
ı\ıı Algııritlıııı fiıı,()1ıliıııııl Sıılıılitııı.s tıl'Nııgcııl l'ı,tı|ılcıııs:

-Ctıst ]\4 iıı iııı izııl itııı-

Ç
ı\ssııc. I)rııf. l)r. l\'lchıncl ÇlNAlt*,

Öıııe r '|'ı\ l l'|'AS,\ Kı\ l,**

^ 
llS,l,ıtA(],ı,

Tlıis 1,ııılıcr ticııls rvitl,ı tlıc nıiııiıııiz:ııitııı (ıt'ittı olı.jt,t:tiı,c {iıııctiıııı ri,lıİt,l,ı ı,clıılctl ltı tlıc

ıııiııiıııizıtiıııı t-ıl'tlıc ı()tııl n];ıtcriiıl 1ıııııtlling c()st iıı tlıc l-iıcilitics liıytıtıt 1ıırıl,ılcıııs. 'l'lıc

1ıır,ılrısctl ıııcılı<r|, "(jııst l\,liııiıııizAlitııı", ıııtl its :ılgoriılıııı, lrıısc<| cııı N4ııllıcıı,ııılicıı ctr-

tliııg, ıırc iııırıxlııcctl iıı tlctııil tıııtl ctıı,ıılııııctl t<ı tlıc sıılııtiııııs tıl'ılıç tıılıcı, rvcll-kıı«ırvıı

ıı]ctlı(xls.'l'lıc rcsıılts slırırv tlıııt ılıc ıılgtıritlıııı İs cl't'İcİcnt. ciısy t() rıııı ııııtl vcı,\, c()tııl)cl'l'vc

rviılı ılıc tıtlıcr rvcll kıııırvı,ı ıı,ıetl)o(ls.

* l:rciycs (jııivcrsiıcsi İkıisiıtli vc İtlııri l}iliııılı-,r l|ııkiilıcsi ()ğrcıiııı Llı,csi.
** Alıplc Ccııicr Mcgıı (icııcl lı,liitliirii.
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l. lnlroılııcliı»ı
'['lıc 1ılınl lı1,otıl 1ıroblcııı lıııs Ioııg bccn t,ı[ inıcı,csı ıo in<lıısıriıl cııginccrs,

prrxlııclioıı syslcıı)s analysts ancl ıııaııııgcıı,ıcı,ıt scicnıisıs. '|'lıc ııssignıııcııt trf |'ııciliıics ıo
lııciııitıııs hiıs lıccıı tıl'lııırtir:iılııı,cııııccriı (tı ıhtısc wt,ıı.kiııg in ıhe fielrl. l}ci.ııg ı
coııılıinıloriıı| prolılenı. iı lıiıs lx'cıı tlil'l'ictılt ıtıtılıtııiıı ol,ııiıııtıııı stıltıtitın ıtı |ıırgc ()rcveıı

rcasonııble-siz.e<| prol'ılcı'ııs. Scvcrıl ()l)tinri7-in_ıı ınd sııb-opıiı,ııizing stılııtitıııs hııve l,ıecıı

PrtıPosed wİllı llıc optimizing-oııes u,hiclı [cısİhlc onty (rr snııı1l-sizetl pırrl,ılcırıs IGıvcıt
ıntl PlYter, t9(ı6: Gilnıtıre, 1962: ııııtt I-arvlcr l9(ı3|. 'l'lıe çlııı,ılııııcr-lıııscrl tlııınıiııııivc
n]elhods, likc CItAlrf l'ıy Dtıl'liı cı ııt. I1964|.I l-(ı3 hy l lillie r l l9(ı3|, l l_(ı(ı lıy l lillicr
ın«l Connors Il9(ı(ı|, COL hy Vıı|lınıııın ııı rıl. Il9(ıtt|. I\4A'I'by E<trvııı,tls cı ul. I1970|,
LSl' bY 7.«lller aıı«l AdcntItırff |lgZ2|,l;ltA1' hy I Khalil l973 | ııncl COI;n D lı1, 1iııılıkiııs
İl9ll()| ırc «lcvcl<1ıetl l<ı ıııiniıııize lhc ıoıııt ırıııcriiıls hırn<lliııg orcr,,ııııııııııiciııion cosıs.
On lhc ollıcr hınd, tlİc coııılııter-basc«l t;ıııılitııtivc ıııctlıtıtls likc COliI:l.Al) [ıy Lcc ııııct
Mcı«ıre İl967lancl ALDl:l'hy Scclıol'ııııtl livııııs Il967|ıırc iıııprıır,c«l to ıııı'i.riıııiz.c tlıc
vıltıcs foİ dcsirı[ıilitı, «ıl'iııciliıy tınits ıtr l,ıc ııcıır each oıtıcr. nıııııclv clt,rseııcss rıııiııgs.

