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OZET

Bu makalede, Cok Amaclh Tesis Yerlesim Probleminin (CATYP) ¢6ziimil igin, tabu listesi ile desteklenmis,
Tavlama Benzetimi’'ne (TB) dayali yeni bir melez sezgisel algoritma onerilmektedir. TB’ne tabu listesinin
eklenmesiyle olusturulan yeni melez sezgisel algoritmanin en 6nemli avantaji, TB’nin olasilikli yapisi korunurken,
ayn1 zamanda kisa dénemli hafiza (tabu listesi) ile daha once iiretilen komsu ¢oziimlerin tekrar iiretilmesinin
engellenmesidir. Yeni melez sezgisel algoritmanin amaci, CATYP’nin etkin ¢6ziimler kiimesini (pareto optimal
set) olusturan ¢oziimleri kisa zaman i¢inde bulmaktir. Yeni melez sezgisel algoritmanin etkinligi 8 boliim ve 4
amagtan olusan bir 6rnek problem iizerinde gosterilmistir. Algoritma ile 6nceden belirlenmis agirliklar igin en iyi
yerlesim plani ile ayni1 zamanda problemin etkin ¢oziimlerinin olusturdugu pareto ¢dziimler kiimesi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tesis yerlesim problemi, ¢ok amagli eniyileme, pareto optimalite, melez sezgisel algoritma.

A NEW HYBRID HEURISTIC ALGORITHM FOR THE MULTI OBJECTIVE
FACILITY LAYOUT PROBLEM

ABSTRACT

In this paper, we propose a new hybrid meta-heuristic algorithm based on simulated annealing supplemented with
tabu list for the Multi Objective Facility Layout Problem (MOFLP). It is a SA approach supplemented with a tabu
list. The main advantage of this approach is that a short term memory provided by the tabu list can be used to avoid
solution re-visits while preserving the stochastic nature of the SA method. The goal of the new hybrid heuristic
algorithm is to find the solutions forming the set of efficient solutions (pareto optimal set) of the MOFLP’s in a
relatively short time. The hybrid meta-heuristic is illustrated with a practical example of plant with 8 departments
and 4 objectives. An efficient set of layouts corresponding to pre-determined weights are obtained. And also the set
of efficient pareto-optimal solutions of the problem are determined.

Keywords: Facility layout problem, multi objective optimization, pareto optimal, hybrid heuristic algorithm.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tesis yerlesim tasarimi bir imalat sisteminin verimli-
ligini etkileyen en 6nemli konulardan birisidir. Tesis
yerlesimi sirketler icin kilit 6neme sahiptir ve
planlama siirecinin ayrilmaz bir parcasidir. Tesis
Yerlesim Problemi (TYP), bir tesisin verimli bir
sekilde ¢alismasi igin tesis igindeki fiziki boliimlerin
diizenlenmesi ile ilgilenir. TYP, disiplinler arasi
onemi nedeniyle pek c¢ok aragtirmaya konu olmustur.
Jajodia vd.’ne gore, TYP i¢in iyi bir ¢6ziim iglemlerin
etkinliginin biitiinline katk:i yapar. Kotii bir yerlesim
ise, siire¢ ici stoklarin birikmesine, malzeme tasima
sistemlerinin asir1 yiiklenmesine, hazirlik zamanlari-
nin artmasina ve malzeme kuyruklarinin uzamasina

sebep olur [1]. Bu nedenle, TYP’nin ¢oziilmesi, biitiin
isletmeler icin yapilmasi gereken stratejik bir
calismadir.

Genel olarak, TYP’ni ¢6zmek i¢in iki temel yaklagim
kullanilmaktadir. Birincisi boliimler arasindaki yakin-
lik iligki skorlarmin toplamint en biiyliklemeye
calisan nitel yaklagimdir. Muther [2] tarafindan
gelistirilen ~ Sistematik  Diizenleme  Planlamasi
(Systematic Layout Planning) prosediirii, bu konudaki
en onemli calismalardan birisidir. Tkincisi ise,
bolimler arasindaki malzeme tasima maliyetlerinin
toplamint en kiigiiklemeye calisan nicel yaklasimdir.
Armour ve Buffa [3] tarafindan yapilan c¢aligma bu
yaklagim i¢in 6rnek olarak verilebilir.
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Literatiirdeki pek cok calisma TYP’ni ¢ézmek igin,
nitel ve nicel yaklagimlari ayr1 kullanmiglardir. Ancak
pek ¢ok arastirmaci TYP’ni ¢6zmek igin tek bir kriteri
dikkate almanin uygun olup olmadigint sorgulamis-
lardir. Her iki yaklagimin da sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlar1 vardir [4]. Ancak tek bir 6lgiitii dikkate
alan modeller agiklayici degillerdir. Ciinkii tesis yerle-
simini etkileyen pek ¢ok o6l¢iit vardir. Gergekte, TYP
hem nitel hem de nicel kriterleri igermek zorundadir.
Dolayisiyla ¢ok amagl tesis diizenleme problemi
kategorisi i¢cinde yer almaktadir [5].

Malakooti’ye gore, CATYP’nin amaci karar vericiye
sunulmak {izere etkin yerlesim plani secenekleri tiret-
mektir. Boylece, karar verici birbiriyle ¢elisen amag-
lar1 géz Oniinde bulundurarak en iyi yerlesim plam
segenegini tercih edebilir. Bu problemin ¢ozliimii igin
li¢ farkli yontem vardir. Birincisi, yerlesim plani
segeneklerinin etkin kiimesi bulunur ve bunlar karar
vericiye sunulur. Ikincisi, énce karar vericinin tercih-
leri belirlenir ve sonra bu tercihlere gore en iyi yerle-
sim plam secenegi bulunur. Ugiinciisii ise, en iyi
yerlesim plan1 segeneginin bulunmasi i¢in etkilesimli
bir yontemin kullanilmasidir [6].

CATYP’ni ¢ozmek icin pek ¢ok calisma yapilmistir.
Bu ¢alismalarin ¢cogunda, etkin yerlesim plani sege-
negini bulmak i¢in, her bir amaca 6nceden belirlenen
agirliklar verilerek birlestirilmis ve tek bir amag elde
edilmistir. CATYP’ni modellemek igin genellikle
kareli atama problemi (KAP) (quadratic assignment
problem) formiilasyonu kullanilmistir.

CATYP icin KAP formiilasyonu agagida verilmistir
[71.

