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OZET

Isletmelerin gériinmeyen fakat maliyetlerinin ¢ogunu olusturan gider kalemi
malzeme tagima maliyetleridir. Optimum bir yerlesim diizeni ile malzeme tasima maliyeti
enkiiciiklenmektedir. Tesis yerlesim probleminde, malzeme tasima maliyetini
enkiiciikleyecek yerlesim diizeni arastirilmaktadir. Tesis yerlesim problemleri, kendi i¢inde
tek siraly, ¢ift sirali, cok sirali yerlesim vb. alt problemlere ayrilmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok
sirali yerlesim problemi ele alinmistir. Ele alinan ¢ok sirali yerlesim probleminde hem
malzeme tagima maliyeti hem de yerlesimin alanini enkiigiiklenmesi istenmektedir.
Problemin ¢dziimii i¢in bir Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA) gelistirilmistir. Onerilen
algoritmanin basarisi literatiirden alinan test problemleri ile sinanmistir. DEA ile her test
probleminde en az bir baskin ¢oziim elde edilmistir. Ozellikle isletmeler igin kritik olan
malzeme tagima maliyeti ac¢isindan daha iyi ¢oziimler elde edilmistir. Bu durum daha 6nce
literatiirde ¢ok sirali yerlesim problemleri i¢in c¢alisiimayan DEA’nin  basarisinmi

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yerlesim problemleri, ¢ok sirali yerlesim problemi, Diferansiyel

Evrim Algoritmasi



vii

SUMMARY

Material transportation costs are the invisible expense item that constitutes most of the
costs of the enterprises. Material handling costs are minimized with an optimum layout. In the
facility layout problem, the layout that will minimize the material handling cost is investigated.
Facility layout problems divided into sub-problems as single-row, double-row, multi-row
layout etc.. In this study, the multi-row layout problem is discussed. In the multi-row layut
problem is desired to minimize both the material handling cost and the settlement area. A
Differential Evolution Algorithm (DEA) has been developed to solve the problem. The success
of the proposed algorithm has been tested with test problems which are taken from the
literature. At least one dominant solution was obtained for each test problem with DEA. Better
solutions have been obtained for the cost of material handling which is critical for businesses.
This shows the success of DEA which has not been studied for multi-row layout problems in

the literature.

Keywords: Layout problems, multi-row layout problem, Differential Evolution Algorithm
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1. GIRIS VE AMAC

Kiiresel diinyada gerek imalat gerekse hizmet sektoriinde calisan isletmeler rekabet
giiciinii arttirabilmek icin her tiirli maliyeti azaltip verimliligini ve karliligim1 arttirmak
istemektedir. Isletmelerde maliyetlerin gdriinmeyen fakat cogunu olusturan etmen
malzeme, bilgi, belge vb. tasinmasindan olusan maliyetlerdir. Daha iyi bir yerlesim
tasarimi ile malzeme tagima maliyetlerinin azaltilmas1 miimkiin olabilir. Malzeme tagima
maliyetlerini enkiigiikleyecek sekilde boliimlerin birbirine gore konumlarinin belirlenmesi
tesis yerlesim problemi olarak ele alinmaktadir. Yerlesim problemi, tesis veya makine
yerlesim problemi olarak literatiirde yer almaktadir. Tesis veya makine yerlesim
problemleri; tek sirali yerlesim, ¢ift sirali yerlesim ve ¢ok sirali yerlesim problemleri vb.
olarak siniflandirilmaktadir. Cok sirali yerlesim problemlerinin ger¢ek hayata daha uygun
olmasi ve esnek liretim sistemlerinde daha fazla tercih edilmesinden dolay1 bu ¢aligmada
cok sirali yerlesim problemi ele alinmistir. Cok sirali yerlesim probleminde temel amag,
malzemenin isletme i¢inde tasinma yolunun diizenlenmesi ile toplam iiretim maliyetini
enkii¢iikleyen makine veya tesis diizenini elde etmektir. Bu calismada ele alinan ¢ok sirali
yerlesim problemi, malzeme tagima maliyetini ve yerlesim alanin1 es zamanli olarak
enkiicliklemeyi amaglamaktadir. Biiylik boyutlu ¢ok sirali yerlesim problemlerine kesin
¢Oziim yontemleri ile makul siirelerde ¢6ziim bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle problemin ¢oziimii igin literatiirde sezgisel veya meta sezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir. Ele alinan iki amacl ¢ok sirali yerlesim probleminin ¢o6ziimii icin

Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA) bu ¢alismada ilk kez kullanilmigtir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Izleyen béliimde, c¢ok sirali yerlesim
problemleri agiklanmakta ve ¢ok sirali yerlesim problemleriyle ilgili literatiir aragtirmasi
verilmektedir. Ugiincii boliimde; calismada ele alinan problem, amac fonksiyon
degerlerinin nasil hesaplandig1 ve diferansiyel evrim algoritmasinin adimlari ile gelistirilen
DEA aciklanmaktadir. Dordiincii boliimde; deneysel sonuglar verilmekte ve sonuglar
literatiir ile kiyaslanmaktadir. Son boliimde ise ¢alisma degerlendirilmekte ve gelecekte

yapilabilecek ¢alisma Onerilerinde bulunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Esnek iiretim sistemlerinde yerlesim, otomatik yonlendirmeli tasiyicilardan olusan
malzeme aktarma sisteminden etkilenmektedir. Buna bagl olarak farkli yerlesim tiirleri
vardir. Bu yerlesim tiirleri; tek sirali yerlesim, cift sirali yerlesim, ¢ok sirali yerlesim,
dairesel yerlesim, agik alanli yerlesim olarak siniflandirilmaktadir. Tek sirali yerlesimde
makinelerin atanabilecegi sira sayisi birdir. Cift sirali yerlesim probleminde makineler iki
siraya yerlestirilmektedir. Cok sirali yerlesimde makineler ikiden fazla siraya
atanabilmektedir. Dairesel yerlesimde, n adet makine n adet konuma atanmaktadir.
Dairesel yerlesimde bir yiikleme/bosaltma istasyonu bulunmaktadir ve makineler dairesel
bir malzeme aktarma sisteminin etrafina yerlestirilmektedir. Herhangi bir siraya bagli
olmaksizin makinelerin atanabilecegi yerlesim tiirli agik alanli yerlesimdir. Genel olarak
tim yerlesim problemlerinde amag¢ makineler arasi malzeme tasima maliyetinin
enkiiciiklendigi yerlesimi bulmaktir. Bahsedilen yerlesim tiirleri Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

[ [ ]

[

1 [ [ ]

[ a2

Sekil 2.1. Yerlesim sekilleri: a) tek sirali yerlesim b) ¢ift sirali yerlesim c) dairesel yerlesim
d) cok siral1 yerlesim e) acik alanli yerlesim
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Izleyen béliimlerde ¢ok sirali yerlesim problemi ayrintili olarak agiklanmis ve

literatiir 6zeti verilmistir.

2.1. Cok Sirah Yerlesim Problemi

Cok sirali yerlesim, esnek iiretim sistemlerinde siklikla kullanilan yerlesim
tiirlerinden birisidir (Fischer vd., 2019). Uygulamada ¢ok sirali yerlesim problemleriyle tek

siral1 yerlesim problemlerine gore daha siklikla karsilasilmaktadir.

M4
M1 M3

M2 M35

M M10 i

Sekil 2.2. Cok siral1 yerlesim

Cok sirali yerlesim problemlerinde temel amag, toplam tasima maliyetini
enkiiciikleyecek sekilde makinelerin {ic veya daha fazla siraya atanmast ve
yerlestirilmesidir (Soimart ve Pongcharoen, 2011) (Bkz. Sekil 2.2). Cok sirali yerlesim
problemlerinde ele alinan genel varsayimlar asagidaki gibidir (Soimart ve Pongcharoen,
2011).

e Makineler ve makinelerin bulundugu alanlar dikdortgen sekillidir.
e Makinelerin alma/birakma noktalari, agirlik merkezleridir.

e Makineler alan i¢inde ve yan duvarlara paralel olarak diizenlenmelidir.
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e Makineler aras1 malzeme ve parca akisi soldan saga, sagdan sola, yukaridan

asagiya, asagidan yukariya olabilir.

Cok siral1 yerlesim problemlerinde iic durum dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan ilki,
yerlesim alanina yerlestirilecek makineler arasindaki boslugun ele alinip alinmamasidir.
Makineler arasindaki bosluk, giivenlik vb nedeniyle iki makine arasinda olmasi istenilen
enkiiciik mesafedir. Boslugun ele alinmadigi durumlarda makineler arasindaki olmasi
gereken bosluk, makinenin boyutlarina dahil edilmektedir. Pratikte makineler arasi
boslugun makinenin boyutlarina dahil edilerek makineler aras1 boslugun olmadigr durum

Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Makineler aras1 boslugun ele alinmadigi durum

Makineler arasi boslugun ele alindig1 durumlarda kendi i¢inde iice ayrilmaktadir.
Keller’a (2019) gore i, j ve k olarak adlandirilan her bir makine ¢ifti arasindaki gereken

bosluk e; jve ej; olarak ifade edilmektedir. Makineler arasi bosluklarin ele alindigi

durumlardan ilkindee; ; = e;,’dir. Buna gore makineler arasindaki bosluklar esittir.

Ikinci durumda makineler arasi bosluk esit degildir yani e,j * e ‘dir ve

makineler igin gereken bosluk simetriktir. Buna gore e; ; = e;; ° dir.

Son durumda ise makineler arasi gereken bosluk hem esit degil hem de asimetriktir.

Yani €;,j * €k ve e j * € ‘dir (BkZ Sekll 24)



<i ejlc
1 ] k k 1 1
e ejk ekj ci
a b
1 ] k
&ij ejlc
i .
k 1
ckj cii
C

Sekil 2.4. Makineler aras1 boslugun ele alindig1 durum: a) makineler arasi bosluklar esit
e;j = ejy b) makineler arasi1 gereken bosluklar esit degil ve simetrik e;; # e; ve
e;j = e;; c) makineler aras1 gereken bosluklar esit degil ve asimetrik e;; # ej ve
ei,j * e]-,,-

Ikinci durum, makinelerin yerlesim alaninda yerlestirilmesi gereken sira sayisinin
sabit olmas1 veya serbest birakilmasi durumudur. Sira sayisinin belli oldugu durumda sira
sayis1 sabit bir deger olarak ele alinmaktadir. Ornegin yerlesim alaninda ii¢ sira oldugu
varsayildiginda tiim makinelerin bu ii¢ siradan birine yerlestirilmesi gerekmektedir. Sira
sayisinin serbest birakildigi durumda ise sira sayist problemi ¢6zmeden 6nce bilinmemekte

ve ¢oziime gore degisebilmektedir.

Cok sirali yerlesim probleminde ele alinan son durum ise yerlesim alaninin sabit
veya serbest olmasidir. Yerlesim alaninin sabit oldugu durum, makinelerin yerlestirilecegi
alanin boyutlari, genislik ve uzunlugu, belli ve sinirli olmasidir. Serbest oldugu durumda
ise calismada ele alinan makinelerin hepsi yerlesim alanina yerlestirilene kadar alan

genisleyebilmektedir.

Izleyen boliimde cok sirali yerlesim problemi literatiiriindeki calismalar, bu ii¢

durum agisindan incelenmistir.



2.2. Literatiir Ozeti

Literatiirde cok sirali yerlesim alaninda yapilan caligmalar 6zetlenmis ve Cizelge

2.1°de verilmistir.

Anjos ve Vieira (2020), ¢ok sirali yerlesim problemlerinde boliimler arasi tasima
maliyetini enkiiciikleyen karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir.
Olusturulan model on {igten biiyiik problemler i¢in sinirli oldugundan modelin ¢6ziimii igin

iki asamal1 optimizasyon algoritmasi olusturulmustur.

Lenin ve Siva Kumar (2021) tarafindan, gok sirali yerlesim problemi, iiriinlerin
makineler aras1 toplam akis mesafesi ve makinelerin yerlesim alanini es zamanl olarak
enkiiglikleyen amag fonksiyonu ile ele alinmigtir. Cok sirali yerlesim probleminde iki
amaci es zamanli olarak enkiiciikleyen makinelerin yerlesimini bulmak igin harmoni

arama(harmony search) algoritmasi uygulanmistir.