ln lhis 1ıapcr. ıı ııcw hcıııistic iılgtıritıı,ı rvlıiclı ctııısitlcrs oııll,ılıc c(üst ıısl,ıect of ılıe
prtıblenı will be iııtrtxlııcctl.

2. liıırınıılaliıııı ırf t)rıılılcııı
1'he Prolılcııı lıııs hccıı liırıııııliılct| lıy ıııost o[ ıhe rcscırchers rviılı ılıc i<lcıııicııl

ass[lııTPlionS ıııtl ıııcıstırcs tıl'e l'lİ'cıivcııess in geııurıı|. Ctısı ıs a Iiııeıırliıııcıitiıı ıı[
ttislınce ( suclı ıs ı|ıııleriıtls haııtlliııg cost ) lıııs [,ıccıı ıhc,rl<rıııiı,ıııııt criıcıriı,ıı,ı ıtı bc
ıııiııiıııiz.ctl in ıılıııııst ıll ılıc ıncıhtıtls 1ırtılııısctl stı liır.

' 'I'lıc assıııııl)ıi()ns ııııı(lc in llıc ;ıı,tılırrsct| ıııcılıtxl ıırc ılıitı ılıc (ttl)i|rııı1(:tıts arc tılctlııııl
area. ıhc disıaııcc lıcırvc'cn arİİııceııı (|(ıl)itrııııct,ııs ıırc ()tıe tıııiı tııclı, tlıc ctıst is 1ırıılxı-ıitınııl
lo llıe t,ııiııcrial haııdling ııııt| liııcıır iıı ıııııtıre

'l'hc pıolılcıııcıııı n()ry 1^* sıiıtctl ıl,ıııı cıliıssigııiııg ljıciIiıics (ıı=1,2...) ıtı n ltrııiııırs s«ı

ııs ıo nıiııiıııizc ılıc c:rrsı [tıncıioıı ııs:

wlıcrc f1;= ıhc ıoııI wcighlcd fltrrv ol'ıııiııcriıl l,ıctrvccıı tlıe iılı iııı(l .|ı/ı lııcil,iıı,: dkı= th"

tJisııııcc [ıctwceıı kı/ı ıncl lılı lociııi«rııs.

c,,,1,,=Miıı{S İ ıi, ,ıi1 } ...(ıı
\ i=ı j=i+ı '' ^' 

/
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A dclailed descrilııitııı tıi'ılıc ılgorithııı is as lbllows.
l, lnPııt inliınııııitın rclıııc(l ıo ı'ııııı]l^-r tıl ıhe i'ixctl dcpıırtıııcıııs. ıtıc ctrsı rvciglııcd

i'lorv ııııtrix, ııır| iniıiııl coortliııııtes ol'ılıc ftıciliıies.
2, CoıııPt|te (n ). thc c|i[f}lçn.e tıl-ılıc ltıngcsı ıııcl sl,ıtırıcsı t|isıiıııcc I.ıcıu,ccn ıhc

