetUpperBound (0) ; i++)
{

for (int j = 0; j <= Velocity.GetUpperBound(l) ;
j++)

double rndl=rd.NextDouble () ;
double rnd2=rd.NextDouble () ;
double
deger=TZREParams.W*Velocity[i, Jj]+TZREParams.cl*rndl* (PBest[i,j]-
Dept[i, j]) +TZREParams.c2*rnd2* (GBest[j]-Dept[i,jl):;
double velo =
deger/ (TZREParams.W+TZREParams.cl*rndl+TZREParams.c2*rnd2) ;
if (checkBoxl.Checked==true)
{
//Kysvytla
if (TZREParams.Vmin<=velo &
velo<=TZREParams.Vmax)
{
VelocityNew[i,j]l=velo;
}
1if (velo<TZREParams.Vmin)

{

VelocityNew[i, j]=TZREParams.Vmin;
}
if (velo>TZREParams.Vmax)

{

VelocityNew[i, j]=TZREParams.Vmax;

}

}

else

{
//Kysytlama
VelocityNew[i, j]l=velo;
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//Yeni velocity eskisinin yerine konacak.
for (int 1 = 0; 1 <= Velocity.GetUpperBound(0) ; i++)

for (int j = 0; j <= Velocity.GetUpperBound(l) ;

J+)
{
Velocity[i,j]l=VelocityNew[i,]];
}
}
}
public void PrepareTZRE ()
{
//Yeni Velocity e gdre TZRE'yu hesapla.
//Real value lar toplandy. (Department number lar
dedil)

for (int i = 0; 1 <= TZRE.GetUpperBound(0) ; i++)
{
for (int j = 0; j <= TZRE.GetUpperBound(l) ; Jj++)
{
TZRE[1,]j]=Velocity[i,J]+TZRE[1,]];
}

}

private void button2 Click(object sender, System.EventArgs e)

{
Flow.OpenExcel (textBox1ll.Text) ;
}

private void Forml Load(object sender, System.EventArgs e)

{
}

private void button3 Click(object sender, System.EventArgs e)

{
Dist.OpenExcel (textBox1l5.Text) ;

}

private void button4 Click(object sender, System.EventArgs e)

{

Chart.SaveImage (textBox1l2.Text,System.Drawing.Imaging.ImageFormat.B
mp) ;
}
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1. Rosenblatt (1986)

Flow =

0 63 605 551 116
63 0 635 941 50
104 71 0 569 136
65 193 622 0 77
162 174 607 591 0
156 13 667 611 175

2. Rosenblatt (1986)

Flow =

0 175 804 904 56
63 0 743 936 45
168 85 0 918 138
51 94 962 0 173
97 104 730 634 0
95 115 983 597 24

3. Rosenblatt (1986)

Flow =

0 90 77 553 769
168 0 114 653 525
32 35 0 664 898
27 166 42 0 960
185 56 44 926 0
72 128 173 634 687

4. Rosenblatt (1986)

Flow =

0 112 15 199 665
153 0 116 173 912
10 28 0 182 855
29 69 15 0 552
198 71 42 24 0

2 109 170 90 973

136
191
55
90
179

176
177
134
39
144

139
185
87
179
104

649
671
542
751
758

Optimal Solution

Cost=12,822

Optimal Solution

1142
5/13|6

Cost = 14,853

Optimal Solution

Cost=13,172

Optimal Solution

1164
2153

Cost = 13,032

80

TZRE Solution
11315
6142

Cost =12,822

TZRE Solution

Cost = 14,853

TZRE Solution

Cost=13,172

TZRE Solution

Cost= 13,032
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5. Rosenblatt (1986)

Optimal Solution TZRE Solution
0 663 23 128 119 50
80 0 5 98 141 66 3126 3126
822 650 0 137 78 91
Flow =626 570 149 0 93 151 41115 41115
915 515 53 35 0 177
614 720 178 10 99 0 Cost = 12,819 Cost = 12,819

6. Zimmermann and Sovereign

(1974)
0271 0 10 36 9 Optimal Solution: (4,2,3,1) Cost: 389
20 42 ) 19 0 4 4

Flow = Distance =
6403 502 08 TZRE Solution: (4,2,3,1) Cost:389
1230 70 26 1 0

7. Gavett (1968)

0672 0 10 20 5 Optimal Solution (2,4,3,1) Cost: 403
6 056 18 0 9 4

Flow = Distance =
7501 5508 TZRE Solution: (2,4,3,1)  Cost: 403
2610 8 0 150
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EK4
€ | Cézim | Uyum . Opt.
No % Yontemi | Degeri Yerlesim (%)
n&:
-7-20-13-11-19-5-15-12-17-24-25-22-4-21-6-18-26-3-8-14-9-23-10-16-
PSO-St 5549427 | 1-2 98
< -26-15-18-7-19-24-12-1-14-3-16-23-22-17-9-25-21-13-11-10-4-2-8-5-
1 @ PSO-VR | 5577499 | 20-6 97
A -9-6-1-23-13-24-7-16-19-21-15-14-2-17-11-26-22-12-18-20-10-8-3-4-
PSO-M 5543157 | 5-25 98
En iyi
¢oziim 5426670 |-2615117412132618159218143201925171016242322
-7-17-8-13-18-26-20-2-11-5-12-22-1-19-25-6-24-23-3-16-14-4-15-21-
PSO-St 3925079 | 10-9 97
2 -7-24-15-13-19-25-2-17-14-8-23-3-5-12-10-21-6-22-18-11-9-20-1-4-
2 | & |PSO-VR [3901073 |[16-26 98
A -11-21-1-15-14-26-2-13-17-10-20-9-8-19-4-24-5-6-18-12-25-16-7-3-
PSO-M 3908419 |22-23 98
Grasp 3817852
-26-16-15-13-19-22-25-20-10-6-9-12-3-21-18-23-4-1-5-17-7-24-2-8-
PSO-St 5574281 14-11 97
8 -25-7-5-22-19-12-26-13-16-6-18-23-11-21-17-15-1-4-20-14-8-10-3-9-
3 fg PSO-VR | 5615247 |2-24 97
A -16-7-20-15-19-2-17-26-8-25-6-22-21-23-18-5-3-11-1-13-14-12-10-4-
PSO-M 5583668 |24-9 97
Grasp 5426795
-6-17-21-14-10-3-25-13-8-1-9-2-15-5-26-23-16-22-18-11-19-4-12-7-
PSO-St 3925173 | 24-20 97
=z -17-23-5-2-19-13-15-8-7-6-26-21-1-18-9-10-22-14-24-12-3-16-25-4-
4 | & |PSO-VR [3939160 |20-11 97
& -8-4-20-12-18-26-11-14-19-24-9-23-1-15-10-5-7-3-2-13-21-6-22-25-
PSO-M 3938374 | 17-16 97
Grasp 3821225
-18-6-26-3-17-7-24-22-14-16-20-21-2-12-13-10-23-15-19-11-9-1-5-4-
PSO-St 5535373 | 8-25 97
8 -10-7-12-1-19-22-8-21-17-15-3-4-20-18-6-11-16-13-24-14-23-2-25-9-
5 ‘g PSO-VR | 5524089 |5-26 98
M -25-16-24-13-7-3-22-21-18-8-11-4-15-5-17-9-10-14-19-1-12-6-26-2-
PSO-M 5568921 |20-23 97
Grasp 5386879
-10-2-23-3-17-16-20-6-18-13-26-21-15-5-7-25-8-4-14-12-19-22-1-9-
PSO-St 3882849 | 24-11 97
5 -16-10-22-15-9-24-6-3-19-1-8-12-21-18-25-20-7-11-23-13-4-2-17-5-
6 fg PSO-VR [3915030 |26-14 97
/M -9-26-14-2-17-15-19-23-10-25-8-3-5-4-18-24-22-11-20-12-16-1-13-21-
PSO-M 3901009 | 7-6 97
Grasp 3782044
-8-2-22-11-18-24-20-26-6-3-7-23-12-14-17-9-16-4-19-21-13-1-25-10-
PSO-St 10363373 | 15-5 98
&0 -10-5-8-20-19-17-24-2-6-3-15-12-11-18-9-14-26-23-22-13-16-1-21-4-
7 | & |[PSO-VR |10406493 |25-7 97
A -7-4-24-1-17-5-14-12-19-6-26-11-22-21-8-10-15-3-18-13-16-23-20-25-
PSO-M 10323363 |2-9 98
Grasp 10117172




