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Tesis yerlesimi, modern liretim sistemlerinde karsilasilan en énemli sorunlardan biridir. Bu
calismada hem nicel hem de nitel hedeflerin birlestirildigi iki amaglh bir tesis
yerlesimiproblemi(IA-TYP) ele alinmaktadir. Burada nicel amag toplam malzeme tasima
maliyetinin en aza indirgenmesidir. Nitel amacimiz ise toplam yakinlik derecelendirme
puanlarinin maksimize edilmesidir. Problemi cézmek icin Degisken Komguluklu Inis (DKI)
algoritmasinin bir saptirma mekanizmasi ile birlestirildigi bir Yinelemeli Yerel Arama (YYA)
algoritmast 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin performansi énceki calismalarda sunulan
coziim algoritmalarinin elde ettikleri ¢6ziimler baz alinarakdegerlendirilmistir. Hesaplama
sonuglari, énerilen algoritmanin IA-TYP érneklerine yiiksek kaliteli ¢éziimler iiretebildigini

gostermektedir.

AN ITERATED LOCAL SEARCH ALGORITHM FOR THE BI-OBJECTIVE FACILITY LAYOUT

PROBLEM

Keywords

Abstract

Iterated Local Search, Facility

Layout, Metaheuristics

Facility layout is one of the most important problems encountered in modern manufacturing
systems. In this paper, we address a bi-objective facility layout problem (BO-FLP)in which
both the quantitative and the qualitative objectives are combined. The quantitative objective
is to minimize the total material handling cost while the qualitative one is the maximization
of total closeness rating scores. In order to solve the problem, an Iterated Local Search (ILS)
algorithm in which a Variable Neighborhood Descent (VND) algorithm is combined with a
perturbation mechanism is proposed. The performance of the proposed algorithm is evaluated
using the results published in the previous works. The computational results show that the

proposed algorithm is able to produce high-quality solutions for the BO-FLP.
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1. Giris

Tesis yerlesimi, hem iiretim hem de hizmet
sistemlerinin etkili ve verimli bir sekilde
calisabilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Bundan
dolay1 Tesis Yerlesimi Problemi (TYP) literatiirde en
cok calisilan optimizasyon problemleri arasinda yer
almaktadir. TYP’yi ¢6zmenin amaci bir liretim veya
hizmet sistemi icerisinde yer alan fiziki kaynaklarin
(boliim, makine vb.) en yiiksek fayday1 saglayacak
sekilde konumlandirilmasini saglamaktir.
Tompkins, White, Bozer ve Tanchoco (2010),
iretimdeki toplam isletme giderlerinin %20-
50’sinin malzeme tasima faaliyetlerinden
kaynaklandigin1 belirtmektedir. Ayrica, etkili bir
tesis planlama sayesinde malzeme tasima
maliyetleri %10-30 arasinda azaltilabilir (Tompkins
ve dig., 2010; Sahin, 2011).

TYP geleneksel olarak nicel ve nitel olmak iizere iki
farkli amag¢ gozetilerek ele alinmaktadir. Birinci
yaklasimda ama¢ toplam malzeme tasima
maliyetinin en aza indirgenmesidir. ikinci
yaklasimda ise bir yakinlik fonksiyonu baz alinarak
kaynaklar arasindaki toplam yakinlik
derecelendirme puaninin maksimize edilmesi
amagclanmaktadir. TYP hakkinda detayl literatiir
incelemeleri Singh ve Sharma (2006) ve Hosseini-
Nasab, Fereidouni, Ghomi ve Fakhrzad (2018)
tarafindan yapilan ¢alismalarda yer almaktadir.

TYP'nin gercek hayat ornekleri incelendiginde
genellikle tek bir amactan ziyade hem nitel hem de
nicel amagclarin beraber gozetildigi goriilmektedir.
Bunun sebebi tek bir amag¢ dikkate alinarak
olusturulacak tesis yerlesimlerinin diger amag
acisindan tatmin edici bir sonu¢ vermeme
ihtimalidir. Ornegin, yalnizca nicel amac dikkate
alinarak elde edilecek yerlesimle malzeme tasima
maliyetleri en aza indirgenebilir, fakat bu durumda
bazi kaynaklarin birbirine yakin veya uzak
konumlanmas1  gibi  birtakim  gereksinimler
karsilanamayabilir.

Bu calismada iki Amagh TYP (IA-TYP) icin bir
Yinelemeli Yerel Arama (YYA) algoritmasi
onerilmistir. YYA, baslangi¢ ¢6ziimi liretme, yerel
arama ve saptirma olmak tlizere 3 temel mekanizma
iceren basit yapida fakat etkili bir metasezgisel
algoritmadir. YYA'nin temel c¢alisma prensibi su
sekilde islemektedir: Yerel arama bir yerel optimum
noktaya takildiginda mevcut ¢6ziim {Uzerine bir
saptirma  uygulanarak  yeni  bir  ¢bziime
ulasilmaktadir ve yerel arama bu yeni ¢6ziim
tizerinden devam ettirilmektedir. Basit yapisina
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ragmen YYA literatiirdeki pek ¢ok kombinatoryal
optimizasyon problemine basariyla uygulanmistir.
Bu problemlere karesel atama problemi (Stiitzle,
2006), sirt cantast problemi (Avci ve Topalogluy,
2017), arag¢ rotalama problemleri (Subramanian,
Drummond, Bentes, Ochi ve Farias, 2010; Penna,
Subramanian ve Ochi, 2013; Michallet, Prins,
Amodeo, Yalaoui ve Vitry, 2014; Brandao, 2020) ve
cizelgeleme problemleri (Dong, Chen, Huang ve
Nowak, 2013; Zohali, Naderi, Mohammadi ve
Roshanaei, 2019) o6rnek olarak verilebilir. YYA
calismalan ile ilgili detayh bilgi edinebilmek icin
Lourenco, Martin ve Stiitzle (2019) tarafindan
yapilan derleme calismas1 incelenebilir. lgili
literatiir incelendiginde ele alman IA-TYP icin
YYA'nin heniiz uygulanmadigi goriilmektedir. Bu
calismanin amaci1 literatiirdeki bu eksikligi
gidermektir. Onerilen algoritmanin performansi,
ilgili literatiirde yer alan IA-TYP kiyaslama 6érnekleri
kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar
YYA'nin IA-TYP’yi c¢ézmedeki etkinligini ortaya
koymaktadir.

Ikinci béliimde ele alinan problemin tanitimi ve
modellemesi, bilimsel yazin taramasi beraber
sunulmustur. Ugiincii boliimde gelistirilen YYA’'nin
ozellikleri anlatilmaktadir. Dérdiincii  bdliimde
sayisal deney sonuglar1 ve son olarak besinci
bolimde sonuglara ait degerlendirmeler yer
almaktadir.