ccnııcs of ıhc İıcilitics.'l'his ılisıaııce <|cpcntis oıt tlıc ırııvcl ı)iıııcrıı iıı ılıe 1.ıliıııı.
J. l;trreıııclı lİıcİlİly (l) c;ılcıı|iııe I'i (i=1,2....,,,) ıhe t()ıiıl cosı tll.iıll ;ıossilılc ırilıs ıı[

lcnght grcatcr ıhııtı or cqtıiıl ıtı A.
4, Find ıhc [ııciliıv tvt ıhaı yicltls ılıc lıiglıcst .v:ılııe o[ ıı|l lri's c()ıııl)tııc(l. -|,1ıis

reprcsents the desİ rıtıİ l İ ı y ortlcr ol' ıı.ıtrv İ ıı g ı lıc f:ıc İ l İ ı İcs.

I'i= I.[.*,l,u
k eI

|' sıılı-sct ıvitlı tlisı;ıııce >= A.

5. Coıııptıtc tl'ıc cclst tıf srvitchiııg ılıc 1xısititııı ()l'L^iıclı l llıçiliıı,wiılı ılıc J\4ılı ljıciliıv
ancl swiıch ıhe oııe ıh:ıı yicıl<ls ııııxiı,ı,ıııııı sııvings iıı tıııııl t.<ıst.

(ı. Repcııt sıcp ııuııılıcr 5 unıil n«ı ııı«ıre sıtviııı: is ptıssil-ılc.
7. llCt'lllCc (A) l'ıy ıın ııtııQııııl (t,) ct;ııııl t«ı tlıc shtırtcsı rtistiıııc:c lrçırr,ccıı tlıc ccııtrcs

of lwo laciliıies. (A-I.=A').

tl. Ilcpcıl slcı)s _J ıo 7 ııııtil A' is lcss tlııııı [..
9, C«ıııPtııc ıhc cft'cct of 1ıııirwisc srvirulıt:s l^-twccn llrciIiıics Iııııtl .l :ıııtt exeçııtcı tııc

srvitclıiııg iIlırtıl'iııılılc. Tlıis isYcpcııtctl tınıil l=n_l ııııcl J=ıı u,lıcı.c ıı is ıhc ııtııııhero[
ftıcilitics

l()"SıcP ntıııılıcr 9 is rclıeıııtctl ııııtil no ı,ııtırc iıı,ılıı,tıvcıııcııı ctıııltl lıc trlıııtiıtgt|.
3. 'I'csliııg aıııl Ilcsulls
ln oırler to ıcsı ıııc cl'licicıicy tı[ ılıc aIgtıriılıııı, a Mııtlıcıııiııicıı l)ıl)griıııııııc lıııs lıccıı

deveIoped tbr thc n.ıtrt|e l.
'llıe Cııstt\{iııiırıizııliıııı ıılgoriılıııı is tcslctl ıııiliz.iııg ıhe sıııııc tcsı 1ıırıl.ılcıııs tısecl in

Ntıgcılt cı ııl, I1968| exPcrinıcıııııl cıoıııpıırisııı,ı pııpcr. 1'1ıis allows ıı ftıir coır1lıııı-ison l,"ı_
wecın the rcstıIts of C'«ısl l\liniıııizaliıııı in ııııcl scvcrııl tı[ ılıc oıhcr ıııctlı<xls. ,|-lıc sıırıiııg
st'ıltııioııs are givcn iıı Ntıgcnt ııı ul. Il9(ıt1|.'['he ıesıılts ol-IvlA,t,ııntl MA,| ıııı[ııııcnıc(l
with CRAFl'ıo thc ıcsı Pırılılcıııs tııiIizcr| ıre giveıı by lirlvııırls cı ııl .Il97Q|.-I,1ıc rcstılıs
cıf FRAT arc givcn iıı Klııılil 1.1973|.

'llıeCıısl i\tiııiıılizaliıın wııs wrilıcıı in l;trrır;ııı, []ısic,ıııcl Mıııhcnııııicı, iıı ııırlcr lo
solvc 1ıro['ıleıns invtılving etlıııl-ırcıı tııcilitics.'l'hcrcforc, oııly ılıis ı1,;ıc oI prolılcııı is
considcrccl in ıhis papcr.

