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Anahtar Kelimeler Oz
Tesis yerlesim problemi  Cok sirali yerlesim problemi, gercek hayatta siklikla

Cok sirali yerlesim karsilasilan énemli bir tasarim problemidir. Bu calismada,
Diferansiyel evrim toplam  akis  maliyetinin  ve  yerlesim  alaninin
algoritmasi enkiiciiklenmesinin amaglandigi iki amagl ¢ok sirali yerlesim

problemi ele alinmigstir. Problemin ¢dztimii igin bir diferansiyel
evrim algoritmast gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin
basarisi literatiirden alinan test problemleri ile sinanmigtir.
Kullanilan problem seti icin diferansiyel evrim algoritmasi ile
24 yeni baskin ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen baskin
¢coziimler, toplam tasima maliyeti agisindan literatiirden
alinan sonuglardan ortalama % 13 daha iyidir. Isletmeler icin
maliyetin 6nemi dikkate alindiginda DEA’nin basarisi ortaya
ctkmaktadir.

A DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM FOR BI-
OBJECTIVE MULTI-ROW LAYOUT PROBLEM

Keywords Abstract

Facility layout  The multi-row layout problem is an important design problem
problem often encountered in real life. In this study, we study a multi-row
Multi-row layout layout problem with two objectives of material flow cost and

layout area. A differential evolution algorithm has been
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Differential developed to solve the problem. The success of the proposed

evolution algorithm  algorithm has been tested with test problems which are taken
from the literature. With the proposed differential evolution
algorithm, 24 new nondominated solutions are found for the used
test set. The obtained results are on average 13% better than the
literature for the total material handling cost. Considering the
importance of cost for the companies, the success of differential
evolution algorithm emerges.
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1. Giris

Kiresel diinyada gerek imalat gerekse hizmet sektdriinde galisan isletmeler
rekabet giiciinli arttirabilmek icin her tiirli maliyeti azaltip, verimliligini ve
karliligin arttirmak istemektedir. Isletmelerde maliyetlerin gériinmeyen fakat
cogunu olusturan etmen malzeme, bilgi, belge vb. tasimmasindan olusan
maliyetlerdir. Daha iyi bir yerlesim tasarimi ile malzeme tasima maliyetlerinin
azaltilmasi miimkiin olabilir. Malzeme tasima maliyetlerini enkiiciikleyecek
sekilde boliimlerin birbirine goére konumlarinin belirlenmesi tesis yerlesim
problemi olarak ele alinmaktadir.

Esnek iiretim sistemi (EUS), otomatik bir malzeme aktarma sistemiyle birbirine
baglanmis otomatik tezgahlarla, bunlarin isleyisini kontrol eden bir bilgisayar
sisteminden olusan bir liretim sistemi olarak tanimlanabilir. Bu sistemlerin
tasariminda temel problemlerden birisi, tezgah yerlesiminin belirlenmesidir.
Yerlesim diizeni, biitiin sistemin verimliligini 6nemli bir dl¢lide etkilediginden ve
bunun daha sonra degistirilmesi cok pahaliya mal oldugundan etkin bir yerlesim
tasarimi, EUS uygulamalarinda kritik bir rol oynar.

Malzeme aktarma sistemleri, yliksek kurulus ve isletim maliyetleri nedeniyle
EUS'nde 6zel bir yere sahiptir. EUS'nde tezgah yerlesimi, genellikle kullanilan
malzeme aktarma sistemine bagh olarak belirlenmektedir. Uygulamada en sik
karsilasilan malzeme aktarma sistemleri, aktarma robotlari, otomatik
yonlendirilmis araclar ve kopriili robotlar olmaktadir. Bu sistemlere bagh
olarak tek sirali yerlesim (Sekil 1.a), ¢ift sirali yerlesim (Sekil 1.b), dairesel
yerlesim (Sekil 1.c), cok sirali yerlesim (Sekil 1.d), acik alanl yerlesim (Sekil 1.e)
ortaya c¢ikmaktadir. Tek sirali yerlesimde makineler, malzeme aktarma
sisteminin bir tarafina olacak sekilde tek bir siraya yerlestirilirken, ¢ift sirali
yerlesimde malzeme aktarma sisteminin iki tarafina olacak sekilde iki siraya
yerlestirilmektedir. Cok sirali yerlesimde ise sira sayisi ii¢ veya daha fazla
olabilmektedir. Dairesel yerlesimde makineler, dairesel bir malzeme aktarma
sisteminin etrafina yerlestirilmektedir. Herhangi bir siraya bagli olmaksizin
makinelerin atanabilecegi yerlesim tiirii ise acik alanl yerlesimdir.
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Sekil 1. A) Tek Siral1 Yerlesim B) Cift Sirali Yerlesim C) Dairesel Yerlesim
D) Cok Siral1 Yerlesim E) Acik Alanh Yerlesim