83

EK.4 (Devam)
-8-2-22-11-18-24-20-26-6-3-7-23-12-14-17-9-16-4-19-21-13-1-25-10-
PSO-St 7281467 | 15-5 97
S -18-11-24-6-19-26-12-23-13-3-25-22-21-20-10-7-8-5-14-17-16-2-4-9-
8 o | PSO-VR [7311706 |15-1 97
A -8-2-22-11-18-24-20-26-6-3-7-23-12-14-17-9-16-4-19-21-13-1-25-10-
PSO-M 7281467 | 15-5 97
Grasp 7098658
PSO-St 16754 -10-3-12-9-2-11-6-5-7-8-1-4 57
& |[PSO-VR | 14394 -8-3-9-5-11-1-12-6-4-10-2-7 66
9 % PSO-M 14790 -9-4-12-7-10-1-8-6-3-11-2-5 65
En iyi
¢bziim 9552 7,5,12,2,1,3,9,11,10,6,8.4
PSO-St 16996 -7-11-2-12-1-5-6-3-8-4-10-9 57
& |PSO-VR | 16996 -7-11-2-12-1-5-6-3-8-4-10-9 57
10 5 PSO-M 12432 -10-9-6-7-1-3-5-4-12-11-2-8 78
En iyi
¢oziim 9742 (5,7,1,10,11,3,4,2,9,6,12,8)
PSO-St 14246 -6-11-1-9-2-10-4-5-7-3-8-12 78
& |PSO-VR |16366 -12-11-7-5-6-8-4-1-3-2-10-9 68
11 5 PSO-M 16948 -5-9-6-7-4-8-1-3-11-2-10-12 66
En iyi
¢oziim 11156 (7,5,1,3,10,4,8,6,9,11,2,12)
PSO-St 23138 -15-4-14-9-11-10-1-2-13-6-12-3-8-5-7 43
& |PSO-VR | 16242 -2-4-9-15-6-10-5-3-11-7-14-12-8-1-13 61
12 % PSO-M 18152 -4-3-9-8-14-6-1-5-15-10-13-12-7-2-11 55
En iyi
¢bziim 9896 (5,10,8,13,12,11,14,2.,4,6,7,15,3,1,9)
PSO-St 19220 | -7-10-5-11-3-12-15-1-2-14-6-9-8-4-13 42
@ | PSO-VR 23922 | -12-1-7-5-11-14-8-10-15-13-6-9-3-4-2 33
13 5 PSO-M 20162 | -5-7-9-12-1-13-15-4-11-3-6-8-10-2-14 40
En iyi
¢Oziim 7990 (4,13,15,1,9,2,5,12,6,14,7,3,10,11,8)
PSO-St 18596 | -15-3-2-11-12-7-5-10-8-6-14-4-1-13-9 51
@ | PSO-VR 20752 | -3-2-9-13-10-4-1-12-5-11-14-8-7-6-15 46
14 5 PSO-M 18426 | -11-15-6-9-14-7-13-10-4-1-2-3-8-12-5 52
En iyi
¢Oziim 9504 (13,2,5,7,8,1,14,6,4,3,15,9,12,11,10)
PSO-St 35202 | -13-16-5-18-8-6-10-1-4-12-15-14-3-11-9-2-17-7 32
& | PSO-VR 33884 | -11-9-13-5-2-7-8-1-10-3-18-17-16-6-14-12-15-4 33
15 % PSO-M 32346 | -16-7-8-11-13-3-12-1-17-2-4-18-9-15-14-6-10-5 34
En iyi
¢Oziim 11098  |(3,13,6,4,18,12,10,5,1,11,8,7,17,14,9,16,15,2)
PSO-St 2398 -11-15-17-9-13-4-8-14-6-16-18-1-7-12-10-5-2-3 64
% | PSO-VR 2046 -6-4-8-3-5-2-17-7-1-11-9-10-15-16-12-13-14-18 75
16 5 PSO-M 2308 -4-7-2-6-8-1-3-5-11-12-10-9-18-15-13-14-16-17 66
En iyi
¢oziim 1534 (1,2,4,3,5,6,8,9,7,12,10,11,13,14,16,15,17,18)
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PSO-St 4836 -6-9-10-4-8-7-18-19-12-15-20-14-16-2-5-17-13-11-1-3 45
§ PSO-VR 5546 -20-5-13-11-1-17-4-16-18-3-2-9-19-10-7-15-12-6-8-14 40
17 5 PSO-M 4698 -16-9-19-14-6-7-15-2-10-1-3-8-13-11-5-20-12-18-17-4 47
En iyi
¢Oziim 2192 (3,20,7,18,9,12,19,4,10,11,1,6,15,8,2,5,14,16,13,17)
PSO-St 5194 -5-6-15-18-11-20-13-19-10-2-12-1-14-16-4-17-9-7-3-8 44
'§ PSO-VR 5066 -17-6-1-13-7-18-2-14-19-16-10-5-15-20-12-4-9-11-3-8 45
18 % PSO-M 4978 -10-20-9-15-13-6-11-16-19-14-5-4-8-2-3-18-7-12-1-17 46
En iyi
¢coziim 2298 (20,3,9,7,1,12,16,6,8,14,10,4,5,13,17,2,18,11,19,15)
PSO-St 45014 -8-20-12-5-2-9-11-17-3-10-13-6-1-19-7-15-18-16-4-14 31
é PSO-VR 44154 -12-3-11-10-7-13-5-14-2-6-1-4-18-19-16-20-9-8-15-17 32
19 5 PSO-M 49096 -15-10-4-5-2-11-9-20-3-1-6-7-19-17-16-18-13-8-12-14 29
En iyi
¢oziim 14142 (12,6,9,2,10,11,3,4,15,18,7,13,16,5,14,17,19,1,8,20)
PSO-St 8852 -22-2-14-5-11-15-3-12-17-19-9-8-10-13-6-4-7-18-21-20-1-16 70
é’ PSO-VR 8754 18-1-7-14-19-4-12-16-21-8-10-20-3-17-13-6-5-11-15-2-9-22 70
20 5 PSO-M 8414 -10-1-15-4-13-16-5-14-6-21-2-8-22-9-7-18-11-12-17-19-3-20 73
En iyi
¢oziim 6156 (15,2,21,8,16,1,7,18,14,13,5,17,6,11,3,4,20,19,9,22,10,12)
PSO-St 8336 -11-15-8-12-18-21-6-1-2-16-4-19-7-10-13-9-17-20-22-5-14-3 74
'§ PSO-VR 8578 -5-18-4-15-8-14-22-13-16-3-10-11-2-21-9-1-6-12-19-7-20-17 72
21 % PSO-M 8790 -20-17-8-1-9-13-5-14-18-19-11-22-12-6-10-16-3-21-7-2-4-15 70
En iyi
¢bziim 6194 (10,19,3,1,20,2,6,4,7,8,17,12,11,15,21,13,9,5,22,14,18,16)
PSO-St 10938 22-8-15-10-20-18-13-14-23-19-6-7-11-5-4-24-17-3-1-16-25-9-12-2-21 35
ﬁ PSO-VR 11536 -15-25-14-19-4-8-11-20-10-18-6-17-3-7-24-9-23-22-1-12-5-13-2-21-16 | 33
22 5 PSO-M 10938 -22-8-15-10-20-18-13-14-23-19-6-7-11-5-4-24-17-3-1-16-25-9-12-2-21 | 35
En iyi
¢oziim 3796 25,12,5,3,18,4,16,8,20,10,14,6,15,23,24,19,13,1,21,11,17,2,22,7,9
PSO-St 23866358 | 11-7-3-13-1-16-10-17-5-19-2-8-14-9-15-12-18-4-6 72
o | PSO-VR 23350216 | -18-19-7-4-9-16-11-10-5-17-13-3-14-15-2-1-12-8-6 74
23 ﬁ PSO-M 22566128 | -18-19-11-10-17-4-5-12-6-9-13-16-14-15-2-1-7-8-3 76
En iyi
¢bziim 17212548 |9,10,7,18,14,19,13,17,6,11,4,5,12,8,15,16,1,2,3
PSO-St 74 -3-4-12-11-2-10-16-6-13-9-14-7-8-1-15-5 92
& | PSO-VR 74 -14-12-4-3-9-8-1-2-15-11-16-13-6-7-10-5 92
24 L;w’ PSO-M 72 -3-12-2-11-8-4-10-1-16-14-13-15-9-6-5-7 94
En iyi
¢bziim 68 2,14,10,16,5,3,7,8,4,6,12,11,15,13,9,1
PSO-St 292 -14-13-1-12-15-5-16-10-7-3-8-2-4-6-9-11 100
© | PSO-VR 292 -13-5-12-1-10-3-11-2-15-7-16-14-8-9-6-4 100
