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Dansman: Yrd. Dog. Dr. Vecihi YGIT

Kesikli yerlesim problemleri, pratik uygulamalardaki 6nemindenlagyo vyillarca
arggtirmacilar tarafindan ¢alimis ve calsiimaya devam eden problemlerdendir. Klasik
kesikli tesis yerlgm problemlerinin bir genellemesi olan Kesikli SiraMedian
Problemi (K.S.M.P.), ilk olarak Nickel (2001) ve hlga sonra Boland ve arkagia
(2003) tarafindan gslirilmis olup, temel tesis yegan problemlerinden olan median,
center ve centdian yeglen problemlerinin amac¢ fonksiyonlarini gengtlenektedir.
Yerlesim-atama problemleri olarak da bilinen bu problemdP-hard yapiya sahip
olduklarindan, ¢6zim igin sezgisel metotlarin kull@asi kaginilmazdir.

Calsmada K.S.M.P.’nin ¢ézumune yonelik gélilen Tavlama Benzetimi Sezgiseli
algoritmasinin performansi literatiirde bilinen OR’den alinmg 40 test problemi
Beasley (1985) kullanilm) sonug¢ ve Oneriler konu ile ilgili kka calgmalar icin

sunulmutur.
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Discrete location problems have always been stubiedesearchers for a long time
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Nickel (2001) and then by Bolanet al. (2003). D.O.M.P. generalizes the objective
functions of the median, center and centdian locaproblems that are main facility
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1. GIRIS

Hi¢ siphe yok ki insanlar daha ilk rgaraya yerlgtigi andan itibaren yerkamle ilgili
verdikleri kararlarin etkinfii Gzerine kafa yormaktadir. Bu glamda “tesis” terimi
oldukca fazla kullaniimaktadir. Yani, hava ve delmanlari, imalathaneler, depolar,
perakende satiyerleri, okullar, hastaneler, cocuk bakim merkezletobis duraklari,
metro istasyonlari, elektronik santral merkezleribilgisayar terminalleri,
pluviyometreler, acil durum uyarici sirenleri vedujar gibi @&eleri iceren gesi bir
anlam kastedilmektedir. Ancak bugdlerden pek azi ag@rmalarda incelenmiir

(Drezner and Hamacher 2002).

Yerlesim Karari Verme Probleminin (Y.K.V.P.) ayni andangg§lem argtirmasi ve
yonetim bilimi gibi pek cok alanla #kin olmasi ile yerlgm analizleri ve
modellemeleri buyik ilgi gormyiiir. Yerlgim aragtirmalarinin uzun ve gepkapsamli
gecmii, pek cok farkli etkenden ojmaktadir. Ik olarak, yerlgim kararlari,
bireylerden ve ailelerden firmalara, yonetim bigmhe ve hatta uluslararasi
orgutlenmelere kadar insan topluluklarinin her mlda siklikla gercekienektedir.
ikinci olarak, boylesi kararlar, gasi gergi genellikle stratejiktir. Yani, gegiolcekli
sermaye kaynaklarini icerirlerken, ekonomik etkilazun vadede gercekie Bu
kararlarin 6zel sektor firmalarinin pazarda rekausbilme yetenekleri Gizerinde buyuk
etkileri vardir. Kamu sektdrtinde ise yetki merditer kamu hizmetlerini karlamadaki
etkinliligini ve bu mercilerin dier ekonomik faaliyetlerini etkilemektedir. Uclnci
olarak, bu tip kararlar, genellikle sdiekonomiye vurgu yapmaktadir. Buradas di
ekonomiden kasit; cevre kirld, trafik sikisikligi, ekonomik gelime gibi &elerdir.

Doérduncu olarak da, yegen modellerinin ¢6zimi ya da en azindan ideal olana
yaklasmasi genelde c¢ok zordur. Gerilcekli problem 6rnekleri icin en basit modeller
dahi sayisal olarak kolay elde edilmez. Aslindajegan modellerinin sayisal agidan

karmaikhgi, boylesi modelleri formtlize etmek ve uygulamayecirme konusunda



yaygin &ilime sebep olmaktadir. Bu tarz modeller yiksekdhizcalsan dijital
bilgisayarlarin geltiriimesine kadar ortaya ¢cikmastr.

Yerlesim modelleri, her seferinde kendine has uygulamajerektirir. Yani, yapisal
sekilleri (amaclari, kisitlar ve g@eskenleri) Uzerinde cafilan yerlgim problemine gore
belirlenir. Teorik uygulamadahir yerlesim probleminin ¢ozimi aranginda gagidaki

safhalar g6z 6ntinde bulundurulmalidtirchandani and Francis 1990

* Problemin tanimi,

« Alan kisitlarinin belirlenmesi,

» Dogru amag fonksiyonun segimi,

« Veri toplamasi,

» Veri analizi (veri madencii),

» Optimizasyon (gercek ¢ozunarlik),

e Cozumlerin gbrintilenmesi,

* Problemin ¢6ziml ya da safhalarin tekragldraasi gerekginde konu ile ilgili

gorisme.

Cogu gercek Y.K.V.P.'nin uygunluk analizleri; 6ncekiah analizler aracg ile
secilmg ve sadece bazi sinirli olasi alanlarda yarieamaclamy olan, kesikli uzaydaki
bazi problemlerin formilasyonlarinin temeli olgtur. Sinirli yerlgim kimesinin
onemi, icsel boliunmezliklerin yegen amaclarini karakterize etmesindedir ve bu
yuzden yerlgm problemlerinin kesikli ya da kombinasyonel yapi®50’li yillara
kadar tam olarak tanitiimagtr. Buna bgli olarak, kesikli optimizasyon c¢atasi
icerisinde ilerlemi olan Kesikli Yerlgim Teorisi (K.Y.T.), yaklaik otuz yila yayilmy

olan bir gelsim periyodunu kapsar.

Literatir buna rgmen hizli birsekilde bliyumekte ve getnektedir. K.Y.T.'n de g6z
onunde bulundurulan pek cok yeiha problemi arasinda 6zellikle, p-median problemi,
p-centerproblemi, Kapasite Kisitsiz Tesis Yailm Problemi (K.K.T.Y.P.) velkinci

Dereceden Atama Problemleridi@.A.P.) iceren sadece 4 problem tiirii baskin rioller



ustlenmgtir. Bu modeller, yerlgm problemlerinin ¢gitlendirilmesinde 6nemli bir paya
sahiptir ve onlarin yansimalari basit gozukmesiagmen, 6nemli ve nicel temelli

¢esitli uygulamall Y.K.V.P.’ni sglamislardir (Mirchandani and Francis 1990).

Kesikli Yerlesim Teorisi alaninda lgaca doért problemi olgturan bu modeller, tesis
yerlesim seciminde ve talep noktalarinin tekli ya da cokesislere atanmasinda
kullanitir. Bu sebepten dolayl, daha c¢ok ygrleatama problemleri olarak

adlandirilirlar.

Bu calsmaya konu olan yerjem teorisi literatiirinde ki en iyi bilinen yegien-atama
problemlerinden birisi olan p-medigmoblemi; Hakimi tarafindan orijinal olarak 1964
ve 1965 vyillarinda tanimlang ve tum talebi kaglamaya yonelik toplam
agirhklandinimis/veya &irliklandiriilmamg mesafenin en kaguklengi bir sebeke
Uzerinde ki p kadar tesisin sec¢imini icermektedialep noktalari ile tesis arasindaki
toplam mesafeyi dikkate alan bu modele yonelik lg@iziim metotlari Gzerine yapilan
bir takim calgmalar 1995yilindan itibaren yayinlanmaya gg@@anmstir. Devam eden 10
yil icinde, ¢bzim metotlan Gzerine yapilan saranalarda ary gozlenmgtir (Reese
2005).

Bir diger yerlgim problemi olan p-centgrobleminde ise amag, tim talebi §gamaya
yonelik olarak toplam @rliklandiriimig/veya girliklandirilmams maksimun uzakgn
en kicuklendii bir sebeke Uzerinde ki kadar tesisin secilmesidiifadeden de
anlgsilacazl gibi p-median problemi minisum yani talep noktalée tesisler arasindaki
toplam uzakigin en kucuklenmesi ile ilgilenirken, p-centproblemi minimax yani
talep noktalarn ile tesisler arasindaki buyidk ugakl en kicuklenmesi ile

ilgilenmektedir.

Tam bu modellerin ayri ayri ele alinip incelenmesiggmen literatlirde tim olasi ve
var olan uygulamalar icin gecerli genel bir yeiie modelinin olmawi bir
dezavantajdir. Tez caimasinda inceledimiz model olan Kesikli Sirali Median
Problemi (K.S.M.P.), klasik kesikli tesis yeyim problemlerinin bir genellgiriimis



hali olup bahsedilen bu eksiglibazi temel modeller igin gidergtir. K.S.M.P.’nin
¢bzUimu, dier kesikli yerlgim problemlerinde oldgu gibi tesislerin yerlgebilecei
noktalari ve talepleri bu tesislerden gtimacak olan miierilerin sonlu bir kiimesini

icermektedir.

K.S.M.P. ilk olarak Nickel (2001) tarafindan ve dakonra Bolandve arkadalari
(2003) tarafindan incelengtir. K.S.M.P.’nin amag¢ fonksiyonu bilinen tesis ksm
problemlerinden olan median, center ve bu iki peabih kargimi olan centdian
problemlerinin fonksiyonlarini genef&rmektedir. Ancak bu genelleme sadece bu
problemlerle de sinirh gddir. Bu calsmanin takip eden bolimlerinde detayli bir
sekilde incelenecek olan K.S.M.P. formilasyonundeirbulunan désik A katsayilari
ve siralama faktori (ordered) glgk amac fonksiyonlarinin sonuclarinin elde
edilmesini sglamaktadir. Bu nedenle K.S.M.P. bu pratik uygulamas bir
formilasyonda birden c¢ok yeglen problemi ¢ozebilmesi ve bahsedilen faktorlerin
problemlere uygulanmasindaki sadelik nedeni ile @oémlidir (Bolandet al. 2003).

Cogu yerlgim probleminde oldgu gibi, K.S.M.P."de NP-hard (Hakimi 1965)
oldugundan, birerleme (enumaration) metodu ile ¢ozumasilah kicik boyutlu

problemler dginda, erilemez (intractable), zor, yani en iyi ¢c6ziUmi makamanlarda

elde edilemez yapidadir. Bu ylzden c¢6zim icin dieel sezgisel metotlar
kullaniimaktadir. Son vyillarda, ¢6ziUm uzayini ethim sekilde aramayi sgayacak

temel sezgisel yontemleri bigkrmeye cabalayan yeni yakla yodntemlerin

gelistirildi gi gorilmektedir. Bu yontemler arama uzayinin yukgekteli ¢cézimlerini

kapsayan bdlgelerinde aramayi gercgidamek icin probleme 6zgl sezgisellere
rehberlik etmek amaciyla tasarlanan genel amaclgisel yontemler olan
“metasezgiseller” olarak adlandiriimaktadir.

Bu calsmada, p-median, p-centee bu iki problemin konveks kombinasyonu olan
centdian problemlerinin K.S.M.P. icerisinde c¢cozumigtiriimaktadir ve bu amacla
¢bzUm icin bir meta-sezgisel yontem olan Tavlamazgémi (Simulated Anneling)

yaklasimi 6nerilmektedir.



Tavlama Benzetimi zor kombinasyonel optimizasyoonbpgmlerini ¢ozen yerel bir
optimizasyon metodudur. Bu konu ile ilgili ¢gahalar katilarin tavlama prosesisin
benzetiminin yapilmasini bir model olarak gosterlifKirkpatrick et al. 1983; Cerny
1985) ve optimizasyon problemleri icin kullanilaui&si 6nerilmistir (Metropoliset al.
1953). O zamandan beri, atolye cizelgeleme proldamyerlgimsel analiz, molekuler
fizik ve kimya, goruntu sleme gibi alanlarda bir ¢ok optimizasyon problemini

kullaniimustir.

Calsmada kullanmy oldusumuz Tavlama Benzetimi meta-sezgiseli blyuk o6lgekli
ornekler (gercek hayat problemi ogpee yakin) icin, kabul edilebilir hesaplama zamani

icinde optimal sonuclara yakin ¢ozimleglsanaktadir.

Uygulama icin Beasley (1985) OR-LIB’den alimmi00-900 dgim aralginda ki 40
test problemi kullaniingy sonu¢ ve Oneriler konu ile ilgili kka calsmalar icin

sunulmutur.

1.1. Tesis Yerlgim Modelleri

Modern yerlgim teorisinin 90 yildan fazla biliniyor olmasinagraen, argtirmacilarin
ilgilendigi nokta problem odaklilik olmgur. Ik analitik yaklgimlardan beri bu yonde
biayuk ilerlemeler yganmstir. Bilgisayar bilimi, hesaplanabilir geometri ve
kombinasyonel optimizasyondan kaynakli ginumuzigilayelms araclari problem
cbzimlerinde uygulanmaya ¢@nmstir. Bununla beraber, bazi anamacilar,
yerlesim teorisi ile ilgili bircok calsma ve kitap olmasina gmen, istisnalar dinda
ortak bir teorinin hala olmaghni fark etmslerdir. Bu sorunu ilging ve ¢odzilmesi zor
olarak dgerlendirmglerdir. Bu nedenle, agarmacilar 1996’li yillarda birlgirilmis bir
catl altinda cagmiglardir (Andreas 2003).

Genellikle yerlgim teorisi Uzerine cajan aratirmacilar, belirli bir problemin
¢Ozunurligh (optimizasyon safhasi) Gzerine ¢ok fazla dikkaltngektedirler. Problem

cesidi ve bir dlcude yer alan kisitlari da yeiha teorisinde ki klasik cajmalardan



hareketle gedtirilmistir. Arastirmacilar daima sureklisébeke) ve kesikli yerygm
problemlerini ayirmglardir.

Tesis yerlgim modelleri genel olarak sagidaki 6zelliklere goére siniflandirilabilir
(Andreas 2003):

» Sirasiylasebeke yerlgm modelleri, kesikli yerlgm modelleri ve karik-tamsayil
programlama modelleri gibi uzakhklarin metrikgagelerinin kullanilarak hesaplari
dizlemsel modellere yon veren olasi ygne kimesinin sekli ya da tomografik

Ozellikleri Gnemlidir.

* Amag fonksiyonlari talep noktalari ile tesisler aralaki toplam uzakiin ya da

maksimum uzakgin en kuguklenmesini dikkate almalidir.

* Modeller kapasite kisitlamalari olmadan talep tsihsikisittamaz. Talebin dikkatli

bir sekilde atanmasi icin olasi yegim kiimeleri icin kapasite kisitlari uygun olmalidir

» Tek gamali modeller acik bygekilde yalniz bir gamay! kapsayan gaim sistemleri
Uzerine odaklanirlar. Colsamali modeller de ise @ik hiyerasik asamalari kapsayan

aran aksglari incelenmelidir.

» Tek-Urin modelleri, homojen tek bir Uriin igin brada toplanabilen ggli Griinlere

yonelik talep, maliyet ve kapasite durumlarina ggireflandirilirlar.

» Genellikle, talebin elastik olmagli varsayimina dayal olan yegien modellerinde,
talep yerlgim kararlarindan gamsizdir. Talebin elastik olgu durumda ise uzaklik ve

talep arasindaki gki agik birsekilde dikkate alinmalidir.

» Statik modeller belirli bir periyot icin sistem permansini test ederler. Dinamik
modeller ise belirli bir plan ¢ercevesinde zamande dgisebilen maliyet, talep ve

kapasite verilerini yansitir.



* Uygulamada, model girdisi genelde kesin olaraknbez. Veriler tahminlere dayal
olup belirsiz olabilir. Bu yizden, hem verinin kloldugu (yada varsayilgr) hem de
girdinin belirsiz oldgu olasilikh modeller vardir.

» Klasik modellerde talep atamasinin nigeltedarik ve talep noktalarinin her bir cifti
icin ayri Ol¢ulur. EBer talep teslimat turlar sayesinde stmniyorsa, teslimat maliyeti,

tedarik ve talep noktalarinin her bir c¢ifti icinragyri hesaplanamaz.

Tesis Yerlgim Modelleri genel olarak iki ana & altinda incelenebilir. Bunlar
Surekli Yerlgim Modelleri ve KesikliSebeke Yerlgm Modelleridir (Andreas 2003).