Cok sirali yerlesim, esnek iiretim sistemlerinde siklikla kullanilan yerlesim
tiirlerinden birisidir (Fischer, Fischer ve Hungerldnder, 2019). Bu problemde
temel amag, toplam tasima maliyetini enkii¢likleyecek sekilde makinelerin {i¢
veya daha fazla siraya atanmasi ve yerlestirilmesidir. Problemin yapisi nedeniyle
biiylik boyutlu problemlere kesin ¢6ziim yontemleri ile makul siirelerde ¢6zim
bulunmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle az sayida ¢alismada kesin
¢oziim yontemi kullanilmistir (Fischer ve dig., 2019; Anjos ve Vieira, 2021; Anjos,
Fischer ve Hungerlander, 2018; Hungerlander ve Anjos, 2015). Cok sirali
yerlesim literatiirii incelendiginde genetik algoritma (Safarzadeh ve Koosha,
2017; Lee, 1999; Ficko ve Brezocnik, 2004; Vitayasak, Pongcharoen ve Hicks,
2017), tavlama benzetimi (Tubaileh ve Siam, 2017), harmoni arama algoritmasi
(Lenin ve Siva Kumar, 2021), ar1 koloni algoritmasi (Tubaileh ve Siam, 2017;
Soimart ve Pongcharoen, 2011), pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi (Hu ve
Yang, 2019), degisken komsuluk arama algoritmasi (Herran, Colmenar ve
Duarte, 2021), 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi (Vitayasak ve
Pongcharoen, 2018), guguk kusu arama algoritmasi (Mahalingam ve Nagarajan,
2021), GRASP (Wan, Zuo, Li ve Zhao, 2022), biyocografya temelli optimizasyon
algoritmasi (Sooncharoen, Vitayasak, Pongcharoen ve Hicks, 2022) metasezgisel
¢oziim yaklasimlarinin kullanildig1 gériilmektedir.
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Diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) son yillarda eniyileme problemlerinin
¢oziimiinde etkin olarak kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
DEA, Storn ve Price (1997) tarafindan gelistirilen popiilasyon temelli sezgisel bir
algoritmadir. Etkinligi, tesis yerlesim problemleri de dahil olmak iizere bir¢ok
gercek hayattaki uygulama alaninda basariyla kanitlanmistir. Tesis yerlesim
problemlerinde DEA uygulamalary, tek sirali yerlesim (Krémer, Platos ve Snasal,
2020) ve dairesel yerlesim (Wan, Zuo ve Zhao, 2022; Zheng ve Teng, 2010) ile
sinirlidir.  Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda, ¢ok sirali yerlesim
probleminin ¢6ziimii i¢in diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) ilk defa bu
calismada onerilmistir.

Bu calismada makineler arasinda bosluklarin oldugu, sira sayisinin bilindigi ve
yerlesim alaninin serbest oldugu durumda ¢ok sirali yerlesim problemi ele
alinmistir. Problem, toplam tasima maliyetinin ve yerlesim alaninin
enkii¢iiklenmesi olmak iizere iki amach bir yapiya sahiptir.