25 L;u% PSO-M 292 -14-9-8-11-15-3-1-7-16-4-10-6-13-5-12-2 100
En iyi
¢oziim 292 6,3,7,5,13,1,15,2,4,11,9,14,10,12,8,16
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PSO-St 164 -3-1-5-16-7-15-8-10-2-14-4-6-9-12-11-13 98
& | PSO-VR 170 -7-5-8-3-15-16-11-1-9-2-10-4-6-14-12-13 94
26 L;vf PSO-M 174 -6-8-7-3-10-13-9-11-15-1-16-5-14-12-4-2 92
En iyi
¢oziim 160 11,14,10,16,12,8,9,3,13,6,5,7,15,2,1,4
PSO-St 22 -6-1-15-3-7-4-9-2-16-5-8-10-13-14-12-11 73
3 | PSO-VR 22 -14-15-4-7-3-13-5-16-11-9-1-2-10-12-8-6 73
27 L;w’ PSO-M 20 -16-10-5-11-13-8-14-6-4-7-1-9-3-15-12-2 80
En iyi
¢Oziim 16 14,2,12,5,6,16,8,10,3,9,13,7,11,15,4,1
PSO-St 32 -1-7-9-6-11-4-10-8-12-13-15-5-3-2-16-14 88
& | PSO-VR 32 -9-1-8-7-4-11-6-13-3-14-5-16-2-10-12-15 88
28 L;vi PSO-M 32 -9-1-8-7-4-11-6-13-3-14-5-16-2-10-12-15 88
En iyi
¢OzZiim 28 16,7,8,15,9,12,14,10,11,2,6,5,13,4,3,1
PSO-St -5-3-9-14-12-8-7-15-2-10-1-4-6-16-13-11 100
& | PSO-VR -5-3-9-14-12-8-7-15-2-10-1-4-6-16-13-11 100
29 L;vf PSO-M -5-3-9-14-12-8-7-15-2-10-1-4-6-16-13-11 100
En iyi
¢Oziim 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16
PSO-St 30 -15-9-13-10-11-7-4-3-1-14-12-16-6-5-8-2 87
| PSO-VR 32 -5-13-9-14-2-10-3-15-6-16-7-11-8-1-4-12 81
30 L;w’ PSO-M 28 -12-15-6-7-11-10-5-1-9-14-8-4-16-13-2-3 93
En iyi
¢Oziim 26 8,11,9,12,15,16,14,10,7,6,2,5,13,4,3,1
PSO-St 1006 -6-5-9-10-15-2-14-13-8-11-7-4-1-16-12-3 99
& | PSO-VR 1004 -14-7-15-4-2-5-16-9-13-6-12-11-3-10-1-8 99
31 L;u% PSO-M 996 -12-15-10-7-14-13-5-9-3-1-8-11-2-16-4-6 100
En iyi
¢OzZiim 996 13,9,10,15,3,11,4,16,12,7,8,5,6,2,1,14
PSO-St 14 -10-15-4-16-11-12-5-6-2-14-3-9-1-13-7-8 100
LE PSO-VR 16 -7-15-6-12-8-13-9-14-5-3-4-2-11-1-16-10 88
32 5 PSO-M 14 -1-7-2-6-15-9-12-8-3-13-4-5-16-11-10-14 100
En iyi
¢Ozilm 14 139,11,3,7,5,6,2,1,15,4,14,12,10,8,16
PSO-St 10 -14-16-8-3-11-12-5-7-15-2-1-10-4-9-13-6 80
& PSO-VR 10 -14-16-8-3-11-12-5-7-15-2-1-10-4-9-13-6 80
33 L;w’ PSO-M 10 -14-2-1-3-10-16-12-4-9-11-8-15-7-6-5-13 80
En iyi
¢Oziim 8 8,3,16,14,2,12,10,6,9,5,13,11,4,7,15,1
PSO-St 1692 -8-6-1-11-4-7-10-2-12-3-9-5 98
a | PSO-VR 1686 -10-9-1-12-6-7-8-2-11-3-4-5 98
34 E PSO-M 1682 -9-8-12-1-7-5-3-4-2-11-6-10 98
En iyi
¢OzZiim 1652 3,10,11,2,12,5,6,7,8,1,4,9
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PSO-St 2780 -13-3-2-14-10-11-7-1-12-4-6-5-9-8 98
= | PSO(VR) 2778 -13-6-1-14-3-11-10-9-12-5-4-7-2-8 98
<
35 & | PSO-M 2786 -12-7-9-14-8-10-11-5-13-2-4-3-1-6 98
En iyi
¢oziim 2724 8,13,10,5,12,11,2,14,3,6,7,1,9,4
PSO-St 3816 -3-15-14-2-6-11-7-5-9-13-8-10-16-12-4-1 97
© | PSO(VR) 3822 -1-12-16-9-15-7-5-3-2-13-11-8-14-10-4-6 97
36 § PSO-M 3854 -3-11-16-2-8-5-6-14-4-12-9-7-15-10-13-1 97
En iyi
coziim 3720 9.4,16,1,7,8,6,14,15,11,12,10,5,3,2,13
PSO-St 5572 -3-11-8-17-7-10-6-2-1-13-16-15-14-12-4-9-18-5 96
* | PSO(VR) 5542 -11-3-1-16-10-9-6-18-14-4-12-7-2-17-5-13-15-8 97
37 —:I:g PSO-M 5472 -8-9-1-14-2-3-10-17-13-7-4-6-18-5-16-15-12-11 98
En iyi
¢oziim 5358 8,15,16,6,7,18,14,11,1,10,12,5,3,13,2,17,9,4
PSO-St 7182 -13-3-7-20-4-12-19-2-16-6-1-10-9-15-14-8-18-5-11-17 96
S [PSO(VR) 7172 -12-4-1-14-19-7-5-17-20-3-2-11-18-9-13-15-10-16-8-6 97
<
38 & | PSO-M 7150 -17-11-14-2-12-19-8-4-18-15-10-6-16-5-1-7-20-3-9-13 97
En iyi
¢oziim 6922 8,15,16,14,19,6,7,17,1,12,10,11,5,20,2,3,4,9,18,13
-14-9-21-1-16-11-23-13-24-8-17-28-25-26-2-29-5-4-18-22-27-10-15-
PSO-St 114990 20-7-6-12-30-19-3 77
< -22-25-21-29-4-24-5-11-10-1-30-26-12-18-19-8-20-15-3-9-6-28-14-7-
< | PSO(VR) 113250 27-23-17-13-2-16 78
391 8
v -24-17-21-5-7-16-15-28-30-1-22-23-25-2-19-29-26-14-27-6-3-18-10-4-
PSO-M 111780 13-9-12-20-8-11 80
En iyi 26,24,23,16,20,19,6,10,11,2,22,18,7,30,15,
¢Oziim 88900 21,25,29,12,9,5,17,1,8,13,28,14,3,4,27
-5-17-16-21-24-27-8-25-9-14-22-7-13-1-2-12-26-11-30-23-19-20-10-
PSO-St 118420 28-18-3-4-15-29-6 77
- -12-8-7-14-13-4-30-15-26-6-27-20-23-3-9-22-11-1-29-10-24-28-17-25-
40 < | PSO(VR) 115940 21-5-2-16-19-18 79
E -22-8-12-2-11-13-23-17-9-24-14-7-15-21-10-4-1-19-28-6-25-16-20-27-
PSO-M 117930 18-5-29-30-26-3 78
En iyi 23-26-19-25-20-22,11,8,9,14,27,30,12,6,28,
¢0ziim 91420 24,21,18,1,7,10,29,13,5,2,17,3,15,4,16)
PSO-St 3838 -17-8-5-4-1-3-20-2-11-14-18-16-10-7-15-19-9-12-13-6 96
§ PSO(VR) 3838 -17-8-5-4-1-3-20-2-11-14-18-16-10-7-15-19-9-12-13-6 96
41 & | Pso-M 3828 -14-7-5-13-15-12-4-2-1-20-8-17-11-9-16-18-10-3-19-6 96
~ Eniyi
¢Oziim 3683
PSO-St 32871 -13-6-15-14-3-4-11-2-1-19-20-9-5-16-7-8-17-12-18-10 82
'§ PSO(VR) 32466 -1-2-6-4-5-3-7-9-14-10-11-12-8-13-19-18-15-16-20-17 83
42 ,5« PSO-M 33223 -8-17-7-6-9-10-14-5-1-3-19-12-2-15-11-4-16-18-13-20 81
~ [Eniyi
¢Oziim 27076