'I'he restılts ol ııl| ılıe PrinciPııl lııT ıcedıııes ııııcl o[ Ctısl j\l iniıııizıı itııı ct»ıılıııring ılıc
llııııl cıısı Yiclded bY ıhc stiltııitıııs ıııe suı,ııııııırizctl in ııılıle l. Scınıe o[ ıhc iııteı.esıiııg finııl
ıııyoıııs yieldcd ıııiı,ıinrtıııı cosı iırc iıIstr gjl,çn iıı ıhc Appcı,ıt|ix.
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.l. ı\ıı l,)xaııılılc
ln tıı,tlcr ıtı iııtliçıııc ılıc c|'|'icicııcl,ııi- ılıc 1ıııılııısctl ı|gıırillıııı. il is cııııılı:ııctl rvilh llıc

MtJCl lAı, ıılgcı'iıl.ıııl , ıısiııg ılıc ıcsr 1ıırrIılcııı (l{Xt() 1ııcscıııctl l,ıv I l)ıııııı ııııtl Sıılııı l9li2|,
'l'lıc ıııiııiıııtıııı c()sı viıltıc oI l94 is liıııııtl iıı tırtılılcııı (|{Xt() lirıııı l 5 cııııılıiııılitıı'ıs. 'l'lıc

c()st ııııd İııİıİııl ctrtıırlİııııcs t,ıt'ıhc 1ırtılılcııı ııs liılItırv.

Co stM=
((0,6,1,1 ,B,2,4,4\,
(0,0, t ,2,5,5,6,2\,
(0,0,0,5,2,5, l , l 0 ),

. (0,0,0,0,2,B,5,5),
{0,0,0,0,0,4,1 0, t 0),
{ 0,0,0,0,0,0, B, B ),
(0,0,0,0,0,0,0,2),
{ 0,0,0,0,0,0,0,0 ) );

CoorıJM=
((5, 1,2),(4,2,2\,(6,3,2\,{B,4,2\,
( ı , t , l \,{?,2,1 ),(2,3, l ),{5,.l, l ));

lNl'|'In l- COS'I'= 22(ı

Su,ııplıiııg llıc tlclııırııııcıııs -5 <--> 2

]-()'l-n l- COS'I' = 2l2
Srvıılıpiııg ılıc tlclııırııııt,ıııs .5 <--> .l

'l'(Il'n l. ('()S'l'= 2()J

Sıvıılılıiııı: ılıc tlclıııı,ııı,ıcııls 5 <--> 7
'l'()'l'^l, CO.S'l' = 2() l

Su,alılıiııg ılıc tlclıırııııcııts .1 <--> l{

'l'()'l'Al- C()S'I' = l9(.)

Srvılılıinıı ılıc tlclı:ırıı,ııcıııs 4 <-->
'I'(Il'n L COS'I'= l94
Swııplıiııg tlıe tlclıırıı,ııcıııs 3 <-->
'l'O'r^t, COS'I' = l71)

();ılinııını lal,ııııt =

l2J45(ı7ti
ıı44232]
l2l2l22l
'|'()'l';\l, (]()S'l' = l79

t-1. :. ]|, |(,.' ], ]}. {li..l. ]l.

{7, ]. l }. {]..ı, l |. l 1.J. l ll
|], l,2l. |_1,.1. ll. {4.2.2ı,
|6.],2l. |7.2, l|. |ı{,J.2|l
|]. t. ]l, |]..l. l l. IJ, l. ı |.

|(ı, ].]l. l7.]. l|, Ilt.-1,2ll

|]. t,2l. |'].J, |.l. IJ, ]. l l,

|(ı. ],2|, |7, ]. ]}, ltü,4.:ll
|]. ı. ] l, |.l. .l. ] l, t 1. 1, l |,

|6.:l.]}, |7,1,2|, Itl,.l, Ill
l2, |,2l, |],J, ]|, |{,4, l |.