2. Problem Tanitim ve Bilimsel Yayin Taramasi

TYP literatiirde genellikle Karesel Atama Problemi
(KAP) olarak modellenmektedir. N = {1, ...,n} ve
M = {1, ...,n} sirasiyla kaynak ve konum kiimelerini
ifade etsin. Cok Amachh TYP (CA-TYP) icin KAP
formiilasyonu asagidaki gibi olusturulabilir:

minzz Z Z Ajjir Xij X &)

IEN JEM kEN\{i} IEM\{j}

Oyle ki;

ZXU =1 jeM (2)
ieEN

ZXU =1 ieN (3)
jem

X;€{01} (€NjeEM (4)

Burada X;; ikili karar degiskenin degeri, i € N
kaynaginin j € M konumuna atanmasi durumunda
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1’e, aksi takdirde 0’a esittir. A;;,; parametresi ise i
kaynaginin j konumuna ve k kaynaginin | konumuna
atanmas1 durumunda ortaya ¢ikan maliyeti ifade
etmektedir. Amag¢ fonksiyonu (1) toplam maliyeti
minimize etmektedir. Esitlik (2) ve (3) sirasiyla her
konuma yalnmzca bir kaynagin ve her kaynagin
yalnizca bir konuma atanmasini saglamaktadir.
Esitlik (4) ise karar degiskenlerinin yapisini
tanimlamaktadir. KAP’in NP-Zor bir problem oldugu
Sahni ve Gonzales (1976) tarafindan yapilan
calismada gosterilmistir. n adet kaynak ve konum
iceren bir KAP 6rnegi icin n! adet alternatif ¢6zim
vardir. Yani kaynak sayisi arttikga problemin
boyutu iistel olarak artmaktadir.

Literatiirde CA-TYP’'nin ele alindig1 pek ¢ok calisma
yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bilyik bir
boliimiinde yukarida bahsedilen nitel ve nicel
amacglar dikkate alinmistir. CA-TYP ilk olarak
Rosenblatt (1979) tarafindan literatiire
sunulmugtur. Bu ¢alismada A;j; parametresi,
Aijri = wy fiedj; — wycry bigiminde ifade edilmistir.
Burada f;, ve cry, swrasiyla i ve k kaynaklar
arasindaki is akist miktarin1  ve yakinhk
derecelendirme puanini temsil etmektedir. dj;, j ve l
konumlari arasindaki mesafeyi ve son olarak w, ve
w, amag agirliklarini ifade etmektedir. Rosenblatt
(1979) problemin ¢6ziimii icin bir grafiksel
yaklasim gelistirmistir. Ayn1 problem tanimi Dutta
ve Sahu (1982) tarafindan da kullamlmistir.
Yazarlar problem icin bir iyilestirme sezgiseli
onermistir. Fortenberry ve Cox (1985) CA-TYP i¢in
bir carpimsal model gelistirmigtir. Bu modelde A;jy,
parametresinin degeri cry,, fi ve d;; degerlerinin
birbirleriyle ¢arpimina esittir. Amag¢ agirliklar1 bu
modelde elenmistir. Urban (1989) nitel ve nicel
terimlerin birlestirildigi bir model gelistirmistir. Bu
modelde nitel amag¢ bir agirlikla ¢arpilarak nicel
amaca eklenmektedir. Bu eklemeli yaklasim daha
sonra Khare, Khare ve Neema (1988) tarafindan da
kullanilmistir. Chen ve Sha (1999) CA-TYP
kapsaminda baskinlik endeksi ve iistiin olma
olasiligt  kavramlarimi  ¢6zlimlerin  Kkalitesini
belirlemede kullanmistir. Ayni yaklasim Sha ve
Chen (2001) tarafindan yapilan c¢alismada da
uygulanmistir. CA-TYP ile ilgili Malakooti ve
Tsurushima (1989), Suresh ve Sahu (1993), Chen ve
Sha (2005), Mohamadi, Ebrahimnejad ve Tavakkoli-
Moghaddam (2018) ve Shojaie ve Bariran (2020)
tarafindan  yapilan  c¢alismalar da  ayrica
incelenebilir. Malakooti ve Tsurushima (1989) CA-
TYP i¢in ¢ok kriterli karar verme tabanli bir uzman
sistem &nermistir. Onerilen sistem iki asamadan
olusmaktadir: birinci asamada bir kural ve kisit
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kiimesine bagh olarak bir yerlesim iiretilmektedir,
bu yerlesim ikinci asamada karar vericiyle etkilesim
halinde bulunularak iyilestirilmektedir. Suresh ve
Sahu (1993) CA-TYP i¢in bir Tavlama Benzetimi
(TB) algoritmasi dnermistir. Chen ve Sha (2005)
problem icin 5 asamali bir sezgisel yaklasim
Onermistir. Burada ilk asamada temel bir yerlesim
plan1 rastgele amag¢ agirliklan ile iretilmektedir.
Ikinci asamada amagclar arasi eslestirilmis
karsilastirma matrisi bir prosediir yardimiyla
olusturulmaktadir. Olusturulan matrisin tutarh olup
olmadig1 ticlincli asamada tespit edilmekte ve
tutarsiz olmasi durumunda doérdiincii asamada
tutarh hale doniistiiriilmektedir. Son olarak besinci
asamada tercih edilen amag agirliklar tiiretilmekte
ve buna gore yerlesim plani olusturulmaktadir.
Toplam malzeme tasima maliyetinin ve 6li
alanlarin es zamanh olarak minimize edildigi bir 1A-
TYP Mohamadi, Ebrahimnejad ve Tavakkoli-
Moghaddam (2018) ve Shojaie ve Bariran (2020)
tarafindan cahsilmistir. ilgili problem icin ilk
calismada 3 adet metasezgisel algoritma onermistir.
Onerilen yontemler sirasiyla genetik algoritma,
parcacik siiriisii optimizasyonu ve paralel TB
tabanli algoritmalardir. ikinci ¢alismada ise
parcacik siiriisii optimizasyonu ve paralel TB
tabanli iki algoritma problemin ¢6zimi igin
Onerilmistir.

Yukarida bahsedilen CA-TYP modellerinin ¢ogu
birbirine benzemektedir ve aralarindaki tek farklilik
maliyet terimi A;j, ile nitel ve nicel odlgeklerin
iliskisinin ifade edilmesinde ortaya c¢ikmaktadir.
Chen ve Sha (1999) tarafindan da belirtildigi gibi,
bu modellerde iki temel problem bulunmaktadir. Bu
problemlerden birincisi tiim amaglarin ayn1 6lgekte
temsil edilememesi durumudur, ikinci problem ise
amaglar  i¢in  kullanilan  6l¢i  birimlerinin
kiyaslanamaz durumda olmasidir. Bu sebeplerden
dolay1 Harmonosky ve Tothero (1992) tiim amaglari
birlestirmeden 6nce normalize eden bir yaklasim
Onermistir. Bir amacin normalize edilmesi i¢in o
amagla ilgili her iliski degerinin ilgili tiim iligki
degerlerinin toplamina bdéliinmesi gerekmektedir.
Bu islem asagidaki gibi gerceklestirilebilir:

Tiem = Sikm/z Z Sikm (%)
iEN keN\{i}

Burada Sj,,, m amaci i¢in i ve k Kkaynaklar
arasindaki iliskiyi, Tj,, ise normalize edilmis iliski
degerini temsil etmektedir. Tj,, degerlerini iceren
CA-TYP matematiksel modelinin amag¢ fonksiyonu
Esitlik (6)’'da gosterilmektedir. Amag¢ fonksiyonu
olarak Esitlik (1) yerine Esitlik (6)'nin kullanildigi
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CA-TYP matematiksel modeli (2) - (4) esitliklerinde
belirtilen kisitlardan olusmaktadir.

min z z y ©

Wi Tiem @1 X1 Xt
{EN jeM KENN{i} LEMN{j} m=1

Bu modelde P amag sayisini temsil etmektedir. Bu
calismada yukaridaki model kullanilmistir. Yani,
oncelikle her iki ama¢ normalize edilmis, ardindan
IA-TYP tek amach bir problem gibi ¢oziilmiistiir.
Ayni model Sahin (2011) ve Matai, Singh ve Mittal
(2013) tarafindan yapilan c¢alismalarda da
kullanilmigtir. iki calismada da yazarlar problem
icin Tavlama Benzetimi (TB) tabanl sezgisel ¢c6ziim
yontemleri dnermistir.