1.1.1. Sdrekli yerlgim modelleri

Surekli yerlgeim modelleri (duzlem d{zerinde bulunan) iki temelellize go6re
siniflandirlabilir:

e COzum uzayi surekli oldwunda duzlem uzerindeki her bir nokta Uzerine tesisl

yerlestirmek mumkuandar.

« Mesafe uygun bir metrik sistem sistem yani dikiagzlklik metrgi, Oklid-diiz cizgi

uzaklik metrgi ya dal,-uzaklik metrgi ile Olgulur.

Surekli yerlgim modelleri kurulacak tesislerin [,,(x,y) € RPx R?  koordinatlari
hesaplamak icin gereklidir. Amaclanan belirli talapktalari ile tesisler arasindaki

uzakliklarin toplamini minimize etmektir.

Weber probleminde amaclanan igey, b;,) noktalarinda yerlgdirilmis olank € K talep
noktalari minimize eden galiklandiriimis) w, d, (x, y) uzakhklarinin toplamini veren
l,(x,y) € R x Rkoordinatlarini belirlemektir.ilgili optimizasyon problemi sagidaki
gibidir.



di(x,y) = (x—ap)?+ (y—b)?  olmak lizere (1.1)

v(SWP) = min .,y widi(x,y) 1.2)

Problem iterasyon mat etkili bir sekilde ¢dzumlenebilir. Bu ¢6zimiu @ayan
gradient-like metodu ilk defa Weisfeld (1937) vehdasonra Miehle (1958) tarafindan
gelistirilmi stir. Bu basit problem |K|=3 talep noktalari ofdudurum icin ¢cézimlenir ve
problem Weber (1909) problemi olarak bilinir. Welpeobleminin tarihi Wesolowsky

(1993) tarafindan ayrintili olarak dokimante editmi

Problemin genietilmis versiyonun da secilmi tesislere talepleri ggmak icin
(1<p<|K]) p tesislerinin yerlgtiriimis olmasina ihtiya¢ duyulur. NP-hard yapiya sahip
olan cok-kaynakli Weber problem (MWP) lineer olmaykarsik tamsayili olarak

modellenebilir.

p
v(MWP) = minz Z(wkdk(x-, )z (1.3)
kek j=1
14
zy=1 VKEK, (1.4)
j=1
Zj € R, VkeEK, j=1,...,p,x,y € R?, (1.5)

k talep noktasiniptesisine atanirsR = {0,1} vez,;=1 sitli gi saslanir. Kesin ¢dzim
yaklasimi modeli Rosing (1992) ve Merlet al. (1999) tarafindan yapilan cahada
sutun olgturma yontemiyle c¢o6zilebilen LP-g@tmesi ile kime bdlimleme
probleminde oldgu gibi yeniden formdulize edilngiir. Hizli sezgisel algoritmalar
Taillard (1996); Hansemt al. (1998); Brimberget al. (2000) tarafindan onerilitir. 2
tesisli median problemi icin Ostresh (1973); Draz(i®84); Rosing (1992b); Cheat
al. (1998) tarafindan ¢camalar yapilmgtir (Andreas 2003).



Surekli yerlgim problemlerine dair birtakim desiklikler ve uzantilar literatiirde
calisiimistir (Hamacher and Nickel 1994; Kafer and Nickel 20&lamroth 2001).
Melachrinoudis (1988); Erkut and Neuman (1989);nirerg and Mehrez (1994)
istenilmeyen tesislerin yedeni minimum uzakliklarin maksimize edilmesini
gerektirdgini ifade etmglerdir. istenilen ve istenilmeyen tesislerin her ikisinin &iada
bulundgu yerlgim modelleri Chenet al. (1992) tarafindan incelengtir. Minimax
yerlesim modelleri (Krarup and Pruzan (1979); Loeteal. (1988); Franci®t al. (1992))
tarafindan caftimistir.

1.1.2. Kesiklisebeke yerlgim modelleri

Sebeke yerlgm modellerinde uzakliklar bir graf Gzerinde enakigollar bulunarak
hesaplanngtir. DUgimler digumlerin bir alt kiimesine ve arklar tzerindeki nddata

uygun olan talep noktalari ve olasi tesisleri g@sektedir (Andreas 2003).

Surekli cok kaynakli Weber modele uygun olggbeke yerlgm modeli p-median
problemi olarak isimlendirilir. P-median problemendraf Uzerinde diiimler arasinda
ki uzakliklarin toplami minimize edecek p kadarigdsurulmasi amaclanir. Hakimi
(1964, 1965) konkav uzaklik fonksiyonlari durumuradasi digim kumesi igin olasi
yerlesim noktalari kiimesini sinirlamanin yeterli ofgunu gosterngtir. P-median ve p-
center problemleri bu tez cginasinin konusu oldw icin takip eden bolimlerde

anlatilacaktir.

Yakin gecmgte Bolandet al. (2003); Dominguez-Mariret al. (2003) p-median ve p-
center problemlerinin 6zel durumlarini kapsayan siKk Sirali Median Problemi”

olarak adlandirilan K.S.M.P. problemi tGizerinde galglardir.
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1.2. Kesikli Sirali Median Problemi (K.S.M.P.)

P-median, p-center ve p-centdian problemleri pratyigulamalardaki 6nemlerinden
dolay! Daskin (1995); Drezner and Hamacher (200)chandani and Francis (1990)
gibi bilim adamlan tarafindan detayli bgekilde calgiimistir. Bu calsmalarda tipik
olarak yerlgimi sgilanabilecek tesis alanlari i¢cin sonlu bir kiime we tesislerden
talepleri sg@layabilecek miterilere ait sonlu bir kiime icermektedir (Domingtidarin
et al. 2003). K.S.M.P.; p-median, p-center ve p-centdidn klasik kesikli yerlgim

problemlerinin genellgirilmi s bir halidir

Literatirde cok sayida alternatif ¢ozimin Onegildbu problemlerde Uzerine
odaklanilan durum; herhangi bir gtérinin yalniz tek bir tesisten hizmet alabilgice
belirli bir aday kimesi icinde ki alanlarda ystleélmis olmasi gereken sabit sayidaki
tesislerdir. Her bir mgieri tesis cifti icin, belirlenen alanda yeyile olan bir tesisten

misteri talebinin kagilanmasi icin verilen bir maliyet vardir.

K.Y.P.'nin dikkat cekici 6zelli, dikkate alinan amac¢ fonksiyonlarininsigcii gidir.
Median probleminde amag, tum secifmalanlar icinde ki tesislerden hizmet almakta
olan tim mgterilerin tedarik yani hizmet alma maliyetlerinioplaminin minimize
edilmesidir. Center probleminin amaci, tum gteiiileri kapsayan secilmiolan alanlar
arasindan bir mlerinin maksimum hizmet alma maliyetini minimize mektir.
Centdian probleminin amaci ise median ve centerblprolerinin konveks bir
kombinasyonudur. Boylece, hem toplam maliyetin hasmen yiksek maliyetin gilk
tutulmasi sglanir. Bunlar literatirde en sik kaesilan ¢ amac¢ fonksiyonudur. Her
problem icin kendine ait ¢c6zim metodu ve algoriyaklasimi mevcuttur (Dominguez-
Marin et al. 2003).

Kalcsics et al. (1999) Stratejik “Tedarik Zinciri Yonetimi” planfaalari i¢in kesikli
yerlesim modellerine gereksinimi belirtgive bu durum ile ilgili yeni ve esnek yegim
modelleri gerekKlilgini sunmylardir. Bu amacla Nickel (2001), kesikli yeyie
teorisinde siklikla yer alan problemlerin amag feigknlarini genellgiren kesikli siral
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Weber problemini tanitngiir. Bu problemin amag fonksiyonu,ggir miterilerin hizmet
alma maliyetleri ile ilgili olan maliyet durumunaagh bir misteriye ait hizmet alma
maliyetine bir yaptinm uygulanmasini icermekted®drnesin, farkli bir yaptirim,
misteriye ait hizmet alma maliyetinin 2. en yikseknalan ziyade 5. en yuksek ofglu
durumda uygulanabilir. Bu durum Ulzerinde géin modele formulasyonu ve ¢6zimu

daha ilgin¢ hale getiren bir "siralama” problemiezimistir.

Siralama faktoriini de icine alan gengitémis bu model, dizlemsel vgebeke tipi
yerlesim problemleri icin geni 6lcekli calsiimistir (Puerto and Fernandez 1995; Nickel
and Puerto 1999; Franas al. 2000; Rodriguez-Chiat al 2000; Kalcsic®t al. 2003).
Bu desisik calismalar sonunda kesikli durumlarin belirli bir forragéjonu olan
K.S.M.P. literattre girngtir (Nickel 2001).

K.S.M.P.’nin ¢6zimune yoOnelik camalar ise Nickel (2001) ve Bolaret al. (2003)
tarafindan onerilngtir. Ancak bu kesin metotlar gercek hayat problemdémaktan cok

uzak olcekli rnekleri ¢cbzebilmektedir.

Blyuk boyutlu problemleri ¢ozebilmek icin gglrilmis olan sezgisel caimalar
mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak, optimizasyon peofikerini ¢ozmek icin gucli bir arac
olan ve ilk olarak Holland (1975) tarafindan gmalmis olan genetik algoritmalara
dayal “Evrim Programi (Evolution Program)” verileb(Davis 1987; Goldberg 1989).
Bu algoritma, basit bir yakjami takip ederek, kabul edilebilir hesaplama zamani
icerisinde K.S.M.P. icin uygun c¢ozumler vermektedsir diger sezgisel metot ise
kombinasyonel problemleri ¢ozelk olarak Mladenovic (1995); Mladenovic and
Hansen (1997) tarafindan Oneriimibir meta-sezgisel yontem olan “Blgen
Komsuluklu Arama”dir. Bu yontem, kesikli tesis yegie problemlerini ¢ézmek igin
sik sik kullanilan cok iyi bilinen bir tekniktir. B metot genellikle yiksek kaliteli

cbzumler verir (Bolanet al.2003).
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1.3. Temel Kesikli Tesis Yerlgim Modelleri

Kesikli yerlesim teorisinde yer alan temel tesis ygme problemi modellerine 6rnek
olarak; kapasite kisitsiz tesis ysite problemleri, p-mediarproblemleri, p-center
problemleri, p-centdian problemleri, kime kapsamabjemleri, p-ayriima problemleri,
maksimal kapsama problemleri, hub (merkez) prol#emverilebilir (Drezner and
Hamacher 2002).

Bu modellerin hepsinde, aday tesislerden hizmetkianolan talep yerjemleri temel
sebeke Uzerinde verilmektedir. Genel problengigle amaclar optimize edecek yeni
tesislerin kurulmasidir. Uzaklik ya da bazi olcimmleuzaklik (dolaim siresi yada
maliyeti, talep memnuniyeti) ile ilgili olarak dali@zla yada daha az fonksiyonel olmasi

Bu tir problemler icin 6nemlidir.
Sonug olarak, bu problemler uzaklik kavrami dikkatenarak siniflandiriimaktadir.
Asagidaki tablo tesis yertém problemlerine ydnelik bazi uygulama alanlagagadaki

gibi 6zetlenebilir (Drezner and Hamacher 2002).

Cizelge 1.1 Kesikli yerlesim modellerinin bazi uygulama alanlari Hamache0@0

Bazi Uygulama Alanlari

Havayolu Merkezi
Havalimanlar

Oto Emisyon Teslstasyonlari
Kan Bankasi

Bira Fabrikasi Depolari
Otobus Duraklari

Komur Isletme Tesisleri
Bilgisayar Toplama Merkezleri
Bilgisayar Servis Merkezleri
Cocuk Bakim Merkezleri

Kirsal Alandaki Sglik Calisanlar
Bayilik Acentalari
Tehlikeli Atik Bgaltim Yerleri
Tahil Ambarlari
Kamuya Acik Yizme Havuzlari
Demir Yolu Barinma Hatlari
Bdlgesel Salik Merkezleri
Uydu istasyonlari
Uydu Yorangeleri
Okullar
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Cizelge 1.1(devam)

Acil Durum Salik Merkezler Gune Enerjisi Sistem Tasari
Elektrik Enerjisi Ureten Santraller Sosyal Hizmet Merkezleri
Petrol Sizintisi igin Acil Durum Merkezi Kati Atik Toplama Merkezleri
Onemli Hava Hizmetleri Telekomunikasyon Santralleri
Fast-food Restoranlari Kamyon Terminalleri

Itfaiye Istasyonlari Orman Hasat Toplama Yerleri

1.3.1. P-median problemi

Bir yerlesim-atama problemi olarmp-median problemi literattirde ygun bir sekilde
calisiimistir. Bazi ¢6zim metotlar tUzerine yapilan bir talgaedsmalar Daskin (1995)
tarafindanyayinlanmaya bganmstir. Devam eden 10 yil icinde, ¢6zim metotlari

Uzerine yapilan agairmalarda arty gbzlenmgtir.

P-median problemi talep noktalari ile tesis araskndrtalama (toplam) mesafeyi
dikkate alan bir yerlgm-atama problemi olup yegen teorisinin temel konularindan
biridir. Uzaysal dgilim ve belirli bir servis ya da tesis icin talegiriginde, talep
noktalarindan en yakin tesisgdiklandiriimis dolasim faktorleri (stre-maliyet-mesafe)
minimize edilirse tesis yegamleri icin optimallik sglanir. P-median problemi orijinal
olarak Hakimi (1964) tarafindan tanimlanarak, ggbekenin dgimlerindeki optimal
¢bzim olarak ispatlangtir. ReVelle and Swain (1970p-median problemini bir
tamsayili programlama problemgeklinde gostermstir. Carbone (1974) cok sayida
kullanicinin tibbi ya da ginluk bakim merkezlerbigsabit kamu tesislerine olan
dolasim mesafesini minimize etmeyi amaclayan bir deterstlik model geltirmistir.
P-median yada der bilinen adi ile minisum problemi, p-median peinin
gengletiime calsmalarinin nedeni, p-median problemine yonelik bééjdisitlamalari
aciklayabilmedir. Bunun icin, her bir bolge, tesigh alt ve Ust sinirlari arasinda kabul
edilmektedir. Bu durum politik alt boélimlerin nedenaciklamaktadir. Chardaire and
Lutton (1993) her biri birbirine g olan telekominikasyon terminalleri gibi birbirin
etkileyen vyerlgtiriimis tesislerin farli tiplerini aciklamak igin p-medigoroblemini
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gengletmislerdir. Densham and Rushton (1996) her bir tesminimum & yukine
ihtiya¢c duydgu bir p-median problemi tizerinde gahalar yapmytir (Reese 2005).

Daha once belirtilgii gibi p-median problemlerine bu kadar ilginin nedeniittie
planlama problemlerinde pratik uygulamalara sahimasindandir. Bu problemler
digumlerle noktalar arasindaki maksimum mesafeyi mirémetmeyi amaclayan
minimax yerlgim-atama problemlerinde (p-center problemleri) @ldwgibi digtimler
arasindaki merkezleri bulma hedefinden farkli dtanmevcut dgumler arasinda ki
median noktalari bulmayr amaclamaktadir. Fermat avieber (1990) tarafindan
olusturulan toplamin en kugiklenmesi problemleri ilelihebir tG¢gende (duzlem
Uzerinde U¢ nokta) her bir talep noktasindan mediaktasina olan uzakliklarin
toplamini minimize edecek bir median bulunmasigaanir. 20. ylizyilin bgarinda,
Alfred Weber miteri talebini simile etmek igin t¢ noktanin heri bizerindeki
agirhklarin ilave edildgi ayni problemi sunmgiur. Burada, median noktasini bulma,
noktalardaki talepleri kadamak icin en iyi yerlgmi saglayan tesisi bulmaya yonelik
uygun bir yaklaimdir. Bu problem genellikle ilk yeren-atama problemi olarak kabul
edilmektedir. Bu problem daha sonra duzlem Uzeribdieinan ¢ok sayida noktanin
arasindaki p>1 medianlarinin durumunu gengilen cok tesisli Weber problemi icin
diizlemde bulunan>8 noktalarinin ortancasini bulmak igin gengitémistir (Reese
2005).