{6,.1.2l, {7, ].2|. lıü,l. ı|l
l2, l.?l, l3,J, ll. {{.4.2l.
|{ı, ].2), |7, 2. ]l. |$. .1. l l l

22fı. {

1 l,|

ı(ı{.

ı99,

l9J,

1,19,

liır ılıc sıııııc 1ırıılılcııı.ıtıc sııltııiıııı tı|' tlıc 1ıırılıısctl;ılgtıı,iıııı is l7(). rı,iılı tıııt,lıııss.

5 .1 E
c.
1_1

1 .:|

ü: t, {

1 5 n
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'|'ıılıİc l. (iııııılıııı.isıııı ııl' llıt. l'iııııl cıısls.
NumLrer o'

departme,rts ll 63 llc 66 cnArT llAT rRAT

Co][

lJlnlnrlla:lon
.5 25,t, ]9 2_5,i 2 _5,- 2.5 ,t

2.5*
(ı l ],i .lJ İ, ,l3' 11 d.],t l.],i,

7 17 7 4,k 7.t,|, ı{( } J -1,1, J,I,|,

tl l()! l.()7,t, l2-1 l2;l l()7;, l ()7 r,

l2 _1()ı ,]{) l 2ıJ9* ]()9 2().5 2lt9,1.
1_5 6l7 57ıi .5ıJ] (ı9 l .5 7.5,i _57_5,t,

2() l]ttJ ı3l9 1.12J 1.1]7 1.1(X |?9.1*,r
]() 32.t4 3l(ıl ] l4l,( ].5.12 .l l2(. ] l l2*r,

+ ü )1ııııııııııı stılıılitııı
t* l]csl s()ltıli()ıı_ıır,er ıll ıııtillıtxls

5. Cııııclıısi<ıııs
'I'l,ıc prtılılcıı'ı ııl'ııssigııiııu llıc i'ııciliıics ttı ltıcılitıııs ıcıııiıiı.ıs ttı lıç 1111ç ııl. tlıc ıı.ııısı

iıııcrcsliıı{: 1ırı'ıl'ılcıı'ıs. ıiı lllılll\ı ıcsellıclıcs.'|'lıcıt lıııs l-*cıı lı() !llcılı(xl ııvııiliılılc ıill ııxliır, ıtı
clıcck ılıc ıılııiııılılit-v tı|'ıı sıı|tııiıııı itı lıı\«ıııt 1»ııl,ılcıııs. 'I'lıis cııı,ı ııııIv lıü,j tlııııc |ıı, cxlıııtısıivei '

cıııııııaı'ıılİ<ııı. rvhiclı İs ııııt |'cıısilı|c liır lııı.gc-sizc lırtılılcrtıs. liır cx:ıııılılc. ılıc «ıl.ııiııı:ı|
stıltııiııııstiıı'ıl'ıe l5,]()lıııt| .l()sizclıırılı|cıııstıl'Nııı.ıcııı ı,ıııl.INııgcııı ı:ıtı1. l()(ıl{|ııreıiıı1
)'Çt kn()wn. 'I'lıis lılıs l)ı'(')ı!'ıl)lc(l ııs ıtı tlcvcItııı ıııı e l'l'ie icııı lıcıırisıic ı|gtıriılıııı u,lıiclı rrrıulı|
yiclıl r:ıxxt solııliııııs rvitlı rt.iısıııııılılc lt.ss (.()ııılıııliıli()ııiıj cl'li,rı.

lıı iııılıırıvcıııÇııı lırııçcı|ıırcs tlıc,|'iııııl stılıııiıııı tltlıcııtIs ()n ılıt. i|ıiıiiıl ,,*,.;ig,.,,renı,,i
lııt'ililics lıı ltıcaliııııs. lııiıiııl sıı|ıılit.ıııs ıııiıv lı.. iıssiı:ııc«l iıı ı,ilıı(l()ırı trı.iıı,.t.tıııliııg l() it scı ()l

criıcriiı. 'l'hc ıı'ırııe ılıc ııııııılıtr tıl's<ıltııitıııs cxıııııiııctl tlıc l)ctlcr tlıc t.lıııııcc iıı ı.cııt,lıiııg iı
ırcılr (]l)ıil,tl1l| İ'iıı:ıl stıIıııiıııı