87

EK.4 (Devam)
-14-4-22-17-25-16-6-19-11-20-8-29-10-1-26-5-30-23-2-9-21-15-3-18-
PSO-St 13620 13-27-24-12-7-28 97
© -9-5-27-8-1-21-15-3-25-14-17-18-28-30-19-12-2-29-6-4-22-24-13-23-
43 & | PSO(VR) | 13653 16-10-26-20-11-7 97
§= -14-4-22-17-25-16-6-19-11-20-8-29-10-1-26-5-30-23-2-9-21-15-3-18-
—~ | PSO-M 13620 13-27-24-12-7-28 97
En iyi
¢oziim 13178
-14-27-22-7-16-18-6-20-3-25-8-13-4-23-26-19-24-30-2-1-17-15-12-29-
PSO-St 186411 10-21-5-11-9-28 81
- -7-5-9-6-29-21-26-27-22-23-13-14-11-20-28-2-17-3-16-25-1-30-10-18-
44 & | PSO(VR) | 186262 24-12-4-19-15-8 81
=3 -7-5-9-6-29-21-26-27-22-23-13-14-11-20-28-2-17-3-16-25-1-30-10-18-
~ | PSO-M 186262 | 24-12-4-19-15-8 81
En iyi
¢oziim 151426
PSO-St 620 -4-8-12-2-1-9-7-3-11-5-10-6 93
o [PSO(VR) | 630 -2-8-12-5-1-3-7-6-10-4-11-9 92
on
45 Z | PSO-M 630 2-3-1-11-12-8-5-6-9-4-7-10 92
En iyi
coziim 578 12,7,9,3,4,8,11,1,5,6,10,2
PSO-St 1130 -3-1-9-4-6-11-10-8-12-5-13-14-2-7 90
< |PSO(VR) | 1134 -11-6-8-13-1-5-2-3-12-10-4-14-7-9 89
on
46 Z | PSO-M 1110 1-2-14-11-10-6-8-3-5-13-4-9-7-12 91
En iyi
coziim 1014 9,8,13,2,1,11,7,14,3,4,12,5,6,10
PSO-St 1304 -8-13-11-1-2-6-4-9-15-3-10-5-14-12-7 88
v |PSO(VR) | 1294 -1-7-11-6-5-15-9-3-2-14-8-4-12-13-10 89
an
47 Z | PSO-M 1266 -5-4-13-8-10-9-7-2-1-12-11-6-3-14-15 91
En iyi
¢oziim 1150 (1,2,13,8,9,4,3,14,7,11,10,15,6,5,12
PSO-St 1824 -14-16-15-1-9-10-13-12-4-8-3-11-5-7-6-2 88
& [PSO(VR) | 1812 -7-14-6-5-2-16-13-10-3-11-4-8-1-12-15-9 89
48 %‘) PSO-M 1772 -12-10-2-15-11-1-13-7-6-3-8-14-16-5-9-4 91
En iyi
coziim 1610 (9,14,2,15,16,3,10,12,8,11,6,5,7,1,4,13)
PSO-St 1378 -14-8-2-7-9-10-15-1-12-11-13-6-5-16-4-3 90
€ |PSO(VR) | 1358 -15-6-9-7-16-11-14-4-3-10-12-5-8-13-1-2 91
49 é" PSO-M 1416 -9-8-5-16-13-11-6-15-12-7-14-2-10-1-3-4 88
En iyi
coziim 1240 16,12,13,8,4,2,9,11,15,10,7,3,14,6,1,5
PSO-St 1980 -16-14-6-5-12-17-3-7-4-11-15-8-2-9-13-10-1 87
™ |PSO(VR) | 1948 -6-3-17-5-13-11-12-8-14-16-10-7-9-2-1-4-15 89
an
S0 Z | PSO-M 1940 17-1-14-6-7-15-11-13-5-12-3-8-10-4-2-9-16 89
En iyi
¢oziim 1732 16,15,2,14,9,11,8,12,10,3,4,1,7,6,13,17.,5