Asagida Sekil 1.1'de a&rhiklandirilmams p=1 ve p=2ig¢in p-median problem

orneklerinin yansimasi gorilmektedir.
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Sekil 1.1. 1-medianve 2-median temsili gosterimi

Weber problemi 6klid diizleminde bulur surekli yerlgimlerdeki medianlar (tesisler
konumlandimaktadir.1960’l yillarin bginda, Hakimi (1965) bisebeke ya da grafikle
Uzerinde medianlari bulmak icin benzproblemler gektirmistir. Bu median problemi
Weber'in airliklandirilmis  problemine benzemeldir. Hakimi, mutlak mediar
(ortancayi) grafiin tepeleri ve noktalar arasindakgidiklandiriimis mesafelerir
toplamini en kuclkyer grafik Uzerindeki bir nkta olarak tanimladi. Hakimi t
calismasinda en kucukleyen noktargrafigin kenarlari boyunca herhangi bir yerde
almasini sglamis ve grafigin tepesinde her zaman varolain mutlak median oldgunt
ispatlanistir. Yinede bu ¢aymada,surekli bir problemin kesikli gosterinolabilecegi
gosterilmi ve bu cakmadaagirliklandirilmis mesafelerin toplamini minimize etm
icin bir grafik Uzerindep kadar mediani bulmak Uzere mutlak mediani (ortam«
genellgtirilmistir. Yine bu calgmadap tepe noktalarindan adan ¢ozumler, gragin p-
medianlariolarak isimlendirimistir. P-medianproblemi, Weber probleminden V ad
kiimesinden medianlar segcmek icin imkan ‘ebilinmesi ve kesikli yapisindan dol
farkhilik gosterir. Ayrica, p-median poblemi bir grafik ya dasebeke uzerind
tanimlanmasina ggnen diuzlem uzerinde tanimamaz Mirchandani and Franc
1990).

Hakimi bir iletisim sebekesinde ki ilegim santrallerinin optimayerlesimini bulmak

icin mutlak median vgp-median modellerini dnergtir. Hakimi'nin bu ¢alsmasindar
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sonra, p-median problemi en yaygin tesis ygarlemodellerinden biri olarak, yegen
teorisinin ayrilmaz bir konusu haline geftm.

Daha oncede belirtildi gibi, p-median probleminin NP-hard yapiya sahip olmasi
nedeni ile problemin ¢o6zimuine yonelik sezgisel nfetogelstiriimistir. P-median
probleminin gekiminde ki k&e taglarini soyle siralayabiliriz;

 Tietz and Bart (1968) tarafindan oOnerilen sezgisgizim prosedurinin

gelistiriimesi,

* Gewetilmis Lineer Programlama probleminin @o durumda ¢6zim gdig
tamsayili ¢cozimler ile ReVelle and Swain (1970)afimdan gektirilen Tamsayili

Lineer Programlama olarak problemin formulasyonu,

e Cornuejolset al. (1977); Naruleet al. (1977); Marinov and Serra (2002) tarafindan
p-median probleminin Lagranj Ggatmesi ¢6zUmu vasitasiyla optimal ¢c6zimiu her

zaman elde eden ve glolayan etkin prosedurlerin ggirilmesi,

P-median probleminde buyik problemler icin optingadzimler elde etmek zordur.
Problem boyutu bilgisayar ve kodlama ikilisinin kagesini gabilmektedir. Bu

nedenle, bu problemlerin ¢6zimine yonelik sezgisettotlarin kullaniimasi

kacinilmazdir. Klasik p-median probleminin ¢ozuminionerilen ilk sezgiseller, Teitz
ve Bart (1968) tarafindan onerilen (Greedy) “Acg@b8ezgisel” metottur. P-median
problemi icin 6nerilen gier sezgisellere; “Hizli Ogs Tokus Etme Sezgiseli” (Whitaker
1981), “Tabu Arama Metotu” (Rollanét.al. 1996), “De&isen Komuluklu Arama

Sezgiseli” (Hansen and Mladenovic 1997), “Genetigokitmalar” ve “Hibrit Sezgisel

Metotlar1” (Resende and Werneck 2004) drnek gdstsiir.
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1.3.2. P-center problemi

Tesis yerlgimi hem 6zel hem de kamu sektériinde da Uzerindenfindurulan temel
konulardan biridir. Mgterilere hizmet sgama fonksiyonu mgieriler ve tesisler
arasindaki uzakia balidir. MUsteriyi en yakin tesise atama her zaman mumkin
olmayabilir. Tesis&méteri arasindaki mesafenin kritik gleri astigl durum Kapsama
problemi seklinde kagimiza c¢ikmaktadir. Kime Kapsama Problemi, tinsterilere
hizmet sglayabilecek dgisik yerlesimlerdeki fakli tesislerin tahsis edilmesi ile ligir.

Bu problemin amaci her bir mgiérinin en azindan tek bir tesisten hizmet almasini
sglayacak minimum maliyetli minimum sayida ki tesiaysini bulmaktir. Fakat
pratikte bu mimkin olamamaktadir. Cunkil tim talektadarinin kapsamasi istenilen
tesis sayisinin yuksek cikma ihtimali bulunmaktaddu problemi ¢6zmek igin
maksimal kapsama modeli ggirilmistir. Bu problemde, maksimum sayidaki talebin
karsilanmasi amaciyla sabit sayidaki tesisler icinrlezlen yerlgimler kurulmytur. Bu
model iki ama¢ fonksiyonundan meydana gelmekteBirinci fonksiyon tesisten
herhangi bir talep noktasina giiaak icin gerekli olan ortalama sireyi minimize eslec
ornesin p kadar tesisi kurup boylece wiérilere hizmet sgamak icin gerekli sire
minimize edilmg olur. Bu problem p-median problemi olarak bilindiger fonksiyon

ise talep noktasi ile bu noktaninghaoldugu tesis arasindaki kapsama mesafesini

minimize etmeyi amaclayan p-center problemidir @er 2002).

Hakimi (1964-1965) tarafindan k-cenggmoblemi olarak tanitilan p-center probleminde
amac dger yerlgim problemlerinde oldgu gibi tim taleplerin karlanmasi
(kapsanmasi) gerekifidir. Center problemi; kamu kurumlari, okullar velaervislerin
yerlesimlerinde oldgu gibi hicbir migterinin ¢ok fazla uzga gitmedgi (ya da makul
bir zaman igerisinde wabilecesi) bir sistemi tasarlamak i¢in genel olarak behrigs

bir amaci gosterir.

Asagida verilenSekil 1.2°de a&irliklandinimams p=1 ve p=2i¢in p-center problem

orneklerinin yansimasi gorulmektedir.
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Sekil 1.2. 1-centewe z-center temsili gosterimi

Boylece, p-centeproblemi, cok yonli tesislerin atanmasi olup bikibza her bii

merkez noktasi maksimum sayli talep noktalarini kapsayabilme tim merkez
noktalarin uzakfii minimize edilebime 0Ozellgine sahiptir. Verilen sebeke de tepe
noktasinda ve yay Uzerinde ki herhangi bir yerdaste kurulmasi ya da sade
sebekenin dgumleri Uzerinde tesis kurulmasi gibi iki problden olgur. Sebeke
Uzerinde herhangi bir yerde kurulabilecek tesislasldusu problem mutlk center
problemi olarak bilinir. Tesislerin sadesebeke Uzerindeki diiimlerde kuruldgu

durum ise tepe noktasi (vertecenterproblemi olarak bilinir. Tepe noktasi (verte

center problemi mente problemi olarak adlandiriimaktadiKutlak center problemi
kolayca coOzilebilmesine gmen tepe noktascenterproblemi NF-hard yapiya sahip

oldugu i¢in optimal ¢ozumlere uaak kolay dgildir (Caruscet al. 2002).

Yukarida aciklananer iki problemdeagirliklandiriimis ya da girliklandiriimis olabilir.
Agirliklandirilmams problemde, tim talep noktalarisite seviyede glem gordr.
Agirliklandirilmis modelde ise talep noktalari ve tesisler arsindaakliklar taleg
noktasi ile ilgkilendirilmis bir agirlikla carpilir. Bu &irlik o noktanin 6nem duze
olabilecesi gibi daha ziyade o noktaya ait talep seviyesostgrii (Burkard 2002).

Kisaca nmimax problemi seklinde de ifade edebilegieniz bu yerlgim-atama
modellerinden olan problem bir¢ok simamaci tarafindan ¢glimistir. NF-hard yapiya
sahip olan p-centeproblemin ¢6zunu icin dgsik yaklasimlar Onerilmistir. Bu
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yaklasimlardan biride sezgisel yaklanlardir. Sezgisel yak$amlar iyi c¢cozimler
sglayabilen ama optimal ¢6zumu her zaman garanti ymeekniklerdir. P-center

problemin ¢ozimd icin dgsik sezgisel algoritmalar getirilmi stir (Carusoet al.2002).

1-center problemi ilk defa Sylvester (1857) tard&n aratiriimistir. 1909 yilinda ise 1-
center problemi Weber (1909) tarafindan gkdrak Weber Problemi olarak taningtn.
1-center problemi amaci tek bir tesise ait en gjlggimi bulmak olup amag fonksiyon
tum talep noktalarindan tesise olan ortalama ugialthesafeyi) azaltmaktir.ger 1’'den
fazla tesisin kurulmasi gerekiyorsa bu durum p-@entproblem olarak
adlandiriimaktadir. P'nin kiicik gerlere sahip oldgu p-center problemini ¢gdzmek igin
parametrik programlama faydal bir ara¢ olarak kaledilmektedir. Parametrik
programlama talep noktalari kimesinip kadar tesis tarafindan kapsanip
kapsanmadgiini bulmak icin kullaniimaktadir. 1-problemi igikkialgoritma Elzinga and
Hearn (1972) tarafindan oOnerilgti. Shamos and Hoey (1975); Preparata (1977);
Shamos (1978) daha ggiiilmis bir algoritma sunmglardir. Ayni problemi ¢6zmek
icin Megiddo (1983) “Dal Budama” (Search/Pruningknigini kullanan bir algoritma
gelistirmistir. Kim (2000) 2-center problemi icin etkili birlgoritma 0Onermytir.
Bhattacharya and Ben-Moshe (2006) 2-center probiemidaogrusal (lineer) zaman

algoritmasini énerngiir.

Bu calsmalarin haricinde, sezgisel yakilamlarin p-center problemin ¢6zUmunun
sglanmasi icin kullanilabil@i calismalarda vardir. Gonzales (1985) greedy (a¢gozli)
algoritmasi yaklggmini p-center problemin ¢ézimd icin kullagim. Shmoys (1995) p-
center problemi icgin bir karar modeli tanimlgtm. Bu modelde, problemin ¢ézimuinde
Hochbaum and Shmoys (1986) tarafindan parametakabkladlandirilan yeni teknik
kullaniimistir. Bu teknin amaci S ¢6zum uzayindaki tepe noktalarini budggyeuned)
minimum baskin kiimeyi bulmaktir. Jurij and Boru6Q2) baskin kiime problemlerini
cbzmek icin yeni bir sezgisel algoritma ggtimis ve iyi sonuclar aldiklarini

belirtmislerdir.
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P'nin sabit dgerleri icin tepe noktasi (vertex) p-center problemer bir olasi aday
yerlesim kiimesinin birerleme (enumaration) metodu ile efildizi O(NP) siresinde
cOzllebilmektedir. FakatN ve p'nin orta derece derleri icin boyle bir birerleme
metodu gercekci dg@dir ve daha karmak yaklsgsimlar gereklidir. P'nin degisik
degerleri icin problem NP-hard'dir (Garey and Johnsi®#v9). P-center problemin
¢Ozumu igin dgisik bir ¢ozim teknii de Mladenovic (2000) tarafindan “Tabu Arama”,
“Degisen Konsuluklu Arama” ve dgisik “Acgozli (greedy) Metotlar” kullaniingtir.

Agirliklandirilmams tepe noktasi (vertex) yada mutlak (absolute) peseproblemi
ikili arama yaklaimiyla ¢6zulmektedir (Handler and Mirchandani 1979yni problem
her bir merkezin kapsama alani i¢cin kiime kapsarobl@mine déngmektedir. Kiime
kapsama problemi ¢6zimilye esit oldugunda ilgili minimum kapsama uzagii p-
center probleminin ¢6zimu olacaktir. Daskin (20p@enter probleminin ¢b6zimuinde
maksimal kapsama probleminin etkili iekilde nasil kullanilabileggni gostermgtir
(Caruscet al.2002).

1.3.3. P-centdian problemi

Bilindigi gibi yerlesim teorisinde cafilan en temel ve yaygin problemler median ve
center modellere dayanmaktadir. Her iki modeldeutgulanan temel varsayim hizmet
birimlerinin 6zdg ve kapasite kisitsiz olmasidir. Ayrica ortak dtanar bir migterinin

en yakin hizmet biriminden hizmet atdivarsayiimaktadir. Median model, ortalama
mesafenin minimize edilmesi agisindan rutin hizsgayan bir tesis yerkgmi igin
uygunken, center model, merkeze miumkin olan en wkzdlanicilara sahip olma

amacini guden acil servis gibi tesisler icin uygun@rito and Perez 1997).

Bircok gercek hayat problemindeki amacg fonksiyokajabalik nifuslu bdlgelere
mumkin olan en yakin tesisi yegiemek ya da hizmet birimine iletilen bir ganin
olasi en uzak kaygama olan seyahat suresini minimize etmeyi mimkienigartlarda
bir hizmet tesisi kurmak gibi ¢cok farkli amaclama #apsayici 6zelliklere sahiptir. Bu

yuzden ¢oOzulmesi gereken problem her iki amac¢ figoksinu da kapsamalidir. Bu
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amagc, enter ve medie problemlerin amag fonksiyonlarinin konveks bir konasyonu
olan yeni bir ara¢ fonksiyonnun en kiguklenmeseklinde matematiksel olarak ifac
edilebilir. Bir Sebeke lizerine tesis yeglemeyi hedefleyen bu ¢cok amacli yagia, ilk

olarak center vemediar problemlerinin konveks kombinasyonlarien kicukleyen

noktalar icin centiar terimini ortaya ¢ikaran Halperi(1976) tarafinde 6nerilmitir.

Hakimi'nin (1964) yilindaki ¢alsmasindanitibaren yapilan tim caimala, sebekeyi
bastan baa gecen yolu iceren yesien teorisi, belirli bir yerlgim probleminin timr
ornekleri icin optimal ¢ozimler sunagebekenin sonlu bir altkirsinin tanimlanmsy
sekline odaklanmgtir. Bu tarz sonuclar icin Hookeret al (1991) cakmalari
incelenebilir. Hakimi’den (1964) beri, g@imler kimesininp-mediar problemi igin
sonlu baskidominant) bir kiime oldiu bilinmektedir. Moreno’ya (1985) gor
digumler kiimesi ve lokal merkezler (yaylarin Gzerirgg uzaklikta ve dgumlerle
dengelenny noktalar) isep-center problemi icin sonlu baskibir kiimedir. Brito ve
arkadalarinin (1997) @hsmalarindan hareketldigiim kiumeleri, lokal merkezl ve
sebekenin tepe (u¢) noktalarirp-centdian probleminin sonlaskir bir kiimesi oldgu

soylenebilir.

Asagida verilenSekil 1.3'de &irliklandirilmamsg p=1 ve p=2icin p-centdianproblem

orneklerininyansimasi gorulmektec

Sekil 1.3. 1-centdian ve -centdian temsili gosterimi
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Sebeke uzerinde genedteilmis p-centdian probleminde, maksimum ve ortalama
mesafede bulunanv; agirlhigr he iki fonksiyon icin gt degildir. Halpern (1976)
modelinde,w; agirliginin bulunmadii gortlmektedir. Karakteristik uygulamalarda bu
agirhk uygun tepe noktasinda yegieis olan miteri sayisini gostermektedir. Boyle
degisik agirliklar, tesis noktalarindan duzenli hizmet taézgfen bir miteri kimesine ve
ayrica ayni noktalardan talep edilen acil bir tijpidim hizmeti verilmesi gerekinde

ortaya cikar.

1.4. Kesikli Yerlesim Teorisinde Karsilasilan Konular

Kesikli uzaysal igerikte secim kavraminda, en geggeY.K.V.P.'nin ¢sitli temel
Ozelliklerin irdelenmesi ve bu tir problemlerin iitbir sekilde operasyonel modellere
nasil uyarlanabile@ (zerinde durulmaktadir. Bu kritik irdelemeler &tila ve
kombinasyonel acilardan gerlendirildiginde 6nemli rol oynamaktadir (Mirchandani
and Francis 1990).