Min Z = Ay X, Xy (1)
i=l j=l k=1 I=l
Kisitlar;
lexij =1, j=123,..n Q)
D> x, =1, i=123,..n (3)
=i
X, o1}, i,j=123,..n (4)

Burada;

{1, eger i boliimii j alamina atanmigsa,
ij =

0, diger durumlarda,

Aijkl = | bolimii j alanina ve k bolimi / alanina

atandig1 zaman olusan maliyettir.
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Esitlik (1) deki A[/kl terimi ¢ok amacl tesis yerlesim

problemi modellerinde nitel ve nicel amaglarin
birlesimini temsil etmektedir. Esitlik (2), bir alanin
sadece bir bolime tahsis edilmesini garanti eder.
Esitlik (3) ise, bir bolimiin sadece bir alana
atanmasini saglar. Esitlik (4), karar degiskenini
gostermektedir.

Cok amagli tesis yerlesim problemini ¢ézmek igin
1979 yilindan beri bircok yontem Onerilmistir.
Bunlardan pek c¢ogu yukarida agiklanan iki kriteri
(nitel ve nicel) dikkate alan c¢aligmalardir. Bu
calismalar amag¢ degerlerini birlestirme yontemleri
acisindan farkliliklar gdstermektedirler.

Bu alanda ilk calisma Rosenblatt [8] tarafindan
yapilmistir. Rosenblatt [8], toplam malzeme tasima
maliyetini en kiigiikleyecek ve toplam yakinlik iligki
skorunu en bilyiikleyecek sekilde, nicel ve nitel
amaglar1 birlestirerek ¢b6zen bir sezgisel algoritma
Esitlik (1) deki Aijkl

Onermistir. terimini

Aijkl ZOJZCW - alRijkl seklinde tanimlamistir.

Burada, C ;i icel amag olan toplam malzeme tasima
maliyetini, Rijkl nitel amag olan toplam yakinlik iliski

skorunu ¢, ve ¢, ise bu amaglara atanan agirliklar
ifade etmektedir. Rosenblatt [8] sadece etkin
yerlesimleri igeren bir kesikli etkin sinir kiimesi
bulmustur. Sonra bu amaglara farkli agirliklar vererek
en iyi yerlesim planini bulmaya ¢alismistir. Dutta ve
Sahu [9], Rosenblatt’in [8] Onerdigine benzer bir
model dnermislerdir. Onlar baglangi¢ yerlesim planini
gelistirmek i¢in ikili degistirme metodunu (pair-wise
exchange method) kullanmislardir. Fortenberry ve
Cox [10], Esitlik (1)’deki Al.jk, terimini,
Ay = fud Ty olarak tanimlamuslar ve “gesitlilik
modeli” (multiplicity model) olarak adlandirmislardir.
Burada fik, i ve k bolimleri arasindaki malzeme

akislarini, 7, ise, i ve k boliimleri arasindaki yakinlik

iliski skorlarmi ve d i ise, j ve [ alanlar1 arasindaki

uzaklig1 gostermektedir. Urban [11], ekleyici model
(additive model) isimli bir c¢alisma yapmuistir. Bu
modelde, nitel kriter uygun bir agirlik degeriyle
carpilarak, nicel kritere eklenmis ve nicel ve nitel

kriterler birlestirilmistir. Urban Esitlik (1) deki Al.jkl
terimini, A4, =d ( fu T cr;.k) olarak tanimlamus-
tir. Burada fik , 1 ve k boliimleri arasindaki malzeme

akislarini, 7, , i ve k boliimleri arasindaki yakinlik

iliski skorlarini, d T j ve [ alanlart arasindaki uzak-

lig1 gostermektedir. ¢ ise, malzeme akiglarina gore
yakinlik iliski skorlarmin 6nemini belirleyen sabit bir
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katsayidir ve herhangi iki boliim arasindaki en yiiksek
malzeme akis degerine esit olarak almustir.
Harmonosky ve Tothero [12], ikiden fazla amacin
dikkate alindif1 ve amaclarin birlestirilmeden 6nce
normallestirildigi bir yaklasim Onermistir. Biitiin
amaglarin yerlesim tizerindeki etkilerinin ayni diizey-
de olmasi i¢in, normallestirme isleminin gerekli oldu-
gunu soylemislerdir. Suresh ve Sahu [13], ¢aligmala-
rinda CATYP’ni ¢dzmek icin sezgisel yontem olan
TB algoritmasini kullanmislardir. Chen ve Sha [14],
calismalarinda CATYP i¢in Onerilen ¢Oziimiin
kalitesiyle ilgilenmislerdir. Onerilen ¢dziimlerden
hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek i¢in “baskin-
lik indeksi” (dominant index) gelistirmislerdir. Chen
ve Sha [5], CATYP’nin ¢6zliimiinii i¢in bes asamadan
olusan bir sezgisel prosediir dnermistir. Sha ve Chen
[7], bu caligmalarinda da, Onerilen ¢6ziimlerden
hangisinin daha iyi oldugunu &lgmek igin, “lstiinlik
olasilig1” (probability of superiority) isimli yeni bir
yontem onermislerdir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, 6nceki yapilan calis-
malarin pek ¢ogunda amaglara agirliklar verilerek, tek
bir ¢dziim elde edilmistir ve bu ¢dziim karar vericiye
sunulmustur. Bununla birlikte, giiniimiizde miisterile-
rin tercihleri ve piyasa sartlart siirekli degismektedir.
Onerilen bir yerlesim plani 6nerildigi zamanda iyi bir
yerlesimken kosullardaki degismelere bagl olarak
etkinligini kaybedebilmektedir. Ayni1 zamanda, karar
vericinin se¢imleri de zaman iginde degisebilmek-
tedir. Bu nedenle, karar vericiye tek bir yerlesim plani
seceneginin Onerilmesi yerine, etkin yerlesim planla-
rii1 igeren bir kiimenin sunulmasi ve karar vericinin
bu etkin yerlesim planlar1 arasindan tercihleri
dogrultusunda se¢im yapmasi daha gergekei ve tutarli
olacaktir. Bu makalede, CATYP igin etkin ¢6ziimler
bulan bir melez sezgisel algoritma Onerilmistir.
Onerilen melez sezgisel algoritma TB tabanli olup,
ayn1 zamanda tabu listesi eklenmistir. Amag, problem
icin etkin yerlesim planlar1 kiimesinin olusturulmasi
ve karar vericinin, tercihleri dogrultusunda bu etkin
yerlesim planlar1 arasindan se¢im yapmasidir.