88

EK.4 (Devam)
PSO-St 2146 -7-16-18-1-9-10-8-3-14-12-2-13-15-17-11-6-5-4 90
® |PSO(VR) [2176 -3-17-4-8-5-10-14-6-18-9-13-12-15-11-7-16-2-1 89
51 é’o PSO-M 2166 -12-8-1-9-2-16-13-17-6-3-15-14-11-5-18-10-7-4 89
En iyi
¢oziim 1930 10,3,14,2,18,6,7,12,15,4,5,1,11,8,17,13,9,16
PSO-St 2922 -15-9-18-1-17-16-12-3-6-20-4-13-11-14-5-7-2-19-10-8 88
S |PSO(VR) 2942 -2-18-20-17-7-1-16-12-5-15-9-14-3-10-13-4-6-11-19-8 87
52 ;50 PSO-M 2950 -14-18-20-8-7-2-13-9-16-17-4-15-1-19-10-5-6-11-3-12 87
En iyi
¢oziim 2570 18,14,10,3,9.4,2,12,11,16,19,15,20,8,13,17,5,7,1,6
PSO-St 2830 -15-9-11-7-1-2-17-12-4-10-5-8-16-13-14-6-19-3-18-21-20 86
53 §D PSO(VR) | 2852 -3-6-14-1-7-12-10-9-11-18-19-20-13-4-2-17-15-5-16-8-21 85
£ PSO-M 2864 -12-7-9-15-6-11-17-3-19-18-2-5-20-8-1-16-13-10-4-14-21 85
En iyi
¢oziim 2438 4,21,39,13,2,5,14,18,11,16,10,6,15,20,19,8,7,1,12,17
PSO-St 4200 -16-10-15-9-11-5-14-13-8-7-12-3-4-20-1-6-2-19-18-21-22-17 86
Q [PSO(VR) | 3986 -20-2-16-15-1-7-6-19-4-21-9-17-5-12-22-14-11-10-18-13-3-8 90
>4 é’o PSO-M 4258 -19-14-5-21-2-9-6-17-4-16-22-7-3-11-20-15-12-18-8-1-13-10 84
En iyi
¢oziim 3596 2,21,9,10,7,3,1,19,8,20,17,5,13,6,12,16,11,22,18,14,15
11-1-14-19-7-2-16-3-18-17-21-12-9-8-23-20-6-15-22-4-24-10
PSO-St 4094 -13-5 85
< 8-6-12-23-18-4-16-14-11-7-21-22-10-24-3-5-19-1-2-20-17-9
55 <, [PSO(VR) 4040 -15-13 86
= -8-6-12-23-18-4-16-14-11-7-21-22-10-24-3-5-19-1-2-20-17-9
PSO-M 4040 -15-13 86
En iyi (17,8,11,23,4,20,15,19,22,18,3,14,1,10,7,9,16,21,24,12,6,13,5
¢oziim 3488 ,2)
-23-7-10-15-2-8-17-4-14-3-9-1-25-13-21-22-12-5-24-19-16-18
PSO-St 4356 -20-6-11 86
- -21-4-10-25-2-6-17-9-13-22-14-5-20-8-1-18-15-3-11-7-23-16
56 o, | PSO(VR) 4324 -12-24-19 87
= -25-5-3-11-7-19-22-8-13-16-15-1-20-17-10-24-2-4-18-12-23-9
PSO-M 4230 -14-21-6 89
En iyi 5,11,20,15,22,2,25,8,9,1,18,16,3,6,19,24,21,14,7,10,17,12,4,23
¢oziim 3744 ,13
-16-2-13-7-19-8-1-17-5-27-21-10-25-9-3-18-20-23-4-14-24-12
PSO-St 6260 -6-26-22-11-15 84
- -2-16-4-6-20-11-22-8-15-21-13-19-27-10-18-23-3-26-14-5-25
57 o), | PSO(VR) 6254 -9-12-24-7-1-17 84
2’ -17-23-4-11-20-10-15-27-16-19-3-18-1-26-12-2-13-21-25-5-8
PSO-M 6294 -7-22-24-6-9-14 83
En iyi (3,18,3,1,27,17,5,12,7,15,4,26,8,19,20,2,24,21,14,10,9,13,22,25
¢oziim 5234 ,0,16,11
-6-12-13-17-5-10-15-24-11-19-26-23-16-2-8-25-7-21-18-3-9-1
PSO-St 6176 -28-22-14-20-4-27 84
o -20-8-27-28-24-5-2-3-21-10-18-15-25-17-14-7-19-12-23-1-13-4
58 <, | PSO(VR) 6154 -9-16-11-6-26-22 84
= -13-26-2-16-9-6-14-24-19-5-7-25-11-3-12-10-23-8-28-27-20-17
PSO-M 6142 -1-18-4-21-22-15 84
En iyi 18,21,9,1,28,20,11,3,13,12,10,19,14,22,15,2,25,16,4,23,7,17,24
¢oziim 5166 ,26,5,27,8,6