Amag fonksiyonunun hesaplama adimlari kaynak
sayist 5 olan bir o6rnek problem {izerinde
gosterilmistir. Nitel ve nicel olmak tizere iki farklh
amaca sahip o6rnek problem Tablo 1'de
gosterilmektedir. Tabloda nitel iliski degerleri A ve
X harfleri arasinda degisen yakinlik derecelendirme
puanlarindan olusmaktadir. Nicel iliski degerleri ise
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1 - 10 arasinda degisen kaynaklar arasi is akisi
degerleriyle temsil edilmektedir. A harfi iki kaynak
arasindaki en yiiksek yakinlik derecelendirme
puanini temsil ederken, yakin olmasi istenmeyen
kaynaklar arasindaki iliski X harfiyle gdsterilmistir.
Nitel acidan yakinliklar1 6nemli olmayan iki kaynak
arasindaki iliski degeri U harfiyle gdsterilmistir.
Nitel iliski degerleri Dutta ve Sahu (1982)
tarafindan onerildigi gibi -1 (X) ve 4 (A) arasinda
degisecek sekilde sayisal hale getirilmistir. Tablo
2’de iliski degerleri sayisal olarak verilmistir.

Tablo 2’'deki degerler kullanilarak olusturulan
normalize edilmis iliski degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Son olarak nitel ve nicel amag
agirliklarinin sirasiyla 0,3 ve 0,7 oldugu durumda
kaynaklar arasinda olusan bilesik iliski degerleri
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 1
Ornek Problem
Nitel Nicel
1 2 3 4 5 1 3 4 5
1 A 0 X I 1 2 5 3
2 A E U 0 2 1 6 3 7
3 0 E U I 3 5 9 5
4 X U §) A 4 7 6 10
5 I 0 I A 5 9 4 2
Tablo 2
Nitel ve Nicel iliski Degerlerinin Sayisal Olarak Gosterimi
Nitel Nicel
1 2 3 4 5 1 3 4 5
1 4 1 -1 2 1 4 2 5 3
2 4 3 0 1 2 1 6 3 7
3 1 3 0 2 3 5 9 5
4 -1 0 0 4 4 7 6 10
5 2 1 2 4 5 9 4 2

254



Endiistri Mithendisligi 32(2), 251-267, 2021

Journal of Industrial Engineering 32(2), 251-267, 2021

Tablo 3
Normalize Edilmis iliski Degerleri

Nitel Nicel

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0,1250 10,0313 -0,0313 0,0625 1 0,0404 0,0202 0,0505 0,0303
20,1250 0,0938 0,0000 0,0313 20,0101 0,0606 0,0303 0,0707
3 0,0313 10,0938 0,0000 10,0625 3 10,0505 10,0202 0,0909 0,0505
4 -0,0313 0,0000 0,0000 0,1250 4 0,0707 0,0202 0,0606 0,1010
5 0,0625 0,0313 10,0625 0,1250 5 0,0909 0,0707 0,0404 0,0202
Tablo 4
Bilesik iliski Degerleri
Nitel agirlik = 0,3 - Nicel agirlik = 0,7
1 2 3 4 5

1 0,0658 0,0235 0,0260 0,0400
2 0,0446 0,0705 0,0212 0,0589
3 0,0447 0,0423 0,0636 0,0541
4 0,0401 0,0141 0,0424 0,1082
5 0,0824 0,0589 0,0470 0,0516

3.Yinelemeli Yerel Arama Algoritmasi

Bu béliimde IA-TYP'nin ¢éziimii icin 6nerilen
Yinelemeli Yerel Arama (YYA) algoritmasi
tanitilmistir. YYA bir metasezgisel algoritmadir.
Metasezgiseller, ¢6ziim uzayini etkili bir bicimde

arastirmak  icin  temel sezgisel = metotlar
biitiinlestiren algoritmik yapilardir. Metasezgisel
yontemlerin uygulanmasiyla, ¢6ziim uzayinin
verimli bir sekilde etiit edilerek makul bir

hesaplama siiresi i¢cinde optimum veya optimuma
yakin ¢oziimlerin elde edilmesi hedeflenmektedir.
Metasezgisel algoritmalarin verimliligini etkileyen
en oOnemli faktoérlerden biri, cesitlendirme ve
yogunlastirma arasindaki dengedir. Cesitlendirme
terimi, algoritmanin ¢6ziim uzayindaki farkli arama
bolgelerini kesfetme yetenegi olarak
tanimlanabilirken, yogunlastirma terimi, kesfedilen
arama bolgelerinden yiiksek kaliteli ¢oziimler elde
etmekle ilgilidir.

YYA'da yogunlastirma ve cesitlendirme sirasiyla
yerel arama ve saptirma mekanizmalariyla
saglanmaktadir. YYA bir baslangi¢ ¢6ziimii iireterek
baslamaktadir. Daha sonra yerel arama uygulanarak
tiretilen ¢o6ziim iyilestirilmektedir. YYA'nin her
yinelemesinde oncelikle mevcut ¢6ziime saptirma
uygulanarak bir saptirllmis ¢éziim bulunmaktadir.
Daha sonra saptirilmis ¢6ziim yerel arama
uygulanarak iyilestirilmektedir. Elde edilen

¢o6zliimin belirlenen kriterlere gore kabul edilebilir
olmasi durumunda mevcut ¢6zlim
giincellenmektedir. Bu prosediir, sonlandirma
kosulu saglanana kadar tekrar edilmektedir.

Bir maksimizasyon problemi i¢in bir YYA
algoritmasinin arama mekanizmas1 Sekil 1'de
orneklendirilmektedir. Burada birinci ¢ekim havzasi
Bi'de yerel optimum noktanin amag¢ fonksiyonu
degeri 32'dir. Ik saptirma P1'in uygulanmasiyla
arama baska bir ¢ekim havzasi olan B:'ye yonelir,
ancak burada uygulanan yerel arama sonrasi
bulunan yerel optimum (amag¢ fonksiyonu degeri
26) 6ncekinden daha iyi degildir. Ikinci saptirma ile
B3 ¢ekim havzasinda bulunan ve amag¢ fonksiyonu
degeri 20 olan bir ¢6zlim elde edilir. Burada yapilan
yerel arama ile elde edilen yerel optimum ¢6ztiimiin
amag fonksiyonu degeri 6nceki yinelemelerde elde
edilen en iyi ¢oziimden daha iyidir. Bu sebeple
mevcut ¢oziim gilincellenir (amag¢ fonksiyonu degeri
35). Uciincii saptirma hareketi ile elde edilen ¢dziim
ayni ¢ekim havzasinda bulunmaktadir. B3 sonrasi,
YYA P4 saptirmasi ile yeni bir ¢ekim havzasina
ulasmakta ve burada amag¢ fonksiyonu degeri 42
olan yeni bir yerel optimum ¢6zlim elde etmektedir.
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B,