2. COK AMACLI TESIiS YERLESIM

PROBLEMINIiN FORMULASYONU (THE
FORMULATION OF THE MULTI OBJECTIVE
FACILITY LAYOUT PROBLEM)

Gergek hayat problemlerin pek c¢ogu birden fazla
amag igerir. Bu problemler, ¢ok amagli eniyileme
problemleri olarak adlandirilirlar. Cok amagli eniyi-
leme problemlerinde, amaglar genellikle birbiriyle
gelisirler. Bu nedenle problemin ¢6ziimii birden
fazladir. Bu c¢oziimlere etkin ¢oziimler (pareto
¢oziimler) denir. Pareto en iyi (bastirilamayan ¢oziim)
kavrami, ¢ok amacl eniyileme problemlerinin en iyi
¢Oziimiinii ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bir en
kiiciikleme problemi icin, (5) numaral esitligi

saglayan baska bir x ¢ozimii yok ise, x" etkin
¢Ozlim (pareto en iyi ¢6ziim) olarak tanimlanir.
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fl.(x)Sfl.(x*) Vi i=1,2,...n icin

)
f (x) <f (x*) en az bir i icin

Diger bir ifadeyle, diger amag degerlerinin en az bir
tanesi kotiilesmeden bir amag¢ degerinde herhangi bir
iyilesme saglanamiyorsa, bu ¢ozliime etkin ¢oziim
denir. Etkin ¢dzlimlerin hepsi ayni derecede 6nem-
lidir. Herhangi bir etkin ¢6ziim i¢in digerlerinden
daha iyidir denilemez. Literatiirde etkin ¢dziimlerin
bulunmasi i¢cin pek ¢ok yontem Onerilmistir. Bu
calismada ise, CATYP’nin etkin ¢Oziimlerini elde
etmek i¢in TB’ne dayali bir melez sezgisel algoritma
kullanilmustir.

TYP genellikle Kareli Atama Problemi (KAP) olarak
modellenir. KAP, bolimler arasindaki malzeme
tasima maliyetlerinin toplamini en kiigiikleyecek
sekilde N adet bolimiin N adet alana atamasiyla
ilgilenir. KAP’nin en iyi ¢0ziimiinii bulmak igin
bir¢ok yontem Onerilmistir. Ancak KAP’nin NP-zor
yapist nedeniyle, kabul edilebilir zaman dilimi i¢cinde
simdiye kadar en fazla 30 bolimden olusan
problemler i¢in en iyi ¢éziim bulunabilmistir [15]. Bu
nedenle, problemin ¢dziimii i¢in daha c¢ok sezgisel
algoritmalar (genetik algoritma, tavlama benzetimi,
tabu arama, karinca kolonisi sistemi v.b.) kullanil-
mistir. Sezgisel yontemler en iyi sonucu garanti
etmemelerine ragmen, kisa zaman diliminde en iyiye
yakin sonuglar bulabilmektedirler. Bu makalede,
CATYP’ne iyi bir ¢oziim bulabilmek i¢in TB tabanli
melez bir sezgisel algoritma 6nerilmistir.

2.1. Notasyonlar ve Karar Degiskenleri (Notations
and Decision Variables)

Modelde kullanilan notasyon ve karar degiskenleri
asagida verilmistir.

i,k: Yerlestirilecek boliimlerin indisleri (5,4 = 1,2,...,n)
J,1: Boliimlerin yerlestirilecegi alanlar (j,/ = 1,2,...,n)
n: Boliimlerin ve alanlarin sayist,

r: Amaglarin sayisi,

fr (x) : 7’ inci amag i¢in amag fonksiyonu,

Ayr'kl : 7’ inci amacin amag fonksiyonunun katsayilari,

X. =

{l, eger i bolimii j alanina atanmissa.
ij

0, diger durumlarda.
eger k bolimii / alanina atanmissa.

diger durumlarda.

Cok Amagh Tesis Yerlesim Problemi asagidaki gibi
ifade edilebilir [5, 6].

Problem (¢ok amach KAP)
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n n

Z, :minfl(x)ZZn:zzzn:A;’kinijz

i=l j=1 k=1 I=1

z, =minfz(x)=iizn:iA§k1Xzkal (6)

i=l j=1 k=1 I=1

Z, =min f, (x) = anzn:izn:Agk,XUXH

i=l j=1 k=1 I=1

Kasitlar;

n

injzl j=12,..n @)
i=1

n

ZXU.:I i=12,..n (®)
Jj=1

X;elol} i j=12..,n )

Modelde (6) numarali esitlik her bir amag i¢in, amag
fonksiyon degerlerini, (7) numarali kisit bir alana
sadece bir boliimiin atanabilecegini, (8) numarali kisit
bir boliime sadece bir alanin tahsis edilebilecegini ve
(9) numarali kisit ise, karar degigkenlerinin 0 ve 1
oldugunu gostermektedir.

3. ONERILEN MELEZ SEZGISEL
ALGORITMA (PROPOSED HIBRYD HEURISTIC
ALGORITHM)

Bu bolimde, kisaca TB’nden bahsedilecek, sonra
Onerilen melez sezgisel algoritma anlatilacaktir.