Literatiirde yer alan tek sirali yerlesim i¢in bir tamsayili model, Fischer vd. (2019)
tarafindan ¢ok sirali yerlesime uyarlanmistir. Amag, makineler arasi mesafenin

enkiigliklenmesidir. Uyarlanan model dal sinir algoritmasi ile ¢6ziilmiistiir.

Hu ve Yang (2018) yar1 iletken imalat fabrikasinda makineler arasi toplam tagima
mesafesini enkiigliklemeyi amaglayan ¢ok sirali yerlesim modeli gelistirmislerdir. Model,

stirli zekasi algoritmasi ile ¢ozlilmiistiir.

Anjos vd. (2018) esit uzunluktaki ve aralarindaki bosluklarin goz ardi edildigi
makinelerin bulundugu ¢ok sirali yerlesim problemini ele almistir. Gelistirdikleri modeli,
CPLEX ile ¢ozmiislerdir.



Tubaileh ve Siam (2017) tarafindan malzeme tasima maliyetini enkiiciikleyen iKi
adiml1 bir model olusturulmustur. ilk adimda siralara atanan makine konum ve siralamasi
bulunmustur. ikinci adimda iiretim sistemindeki tiim makinelerin atanmasi i¢in gereken
sira sayis1 bulunmustur. Olusturulan model tavlama benzetimi ve ar1 koloni algoritmasi ile

¢Oziilmistiir.

Moghaddama vd. (2015) ¢ok sirali yerlesim probleminin ¢6ziimii i¢in Kuaterniyon

ates bocegi algoritmasi gelistirmistir.

Safarzadeha ve Koosha (2017) komsu makineler arasindaki mesafenin bulanik
olarak ele alindig1 ¢ok sirali yerlesim modeli olusturmuslardir. Modelde amag fonksiyonu,
malzeme tasima ve kayiplardan olusan maliyeti kiiciikklemek olarak ele alinmustir.

Problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritma kullanilmustir.

Azevedo vd. (2017 ) tarafindan tesis yerlesim problemleri, hem tesislerin birbirine
gore yerlesimi hem de tesis i¢cindeki makinelerin yerlesimi olarak fakli bir agidan ele
alimmistir. Yeniden yerlesim maliyeti, tesisler arasi tasima maliyeti ve makineler arasi
uygun olmayan yerlesimden kaynakli maliyetleri enkiiciikleyen cok amaglh ¢ok sirali

yerlesim problemi ele alinmustir.

Miao ve Xu (2009) tarafindan malzeme tasima maliyetini ve malzeme tagima
siiresini es zamanli olarak enkiiciikleyen c¢ok sirali yerlesim modeli ele alinmistir.
Calismada, yerlesim alaninda ayni siraya atanan tesislerin dikey uzunlugunun ayni oldugu
varsayimi ele almmistir. Olusturulan model genetik algoritma ve yasakli arama

algoritmasinin birlestirilmesiyle elde edilen melez bir algoritma ile ¢oziilmistiir.

Soimart ve Pongcharoen (2011) yerlesim alani igindeki malzeme tasima igin
gereken mesafeyi enkiiciikleyen cok sirali yerlesim modeli gelistirmistir. Cok sirali

yerlesim modelinin ¢6zilimii i¢in yapay ar1 koloni algoritmas1 sunulmustur.

Zhang vd. (2018) tarafindan ¢izelgeleme problemi ve ¢ok sirali yerlesim problemi

birlikte ele alinmistir. Cok sirali yerlesim probleminde malzeme tagima mesafesinin
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kiiciiklenmesi amaci ele alinmistir. Olusturulan modelde makineler arasi uzaklik sabit

olarak ele alinmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in hiyerarsik genetik algoritma uygulanmistir.

Lee (2001) ele aldig1 ¢ok sirali yerlesim probleminin iki asamali olarak ¢ozmiistiir.
[k asamada, isletmede iiretilmesi gereken pargalarin rota secimi yapilirken, ikinci asamada
secilen rotalara gore cok sirali yerlesim problemi ele alinmistir. Modelin ¢éziimii i¢in

sezgisel algoritma Onerilmistir.

Lee (1999) isletmede iiretilmesi gereken parcalarin rotalart se¢imi ve ¢ok sirali
yerlesim problemini birlikte ele alan bir model gelistirmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in genetik

algoritma sunulmustur.

Hungerldander ve Anjos (2015) makineler arasi boslugun olmadigi ¢ok sirali
yerlesim modelini genigleterek yeni bir model gelistirilmistir. Modelde amag fonksiyonu
makineler arasi1 mesafeyi kiiciiklemek olarak ele alinmistir. Modelin ¢ozimi igin
makineler arasi bosluklarin genisligi ve makine sayisinin kontrol edildigi yar1 kesin ayrik
optimizasyon formiilii ele alinmigtir. Ayrik optimizasyon gevsetme yapilarak Matlab’te
¢Oziilmiistiir. Elde edilen ¢Oziimler ii¢ sirali, dort sirali ve bes sirali ornekler igin

olusturulmustur.

Vitayasak vd. (2017) periyodik olarak degisen {iriin talebinin oldugu durumda
tesisin yeniden diizenlenmesini ele alan bir dinamik ¢ok sirali yerlesim problemini ele
almigtir. Modelde ele alinan amag fonksiyonu, toplam malzeme tagima maliyeti ve tesiSin
yeniden diizenlenmesi maliyetinin enkiiciiklenmesidir. Makineler arasi1 bosluk onceden
bilinmekte ve sabittir. Problemin ¢6ziimii i¢in uyarlanmis geriye doniik arama algoritmasi

onerilmistir.

Ficko vd. (2004) esnek iiretim sistemlerinde malzeme tasima maliyetini
enkiiclikleyen tek ve ¢ok sirali yerlesim modelleri i¢in genetik algoritma ile ¢6ziim

sunmuslardir.

Vitayasak ve Pongcharoen (2018), ¢ok donemli planlama ve dinamik talep

durumunda toplam malzeme tasima maliyetini enkii¢iiklemeyi amaglayan bilgisayar
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destekli bir yerlesim tasarim programi gelistirilmistir. Problemin ¢o6ziimiinde 6gretme-

O6grenmeye dayali optimizasyon teknigi kullanilmistir.

Wan vd. (2022) tarafindan; malzeme tasima maliyeti ve yerlesim alanini en
kiiglikleyen ekstra bosluklu ¢ok sirali tesis yerlesim modeli gelistirilmistir. Kiiglik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in karma tam sayili programlama modeli, biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir melez yéntem sunulmustur. Melez yontemin ilk asamasi ag
gozlii rastgele uyarlanabilir arama prosediiriinden, ikinci asamasi ise dogrusal

programlamadan olusmaktadir.

Mahalingam ve Nagarajan (2021) cok sirali yerlesim problemini iki amagh olarak
ele almistir. Modelin amaci, yerlesim alani ile makineler arasi malzeme tagima maliyetini
es zamanli olarak en kiigiiklemektir. Modelde makineler arasi bosluk ele alinmaktadir ve
bosluklar esittir. Makinelerin atanacagi sira sayisi bellidir. Cok sirali yerlesim modelinin

¢Oziimii icin Guguk Kusu Arama Algoritmasi gelistirilmistir.

Herran vd. (2021) makinelerin atanacagi alanin serbest oldugu ¢ok sirali yerlesim
modeli gelistirmistir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik Degisken Komsuluk Arama

Algoritmas gelistirilmistir.

Sooncharoen vd. (2022) tarafindan ¢ok sirali yerlesim modeli i¢in Biyocografya
Temelli Optimizasyon Algoritmasi gelistirilmistir. Ele alinan problemde yerlesim alaninin
genisligi ve uzunlugu ve makineler arasi bosluk miktar1 bilinmekte ve sabittir. Makinelerin

atanacag sira sayisi ise belli degildir.

Cizelge 2.1°den de goriildiigii iizere ¢ok sirali yerlesim problemlerinin ¢éziimiinde
DEA daha 6nce kullanilmamistir. Bu g¢alismada makineler arasinda bosluklarin oldugu,
sira sayisinin bilindigi ve yerlesim alaninin serbest oldugu durumda ¢ok sirali yerlesim
problemi ele alinmigtir. Problem toplam tasima maliyetinin ve yerlesim alaninin
enkiicliklenmesi olmak tizere iki amagli bir yapiya sahiptir. Ele alinan problemin ¢6ziimii

i¢cin bir DEA literatiirde ilk kez kullanilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiir 6zet tablosu

Referans Makineler Sira Yerlesim Coziim
Arasi Sayisi Alanm Yontemi
Bosluk Var Belli Serbest

Tubaileh ve Siam (2017) v TB ve AKA
Moghaddama vd. (2015) v KABA
Herran vd. (2021) v DKAA
Anjos vd. (2018) v v IDOM
Fischer vd. (2019) v DSA
Hu ve Yang (2018) v SZA
Azevedoa vd. (2017) 4 KPM
Miao ve Xu (2009) 4 GVTAA
Soimart ve Pongcharoen (2011) v YAKA
Sooncharoen vd. (2022) v BTOA
Zhang vd. (2018) v CAHGA
Lenin ve Kumar (2021) v v HAA
Safarzadeha ve Koosha (2017) v v GA
Lee (2001) v v SA
Lee (1999) v v GA
Hungerldndera ve Anjos (2015) v v AOUYKG
Vitayasak vd. (2016) 4 4 MEGDAA
Ficko vd. (2004) 4 4 GA
Vitayasak ve Pongcharoen v 4 v OODO
(2018)
Wan vd. (2020) v v v ARUAP ve
Mahalingam ve Nagarajan v v v gEAA
(2021)

Bu ¢alisma v v v DEA




11

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ele Alinan Problem

Bu calismada makineler ve satirlar arasindaki boslugun esit oldugu, yerlesim
alaninin serbest oldugu ve sira sayisinin bilindigi durumda ¢ok sirali yerlesim problemi iki
amagcl olarak ele alinmistir. Literatiir 6zet tablosundan da (Cizelge 2.1) goriilebilecegi gibi
diferansiyel evrim algoritmasi, ¢ok sirali yerlesim probleminin ¢dziimii i¢in daha once
kullanilmamustir. Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢oziimii i¢in bir diferansiyel evrim

algoritmasi gelistirilmistir.

Ele aliman problem literatiirde daha Once Lenin ve Kumar (2020) tarafindan
tammlanmistir.  incelenen yerlesim probleminde makine boyutlari ve yerlesim alani
boyutu dikdortgen seklindedir. Her makineden sadece bir tane vardir. Makineler arasi
bosluk bilinmektedir ve esittir. Yerlesim alaninda makinelerin atanacagi satirlar arasi
bosluklar bilinmekte ve makineler arast bosluga esit olarak alinmaktadir. Her satirin
genigligi, ilgili satira atanan makinelerin genisliginin enbiiyiigii olarak belirlenmektedir.
Her satirin uzunlugu ise o satira atanan makinelerin uzunlugu ve makineler arasi olmasi
gereken boslugun toplamindan ibarettir. Makinelerde iiretilecek iiriinlerin rotasi belirli ve
bilinmektedir. Makinelerin solundan sagina ve sagindan soluna, yukarisindan asagiya ve
asagisindan yukariya olacak sekilde makineler arasi iiriin akisina izin verilmektedir. Uriin

akiginin makine merkezlerinden yapildig: varsayilmaktadir.