'|'lıt'iıssııııı|ılıtlıls ııı;ltlc iı'ı llıc 1ıırı;ıtısetl ıııcllıtxl :ırc tlıııı ılıc tlt.lıııı.ııııcııls iıı-ç cıl ctltııtl
ıtlCıl, ıllc tlisıııııcc l^-ırvccıl lıtlİiıt'cııı (lcl'}iıı,ııııcııts iı!c ()ı,ıc ııııiı ciıt.lı. ıhc çtısl is 1ırtılxırıiıııİiıI
ııı llıc ıııiııcı.ilıl lııllıtIliııg ııııtl liııc;ır iıı ııiıltııt.'l'ltc çııııılıtıt;ııiıııı ıiıııc ıııkcıı lıt,ılıc 1ır«.ılıısctl
;ıltıırillıııı is sliglıllr' |çss llııııı tlıiıt,ı)t'llıc l;li,,\'l'ıılgııritlıııı. l._xııt.ı ıiıııc c«ıııılııtı.irrıts, lıtt-
\\,c\/cr. iııc ıı()t cils\, ı() lıılıkc tlııc tıı tlil'li.lcııccs iıı lıırıQı.iılttl.ttI|ı!: tcclıııi(lı|Cs, iıılıcı.cılt clııı
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Appendix. Program Subrııutine for CostMiniınizıtion ııf IIELP.
.a

(* :Title: A New Algoriüm forPlant Layout :Hcuristic Evaluation of [.:ıyouı Planning
( HELP ) *)

(* :Aulhors:
Mehmet ÇINAR, Mehmeı Eınin YÜKSEL, ÖmerTAHTASAKAL *)

(* :Summary:
This package intends to briefly introduce ıhe routines for thc HELI' packagc*)

(* :Conıext: HELP' *)

(* :Package Version: 1.0 *)

(* :Copyright: Copyright l99l, Erciyes University *)

(* :History: *)

(* :Keywords: p|ant layout, multigoal programnıing, branch anrl bound approach,
heuristicalgorithms,utilitytheory,decisionmaking *)

(* :Warning:
For large size prob|ems, execution time will exponentially increase. *)'

(* :Mathematica Version: 1.2 *)

(* :Limitation:
The problem has been formulated by ıhe following assumptions :

l) The material handling cost is the Iinear function of rectilinear distance between
the centroids of the departmenls.
2) Data for inıerdeparmental movements (loads) are constant.
3) Deparınıents have an equal area.
4\ Data for costs must be consistent with the rtistance of an

edge of h uniı square on ıhe layout paıtem.
5) Only if lhe departments share con.ımon boundaries are their

.. closeness ratings added to get the scorc, for the particular assignment-
*)

(* :Discussion:*)
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(* BEcIN PACKAGE *)

BeginPackagc['!HELP' ","Global"' ]

ClearAllICostMinimization, ClosenessMaximizaıion, Evaluaıion,TotalCost,
TotalCloseness,DistanceMatrix,ChangeCoordinaıeMatrix, AddCost,
AddCloscness,SquareMatrixQ,Repeat

1

(* UsAGE INFoRMn TIoN *)

CostMinimizalion : : usage=
"CoslMinimization[coordmat,çostrnat,ratingsmatI minimizes the total cosı and

calçulates the total closeness value when swapping occurrcd. CostMinimization reıums a
list of coordinate matrices and cost values for each of thsm.The output is returned in the
form of ( {cost l,coordnıat l ), ( cost2,coordıııat2 ),..., ). "

TotalCost::usage=
"TotalCost[coordinatematrix,costnıatrix] gives the total cost of a layout.

Coordinatematrix represents the coordinates associated with departments. Costmatrix
rcpresents ıhe costs occurred by distance travelled between the departn.ıents."