3.1. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

TB, ilk olarak Kirkpatrick vd. [16] tarafindan
eniyileme problemleri i¢in kullanilmaya baslanmistir.
TB yerel en iyilerden kurtulabilme o6zelligine sahip
olan olasilikli bir arama algoritmasidir ve pek cok
farkli alana yaygin olarak uygulanmaktadir. Kolay
uygulanabilirligi, yakinsama 6zelligi ve yerel mini-
mumlardan kurtulabilme 6zelligi nedeniyle son yillar-
da yaygin bir yaklagim olmustur. TB katilarin tavla-
mas1 islemi ile kombinatoryal eniyileme problem-
lerinin ¢6zliimii arasindaki benzerlige dayali bir yon-
temdir. TB algoritmasi adim adim iyilestirme yapan
bir algoritmadir. Bu iyilestirmeler esnasinda, sadece
iyi ¢oziimler degil ayn1 zamanda belli bir olasilik ile
kot ¢oztimleri de kabul eder. Bu olasiliga kabul
olasiligt denir. Kabul olasilig1 sicaklik parametresi
tarafindan kontrol edilir. Yiiksek sicaklik degerlerinde
kot bir ¢oziimiin  kabul olasiligi da yiiksektir.
Sicaklik diistiikkge ko6tii bir ¢oziimiin kabul edilme
olasilig1 da diismektedir.
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TB diger sezgisel yontemlerle (bunlar genetik algorit-
ma, tabu arama ve yapay sinir aglari v.b.) karsilas-
tirildiginda bazi giiglii yanlara ve zayif yanlara
sahiptir. Detayli degerlendirme igin [17]’ye bakiniz.
TB’nin giiglii yanlar1 olarak diger yontemlere gore
problemlere daha kolay uygulanabilir olmasi ve pek
¢ok kombinatoryal eniyileme problemleri igin iyi
sonuglar saglama yetenegidir. TB’nin zayif taraflan
ise, problemlerin ¢Oziimil i¢in yiiksek bilgisayar
zamanma ihtiya¢ duymasi ve parametre se¢iminin
dikkatli bir sekilde yapilmasi ihtiyacidir [18]. TB’ nin
performansi biiylik oranda parametrelerine baglhdir.
Bu nedenle TB i¢in uygun parametrelerin belirlen-
mesi 6nemli bir konudur. Geleneksel olarak, TB i¢in
gerekli parametrelerin belirlenmesi bazi deneysel
verilere dayanilarak veya deneme yanilma yontemiyle
belirlenmektedir. Ancak son zamanlarda parametre
seciminin sistematik olarak belirlenmesine yonelik
caligmalar da mevcuttur [19].

3.2. Cok Amach Tesis Yerlesim Problemi icin
Melez Sezgisel Algoritma (The Hybrid Heuristic
Algorithm for the Multi Objective Facility Layout
Problem)

Tabu Arama (TA) kombinatoryal eniyileme problem-
leri i¢in gelistirilen modern sezgisel arama ydntemle-
rinden birisidir. TA ilk olarak Glover [20] tarafindan
Onerilmistir ve pek cok arastirmaci cesitli alanlara
basartyla uygulamiglardir. TA yerel en iyilerden
kaginmak icin hareket yapilmasi yasaklanan komsu
¢oziimlerin tutuldugu bir liste kullanir ve bu liste
Tabu Listesi olarak adlandirilir. Yerel en iyilerden
ka¢inmaya ek olarak tabu listesinin kullanilmasi,
¢Oziim uzaymdaki daha once ugranilmig ¢odziimlere
yapilacak hareketleri yasaklayarak veya cezalan-
dirarak algoritmanin dongiiye girmesini engelleye-
bilir. Boylece hesaplama zamanindan tasarruf saglar.

Yukarida bahsedildigi gibi, TA yerel en iyilerden
kaginmak icin daha Once ziyaret edilen ¢oziimlerin
tutuldugu kisa donemli bir hafiza olan tabu listesi
kullanir. Belirli yapisina ragmen, TA yontemi bir
dongiiden kaginamayabilir. Bununla birlikte, TB
olasilikli bir arama ydntemidir ve bir ddngiiden
kaginabilir ancak yiiksek hesaplama zamanina ihtiyag
duyar. Bu iki yontemin kisitlamalarindan kurtulmak
icin, literatiirde bu iki ydntemin gii¢lii yanlarim
birlestiren melez sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Bu algoritmalara, Zolfaghari ve Liang [21], Swarnkar
ve Tiwari [22], Zhang ve Deng [23], ile Sahin ve
Tiirkbey [24] tarafindan yapilan c¢aligmalar G6rnek
olarak verilebilir. Yapilan bu galismalarda, literatiir-
deki problemler i¢in daha iyi sonuglarin bulundugu
belirtilmistir. Bu ¢aligmada da, CATYP’nin ¢6ziimii
icin temeli TB olan yeni bir melez sezgisel algoritma
Onerilmistir. Bu melez sezgisel algoritma tabu listesi
ile giliglendirilmis bir TB yaklagimidir. Bdylece, yeni
melez algoritma ile dongiiden kagmirken ayni
zamanda hesaplama zamani da azaltilmaktadir.
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3.2.1. Onerilen melez sezgisel algoritmanin
elemanlari (Elements of the proposed hybrid
heuristic algorithm)

Baslangi¢c Coziim: Algoritma, bir sezgisel yontem
kullanilarak iretilen veya rastsal olarak firetilen bir
baslangi¢ ¢oziimle baglar. Bu g¢alismada kullanilan
baslangi¢ ¢oziim algoritma tarafindan rastsal olarak
iiretilmektedir.

Komsu Céziimiin Uretilmesi: Algoritmada, arama
islemi mevcut ¢éziimden komsu ¢dziime yapilan bir
hareketle olur. Komsu c¢oziimiin se¢imi ikili yer
degistirme islemiyle yapilmaktadir. Rastsal olarak iki
bolim secilir ve sonra bu boliimlerin atandiklar
yerler degistirilir. Bu sekilde komsu ¢6ziim iiretilmis
olmaktadir.

Tabu listesi: Tabu listesi, listede yakin zamanda
ziyaret edilmis komsu ¢6ziimlerin tutuldugu listedir
ve tekrar ziyaret edilmesinden kaginmak i¢indir. Tabu
listesinin uzunlugu bir hareketin kag iterasyon
boyunca tabu listesinde kalacagini belirlemeye yarar.
Tabu listesi, arama sirasinda hesaplama zamanindan
Oonemli miktarda tasarruf yapilmasini saglar. Eger tabu
listesinin uzunlugu c¢ok kisa tutulursa, algoritma
dongiiye girebilir. Eger tabu listesinin uzunlugu ¢ok
biiyiik olursa, o zaman da iyi ¢dzliimlere ulagsma sansi
kaybedilebilir. Bu nedenle tabu listesinin uzunlugu iyi
belirlenmelidir. Bu ¢alismada tabu listesinin uzun-
lugu, ¢Oziimii arastirilan problemin bolim sayisi
olarak belirlenmistir.