Ele alinan problemde tasima maliyetinin ve yerlesim alaninin eszamanli olarak
enkiiciiklenmesi istenilmektedir. Oncelikle amag¢ fonksiyonunun hesabi Lenin ve
Kumar’dan (2020) alinan verilerle bir 6rnek problem araciligiyla gosterilmistir. Makine
sayist m, {rlin sayisi n olarak ele alinmistir. i makine indeksidir. Makine genisligi w; ile
makine uzunlugu ise [; ile gosterilmektedir. 12 makineli ve 5 {irlinlii ilk test probleminin

makine genislik ve uzunluklar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Makine genislik ve makine uzunluk tablosu

Makine Makine Makine
Numarasi Genisligi Uzunlugu
(w;)(metre) (I)(metre)

1 6,21 4.88

2 4,92 11,27

3 5,87 21,25

4 4,85 2,78

5 7,49 5,57

6 3,25 2.38

7 10,98 12,94

8 15,02 12,22

9 5,78 3,56
10 12,25 13,48
11 6,52 4,45
12 12,95 16,23

Ele alman problemde iiriin rotalar1 bilinmektedir. Ornek problemdeki 5 iiriiniin

rotas1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Uriinlerin rotasi

Uriin Numaras:  Urtin Rotalar:

1 M8-M2-M10-M9-M6
2 M4-M8-M6-M5

3 M1-M11-M4-M5

4 M12-M3-M7-M1

5 M10-M9-M5-M7-M2

Cizelge 3.2’ye gore bir numarali iiriin islem gorebilmek icin ilk olarak MS’e,
sirastyla M2, M10, M9 ve M6’ya ugramak zorundadir. Makinelerin atanmas1 gereken
satirlar r ile gosterilmistir. Ornek problemde satir sayisi sabit ve 5 olarak alinmigtir. Her
satirin genisligi h, uzunlugu ise s, ile gosterilmistir. Ayni satira atanan makineler arasinda
olmasi gereken bosluk g, Satirlar arasindaki bosluk ise g, ile gosterilmis ve g,, = g-

oldugu varsayilmistir. Ornek problemde bu bosluk degerleri 2 olarak alinmustir.
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Birinci satira sirasiyla 12, 3, 5 ve 2 numarali makinelerin, ikinci satira ise sirasiyla
8, 11, 9 ve 7 numaral1 makinelerin, li¢iincii satira 4 numarali makine, dordiincii satira 6 ve
1 numarali makineler ve son olarak besinci satira 10 numarali makinelerin atandigi bir

¢oziimii ele alalim. Ilgili ¢dziime kars1 gelen yerlesim Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Ir

ME

MI1 ME .

w

M4

Sekil 3.1. 12 makine 5 {irlin problemi i¢in makinelerin yerlesimi

Sekilde iki makine arasindaki sol akis miktar1 f5(; j) ve sag akis miktart fp,(; ; ile
gosterilmistir. Modelin amaci hem yerlesim alanini hem de makineler arasi tagima
maliyetini enkii¢cliklemektir. Sekil 3.1°deki yerlesim icin bu amaclarin hesaplanmasi

izleyen bdliimlerde ele alinmistir.
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3.1.1. Yerlesim alaninin hesaplanmasi

Her satirin genisligi, 0 satira atanan makinelerin genisliklerinin enbiiyiigline esittir.
Sekil 3.1°deki makine yerlesimine gore birinci satira atanan makinelerin genislikleri
sirasiyla; 12,95 (wy,), 5,87 (w3), 7,49 (wg) ve 4,92 (w,) metredir. En biiyiik deger 12,95
oldugundan ilk satirin genigligi 12,95 metredir.

Benzer yaklasimla ikinci satirin genisligi 15,02 metre, liglincii satirin genisligi 4,85
metre, dordiinci satirin genisligi 6,21 metre ve besinci satirin genisligi ise 12,25 metredir.
Yerlesim alanmin genisligi W ve toplam satir sayisi R iken yerlesim alanimin genisligi

Denklem 3.1°de verildigi sekilde hesaplanabilir.

W = Zf:l hy +(r—1) x g, (3.1)

Denklem 3.1°e gore yerlesim alaninin genisligi her bir satirin genisligi ve satirlar
aras1 bosluklarmn toplamiyla elde edilmektedir. Ornek problemde satirlar aras1 genislik iki
olarak ele alindigindan ilgili ¢6ziim i¢in yerlesim alanmin genisligi 59,28 olarak

hesaplanmistir (Bkz. Sekil 3.2).

Cok sirali yerlesim probleminde her satirin uzunlugu, o satira atanan makine
uzunluklarinin toplami ve makineler arasi bosluklarin toplamina esittir. Birinci satira
atanan makinelerin uzunluklan sirasiyla 16,23 (ly,), 21,25 (I3), 5,57 (I5) ve 11,27 (1)
metredir. Birinci satira atanan 4 makinenin uzunluklari toplami 54,32 metredir. 4
makinenin arasinda makine sayisinin bir eksigi kadar bosluk olmalidir. Buna gore 4
makine arasinda 3 adet bosluk bulunmaktadir. Makineler arasi boslugun 2 metre oldugu
varsayimiyla gereken bosluk toplami 6 metredir. Bu durumda birinci satirin uzunlugu
60,32 metredir. Diger satirlarin uzunlugu sirasiyla 39,17; 2,78; 9,26 ve 13,48 metredir.

Yerlesim alaninin uzunlugu L, Denklem3.2’ye gore hesaplanmaktadir.

L = max,s, Vr (3.2)
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Denklem 3.2°ye gore yerlesim alaninin uzunlugu, en uzun satirin uzunluguna
esittir. O halde 6rnek problem i¢in yerlesim alaninin uzunlugu 60,32 metredir (Bkz. Sekil

3.2). Yerlesimin alani ise Denklem 3.3’e gore hesaplanmaktadir.

A=W xL (3.3)

Denklem 3.3’e gore amag fonksiyonlarindan ilki olan yerlesim alani, genislik ve
uzunluk carpimina esittir. Bu formiile gore ele alinan O6rnek problemde alan 3575,76

metredir.

L = 60,32
16,23 -
557
- 11,38 11,27 12,95
12,85 a2 - - :
I DT e
T
2 2
12,22 -
12,04
445 156 -
15,02 ME 15,02
M1 AR Ly
1,78
-
— - _ =
485 | M4 =155 W=29,28
2.8 458
A6 plnl 6,21 6,21
Ao 12,25 1225
13,43

Sekil 3.2. Yerlesim alaninin genisligi ve uzunlugunun hesaplanmast
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3.1.2. Uriinlerin rotasina gore makineler arasi tasima maliyetinin hesaplanmasi
Cizelge 3.2’ye gore birinci iirliniin rotas1t M8-M2-M10-M9-M6’dir. Bu rota ve

Sekil 3.1°deki yerlesim dikkate alindiginda birinci {iriin i¢in tasima mesafesi Cizelge 3.3’te

gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.3. Birinci {iriin i¢in tasima mesafesinin hesaplanmasi

Sol Akis Tasima  Sag Akis Tasima  Enkiiciik Tasima

Uriin Rota Maliyeti (Metre ) Maliyeti (Metre ) Maliyeti (Metre )
M8-M2 77,81 55,71 55,71
M2- M10 107,75 58,70 58,70
M10-M9 58,50 52,76 52,76
M9-M6 38,70 39,85 38,70

Toplam Tasima Maliyeti 205,87

L,

l
faoy = (Z)+ B+ g + Lzt Gm+ Lt gntls+gn+(Z) G4

Denklem 3.4’e gore 8. makine ve 2. makine arasindaki sol akisli malzeme tasima
mesafesi (fas2)) bulunmaktadir. Bu iki makine arasindaki sag akisli malzeme tasima (fy(g 2))

mesafesi Denklem 3.5’e gore hesaplanmaktadir.

L,

l
foor) = (2)+ Gn + Ln + gm+lo+gm+ L+ o+ g, +(2) (35)

Incelenen c¢ok sirali yerlesim probleminde iiriinlerin sagdan sola, soldan saga,
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya taginabilmesi miimkiindiir. Bu durumda makineler
arasindaki tagimalar, sagdan sola ya da soldan saga olabilmektedir. Bu iki akistan kiigiik
olani gergeklestirilmektedir. Birinci iiriin igin M8 ve M2 arasindaki tasima mesafesinin
hesaplanmas1 gorsel olarak Sekil 3.3’ te gosterilmektedir. Burada kirmizi ok, M8 ile M2

arasindaki sol tagima mesafesini, yesil ok ise sag tasima mesafesini gostermektedir.
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16.23

LA
LA

1205 | Mm2 : | A

[ 2]

438

ML k21 } 6.1

ka
[ =)
LA
et
ka
ka
LA

MI10 12.25

13,48
ME-M2 Aras Sol Ay

BIB-M2 Arasi Sap Alos

Sekil 3.3. M2 ve M8 makineleri arasindaki tasima mesafesi

Benzer sekilde birinci iirliniin rotasindaki tiim makineler arasindaki tasima
mesafeleri hesaplanmis ve ilgili {irlin i¢in toplam tasima mesafesi 205,89 metre olarak
bulunmustur (Cizelge 3.4). Ornek problemdeki 5 {iriin igin tasima maliyeti 674,03 metre

olarak bulunmustur. Her iirlin i¢in ilgili maliyet degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Her bir iirlinilin akis mesafesi

Il\{gun Akis Mesafesi (metre)
1 205,89
2 92,91
3 104,32
4 99,66
5 171,23

Toplam 674,03
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3.1.3. Normallesmis amag¢ degerinin hesaplanmasi

Bu calismada ele alinan problem birden fazla amaca sahip oldugundan bunlarin
birlestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. ilgilenilen amaclar dncelikle normallestirilmis sonra
da bu normallestirilmis amaglar toplanarak birlestirilmis amag¢ fonksiyonu elde edilmistir.
Amaglarin normallestirilmesinde Lenin ve Kumar’in (2020) g¢alismasindaki yaklasim
kullanilmistir. Bu yaklagima gore alan ve tasima maliyetleri i¢in normallestirilmis degerler

elde edilmekte ve bu degerler toplanmaktadir. Bu yaklasim Denklem 3.6’da goriilmektedir.

N, = Ai=Amin | _Fi=Fmin Vi=12,.. NP (3.6)

Amax— Amin Fnax - Fmin

Ele alinan problemin ¢ozliimil i¢in gelistirilen diferansiyel evrim algoritmasinin

ayrintilari izleyen boliimde sunulmustur.

3.2. Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel Evrim Algoritmasi: (DEA), siirekli degiskenler ile dogrusal olmayan
programlar1 ¢ézmek i¢in Storn ve Price (1997) tarafindan gelistirilmistir. DEA etkin ve
hizl1 yakinsama oranina sahip bir ¢6ziim yontemidir. DEA’da rassal olarak tiiretilen bir

popiilasyon ile baglanmaktadir.

Her nesilde daha iyi bireyler elde edebilmek icin popiilasyona sirastyla mutasyon,
caprazlama ve se¢im operatorleri uygulanmaktadir. Bu islemler onceden belirlenen bir

durma kosuluna ulasilana kadar devam etmektedir.

3.2.1. Baslangi¢ popiilasyonun tiiretilmesi

DEA rassal olarak tiiretilen NP adet D boyutlu kromozom ile tiiretilen baglangic
popiilasyon 1ile baslamaktadir. Problemde her bir kromozom ilgili ¢oziimi temsil

etmektedir. G neslindeki popiilasyonun i.bireyi Xjg ile gosterilmektedir.

Xl'G = [XliG XZiG X3iG XDI.G] l = 1,2, ,NP (37)
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3.2.2. Mutasyon

DEA’da her bir hedef vektor Xjg i¢in mutant vektor Vjg tiiretilmektedir. Mutant

vektor hesaplamasi Denklem 3.8’°e gore yapilmaktadir.
Vie = Xag +F X (Xp6 - Xeg ) (3.8)

Denklem 3.8’de a,b,c ile gosterilen degerler 1 ile NP araliginda rastgele segilen
parametrelerdir. Bu parametreler i indisinden farkli olmalidir. Her bir mutant vektor igin
ayr1 a,b,c parametreleri elde edilmektedir. F ile gosterilen parametre degeri 6l¢ek faktorii
olarak adlandirilmaktadir. Emami ve Nookabadi’ye (2013) gore bu deger [0,2] araliginda
olmalidir (Storn ve Price, 1997).

3.2.3. Caprazlama

DEA’da aday vektor (Ujg) elemanlarini elde edebilmek i¢in ya hedef vektérden
(Xic) ya da mutant vektorden (Vig) bilesen alinmaktadir. Aday vektoriin elemanlarinin
hedef vektorden mi yoksa mutant vektdorden mi oldugu Denklem 3.9’a gore

hesaplanmaktadir.