&9

EK.4 (Devam)
PSO-St 260122 -5-12-6-7-3-9-10-8-11-1-2-4 91
o | PSO(VR) [ 260122 -5-12-6-7-3-9-10-8-11-1-2-4 91
=
59 2 [PSO-M 261830 -12-5-2-11-10-4-8-7-3-9-6-1 90
En iyi
coziim 235528 6,5,11,9,2,8,3,1,12,7,4,10
PSO-St 403940 -13-1-7-11-8-5-6-12-2-10-3-9-14-15-4 88
v |PSO(VR) | 403144 -14-2-13-6-5-8-9-1-4-3-15-11-10-12-7 88
60 é PSO-M 396426 -2-5-1-3-6-7-12-10-8-14-11-13-15-9-4 89
En iyi
coziim 354210 12,6,8,13,5,3,15,2,7,1,9,10,4,14,11
PSO-St 819848 -10-3-9-19-1-14-5-20-15-12-17-13-11-18-16-4-8-2-6-7 88
S | PSO(VR) | 820006 -13-10-1-5-19-6-11-20-14-9-7-16-3-2-15-8-17-12-18-4 88
61 é PSO-M 817206 -13-4-1-5-10-18-9-12-7-2-11-16-14-17-3-8-20-6-15-19 89
En iyi
coziim 725522 1,19,2,14,10,16,11,20,9,5,7,4,8,18,15,3,12,17,13.,6
PSO-St 35894 -3-4-2-9-12-6-7-8-10-11-5-1 88
o [PSO(VR) _|34820 -6-4-9-1-7-2-3-10-8-5-12-11 90
62| & | PSO-M 34650 -12-6-4-5-10-1-2-7-11-3-9-8 91
Q
| En iyi
coziim 31410 (8,6,3,2,10,1,5,9.4,7,12,11)
PSO-St 65554 -15-11-2-4-1-12-7-6-13-14-8-9-5-10-3 78
63 Z | PSO(VR) | 64754 -13-3-1-9-15-14-6-8-10-2-4-7-12-11-5 79
@ | PSO-M 60454 -8-7-2-1-11-5-4-6-15-14-10-12-9-13-3 85
En iyi
coziim 51140 15,7,11,8,1,4,3,2,12.6,13,5,14,10,9
PSO-St 247952 -7-4-12-10-2-3-6-1-5-8-9-11 91
& |PSO(VR) | 257410 -2-8-4-3-5-7-10-6-9-12-1-11 87
64 & |PSO-M 248036 -8-6-11-12-9-3-7-1-2-5-4-10 90
En iyi
coziim 224416 (8,1,6,2,11,10,3,5,9,7,12.4)
PSO-St 41346962 | -4-8-10-2-9-1-6-11-3-5-12-7 95
2 |PSO(VR) | 45285852 |-9-7-5-2-3-6-8-11-12-10-1-4 87
65 & [PSO-M 41157477 | -11-8-4-3-12-1-5-7-2-10-9-6 96
En iyi
¢oziim 39464925 |(9,4,6,3,11,7,12,2,8,10,1,5)
PSO-St 427602 -9-2-8-15-1-12-3-14-6-5-13-4-7-11-10 91
& | PSO(VR) | 427434 -11-7-6-1-13-2-14-12-3-10-15-8-9-5-4 91
66 & |PSO-M 427086 -9-6-12-5-8-14-2-10-3-15-7-11-4-13-1 91
En iyi
coziim 388214 5,10,4,13,2,9,1,11,12,14,7,15,3.,8.,6
PSO-St 52385462 |-12-2-14-6-5-11-8-7-9-15-1-13-3-10-4 99
2 | PSO(VR) |52349005 |-7-9-4-6-10-13-11-5-12-15-2-14-1-8-3 99
67 Z |PSO-M 52435041 | -4-11-10-12-6-9-5-2-7-15-14-13-8-3-1 99
En iyi
coziim 51765268 |1,9,4,6,8,15,7,11,3,5,2,14,13,12,10




90

EK.4 (Devam)
PSO-St 557784 -5-10-11-14-6-4-17-12-1-2-8-15-7-13-9-3-16 88
< | PSO(VR) 550986 -14-11-16-13-17-7-3-1-2-10-5-9-4-6-15-8-12 89
68 E PSO-M 548188 -17-11-8-14-6-1-5-7-12-3-10-9-13-2-4-16-15 90
En iyi
¢oziim 491812 12,2,6,7,4,8,14,5,11,3,16,13,17,9,1,10,15
PSO-St 801870 -8-1-4-18-9-20-2-6-12-7-3-15-16-11-5-14-13-10-17-19 88
& | PSO(VR) 809024 -10-14-13-20-6-19-8-15-2-7-17-1-18-11-16-9-4-3-5-12 87
69 'E PSO-M 801870 -8-1-4-18-9-20-2-6-12-7-3-15-16-11-5-14-13-10-17-19 88
En iyi
¢oziim 703482 10,9,12,20,19,3,14,6,17,11,5,7,15,16,18,2,4,8,13,1
14503099
PSO-St 7 -10-6-4-9-2-3-1-17-5-12-15-14-20-8-13-16-11-18-7-19 84
- 13127506
70 Fo;' PSO(VR) 5 -11-4-2-13-20-15-8-16-14-3-9-18-7-10-12-1-6-17-5-19 93
& 13287007
PSO-M 4 -1-15-6-12-17-2-7-11-16-14-10-18-5-13-9-4-8-20-3-19 92
En iyi 12245531
¢0ziim 9 (8,16,14,17,4,11,3,19,7,9,1,15,6,13,10,2,5,20,18,12
38417705
PSO-St 0 -20-24-8-1-4-3-11-17-2-13-23-22-14-21-12-6-9-10-19-15-25-18-16-7-5 | 90
- 42039721
71 & PSO(VR) |0 -21-24-3-7-9-4-6-19-14-8-20-25-12-11-15-5-1-2-17-22-23-18-16-13-10 | 82
S 41918860
PSO-M 7 -17-23-13-8-1-11-14-16-4-5-19-24-7-22-2-6-12-10-21-9-18-25-20-15-3 | 82
En iyi 34435564
¢oziim 6 4,15,10,9,13,5,25,19,7,3,17,6,18,20,16,2,22,23,8,11,21,24,14,12,1
26-29-15-14-28-1-5-21-13-27-24-11-19-3-17-25-8-18-9-12-22
PSO-St 2050858 | -20-7-16-6-2-23-4-10-30 89
s 4-22-24-6-14-21-16-28-12-2-1-26-5-9-23-17-7-27-30-18-11-8
72 2 PSO-VR 2067954 | -25-29-20-15-10-13-19-3 88
= -19-12-18-4-27-5-10-7-30-17-25-21-11-16-24-2-20-9-1-29-13
PSO-M 2066022 | -28-15-8-3-6-14-26-23-22 88
Ro-TS 1818146
82669626 | -6-7-25-29-19-3-26-21-4-2-24-27-30-22-23-9-17-15-10-12-16
PSO-St 2 -1-18-8-5-28-11-14-20-13 77
- 81280910 |-9-17-10-21-28-19-15-13-24-23-29-1-5-27-3-4-8-18-30-6-22-11
73 % PSO(VR) 1 -16-26-25-12-20-2-14-7 78
s 80493565 |-13-1-23-17-14-28-26-10-6-29-24-22-18-20-21-12-19-27-15-25
PSO-M 8 -11-7-5-2-8-4-3-9-30-16 79
63711711
Ro-Ts 3
11-3-17-27-13-29-12-14-9-18-19-7-30-23-4-26-16-8-1-6-28-24
PSO-St 178832 -25-15-10-5-20-22-21-2 84
-15-28-1-25-4-29-21-5-17-26-2-27-13-10-8-24-7-12-30-6-22-9
74 % PSO(VR) 184904 -23-14-20-19-3-18-11-16 81
= -1-14-10-3-2-20-13-22-17-9-12-11-8-24-19-25-15-30-6-26-28-23
PSO-M 185548 -27-16-7-4-18-5-21-29 81
En iyi (8,6,20,17,19,12,29,15,1,2,30,11,13,28,23,27,16,22,10,21,25,24
¢oziim 149936 ,26,18,3,14,7,5,9,4)