Normal modellerin siniflandirilmasinda bircok yareir. Modellerin amaclarina gore
siniflandirma yapabilmek i¢cin 6nem arz eden andketimeler; tekli kriter(yerlesime
dair bir karar ile ilgili toplam maliyetin en kuc¢ldamesi gibi), coklu kriter (maksimum
uzaklgl ve toplam uzakhk maliyetini en kiciklemede dgdugibi ya da cgtli
Olcilemeyen amaclarinsgamanl optimizasyonu gibi) ve vektor optimizasydigok
kriterli bir probleme uygulanan dominant olmayarzig@lerin belirlenmesi gibi) ifade
edilebilir.

Ilaveten, belirli rotalar boyuncastaabilen birim sayilarinin st sinirlar ya da bar
zaman arafil basina her bir tesisin Uretim vestana yapabilec@ birim sayilarinin tst
sinirlarindan bahsederken kapasite kisitsiz duruarkemit olarak kapasite sinirlamasi
olan durumlara goére siniflandirma yapabiliriz. Agrizaman zaman farkli Grdnlerin
birbirinin yerine kullanilabilen, kimelengiitrinler olarak sunulabilege tek-rin
modelleri ve uygun bigekilde kiimelenmgi olmayabilen belirli ortak tesisler tarafindan

uretilebilen ¢oklu-triin modelleri arasinda da $amdiirma yapilabilir. Modeller, zaman
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unsuru acik bir sekilde gOsterildiinde c¢oklu periyotlu ve dinamikolarak

siniflandinlabilir ki béyle modeller yalnizca tekgrin yerlgimi ve Ol¢esi degil ayni

zamanda tesislerin ne zaman kurufacadnemi goéz onidnde bulundurufgiu gercek
hayata dair karar verme problemlerinin analiz edsgmde kullanilabilir. Modeller
ayrica bazi parametre ghxlerinin olasilik dgiimlariyla verildigsi zaman deterministlik
duruma kagit olarak skotastik model olarak tanimlanabilirzT@lsmasinda surekli ve
dizlemsel kant durumlari kapsayan modellerden ziyade kesiklideller Gzerine

odaklanmaktayiz.

Yukarida bahsetmi oldugumuz anahtar kelimeleri temel alarakimdiye kadar
sunulmy tim modeller; tekli-kriter, kapasite kisitsiz, ligkln, statik, deterministlik
ve kesikli optimizasyon problemleri olarak karakter edilmgtir (Mirchandani and
Francis 1990).

K.Y.T.'"n de Uzerinde durulmasi gereken genel kong&orunlar) tarafindansagida

anlatilmaktadir (Mirchandani and Francis 1990).

Genel anlamda, Y.K.V.P. taktiksel konularin yanireteatejik konularla da ilgilidir.
Y.K.V.P., fabrikalardan depolara ve perakendesvahis merkezlerine gunlik
dagitimlarin nasil sevk edilege ya da okul servislerinin rotasinin belirlengce
durumlarin dginda; fabrikalarin ve okullarin yegienlerinin nerede olagana odaklanir.
Yani esas uzerinde durulmasi gereken operasyonblgmlerden ziyade planlama ve

tasarim Uzerinedir.

Yerlesim kararlar ve teknolojisinin secimine dair orgeasyonel gedime, stratejik
pazar planlar ve uzun sireli genel planlama gigedkararlar arasindaki arabirimlerin
(arayuzlerin), yerlgm karar modellerinin dami icinde tamamlanmasi nadirdir.
Bunun vyerine, bu tir modellerin analiz sonuclarintamamiyla bu sekilde
degerlendirmenin yerlgm karar modeline gtan uygulandii diger stratejik analizlerin
sonuglariyla birlikte dgerlendirildigi varsayilimalidir.
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Cogu yerlgim karar problemlerinin stratejik gasindan kaynaklanan yansima, 6rnek
formullerinde kullanilan amag fonksiyonlarin uygofup olmadgl distncesine yol
acar. Gunumizde o6zellikle halka acik tesislerinlegani ile ilgili kararlarda daha
karmalk kriterlerin ele alinmasini igin artan bir ilgaxdir.

Dahasi, yakinlik faktort yani tesislerin giivenbir sekilde yerlgimi de dikkat cekici
bir 6zellik olarak gortlmgtir. Elbette ki Yerlgim Teorisi'nde (Y.T.) tesis ile ona en
yakin miteri arasindaki minimum uzakli maksimize etmeyi amaclayan yani
kurulmasi istenilmeyen tesislerin yailmi gibi karsit durumlar olabilir. Orngin

ekonomik fayda sdayanlar dginda kimse arka bahcesinde nikleer santral istemez.

Yerlesim problemlerinde sunulan modellerin ggo minisum ya da minimax Kkriterini
kullanmaktadir. Bununla birlikte, bu kriterlerin ¢hirisi tek baina hem bir tesisten
uzakta yer alan ngterilere sglanan servisin hem de itérilere sg@lanan servisin
toplam maliyetini dgiinmenin dnemli oldgu bir yerlgim probleminde butin gerekli
Ogelerine hakim olamaz. Minisum kriteri tek ¢o@a uzak bir noktada yegiais olan
misteriler icin hizmet seviyesi acisindan kabul edégnolan ¢ézimlerle sonuclanabilir.
Ote yandan, ger tek baina kullanilirsa minimax kriteri cok pahali sergistemlerine
yol acabilir.

Yukarida anlatilan istenilmeyen durumlari hafifeterek icin minisum ve minimax
kriterlerini kapsayan “bicriteria” (ikili kriter) radelleri kullanilarak bazi c¢amalar
yapilmstir. Bir sebekenin “cent-dian” ya da “medi-center” terimlantmlamak igin
algoritmalarin gelitirilmesi bilinen bir ornektir. Birsebekede bu terim, center ve
median kriterlerin di bukey kombinasyonunu minimize eden ygrie modeline

karsilik gelmektedir.

Diger bir drnek ise ggida belirtilen bir melez (hibrid) probleminin inegimesi igin

tasarlanan bir algoritmik modul takimidir.

Kapasite Kisitsiz Tesis Yerlgm Problemi= K.K.T.Y.P. (1.6)
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p-CP=p-center .7
p-MP=p-median (1.8)
p-CDP=p-centdian 1.9

problemi olmak Uzered (0<A<1) parametresinin secilgideserleri ve ©Onceden
belirlenmi p’<p<p” menzili igindeki bitiin p derleri icin, her miteri bunlardan

birine atanaga p kadar tesisin yerjami belirler. Oyle ki;

AK.K.T.Y.P.’nin minisum kriteri)+(14)(p-CP’nin minimax Kriteri)

dis bukey kombinasyonu minimize edilir. Bu hibrid médedzel durumlar gagidaki
denklikleri icerir;

p-MP: 2=1, p’= p''=p tim sabit maliyetler (1.10)
p-CP: 2=0,p'=p’'=p (1.11)
K.K.T.Y.P.: 2=1,p’=1,p"=n (1.12)
p-K.K.T.Y.P.: 2=1,p'=p"=p (1.13)

Bu tarz 6rnek modeller icin tekli yeggrme modeli g6z 6nidnde bulundurulur.
Performans olgumleri ggaminda, TKM modellerinden, Coklu Kriterli Karar ¥fae
(C.K.K.V.) modellerine atilan bircok adimdan herbabiri olarak gortlebilir. Boyle
modeller, bu kriterlerin miktarlarinin belirlenethigi (6rnegin maliyetler ve fiziksel

uzaklik) ya da belirlenemedi(6rnegin estetik dger) gibi cok boyutlu kriter alanindaki
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karar vericilerin tercih analizine katki @ar. icerilen kriterler siklikla ¢ejkili olma

egilimindedir. Bir hedefin gelimesi (ilerlemesi) yalnizca gkrinin pahasina
basarilabilir. Ornesin, birbirleri arasindaki uzaklik verilen iki yegien alanina tek bir
hastanenin hizmet veregri dislnelim. Hastane nereye yattieilmelidir? Formilize
edilmis p-MP acisindan, optimal ¢6zim (1-median) hastadajia kalabalik olan bir
alana vyerlgtirilerek salanir. Bununla birlikte minimax (1-center) bakacisindan
optimal ¢c6zim iki alan arasindaki orta yere ygntmektir. Bu ¢cbzimlerin ikisi de her

iki kritere gore optimal d&ldir. O zaman hangisi karar verici tarafindan beelidir?

Bu ve benzer konular C.K.K.V.'nin gasinda vardir. Bu tir sorulara cevap vermedeki
zorlugun 6zu, optimalite kavraminin iki ya da daha faaigerleri iceren modeller icin

onemini kaybetmesidir.

Gergek bir yerlgm karar verme probleminini=1,...,k olmak Uzerefi(x)in belirli
kisitlamalari amaclagh k gercek-dgerli kriter fonksiyonlarinin minimize edilmesi
acisindan modellengini varsayalim. ideal olarak, vektorel  f{(x),...,k(X)]

fonksiyonunu minimize eden makul kirg6zumu aranir.

Bu 6rnek modellerde kullanilan minisum ve minimasitéeleri sezgisel olarak ilgi
cekicidir. Bununla beraber, pratikte bu kriterlea kullanilan modellerin sinirlari
icerisinde ya da modelin g@nda diguntlen ek bilgi formunda, ek kriterler tarafindan

siklikla desteklenmek zorundadir.

Sonu¢ olarak, etkimli bir sekilde kullanilan coklu kriter modellerinin geledek
yerlesim kararlari vermede daha etkin bir rol oynamasimmuhtemel oldgu

gorilmektedir.

Yerlesim kararlari ile ilgili bir gorg bildirirken tesisler genellikle kapasiteleri, aliam,
tasarimlari, Uretim etkinlikleri, Uretilen GrGn myadti, kullanilan teknolojiler v.b. ile
karakterize edilirler. Bu tarz 6zellikler pek ¢cokriesim karar modelinde sadece temel

anlamda hesaba katilirlar.
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Ornezin, literatiirde calilmis olan pek cok formilasyonda tesis buyiglikavrami
genel anlamda ihmal edilir ve tesisler ygid@derin yer alabilecg c¢c6zim uzayi

noktalari olarak varsayilirlar.

Tesisler ve miteriler arasindaki “uzaklik” kavrami yukarida amne tesis ve
misterilerin buyukligu kavrami ile yakindan gkilidir. Gelende, tesis yerjami tizerine

anlatilan tum kitaplarda ki 6rnek formulasyonlardeer bir olasi tesis-tesis Ccifti
arasindaki uzaysal etkgienin oldugu yerde ve her bir olasi tesis-gtéri cifti arasinda

ki gibi tim ilgili noktalar arasinda ki en kisa {al anlatilir.

Bir duizlem izerindeki kesikli noktalar icin uygun &isa uzakliklar Oklid ve dpusal
metrik drnekleri gibi noktalarin koordinatlari verden metrik Gzerinde hesaplanabilir.
Noktalar arasindaki uzakliklarin bir mewi dayali basit formilasyon kullanimi
vasitasiyla hesaplanabiggdizaman, 6nemli oranda bilgisayara yikleme gereksin
ihtiyaci dgzar.

Tek Urun varsayimi, giesik ranler icin Uretim ve ukdirma sureclerinin 6nemli oranda
farkl oldugu ve stratejik bakiagisinin dominant olgaunda kabul edilebilir uygun bir
yapiya sahip olur. Bununla beraber, bir ¢coklu Gfammulasyonu kullanilngi olabilir
sonucuna varmadan once bile bu tir durumlarda wimemde var olan Urin ve
teknolojilerin yerlerinin dgisip desismedisine dikkat edilmelidir. Coklu Grln
yaklasimini isaret edebilen yapisal bakacilarinin vargina r&men belirsizlikler

burada tek trin formilasyonunun secimine sebepliolab

Cogu kesikli yerlgim modeli hangi mgteriye hangi tesis tarafindan hizmet
goturilecg belirlemek icin  basit kurallar varsayarlar. Ogire tesislerin
kapasitelerindeki yada ufarma sebekesindeki kisitlamalarin vagini 6nceden tahmin
edemeyen formiullerde, tek atama kurallari olaraladlandirilan mgterilere genellikle
onlara en yakinda (uzaklik, zaman ve maliyet ademh bulunan tesis tarafindan servis
edilecei dusunulir. Aslinda, tek atama 6zglliasir basitlgtirme olabilir ve daha fazla

karmalk diger kurallarin neden géz online alinmasini gegaktbelirten bircok neden
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olabilir. Bunun bir nedeni az dnce anlatilan tek, dvaya toplanngi Grtin kavrami ile
yakindan ilgilidir. Eser elimizdeki problem ggli Urlinler ve tedarik edilngi ¢esitli
hizmet caitlerini iceriyorsa ve tim Urin ve hizmetlerin Har tesis (6rngin, ekonomik
skalanin ya da var olan tesisin tasarimindan ddagntaj elde etmek) icin gecerli
degilse, bu durumda tek atama varsayimi korunamayalditveten, bu tir tim
artn/hizmetlerin her bir tesis icin elde edilebibtdusu varsayilsa bile, ekonomik
dagitim dislncesi méterilerin caitli tesislere atanmasina yol go6sterebilir. 3&x
sebepler, pazar diincesi ile (6rngn, spesifik tesis ve ngteriler arasindaki geleneksel

baglar) ve ya yasalar ve sozhaeler ile ilgili olabilir (6rnegin is¢i anlagmalari, yasalari).

Simdiye kadar tartilan ¢gu model, tek bir tesis ya da temsilcinin tesislgmnlesimini
sgladigini ve ya mgteri maliyeti ya da mgieriye hizmet sglama maliyeti ile ilgili
olarak maliyet minimizasyonu ile ilgilenglni varsaymaktadir. Bununla beraber, birgcok
durumda rekabetci firmalar bu tesislerin ygr@ni saslamaktadir. Son zamanlarda

rekabetci tesisler icin yegen kararlari icin 6nemli modelleme cabalari harcagim

Yerlesim analizi Gizerine yapilan g¢a calsma dinamik yada coklu periyot ya da statik
ve olasilikli formilasyonlardan ziyade determinkstbrmuilasyonlara vurgu yapar.

Bu durum ister istemez ya yegim analistleri ya da karar vericiler arasinda ygnte
kararlarinin dgasi zaman iginde bazi kuguk giigkliklere bagli kaldigi ve datalarin
belirsizliklerin ihmalini kabul edilebilir hale gemek icin givenilir oldguna dair bir
inan¢ dgurur. Kagit durum da dgrudur. Bununla beraber, skotastik ve dinamik
unsurlar dgrudan tanitma gigimi, kullanilan dger soyutlama derecelerinsan ve

mevcut datalarla desteklenemeyebilen bir aritinri@ag) gamasina yol gosterebilir.

Cogu Y.K.V.P.lerin kabul edilebilir gercek analizlerikesikli uzayda bu tdr
problemlerin formulasyonlarina yol gostermektedkabul edilebilir analiz” ifadesi
problem formuilasyonunun tam olarak ami@aasinda cok 6nemlidir. Bu sebeple,
asagidaki sorunun cevabl bu kavramin 6nemini anlamaataryy olacaktir: ne zaman

kesikli formulasyon, surekli formulasyondan dahauy gozukir? Her iki opsiyon da
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mantikli gézikmekle beraber karar vermamasindasagida belirtilen konular 6nemli

hale gelir;

» Belirli bir bolgede ¢ok gejmis ve engellerden uzak olgu distintlen bir ulatirma

sebekesi ile ilgili olarak surekli formulasyon kakadilebilir mi?

» Kesikli formulasyonun kabul edilebilir olgun nispeten kicuk belirlenebilir tesis

alanlar1 kiimesi var midir?

o Sdurekli formulasyonlarin  optimal ¢Ozumleri gelendirmede kullanilacak
performans olgimlerinde ciddi hatalara yol agmaolas! tesislerin kiimesine kolay bir

sekilde transfer edilebildi optimal ¢cozimler var midir?

» Sdrekli veya kesikli formulasyonlar vasitasiylaeskedilebilir ciddi kombinasyonel

basitlgtirmeler var midir?