Viic ; rassal < CR veya j = IntRnd(1,D)

_J Y
Ujic = { Xic ; diger durumda

(3.9)

Denklem 3.9’da CR ¢aprazlama oranidir. Rassal olarak alinan say1 (0,1) ve [1,D]
araliginda tiiretilmis bir tamsayidir. Rassal sayiya gore alinan durum en az bir bilesenin

mutant vektorden alinmasini garantilemektedir.
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3.2.4. Secim

DEA’da se¢im yeni neslin elde edilmesidir. Yeni nesil Xjg+1 oOlarak ifade
edilmektedir. Yeni nesil aday vektor (Ujg) ile hedef vektoriin (Xig) amacg fonksiyonu
degerine gore tiiretilmektedir. Bu ¢alismada oldugu gibi enkiiclikleme problemlerinde
amag fonksiyonu degeri kiiciik olan secilmektedir. Aday vektoriin amag fonksiyon degeri
hedef vektoriin amag fonksiyon degerinden kiiciik veya esit ise yeni nesilde hedef vektor
onceki neslin aday vektor degeri olarak ele alinmaktadir. Aday vektoriin amag fonksiyon
degeri hedef vektoriin amag¢ fonksiyon degerinden biiylik ise yeni nesildeki hedef vektor
degeri Onceki neslin hedef vektor degeri olarak ele alinmaktadir. Se¢im islemi Denklem

3.10’a gore yapilmaktadir.

o _(Ug fWic) < fXig)
Xig+1 = { Xic; diger durumda (3.10)

3.3. Cok Siral Yerlesim Problemi icin Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Bu c¢alismada ele alinan ¢ok sirali makine yerlesim probleminin ¢oziimii i¢in bir
Diferansiyel Evrim Algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin adimlari asagidaki

boliimlerde verilmistir.

3.3.1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ve ¢éziimlerin gosterimi

DEA rastgele tiiretilen bir baslangi¢ popiilasyon ile baslamaktadir. Bu ¢alismada
popiilasyon biiyiikliigii (NP) makine sayisina esit olarak ele alinmistir. ilk popiilasyon
rassal olarak tliretilmistir. Popiilasyondaki her bir ¢6ziim vektorii, makine sayisi1 kadar

gercek degerden olusmaktadir.

Vektoriin elemanlarinin ondalik ayracindan dnceki kismi ilgili makinenin hangi
satira atanacagini, sonraki kismu ise ilgili makinenin atandig1 satirdaki sirasini vermektedir.

Ornek bir ¢dziim Sekil 3.4’te verilmistir.
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NP (Popiilasyon Biiyikligi) = 12

AR E R R R R SN R R RS A

1,8505 ‘-—

|

2,7472 | 2,8020 | 3.1626 | 3.9559 | 3,1857 | 3,0890 | 1,3853 | 2,8767 | 1.8017 | 3,6181

\Lk PTlﬂaawnun Bireyleri

" 31245

Sekil 3.4. Cozlim gosterimi

Sekil 3.4’te verilen ¢oziimde 1. makine 3. satira atanmustir. 8., 10. ve 12. makineler
1. satira belirtilen sirayla atanmustir. ilgili ¢dziime karsi gelen yerlesim Sekil 3.5°te

verilmistir.

M3 M10 MI12

M7

M1 M4 M6 Mil M5

Sekil 3.5. Sekil 3.4’teki ¢ozlime karst gelen yerlesim

3.3.2. Problem ¢dziimii icin Diferansiyel Evrim Algoritmasinin adimlari

DEA popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orani ve oOl¢ek faktorii parametreleri
kullanici tarafindan girilerek baslamaktadir (Bkz. Sekil 3.6). Ilgili parametreler girildikten
sonra baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Popiilasyondaki bireyler, alan ve akig
maliyetinden olusan amag¢ fonksiyonu hesaplanarak degerlendirilmektedir. Amag
fonksiyonu degerlerinin hesaplanmast bolim 3.1.1, bolim 3.1.2 ve bolim 3.1.3’te

anlatilmistir.
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NP, F ve CR

Baslangic
Popiilasyonun

|

Amag Fonksiyon
Degerlerinin

‘ Mutasyon \

l

‘ Caprazlama \

Durma kdsulu saglanmadi

|
e 2

Sekil 3.6. DEA Algoritma Adimlar1
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Popiilasyona sirasiyla Denklem 3.8’¢ gore mutasyon ve Denklem 3.9’a gore
caprazlama uygulanmaktadir. Mutasyon ve caprazlama sonrasi elde edilen aday vektoriin
degerlendirilmesi yapilarak hedef vektor ile kiyaslanmaktadir. Degerlendirmeler sonrasi
amac fonksiyon degeri kiigiik olan vektor secilerek yeni nesil elde edilmektedir. Bu
islemler 6nceden tanimlanan bir durma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir (Bkz.

Sekil 3.6). Calismada durma kosulu makine sayisi1 x 500 olarak alinmistir.

DEA adimlar1 6rnek bir problem ile aciklanacaktir. Buna gore ele alinan 6rnek
problemde popiilasyon biiytikliigii 4’tiir. Hedef vektoriin X;g oldugu durumda rastgele
secilen a, b, ¢ indisleri sirasiyla 2, 4 ve 3’tiir. Olgek faktorii 0,9 olarak ele almarak hedef
vektor i¢in mutant vektor tiiretilmektedir. Caprazlama orani 0,4 olarak ele alinarak rassal
sayilar ve j indisi ile en az bir ¢dziimiin mutant vektdrden gelmesini garantileyerek aday
vektor tiiretilmektedir. Hedef vektor ve aday vektoriin ilgili amag¢ fonksiyonu degerlerine
gbre yeni popiilasyonun ilk bireyi Xig+1 elde edilmektedir. Ornek problemde aday
vektorin  amag¢ fonksiyon degeri hedef vektoriinkinden kiigiik oldugundan yeni
popiilasyonun ilk bireyi aday vektorden gelmektedir (Bkz. Sekil 3.7). Mutasyon,

caprazlama ve se¢im agamalari tiim bireyler i¢in yapilmaktadir.



Hedef Mevcut
Vektor Popiilasyon
\l« a c b
X1G X2G X3G X4G
3,3994 3,4092 2,8654 1,9462
1,1293 2,9159 3,7537 2,1639
3,1382 1,9746 3,4096 3,0143
3,8231 1,8852 3,5328 3,1470
1,4122 3,9947 1,0215 1,4482
2,5980 2,8592 2,2412 3,8042
2,9848 2,2979 1,3256 3,6796
3,3438 1,3948 3,0565 1,0610
2,9441 1,2426 1,6550 1,9394
2,5061 2,5820 1,7606 1,0383
2,1293 2,0156 3,9569 3,4658
1,9831 2,0841 2,3994 3,0933
Amag Fonk.
Degeri 0,8137
Mutant
Vektor
X4G - X3G T
-0,9192 -0,8273 Y 2,5819
-1,5898 -1,4308 \ 1,4851
-0,3953 -0,3558 3 1,6188
-0,3858 X E -0,3472 + 1,5380
0,4267 0,3840 4,3787
1,5630 1,4067 4,2659
2,3540 2,1186 4,4165
-1,9955 -1,7960 -0,4012
0,2844 0,2560 1,4986
-0,7223 -0,6501 1,9319
-0,4911 -0,4420 1,5736
0,6939 0,6245 2,7086
Aday Yeni.
Ve\litér Caprazlama Popiilasyon
3,3994 X1,G+1 | X2,G+1| X3,G+1 [ X4,G+1
1,4850 3,3994
3,1382 1,4850
3,8231 3,1382
3,3787 3,8231
2,5980 Se¢im 3,3787
2,9848 3 2,5980
3,3438 2,9848
2,9441 3,3438
2,5061 2,9441
2,1293 2,5061
1,9831 2,1293
Amag Fonk.
Degeri 0,5284 1,9831

Sekil 3.7. Mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im asamalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gelistirilen algoritmanin performansi Lenin ve Kumar (2020)’dan alinan test
problemleri kullanilarak test edilmistir. Onerilen DEA Python 3.9°da kodlanmustir. Testler
icin Intel® Core™ i5-3210 CPU 2.5 GHZ islemcisi olan 4 GB ram 6zelliklerine sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Kullanilan test problemlerinin 6zellikleri ve test sonuglari,

dordiincii boliimiin alt basliklari olarak ele alinmistir.

4.1. Test Problemlerinin Ozellikleri

Bu caligmada gelistirilen DEA ile literatiirden alman 12 adet test problemi
¢Oziilmiistlir. Her bir test probleminde makine sayisi, lirlin sayisi, makinelerin atanacagi

sira sayis1 degiskenlik gostermektedir (Bkz. Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Test problemlerinde ele alinan makine, iiriin ve sira sayilari

Makine Uriin Swra

Sayis1  Sayist Sayisi
TP 1 12 5
TP 2 10 5
TP 3 10 10
TP 4 20 10
TP 5 20 20
TP 6 20 40
TP 7 30 15
TP 8 30 30
TP 9 40 20
TP 10 40 40
TP 11 50 25
TP 12 50 40

Problem

OO Ulh~,rPRADwWwWwwW

Her bir test probleminde ele alinan makinelerin uzunluklar1 ve genislikleri Ek
aciklamalar A’ da verilmektedir. Her bir test problemine ait iirlin rotalar1 Ek Aciklamalar

B’ de verilmektedir.
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4.2. Test Sonuclari
Gelistirilen DEA’da &lgek faktorii (F) ve gaprazlama orani (CR) Ozgelik (2018)
calismasinda oldugu gibi sirasiyla 0,9 ve 0,1 olarak alinmistir. Popiilasyon biiytkligi

makine sayisina, durma kriteri ise makine sayisinin 500 katina esittir. Tiim test problemleri

10 tekrarl olarak ¢oziilmiistiir.

Her bir test probleminin DEA ile ¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglar Ek

Agiklamalar C’de verilmistir. Ortalama ¢oziim stireleri ise Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Her bir test problemin ortalama ¢6ziim siiresi

Coziim
Problem  Siiresi (sn)
TP 1 9,49
TP 2 5,90
TP 3 7,03
TP 4 188,99
TP 5 752,72
TP 6 426,59
TP7 626,59
TP 8 2256,35
TP 9 5172,74
TP 10 6232,18
TP 11 9937,93

TP 12 15692,25

DEA ile elde edilen sonuglar Lenin ve Kumar (2020) tarafindan 6nerilen Harmoni
Arama Algoritmas1 (HAA) ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. HAA miizik
tabanli bir meta sezgisel algoritmadir. Miizisyen, estetik gibi bir begeni kriteri ile uyum
icinde iyi bir par¢a bulmay1 amaglamaktadir. HAA, miizisyenin uyum i¢inde parga bulmasi
icin gerceklestirdigi siireci taklit etmektedir. Miizisyenin ele aldigi estetik begeni kriteri
HAA’ da amag¢ fonksiyonu olarak ele alinmaktadir. HAA yapis1 itibariyle GA’ ya ¢ok

benzemektedir ve GA’dan daha hizli ve daha basit ¢alisan bir algoritmadir.
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HAA ve DEA ile elde edilen baskin ¢oziimler Cizelge 4.3’te verilmistir. Her iki
calismada da ilgili test problemleri gelistirilen algoritmalar ile 10’ar kez ¢oziilmiistiir.
Tabloda koyu ile isaretlenen sonuglar iki ¢alismanin birbiriyle karsilastirilmasiyla elde

edilen baskin noktalar1 gostermektedir.

Cizelge 4.3 ten goriilebilecegi gibi DEA ile tiim test problemlerinde en az bir tane
yeni baskin ¢oziim edilmistir. Ayrica DEA 06zellikle toplam tagima maliyeti amag
fonksiyonu i¢in daha iyi degerler elde etmistir. Isletmeler i¢in maliyetin énemi dikkate

alindiginda DEAnin basarisi ortaya ¢ikmaktadir.

HAA ve DEA’nin pareto ¢oziimleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen grafiklerde

gosterilmistir.