91

EK.4 (Devam)
-27-5-19-3-1-25-15-17-8-13-4-20-26-18-22-14-16-30-10-12-28
PSO-St 7264 -24-9-21-23-7-11-29-6-2 84
- -28-4-7-11-2-24-29-9-17-15-21-19-23-10-26-18-13-20-1-8-3-27
75| % | PSOVR) | 7194 -14-22-30-25-16-12-6-5 85
2 -11-27-26-19-1-23-3-10-21-22-13-17-28-7-24-14-6-16-2-8-20-30
PSO-M 7224 -4-12-5-9-29-18-25-15 85
En iyi (14,5,28,24,1,3,16,15,10,9,21,2,4,29,25,22,13,26,17,30,6,20,19,8
¢oziim 6124 ,18,7,27,12,11,23)
PSO-St 147220 | -9-11-16-15-3-13-17-12-10-14-2-18-6-7-4-19-1-20-8-5 75
S |PSO(VR) | 143168  |-11-12-16-13-14-17-10-15-3-9-6-18-19-1-7-8-5-4-2-20 77
76 3 | PSO-M 155620 | -11-9-15-14-20-16-1-10-8-18-12-3-7-2-19-13-6-17-4-5 71
En iyi
¢oziim 110030  [20,7,12,6,4,8,3,2,14,11,18,9,19,15,16,17,13,5,10,1)
PSO-St 1323720 | -19-17-11-1-6-21-3-5-9-10-8-15-18-13-25-16-14-23-4-7-20-2-24-12-22 | 88
77 & | PSO(VR) | 1339356 | -7-20-11-25-4-10-23-8-1-9-3-22-12-18-19-14-24-2-17-5-6-16-15-21-13 | 87
£ | PSO-M 1346980 | -9-16-6-15-24-8-20-7-2-23-12-21-4-22-13-1-25-5-18-3-11-10-17-14-19 | 87
Ro-Ts 1167256




EK.5
En iyi ¢6ziime
yakinsama yiizdeleri
Bolim TZRE TZRE TZRE
Sayist  |Problem ST VR M
Chr12a 57 66 65
Chr12b 57 57 78
Chr12c 78 68 66
Had12 98 98 98
12 Nug12 93 92 92
Rou12 91 91 90
Scr12 88 90 91
Tai12a 91 87 90
Tai12b 95 87 96
Ortalama 83,11 81,78 85,11
14 Nug14 90 89 91
Had14 98 98 98
Ortalama 94 935 945
Chr15a 43 61 55
Chr15b 42 33 40
Chr15c 51 46 52
15 Nug15 88 89 91
Rou15 88 88 89
Scr15 78 79 85
Tai15a 91 91 91
Tai15b 99 99 99
Ortalama 72,5 73,25 75,25
Esc16a 92 92 94
Esc16b 100 100 100
Esc16¢ 98 94 92
Esc16d 73 73 80
Esc16e 88 88 88
Esc16f 100 100 100
16 Esc16g 87 81 83
Esh16h 99 99 100
Esc16i 100 88 100
Esc16j 80 80 80
Had16 97 97 97
Nug16a 88 89 91
Nug16b 90 91 88
Ortalama 91,69 90,15 91,77
17 Nug17 87 89 89
Tai17a 88 89 90
Ortalama 87,5 89 895

%Ort
62,67
64,0
70,7
98,0
92,3
90,7
89,7
89,3
92,7

90,0
98,0

53,0
38,3
49,7
89,3
88,3
80,7
91,0
99,0

92,7
100,0
94,7
75,3
88,0
100,0
83,7
99,3
96,0
80,0
97,0
89,3
89,7

88,3
89,0

92

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

61-70

71-80

81-90

91-100

Toplam

OB~ |N|O

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

90-100

2

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

31-40

41-50

51-60

61-70

71-80

81-90

91-100

Toplam

0N WO O |=

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

71-80

81-90

91-100

~N (BN

Toplam

-
w

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

81-90

2




EK.5 (Devam)

Boliim TZRE- TZRE- TZRE-
Sayisi |Problem ST VR M

Chr18a 32 33 34
18 Chr18b 64 75 66
Had18 96 97 98
Nug18 90 89 89
Ortalama 70,5 73,5 71,75
19 Els19 72 74 76
Chr20a 45 40 47
Chr20b 44 45 46
Chr20c 31 32 29
Had20 96 97 97
Lipa20a 96 96 96
20 Lipa20b 82 83 81
Nug20 88 87 87
Rou20 88 88 89
Scr20 75 77 71
Tai20a 88 87 88
Tai20b 84 93 92
Ortalama 74,27 75,00 74,82
21 Nug21 86 85 85
22 Chr22a 70 70 73
Chr22b 74 72 70
Nug22 86 90 84
Ortalama 76,67 77,33 75,67
24 Nug24 85 86 86
25 Chr25a 35 33 35
Nug25 86 87 89
Tai25a 88 87 87
Tai25b 90 82 82
Ortalama 74,75 72,25 73,25
Bur26a 98 97 98
Bur26b 97 98 98
26 Bur26¢ 97 97 97
Bur26d 97 97 97
Bur26e 97 98 97
Bur26f 97 97 97
Bur26g 98 97 98
Bur26h 97 97 97
Ortalama 97,25 97,31 97,33
27 Nug27 84 84 83
28 Nug28 84 84 84

%Ort
33,0
68,3
97,0
89,3

74,0
44,0
45,0
30,7
96,7
96,0
82,0
87,3
88,3
74,3
87,7
89,7

85,3
71,0
72,0
86,7

85,7
34,3
87,3
87,3
84,7

97,7
97,7
97,0
97,0
97,3
97,0
97,7
97,0

83,7
84,0

93

Yakinsama
Yiizdesi

Siklik

31-40

61-70

81-90

91-100

Toplam

4

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

71-80

1

Yakinsama
Yiizdesi

Siklik

31-40

41-50

51-60

61-70

71-80

81-90

91-100

NO|=OC|IOIN|—

Toplam

-—
-—

Yakinsama
Yiizdesi

Siklik

81-90

71-80

81-90

Toplam

81-90

= (W= N

31-40

—_

81-90

Toplam

Yakinsama
Yiizdesi

Sikhk

91-100

8

Yakinsama
Yiizdesi

Siklik

81-90

1

81-90

1




EK.5 (Devam)
Boliim TZRE- TZRE- TZRE-
Sayisi |Problem ST VR M
Kra30a 77 78 80
Kra30b 77 79 78
30 Lipa30a 97 97 97
Lipa30b 81 81 81
Nug30 84 85 85
Tai30a 89 88 88
Tai30b 77 78 79
Tho30 84 81 81
Ortalama 83,3 834 83,6

%Ort

78,3
78,0

97,0

81,0
84,7
88,3
78,0
82,0

94

Yakinsama
Yiizdesi | S'KIiK
71-80 3
81-90 4
91-100 1
Toplam 8
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EK.6

MODEL:

'nug25 %10;

SETS:

There are twelwe departments;

.25/; !