Boyle sorunlarin ¢ozamleri ikilemli ve analistlersecimlerinde esneklik paylari olsa
da, uygulamalardan elde edilen deneyimler g6z Ondinedginda bu ¢ozimlerin
cogunlukla kesikli ¢ozumlerin tercih edildi goralur. uBun temel sebebi karar
vericilerin ¢ggu durumda problem c¢6zimuinde kesikli ¢ozimlerin dghecekci ve
hassas oldtunu dgunmeleri ve surekli ¢ozumlerin nispeten daha zoarai
goruldiginden kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda yeteraslina rgmen kesikli
formulasyonlar icin kullanilan deneme-test algosdtmerilerine kagin basit surekli
yerlesim problem ceitleri icin uygun iyi dokumante edilmioperasyonel deneme-test
algoritmalar1 yeterli dgildir. Suarekli problemleri ¢ozerken kalasilan en buyuk
problem uzaklik kavramidir. Amaclanan durumlarizigé uzayinda herhangi bir yere
yerlestirilebilecegi gercegi, iteratif streclerin bir noktada bigecesi ve iyi sinirlarin
cesitli arastirma tekniklerine yol gostermede kullanilamayanagostermenin ne kadar

zor oldysunu nitelendirmektedir.
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Degisik bircok ve kavramsal olarak basit modellere bakyprlesim analizine dair
bircok onemli bilgenin ele alinmasinda ki temel amaglardan biri Y.R.Vigin

mikemmel bir model olimasini sglayacak problem formulasyonunurgtnmasidir.

Sonug¢ olarak, Y.K.V.P.'nin alternatif formulasyonian uygunlgunun sglandgi

durumlara gore bir standart belirlenmesi oldukgedan Davrangsal baks agisindan
bakildginda, genelde, modelin bir gepgpe “makul” veya “dgru” yansimasi olmasini
isteriz. Boylece bu durumun, yoneticiler, politikac ve genelde fikirlerini bir modele

dayandiran karar vericiler tarafindan gercekgi bdlgu distinulebilir.

Bu bolimde kesikli sirali medyan problemlerinirtdtir taramasi, tanimi, nigin énemli
oldugu irdelenmeye calilmistir. Takip eden bolimde kuramsal temeller verilecdha

sonraki bolimde, bu problemin ¢6zimu igin Onerikensateryal ve metot verilecektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. K.S.M.P.’nin Formilasyonu

A; A={1,..,M} olmak uUzere i,...,M tamsayilariyla tanimlagmM konumlarinin
belirli bir kimesini géstersinC = (cxj)k j=1,.m Cx; MUsteri K'nin toplam talebinirj
konumundaki bir tesisten kalanmasi maliyetini gostergii negatif olmayarM x M

boyutlu bir maliyet matrisi olsun.

Genel olarak kesikli tesis yesien problemleri (K.T.Y.P.)'n de, genelleme yapmadan
aday tesislerin sayisinin giéri sayina benzer (yakin) olgluvarsayilir.P < M, aday
tesislerden yerkgirilecek tesis sayisi olsun. Tesis yeihe problemine dair bir ¢ozim
|X| = P olmak UzereN adayin birX € A kiumesi tarafindan verilgiolsun. Burada her
bir yeni tesisin sinirsiz kapasiteye sahip @ldw varsayllmaktadir. Boylece, her k
misterisi mevcut talebini kalamak Uzere en az maliyetl€ ¢c6zim kimesinin

konumunda olan bir tesisten hizmet almasgalaki gibi formule edilebilir:
crj = cx(x) = ey, (2.1)

Bu problemin klasik kapasite kisitgpzmedianprobleminden farkini amag fonksiyonu
sglar. Bu fonksiyonu elde etmek icin, mgtérilere hizmet verme maliyetleri olan’

(c1(X), ..., cy(X)'ler azalmayan bir diizende siralanmakta@lti asagidaki ssitsizlikler

icin {1,...M }lzerinde bir permitasyon olarak tanimlanmaktadir.
Co,(1)(X) < €5,2)(X) < -+ < €6y (X) (2.2)
Boylece yukaridaki gibi herhangi bir permitasyofiicin gecerli bir permitasyon

olarak aranir. Aagida kisacaxX'in belirli bir kiimesi ile ilgkilendirilmis maliyet vektoru

ve ilgili siralanmg maliyet vektora verilmtir:
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c(X) = (c1(X), ...,ey (X)) (2.3)
c<(X) = ¢y X) < < €5y (X) (2.4)

Daha sonra, amag fonksiyoiay = 0 ile her biri=1,...,M i¢in misteri ¢, ¢;(X)'in i. en
disUk servis alma maliyeti icin gousal bir maliyet faktorini kullanir. Varsayalim ki
A= A4, ...,An); 4; =0, i=1,..,M ile model farkh kesikli tesis yegen problemleri

icin gerekli olacak belirli bir vektor olsun.
Tam bu anlatilan bilgiler dahilinde tez gahamizda p-median, p-center ve p-centdian

problemlerinin amac¢ fonksiyonlarini gengtieen Kesikli Sirali Median Probleminin

genel formulasyonusagidaki gibi tanimlanabilir.

M
xeafi FACD = (4,6<00) = D Ao, (X 25)
i=1

Yukaridaki formul bilgenleri gz dntine alinarak K.S.M.P.’nin yapigagadaki gibidir.

P/D/e/¢/ ¥ ora (2.6)

P aday tesis sayisini, D tesisler arasindaki ynakord” ifadesi de siralama faktorini

temsil etmektedir.

Asagidaki A desiskeninin (0-1) arasi derleri icin K.S.M.P.’den elde edilen gigik
kesikli problem sonuclari, Hamacher and Nickel94Ptarafindan 6nerilen yesien

problemleri siniflandirmgemasinda goérilmektedir.
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Cizelge 2.1 Yerlesim problemleri siniflandirmgemasi

P/DIA :(1'1,”-1’1/./ Zord p-median problemi ile sonuclanir.

P/DIA = (0,0,...O,;l/-/ Zord p-center problemi ile sonuclanir.

P/DIA = ()\,)\'__)\,1)/,/ Zord O<A<licin p-centdian problemini gtar.

Giris bolimunde verilen K.S.M.P.’nin tanimi, klasik segerlgim problemlerine model
kurma imkéani tanimaktadir. Ayrica, yeni tesis ygneproblemleri de kolay bigekilde
turetilebilinir. Boylece, bu problemin incelenmesidece dikkate ger teorik bir bakg
acisindan (klasik tesisi yesien problemlerin birlgtiriimesi) desil, ayni zamanda
gercek hayat problemlerinden dolayi farklivektort segimleri icin d@sik tipte amag

fonksiyonlari elde edilebilir.

Asagidaki teoremde klasik tesis yegilm problemlerinin K.S.M.P." nin belirli durumlari
oldugu gosterilmektedir. Her bir problem ve K.S.M.P.sanalaki gdegerliligin ispati,
kendi amag fonksiyonlarini minimize eden p kadani yesis kiimesi icin tim problem
arsgtirmalarindan dolayr her iki amag¢ fonksiyonunun iedini gostermek igin

azaltilabilir.

Teorem: A vektdrunun gagidaki segimleri literattrde iyi bilinen amag fonksnlarinin

farkl cesitlerini sgslar:

e P/D/A=(1,..1,1)/¢Y,q P-median problemi ile sonuclanir. Burag@i@D/e
/*/Yora her bir miterinin toplam talebini karlama maliyetlerinin toplamini

minimize etme problemin,
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« P/D/A=(00,..01)/¢Y,.4 P-center problemiile sonuclanir. BuraRjeD/e/e

/max misteriler arasinda toplam talebi kdamanin en pahali maliyetinin minimize

edilmesi problemini,

e P/D/A=(WK ...k, 1)/eYora 0<u<1 icin p-centdian problemini gkar,

P/D/e/¢/CD,, ise median ve center amag fonksiyonlarinin konvékkdmbinasyonu

gostermektedir. Bu teoremi gecerli kilan ispatia &agida verilmitir:

Ispat 1:

A=(11,..,1,1)
M M M

FaQO = ) 2,0 = Y o0 = ) () = Fy(X)
i=1 i=1 i=1

Ispat 2;

A=(0,0,..,0,1)
M M

FaQD = ) Lo (0 = ) Coan(0 = 1J%5c,(X) = F(X)
i=1 i=1

Ispat 3;

A= ...,1n1)

M M1
FaQO = ) 21,000 = ) e, (0 + o, (0
i=1 i=1

M 1

=p Z Co ) X) + (+ 1 — Wcg, ) (X)
i=1

2.7)

(2.8)
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M 1
=K Z c@(X) + (1 = W1fenei(X) = pFy(X) + (1 = WFc(X) (2.9)
i=1

K.S.M.P.’nin NP-hard yapisi kesikli p-median prahlain sonucudur. Dolayisiyla, agik
bir sekilde K.S.M.P. NP-hard yapiya sahiptir. Daha Obedsedildéi gibi, degisik
bircok problem K.S.M.P. ile beraber kolay Bekilde formilize edilebilir. Aagida

bazi érnekler sunulngtur:

« A=(0,..,01,..1) ilk M-k girislerinin sifir oldigu ve en sork(k = 1) girislerinin
bir oldugu yerde, k-centrale sonuclanir.P/D/e/¢/%,, en pahali kmusterilerinin

maliyetinin toplamini en kiigukleyen problemdir.

« A1=(0,..01,..1,0,..,0), ilk k; ve sonky, (k, = 1) girisleri sifir, ortadakiM-k;-k;
sifir olup,ky’'in en diik maliyeti vek,’ nin yiksek maliyetini ihmal eden bir problemi
ortaya c¢ikarir. Orta bolumun toplami minimize ediBu problem kullarsli sgslam bir
istatistik olank;+k,-trimmed mean problemi (Jaeckel) olarak adlandirgaoblem ile

ayni zamana rasta. P/D/e/e/ Y +k, Olarak siniflandirilir.

e A=(1,..1,0,..01,..,1) ik k(k = 1) girislerinin bir, sonrakiM — k; — k,'nin
sifir ve sonk,, (k, = 1) girislerinin sifir oldgu, k;’in dusik ve k,’'nin yuksek
maliyetlerinin toplamini minimize eden problemi ay& cikarir. iliskili K.S.M.P.
birbirlerine ¢cok yakin ya da ¢cok uzak olan gtdiiler icin ortalama maliyeti minimize
eden p tesislerinin kiimesini atar.

e A=(2,0,..,01) en yiksek ve en dik (iki kez sayilan) maliyetin toplamini

minimize eden bir problem ortaya cikarmakla beratger maliyetler ile ilgilenmez.
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2.2. K.S.M.P. Ornek Problemi

A={1,...,5} aday tesis kumesi olsun ve bunlardamdiap=2 tanesinin acilaga
kararinin verilecgini varsayalim. Bu tesisler ve bu tesislerden hiZseevis alacak

msteriler ile ilgili maliyet matrisinin de g@gida verildii gibi oldugunu varsayalim.

2 20 2 20 20
20 2 20 2 5
o= 4 20 3 20 20
20 5 20 4 5
6 20 20 11 5

Sekil 2.1.Ornek problem matrisi Dominguez-Marin (2003)

A vektorinin secimine Bh olarak, farkh amacg fonksiyonu derleri yani farkl
optimal c¢cozumler elde edilir. En kicuklenecek anfagksiyonunun dgeri aday
tesislerden acilacak olanlara gére belirlenir. Bdanle, s6z konusu 6rnek problem, 2-
median, 2-center ve 2-centdigaroblemleriicin en iyi yerlgimleri bulma amacli

cOzllecektir.

Problem kicuk boyutlu oldiwndan, batin alternatif ¢ézimlerin incelenmesi i€am

Birerleme Metodu (complete enumaration) yontemiciiziim sglanacaktir. M=5 ve
P=2 olmak ulzere; C(M,P)=1€arkli ¢ozim kimesi mevcuttur. Cozimlegagadaki

gibidir:

x; = (1,2) x, = (1,3) x3 = (1,4) x, = (1,5)
xs = (2,3) Xe = (2,4) x; = (2,5)
Xg = (3r4) Xg = (3r5)

X10 = (4;5)
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min

¢k = cx(x) = gxcr;  (2.1) denklemi ¢6zim icin uygulagchda,

() =2 o) =2 c@)=4 c)=5 cs(x)=6
) =2 () =20 () =3 () =20 c5(a) =6
() =2 o) =2 ) =4  cl)=4 cs(r) =6
() =2 o) =5 () =4 () =5 cs(xy) =5
c(xs) =2 o) =2  c(xs) =3  cylxs) =5  cs(xs) =20
ci(xe) =20 c(xe) =2 c3(xe) =20  cu(xe) =4  cs(xe) =11
() =20 ) =2 () =20 () =5 cs(x,) =5
) =2 o) =2 () =3  culrg) =4  cs(xg) =11
() =2 () =5  c3(te) =3  calxe) =5 cs(x) =5
() =20 () =2 c3(x0) =20  cu(xe) =4  cs(xg) =5

Problemin ¢ozimiine devam edilirse;

cax(l)(X) < Co,(2) (X) < < cax(M)(X) (2-2)
cX) = (c1(X), ..., em(X)) (2.3)
c.(X) = Cax(l)(X) < < Cax(M)(X) (2.4)

(2.2), (2.3) ve (2.4) nolu denklemler ¢oziime uygdiginda;

X(1,2)icin

CU(1,2)(1)(1'2) < Co(llz)(z)(]-;z) < < CJ(LZ)(S)(].,Z)
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c(1,2) = (c1(1,2), ..., ¢5(1,2))

CS(I,Z) = Cd(l_z)(l)(lfz) S S CO'(l_Z)(S)(]-lZ)

X(1,2)
X(1,3)
X(1,4)
X(1,5)
X(2,3)
X(2,4)
X(2,5)
X(3,4)
X(3,5)

X(4,5)

c(1,2) = (2,2,4,5,6)
c<(1,3) = (2,3,6,20,20)
c(1,4) = (2,2,4,4,6)
c<(1,5) = (2,4,5,5,5)
c<(2,3) = (2,2,3,5,20)
c<(2,4) = (2,4,11,20,20)
c<(2,5) = (2,5,5,20,20)
c<(3,4) = (2,2,3,4,11)
c<(3,5) = (2,3,5,5,5)

c<(4,5) = (2,4,5,20,20)

p-median (2-median) ¢cozimde= (44, ..., Ay) vektorl ispattan da gortilege
A =(1,1,1,1,1) alinir. (2.5) nolu denklem probleme uyguiadda;

M
xea it Fa() = (4,6<(0) = Y i, () 25)
i=1
X(1,2) = yeatle Fa(L2) = (4,cc(1,2)) = (1,1,1,1,1) * (2,2,4,5,6) = 19
X(13) = yeats Fa(L3) = (4,c<(1,3)) = (1,1,1,1,1) % (2,3,6,20,20) = 51
X(14) = yeats FA(L4) = (4,cc(1,4) = (1,1,1,1,1) % (2,2,4,4,6) = 18
X(5) = yealls Fa(L5) = (4,¢<(1,5) = (1,1,1,1,1) * (2,4,5,5,5) = 21



X(23) =
X(24) =
X(25) =
X34) =
X(35) =

X5 =

min
XCA|X|=P

min
XCA|X|=P

min
XCA|X|=P

min
XCA|X|=P

min
XCA|X|=P

min
XCA|X|=P
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Fy(2,3) = (4,¢c<(2,3)) = (1,1,1,1,1) * (2,2,3,5,20) = 32

Fy(2,4) = (4,¢c<(2,4)) = (1,1,1,1,1) * (2,4,11,20,20) = 57

Fy(2,5) = (4,¢c<(2,5)) = (1,1,1,1,1) * (2,2,4,5,6) = 19

F,(34) =(4,¢c<(34) =11,11,1) *(2,2,3,411) = 22

F,(3,5) = (4,c<(3,5)) = (1,1,1,1,1) * (2,3,5,5,5) = 20

F,(4,5) = (4,¢c<(45) = (1,1,1,1,1) * (2,4,5,20,20) = 51

Minimum deser alindgi icin ¢6zimurX(1,4)ve amac fonksiyonun derinin 18 oldgu

anlgilir. Grafik gosterim gagidaki gibidir Grafikten anlallacazl Uzere, 2 ve 4 nol

tesisler kendileri tarafindan, 3 ve 5 nolu tesikkemdilerine en yakin ¢6zum tesisi ola

numaral tesisten, 2 numarall tesiste kendisingadmn ¢6zim tesisi olan 4 numar

tesisten hizmet alacak

Sekil 2.2. 2-mediangrafik gosterimi

A =(0,0,0,0,1) omak uzere yni

uyarlandginda,

X(1,2) =

min
XCA|X|=P

problemin ¢6zumi2-cener problemi

F,(1,2) = (4,c<(1,2)) = (0,0,0,0,1) * (2,2,4,5,6) = 6

icin
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X(13) = yeap™ FA(1,3) = (4,¢<(1,3)) = (0,0,0,0,1) * (2,3,6,20,20) = 20
X(L4) = yeapt F(14) = (4,¢<(1,4)) = (0,0,0,0,1) * (2,2,4,4,6) = 6
X(L5) = yeat Fo(15) = (4,¢<(1,5)) = (0,0,0,0,1) * (2,4,5,5,5) =5
X(23) = yeapt Fo(2.3) = (4,¢<(2,3)) = (0,0,0,0,1) * (2,2,3,5,20) = 20
X24) = yeapt F2(24) = (4,¢<(2,4)) = (0,0,0,0,1) * (2,4,11,20,20) = 20
X(25) = yeapt Fa(2,5) = (4,¢<(2,5)) = (0,0,0,0,1) * (2,2,4,5,6) = 6
XB4) = yeap G4 = (4,¢<(34) = (0,0,0,0,1) * (2,2,3,4,11) = 11
X(35) = yeapt™ FA(3,5) = (4,¢<(3,5)) = (0,0,0,0,1) * (2,3,55,5) =5

X(45) = yeapt Fo(45) = (4,c<(4,5)) = (0,0,0,0,1) * (2,4,5,20,20) = 20

Minimum deser alindgl igin ¢6zumunX(1,5) ve X(3,5) numarali tesisler ve amag

fonksiyonun dgerinin 5 oldgu anlgtlir.