Aspirasyon 6lgiitii; Bazi durumlarda yapilan bir
hareket ile elde edilen sonug, o ana kadar elde edilen
en iyi sonuctan daha iyi ise, hareket tabu listesinde
olsa bile kabul edilir. Buna aspirasyon 6l¢iitii denir.
Sogutma  (izelgesi:  Tavlama  parametrelerinin
belirlenmesi islemine sogutma c¢izelgesi veya tavlama
cizelgesi ad1 verilir. Sogutma ¢izelgesindeki paramet-
relerin belirlenmesi islemi ¢ok Onemlidir. Burada
belirlenen parametreler problemin ¢o6ziimiiyle elde
edilecek sonugla dogrudan baglantilidir. Sogutma
cizelgesi baglangic sicakliginin belirlenmesi, her bir
sicaklikta yapilacak hareketlerin sayis1 ve sicaklik
azaltma yonteminin belirlenmesi parametrelerini
igerir. Arama isleminin baslangicinda yiiksek oranli
rastsallik olusturmak i¢in baglangi¢ sicaklig1 yeterince
yiiksek belirlenmelidir. Bu sekilde, algoritma baslan-
gi¢c ¢coziimiine baglh kalmaksizin yeni ¢oziimler iiretir.
Boylece arama isleminin baslarinda komsu ¢6zim
icin yapilan hareketlerin pek c¢ogu kabul edilir. Bu
caligmada, baslangi¢ sicakligi birgok deneme sonu-
cunda gozlem yoluyla belirlenmistir.

Iyi bir ¢oziim bulmak igin, sicaklik azaltma islemi
yavas yapilmalidir. Eger bu yapilmazsa, elde edilen
sonug genellikle bir yerel en iyi noktasi olmaktadir.
Literatiirde bir ka¢ tane sicaklik azaltma fonksiyonu
vardir. Aritmetik fonksiyon, geometrik fonksiyon,
logaritmik fonksiyon v.b. 6rnek olarak verilebilir. Bu
makalede, geometrik fonksiyon kullanilmistir. Geo-
metrik fonksiyon, algoritmanin sicaklikta hizli bir
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azalma ile baslamasma neden olur (kii¢iik sogutma
orani i¢in) ve daha sonraki sicaklik adimlarinda daha
yavas bir sogutma saglar [25]. Geometrik fonksiyon

I, =aT,_, ile ifade edilir. Burada, & sogutma

oranidir ve 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Ancak
sogutma orani 1’e yakin olmalidir. Bu ¢aligmada
sogutma orant 0.999 olarak alinmistir.

Algoritmay1 sonlandirmak i¢in literatiirde bir kag
yontem Onerilmigtir. Bunlardan bazilart sunlardir:
toplam iterasyon sayisina ulasilmasi, verilen belli bir
sayidaki iterasyon boyunca herhangi bir iyilesmenin
olmamasi ve verilen bir son sicaklik degerine
ulagilmasi. Bu caligmada algoritmay1 sonlandirmak
icin verilen bir en biiyiik iterasyon sayisimna (ely,y)
ulasilmasi kullanilmistir. CATYP icin Onerilen melez
sezgisel algoritmanin adimlari agagidaki gibidir;

Adim 1: TB i¢in parametreleri tanimla: T;, = baslan-
gi¢ sicakligl, o = sogutma orani, HS = ayni1 sicaklikta
gergeklestirilecek hareketlerin sayisi, el = en biiyiik
iterasyon sayis1, TLU = tabu listesinin uzunlugu.
Adim 2: Rastsal olarak bir baglangi¢ ¢6ziim olustur
(Sin), ve her bir amag i¢in baslangi¢ ¢oziimiin amag
fonksiyon degerlerini hesapla.

Adim 3: Sy (En iyi ¢6ziim) = S, (Mevcut Cozliim) =
Sin ve T (Mevcut sicaklik) = T;, el (iterasyon sayaci)
= 1, il (aym sicaklikta gergeklestirilen hareketlerin
sayacl) = 1, TL (tabu listesi) = . Baslangic
¢ozlimiin agirlikli toplam maliyetini (C) hesapla ve
Crest (En iyi agirlikli toplam maliyet) = C. (Mevcut
agirhikli toplam maliyet) = C yap. Baslangi¢ ¢oziimii
pareto kiimesine ilave et.

Adim 4: Mevcut ¢éziimden rastsal olarak segilen iki
tesisin yerini degistirerek bir komsu ¢éziim (S,) {iret.
Bulunan komsu ¢6ziim i¢in, her bir amacin amag
fonksiyon degerlerini hesapla. Ayn1 zamanda, komsu
¢oziimiin agirlikli toplam maliyetini, her bir amaca
verilen agirlik degerleri ile o amag i¢in bulunan amag
fonksiyon degerini ¢arparak hesapla (C,).

Adim 5: Komsu ¢6ziimii, pareto kiimesindeki
cozlimlerle karsilastir. Eger komsu c¢oziim pareto
kiimesindeki herhangi bir ¢dziim tarafindan bastirili-
yorsa, komsu ¢oziimii pareto kiimesine alma. Eger
komsu ¢6ziim pareto kiimesindeki ¢oziimlerden
bazilarin1 bastiriyorsa, bastirilan ¢dziimleri pareto
kiimesinden ¢ikar ve komsu ¢6ziimii pareto kiimesine
ilave et.

Adim 6: Eger yapilan hareket tabu listesinde ise,
Adim 7’ye git. Ag; aksi durumda Adim 8’e git.

Adim 7: Eger komsu ¢6ziim aspirasyon Olgiitiinii
sagliyorsa (C, < Cyey), bir sonraki adima geg; aksi
durumda Adim 4’e git.
Adim 8: Agirliklh
hesapla: A=C, - C..
Adim 9: Eger (A <0) ise Adim 11’e git; aksi durumda
bir sonraki adima geg.

Adim 10: Diizgiin dagilima sahip (0-1) araliginda bir
rastsal say1 (x) tret. Eger x < P = ¢™ ' 7 ise, bir
sonraki adima geg; aksi durumda Adim 12’ye git.

toplam maliyetteki degisimi
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Adim 11: S, = S, ve C, = C, yap ve tabu listesini
giincelle.

Adim 12: Eger C, < Cpest iS€, Spest = Sc¢ Ve Chest = Ce
yap.

Adim 13: Eger (il < HS) ise, il =il + 1 yap ve Adim
4’e git; aksi durumda Adim 14’°¢ geg.

Adim 14:el=el + 1, Tos; = o Ty ve il = 1 yap.

Adim 15: Eger (el < ely,) ise, Adim 4’e git; aksi
durumda bir sonraki adima geg.

Adim 16: Algoritmay1 durdur ve pareto ¢oziimleri
yaz.