B,

Sekil 1. YYA'nin Arama Mekanizmasi Gosterimi

Onerilen YYA'nin uygulama adimlar1 Algoritma 1'de
gosterilmektedir. YYA, maxF ve maxSL olmak lizere
iki parametre icermektedir. maxF iyilestirme
olmadan art arda maksimum yineleme sayisini,
maxSL ise maksimum saptirma biyikligiini
gostermektedir. Algoritma bir baslangi¢ ¢éziimiiniin
rastgele olusturulmasiyla baslamaktadir. Daha
sonra elde edilen ¢6ziim yerel arama prosediirii
YA’'nin uygulanmasiyla iyilestirilmektedir.
Algoritmamizda yerel arama, rastgele komsuluk
siralamali (RKS) bir Degisken Komguluklu inis
(DKI) (Mladenovi¢ ve Hansen, 1997) algoritmasina
dayanan bir prosediire sahiptir. Klasik DKi'de
arama sabit bir komsuluk sirasi gozetilerek
gerceklestirilmektedir. RKS stratejisi
uygulandiginda bu komsuluk sirasi rastgele
olmaktadir. Penna, Subramanian ve Ochi (2013)
tarafindan yapilan c¢alismada da gosterildigi gibi
RKS'nin uygulanmasi1 DKI performansina olumlu
etki yapabilmektedir. Algoritmanin her yinelemesi
(Satir 6-20) mevcut ¢dziime Saptir prosediiriiniin
uygulanmasiyla baslamaktadir. Saptwr
prosediirinde mevcut ¢ozliime sL sayida rastgele
hareket uygulanarak yeni bir ¢6ziim (xg) elde
edilmektedir.. Ardindan x; ¢O6zlimine YA
uygulanarak x, aday c¢oziimii elde edilmektedir.
Elde edilen aday ¢6ziimiin mevcut ¢oziime esit
olmasi durumu uygulanan saptirma hareketinin
yetersizligini gostermektedir. Bu sebeple boyle bir
durum oldugunda Saptir prosediiriinde uygulanan
hareket sayis1 1 artirilmaktadir. Aksi durumda
X, nin mevcut ¢éziimden iyi olup olmadigi kontrol
edilmektedir (Satir 12). f(x,) < f(x) ise, mevcut
¢oziim gilincellenir ve art arda basarisiz yineleme
sayact f ve saptirma biylkligi sL degerleri
sirasiyla 0 ve 1’e esitlenir. Aksi takdirde f sayaci 1
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artirtlir. YYA, f sayaci maxF sayisini gectiginde veya
sL  degeri maxSL'den  biiyiilk oldugunda
sonlandirilir. Takip eden alt boliimde YA detayli bir
sekilde aciklanacaktir.

Algoritma 1: Gelistirilen YYA'nin temel adimlari
Girdi: Probleme iliskin veriler, maxF, maxSL
Cikti: En iyi ¢6zlim

1  Rastgele bir baslangi¢ ¢dziimi x olustur

2 x «YAX)

3 xex

4 f<0

5 sLe1

6  While f < maxF & sL < maxSL
7 x; « Saptir(x,sL)
8 Xq < YA(xy)

9 Ifx =x,

10 | sL < sL+1

11 Else

12 If f(xa) < f(x)
13 X < Xg

14 sL <1

15 f<0

16 Else

17 | fef+1

18 End If

19 End If

20 End While

3.1 Yerel Arama Prosediiri

YA prosediiriinin temel adimlar1 Algoritma 2’de
verilmistir.  {lgili prosediir tim komsuluk
yapilarindan olusan L kiimesinin olusturulmasiyla
baslamaktadir. Prosediirdeki her yinelemede (Satir
2-11) oncelikle L kiimesinden bir k komsuluk yapisi
rastgele secilmektedir. Daha sonra secilen komsuluk
yapisinin mevcut ¢6ziim x’e uygulanmasiyla
bulunabilecek en iyi ¢éziim x  belirlenir. Komsu
¢oziim x~ eger mevcut ¢oziimden daha iyiyse yeni
mevcut ¢ozlim olarak kabul edilir ve L kiimesi
baslangic durumuna getirilir. Aksi takdirde k
komsuluk yapis1 L kimesinden ¢ikarilir. Aym
islemler L kiimesi bos kiime olana kadar devam
eder.
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Algoritma 2: YA'nin temel adimlari

Girdi: x

Cikt: x

1  Komsuluk yapist kiimesini (L) baslangic
durumuna getir

2 WhileL#0

3 Rastgele bir komsuluk yapisi k € L se¢

4 k komsuluk yapisi ile bulunabilecek en iyi
¢oziimi (x') belirle

5 If f(x') < f(x)

6 x<x'

7 L kiimesini baslangi¢c durumuna getir

8 Else

9 | L« L\ {k}

10 End If

11 End While

3.1.2 Komsuluk Yapilar:

YA prosediiriinde Ikili Takas, U¢lii Takas ve Yerlestir
olmak tzere 3 adet komsuluk yapisi
kullanilmaktadir. Komsuluk yapilarinin gosterimi
icin kullanilacak o6rneklerde kaynaklar Sekil 2’de
belirtilen  konumlara atanacaktir. Komsuluk
yapilarinin agiklamalari agsagidaki gibidir.

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Sekil 2. Komsuluk Goésteriminde Kullanilan
Konumlar

% Ikili Takas: Bu komsuluk yapisinda mevcut
¢ozlimdeki iki farkli konumda bulunan
kaynaklar birbirleriyle takas edilir. Sekil 3’te 1.
konumda bulunan kaynak 9 ve 4. konumda
bulunan kaynak 4 birbiriyle takas edilmistir.

g 7 | 1 a7 |1
ikili Takas

4 2 3 9 2 3

5 6 8 5 6 8

Sekil 3. ikili Takas Komguluk Yapisi Uygulamasi
Ornegi
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% Uclii Takas: Bu komsuluk yapisinda 3 farkl
konumda bulunan kaynaklar birbirleriyle takas
edilir. Sekil 4’te birinci, besinci ve dokuzuncu
konumda bulunan kaynaklarin birbirleriyle
yerleri degistirilmistir. Burada her ii¢lii konum

kombinasyonu icin mevcut alternatif
hamlelerden yalnizca biri rastgele secilerek
uygulanmaktadir.
9 7 1 8 7 1

Ugli Takas
4 2 4 9 3
5 6 8 5 6 2

Sekil 4. Uclii Takas Komsuluk Yapis1 Uygulamasi
Ornegi

«» Yerlestirr Bu yapida bir kaynak mevcut
konumundan ¢ikarilip  ardisitk  numaral
konumlarda bulunan iki kaynak arasina
yerlestirilmektedir. Sekil 5’'te altinci konumda
bulunan kaynak 3 mevcut konumundan
cikarllmis  ve  sekizinci ve dokuzuncu
konumlarda bulanan kaynak 6 ve 8 arasina
yerlestirilmistir. Yeni ¢6ziim incelendiginde
konum 1 - 5 ve 9’da bulunan kaynaklarin
yerlerinde bir degisiklik olmamistir. Buna
karsihk  kaynak  3’iin  konum 6’dan
¢ikarilmasiyla yedinci ve sekizinci konumda
bulunan kaynaklar sirasiyla altinci ve yedinci
konuma ge¢mislerdir ve kaynak 3 konum 8’e

atanmstir.

g 7 1 9 | 7 1
Yerlestir

4 2 3 4 2 5

5 6 8 6 3 8

Sekil 5. Yerlestir Komsuluk Yapisi Uygulamasi
Ornegi

3.2 Saptirma Prosediirii

Onerilen YYA’'da uygulanan saptirma prosediirii
Saptir'in temel adimlar1 Algoritma 3’te verilmistir.
Saptir  prosediiri  sL sayida yinelemeden
olusmaktadir. Her yinelemede bir onceki alt
boliimde anlatilan komsuluk yapilarindan biri
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rastgele secilmektedir ve secilen komsuluk yapisi
kullanilarak bir rastgele ¢6zliim olusturulmaktadir.
Prosediiriin ilk yinelemesinde secilen komsuluk
yapist mevcut ¢ozliime uygulanmaktadir. Eger sL
degeri 1'e esitse prosediir burada
sonlandirilmaktadir. Aksi takdirde 2’den sL’ye
kadar olan her yinelemede bir 6nceki yinelemenin
sonucunda elde edilen ¢6ziim tizerinden yeni bir
¢6zUm tlretilmektedir.