FLOW/1.

There are twelwe departments;

.25/; !

DISTANCE/1.

FXD (

Flow to distance assignment vbl;

!

DISTANCE) : X;

FLOW,

Distance between departments;
transfers between departments;

|

DISTANCE) : T;

DISTANCE,

DXD (

FLOW, FLOW): N; ! No.

FXEF (
ENDSETS

DATA:

0123412345234563456745%6 738
101232123432 3454345¢65145¢67

2101232123432 3454345¢65145%6
321014321254323654347¢654%5
4 3210543216543 27¢654387¢654
1234501234123452345¢613145°%67

2123410123212343234543145%0
32123210123212343234514345%5
4 3212321014321254323%6543414

543214321054321654327%65143
2345612345012341234522345%
32345212341012321234323145
4 3234321232101232123432314

5432343212321014321254323
654325432143210543216543732
34567234561 234501234123145
4 345632345212341012321234#14

5434543234321232101232123
6543454323432123210143212
7654365432543214321054321
456783456723 456123450123414
5456743456323452123410123

6545654345432343212321012
76545654345 43234321232101
876547 6543654325432143210

transfers between departments;

No.

10

10

2 10

10

10

0 10 10 5

2



EK.6 (Devam)

1 5

21 4 6 010 5 2 5 0 0 1 2 1 0O O O 0O 6 6 4 5 3
2 2

o 5 0 2 0 6 0 5 6 0 0 2 0 4 2 1 0 6 2 1 5 0 0
1 5

o o0 4 5 0 0 0 2 0 1 2 0 2 1 0 310 0 O 4 0 0 4
2 5

o 0 4 5 010 4 3 5 1 4 1 4 0 O 0 2 2 0 2 5 0 5

2 5

5 0 0 1.2 2 5 0 5 0 2 0 5 0 0 2 0 0 0 6 3 5 0
0 5

3 0 3 1 01010 0 5 0O 1 3 O O 2 O O 5 5 1 5 2 1
2 10

o1 2 1 0 1 6 0 2 0 O0O10 1 2 O O O 5 2 1 1 5 6
5 5

0 2

o 0 2 4 5 2 5 5 0 6 1 4 0 2 6 1 1 0 5 0 4 4 1
0 2

2 2 0 2 0 5 5 0 2 4 5 0 0 5 3 5 1 0 4 4 0 1 O
10 1

12 0 0 2 0 0O 510 5 0 0 O O 5 2 5 0 4 4 1 0 O
0 0

15 3 2 1 2 5 210 3 0 4 5 5 0 1 66 0 5 1 0 0 O

! distance between locations;
ENDDATA

SETS:
! Transfer between 2 departments must be required and related
to 2 different locations. Warning: this set gets big fast. ;
TGTG( FLOW, DISTANCE, FLOW, DISTANCE)| &1 #LT# &3 #AND#
(( N( &1, &3) #NE# 0) #AND# ( T( &2, &4) #NE# 0)
#OR# ( N( &3, &1) #NE# 0) #AND# ( T( &4, &2) #NE# 0)): Y;
ENDSETS

! Each department, B, must be assigned to a location;
@FOR( FLOW( B):
@SUM( DISTANCE( J): X( B, J)) = 1; );



EK.6 (D

! Each
QFOR (

! Force Y(B,J,C,K)=1 if B assigned to J and C assigned to K;
! Assumes the T()

@FOR (

evam)

gate,

@SUM (

TGTG (

Y(B, J, C, K)

J, can receive at most one department;
DISTANCE ( J) :

FLOW( B): X(

and N ()
B, J, C, K):

>= X(

B, J))

<= 1;

) ;

matrices are nonnegative;

B, J)

+ X

! Min the sum of transfers * distance;
TGTG( B, J, C, K):

MIN =

@SUM (
( N(

B, C)

* T( J,

!Department Restrictions;

X(1,15)

DD XK DX XXX XXX XXX XXX XXX X X XX X )X

:O;

O ~e
~e

ol ol
O ~e
~.

I ol Ol ©OIll © OO O~

ol ol ol ol
O~ O~ O
~ ~ ~

O ~e
~e

Y
K) + N(

C, K)

B, J, C,
C, B)

* T

K)
K,

1;

*

J))

) ;
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EK.6 (Devam)

KX XXX XX XX

! Make the X's binary;
X))

@FOR( FXD:
END

@BIN (

98



EK.6 (Devam)
Global optimal solution found at step: 1070707
Objective value: 12470.00
Branch count: 16902
Variable Value Reduced Cost
X(1, 1) 0.0000000 6120.000
X(1, 2) 0.0000000 14760.00
X(1, 3) 0.0000000 12960.00
X(1, 4) 0.0000000 0.0000000
X( 1, 5) 0.0000000 6400.000
X( 1, 6) 0.0000000 11340.00
X(1, 7) 0.0000000 15120.00
X( 1, 8) 0.0000000 680.0000
X(1, 9) 0.0000000 0.0000000
X( 1, 10) 1.000000 96600.00
X( 1, 11) 0.0000000 0.0000000
X(1, 12) 0.0000000 16300.00
X( 2, 1) 0.0000000 4256.000
X( 2, 2) 0.0000000 9530.000
X( 2, 3) 0.0000000 0.0000000
X( 2, 4) 0.0000000 8640.000
X( 2, 5) 0.0000000 7158.000
X( 2, 6) 0.0000000 10272.00
X( 2, 7) 0.0000000 4096.000
X( 2, 8) 1.000000 121136.0
X( 2, 9) 0.0000000 13222.00
X( 2, 10) 0.0000000 2208.000
X( 2, 11) 0.0000000 0.0000000
X( 2, 12) 0.0000000 0.0000000
X( 3, 1) 1.000000 55862.00
X( 3, 2) 0.0000000 3460.000
X( 3, 3) 0.0000000 0.0000000
X( 3, 4) 0.0000000 4916.000
X( 3, 5) 0.0000000 750.0000
X( 3, 6) 0.0000000 9336.000
X( 3, 7) 0.0000000 0.0000000
X( 3, 8) 0.0000000 7378.000
X( 3, 9) 0.0000000 0.0000000
X( 3, 10) 0.0000000 946.0000
X( 3, 11) 0.0000000 6216.000
X( 3, 12) 0.0000000 4902.000
X( 4, 1) 0.0000000 14236.00
X( 4, 2) 0.0000000 0.0000000
X( 4, 3) 0.0000000 20108.00
X( 4, 4) 1.000000 113442.0
X( 4, 5) 0.0000000 12598.00
X( 4, 6) 0.0000000 2530.000
X( 4, 7) 0.0000000 20714.00
X( 4, 8) 0.0000000 9680.000
X( 4, 9) 0.0000000 8712.000
X( 4, 10) 0.0000000 0.0000000
X( 4, 11) 0.0000000 690.0000
X( 4, 12) 0.0000000 0.0000000
X( 5, 1) 0.0000000 0.0000000
X( 5, 2) 0.0000000 3096.000

~
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