DistanceMatrix : :usage=
"DistançeMatrix[coordinatematrix] gives a n,ıatrix of rectilincar disıances

between thc departments" -

ChangeCoordinateMatri x ::usağ€=
"ChangeCoordinateMatrix[coordinatematrix,deptl,dept2] givcs a new coordinate

maırix by swapping the coordinates of dcptl and dcpt2."

AddCost::usage=
"AddCosı[closenesslist,costmatrix] adds cost values into the list (closenesslist)

returned by ClosenessMaximization[]."

(* END UsAGE INFoR\4Al,toN *)

OptionsICostMinimization]={ FixedDepartments -> None ]

Options[ClosenessMaximizationJ={ FixedDcpartmcnts -> None }

Begin["'Private"'I

(* BEctN CosT MINIMlZATIoN *)

CostMi ninıi zation[coordmat_?MatrixQ,costnıat_?Sc; tıareMatrixQ,opts_Rule] :=
BlockI
(* list of local variables *)

{ outputlist= ( } , coordm=coordmat,
costm=costmat, distm=DistanceMatrix[coordm], m,
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(* thc deparınıcnı causing highest cost *)

maxdist,
(* the longest disıance *)

mindisı,
(* the shortest distance *)

lowerbound,
(* difference between maxdist and mindist *)

switchvector, (* see below *)

ıotal, (* see bclow *)

tot, (* mth eIement of total vector *)

cred, (* see below *)

nıaxcred, (* the maxİmunı clemcnt of cred vector *)

currcntçost, (* the cost of given layout *)

co§t, (* ıhe cost of ncw layout *)

fixdepts. (* list of fixed located departments *)

maxpos, (* sec below *)

i jj l,k,z,depıs,coordm l,coordm2,distm l,distm2 (* «iummy variables *)

),

(* some details about important ıocal variables used in costMinimizaıion:
swiıchvector :

the total cost of all possible trips of lenght greater than or equal ıo
lower bound.

total :

vector representing ıhe totai cost of each layout when the depaıtnıents
are exchanged with the position of nıth dcparıınent.

crcd:
vector representing the profiıability of swiıching dcpartments.

maxpos:

.. the indice of departm€nt which yields maximum cost savings
*)

fixdcpts=FixedDcpartnıenls /. (opts} /. OptionsICtıstMinin.ıization|;
maxdist=Maxldistm];
mindist=MinI MapIIf[#==O,maxdist,#]&,distm, 

{ 2 } ] |;
lowerbou nd=nıaxdist-mi ndist;
currcntcost=TotalCostIcoordm,cosım] 

;

Itint["INITIAL COST = '' ,cuıTentcost];
outputlist=AppendIoutputlist, (çurrentcost,coordnı 

) ];
Repeat[ (* repeat l *)

(* coınputing switch vector to obıain mıh depaılnıcnt *)
distnı=Map[ If[f<lowerbound,O,f|&,disım, (2} ];
switchvecıor=TableI
Plus @@ (distnı[[i]]*costmtti] l),
{i,Length[distnı]) J;
(* find ıhe depaııment m causing the highesı cost,)
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(* if it appears in the fix departments list thcn find the next one *)
Repeaı[
m=Position[switchvector,MaxIswitchvector] 

][ [ l, l ]];
.Ifl_MemberQ[fixdepts,m],§witchvector=MapAtlMinIswiichrector]&,switchvector,{ 

(m)lll,
lMemberQ[fixdepts,nı] ];
(* computes the profitability when üe departments m and i are swapped *)
Repeaı[ (* repeaı 2 *)

total=TableI
cocırdın l =Chan geCoordi nateMatrix [coordm,k,m] ;
ToıalCosı[coordın l,cosın.ı],
{k,Length[coordm| )];
tot=total[[m]];
crcd=Map[(toç#)&,total j 

;