Ayni problem 2-centdian problemi icin ¢ozunii= (1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1) igin,
(2.5) nolu denkleme uygular@nda,

M
XgA,|)?|l=mP Fy(X)=(Ac(X) = Zlicax(i)(x) (2.5)
i=1

X(1,2) = yea it Fy(1,2) = (4,¢<(1,2)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,2,4,5,6) = 12,5
X(1,3) = yeu ™ Fy(1,3) = (4,¢<(1,3)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,3,6,20,20 = 35,5
X(14) = yeu ™ Fy(14) = (4,c<(14)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,2,4,4,6) = 12
X(15) = yea ™ Fy(1,5) = (4,¢<(1,5)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,4,5,5,5) = 13
X(23) = yea it Fy(23) = (4,¢<(23)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,2,3,5,20) = 26

X24) = XQA’&?L"P Fr(24) = (A, c<(24) =(1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,4,11,20,20 = 38,5
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X(25) = yeats Fo(25) = (4,¢2(2,5)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,2,4,5,6) = 12,5

X34) = XQA,|X"|l=mP F,(34) = (A,¢c<(34) =(1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,2,3,4,11) = 16,5

X(35) = yea it Fo(35) = (4,¢<(35)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,3,5,55) = 12,5

X(45) = yea i Fp(45) = (4,c<(45)) = (1/2,1/2,1/2,1/2,1) * (2,4,5,20,20) = 35,5

Minimum deser alindgl icin ¢c6zimunX(1,4) numarall tesis ve amag¢ fonksiyonun

degerinin 12 oldgu anlallir.

Burada elde edilen sonuclara dikkat edecek oluraghy, ¢c6zUmun p-median, p-center
ve p-centdian ¢ozumlerde tesadifsel olarak eldelelicesi fakat formulasyonlarda
kullanilan A = (A4, ..., A4y) vektorinin problemlere 6zgu yapisindan dolayr amag

fonksiyonu dgerlerinin farkl oldgu gortlmektedir.
2.3. P-median Problemi Formilasyonu

Belirli bir G = (M, E) sebekesi ya da grdji verilsin, A={1,...,M} olmak lzere i,...,.M
tamsayilariyla tanimlangy M konumlarinin belirli bir kiimesini gostersin. P’ in
degisken ya da sabit olabilegeve A kimesi icindeki herhangi bir aday ¢ozii |
olmak tGzere{M / X} deki en yakin tepe noktasindan onlara en yaldeki zirveye en

kisa mesafelerin toplaminin minimize edidyerdeki,|X| = p icin X € M’yi bulur.

G = (M, E) M’nin talep noktalari kiimesi olgu ve E’'nin bu digumlerin bagh oldugu
yaylarin (kenarlarin) kimesi oldu yerdeki tam, @arliklandiriimis ve yonlendirilmensy

grafik olsun. Metrikc'ye m; ve m; arasindaki en kissa mesafe @adua(m; m;) agirh g

ile her bir kenar ikilendirin. mxm c;; = |c(m;,m;| matrisi en kisa mesafe

matrisidir. Her birm; digimu bir w; agirligina atanir ve @rliklandiriimis mesafe

matrisi, W;; = w;c;; olur.

Bu matris her bii vej icin w; = w; sglanmadikca, genellikle simetrik giédir. Metrik

p-median problemi @rliklandirilmis mesafeyi bir metrik olmasi icin sinirlandiran bir
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degisimdir. P-median problemi genelde kebekede tanimlanir ve bu durumdariag
sebeke Uzerindeki diiimler arasinda en kisa mesafe olan bir yay (keleadigiimlerin

baglanmasi vasitasiyla aiturulabilir.

Hakimi, G Gzerindeki her bim; noktasi icin, G'nin mutlak bir mediani olarak tir

noktasi tanimladi.

n n
Z wic(m;, k) < z w;c(m;, m;) (2.10)
i=1 i=1

Hakimi daha sonra bu konsepti giinimuztn bilineneeliami olarak genelérdi. X',

G Uzerinde ki pnoktalarinin bir kimesi ve(m;,X) ve c(m;, k) ve m; zirvesinden
sirasiylaX ve X*'deki onun en yakin unsuruna en yakin uzakliklauralsyukaridaki
Hakimi (1965) tanimina goreG Uzerindeki her bitX i¢in, X* noktalarinin bir kiimesi

G’nin bir p-medianidir.

n n
Z wic(m;, X*) < Z w;c(m;, X) (2.11)
i=1 i=1

Bu genelleme altinda, mutlak median gafi 1-medianidir. P-median terin tepe

noktalari kiimesinisaret etmektedirX deki tepe noktalari (giimler) p-median tepe
noktalari olarak adlandirilir. P-median her bir péian k; zirvesi icin dger herhangi p-
median zirvesinden o zirveye daha yakin olan tepigatari kiimesinin vafindan

dolay! bir grafgi dogal olarak ayirir. En yakin kogu, I<j<p igin P; hucrelerini

asagidaki gibi ayirir.

Pj={mgc(m, k;) <c(myk,), i=12,.,1<k< p} (2.12)

Eger c(my, kj) = c(my, k) ise, m; zirvesi genellikle daha kiguk bir indeks ile p-

median zirvesine atanir. Toplargidiklandirilmis mesafe gagidaki gibi olur.
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i z wjc(m;, m;) (2.13)

i=1 meP;

Agirliklandirma durumu olmaginda p-median probleminin genel mode$ia@daki
gibidir.

minz My JSXvelll=p (2.14)
icM

2.4.P-centerProblemi Formilasyonu

W = talep noktasi ve kendisine tahsis edjlolan tesis arasindaki maksimum uzaklik

olmak Uzere,

Maksimun W (2.15)

v = { 1  egeritalep noktasij'de bulunan tesise atanirsa }
ij

0 degilse
2jgXj =P (2.16)
YjeYij =1 viel (2.17)
Yii—x;<0 Viel,je] (2.18)
W—Yghd;y; >0 Viel (2.19)
x;€{0,1} Vje] (2.20)

yij €{0,1} Vielj €] (2.21)
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(2.15)'de ki amacg fonksiyonu her bir talep noktasi ona en yakin tesis arasindaki
maksimum (talep@arhk) uzaklgini minimize etmektir. (2.16) kisiti toplam p kadar
tesisin kurulabilecgini gosterir. (2.17) kisitt her bir talep noktasinyalnizca bir
tesisten hizmet alabilegmi gosterir. (2.18) kisiti talep noktasi atamadaancak acik
tesislere olabilegani belirtmektedir. (2.19) kisiti minimize edilgiolan maksimum
(talep-airlik)uzakhg! tzerindeki alt seviyeyi belirtmektedir. (2.205k1 yerlgmis olan
karar dgiskenini binary (ikil) olarak kurmaktadir. (2.21) st bir diEumdeki
(noktadaki) talebin sadece tek bir tesise atanad@iei gostermektedir. Ayni kisit
yij=0 Viel;je] kosulu ile yer dgisebilir. Cunku (2.17) kisitinin y;; <1
kosulunu garanti etmektediry;;'nin kesirli oldusu durumda, basit biekilde i

digiimunid ona en yakin agik tesise atariz.

Grafik olarak ele alinggnda, A={1,...,M} olmak dzere i,...,.M tamsayilarayl
tanimlanmg, M konumlarinin belirli bir kimesini gostersiG(M, E) yonlendirilmems
bir tam grafik ve p|M|'den blylk olmayan positif bir tamsayi olsdtaday herhangi
bir aday ¢6zim olmak Uzere, herhangi i M kiimesi ve tepe noktast € M igin
m’den X’de ki herhangi bir tepe noktasi arasindaki en k@gn uzunlgu c(m, X)
olarak tanimlansin. Problemin amd&| < p oldusu X <M kimesini bulmak olup

asagidaki denklemi sglamaktir.

min (,¢hec(m, X)) (2.22)

2.5. P-centdian Problemi Formilasyonu

M={M i,...,Mp}bir digim kimesi ve E={g...,en} bir yay kimesi olmak uzere,
G=(V,E) bir yonlendiriimemg bir sebeke olsun. Her bir yay positif bir uzupdusahip

oldugu ve bu uzunlgun degistirilebilecesi varsayilsinisaret edilen noktalar, yayin iki
digimi boyunca aralarindaki uzakliklarla ilgili olarak yay Gzerindeki i¢ noktalardir.
Yay uzerindeki bir i¢c nokta, sirasiyla boyle birkterdan tepe noktasina olan uzugau
sahip iki alt yaya bdlmektedir. P(G), G’nin yaylaizerindeki bélinmez bir nokta

kimesini gostersin. Yay uzunluklari P(G) Uzerinde &(.,.) mesafe fonksiyonuna
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neden olurlari ve j tepe noktalari arasindaki yol,ve j'yi birlestiren N yayinin
minimal bir sirasidirx ve y noktalar1 arasindaki yol, bu noktalari bgtieen ilave iki alt
yay (alternatif yay) ile beraber iki tepe noktasasaandaki bir yoldur. Bir yolun uzuniu
0 yola ait yay ve alt yaylarin uzunluklularinin kmidir. Herhangi bir nokta ve y €
P(G) nokta cifti icin c(x, y)bu noktalar arasindaki minimum yolu goéstersin. Aari

herhangi bitX c P(G) altkimesi icinyn; € M verildiginde;
c(X,m;) = min,cx d(x,m;) (2.23)

esitli gi saglanir. P(N) mesafe fonksiyonu ile ilgili metrik uzalanidir. Her bim; € M
digiminun, uygun tepe noktasinda ygitdmis olan tipik uygulamalarda ngteri
sayisini gosteren negatif olmayéwi, Wl) digiim cifti ile iliskilendirilmis oldugunu
varsayiniz. Yukaridaki denklem kullanarak p-centgsmedian ve p-centdian

problemlerini tanimlayabiliriz.

.....

ediniz. Median problemi, populasyon ihtiyaclargddtusunda kurulmgiolan tesislere
olan ortalama seyahat (dela) sdresinin minimize edecek tesis kimesinin
yerlesimlerinin belirlenmesinden ofmaktadir. Belirli bir pl deseri icin p-median
seklinde isimlendirilmg probleminde amac¢ her bir ntérilerinin taleplerinin
karsilanac& ve boOylece toplam maliyetlerin miminize edilelo#@l p kadar olasi
yerlesimde p kadar tesis kurmaktir. P-center problemiisgeamac¢ herhangi bir acik
tesisten herhangi bir ngiiri arasindaki maksimum mesafeyi minimum kilacatagdar
tesisi acip her bir niierinin bu tesislerden hizmet tam anlamiyla hizrahasini

salamaktir.
Tam migterilerin hizmet aldii Belirli G=(M,E) sebekesi vaJ tepe noktasi diiimleri

kimesindew; kadar &irliklandiriimis p-median problemiX*| = p kosulu ile gagidaki

amagc fonksiyonunu minimize edecEk c P(G) kiimesini bulmayi hedefler.

[median(U; X) = ZmiEU w; c(X,m;) (2.24)
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Ayni kosullar altinda w; kadar g@irliklandiriimis p-center problemi probleminde ise bu

durum gagidaki gibidir.

feenter(U; X) = maxy,cy W: c(X,m;) (2.25)

Erisilebilirlikle ilgili olan bu sekil farklihgl (ambdulanslar, itfaiye birimleri, polis
araclar) gibi acil hizmet durumundaki uzakta b@nmiteriler tzerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Sonug olarak, karar verici kottigakilde hizmet alngi olan kullanicilar

Uzerine odaklanan bir kriter Gzerine odaklanmadysbilir.

Belirli bir A (0<A<1) dezeri icin, genellgtiriimis A-centdian probleminde amaclanan
asagida tanimlanng olan amacg fonksiyonunu minimize eden ygrte bulmaktir.
fi=Af+ (1-24).f,, formilinde belirtilenf, ve f,, sirasiyla center ve median
problemlerine ait amac fonksiyonlaridix. degeri, median problemi ile ilgili center
fonksiyonuna bgh agirligl yansitmaktadira=0 oldusunda, genellgirilmis A-centdian

problemi p-median problemine el oldyunda ise center problemine dgmektedir.

0<A<1 kosulu icin problem etkinlik ve g@tlik kriterlerinin her ikisinin de sglanms
oldugu yerlesim problemi olarak algilanabilir. Genedtgilmis A-centdian problemi
ayrica kullanici birimlerin bulundiw misteri noktalarina olan maksimum ve ortalama
mesafelerin (uzakliklarin) @ousal bir kombinasyonunu minimize eden bir ygre

olarak gorulmelidir.
Belirli bir G sebekesi ve U kullanici nsterilere ait tepe noktalari kiimesi icin tek tesisli

genellatiriimi s A-centdian problemisagidaki formilden de goruldiii gibi x* € P(G)

noktasini bulmadan ibarettir.

faU; {x*}) = minyepy) f2(U; {x}) (2.26)



a7

Genellatirilmis p-A-centdian problemi|X*| = p kosulunda x* € P(G) kiUmesinin
bulunmasindan olmaktadir. Boylece sagida gorilen amacg fonksiyonu minimize

edilmis olur.

f1U0;X) =2.f(U; X) + (A = 4. frn(U; X) (2.27)

Bdylece | X*| = p olmak Uzere,

f1U; X)) < 4.(U;X),vX c P(N) (2.28)

temel gitli gi saglanir.
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2.6. Ornek Problem

Problemde, gagida verilen yonlendiriimengisebekede ((c(A,B)=c(B,A)). 2-median, 2-

center ve 2-centdiagbzimler aranmaktadir.

Sekil 2.3. Yonlendirilmems yerlesim sebekesi Mirchandani and Francis (1990)

Sebekede gorilege Gzere 8 d@gum ve 12 yay bulunmaktadir. Dolayisiykekil
2.3'teki veriler Floyd Algoritmasi kullanilarak @umler arasi en kisa yollar elde
edileceksekilde 8x8 simetrik maliyet matrisine glhr.