4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
(PERFORMANCE EVALUATION)

Onerilen melez sezgisel algoritmanin basarisii
gostermek igin, Chen ve Sha [5] tarafindan verilen
aciklayici bir 6rnek problemin ¢éziimii yapilmistir. Bu
problem 4 adet amag icermektedir. Bu amaglar; mal-
zeme tagima maliyetlerinin en kiigliklenmesi, boliim-
ler arasi toplam yakinlik skorlarinin en kiigiiklenmesi,
malzeme hareket zamanimnin en kiigliklenmesi ve riskli
malzemelerin tagima uzakliginin en kiigiiklenmesidir.
Chen ve Sha’dan [5] alinan problem i¢in gerekli veri-
ler Ek 1’de verilmistir. Alanlar arasindaki uzakliklar
dik dogrusal olarak hesaplanmaktadir ve biitiin alan-
larin genigligi ve uzunlugu bir birim olarak alinmustir.
Problem 8 boliimden olugsmaktadir ve yerlesim plani
Sekil 1°de verilmistir. Onerilen melez sezgisel algorit-
manin bilgisayar kodu Fortran—90 programlama dili
ile kodlanmistir ve ¢oziimler Pentium III 800 MHz
PC ile yapilmistir. Problemin ortalama ¢dziim zamani
20.32 saniye olarak bulunmustur.

Onerilen melez sezgisel algoritma ile Chen ve Sha [5]
tarafindan verilen test problemi, farkli agirlik kombi-
nasyonlar1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Her amag igin
tahsis edilen agirliklar i¢cin O ile 1 arasinda ve 0.1
birimlik degisimler kullanilmistir. Amaglar igin tahsis
edilen agirliklarin toplami 1’e esittir. Boylece biitiin
agirlik kombinasyonlart igin agirlikli toplam maliyet
degerleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda problemin
pareto ¢oziimleri de elde edilmistir. Yapilan biitiin
denemeler sonucunda elde edilen pareto ¢oziimler
kiimesi 21 adet ¢oziimden olugmustur. Pareto ¢6ziim-
ler kiimesini olusturan ¢oziimler Tablo 1’de
verilmigtir.

Her bir agirlik kombinasyonu ve ona karsilik gelen
yerlesim planlart Ek 2’de verilmistir. Ek 2°de verilen
tablodaki W;, W,, W; ve W, agirliklari, sirasiyla
bolimler arasi malzeme tasima maliyeti, bolimler
arast toplam yakinlik skorlari, malzeme hareket
zamani ve riskli malzemelerin tagima uzakligi amagla-

1{2(3] 4

51678

Sekil 1. Ornek problem icin yerlesim plani (Layout for
the example)
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rina tahsis edilen agirliklardir. Chen ve Sha [5]
tarafindan verilen agirlik degerlerine (W;=0.3243,
W,=0.2307, W5=0.1998 ve W,=0.2452) karsilik ola-
rak bulunan ¢6zim 3 8 514 6 7 2 ve amag fonksiyon
degeri 172.04 olarak hesaplanmustir.

Ek 2’de her bir agirlik kombinasyonu i¢in bulunan
yerlesim planlari, Tablo 1’de verilen pareto ¢oziimler
kiimesi i¢inde bulunmaktadir. Ayni zamanda, Chen ve
Sha [5] tarafindan onerilen agirliklara karsilik olarak
bulunan yerlesim plani da pareto ¢oziimler kiimesinde
bulunmaktadir. Ek 2’den de goriilebilecegi gibi 286
farkli agirlik kombinasyonu igin yerlesim planlar
bulunmustur. Bu yerlesim planlarindan 238 tanesi,
Tablo 1°de verilen pareto ¢oziimlerden 1. ¢bziime
karsilik gelmektedir. Geri kalanlardan 22 tane
yerlesim plan1 Tablo 1’deki 9. pareto ¢oziime, 9 tane
yerlesim plan1 2. pareto ¢oziime, 4 tanesi 3. pareto
¢dziime, 3 tane yerlesim plani 19. pareto ¢éziime ve 2
adet yerlesim plam ise 7. pareto ¢oziime karsilik
gelmektedir. Pareto kiimedeki diger ¢oziimler igin
herhangi bir agirlik kombinasyonu i¢in herhangi bir
yerlesim plant bulunamamigtir. Bu durum Tablo 2°de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Coziimlerin goriilme sikliklari (Frequencies
of the solutions)

Yerlesim Goriilme Siklig1
38514672 238
38516472 17
64513782 3
67584213 2
75682143 4
85136724 22

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede CATYP’nin ¢6ziimii yeni bir melez
sezgisel algoritma ile incelenmistir. Bu melez sezgisel
algoritma, TB algoritmasina tabu listesinin eklenme-
siyle olusturulmustur. Boylece yeni melez algoritma-
ya hem TB algoritmasinin olasilikli yapisinin giiglii
tarafi hem de tabu listesi ile kisa donemli hafiza
ozelligi kazandirilmistir. Onerilen melez sezgisel
algoritmanin etkinliginin 6lgiilmesi igin Chen ve Sha
[5] tarafindan verilen 8 boliim ve 4 amag¢ degerine
sahip problem kullanilmistir. 286 farkli agirlik kombi-
nasyonu i¢in yerlesim plani arastirillmistir. Ayni
zamanda problemin pareto c¢ozliimler kiimesi de
arastirilmistir. Gelistirilen melez sezgisel algoritma ile
olusturulan pareto ¢oziimler kiimesi, 286 farkli agirlik
verilerek bulunan ¢éziimlerin hepsini kapsamaktadir.
Problem ¢o6ziimiinde agirlikli  toplam  metodu
(weighted sum method) kullanilmigtir. Bu metot Cok
Amacli Eniyileme problemlerin ¢dziimiinde ¢ogun-
lukla kullanilan ve olduk¢a basit bir yontemdir.
Kullanilan agirliklar keyfi olarak belirlenmistir. Farkli
metotlar [26] numarali kaynakta detayli bir sekilde
incelenmistir. Onerilen melez sezgisel algoritma,
karar vericiye tercihleri dogrultusunda en iyi yerlesim
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Tablo 1. Bulunan pareto ¢oziimler (Obtained pareto solutions)