(* cleaı ıhe profitabi|ities of fix departrnents *)
Ifl !SameQ[fixdepts,None],cred=MapAt[O&,cred,Map[ (#|&,fi xdeptsI J J;ınaxcred=MaxIcred|;
Iflmaxcred>0,
maxpos=Position[cred,maxcrcd][[ l, l ]];
coordm=Chan geCoordinateMatrix[coordm,maxpos,ml 

;
cost=TotalCost[coordm,costml 

;

outputlist=AppendIoutputlist, 
{ cost,coordm ) ] ;

hinı["Swapping ıhe departmcnts'',rn,'' <-->'',maxpos];
Print["TOTAL COST = '',toıal[[maxposl| 

]

1,

maxcred<=O ]; (* repeat 2 *)

lowerbound=lowerbound-mindist, (* lower bound will be decreased by the nıinumuın
distance *)

lowerbound<mindist,t; (* repeat t *)

c u rren tcost=TotalCostIcoordın,costm] 
;

(* following loop tests profitability of pairwise exchanges *)
Repeaı[ (* repeat 3 *)

CostDec=False;
For[i= l, i !=[,ength[coordm], i++,
If[ ! MemberQ[fixdepts,i],

For[İ=i+ l, j !=[rngth[coordm]+ l, j++,
lf[ ! MemberQ[fi xdepts j],
coordm 1 =ChangeCoord inateMatrix[coordm,i j ];
cosı=Total Cost[coordm l,costm] ;

Iflcost<currentcost,
coordm=ChangeCoordi nateMatrix [coordm,i j] ;

cuırentcosı=TotalCosı [coordm,costın];
9utputlist=Append[outputlist, { currentcost,coordm 

} ];
Print["Swapping the departments '',r,'' .--, ''j],
hint[ "TOTAL COST ='',currentcost] ;
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CosıDec=True,
depts=(ij };

DoI
For[j l =l, j l <depıs[[z]], j l ++,

IfUMemberQtnxaeptsj İl,
coordm 1 =ChangeCoordinateMatrix[coordm j l,depts[ [ z]] ];

cost=ToıalCost[coordm l,costm];
If[cost<cuıTentcost,

coordm=ChangeCoordinatcMatrix[coordm j 1,deptsIl zll];
currcntcost=TotalCosı [ coordm,costm];
Print["Swapping the deparlments " j l," <--> ",depts[[zll ];

Print["TOTAL COST = ",currcnıcost];
- outputlisı=AppendIoutputlİst, ( currentcost,coordm } l ;

. ]]l,(z,1,2)
];] (* if *)

] (* if *)

| (* forj *)l (* lf *)| (* for i *),

lCostDec ];(* rcpeat 3 *)

hint["Optimum layout = "];

PrintITransposeIcoordm |//JvlaırixForm] ;

Print["TOTAL COST = "];

PrintIcurrentcost |;

Return[outputlist]
(* end of block *)

CostMinimizationIcoordıııat_?MatrixQ,costmat_?SquareMatrixQ,rating§nıat_?Squar
eMatrixQ,opts_Rulel :=

AddClosenessICostMinimizadon Icoordmat,costmat,opts],rati n gsn,ıatl
(* END cosT MıNIMlzATıoN *)

Sorı[cmat]
] /; trngthlTrnnspose[coordmat]l==]

AddClosenessIcosts_List,ratingsmat_?SquaıtMatri xQ | :=

MapIInsert[#,TotalCloseness[ #l [2]], ratingsmat1,2|&,cosıs]
AddCostIratings_List,costmat_?SquareMatrixQ] :=

Map[Insert[#,TotalCost[ #[ [2] |, costmat], 1 ] &,rati n gs]

Squ areMatrixQ Imat_?MatrixQ] : =
MatrixQ[nıat| && (t engthImat]==LengıhlTranspose[maıl ])

Attributes[RepeatJ= { HoldAll }

Repeat[body_,tesL] :=Wtıi|e[True,body;If[test,Brcak[ | ] ]

(* ENDSUPPoRTING RoUTINEs *)

(* END PAcKAGE *)

,EndlJ
EndPackage[|
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