Bu calismanin izleyen boliimiinde ¢ok sirali yerlesim problemi tanimlanmus,
iiclincii boliimde gelistirilen diferansiyel evrim algoritmasi agiklanmistir.
Deneysel sonuglar dordiincii boliimde, sonug¢ ve oneriler ise son boliimde
sunulmustur

2. Cok Siral1 Yerlesim Problemi

Bu ¢alismada M adet makinenin, serbest bir yerlesim alanina, 6nceden bilinen
sayida siraya (r), hem toplam tasima maliyetini hem de yerlesim alaninin
biiyiikligiini enkiictikleyecek sekilde yerlestirilmesi problemi ele alinmistir.
Makinelerin uzunlugu (l;) ve genisligi (w,) bilinmektedir ve makineler
dikdortgen seklindedir. Her makineden sadece bir tane vardir. Birbirine paralel
olan herhangi bir siraya birden fazla makine atanabilir. ¢t. siraya atanan makine
sayisl R, ile gosterilmektedir. Makinelerde tiretilecek iiriinlerin rotasi belirli ve
bilinmektedir. Uriinlerin iiretilebilmesi icin rotalarinda yer alan ve ayni veya
farkli siralarda yer alan makinelere tasinmasi gerekmektedir. Makineler
arasindaki tasimalar alma/birakma noktalari arasinda yapilmakta olup bu
noktalar, makine uzunlugunun orta noktasidir. Makineler ve siralar arasinda
giivenlik vb. nedeniyle 6nceden belirlenmis ve sabit bir boslugun olmasi
istenmektedir.

Ele alinan problemde tasima maliyetinin ve yerlesim alaninin eszamanli olarak
enkiiciiklenmesi istenilmektedir. Amag fonksiyonunun degerinin hesaplanmasi,
Lenin ve Siva Kumar'dan (2021) alinan bir ornek problem araciligiyla
gosterilmistir. Ornek problemde 12 adet makinede islem gorecek 5 iiriin vardir.
Makinelerin boyutlar1 Tablo 1’de, iiriinlerin rotalari ise Tablo 2’de verilmistir.

Ornek problemde sira sayisi (r) 5, aym siradaki makineler arasinda olmasi
gereken enkiiciik boslugun degeri (g,,) 2 ve siralar arasinda olmasi istenilen
enkii¢iik boslugun degeri (g,) 2 olarak alinmistir. Problem i¢in bir érnek
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yerlesim Sekil 2’de verilmistir. Bu calismada ele alinan ilk amag olan yerlesim
alaninin (A4) hesaplanabilmesi i¢in yerlesim alaninin genisliginin (W) ve
uzunlugunun (L) belirlenmesi gerekmektedir. Yerlesim alaninin genisligi (W)
siralarin genisliklerinin (h;) toplamui ile siralar arasindaki bosluklarin toplamiyla
elde edilmektedir. Bir siranin genisligi ise, o siraya atanan makinelerin
genisliklerinin enbiiyiigiine esittir. Ornek yerlesim icin satir genislikleri sirasiyla;
12,95 metre, 15,02 metre, 4,85 metre, 6,21 metre ve 12,25 metredir. Ornek
problemde siralar arasi genislik iki olarak ele alindigindan ilgili ¢6ziim igin
yerlesim alaninin genisligi 59,28 metre olarak hesaplanmistir. Yerlesim alaninin
genisligi Es. (1)’de verilen formiille hesaplanabilir.

: (1)
W=th+(r—1)*gr

Tablo 1.
Makine Boyutlari
Makine Genislik (w,) Uzunluk (1,)
M1 6,21 4,88
M2 4,92 11,27
M3 5,87 21,25
M4 4,85 2,78
M5 7,49 5,57
M6 3,25 2,38
M7 10,98 12,94
M8 15,02 12,22
M9 5,78 3,56
M10 12,25 13,48
M11 6,52 4,45
M12 12,95 16,23
Tablo 2.