Problem boyutu kic¢uk olgundan birebirlere metodu ile ¢ozingkmabilir. 8 migteri
icin iki aday tesis aranginda; c(8,2)= 28 farkli cozum mevcuttur.
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Cizelge 2.2 8x8 Simetrik maliyet matrisi
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10 13
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Cizelge 2.3(devam)

Aday Tesis Ciftleri 3 g & c
A|lB|c |D|E|F |G |H Y G s | € |58
Minimum Degerleri 2 3 7T
8 7 0 5 |16 |10 | 13 | 12
CG 8 7 0 5 9 3 0| 11| 43 11 27
12 1 [ 13 [ 8 9 3 11
2
CH g U L S 16 [0 L 18 |1 12 8 7 0 5 16| 10, 11 0, 57 16 36,5
12 [19 [12 8 [19 [13 [11 [ o
pe (4 /1S 1011115 18 I8 |, 1y |5 0|0 5| 8| 8|41 | 11| 26
8 15 (16 [12 [ 0 6 9 | 1¢
pF 4 ‘W15 1011 TS 18 18 |, 1y 5| o] 6| of 3| 8|37 | 11| 24
9 1€ [1c [ 5 6 0 3 |13
DG & = 2 g u 2 8 8 4 11 5 0 9 3 0 8 | 40 11 25,5
12 1 13 [ 8 9 3 0 |11
DH & = g Q 1 2 8 8 4 11 5 0 11 5 8 0| 44 11 27,5
12 [19 [12 '8 [19 [13 [11 [ o
15 (¢}
gp 8 18 116 11110 16 19 118 /g 15| 20| 5| of of 3| 13| 54 | 15 | 345
9 1€ [1c [ 5 6 0 3 |13
15 (¢}
EG o 18 11€ 11110 16 19 119 |4 |45)413| 8| of 3| ol 11/ 58 | 15 | 365
12 18 [13 [ 8 9 3 0 |11
I [*]
EH g B I1de |4 g 6 9 19 8 15 | 12 8 0 6 9 0| 58 15 36,5
12 [19 [12 8 [19 [13 [11 [ o
2
FG 2 G S 6 g 3 13 9 16 | 10 5 6 0 0 11| 57 16 36,5
12 [1¢ 13 [ 8 9 3 0 |11
2
FH o L6 S 6 0 SR 16 | 10 | 5 6 0 3 0| 49 16 32,5
12 [19 [12 [ 8 [19 [13 [11 [ o
(¢} ki
GH e tid 1 8 o 3 O 1 1w 12 8 9 3 0 0| 63 19 41
12 [19 [12 [8 [19 [13 [11 [0

ikili c¢ozum ciftlerinden elde edilen aday tesis leifit minimum deerleri
incelendginde; 2-median probleminin ¢6zimdi icin minisum mg@nile aday tesis
ciftleri minimum deerlerlerinin toplamlari arasindan minimum olagelearandiindan
¢6zim noktalari (D,F)=37 bulunur. 2-cenpeobleminin ¢6zUmu i¢in minimax mapii

ile aday tesis ciftleri minimum gerlerlerinin maksimun olanlari arasindan minimum
olan deer incelendiinde ¢ozum noktalari (A,D)=8 bulunur. 2-centdiammlgeminin
¢ozimu icin (1=0,5 oldgunu varsayalim)f, = f. + (1 — A).f,, formulune bal

kalarak ilgili degerler incelendiinde ¢6zum noktalari (D,F)=24 bulunur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismamizda, NP-hard yapiya sahip olan K.S.M.P.'ninlgdizne yonelik Tavlama
Benzetimi Sezgiseli Onerilmektedir. Bu amacgla MATBAdilinde bir algoritma
gelistirilmi stir. Gelistirilen bu algoritmanin performansi ise, literatéifoilinen yerlgim
problemlerine dair OR-LIB’den elektronik ortamdadel edilen 6rnek problemler
(Beasley 1985) coztlerek test edgtmi Algoritmanin olgturulmasi ve KMSP’ nin
¢Ozum @amalari g@agida verilmektedir.

3.1. Tavlama Benzetimi (T.B.) Sezgiseli

Tavlama Benzetimi (T.B.), kombinatoryal eniyilemeolplemleri icin iyi ¢cozumler
veren stokastik arama yontemidir. Tavlama Benzetsmii, katilarin fiziksel tavlanma
sureci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. T.&goritmasi, birbirlerinden Bansiz
olarak, Kirkpatrick et al. (1985); Cerny (1985) tarafindan ortaya kontau (Al-
khedhairi 2008).

T.B., gezgin satici problemi, cizelgeleme, karegama problemisebeke tasarimi gibi
bir cok kombinatoryal eniyileme probleminin ¢dztndén kullaniimstir. Kontrol
parametresi sicakliktir ve minimizasyon problemiein ¢6zimun daha iyi bir ¢6zime
ulasmasinin kabulu olasgini deserlendirir. “Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin
fiziksel tavlanma sureci ile olan benzerlikten iilgelmektedir (Ygit 2004). Fizik
biliminde tavlama, bir katinin 1s1 banyosundaidienerji durumlarinin elde edilmesi
icin bir 1sil slre¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu esjjr gagida belirtilen iki adimi
icermektedir (Ayyuce 2010).

* IsI banyosunun sicakinin katinin eriyebileg@ en yiksek dgere ytkseltiimesi.

» Dusuk enerjili durum elde edilinceye kadar 1si banyasusicakiginin kontrollu bir

sekilde azaltiimasi.
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Sivi safhada atomlar kimyasalgtar kirmak icin gerekli enerjiyi kazanirlar ve kaet
etme serbesgiine sahip olurlar. Metal uygugekilde sgutuldugunda, atomlarin kafes
seklindeki uygun kristal yaplyr kazanmansi artar. Bu durumda, katinin serbest
enerjisi en azlanmgiolacaktir. Uygun kristal yapi, ancak metali eritsieaklgi yeteri
kadar yuksek ve gotma da yeteri kadar yaygapilms ise elde edilir. Aksi halde
metal, istenilen kristal yapiya sahip olmayacakYiani, kusurlu bir kristal yap! elde

edilecektir.

Fiziksel tavlama sureci, bilgisayar benzetim matotl kullanilarak bsgariyla
modellenebilir. Metropoliset al. (1953), bir katinin 1sI banyosunda, “isil dengeye
(thermal equilibrium)” kadar olan gegiminin benzetimini yapmak icin basit bir
algoritma sunmglardir. Bu algoritma Monte Carlo tekiine dayalidir ve isitilan katinin
sogutulmasi @amasindaki durumlarin bir sirasini tretir. (Aarsd &orst 1989).

Metropolis ve arkaddarinin ileri strdi@u yontemde; mevcut durunsy ve enerjisi E;

olan katinin, mevcut durumu bir hareket mekaniznmagdlanilarak bir sonrakis;
durumuna kigUk bir dgsiklikle dontsturalur. Bu durumdag; yeni durumun enerjisidir

(Ayylce 2010).

AE < 0 isex; durumu yeni mevcut ¢6zum olarak kabul edilir (2.2)
AE = 0 ise x; durumu aagida verilen gitlik kullanilarak belirli bir olasilikla kabul

edilir. (2.3)

Bu ssitlikte

T :1s1 banyosunun sicagini

Kg : “Boltzmann sabiti” olarak bilinen fiziksel biabiti ifade etmektedir.
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AE
Kabul olasiligi - P(accept) = e_(ﬁ) (2.4)

Tavlama sureci ile kombinatoryal optimizasyon peobleri arasindaki benzerlgyle

aciklanabilir:

Cizelge 3.1.T.B. ile kombinatoryal optimizasyon problemleraamdaki benzerlikler
Ayyluce (2010)

Termodinamik Benzetimi Kombinatoryal Eniyileme
Sistemin durumlari Uygun ¢ozumler

Enerji Amagc fonksiyonu dgeri
Durumun dgisimi Komsu ¢6zum

Sicaklik Parametre

Kristallesme Sezgisel ¢6zim

Tavlama Benzetimi (T.B.), bir katinin minimum emelyrumu elde edilene kadar yava
yava sqzutuldusu fiziksel tavlama sirecini taklit eden stokastreraa yontemidir. Bu

yontem ile Uretilen ¢ézumler sirasinin amac¢ fonisiydeserleri genel bir azalma
egilimindedir. Ancak, bazi durumlarda amag¢ fonksiyomigserleri yuksek olan

cbzimler de kabul edilebilmektedir. Bu tur kotl gaderin kabul edilmesindeki amac,
bir yerel en iyi etrafinda yapilan aramadan cikipbgl en iyi icin aramaya devam
etmektir. T.B.” nin kombinatoryal eniyileme problém icin en iyi ¢c6zime yakin

¢cbzumler Ureten bir yontem olgu ¢ssitli calismalarda gosterilngtir.

3.1.1. T.B. algoritmasi

T.B., konmgu arama yontemine dayali algoritmalardan birisifiomsu aramanin basit
bir sekli olan “Inis (descent) algoritmasi”, keyfi olarak secilen biglangic cozumi ile
aramaya bgdar. Uygun bir hareket mekanizmasi ile bu ¢oziriirkomsusu uretilir ve

maliyetteki dgisim hesaplanir. ger maliyette azalma s6z konusuysa, kong6zim
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yeni mevcut ¢ozum olarak kabul edilir, aksi haldevout ¢ozim d&smez. Bu sureg
mevcut ¢ozumun higbir kogunsu maliyette iyilgtirme s&layamayana kadar devam
eder ve ing algoritmasi yerel bir en iyi ile sonlanir @ and Turkmen 2003)inis

algoritmasi gagidaki gibidir;

Bir baslangi¢c ¢ozimu sec:

X, € X; (2.5)
Amac fonksiyonunuf(x,) hesapla;

X < X,, f(x) « f(xo); (2.6)
Repeat

f(x) < f(x) sartini sglayanx’nin en iyi c6zimii olany’ ¢ozimii Uret;

X <X, (2.7)
Until
Tumx' € N(x) icin f(x) > f(x) (2.8)
0
e —
Q

Sekil 3.1.Inis algoritmasi gosterimi Ayyiice (2010)

Inis algoritmasinda elde edilen ¢ozimiin kaliteskldizgic ¢ozumiine dayalidir.
(Baslangic ¢cOozume P ise, inialgoritmasi yerel en iyi ¢ozim olan Q ile sonlanir
Baslangic ¢ozimi R ise, inialgoritmasi yerel en iyi ¢ozimler olan Q yada & |l
sonlanir).lyi bir sezgisel yontem, angic ¢6zimiine Izh olmamalidir. Balangic

¢cbzimuine bamlhhg azaltmak icin kontrolli birsekilde kotu c¢ozimlerinde kabul

edilmesine izin verilmelidir.
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Inis algoritmasinin bu dezavantajini ortadan kaldirraadaciyla T.B. algoritmasinda,
maliyette yiukselmeye yol acan kemhareketler de bazen kabul edilerek, yerel en iyi
tuzaklardan kurtulmaya cailir. Maliyette yikselmeye yol acan bir hareketiabil
edilip edilmemesi, kontrollu sekilde rassal olarak belirlenmektedir. Maliyet
fonksiyonunda\ kadar bir ylikselmeye yol acan hareketin kabulnegliblasilgini veren
fonksiyon kabul fonksiyonu olarak adlandirilirga&ida verilen kabul fonksiyonunda T,
fiziksel tavlamadaki sicalda kaslilik gelen bir kontrol parametresidir.

_A
P(accept) = e @) (2.9)

Kabul fonksiyonuna gore, amag fonksiyonunda meydgelan kicguk arglarin kabul
edilme olasilgl, buyuk artglarin kabul edilme olasgindan daha fazladir. Ayricg;
yuksek oldgunda hareketlerin @o kabul edilecektir,T sifira yaklatikca ise, amag
fonksiyonunda arga yol acan hareketlerin go reddedilecektir. Bu nedenle T.B.
algoritmasinda, yerel en iyi ¢c6zim tuzaklaringidiinesini engellemek igin goéreceli
olarak yuksek bifT degeri ile aramaya bganir. T.B. algoritmasi, bir taraftan sicaklik
yava yava azaltilirken, her sicaklik g@erinde belli sayida hareket deneyerek arama

islemini sardardr.
Algoritmanin gene$ekli asagida goruldigu gibidir;
Bir baslangi¢c ¢cozimuanu sec: X, € X ve amac fonksiyonfi(x,) hesapla;

Bir baslangi¢ sicakigini belirle: T > 0;

Sicaklik dgisim sayacini sifirla: t « 0;
X < X, f(x) < f(x,); (2.10)

xiyi < Xo, f(xiyi) < f(xo); (2-11)
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Cizelge 3.2Genel T.B. algoritmasi

Repeat

n « 0;
Repeat
x’nin bir komsusu olan x¢ozimini(x € N(x)) rassal olarak iiret;
Ae f(x) = f(x);
A< Oise x « x"
degilse (0,1) araliinda duzgiun dalimdan bir rassal say! Urét) ve
u < exp (—%) ise x < x;

’

fx) < fxiys) ise xyy; < x;
nen+41;

Until n > Mg,

t—t+1;

T =T();

Until (durdurma keulu sa&lanana kadar)

Xiy; - problem icin bulunan sezgisel ¢6zim
M., : her sicaklikta aranacak komsu ¢6zim s@yaseket sayisi)

T(t) : t.iterasyonda sicaklik geri

T.B. algoritmasinin global en iyi c6zime yakinsamma, M veT(t),t =0, 1, 2, ...

parametreleri tarafindan belirlenmektedir.

Algoritmada c¢oOzilecek problem icin “tavlama” veyacggutma plani” belirlenmesi
gerekir. Sogutma planinin secimi, algoritmanin performansi iiwkr ¢cok dnemli bir

etkiye sahiptir.
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3.1.2. T.B. sezgiselinin uygulamasamalari

T.B. metodunun uygulanmasi genel kararlar ve prablézgi kararlar olmak tzere iki

asamada dgerlendirilir. Genel Kararlars@gidaki gamalardan olgmaktadir;

» Baslangic sicak§l, T,
* Sogutma plani, (tekrar sayisi ve sicaklikdiime orani)

e Durdurma keulu

Baslangic sicakiil, baslangicta kotu cozimleri kabul edecek ve elde ediem
¢c6zimun bglangic ¢coziminden Bansiz olmasini ggayacak kadar yuksek sicaklik
olmalidir. Bglangic¢ sicakki, algoritmanin ilk adimlarinda mevcut ¢ézimu iytileen
ve lyilestirmeyen c¢ozumlerin belirli bir oranini (%90) kababecek kadar yuksek
olmahdir. Yani, maddenin sivi safhaya dliginda tim atomlarinin rassal olarak
dizenlenmesini taklit etmek icin, gd@angi¢c sicaklik dgeri, denenen tim hareketlerin

biyuk bir kimsi kabul edilecek kadar yiiksek seclidie(Ayyltce 2010).

Mevcut sicaklikta, sistem dengegdamina yaklamalidir (her bir sicaklikta aranacak
¢cbzim sayisi).Algoritmanin sonlarina dgu sicakhk, kot c¢ozumleri kabul etme
olasilg sifira yaklgacaksekilde azaltiimalidirBu iki 6zelligi gergeklgtirmek igin iki

yol vardir:

» Az sayida sicaklikta buylk sayida ¢6zum noktasnaka

* Cok sayida sicaklikta az sayida ¢ozum noktasi &ama

Ik durum icin genel sputma cizelgesi geometrik gatmadir.o < @ <1 olmak
sartiyla T(t+ 1) = aT(t) olmak Uzere, sicai@in yava sosutulmasi onerilir. Bu
nedenle « deseri genellikle 0.8-0.99 arasinda segcilir. Sicakp&rametresinin her
degserinde gercekigirilen M, tekrar sayisi, O sicaklikta sistemin denggildaina
ulasmasina yetecek kadar yiksek secilmektedirdegeri, komsularin sayisina orantili

olarak secilmelidir.  Algoritmanin  sonlarina @a derinlemesine aramayi
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gerceklgtirmek icin sicakhk dgerkenM,, degeri (her sicaklikta aranan ¢6zim sayisi)

arttirilabilir.

Hajek (1988), sicaklik parametresinin hergelinde sistemin denge glamina
yaklastirilmasi yerine, sgutmanin gerekgi kadar yava yapilmasinin, algoritmanin en
lyi ¢cozumler kiimesine yakinsamasi icin yeterli @alou gosterngtir. Sicaklgin yava
azaltihp kisa Markov zincirlerinin kullaniimaseilsicakigin daha hizli azaltilip uzun

Markov zincirlerinin kullaniimasi arasinda bir térgapilmasi gerekmektedir.

ikinci durum icin sgutma cizelgesinde her sicaklikta bir nokta araoungly and Mess
1986). B sabitinin kullanildgl bu sicaklik fonksiyonu ile, yayabir sgutma

sglanmaktadir.