Cizelge 4.3. Test sonuglar1

HAA

DEA

Alan

Tasima
Maliyeti  Alan

Tasima
Maliyeti

TP1

1710,75
1951,65
1958,95

460,86 1647,51
457,97 1735,69
452,20 1745,52

464,56
440,66
418,19

TP2

226,46
265,32
271,35

287,52 191,10
283,42
270,77

210,98

TP 3

234,60
244,37
248,97

797,90 205,32
789,05 213,36
739,45 216,25

225,70

683,90
651,45
640,60
627,45

TP 4

406,07
417,60
417,86
431,11
432,28

2025,45 443,37
2011,23 445,69
1938,96 447,96
1924,03
1852,92

1739,87
1739,29
1605,04

TP5

397,68
419,78
424,92

4024,84 442,60
3921,49 446,59
3906,40

3620,08
3526,88

TP6

413,14
413,08
393,98

7547,90 441,55
7885,82 434,02
8067,52

6898,42
6593,38

TP7

631,07
659,29

4519,01 725,14
4419,40 740,92
769,65

3975,33
3913,99
3902,72

TP8

731,82
736,30
749,63
777,84

8792,94 727,17
8432,44 745,19
8540,43 767,85
8504,90

7319,89
7279,57
7225,79

TP9

1018,60
1022,35
1043,18
1046,64

7935,66 1090,70
7754,13
7553,67
7079,21

6653,32

TP10

998,07
1016,08
1024,64
1055,88

14834,88 1070,15
14369,72 1077,98
14278,58
13569,29

12974,14
12699,20

TP11

1131,87
1140,89
1163,27

11146,09 1382,39
10493,86
10419,68

10326,53

TP12

1092,89
1094,07
1108,22
1125,02

16453,9 1426,76
16357,87 1940,64
16031,3
15857,92

16619,54
15624,27

28
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Sekil 4.1. HAA ile DEA ile elde edilen pareto ¢oziimler.
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Sekil 4.2. HAA ile DEA ile elde edilen pareto ¢oziimler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada c¢ok sirali yerlesim problemi ele alinmistir. Ele alinan problem iki
amagli bir yapiya sahip olup amaglar, makinelerin atanacagi yerlesim alaninin ve
makineler arast malzeme tagima maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Problemin ¢éziimii i¢in

diferansiyel evrim algoritmasi gelistirilmistir.

Onerilen DEA ile ¢ok siral1 yerlesim probleminde literatiire gore baskin ¢dziimler
elde edilmistir. DEA ile bulunan sonuglar 6zellikle malzeme tasima maliyetinde HAA ile
elde edilen sonucglara gére daha baskindir. Gergek hayatta da isletmeler icin kritik olan
malzeme tagima maliyetleri, daha iyi bir yerlesim ile enkiigiiklenerek literatiire katkida

bulunmaktadir.

Gelecek caligmalarda, makineler arasi boglugun gercek hayatta da oldugu gibi esit
degil de farkli olarak ele alindig1 ¢ok sirali yerlesim problemi ele alinabilir. Ayrica sira
sayisinin belli olmadigi durum da incelenebilir. Bu c¢alismada ele alinan probleme

literatiirde uygulanmayan diger meta sezgiseller de uygulanabilir.



32

KAYNAKLAR DIiZiNi

Anjos, M. F., Fischer, A., Hungerldnder, P. (2018). Improved Exact Approaches for Row
Layout. European Journal of Operational Research, 270(2), 514-529.
https://doi.org/10.1007/s12532-019-00162-6

Anjos, M. F., Vieira, M. V. (2021). Mathematical optimization approach for facility layout
on. Springer, 15(1), 9-23. https://doi.org/10.1007/s11590-020-01621-z

Azevedo, M. M., Crispim, J. A., de Sousa, J. P. (2017). A dynamic multi-objective
approach for the reconfigurable. Journal of manufacturing systems, 42, 140-152.
http://dx.doi.org/10.1016/].jmsy.2016.12.008

Emami, S., Nookabadi, A. S. (2013). Managing a new multi-objective model for the
dynamic facility layout problem. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 68(9), 2215-2228. doi: 10.1007/s00170-013-4820-5

Ficko, M., Brezocnik, M. (2004). Designing the layout of single- and multiple-rows
flexible. Journal of Materials Processing Technology, 157, 150-158.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2004.09.012

Fischer, A., Fischer, F., Hungerldnder, P. (2019). New exact approaches to row layout
problems. Springer, 11(4), 703-754. doi:10.1007/s12532-019-00162-6

Herran, A., Colmenar, J. M., Duarte, A. (2021). An efficient variable neighborhood search
for the Space-Free Multi-Row Facility Layout problem. European Journal of
Operational Research, 295(3), 893-907. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.03.027

Hu, B., Yang, B. (2019). A particle swarm optimization algorithm for multi-row facility
layout. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 10(8), 3201-
3210. https://doi.org/10.1007/s12652-018-1037-3

Hungerldnder, P., Anjos, M. F. (2015). A semidefinite optimization-based approach for
global optimization of multi-row facilitylayout. European journal of operational
Research, 245(1), 46-61. http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2015.02.049

Keller, B. (2019). Construction heuristics for the single row layout problem with machine-
spanning clearances. INFOR: Information Systems and Operational Research,
57(1), 32-55. https://doi.org/10.1080/03155986.2017.1393729

Lee, G. H. (1999). Design of components and manufacturing system. International Journal
of Computer Integrated Manufacturing, 12(1), 39-53.
https://doi.org/10.1080/095119299130452

Lee, G. H. (2001). Design of Components and Layout of Machines for Material Handling.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 17(5), 371-382.
doi: 10.1007/PL00003946

Lenin, N., Siva Kumar, M. (2021). Harmony search algorithm for simultaneous
minimization. Evolutionary Intelligence, 14(4), 1495-1522.
https://doi.org/10.1007/s12065-020-00419-3



33

KAYNAKLAR DiZIiNi(devam)

Mahalingam, S. K., Nagarajan, L. (2021). Strategy to Reduce Floor Area and Flow
Distance of Products in Multi-Row Parallel Machine Layout Design Using Cuckoo
Search Algorithm. Journal of Advanced Manufacturing Systems, 20(02), 273-315.
https://doi.org/10.1142/S0219686721500141

MIAO, Z., XU, K.-I. (2009). Research of Multi-rows Facility Layout Based on Hybrid
algorithm. In 2009 International Conference on Information Management,
Innovation Management and Industrial Engineering, 2, 553-556. doi:
10.1109/ICI11.2009.291

Nasab, H. H., Fereidouni, S., Ghomi, S. M., Fakhrzad, M. B. (2018). Classification of
facility layout problems: a review study. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 94(1), 957-977. doi: 10.1007/s00170-017-0895-8

Nearchou, A. C. (2006). Meta-heuristics from nature for the loop layout. International
Journal of Production Economics, 101(2), 312-328. doi:10.1016/}.ijpe.2005.02.001

OZCELIK, F. (2018). Basit diiz ve U-tipi montaj hatti dengeleme problemleri icin
diferansiyel evrim algoritmasi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 24(1), 130-140. doi: 10.5505/pajes.2017.47487

Safarzadeha, S., Koosha, H. (2017). Solving an extended multi-row facility layout problem
with fuzzy. Applied Soft Computing, 61, 819-831.
http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2017.09.003

Soimart, P., Pongcharoen, P. (2011). Multi-row Machine Layout Design using Aritificial
Bee Colony. International Conference on Economics and Business, 9, 103-108.
https://www.researchgate.net/publication/316154721 Multirow_Machine_Layout
Design_using_Avritificial_Bee_Colony, Erigim tarihi: 07.01.2023

Sooncharoen, S., Vitayasak, S., Pongcharoen, P., Hicks, C. (2022). Development of a
modified biogeography-based optimisation tool for solving the unequal-sized
machine and multi-row configuration facility layout design problem.
SCIENCEASIA, 48, 12-20. doi: 10.2306/scienceasial513-1874.2022.5002

Storn, R., Price, K. (1997). Differential evolution a simple and efficient heuristic for global
optimization over continuous spaces. J Glob Optim, 11, 241-354. doi:
10.1023/A:1008202821328

Tavakkoli Moghaddama, R., Torabi, N., Ghaseminejad, A. (2015). A Quaternion Firefly
Algorithm to Solve a Multi-row Facility Layout Problem. International Journal of
Engineering, 28(11), 1605-1613. doi: 10.5829/idosi.ije.2015.28.11b.08

Tubaileh, A., Siam, J. (2017). Single and multi-row layout design for flexible. International
Journal of Computer Integrated Manufacturing, 30(12), 1316-1330.
https://doi.org/10.1080/0951192X.2017.1314013



34

KAYNAKLAR DiZINi(devam)

Vitayasak, S., Pongcharoen, P. (2018). Performance improvement of Teaching-Learning-
Based Optimisation for robust machine layout design. Expert Systems With
Applications, 98, 129-152. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.01.005

Vitayasak, S., Pongcharoen, P., Hicks, C. (2017). A tool for solving stochastic dynamic
facility layout problems with stochastic demand using either a Genetic Algorithm
or modified Backtracking Search Algorithm. International Journal of Production
Economics, 190, 146-157. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2016.03.019

Wan, X., Zuo, X., Li, X., Zhao, X. (2022). A hybrid multiobjective GRASP for a multi-row
facility layout problem with extra clearances. International Journal of Production
Research, 60(3), 957-976. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1847342

Zhang, H., Ge, H., Pan, R.,,Wu, Y. (2018). Multi-objective bi-level programming for the
energy-aware integration of flexible job shop scheduling and multi-row layout.
Algorithms, 11(12), 210. doi:10.3390/a11120210



EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama A: Test Problemleri igin Makine Genislik ve Uzunluklar
Ek Aciklama B: Test Problemleri i¢in Uriin Rotalar
Ek Agiklama C: DEA ile Elde Edilen Sonuglar

35



Ek Aciklama A: Test Problemleri icin Makine Genislik ve Uzunluklar1

Makine TP 1 TP2veTP3  TP4TP5veTP6
Numarast
Makine Makine Makine Makine Makine  Makine
Genisligi Uzunlugu Genisligi Uzunlugu Genigligi Uzunlugu
1 6,21 4,88 2,50 3,20 2,77 4,43
2 4,92 11,27 1,30 2,20 2,74 3,29
3 5,87 21,25 0,80 3,00 1,58 3,64
4 4,85 2,78 3,00 1,20 3,31 1,89
5 7,49 5,57 3,50 2,50 1,47 1,33
6 3,25 2,38 4,00 4,00 2,39 4,29
7 10,98 12,94 1,80 2,40 1,15 1,96
8 15,02 12,22 2,90 2,50 0,96 2,68
9 5,78 3,56 1,20 3,25 2,84 2,03
10 12,25 13,48 4,20 3,50 4,82 4,02
11 6,52 4,45 2,20 2,20
12 12,95 16,23 3,40 3,40
13 3,00 3,00
14 2,65 2,65
15 2,00 2,00
6 2,40 2,40
17 1,60 1,60
18 4,00 4,00
19 3,40 3,40
20 2,00 2,00




Ek Agiklama A: Test Problemleri I¢in Makine Genislik ve Uzunluklar1 (Devam)

Makine

TP7veTP 8 TP9ve TP 10 TP 11ve TP 12
Numarasi

Makine Makine Makine Makine Makine Makine
Genisligi Uzunlugu Genisligi Uzunlugu Genigligi Uzunlugu

1 3,34 3,67 3,34 3,67 3,34 3,67
2 2,74 3,29 2,74 3,29 2,74 3,29
3 2,10 2,74 2,10 2,74 2,10 2,74
4 2,11 2,96 2,11 2,96 2,11 2,96
5 0,90 2,17 0,90 2,17 0,90 2,17
6 4,05 2,53 4,05 2,53 4,05 2,53
7 1,96 1,15 1,96 1,15 1,96 1,15
8 2,15 1,19 2,15 1,19 2,15 1,19
9 3,31 1,74 3,31 1,74 3,31 1,74
10 6,53 2,97 6,53 2,97 6,53 2,97
11 1,42 3,41 1,42 3,41 1,42 3,41
12 2,32 3,02 3,24 3,57 3,24 3,57
13 1,69 2,37 2,74 3,29 2,74 3,29
14 2,99 1,93 2,32 3,02 2,32 3,02
15 2,02 1,26 1,69 2,37 1,69 2,37
6 3,80 3,80 2,99 1,93 2,99 1,93
17 2,00 2,00 2,02 1,26 2,02 1,26
18 2,70 2,70 5,22 3,07 5,22 3,07
19 2,50 2,50 4,56 2,53 4,56 2,53
20 2,30 2,30 3,22 1,24 3,22 1,24
21 1,70 1,70 3,80 3,80 3,80 3,80
22 1,90 1,90 2,00 2,00 2,00 2,00
23 3,60 3,60 2,70 2,70 2,70 2,70
24 2,70 2,70 2,50 2,50 2,50 2,50
25 2,20 2,20 2,30 2,30 2,30 2,30
26 4,20 4,20 1,70 1,70 1,70 1,70
27 2,20 2,20 1,90 1,90 1,90 1,90
28 2,50 2,50 3,60 3,60 3,60 3,60
29 3,20 3,20 2,70 2,70 2,70 2,70
30 3,00 3,00 2,20 2,20 2,20 2,20
31 4,20 4,20 4,20 4,20
32 2,20 2,20 2,20 2,20
33 2,50 2,50 2,50 2,50
34 3,20 3,20 3,20 3,20
35 3,00 3,00 3,00 3,00
36 3,50 3,50 3,50 3,50
37 3,80 3,80 3,80 3,80

w
(e}

2,40 2,40 2,40 2,40




Ek Agiklama A: Test Problemleri I¢in Makine Genislik ve Uzunluklar1 (Devam)