Uriinlerin Rotalar1

Uriin  Rota
M8-M2-M10-M9-M6
M4-M8-M6-M5
M1-M11-M4-M5
M12-M3-M7-M1
M10-M9-M5-M7-M2

U WIN -
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Bir siranin uzunlugu ise, o siraya atanan makinelerin uzunluklarinin toplamai ile
makineler arasi bosluklarin toplamina esittir. Ornek yerlesimde ilk siranin
uzunlugu, bu siraya atanan makinelerin (M12, M3, M5 ve M2) uzunluklari
toplami (54,32 metre) ile bu dort makine arasinda olmasi istenilen toplam
boslugun (6 metre) toplami ile bulunmaktadir ve degeri 60,32 metredir. Diger
siralarin uzunluklan sirasiyla 39,17 metre, 2,78 metre, 9,26 metre ve 13,48
metredir. Yerlesim alaninin uzunlugu, en uzun satirin uzunluguna esittir ve
ornek problem i¢in 60,32 metredir. Yerlesim alaninin uzunlugu Es. (2)’de
verildigi sekilde hesaplanabilir.

(2)
L=ert1b Z L+R—1)*gm

t.siraya
atanan irler

Bu durumda yerlesim alani amag¢ fonksiyonunun degeri Es. (3)'de verilen
formiille hesaplanir (59,28 x 60,32 = 3575,76 metre olarak bulunur.

A=W XL (3)

(=]

2,38
ML .21 } 621

¥
=
(=]
[
¥

12.25
MI10 -

13.48
ME-M2 Arast Sol Altgmm—

ME-M2 Aram Zaf Alag

Sekil 2. Ornek Problem i¢in Cok Siral1 Yerlesim Ornegi
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Diger amag fonksiyonu olan toplam tasima maliyeti (F;), sistemde iiretilen tiim
irilinlerin rotalarindaki makineler arasindaki tasima mesafelerinin toplamina
esittir. Bir Uriiniin rotasindaki ardisik iki makine ayni siraya veya farkl siraya
atanmis olabilir. Farkl siradaki makineler arasindaki akislar ise malzeme
aktarma sistemi hem saga hem de sola tasima yapabildiginden sagdan veya
soldan olabilmektedir. Ornegin Sekil 2’de M8 ile M2 arasindaki sagdan akisa
kars1 gelen sag akis mesafesi yesil, soldan akisa karsi gelen sol tasima mesafesi
kirmizi ile gésterilmistir. Iki makine arasindaki tasimalar sagdan veya soldan
olabileceginden toplam tasima maliyetinin enkii¢iiklenebilmesi icin bu iki
mesafeden enkiiciigliniin gerceklestirilmesi uygun olacaktir.

Bu calismada ele alinan problem iki amacgli oldugundan bu amaglarin
birlestirilmesine  ihtiyac  duyulmustur. lgilenilen amaglar 6ncelikle
normallestirilmis sonra da bu normallestirilmis amaglar toplanarak Es. (3)’te
verilen birlestirilmis amag¢ fonksiyonu elde edilmistir. Bir sonraki béliimde
detaylar1 verilen DEA’da ¢oziimlerin degerlendirilmesi asamasinda bu
birlestirilmis amag fonksiyonu kullanilmistir.

A — A F,- F,,
N, =—1 mnoo4 L mm vi=1,2,.., NP (3)

Amax - Amin Fmax - Fmin

3. Onerilen Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel Evrim Algoritmasinda, her nesilde daha iyi bireyler elde edebilmek
icin popiilasyona sirasiyla mutasyon, caprazlama ve secim operatorleri
uygulanmaktadir. Bu islemler 6nceden belirlenen bir durdurma kosuluna
ulasilana kadar devam etmektedir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Coziimlerin Gosterimi ve Baslangi¢ Popiilasyonun Tiiretilmesi

DEA rassal olarak tiiretilen NP adet D boyutlu ¢dziimden olusan baslangi¢
popiilasyon ile baslamaktadir. G neslindeki popiilasyonun ibireyi X;; ¢c6ziim
vektori, Es. (4)'de verildigi sekilde gosterilebilir.