Malzeme Yakinlik Malzeme Riskli
No Tasima Mliski Hareket Malzeme Yerlesim
Maliyeti Skoru Zamani Tasimast
1 179 202 262.4 61 38514672
2 195 214 286.3 55 38516472
3 199 193 278.6 70 75682143
4 199 215 281.3 60 15482763
5 201 198 285.8 67 43126857
6 203 198 273.8 69 12435768
7 207 194 334.4 65 67584213
8 208 195 328.1 68 85673142
9 209 192 297.0 83 43862157
10 209 212 334.0 59 85123467
11 210 212 316.6 58 15642873
12 211 192 318.9 82 76245813
13 211 208 331.5 59 21587463
14 213 188 307.9 80 43682175
15 214 190 317.3 74 34682175
16 217 178 327.2 83 85136724
17 217 192 312.8 73 57218643
18 224 187 347.1 81 67428513
19 226 224 340.5 52 64513782
20 227 188 351.2 78 76248513
21 234 188 353.1 75 87235614
plan1 secenegini segebilmesi i¢in kisa zaman 7. Sha, D.Y. and Chen, C.-W., “A new approach to

diliminde iyi ¢Oziimler sunmaktadir. Karar verici
Onerilen pareto ¢oziimler kiimesini kullanarak, degi-
sen kosullara gore verecegi agirlik degerleri ile uygun
yerlesim planini bulabilecektir. Boylece daha etkin ve
daha esnek bir karar ortami saglanmig olacaktir.
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Ek 1. Ornek problem igin gerekli veriler (The data for
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Ek 2. Her bir agirlik kombinasyonu i¢in bulunan

example problem) yerlesim planlari (Obtained layouts for each weight
Boliimler 1 2 3 4 5 6 7 8 combinations)
Tasman Agirlikli Yerlesim
Malzeme Wi | W, | W3 | W, Toplam Plani
Miktarlari Maliyet
1 -6 1 1 8 2 4 4 0.0[00/00][1.0] 52.00 64513782
2 6 - 1 2 3 3 6 2 0.1[09] 7813
3 11 o= 5 23 1 10 |[%0%02]08] 10126 38516472
4 1 2 5 - 2 8 3 3 03]07] 12142
5 8 3 2 2 - 4 10 10 04[0.6| 141.56
6 2 3 3 8 4 - 8 8 0.5/05| 161.70
7 4 6 1 3 10 8 - 2 0.6[04| 181.84
8 4 2 10 3 10 8 2 - 00100157103] 20198 38514672
Boliimlerarast 0.8(0.2 222.12
ligki 09[0.1] 24226
Skorlari 1.0]0.0 262.40
1 - 6 5 5 6 4 5 2 0.0[0.1]00]09] 69.20 64513782
2 6 - 3 5 3 2 6 2 0.1[0.8] 94.03
3 53 - 6 3 1 2 2 02]0.7| 11538
4 5 5 6 - 2 2 3 1 03[0.6] 13552
5 6 3 3 2 - 5 6 6 04[05] 155.66
6 4 21 2 5 - 6 6 0.0[0.1[05[04| 17580 38516472
7 5 6 2 3 6 6 - 4 0.6[03] 195.94
8 2 2 2 1 6 6 4 - 0.7[02] 216.08
Malzeme 0.8 (0.1 236.22
Tasima 0.9]0.0] 256.36
Zamani 0.0/02]0.0[08] 86.40 64513782
1 - 1505141505 1.0 06 01107 109.34
2 1.5 - 1516 15 1.0 20 1.8 02106 129 .48
3 0515 - 2007301516 03105 149.62
4 14 1.6 20 - 22 1.0 03 2.0
5 15 150722 - 152008 |00]02 8:‘51 g:i igg:;g 38514672
6 0510301015 - 1422 06102 210.04
7 1.0 20 1.5 03 20 14 - 25 0.710.1 230.18
8 0.6 1.8 1.6 2.0 0.8 22 2.5 - 0.810.0 250.32
Riskli 0.0[03]0.0[07] 102.70 38516472
Tagimalar 0.110.6] 12344
1 -4 0 0 4.0 0 0 02[05| 14358
2 4 - 1.0 0 0 4 2 03/04] 163.72
3 01 -0 0 3 0 3 190[03/04[03| 183.86 38514672
4 ¢ 0 0 - 3 6 20 0.5/02] 204.00
5 4.0 03 -0 05 0.6(0.1| 224.14
6 00 3 6 0 - 20 0.7/0.0| 24428
7 04 0 2 0 2 - 2 190[04[00[06] 116.60 67584213
8 0 2 3 0 5 0 2 - 0.1105] 137.54
02]04| 157.68
03[03] 177.82
0.0 04| 1051 19706 38514672
0.5[0.1] 218.10
0.6 0.0 238.24
0.0/05]0.0[05] 129.50 67584213
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EK 2. Devami (Continued) EKk 2. Devami (Continued)
Agirlikh . Agirliklt .
W, |W,|W;|W,| Toplam Yerlesim W, |W,|W;|W,| Toplam Yerlesim
. Planm1 . Plani
Maliyet Maliyet
0.1104 151.64 0.0]0.6 115.10
0.2]0.3 171.78 0.1]0.5 135.24
0.0/05|03(0.2 191.92 38514672 02104 155.38
0410.1 212.06 0310303 175.52
0.5]0.0 232.20 0.41]0.2 195.66
0.0|04 140.00 0.5]0.1 215.80
0.010.6 0.1]0.3 164.42 85136724 0.6]0.0 235.94
0.0/0.6]0.2|0.2 185.52 75682143 0.0(0.5 129.20
0.3]0.1 206.02 0.1(04 149.34
0.0]0.6 04100 22616 38514672 0.1 o 02103 169 48 38514672
0.0]0.3 149.50 103102 189.62
0.010.7 0.1]0.2 173.92 85136724 0.4]0.1 209.76
0.210.1 197.82 0.5]0.0 229.90
0.010.7 0.3]0.0 218.68 75682143 0.0/04 143.30
0.0]0.2 159.00 0.1]0.3 163.44
0.8]0.1]0.1 183.42 0.5/0.2]0.2 183.58
0.2]10.0 207.84 0.3]0.1 203.72
0.0 0.9 0.0]0.1 168.50 85136724 0.4]0.0 223.86
~10.1/0.0 192.92 0.1/0.6/0.0/0.3 153.40 85136724
1.0{0.0]0.0 178.00 0.1]0.2 177.54
0.0]0.9 69.00 0.1/0.6]0.2|0.1 197.68 38514672
0.110.0 0.1]0.8 92.13 38516472 0.3]0.0 217.82
0.2]0.7 113.08 0.0]0.2 162.90
0.3]0.6 133.22 0.110.7 0.1]0.1 187.32 85136724
0.41]0.5 153.36 0.1/0.7/10.2(0.0 210.72 75682143
05|04 173.50 0.0]0.1 172.40
0.1/0.0 0.6]0.3 193.64 38514672 0.1 0.8 0.1]0.0 196.82 85136724
0.7]10.2 213.78 0.9]0.0]0.0 181.90
0.8]0.1 233.92 0.210.0/0.0(0.8 83.00 38516472
0.9]0.0 254.06 0.110.7 104.74
0.1/0.1]10.0/0.8 84.90 38516472 0.20.6 124.88
0.1]0.7 107.04 0.3]0.5 145.02
0.2(0.6 127.18 00 0404 165.16
0.3]0.5 147.32 105103 185.30
04]04 167.46 0.6(0.2 205.44
0.170.1 0.5]0.3 187.60 38514672 0.7]0.1 225.58
0.6]0.2 207.74 0.8]0.0 245.72
0.7]0.1 227.88 0.2 0.0]0.7 98.70 38514672
0.8]0.0 248.02 0.1(0.6 118.84
0.110.2]10.0(0.7 100.80 38516472 0.2]0.5 138.98
0.10.6 121.14 01 0304 159.12
0.210.5 141.28 104103 179.26
0304 161.42 0.5]10.2 199.40
0.1/02]04(03 181.56 38514672 0.6]0.1 219.54
0.5]0.2 201.70 0.7]0.0 239.68
0.6]0.1 221.84
0.7]0.0 241.98
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EK 2. Devami (Continued)