Makine

TP 7ve TP 8 TP9ve TP 10 TP 11ve TP 12
Numarasi

Makine Makine Makine Makine Makine Makine
Genisligi Uzunlugu Genisligi Uzunlugu Genigligi Uzunlugu

39 3,30 3,30 3,30 3,30
40 3,90 3,90 3,90 3,90
41 2,77 4,43
42 2,74 3,29
43 1,58 3,64
44 3,31 1,89
45 1,47 1,33
46 2,20 2,20
47 3,40 3,40
48 3,00 3,00
49 2,65 2,65

50 2,00 2,00




Ek Aciklama B: Test Problemleri i¢in Uriin Rotalar

Problem

Uritin Numarast

Uriin Rotalar

TP 1

8-2-10-9-6
4-8-6-5
1-11-4-5
12-3-7-1
10-9-5-7-2

TP 2

2-1-6-5-8-9-3-4
10-8-7-5-9-6-1
9-2-7-4
8-10-5-9-6
2-4-8-10-7

TP 3

O© 00 NO O OWNPEFPOPWDNEROPRWDNLERE

=
o

2-1-6-5-8-9-3-4
10-8-7-5-9-6-1
9-2-7-4

8-10-5-9-6
2-4-8-10-7
7-1-6-8-9-9-1-10
4-7-1-6-5-3-8-10-6-8
8-4-2-7-5-9-1-10
2-5-1-6-8-4-9-3
3-2-7-10-4-5-6-9

TP 4

©O© 00 NO O WN P

=
o

2-10-6-5-8-19-3-4

10-8-7-5-9-6-1-19

9-2-7-4-17-13
4-2-3-12-1-9-16-18-20-15-14-6-11
10-9-1-3-18-17-6-2-11-4
17-11-6-8-7-15-16-9-1-20
14-17-11-16-5-13-18-20-19-12-10-6-8-15
18-8-4-5-7-5-9-14-19-1-20-10-16-11-15-13-12
2-5-1-6-8-14-9-11-3-15-12
3-2-15-14-11-1-10-4-5-13-6-9

39



Ek Aciklama B: Test Problemleri I¢in Uriin Rotalar1

40

Problem Uriin Numarasi Uriin Rotalart
1 2-10-6-5-8-19-3-4
2 10-8-7-5-9-6-1-19
3 9-2-7-4-17-13
4 4-2-3-12-1-9-16-18-20-15-14-6-11
5 10-9-1-3-18-17-6-2-11-4
6 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20
7 14-17-11-16-5-13-18-20-19-12-10-6-8-15
8 18-8-4-5-7-5-9-14-19-1-20-10-16-11-15-13-12
9 2-5-1-6-8-14-9-11-3-15-12
TP 5 10 3-2-15-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9
11 5-6-11-15-2-12-3-4
12 10-9-4-14-2-3-15-8
13 11-2-4-14-5-3-15
14 10-12-11-15-13-1-14-4-5-3
15 5-10-3-7-13-8
16 7-3-2-8-4-10-15-13-9-1
17 11-13-20-3-1-12-14-4-8-9-2
18 6-3-4-18-5-14-12-16-7-11-20-13-17-9-2-8-15
19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-20-6-18-15-12-6-3-7
20 13-2-6-9-11-3-14-4-12-15-8-17-8-1-16-18-10-7-20-19
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Ek Agiklama B: Test Problemleri igin Uriin Rotalar1 (Devam)

Problem Uriin Uriin Rotalar
Numarasi
1 2-10-6-5-8-19-3-4
2 10-8-7-5-9-6-1-19
3 9-2-7-4-17-13
4 4-2-3-12-1-9-16-18-20-15-14-6-11
5 10-9-1-3-18-17-6-2-11-4
6 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20
7 14-17-11-16-5-13-18-20-19-12-10-6-8-15
6 8 18-8-4-5-7-5-9-14-19-1-20-10-16-11-15-13-12
9 2-5-1-6-8-14-9-11-3-15-12
10 3-2-15-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9
11 5-6-11-15-2-12-3-4
12 10-9-4,14-2-3-15-8
13 11-2-4-14-5-3-15
14 10-12-11-15-13-1-14-4-5-3
15 5-10-3-7-13-8
16 7-3-2-8-4-10-15-13-9-1
17 11-13-20-3-1-12-14-4-8-9-2
18 6-3-4-18-5-14-12-16-7-11-20-13-17-9-2-8-15
19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-20-6-18-15-12-6-3-7
20 13-2-6-9-11-3-14-4-12-15-17-8-1-16-18-10-7-20-19
21 4-20-14-18-19-2-1-6-5
22 5-9-6-1-19-18-15-10-8-7
23 4-3-5-9-2-7-13
24 9-16-18-5-8-20-15-14-4-2-3-12-1-6-11-17
25 18-17-6-2-10-9-1-3-11-4
26 13-1-14-4-5-3-10-12-11-15
27 10-3-7-13-5-15-8-19
28 3-2-8-4-10-7-6-15-13-9-1
29 12-14-4-8-11-13-20-3-1-9-2
30 20-13-6-3-4-18-5-12-16-7-11-10-14
31 12-13-10-4-5-14-15
32 16-7-4-11-20-13-17-9-2-8-15
33 17-9-11-8-10-2-20-6-18-15-12-6-3-7
34 13-2-6-9-11-3-14-4-2-12-19-8-1-16-18
35 2-4-8-9-4-12-16-15
36 15-19-5-9-6-1-8
37 20-13-15-19-2-7-10
38 9-16-18-5-8-10-15-14-4-2-3-1
39 9-14-6-19-1-20-10-16-11-15-13-12

o
o

6-18-8-4-2-1-20-10-16-11-15-13-12
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Ek Agiklama B: Test Problemleri igin Uriin Rotalar1 (Devam)

Uriin

Uriin Rotalart
Numarasi

Problem

2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29
25-10-8-7-5-19-6-1-30-28

9-2-17-30-4-23-25
4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-
30-9

9 4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28

10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-27-21

11 5-6-11-22-15-20-12-3-4-19

12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28

13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29

14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30

15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17

TP 7

0O NOoO Or b WP
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Ek Agiklama B: Test Problemleri i¢in Uriin Rotalar1 (Devam)

Uriin

Uriin Rotalar
Numarasi

Problem

2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29
25-10-8-7-5-19-6-1-30-28
9-2-17-30-4-23-25
4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-
30-9

9  4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28

10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-2-,21

11 5-6-11-22-15-20-12-3-4-19

12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28

13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29

14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30
TP 8 15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17

16 17-30-2-8-4-10-15-13-29

17 11-13-20-3-1-12-14-24-8-9-21

18 6-30-24-18-5-14-12-16-7-11-20-13-17-9-2-8-15

19 17-9-11-8-10-16-4-20-6-18-15-12-3-27

20 13-22-6-9-11-3-14-4-25-17-8-16-18-10-7-20-29

21 24-20-14-18-19-2-1-26-5

22 5-9-6-21-19-28-25-10-8-7-30

23 24-3-5-19-2-17-13

24 9-16-18-25-28-15-23-12-21-6-11-17

25  18-17-6-29-10-9-21-4

26 13-8-14-5-23-20-12-11-15

27 10-23-7-13-5-15-8-19

28 3-24-8-30-10-26-15-13-9-1

29 22-14-4-8-11-13-30-29-24

30 20-13-6-23-4-18-5-12-16-27-11-30-14

O N O O b W N -




Ek Agiklama B: Test Problemleri igin Uriin Rotalar1 (Devam)

44

Problem Uriin Uriin Rotalari
Numarast

1 2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29
2 25-10-8-7-5-19-6-1-30-28
3 9-2-17-30-4-23-25
4 4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
5 10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
6 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
7 14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
8 6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-30-9
9 4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28
10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-27-21

P9 11 5-6-11-22-15-20-12-3-4-19
12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28
13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29
14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30
15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17
16 7-3-2-8-4-10-36-15-13-9-1
17 11-13-20-3-1-12-14-14-8-9-2
18 6-3-4-18-5-30-14-12-18-7-24-11-20-13-17-9-2-8-15
19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-4-20-6-18-15-12-6-3-7

N
o

13-2-6-9-11-3-14-4-32-12-15-17-8-1-16-18-10-7-20-28-19
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Ek Agiklama B: Test Problemleri igin Uriin Rotalar1 (Devam)

Problem Uriin Rotalar
Numarasi

1 2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29
25-10-8-7-5-19-6-1-30-28
9-2-17-30-4-23-25
4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-
12-30-9
9 4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28

10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-27-21

11 5-6-11-22-15-20-12-3-4-19

12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28

13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29

14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30
TP 10 15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17

16 7-3-2-8-4-10-36-15-13-9-1

17 11-13-20-3-1-12-14-14-8-9-2

18 6-3-4-18-5-30-14-12-18-7-24-11-20-13-17-9-2-8-15

19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-4-20-6-18-15-12-6-3-7

20 13-2-6-9-11-3-14-4-32-12-15-17-8-1-16-18-10-7-20-

28-19

21 4-21-24-28-29-2-1-6-5-8-9-3

22 5-9-6-1-39-38-25-10-8-7

23 4-23-25-9-2-7-33

24 9-16-18-5-8-20-15-14-4-2-3-12-1-32-6-11-37

25 18-17-6-2-10-9-1-3-11-4

26 13-1-14-4-5-3-10-12-11-15-35

27 10-3-7-13-5-25-8-39

28 3-2-8-4-10-7-36-15-13-9-1

29 12-14-4-8-11-13-21-3-1-9-2

30 20-13-6-3-4-18-5-12-16-7-24-11-30-14

31 32-23-10-24-35-14-15

32 16-7-24-11-20-13-17-9-2-8-15

33 17-9-11-8-10-2-20-6-18-15-12-6-3-7

34 13-2-6-9-11-3-14-4-32-12-28-19-8-1-16-18

35 21-24-28-29-30-4-2-1-6-5-8

36 15-19-5-9-6-1-39-38-25

37 40-33-35-19-2-7-10

38 29-16-18-5-28-10-15-14-4-2-3-1

39 9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-30-39

40 36-18-8-4-2-7-5-1-20-10-16-11-15-13-12

CoONO Ol hWPN
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Ek Agiklama B: Test Problemleri i¢in Uriin Rotalar1 (Devam)

Problem Urtin Rotalart
Numarasi

2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29

25-10-8-7-5-19-6-1-30-28

9-2-17-30-4-23-25
4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-30-9
4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28

O© 00 NO Ol WN B

TP 11

10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-27-21

12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28

13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29

14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30

15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17

16 7-3-2-8-4-10-36-15-13-9-1

17 11-13-20-3-1-12-14-14-8-9-2

18 6-3-4-18-5-30-14-12-18-7-24-11-20-13-17-9-2-8-15

19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-4-20-6-18-15-12-6-3-7

20 13-2-6-9-11-3-14-4-32-12-15-17-8-1-16-18-10-7-20-28-19
21 7-2-6-26-15-38-16-20-1

22 3-17-1-2-20-8-46-19-14-11-15-12-7-23-16-10-18-44-13-9-5-

36-50
23 3-39-2-42-27-41-45
24 15-9-19-33-12-3-6-35-48-14-7-42-13-4-16-11-10-18
25 37-19-50-44-9-16-43-14-1-29-2-1-10-17-12-46-9-45-40
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Ek Agiklama B: Test Problemleri igin Uriin Rotalar1 (Devam)