Xic = [x1i6 X2i6 X316 - Xpig] 1 =1,2,..., NP (4

Bu calismada popiilasyon biiyiikligli (NP) makine sayisina esit olarak ele
alinmistir. Baglangi¢c popiilasyonu rassal olarak tiiretilmistir. Poptilasyondaki
her bir ¢6zim vektoériiniin uzunlugu, makine sayisina esittir. Vektoriin
elemanlari, [1, satir sayisi+1) aralifinda olacak sekilde siirekli rassal degiskenler
olarak tiiretilmistir. Tiretilen rassal sayinin ondalik ayracindan 6nceki kismi
ilgili makinenin atandig1 sirayi, ondalik ayracindan sonraki kismi ise ilgili
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makinenin atandigi siradaki sira konumunu vermektedir. Makinelerin sirasini
belirlemek icin ayni siraya atanmis makinelere ait rassal sayilar, kii¢likten
biiyiige siralanmaktadir. 12 makineli ve 3 sirali bir yerlesim problemi icin 6rnek
bir ¢éziim vektdrii Sekil 3’te verilmistir. ilgili ¢6ziim vektdériinde ondalik
ayracindan onceki degeri 1 olan M8 (1,3853), M10 (1,8017) ve M12 (1,8017)
makineleri 1. siraya atanmistir. Bu degerler kiiclikten biiytige siralandiginda M8,
M10 ve M12 makinelerinin 1. siraya verilen sira ile atandig1 goriilmektedir. Bu
¢oziime karsi gelen yerlesim, 8-10-12 / 2-3-9 / 7-1-4-6-11-5 seklinde ifade
edilebilir. 1. siraya makine 8, 10 ve 12’'nin, 2. siraya makine 2, 3 ve 9'un ve 3.
siraya makine 7, 1, 4, 6 11 ve 5’in belirtilen sira ile yerlestirildigi ¢6ziim icin
yerlesim, Sekil 4’te verilmistir.

| 3,1245 | 2,7472 | 2,8020 | 3,1626 | 3,9559 | 3,1857 | 3,0890 ‘ 1,3853 | 2,8767 ‘ 1,8017 | 3,6181 | 1,8595 |

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 M1l MI2
Sekil 3. Ornek Bir Céziim Vektorii

M10 Mil2

M7 M1 M4 M6 Ml Ms

Sekil 4. Ornek Céziime Karsi Gelen Yerlesim

3.2. Mutasyon

DEA’da her bir hedef vektér Xic icin mutant vektdr Vis, Es. (5)'deki gibi
tiiretilmektedir.

Vie = Xag +F X (Xp6 - Xe6) (5)

Burada, a,b,c ile gosterilen degerler 1 ile NP aralifinda rastgele secilen
parametrelerdir. Bu parametreler, hedef vektdorden yani i indisinden farkl
olmalidir. Her bir mutant vektor icin ayr1 a,b,c parametreleri elde edilmektedir.
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F, 6l¢ek faktorii olarak adlandirilan bir parametredir ve [0,2] aralifinda deger
almaktadir. Mutant vektoriin tiiretilmesi i¢in bir 6rnek Sekil 5’te verilmistir.

3.3. Caprazlama

Aday vektoriin (Uig) elemanlari, Es. (6)’e uygun olacak sekilde ya hedef
vektorden (Xic) ya da mutant vektdrden (Vi¢) alinmaktadir. Bunun igin [0,1]
araliginda bir rassal say1 liretilmektedir. Bu say1 caprazlama orani CR’den kiigiik
veya esit ise aday vektoriin ilgili eleman1 mutant vektorden, degilse hedef
vektorden alinmaktadir. Bunun yani sira en az bir elemanin mutant vektérden
gelmesini garantilemek amaciyla (1,D) araliginda bir rassal tamsay:
tiretilmektedir.

B { Viig ; rassal < CR veya j = IntRnd(1,D) (6)
ic =

Uj Xjic ; diger durumda

J
Aday vektoriin tiretilmesi i¢in bir 6rnek Sekil 5’te verilmistir. Aday vektdriin
herhangi bir elemaninin degeri, [1, satir sayisi+1) araliginin disina ¢ikarsa bu
deger, yakin oldugu sinir degerine esitlenmektedir. Boylece, her zaman olurlu
¢ozlimler tiiretilmesi garanti edilmektedir.