Algoritma 3: Saptir prosediiriiniin temel adimlari

Girdi: x, sL

Cikti: x,

1 x0ex

2 Fori<1..sL

3 Rastgele bir komsuluk yapisi (k) se¢

4 k komsuluk yapisini x~* ¢dziimiine rastgele
uygulayarak x! ¢éziimiinii olugtur

End For

6 x; <« xSt

vl

Bu c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

4. Sayisal Deney Sonugclari

Bu boliimde 6nerilen YYA'nin performansini 6l¢mek
icin  yapilan sayisal deneylerin  sonuglar
verilmektedir. YYA MATLAB’da kodlanmistir. Tim
sayisal deneyler 2.60GHz Intel Core i7-10750H
islemci ve 16 GB RAM o6zelliklerine sahip bir kisisel
bilgisayarda  gercgeklestirilmistir.  Algoritmanin
performansi ilk olarak Chen ve Sha (1999)
tarafindan sunulan 4 adet veri kiimesi tizerinde test
edilmistir. Bu 4 adet veri kiimesinde kaynak/konum
sayisi sirastyla 8, 12, 15 ve 20’dir. Ayrica bu calisma
kapsaminda kaynak sayis1 40 olan yeni bir veri
kimesi tiliretilmistir. Tiiretilen veri kiimesinde
kaynaklar Sekil 6’da gosterilen (5 x 8) dikdortgen
tizerinde  belirtilen  konumlara  atanacaktir.
Konumlar arasi uzakliklar dik dogrusal olarak
alinmistir ve her konumun genisgligi 1 birimdir.
Kaynaklar arasindaki yiik miktarlar1 [1, 20]
araliginda rastgele tiiretilmistir. Nitel iliski degerleri
ise bir onceki ornekte gosterildigi gibi A ve X
harfleri arasinda rastgele tiiretilmistir. Talep olmasi
durumunda tiiretilen probleme ait veriler yazar
tarafindan saglanacaktir. Her bir veri kiimesi i¢in
farkli amag agirligi kombinasyonlarinin oldugu 11
problem o6rnegi dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak,
toplamda 11 x 5 = 55 farkli problem 6rnegi icin YYA
calistirllmistir. Burada kaynak sayisinin 8, 12, 15, 20
ve 40 oldugu veri kiimeleri sirasiyla veri kiimesi 1,
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2, 3, 4 ve 5 olarak adlandirilacaktir.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
17 | 18 19 20 | 21| 22 | 23 | 24
25 | 26 27 28 | 29|30 | 31 | 32
33| 34 | 35 36 | 37 | 38| 39 | 40

Sekil 6. Tiiretilen Veri Kiimesine iliskin Konumlar

4.1 Chen ve Sha (1999) Tarafindan Sunulan Veri
Kiimeleri Uzerinde Elde Edilen Sonuglar

Gelistirilen YYA, Chen ve Sha (1999) tarafindan
sunulan veri kimeleri tuzerinde, Sahin (2011)
tarafindan onerilen Tavlama Benzetimi (TB) ve
Matai, Singh ve Mittal (2013) tarafindan gelistirilen
Degistirilmis Tavlama Benzetimi (DTB)
algoritmalariyla  karsilastirilmistir. Her  iki
algoritmanin da 44 problem Ornegi igin Urettigi
¢oziimler (yerlesim planlar1) ilgili makalelerde
rapor edilmistir. YYA'nin irettigi ¢oziimlerin
kalitesi, TB ve DTB algoritmalarinin iirettikleri ve
bahsi gecen calismalarda rapor edilmis ¢oziimlerin
kalitesi baz alinarak degerlendirilmistir.

Sahin (2011) ve Matai, Singh ve Mittal (2013)
tarafindan tretilen ¢oéziimler i¢in rapor edilen amag
fonksiyonu degerleri incelendiginde ilgili degerlerin
hesaplanmasinda wuygulama farkliliklar1 oldugu
anlasilmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak her iki
calismanin da sorumlu yazarlariyla iletisime
gecilmistir. Sahin (2011)'in yazari ¢alismasinda
normalize edilmis iliski degerlerini virgiilden sonra
liglincli basamaga yuvarladigini belirtmistir. Matai,
Singh ve Mittal (2013)'in sorumlu yazarindan ise
herhangi bir cevap alinamamistir. Fakat sonuglar
incelendiginde bu calismada normalize edilmis iliski
degerlerinin  yuvarlama islemi  yapilmadan
kullanildig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla uygun bir
karsilastirma yapabilmek i¢cin YYA her bir problem
ornegi icin iki farkli normalizasyon uygulanarak
calistirilmistir.

Onerilen YYA'nin maxF ve maxSL olmak iizere
bitirme kriterinde yer alan iki parametresi
bulunmaktadir. Yapilan 6n deneyler sonucunda,
maxF ve maxSL parametrelerinin degerleri
sirasiyla 200 ve 20’ye sabitlenmistir. Gelistirilen
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algoritma her bir problem o6rnegi icin 10 defa
calistirilmistir. Chen ve Sha (1999) tarafindan
sunulan veri kiimeleri tizerinde gerceklestirilen
sayisal deneylerin sonuglar1 Tablo 5 - 8’de yer
almaktadir. Her tabloda ayni1 kaynak sayisina sahip
problem ornekleri icin elde edilen sonuglar
verilmektedir. Ayrica Ekler boliimiinde, Ek Tablo 1 -
8’de her bir problem o6rnegi icin YYA tarafindan
iiretilen en iyi yerlesim gosterilmektedir. Tablo 5 -
8’de, ilk iki siitun her problem i¢in amag agirliklarini
vermektedir. Hgili tablolarda YYA, TB ve DTB ile
ayr1 ayri karsilastirilmaktadir. Burada Sahin (2011)
tarafindan uygulanan normalizasyon 1. tip, Matai,
Singh ve Mittal (2013) tarafindan uygulanan
(uygulandig1 diisiiniilen) normalizasyon 2. tip
normalizasyon olarak adlandirilmaktadir. Bahsi
gecen tablolarda “A. D.”, amag fonksiyonu degerinin
kisaltmasidir. Yine ayni tablo grubunda YYA igin 10
tekrar sonucu elde edilen en iyi ve ortalama amag
fonksiyonu degerleri gosterilmektedir. Kalin sayilar
ilgili problem 6rnegi i¢in ¢6ziim yonteminin bilinen
en iyi ¢6zlimi urettigini gostermektedir. Ayrica bazi
problem 6rnekleri i¢cin Matai, Singh ve Mittal (2013)
tarafindan DTB i¢in rapor edilen amag¢ fonksiyonu
degeriyle, sunulan yerlesim planinin amag
fonksiyonu degeri birbirini tutmamaktadir. Bir
problem o6rneginde ise sunulan yerlesim plan
eksiktir (Kaynak 6 ¢oziimde bulunmamaktadir.).
Ilgili makalenin sorumlu yazarindan bu sorunlarla
ilgili olarak da bilgi talep edilmistir. Fakat daha dnce
de belirtildigi gibi cevap alinamamustir.