EKk 2. Devami (Continued)
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Agirlikh Yerlesim Agirliklt Yerlesim
Wl W2 W3 W4 Toplam W1 W2 W3 W4 Toplam
. Planm1 . Plani

Maliyet Maliyet
0.0(0.6 112.80 0.0(04 138.70
0.1(0.5 132.94 0.1(0.3 158.84
0204 153.08 03(0.2]0.2 178.98
0210303 173.22 0310.1 199.12
0410.2 193.36 0.4 0.0 219.26
0.5(0.1 213.50 0.0(0.3 152.80

0.6 (0.0 233.64 0.3 04 0.1(0.2 172.94 38514672
0.0(0.5 126.90 ©10.210.1 193.08
0.1(04 147.04 0.310.0 213.22
0303 [0a| 1722 05|01 [o1| 18704
0.2 0410.1 207.46 38514672 0.2 0.0 207.18

0.5(0.0 227.60 0.3(0.6]/0.0]0.1 180.20 85136724

0.0(04 141.00 03(0.6]/0.1]0.0 201.14 38514672

0.1(0.3 161.14 0.3(0.7]/0.0]0.0 189.70 85136724
04102]0.2 181.28 0.0(0.6 108.20
0310.1 201.42 0.1]0.5 128.34
0.40.0 221.56 0204 148.48
0.0(0.3 155.10 0.0(0.3]0.3 168.62
05 0.1(0.2 175.24 0402 188.76
710.210.1 195.38 0.5(0.1 208.90
0.3(0.0 215.52 0.6 0.0 229.04
0.2(0.6]/0.0(0.2 166.80 85136724 0.0(0.5 122.30
0.1(0.1 189.34 0.1(04 142.44
0.2/106 0.2(0.0 209.48 38514672 01 02103 162.58
0.7 0.0(0.1 176.30 103]0.2 182.72
02| 7 10.1[0.0 200.72 85136724 0410.1 202.86
0.8(0.0]/0.0 185.80 0.5(0.0 223.00
0.0(0.7 96.40 04 0004 136.40
0.1(0.6 116.54 ) 0.1(0.3 156.54
0.210.5 136.68 0.210.2]0.2 176.68
0304 156.82 0310.1 196.82

0.0 0.410.3 176.96 0.4 0.0 216.96 38514672
0.5(0.2 197.10 0.0(0.3 150.50
0.6 0.1 217.24 03 0.1(0.2 170.64
0.710.0 237.38 10.210.1 190.78
0.0(0.6 110.50 0.3]0.0 210.92
0.1(0.5 130.64 0.0(0.2 164.60
0.3 0204 150.78 38514672 04(0.1]0.1 184.74
0.1/0.3|0.3 170.92 0.2 0.0 204.88
041(0.2 191.06 05 0.0(0.1 178.70
0.5(0.1 211.20 ~10.1]10.0 198.84
0.6 0.0 231.34 0.6(0.0]0.0 192.80
0.0(0.5 124.60 0.0(0.5 120.00
0.1(04 144.74 0.1(04 140.14
0.210.3 164.88 0203 160.28
0.2 031(0.2 185.02 0.5/00 0302 180.42
0410.1 205.16 0410.1 200.56
0.5(0.0 225.30 0.5(0.0 220.70
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EK 2. Devami (Continued)

Agirlikh Yerlesim
Wl W2 W3 W4 Toplam Plan
Maliyet

0.0/04 134.10
0.110.3 154.24
0.110.2(0.2 174.38
0.30.1 194.52
0410.0| 214.66
0.0]0.3 148.20
0.2 0.110.2 168.34
05] 710.2/0.1 188.48 38514672
0310.0] 208.62
0.00.2 162.30
0.310.1]0.1 182.44
02]0.0|] 202.58
04 0.0/0.1 176.40
~10.1]0.0 196.54
0.5/10.0]0.0 190.50
0.0/04 131.80
0.1103 151.94
0.010.2(0.2 172.08
0.30.1 192.22
04/0.0] 21236
0.0]0.3 145.90
01 0.110.2 166.04
06| " 10.2/0.1 186.18
0.3/0.0|] 206.32
0.010.2 160.00
0.210.1]0.1 180.14
0.2]0.0| 200.28
03 0.00.1 174.10
10.1]0.0 194.24
0.410.0/0.0 188.20
0.0]0.3 143.60
0.110.2 163.74
0.20.1 183.88 38514672
0310.0] 204.02
0.00.2 157.70

0.0

0.7 0.1/0.1(0.1 177.84
0.210.0 197.98

0.2 0.0/0.1 171.80
10.1]0.0 191.94
0.310.0/0.0 185.90
0.00.2 155.40
0.0/0.1]0.1 175.54
03 0.20.0 195.68

01 0.00.1 169.50
~10.1]0.0 189.64
0.210.0/0.0 183.60
0.0 0.00.1 167.20
09 ]0.1/0.0 187.34
0.110.0/0.0 181.30
1.0]0.0/0.0]0.0 179.00
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