3.4. Secim

Yeni nesilde yer alacak ¢6ziim vektorlerinin belirlenmesi amaciyla Es. (7)'te
verildigi sekilde bir se¢im islemi uygulanmaktadir. Enkiiciikleme amag
fonksiyonu i¢in yazilmis olan esitlik incelenecek olursa, aday vektor (Uic) veya
hedef vektdrden (Xic) daha iyi amag fonksiyonu degerine sahip olan bireyin, bir
sonraki nesile tasinmak iizere secilecegi goriilecektir.

X, _ { Uig; fWie) < fXig) (7)
RO Xigs diger durumda

Secim mekanizmasi i¢in bir 6rnek Sekil 5’te verilmistir.
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Hedef Meveut
Vektor Popiilasyon
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
-0,9192 -0,8273 2,5819
-1,5898 -1,4308 \ 1,4851
-0,3953 -0,3558 3 | 16188
-0,3858 P -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
Veit(")r 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 Segim 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 5. Yeni Neslin Tiiretilmesi icin Bir Ornek
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4. Deneysel Sonuclar

Onerilen DEA Python 3.9’da kodlanmigtir. Testler i¢in Intel® Core™ i5-3210 CPU
2.5 GHZ islemcisi olan 4 GB ram 6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
Kullanilan test problemlerinin 6zellikleri ve test sonuglary, izleyen alt basliklarda
sunulmustur.

4.1 Test problemlerinin 6zellikleri

Gelistirilen algoritmanin performansi Lenin ve Siva Kumar (2021)’dan alinan
test problemleri kullanilarak test edilmistir. Her bir test problemi icin makine
sayisl, Uiriin sayisy, satir sayisi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Test Problemlerinin Ozellikleri

Problem Makine Sayisi Uriin Sayist Sira Sayisi
TP 1 12 5 3
TP 2 10 5 3
TP 3 10 10 4
TP 4 20 10 4
TP 5 20 20 4
TP 6 20 40 4
TP 7 30 15 5
TP 8 30 30 6
TP 9 40 20 6

TP 10 40 40 6
TP 11 50 25 8
TP 12 50 40 9

4.2 Test Sonuclari

Algoritmanin biitlin parametreleri literatiirdeki éneriler dogrultusunda yapilan
6n denemeler ile belirlenmis ve tiim test problemleri icin sabitlenmistir. Das ve
Suganthan (2011) DEA ile ilgili literatiir taramasi calismasinda, DEA'nin iki
Oonemli parametresi olan 6l¢ek faktorii i¢in 0.4 ile 1 araliginin, ¢aprazlama orani
icin ise ayristirilabilir fonksiyonlar i¢in 0.1 gibi diisiik degerlerin etkin oldugunu
belirtmistir. Bununla uyumlu olacak sekilde, 6lgek faktoriiniin (F) degeri
Ronkkonen, Kukkonen ve Price (2005) tarafindan onerildigi gibi 0.9 ve
¢aprazlama orani (CR) Storn ve Price (1997) tarafindan 6nerildigi gibi 0.1 olarak
alinmistir. Bu parametreler, baska arastirmacilar (Ozcelik, 2018) tarafindan da
kullanilmis ve basarili olduklar1 gosterilmistir. Popiilasyon biiyiikligii makine
sayisina esit, durdurma kosulu ise problem boyutuna gore degisken olacak
sekilde makine sayisit x 500 olarak alinmistir. Tiim test problemleri 10 tekrarh
olarak ¢oziilmiistiir.