Kaynak sayisinin 8, 12 ve 15 oldugu problem
ornekleri i¢cin elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 5,
6 ve 7’de gosterilmektedir. 1. tip normalizasyon ile
elde edilen sonuglar incelendiginde YYA ve TB’nin
33 problemin timi i¢in trettikleri en iyi ¢o6ziimler
ayni kalitededir. 2. tip normalizasyon ile elde edilen
sonuclarda da benzer bir durum
gozlemlenmektedir. Burada 31 problem 6rnegi i¢in
YYA ve DTB’nin iirettikleri en iyi ¢dziimlerin kalitesi
birbirine denktir. Ayrica, YYA 8 ve 12 kaynaga sahip
her problem o6rnegi icin yapilan tiim tekrarlarda
ayni kaliteye sahip ¢oziimler lretmistir. 15 kaynaga
sahip problemlerde ise 1. ve 2. tip normalizasyon
icin en iyi ve ortalama amag fonksiyonu degerleri
arasindaki ortalama farkin sirasiyla %0,10 ve %0,15
oldugu tespit edilmistir.

Kaynak sayisinin 20 oldugu problem 6rnekleri icin
elde edilen sonuclar Tablo 8'de verilmektedir.
Sonuclar incelendiginde, YYA'nin tim problemler
icin en iyi ¢oziimleri bulabildigi gorilmektedir.
Ayrica, oOnerilen algoritma 1. tip (2. tip)
normalizasyon ile 3 problemde (5 problemde) TB

Journal of Industrial Engineering 32(2), 251-267, 2021

(DTB) ile bulunan en iyi ¢6ziimii iyilestirmeyi
basarmistir. Ote yandan YYA’'nin en iyi ve ortalama
amag fonksiyonu degerleri incelendiginde, iki deger
arasindaki farkin her iki tip normalizasyon i¢in de
ortalama %0,02 oldugu gorilmektedir. YYA'nin
ortalama ve en iyi ¢6ziim Kkaliteleri arasindaki
farklar onerilen yontemin saglamligini ortaya
koymaktadir.

4.1 Tiiretilen Veri Kiimesi Uzerinde Elde Edilen
Sonuglar

Onerilen YYA'min performansim tiiretilen veri
kiimesi ilizerinde baska bir sezgisel algoritmayla
karsilastirmak amaciyla Sahin (2011) tarafindan
onerilen TB algoritmasi MATLAB ortaminda
kodlanmistir. TB’nin bu versiyonu TB’ ile
gosterilmektedir. Algoritmanin baslangi¢ sicakligl
(T;n), sogutma hizi (a), maksimum yineleme sayisi
(elinax) ve ayni sicaklik seviyesindeki deneme sayisi
(NIET) olmak  tzere dort  parametresi
bulunmaktadir. T;, parametresi her calistirmada
baslangic ¢6ziimii ama¢ fonksiyonu degerine
esitlenmistir. Yapilan on deneyler sonucunda o,
elyax ve NIET parametreleri sirasiyla 0,999, 9000
ve 5 degerlerine sabitlenmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 9’da gosterilmektedir.
Ayrica Ekler boliimiinde, Ek Tablo 9'da YYA'nin her
problem oOrnegi icin rettigi en iyi ¢ozim
sunulmaktadir. Sonuglara goére YYA ve TB’ 6
problem Ornegi icin aynm kalitede en iyi ¢6ziim
liretmistir. 5 6rnekte ise YYA'nin en iyi ¢6ziimii TB’
ile elde edilen en iyi ¢d6ziimden daha iyidir. En iyi ve
ortalama amag fonksiyonu degerleri arasindaki
ortalama fark YYA icin %0,117, TB’ icinse %0.129
bulunmustur. Bu sonugtan yola c¢ikarak her iki
yontemin de saglam oldugu soylenebilir. Yine
ortalama hesaplama streleri agisindan da iki
yontem arasinda biiylik bir fark bulunmamaktadir.
TB’ ve YYA'min ortalama hesaplama siireleri
sirasiyla 12,51 ve 14,71 saniyedir. Tim sonuclar
beraber incelendiginde 11 6rnegin 5’inde daha
kaliteli en iyi ¢oziimler iiretebilmesi nedeniyle
onerilen YYA'nin {A-TYP'nin ¢éziimiinde daha etkili
bir yontem oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5
Veri Kiimesi 1 icin Elde Edilen Sonuglar

1. tip normalizasyon ile elde edilen sonuglar 2. tip normalizasyon ile elde edilen

sonuglar
TB YYA DTB YYA
wy Wy Amag D. Eniyi A. D. Ort. A. D. Amacg D. Eniyi A.D. Ort. A.D.
1 0 1,7850 1,7850 1,7850 1,7946 1,7946 1,7946
09 01 1,8124 1,8124 1,8124 1,8223 1,8223 1,8223
08 0,2 1,8104 1,8104 1,8104 1,8196* 1,8196 1,8196
0,7 0,3 1,7669 1,7669 1,7669 1,7750 1,7750 1,7750
06 04 1,7034 1,7034 1,7034 1,7098 1,7098 1,7098
05 05 1,6235 1,6235 1,6235 1,6295 1,6295 1,6295
04 06 1,5420 1,5420 1,5420 1,5473 1,5473 1,5473
03 0,7 1,4605 1,4605 1,4605 1,4652 1,4652 1,4652
02 08 1,3790 1,3790 1,3790 1,3830 1,3830 1,3830
0,1 09 1,2975 1,2975 1,2975 1,3009 1,3009 1,3009
0 1 1,2160 1,2160 1,2160 1,2188 1,2188 1,2188

* DTB i¢in rapor edilen amag¢ fonksiyonu degeriyle, sunulan yerlesim planinin amag fonksiyonu degeri birbirini
tutmamaktadir.

Tablo 6
Veri Kiimesi 2 icin Elde Edilen Sonuglar
1. tip normalizasyon ile elde edilen sonuglar 2. tip normalizasyon ile elde edilen sonuglar
TB YYA DTB YYA
wy Wy Amag D. Eniyi A.D. Ort. A.D. Amacg D. Eniyi A. D. Ort. A. D.
1 0 2,1050 2,1050 2,1050 2,1075 2,1075 2,1075
09 01 2,1235 2,1235 2,1235 2,1226 2,1226 2,1226
08 0,2 2,0988 2,0988 2,0988 2,0969 2,0969 2,0969
0,7 03 2,0489 2,0489 2,0489 2,0448 2,0448 2,0448
0,6 04 1,9982 1,9982 1,9982 1,9928 1,9928 1,9928
0,5 0,55 1,9410 1,9410 1,9410 1,9353 1,9353 1,9353
04 06 1,8748 1,8748 1,8748 1,8677 1,8677 1,8677
03 07 1,8086 1,8086 1,8086 1,8001 1,8001 1,8001
02 08 1,7386 1,7386 1,7386 1,7288 1,7288 1,7288
01 09 1,6673 1,6673 1,6673 1,6561 1,6561 1,6561
0 1 1,5960 1,5960 1,5960 1,5833 1,5833 1,5833
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Tablo 7
Veri Kiimesi 3 icin Elde Edilen Sonuglar

1. tip normalizasyon ile elde edilen sonugclar 2. tip normalizasyon ile elde edilen

sonuglar
TB YYA DTB YYA

wy w, Amag D. Eniyi A. D. Ort. A.D. Amacg D. Eniyi A.D. Ort. A.D.