Problem Uriin Uriin Rotalari
Numarast
1 2-1-6-5-18-9-3-4-21-24-28-29
2 25-10-8-7-5-19-6-1-30-28
3 9-2-17-30-4-23-25
4 4-2-3-12-1-22-9-16-18-5-8-20-15-14-6-11-30
5 10-9-1-3-18-17-30-6-2-27-11-4-24
6 17-11-6-8-7-15-16-9-1-20-22-25
7 14-17-11-21-16-5-13-18-20-19-12-30-10-6-8-15-26
8 6-18-8-4-2-27-5-9-14-26-19-1-20-10-16-11-15-13-12-30-9
9 4-2-5-1-6-8-14-29-11-3-15-12-28
10 3-2-26-15-30-14-11-1-7-10-4-5-13-6-9-27-21
11 5-6-11-22-15-20-12-3-4-19
12 23-10-9-24-14-21-3-15-8-28
TP 12 13 24-11-2-4-23-14-16-5-3-15-29
14 10-12-11-25-13-1-14-4-5-3-30
15 5-25-10-3-7-13-8-30-23-17
16 7-3-2-8-4-10-36-15-13-9-1
17 11-13-20-3-1-12-14-14-8-9-2
18 6-3-4-18-5-30-14-12-18-7-24-11-20-13-17-9-2-8-15
19 17-9-11-8-10-2-4-3-16-4-20-6-18-15-12-6-3-7
20 13-2-6-9-11-3-14-4-32-12-15-17-8-1-16-18-10-7-20-28-19
22 3-17-1-2-20-8-46-19-14-11-15-12-7-23-16-10-18-44-13-9-5-

36-50
23 3-39-2-42-27-41-45

24 15-9-19-33-12-3-6-35-48-14-7-42-13-4-16-11-10-18

25 37-19-50-44-9-16-43-14-1-29-2-1-10-17-12-46-9-45-40
26 13-1-14-40-45-3-10-12-11-50-35

27 10-3-7-13-50-25-8-49

28 3-2-8-42-10-7-36-15-13-9-31

29 12-14-40-8-11-13-21-38-1-9-2

30  20-3-6-39-44-18-5-12-16-47-24-11-30-14

31  32-23-50-24-35-14-15

32 19-7-24-11-20-13-17-49-42-8-15

33 17-9-11-8-30-2-20-6-18-50-12-6-43-47

34 13-2-6-9-11-2-14-41-32-42-28-19-8-16-18

35  21-24-28-29-30-47-2-1-6-5-8

36 15-19-5-49-26-1-39-38-25

37 40-33-35-19-2-7-10

38 29-16-18-5-28-50-15-14-4-42-3-41

40  36-18-48-37-25-20-40-16-11-15-13-42




Ek Aciklama C: DEA {le Elde Edilen Sonuglar

Tekrar ) o Akas
Sayisi Makine Yerlesimi Alan Maliyeti
1.Sira 2.8wra 3.8wra

1 8,10,12 2,39 1,4,5,6,7,11 1647.51 476.26
2 8,10,12 2,3,9 1,4,5,6,7,11 1647.51 464.56
3 2,8,12 5,6,7,9,10 1,3,4,11 1735.69 440.66
4 8,10,12 1,4,5,6,7,9 2,3,11 1677.36 497.81
5 8,10,12 1,2,4,7,11 3,5,6,9 1721.92 471.56
6 2,7,10 5,8,9,12 1,3,4,6,11 1652,93 557,19
7 8,10,12 25,79 1,3,4,6,11 1677.36 486.65
8 5,6,8,9,10 2,7,12 1,3,4,11 1740.13 443.26
9 1,7,11,12 2,3 4,5,6,8,9,10 1891.62 432.17
10 2,6,8,10 5,7,9,12 1,3,4,11 174552 418.19

48



Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 2
git;?;’ Makine Yerlesimi Alan Mﬁﬁ;geti
1.Sira 2.8wra 3.8wra
1 4,5,8,10 3,79 1,2,6 219.79 222.43
2 1,6,10 45,7,8 2,39 191.10 210.98
3 1,6,10 45,7,8 2,39 191.10 247.58
4 2,3,4,7 58,9 16,10 217.56 245.97
5 1,2,6 3,7,9 458,10 219.79 244.23
6 4,5,8,10 3,79 1,2,6 219.79 219.53
7 4,5,8,10 3,79 1,2,6 219.79 221.98
8 1,6,7 2,39 458,10 21195 240.87
9 6,7,10 2,45,8 1,3,9 204.48 281.22
10 1,4,6,10 57,8 2,3,9 232.70 243.48

49



Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 3
git;?;’ Makine Yerlesimi Alan Mﬁﬁ;geti
1.Sira 2.8wra  3.8Swra  4.Swra
1 6,1 45,8 1,2,7 3,9 205,32 683,90
2 5,8,10 1,4,6 2,7 3,9 215,00 657,55
3 6,1 1,5,8 2,4,7 3,9 218,38 690,30
4 4,6,10 1,5,8 7,9 2,3 213,36 651,45
5 46,10 1,5,8 2,79 3 207,01 698,60
6 5,6,8 1,710 24 3,9 241,04 689,05
7 7,1 1,5,8 2,4,6 3,9 230,58 710,75
8 4,6,10 1,5,8 2,79 3 207,01 693,95
9 5,8,10 1,4,6 7,9 2,3 216,25 640,60
10 6,1 1,5,8 7,9 2,3,4 225,70 627,45
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 4
-gz;r:: Makine Yerlesimi Alan Mgllﬁfeti
1.Sira 2.8wra 3.Swra 4.Swra
1 4,7,8,10,18 2,15,16,17,2 1,5,6,9,14 3,11,12,13,19 468,07 1676,73
2 45,10,17,18 1,6,9,14,16 2,11,12,13,19 3,7,8,15,2 453,63 1776,92
3 3,4,12,13,19 7,8,10,14,18 1,2,59,16 6,11,15,17,2 453,77 1744,07
4 10,13,15,18,20 2,6,9,14,16 3,5,7,8,11 1,4,12,17,19 443,37 1739,87
5 12,14,15,19,2 4,10,13,17,18 1,5,6,9,11 2,3,7,8,16 445,69 1739,29
6 3,10,13,16,18 2,4,5,15,2 6,9,11,14,17 1,7,8,12,19 510,47 1706,6
7 3,6,7,11,14 2458916 113,152 10,12,17,18,19 483,03 1911,02
8 6,8,10,18 7,9,11,15,16,2 1,2,3,5,17 4,12,13,14,19 447,96 1605,04
9 4,10,12,18,19 3,6,7,8,17 2,11,14,15,2 1,5,9,13,16 468,25 1770,72
10 8,10,13,17,18 2,4,5,79,14  3,6,11,16 1,12,15,19,2 464,36 1723,18
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 5
Tekrar ) . Akis
Sayisi Makine Yerlesimi Alan Maliyeti
1.8wra 2.81ra 3.Sra 4.S1ra
1 2,10,16,17,18 3,4,5,7,9,14 1,8,11,15,2 6,12,13,19 477,05 3745,56
2 10,12,18,19 5,7,13,15,16,20 1,6,9,14,17 2,3,4,8,11 459,31 3692,53
3  10,12,17,18,19 7,8,13,16 1,2,5,6,11 3,4,9,14,152 485,96 3922,07
4 9,10,16,17,18 1,5,8,12,19 3,6,11,15,2 2,4,7,13,14 462,94 3683,09
5 41,12,18 1,5,9,14,16 2,36,11,17 7,8,13,15,19,2 446,59 3526,88
6 10,12,18,19 1,4,7,13,14 2,3,6,9,17 5,8,11,15,16,20 442,60 3620,08
7 2,8,9,18 46,12,14,19 1,3,58,17 7,11,13,15,16,2 472,36 3787,58
8 510,12,18,19 8,9,16,17 1,2,3,6,14 4,7,11,13,15,20 519,16 381255
9 6,10,12,19 49,14,16,18 1,3,13,15,2 2,5,7,8,1117 474,32 3759,28
10 410,12,16,19 1,2,9,11,14 3,5,7,8,17 6,13,15,18,2 448,57 3632,82




Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)
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TP 6
Tekrar ) . Akis
Sayisi Makine Yerlesimi Alan Maliyeti
1.S1ra 2.S1ra 3.Sira 4.S1ra
1 10,12,18,19 2,6,8,9,14 4,7,11,13,15,2 1,3,5,16,17 455,01 7121,11
2 410,12,14,19 2,6,8,9 3,5,7,15,16,2 1,11,13,17,18 468,60 7311,71
3 45,8,10,18 2,12,13,17,19 1,9,14,15,2 3,6,7,11,16 441,55 6898,42
4 45,8,10,18 3,9,11,15,16,2 2,6,7,14,17 1,12,13,19 434,02 6593,38
5 10,13,16,17,18 3,4,7,12,19 2,5,8,9,14 1,6,11,15,2 456,49 7337,94
6 2,10,13,18 3,5,7,15,16,2 1,4,12,14,19 6,8,9,11,17 462,56 6903,55
7 9,10,13,16,18 1,4,12,17,19 2,3,5,6,14 7,8,11 449,30 7270,6
8 1,3,6,15,20 4,10,12,18,19 5,7,8,11,16 2,9,13,14,17 469,24 7414,46
9 6,10,14,18 8,9,11,15,17,20 2,4,12,13,19 1,3,5,7,16 455,69 7175,41
10 6,10,17,18 4,7,11,15,16,2 1,2,5,8,9 3,12,13,14,19 490,71 7329,34




Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 7
Tekrar . . Akus
Sayist Makine Yerlegimi Alan Maliyeti

1.8ra 2.8ra 3.8wra 4.Swra  5.Swra

1 10,13,20, 6,9,22, 411,15, 2,38, 15,7, 758,34 4379,58
25,26,27 18,23,24 21,29,30 12,14,28 16,17,19

2 4,7,10,14, 5,6,15, 3,20,23, 19,11, 2,8,12, 889,38 4427,96
16,18,24 19,28 26,30 13,17,21 22,25,27,29

3 9,10,16, 48,11, 12,35, 6,12,18, 13,17,19, 769,65 3902,72
20,25,27 15,22,26 7,30 21,23,24 14,28,29

4 4,6,10, 1,8,9,12, 518,20, 2,3,7,14, 13,19,26, 801,17 4029,69
11,23 15,16,21 22,24, 17,30 28,29

25,27

5 10,19,22, 2,9,16, 6,7,8, 1,3,5,14, 4,11,13, 842,33 3994,40
26,28,29 21,25,27 12,20,3 15,17,23 18,24

6 5,10,13,18, 11,21, 49,15, 2,37, 1,6,8,19, 881,75 4213,39
24,25,27 23,26,3 16,17,2 12,14 22,28,29

7 1,10,12, 6,7,9,11, 8,15,19, 34,5, 2,16,21, 725,14 3975,33
13,14,22 26,3 20,25, 17,18,24 23,29

27,28

8 10,17,19, 5,6,25, 1,7,9, 48,12,13, 2,3,11,15, 789,78 4390,62
23,26,28 27,29,30 16,18 14,20,21 22,24

9 6,8,10, 2,9,12,14,15,29 1,3,4,5, 7,11,17, 18,19,24,25,27,28 740,92 3913,99
16,23,26 13,30 20,21,22