DEA ile elde edilen sonuglar, Lenin ve Siva Kumar (2021) tarafindan 6nerilen
Harmoni Arama Algoritmasi’'nin (HAA) sonuglar ile karsilastirilmistir. HAA ve
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DEA ile elde edilen baskin ¢oziimler Tablo 4’te, DEA i¢in ortalama ¢éziim siireleri
ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4.
Test Sonuclari
HAA (Lenin ve Siva Kumar, 2021) DEA
Alan Tasima Maliyeti Alan Tasima Maliyeti
1710,75 460,86 1647,51 464,56
TP 1 1951,65 457,97 1735,69 440,66
1958,95 452,20 1745,52 418,19
226,46 287,52 191,10 210,98
TP2 265,32 283,42
271,35 270,77
234,60 797,90 205,32 683,90
P 3 244,37 789,05 213,36 651,45
248,97 739,45 216,25 640,60
225,70 627,45
406,07 2025,45 443,37 1739,87
417,60 2011,23 445,69 1739,29
TP 4 417,86 1938,96 447,96 1605,04
431,11 1924,03
432,28 1852,92
397,68 4024,84 442,60 3620,08
TP5 419,78 3921,49
424,92 3906,40
413,14 7547,90 441,55 6898,42
TP6 413,08 7885,82
393,98 8067,52
631,07 4519,01 725,14 3975,33
TP7 659,29 4419,40 740,92 3913,99
769,65 3902,72
731,82 8792,94 727,17 7319,89
TPS 736,30 8432,44 745,19 7279,57
749,63 8540,43 767,85 7225,79
777,84 8504,90
1018,60 7935,66 1090,70 6653,32
TP9 1022,35 7754,13
1043,18 7553,67
1046,64 7079,21
998,07 14834,88 1070,15 12974,14
TP10 1016,08 14369,72 1077,98 12699,20
1024,64 14278,58
1055,88 13569,29
1131,87 11146,09 1382,39 10326,53
TP11 1140,89 10493,86
1163,27 10419,68
1092,89 16453,9 1426,76 16619,54
P12 1094,07 16357,87 1940,64 15624,27
1108,22 16031,3
1125,02 15857,92
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Tablo 4’te koyu ile isaretlenen sonuglar iki calismanin birbiriyle
karsilastirilmasiyla elde edilen baskin noktalar1 gostermektedir. Her iki
yontemle elde edilen Pareto ¢oziimler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen grafiklerde
gosterilmistir. Tablo ve sekillerden goriilebilecegi gibi DEA ile, tiim test
problemlerinde en az bir tane yeni baskin ¢6ziim edilmistir. Kullanilan problem
seti i¢in diferansiyel evrim algoritmasi ile 24 yeni baskin ¢6ziim elde edilmistir
(Tablo 6). Elde edilen baskin ¢oziimler, toplam tasima maliyeti agisindan
literatiirden alman sonuglardan ortalama % 13 daha iyidir. isletmeler icin
maliyetin 6nemi dikkate alindiginda DEA’nin basarisi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5.
DEA icin Ortalama Cozlim Siireleri
Problem Siire (sn) Problem Siire (sn)