1 0 2,2120 2,2120 2,2200 ok 2,2477 2,2477
09 01 2,2692 2,2692 2,2713 2,3013 2,3013 2,3065
08 0,2 2,2896 2,2896 2,2896 2,3153 2,3153 2,3172
0,7 0,3 2,2735 2,2735 2,2752 2,2939 2,2939 2,2993
06 04 2,2544 2,2544 2,2548 2,2725%* 2,2723 2,2736
0,5 0,5 2,2060 2,2060 2,2080 2,2208 2,2208 2,2253
04 06 2,1408 2,1408 2,1439 2,1526 2,1526 2,1586
03 0,7 2,0728 2,0728 2,0732 2,0813 2,0813 2,0819
02 08 1,9980 1,9980 1,9985 2,0048 2,0048 2,0070
01 09 1,9190 1,9190 1,9220 1,9224 1,9224 1,9264
0 1 1,8400 1,8400 1,8456 1,8400 1,8400 1,8443

* DTB i¢in rapor edilen amag fonksiyonu degeriyle, sunulan yerlesim planinin amag fonksiyonu degeri birbirini
tutmamaktadir.

** DTB i¢in sunulan yerlesim plani tam degildir.

Tablo 8
Veri Kiimesi 4 i¢in Elde Edilen Sonuglar

1. tip normalizasyon ile elde edilen sonuglar 2. tip normalizasyon ile elde edilen

sonuglar
TB YYA DTB YYA

wy W, Amag D. Eniyi A.D. Ort. A. D. Amag D. Eniyi A.D. Ort. A. D.

1 0 2,6360 2,6360 2,6367 2,6361* 2,6348 2,6357
09 01 2,6703 2,6697 2,6700 2,6768* 2,6727 2,6738
08 0.2 2,6696 2,6640 2,6669 2,7134* 2,6720 2,6726
0,7 03 2,6415 2,6405 2,6409 2,6497* 2,6489 2,6491
06 04 2,5946 2,5946 2,5949 2,6078* 2,6078 2,6081
05 05 2,5355 2,5355 2,5355 2,5541 2,5534 2,5534
04 06 2,4600 2,4600 2,4601 2,4846* 2,4846 2,4850
03 07 2,3830 2,3830 2,3831 2,4146* 2,4146 2,4146
02 08 2,3060 2,3060 2,3061 2,3447 2,3447 2,3448
01 09 2,2236 2,2236 2,2243 2,2689 2,2689 2,2694
0 1 2,1400 2,1400 2,1401 2,1926* 2,1926 2,1927

* DTB igin rapor edilen amag fonksiyonu degeriyle, sunulan yerlesim planinin amag fonksiyonu degeri birbirini
tutmamaktadir.
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Tablo 9
Veri Kiimesi 5 icin Elde Edilen Sonuglar
TB’ YYA

w; W, EniyiA.D. Ort.A.D. Ort.S.(s) EniyiA.D. Ort.A.D. Ort.S.(s)
1 0 3,6760 3,6814 9,70 3,6750 3,6783 13,51
09 01 3,6847 3,6896 9,84 3,6845 3,6871 15,68
08 0,2 3,6860 3,6900 8,00 3,6848 3,6893 12,71
0,7 03 3,6678 3,6727 8,14 3,6678 3,6722 15,02
0,6 04 3,6292 3,6328 9,63 3,6262 3,6301 14,53
0,5 0,5 3,5785 3,5811 11,27 3,5785 3,5817 14,83
04 06 3,5208 3,5239 10,60 3,5200 3,5226 14,88
03 07 3,4497 3,4564 13,79 3,4497 3,4544 15,66
02 08 3,3742 3,3797 16,80 3,3742 3,3815 15,27
01 09 3,2954 3,2992 18,92 3,2954 3,2979 16,37
0 1 3,2140 3,2194 20,86 3,2140 3,2198 13,32

problem. Computers & Operations Research, 83,

6. Sonuglar 54-65. Doi:  https://doi.org/10.1016/j.cor.

Bu calismada Iki Amach Tesis Yerlesimi Problemi
(IA-TYP) ele alinmistir. Bu problemdeki amaclar
kaynaklar arasindaki toplam yakinlik
derecelendirme puaninin maksimize edilmesi ve
toplam malzeme tasima maliyetinin en aza
indirgenmesidir. Problemin ¢6ziimi igin bir
Yinelemeli Yerel Arama (YYA) algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritmada yerel arama
prosediirii rastgele komsuluk siralamali bir
Degisken  Komsuluklu Inis  algoritmasindan
olusmaktadir. Ayrica YYA'da uygulanan saptirma
mekanizmasi ¢6ziim uzayinin yapisina gore
uyarlanabilir bir yapiya sahiptir. Gelistirilen
YYA'nin performans1t 55 farkli problem o6rnegi
lizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
algoritmanin IA-TYP’yi cézmedeki etkinligini ortaya
koymaktadir. YYA'nin tiim problem 6rnekleri i¢in en
iyi ¢6zlimii Uretebildigi gézlemlenmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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Ekler

Ek Tablo 1

Veri Kiimesi 1 icin 1. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler
Wi W, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 2 4 7 1 6 3 5 8
09 01 6 3 1 8 2 4 5 7
08 0,2 8 5 4 2 7 1 3 6
0,7 03 6 3 4 2 1 7 5 8
06 04 6 3 5 2 1 7 4 8
05 0,5 1 7 4 5 6 3 2 8
04 0,6 5 4 7 1 8 2 3 6
03 07 8 2 3 6 5 4 7 1
02 08 1 7 4 5 6 3 2 8
01 09 6 3 2 8 1 7 4 5
0 1 8 2 3 6 5 4 7 1
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Ek Tablo 2

Veri Kiimesi 1 icin 2. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler

Wi w, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 2 4 7 1 6 3 5 8

09 01 8 1 3 6 7 5 4 2

08 02 8 5 4 2 7 1 3 6

07 03 6 3 4 2 1 7 5 8

06 04 7 3 4 2 1 6 5 8

05 05 8 2 3 6 5 4 7 1

04 06 8 2 3 6 5 4 7 1

03 07 5 4 7 1 8 2 3 6

02 08 5 4 7 1 8 2 3 6

01 09 1 7 4 5 6 3 2 8

0 1 5 4 7 1 8 2 3 6

Ek Tablo 3

Veri Kiimesi 2 icin 1. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler

Wi W, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 8 1 10 6 2 11 3 7 9 12 4 5
09 01 6 10 1 5 7 3 11 8 2 4 12 9
08 02 6 7 9 510 2 1 12 4 3 11 8
07 03 4 3 11 8 2 10 1 12 7 6 9 5
06 04 5 9 66 7 12 1 10 2 8 11 3 4
05 05 7 6 9 5 4 2 1 12 3 11 8 10
04 06 7 6 9 5 4 2 1 12 3 11 8 10
03 07 0 8 11 3 12 1 2 4 5 9 6 7
02 08 10 11 3 4 1 8 6 2 12 9 5 7
01 09 4 3 11 10 2 6 8 1 7 5 9 12
0 1 3 11 8 10 4 6 9 1 7 2 5 12
Ek Tablo 4

Veri Kiimesi 2 icin 2. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler

Wy W, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 9 12 4 2 8 1 11 6 5 3 10 7
09 01 8 12 11 4 9 1 3 10 5 2 7 6
08 02 4 3 11 8 2 10 1 12 7 6 9 5
07 03 8 11 3 4 12 1 10 2 5 9 6 7
06 04 5 9 6 7 12 1 10 2 8 11 3 4
05 05 7 6 9 5 4 2 1 12 3 11 8 10
04 06 4 3 11 8 7 6 9 5 2 10 1 12
03 07 3 11 8 10 4 2 1 12 7 6 9 5
02 08 4 3 11 10 2 6 8 1 7 5 9 12
01 09 7 5 9 12 2 6 8 1 4 3 11 10