10 10,13,18, 11,16,19,25,27,28 3,4,15, 2,5,7, 1,6,8,9, 745,92 4135,93

21,24,26

17,20,22 12,1429 23,3
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 8
Tekrar Aks
Sayis Makine Yerlesimi Alan  Maliyeti
1.8wra 2.8wra 3.8ra 4.S1ra 5.8ra 6.S1ra
1 10,2325 2,11,17 14,713 35,18 9,12,14 6,8,21 767,85 7225,79
26,27 20 16 22,24 15,19,28 29,3
2 10,12,13  3,14,17 1,49 2,511 8,21,22 6,7,16 745,19 7279,57
15,29 20,3 19,28 18,24 25,27 23,26
3 1,2,21,23 6,9,10 3,511 7,8,13 4,16,17 14,18 727,17 7319,89
12,26 15,22 19,28, ,20,29 24,25,27
30
4 7,10,13 6,8,9 5,17,22 4,11 1,2,12 3,18,19 822,20 7818,65
15,20,26 14,29 23 18,28 16,3 21,24
25,27
5 10,12,16 4,89 3,5,18 6,11 1,2,15 7,19 772,47 8023,82
17,23 14,22, 25,27 13,26 20,24 21,28
30 29
6 5,10,14 9,17,18 1,3,4,6 2,8 11,12,13 7,22 881,45 7869,62
20,26 24,29 15,23 28,3 16,19,21 25,27
7 6,10,19 3,11,17 5,23 49,13 8,18,20 12,712 788,17 7410,72
26,28 25,27 29,3 14,16 22,24,15
21
8 10,14 4,16,21 1,2,9 3,8,11 6,7,18 517,19 752,16 7485,51
26,29 25,27 13,3 12,23 15,22,24 20,28
9 4,10,23,26 7,9,13 11,14, 1,2 5,18,22 6,12,16 802,32 8097,69
19,21 15,25 3,8,28 24,29 17,2
27,3
10 2,10,25 7,11,19 4,8,12 5,13 1,6,18 3,9,14 774,73 78789
27,28 21,22 16,17 15,2 24,3 23,26

29
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 9
Tekrar
S Makine Yerlesimi Alan Mgllzfeti
1.Sra 2.8wra 3.8ra 4.Sira 5.8ra 6.S81ra
6,8,10 4,14,16 1,711 5,9,12 2,13 3,21,22
1 15,18,19 26 29,33 20,23 17,24 25,31 1167,50 7826,19
27,4 28,35 36,39 30,32 37,38
34
15,9 2,6,13 3,8,12 11,14 7,2325 4,16,22
2 10,20,21 19,31 18,27 15,17 30,32 29,35 1310,30 7330,98
24,37 34 36 26,28 33,38 39,4
2,13,22 18,9 5,6,7 34,11 23,28,30 14,15,21
3 26,27 12,17 10,18 16,2 32,34 29 1123,20 7159,57
31,36 38 19,24 33,35 254 37,39
4 10,16,18 1,79 3,22,24 2,411 6,14,19 8,20,21 1147,70 7202,09
26,29 12 25,31 5,13 34,36,39 28,3
33,38 23,27 35,37 15,17 32,4
2,8,10 3,1524  4,11,12 6,9,16 5,23 7,21,31
5 13,14 25,28 17,22 1,19 29,34 36,37 123550 7385,42
18,31,33 30,32 26,27 20 38,4
35 39
10,12,18 9,15,16 15,6 2,4,13 11,14,25 3,23,29
6 28,33,40 22,24 7,817 20,21 30,35 31,34,39 1149,60 7382,89
26,32 19,37 27,38
36
6,7,10 9,15,20 1,3,14 2,58 12,27 4,11,23
7 18,19 25,26 16,22 13,17 28,36 24,29 1090,70 6653,32
21,34 30,31 35 36,38 37,4 33,39
32
1,11,20 18,22 6,14,19 10,12 2,35 9,17,21
8 4,34,36 24,31 23,4 15,16 7,8,13 27,28 1226,50 8616,45
33,39 25,26 30,38 35,37
29,32
1,14,26 18,2 2,34 9,11 8,16,25 6,10,12
9 27,3539 22,23 57 21,24 33,34 17,19 1226,40 7496,46
28,3 13,15 37 38 36,4
31,32 29
1,7,10 4,12,16 2,511 3,14 6,18,19 8,9,28
10 25,32 21,23 13,26 15,17 22,33 31,34,39 1172,90 8029,57
35,37 24,29 27,36 20,38 40
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 10
Tekrar Am ;
Sayist Makine Yerlesimi Alan  Maliyeti
1.8ra 2.8wra 3.Sra 4.S1ra 5.8ra 6.S1ra
17,21,25 5,18 1,36 2,4,8 10,11, 24,28
1 26,36, 37,4 7,9,12 13,14 16,20, 29,31 1294,20 13801,70
38,39 19,35 15,22 23,27,32 33,34
30,23
20,3 1,6,8 2,4,13 17,23 511,14 3,7,12
2 32,34 9,1 15,16 25,26 22,24 21,29,37 1070,20 12974,10
36,39,40 18,19 33,35 28,31 27
38
5,6,10 2,3,12 9,14,20 7,15, 1,8,30 4,21,23
3 11,16,18 13,17 28,35 33,34 32,36,38 24,29 1220,80 13584,70
19,25 22,26 39,4 31,37
27
6,10,15 1,59 3,12,17 20,23 2,78 4,24,29
4 18,19 11,21 28,32 31,34 13,14,22 30,33 1215,70 15016,90
25,26,40 27,16 35,37 36 38,39
3,12,16 10,15 15,7 4,8,30 9,11,1 6,17,22
5 21,26 18,24 14,27 32,34 23,28 31,36,40 1151,00 14224,10
37,39 25,29 33 20 38,2,13 19
35
4,521 10,16 12,11 3,8,12 14,20,24 79,22 1084,40 13092,80
6 25,39,40 17,18 13,23 15,23 26,27 31,34
19,28,6 29 36,38 30,32,33 35,37
3,7,10 59,14 4,15,17 18,11 2,12,13 6,19,20
7 18,23 24,27 26,28 22,25 16,39,40 21,34 122540 14496,00
29,30,32 33,37 31,35 36,38
1,10,18 2,3,13 59,11 46,14 7,17,24 21,33
8 20,28,31 22,23 12,15 19,25 30,32,38 34,35 1077,90 12699,20
8 27,29 16,26 36,39 37,4
10,12 7,24,28 1,14,21 2,35 4,89 6,18,19
9 15,17 34,35 23,29 11,13 16,38 25,26 1202,00 13456,10
31,33 37,4 30,32 20,36 22 27,39
10,12,14 15,18 3,6,13 5,6,7 16,21 1,11,24
10 17,27 22 19,20,2 8,9,23 26,37,40 25,39 1338,80 13336,80
36,38 28,3 31,33 29,34
32,35 4
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

58

TP 11
-g(j;;?: Makine Yerlesimi Alan Mgl%geti
1.8Swra  2.Swra  3.8Swa  4.Swa 5.Swa 6.Swa 7.Swa 8.Swa
4,18 57, 8,16 14,15 9,17 3,11 1,6 2,12
1 2,4 20,35 27,35 26,32 49 21,3 19,31 13,23 1550,10 12541,40
34,46 38,47 39,43 33,41 37,38 36 29,42
28 10 50,22 48,24 45 40 44
25
2 2813 13 16,22 12,36 4,7 6,1 9,11 3,5 1534,10 12311,10
2427 32 33,34 47,48 14 18,19 15,26 20,21
42,44 3546 38,39 17,23 28,31 41 29,37
49 40,45 25,43 50
1,3 9,1 7,16 2,8 5,15 1421 27,34 4.2
3 30 12 22,49 13 18,24 28,45 36,37 29,31 1407,90 10832,50
32,39 17,19 50,11 25,26 33,35 48,23 43 40,41
44,46 47,6 38,42
7,1 13,2 4,6 9,14 128 35 12,16 23,28
4 21,25 29,36 18 1724 2542 11,26 22,34 33,41 148290 12156,90
31,38 395 19,35 37,4 15 27,3 44,49 47
45 48 43 32,46
8,1 2,13 23,29 1,11, 59 3,4,6 18,24 7,17




Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)
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TP 11
EZ';;?{ Makine Yerlesimi Alan Mgllﬁfeti

1.8ra 2.8wra  3.Swra 4.Swra  5.Swa 6.S1ra 7.8ra 8.Sra

5 20,33 15,22 36,37 26,41 14,44 12,19 27,31 25,28 1575,20 12416,40
38,5 42 40,43 32 21,34 47,39 45,48 30,35
16 49 46
4,31 3,14 1,22 12,17 11,16 5,6 7,8 2,13

6 33,36 21,34 26,3 20,24 35,43 9,1 18,28 23,29 1461,90 12295,40
38,44 40 37,48 32 41,49 15,19 39,45 42,46
27 50 25 47
59 13,27 7,1 1,6 34 8,22 11,21 16,31

7 17,2 42,44 12,26 15,18 25,48 23,2 28,37 34,35 1432,30 11184,70
32,46 45,33 41,43 19 30 36,47 39,49 38,4
50,24 14,29
10,15 145 8,16 2,12 22,23 34,39 3,7,9 6,14

8 18,3 21,26 17,2 13,44 28,29 40 11,37 19,24 1552,50 12615,40
31,46 33,41 27,38 45,48 32,36 47 25,35
49 50 42 43
52 6,16 2,4 21,22 3,7,8 5,12 10,17 9,27

9 23,26 19,38 13,39 31,33 115 28,43 18,24 30,32 1382,40 10326,50
29,37 47,49 42,44 40,48 14,25 1 34,45 36,41
15 35 46
4,22 2,13 9,17 10,14 7,21 52 1,3 6,12

10 27,4 30,43 34,35 15,16 25,28 42,45 8,11 19,23 1565,20 12798,40
41,47, 36 24,33 29,37 46,48 18,31 26,39
50 44 38 49 32




Ek Aciklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)

TP 12
Tekrar Ak
Sayist Makine Yerlegimi Alan  Maliyeti
1.8wra 2.Swra 3.Swa 4.Swa 5.8wa 6.Swra 7.Swa 8.Swa 9.Sira
1425 39 6,1 58 2431 2,13 7,17 412 32,43
1 27,39 1522 11,18 30,46 33,34 21,37 16,47 1919,90 16999,20
40,45 2329 1972 48 35,36 42,1
50 38 26,28 41,44
49
57 4,9 3,6 2,11 14,15 12,23 10,24 1,38 26,35
2 8,21 17,18 19,25 13,36 16,2 29,32 28,33 41 48 1940,60 15624,30
31,39 22,43 3046 3742 27,34 47
40 44,45 50
49
10,18 2,3 9,14 1,2 6,15 427 7,8 16,21 19,31
3 22,25 5,13 23,24 46 34,36 30,32 17,28 29,4 41,43 152450 19924,40
26,37 39,42 45 48,49 33,38 47,11 44,35
50 12
5,18 1,3 2,13 23,26 4,7 11,22 15,19 6,17 2543
4 28,39 8,1 3142 30,32 9,12 2449 20,27 36,37 44,45 1575,60 20417,60
40 47,14 35 33,48 16,21 50,46 29,34 41
38
3,6 12,17 24,36 10,14 1,7 2,8 521 42 25,31
5 23,29 2227 3941 30,32 9,11 13,19 34,48 44 1716,40 19380,90
43,5 37,38 15,18 46,47 33,45 26,28 49
35 40 16 42
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Ek Agiklama C: DEA Ile Elde Edilen Sonuglar (Devam)
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TP 12
Tekrar Akis
Sayist Makine Yerlesimi Alan  Maliyeti

1.8rra  2.Swa 3.8Swa 4.Swa 5.Swa 6.Swa 7.Swa 8.Swa 9.Swa

6 27,31 1521 16 2,9 3,16 22,23 4.8 51 7,37 1426,80 16619,50
34,4 29,35 14,19 1325 17,24 30,32 11,12 18,2 48,49
43 47 4445 36,42 26,33 395 38,46 28,41
4,9 8,23 2,13 1,25 5,19 7,11 3,6 16,2 33,49

7 10,12 28,31 30,32 37,38 22,26 24,36 14,15 21,27 1591,30 20095,20
17,41 50,47 46,45 48 44 39,4 18 29,34
43 42 35
26,33 8,25 4,6 5,15 2,7 28,32 1,3 11,21 37

8 34,39 36,4 12,16 17,28 10,13 4445 9.3 22 1872,70 19185,30
43,4 48,31 18,19 50,29 14,23 35,41
49,47 20 38 24,27 46

42

21,25 1216 7,8 3,4 9,11 17,23 5,15 2,13 1,44

9 28,29 22,26 20,32 6,1 18,27 36,37 24,3 14,31 1641,50 17788,70
334 3445 39,46 19,35 41,48 43,47 42

49 38 50

10 10,2 9,14 14 11,18 5,22 2,13 3,17 6,8 7,12  1533,70 18914,60
29,44 23,43 28,47 21,26 2425 3439 3236 19,31 1546
45,5 49 48,35 33,37 27 42,3 38,41 40
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