TP 1 9 TP 7 63
TP 2 6 TP 8 226
TP 3 7 TP9 517
TP 4 19 TP 10 623
TP5 75 TP 11 994
TP 6 43 TP 12 1569
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Tablo 6.
DEA ile Elde Edilen Yeni Baskin Coziimler
Tasima
Problem Alan Maliyeti Cozim
TP1 164751 46456  10-8-12/9-2-3 / 1-6-11-4-5-7
173569 440,66  12-8-2/9-5-6-10-7 / 4-3-11-1
174552 41819  2-8-10-6 / 7-12-5-9 / 3-1-11-4
TP 2 191,10 21098  10-6-1/5-7-8-4 /9-3-2
TP 3 20532 68390  6-10/54-8/1-7-2 /39
213,36 651,45  4-10-6/8-5-1/7-9/2-3
21625 640,60  8-5-10/6-1-4/9-7 / 3-2
22570 627,45  10-6/5-8-1/7-9 / 4-2-3
TP 4 44337 173987 20.13-10-18-15 / 9-6-2-14-16 / 7-11-5-8-3 / 1-12-19-17-4
44569 173929 1512.19-20-14 / 18-10-17-4-13 / 1-9-6-5-11 / 3-7-8-2-16
44796 160504 18.g.6.10/15-16-11-20-9-7 / 17-3-1-2-5 / 19-14-13-12-4
TP 5 442,60 362008 19.12.18-10/13-1-14-4-7 / 17-6-3-9-2 / 15-11-20-8-5-16
TP 6 44155 689842 1(.g.18.5.4 /17-13-19-12-2 / 15-1-9-14-20 / 16-11-7-3-6
7 72514 397533  22-10-13-1-12-14 / 11-7-30-6-26-9 / 25-8-27-15-28-20-19 /
3-24-4-18-17-5 / 21-29-23-2-16
26-16-10-8-23-6 / 9-29-14-12-15-2 / 3-4-30-5-13-1 /
74092 391399 14 31.17.22.7-20 / 28-18-27-24-19-25
20-10-27-9-25-16 / 8-22-4-26-15-11 / 2-30-1-3-7-5 /
76965 390272 ¢ 9354.21-18-12 / 19-14-29-28-13-17
21-23-1-2 / 10-12-9-6-26 / 3-11-5-15-22 / 13-30-8-7-19-28 /
P8 72707 731989 46 59.4.20-17 ) 24-25-14-18-27
13-10-29-12-15 / 3-30-20-14-17 / 4-28-1-19-9 / 18-11-2-5-24
7ASI9 727957 g 9952721/ 6-16-26-23-7
26-23-10-27-25 / 20-2-11-17 / 4-13-16-1-7 / 5-3-18-24-22 /
76785 722579 58 12.19-9-14-15 / 21-30-8-29-6
18-6-21-19-7-10-34 / 20-9-26-31-15-30-32-25 / 16-3-1-22-14-
TP9 1090,70 6653,32 35 /17-8-13-5-38-2 / 27-37-28-36-40-12 / 11-23-4-24-39-33-
29
30-34-20-39-40-32-36 / 9-8-6-10-1-19-18 / 2-15-16-4-35-13-
TP10  1070,15 1297414 33/ 31-25-23-26-38-17-28 / 5-22-27-14-24-11 / 7-12-3-37-
29-21
20-18-8-10-28-1-31 / 3-22-27-23-29-13-2 / 15-12-5-26-9-11-
1077,98 1269920 16/ 6-19-25-4-36-14-39 / 30-17-32-38-24-7 / 33-34-37-40-
21-35
37-20-29-23-26-15 / 6-47-16-49-19-38 / 2-39-4-44-13-42 /
TP11 138239 1032653  21-48-33-22-40-31/ 3-14-7-11-50-25-8 / 1-43-28-5-12/
10-17-34-18-24-35-45 / 32-9-46-36-27-30-41
5-7-31-21-39-40-8 / 9-17-49-45-44-22-18-4-43 /
TP12  1940,64 1562427  19-3-46-50-6-30-25 / 2-11-42-37-36-13 / 27-14-16-34-15-20 /

23-12-29-32 / 33-47-24-10-28 / 1-41-38 / 26-35-48
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5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada ¢ok sirali yerlesim problemi ele alinmistir. Ele alinan problem iki
amacli bir yapiya sahip olup amaglar, makinelerin atanacagi yerlesim alaninin ve
makineler arasi malzeme tasima maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Problemin
¢oziimii i¢in diferansiyel evrim algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen DEA ile ¢ok
sirali yerlesim problemi i¢in yeni baskin ¢oziimler elde edilmistir. DEA ile
ozellikle malzeme tasima maliyeti agisindan daha iyi ¢6zlimler elde edilmistir. Bu
calismada, makineler arasi bosluklarin tiim makineler icin esit ve simetrik
oldugu durum dikkate alinmistir. Gelecek calismalarda, makineler arasi
boslugun simetrik olmadigi durum ele alinabilir. Bu g¢alismada ele alinan
probleme, literatiirde uygulanmayan diger meta sezgiseller de uygulanabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ezgi CIMEN UNLUKAL, literatiir taramasi, diferansiyel evrim
algoritmasinin  gelistirilmesi, deneysel c¢alismalarin gergeklestirilmesi,
makalenin yazimi; Feristah OZCELIK, makalede ele alinan problemin ve ¢éziim
yaklasiminin ana fikrinin olusturulmasinda, diferansiyel evrim algoritmasinin
gelistirilmesi, makalenin yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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