0 1 4 7 9 12 6 2 5 1 3 11 8 10
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Ek Tablo 5

Veri Kiimesi 3 icin 1. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler

W, W, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 12 7 14 15 6 13 9 1 8 11 10 5 3 2 4

09 01 10 5 3 2 4 13 9 1 8 11 12 7 14 15 6

08 0,2 10 4 13 9 12 3 2 8 15 7 5 11 1 14 6

0,7 03 310 2 4 15 5 13 8 9 7 11 1 14 6 12

0,6 04 311 1 14 12 5 8 2 6 7 10 13 4 9 15

05 0,5 12 7 6 14 5 15 10 2 8 3 9 4 13 1 11

04 06 12 7 6 14 5 15 10 2 8 3 9 4 13 1 11

03 07 11 13 1 4 9 3 8 2 10 15 5 14 6 7 12

02 08 4 1 13 11 3 9 10 2 8 5 15 7 6 12 14

01 09 5 7 6 12 14 9 10 2 8 5 4 1 13 11 3

0 1 15 7 6 12 14 9 10 2 8 5 4 1 13 11 3

Ek Tablo 6

Veri Kiimesi 3 i¢in 2. Tip Normalizasyon ile Uretilen Coziimler

Wi W, YYA ile bulunan yerlesim

1 0 12 7 14 15 6 13 9 1 8 11 10 5 3 2 4

09 01 6 15 14 7 12 11 8 1 9 13 4 2 3 5 10

08 0,2 310 2 4 15 5 13 8 9 7 11 1 14 6 12

0,7 03 11 1 14 6 12 5 13 8 9 7 3 10 2 4 15

0,6 04 12 14 1 11 3 7 6 2 8 5 15 9 4 13 10

05 05 11 1 13 4 9 3 8 2 10 15 5 14 6 7 12

04 06 9 4 13 1 11 15 10 2 8 3 12 7 6 14 5

03 07 5 14 6 7 12 3 8 2 10 15 11 13 1 4 9

02 08 3 11 13 1 4 5 8 2 10 9 14 12 6 7 15

01 09 3 11 13 1 4 5 8 2 10 9 14 12 6 7 15

0 1 15 7 6 12 14 9 10 2 8 5 4 1 13 11 3

Ek Tablo 7

Veri Kiimesi 4 icin 1. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler

Wi wy YYA ile bulunan yerlesim

1 0 9 14 10 3 12 7 2 4 19 13 17 5 8 15 20 16 18 11 6
09 01 16 13 7 8 9 11 17 3 15 20 14 4 6 18 5 10 12 19
08 0,2 18 5 10 12 19 20 14 4 6 11 17 2 3 15 16 13 7 9 8
07 03 20 8 6 11 10 9 16 12 18 14 2 3 15 5 19 17 13
06 04 15 13 8 17 9 12 16 6 19 2 14 11 20 5 18 10

05 05 5 18 10 4 19 2 14 11 20 17 9 12 16 6 15 13 3 7 8
04 06 5 10 1 18 4 19 2 14 11 20 17 9 16 12 6 15 7 3 13
03 0,7 15 7 3 13 8 17 9 16 12 6 19 2 14 11 20 5 10 1 18
02 08 4 18 1 10 5 20 11 14 2 19 6 12 16 9 17 8 13 3 7 15
01 09 4 11 18 5 20 13 14 2 10 6 16 12 9 19 8 3 17 7 15
0 1 5 15 12 6 4 1 18 14 11 20 10 2 9 16 13 19 17 7 8
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Ek Tablo 8
Veri Kiimesi 4 icin 2. Tip Normalizasyon ile Uretilen Céziimler
Wy Wy YYA ile bulunan yerlesim
1 0 12 15 19 5 18 3 8 2 17 13 14 10 1 7 16 9 6 4 11 20
09 01 18 5 10 12 19 20 14 1 4 6 11 17 2 3 15 16 13 7 9 8
08 0,2 6 8 9 15 13 11 7 2 3 17 4 1 10 14 16 20 18 5 12 19
0,7 03 13 17 19 15 5 3 2 14 12 18 16 9 10 6 11 8 7 1 4 20
06 04 20 4 12 18 5 11 1 10 14 19 6 16 9 2 15 8 7 3 13 17
05 05 17 7 3 13 8 15 2 9 16 6 19 10 14 12 11 5 1 18 4 20
04 06 4 18 1 10 5 20 11 14 2 19 6 12 16 9 17 8 13 3 7 15
03 0,7 15 7 3 13 8 17 9 16 12 6 19 2 14 11 20 5 10 1 18 4
02 08 4 18 1 10 5 20 11 14 2 19 6 12 16 9 17 8 13 3 7 15
01 09 5 1 18 11 4 10 2 14 13 20 19 9 12 16 6 15 7 17 3 8
0 1 10 17 7 3 8 19 2 9 16 13 1 18 14 11 20 5 15 12 6 4
Ek Tablo 9
Veri Kiimesi 5 i¢cin Uretilen Céziimler
w; w,  YYAile bulunan yerlesim w; w,  YYAile bulunan yerlesim
1 0 33 37 28 35 11 31 3 36 04 06 37 3 35 16 29 14 36 9

22 10 25 17 2 20 40 1 33 34 18 24 10 28 12 27

30 18 16 29 15 13 9 21 22 6 23 1 15 17 4 40

14 12 34 39 32 23 8 5 32 20 25 13 19 5 8 38

7 19 27 24 6 38 4 26 30 11 31 2 21 7 39 26
09 0,1 11 6 39 35 20 21 4 26 0,3 0,7 22 32 37 33 35 28 29 9

7 29 15 2 9 31 8 38 30 3 34 23 1 24 16 14

22 37 3 17 25 40 5 1 31 20 2 18 17 10 12 27

30 18 34 27 16 13 23 36 11 7 8 25 15 5 4 40

33 14 12 10 28 32 19 24 26 21 39 13 6 19 36 38

08 02 22 7 15 9 8 40 4 26 02 08 9 29 28 24 33 37 32 22

11 6 39 3 20 31 38 21 27 16 10 18 23 34 3 20
37 29 2 17 35 25 5 1 14 12 35 1 25 2 31 30
30 18 34 16 23 13 28 36 40 4 5 17 15 8 7 11
33 14 12 27 10 32 24 19 38 36 19 6 13 39 21 26

07 03 26 38 5 1 13 36 21 30 0,1 09 9 29 28 24 33 37 32 22

4 8 19 29 15 25 6 11 27 16 10 18 23 34 3 20
40 7 23 16 39 31 20 22 14 12 35 1 25 2 31 30
28 12 24 10 18 34 32 33 40 4 5 15 6 13 7 11
9 27 14 17 2 35 3 37 38 36 19 17 8 39 21 26
06 04 21 26 7 39 6 20 11 22 0 1 9 29 24 23 15 3 7 22
38 4 8 19 15 25 31 30 16 4 10 1 25 18 11 31
1 5 40 17 2 13 23 32 14 12 5 33 6 34 20 30
36 29 12 24 16 18 34 33 40 36 28 35 19 8 2 32
14 9 28 27 35 10 3 37 27 38 37 17 13 21 39 26

05 05 22 11 20 39 7 21 8 26
30 31 6 13 15 19 4 38
32 23 25 2 1 36 5 40
33 34 18 16 24 29 12 27
37 3 35 10 17 14 28
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