T(t+1)="2+BT(D) (2.12)
Sasutma orani, algoritmanin performansinda kullanisutma tipine (geometrik,
logaritmik, vb) cok daha onemlidir. §otma cizelgesi, Bdangicta ¢cozim uzayinda
aramay! cok iyi gercek$éirirken (kotu ¢cozumlerin kabul edilme olagl yiksek),
algoritmanin sonlarina gou mevcut ¢ozimin etrafinda derinlemesine aramalyiiyg

gerceklgtireceksekilde belirlenmelidir.

Durdurma Kaulu; sicaklik @ye yaklasirken, kot ¢bzumlerinde kabul edilme olagili
sifira yaklamaktadir. T.B. algoritmasi;

« Belirlenen bir iterasyon sayisina gllaca,

» Belirlenen sayida ¢6zim aragohda,

* Bulunan iyi ¢c6zum, belirli sayida ardil sicaklikgiemlerinde iyilesmiyorsa

* Global en iyi cozimdera kadar uzakliktaki bir coztmél olasilgl ile kabul edecek

sekilde belirlenen son sicajh ulginca
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t< £
= (s - 1/6]

(2.13)

olmak Uzere durdurma kolu s&lanir.

Probleme 6zgi kararlar alinirken, hesaplama zaretian birsekilde kullaniimali, T.B.
ile elde edilen ¢ozum, global en iyi ¢cozime yakimalidir. Bu karar kriterlerine etki
eden faktorler gagidaki gibidir;

Komsuluk yapisi
* COzUmM uzayl

» Baslangi¢c ¢6zimu

Maliyet fonksiyonu

Komsuluk yapis) birkac iterasyonda yeteri kadar gtralabilecek kadar kiguk olmall,
komsuluk kiimesindeki her bir ¢c6ziime ayni kimedeki hegbzimden basit hareketler
ile ulasilabilmeli, ¢ozim zamaninin etkin bgekilde kullanimi icin, komsu ¢6zimdin
rassal olarak uretimi hizli bigekilde gercekligtirilebilmeli, mevcut ¢ozum ile Uretilen
komsu ¢6zum arasindaki amac fonksiyonu acisind&hlfgin kolay hesaplanabilege

bir komsuluk yapisi secilmelidir.

CoOzum uzayeger kisith bir problem s6z konusuysa, sadece krsisiglayan ¢ozimler
ile sinirlandinimalidir veya kisitlari bozan ¢é4é@nuygun bir ceza fonksiyonu dikkate

alinarak ¢6zim uzayina dahil edilmelidir.

T.B.’de kullanilan bglangi¢ ve son sicaklik, gotma orani, her bir sicaklikta aranacak
cbzimsayisi (M), kullanilacak hareket mekanizmasi gibi parametrehcelenirken,
en iyi parametre kombinasyonu deneysel birsgad ile belirlenebilir. Bu deneysel
calismada farkh parametre kombinasyonlari icin gellen T.B.” nin iyi ¢cbzimlere

yakinsamasi grafiksel olarak incelenebilir.
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3.2. T.B.Sezgiseliile Cozim(

3.2.1. T.B.algoritmasinda kullanilacak test problemler

Calismamizda kullanagamiz testproblemleri 40 adet olup 80 arasi aday ¢ozumi
arandgl 100900 arasi dgiimden olgmaktadi (Beasley 198t Problemin temel
gorunigl assagidaki gibidir. Burada ilk satirda belirtiien 100 keani toplam tesi
sayisini, 200 rakami bu tesisler arasi yayglanti) sayisini, 5 rakami da aday t¢

sayisini belirtmektedil

I et - ot s I = i s
| Desya DPazen Bicim  Goergnom  Yarden
oo =00 S | =

m

Mday Tesis Sayisi

Yay Sayist
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Toplam Tesis Sayis!

Wmo wwmow
8]

iIa 17T
17 18 7O

Stl, Stn 2

Sekil 3.2. Testprobleminin yapis(Pmed1)

Yukarida belirtilen yapida olan test problemler galsmamiz icin gerekli algoritmani
uygulanabilmesi i¢in simetrik maliyet matrisirdonistirilmesi gerekmektedir. E
amagcla test problemleri Floyd algoritmasi yardiher simetrik maliyet ratrislerine
donistaralmistir. Calsmada kullanilan MATLAB dilinde yazilmgiFloyd algoritmas
kodlarl EK-Ide gorulmektedii

3.2.2. T.B.algoritmasinda kullanilan parametreler

K.S.M.P. modelininT.B.'ye uyarlanmasindaki genel kararla@agida belirtilensekilde

belirlenmitir;
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T, deseri test problemlerinin dsik 6lcitlerine gére 100 100 arasi,
M., deseri 1-4 arasl,
a = 0,999,

T deseri 0,2 ( algoritma durdurma kilu).

Probleme 6zgu kararlardan olan kaduk yapisi ve bdangic ¢ozim secimisagidaki
sekilde belirlenmgtir.

Komsuluk yapisi igin gabma boyunca 5 farkli kogaluk ttrt kullaniimgtir. Bunlar;

N(l); f(x) fonksiyonunu maksimun kilan iki aday tesisin ¢coziém cikarilip yerlerine

cb6zimde olmayan rassal iki aday tesisin ¢cozimeegrm

N(Il) ; Cozuimden rassal bir tesisin ¢ikarilip yerine ¢idé olmayan rassal bir tesisin

¢bzime girmesi,

N(I); f(x) fonksiyonunu maksimun kilan tek aday tesisin ¢cédémcikarilip yerine

c6zimde olmayan rassal tek aday tesisin ¢coziimesgirm

N(IV); f(x) fonksiyonunu minimum kilan tek aday tesisin ¢ozemdikarilip yerine

¢bzimde olmayan rassal tek aday tesisin ¢ozimesgirm

N(V); f(x) fonksiyonunu minimum kilan iki aday tesisin ¢oziend;ikarilip yerlerine

c6zimde olmayan rassal iki aday tesisin ¢cozimeegrseklinde incelenmsir.

CalsmadaM=toplam tesis sayisi &= aday tesis sayisi olmak lzere 3 farkkléagic

¢Ozum kullanilmgtir. Bunlar;
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xo(D); toplamlariM olan her bir tesisin der tesislere olan uzakliklarinin toplamina
gore kucukten buyie dgru siralandil x, baslangic ¢cozumau,

xo(ID); aday tesislerinx, (/) balangic ¢c6ziminde elde edilen toplamkadar tesis
icin p-mediandeseri bulunurken, ¢ozimdeki her bir tesisirgel tim tesislere olan en
kicuk uzakliklarinin secilme sayisina gore kicukbglylge dgru siralandil x,

baslangi¢c ¢cozumu,

xo(IIT); rastgelep kadar tesisin segilgh x, baglangi¢c c6ziminden ojmaktadir.

Batin bu parametreler ve verilenginda K.S.M.P. modeli T.B. sezgiseli kullanilarak
MATLAB dilinde T.B. bir algoritma gelftirilmistir. Calismaya ilskin algoritma kodlari
EK-2'de gorulmektedir. Test problemlerinin sonuclae de&erlendirmeleri Aratirma

Sonuglari ve Bulgular bélimunde gortulmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve BULGULAR

Calsmada, NP-hard yapiya sahip olan K.S.M.P.'nin ¢ozieniyonelik MATLAB
dilinde gelitirilen algoritmanin performansi test problemldieasley 1985) ¢ozilerek

test edilmgtir. islemler2.00 GB Ram ve2.00 GHz Islemcili PC ortaminda yapilrstir.

OR-LIB'de bulunan ve bu camada geftirilen algoritmanin ¢6zim glcunu
argtirmada yararlanilacak olan test problemlerinderginadl problem baz alingnp-
center ve p-centdian ¢ozumleri deglsaligindan p-median ¢ozimler esas alinarak;
gelistirilen algoritmanin parametrelerinin hangi seveyele kullaniimasi gerelgi

incelenmgtir. Bu amacla yapmioldugumuz calgmalarisyle 6zetleyebiliriz:

ik olarak 3.2.2. de énermibldusumuz komguluk yapilarinin etkiniinin nasil oldgu
on calgmalarla incelenmgtir. Bu amacla komuluk durumlari her bir koguluk

yapisinin %100 etkin olgu ve birbirlerine git oldugu durumlar gézlenngtir.

Daha sonraT.B.’nin genel manfii icerisinde yer alan koti ¢ézumin gegici olarak
kabul edilmesi kgulundan Tepe Tirmanma Sezgiseli kullanilarak ohardlarak

uzaklgilmaya calgiimis ve sonuclar incelentir.

Uclincii olarak ise, ayni sicaklikta aday ¢ozimdenkicansu ¢cozime gidilegs ( M,
degerleri) 6n cakmalardan sonra 1-4 arasindagidtrilerek M,;, parametresinin

etkinligi incelenmitir.

Nihai adim olarak da Bkngic ve bity sicakliklari ile sicaklik dgerleri (T, dezerleri)
ayni kaullar altinda 1081000 arasinda d#stirilerek T, parametresinin etkirgi

incelenmitir.

Komsuluk yapilari incelenirken T,=10®, a« = 0,999 ve M,,=1 alinarak 15er kez

deneme yapilmtir. Deneme sonuclari Cizelge 4.1'de gortlmektedir.



64

Cizelge 4.1 Komsuluk oranlari ve bgangi¢c ¢c6zim parametre sonuclari

N (1) N (1) N (1) N (V) N (V) Esit
(%100 etkin) (%100 etkin) (%100 etkin) (%100 etkin) (%100 etkin) komsuluk

Xo pmed1 sa(;?;a pmed1 sa&r;a pmed1 sa&r;a pmed1 sa&r;a pmed1 sa&r;a pmed1 sa&r;a

ort 6393 9,86 6141 5,53 6995 20,21 7046 21,09 6437 10,62 6171 6,05
:j:; min | 6389 9,8 5925 1,82 6995 20,21 7046 21,09 6436 10,6 6001 3,13

mak = 6407 10,1 6334 8,85 6995 20,21 7046 21,09 6453 10,9 6252 7,44

ort 6390 9,82 6113 5,05 6995 20,21 7046 21,09 6439 10,66 6127 5,29
55 min | 6389 9,8 5925 1,82 6995 20,21 7046 21,09 6436 10,6 5900 1,39
®

mak = 6407 10,1 6270 7,75 6995 20,21 7046 21,09 6453 10,9 6235 7,15
_ ort 6566 12,83 6152 5,73 7132 22,56 7259 24,75 6618 13,73 6137 5,46
Eé min | 6255 7,49 6014 3,34 6812 17,06 6811 17,04 6373 9,52 5953 2,29
) mak = 6914 18,81 6296 8,19 7620 30,94 7888 35,55 6929 19,07 6282 7,95

Ilgili degerleri iki durum halinde inceleyebiliriz. Durum tiim komuluklarin tek tek
u =0 —1 deserini alip %100 etkin oldgu durum. Durum Il, tim koguluklarin tek
tek %100 etkin oldgu ve u =0 — 0.2 deserini alip a&it etkinlikte oldyu (%20)

durumlar.

Cizelge 4.2 Komsuluk oranlari ve bdangi¢c ¢c6zim parametre durumlari

ort min mak ort min mak
Baslangig
¢Oztimler siire sapma =~ siire sapma
Pmedl i) (%) _3 Pmedl - (%)
wn
—_ 12,22 5,53 21,09 3 13,46 5,53 21,09
z p
xo(I) E) 11,11 1,82 21,09 [ 12,70 1,82 21,09
1S +
S 13,10 7,44 21,09 3 14,23 8,85 21,09
n =3
~ un
12,02 5,05 21,09 £ 13,37 5,05 21,09
2 £
xo(1I) = 10,82 1,39 21,09 0 12,70 1,82 21,09
(a)
=3 12,87 7,15 21,09 s 14,01 7,75 21,09
2
o
14,18 5,46 24,75 = 15,92 5,73 24,75
xo(11I) 9,46 2,29 17,06 = 10,89 3,34 17,06

20,08 7,95 35,55 22,51 8,19 35,55
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30,00

25,00 A
20,00 \ =@==X0(1) ortalama

15,00 / A Xo(2) ortalama
10,00 -—V -
==ge=X0(3) ortalama
5,00
0,00 T T T T 1
N (1) N (1) N (111) N (V) N (V)

Sekil 4.1. Ortalama korguluk oranlari ve bdangi¢c ¢c6zim parametre sonugclari

25,00
20,00
15,00 / N\ ..
’ / \ a===X0(1) minimum
10,00 / > § Xo(2) minimum
\ e=fe=X0(3) minimum
5,00
"
0,00 T T T T 1
N (1) N (I1) N (Il1) N (IV) N (V)

Sekil 4.2. Minimum komsuluk oranlari ve bdangi¢c ¢c6zim parametre sonuclari

Sonuglar ve ilgilisekiller deserlendirildiginde her iki durum iginde optimal gerlerin
xo(II)’de (aday tesislerinx, (1) balangic ¢coziminde elde edilen toplgmkadar tesis
icin p-median dgeri bulunurken, ¢ozimdeki her bir tesisirgel tim tesislere olan en
kicuk uzaklklarinin secilme sayisina gore kicuktéyise dgru siralandil baglangic

¢6zim) oldgu gorilmektedir.
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Cizelge 4.3Komsuluk durumlari etkinlilik dgerleri

Komsuluk Durumlan N (1) N () N (1) N (IV) N (V)

Sapma oranlari (%) 9,82 5,05 20,21 21,09 10,66

Yiize tamamlanmig

14,69 7,56 30,24 31,55 15,95
sapma oranlari
Ters oranlar (%) 2,15 4,17 1,04 1,00 1,98
Yuze tamamlanmis 20,77 40,34 10,09 9,67 19,13
ters oranlari
Yuvarlanmig degerler 21,00 40,00 10,00 10,00 19,00
u degerleri 0-0,21 0,21-0,61 0,61-0,71 0,71-0,81 0,81-1,00
45,00
40,00 40,00 o
«==4==Komsuluk dagihmlari
35,00
/ \ Sapma oranlari (%)
30,00

25,00 // \\
20,00 21,00 21,09

\ 2021 e
15,00 \
10,00 982 \ / 10,66
s 10,00 10,00
5,00 5,05
0,00 T T T T 1
N (1) N (1) NI N(IV) N (V)

Sekil 4.3. Komsuluk dagsilimlari ve sapma oranlari

Yukaridaki cizelge vesekilde de gorilebilege gibi diger iki balangic ¢6zimu ile
karsilastirildiginda bize daha iyi sonuglar veren, (1) balangi¢ ¢cozimiinde koguluk
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yapilarinin almy oldugu deserler incelendiinde; sapma orani en az N(ll)’de en cokta
N(IV)'de gorulmektedir. Kullanagamiz algoritmada bu kogaluklarin alacgi oranlar
sapma oranlari ile ters orantili olacaktir. Dolayles calsmada en az sapmanin ofdu
komsuluk olan N(Il) en fazla, en fazla sapmanin oramidugu kongsuluk N(IV) ise en

az oranda temsil edilecektir.

Sonraki gamada T.B.’nin genel magtiicerisinde yer alan kétti ¢c6zimun gecici olarak
kabul edilmesi kgulundan orantili olarak uzakidmaya calgilmis ve sonuclar

incelenmgtir.

Bu amacla ¢ < exp (— %) ise x « x) ifadesinde kiexp (— %) sartl sirasi ile 100-

1000 degerlerine bolunerek gecici kotl c6zimi kabul etmasil azaltilarak
¢bzUmUn dgrusal olarak azalmasi amacglagmyani algoritma Tepe Tirmanma
Sezgiseline dongiiriimesine cagtimistir. ilgili sonuglar Cizelge 4.4 v8ekil 4.4'de

gorulmektedir.

Cizelge 4.4 Alternatif algoritma ile ¢6ziUmum ksafastiriimasi

siire sapma siire sapma siire sapma
. pmedl 1 (sn) (%) pmedl [ (sn) (sn) pmedl | (sn) (%)
o
A A A
exp (_ ?) [exp (— ;)] /100 [exp (— ;)]/ 1000
ort 6108 8,43 4,97 6136 8,56 5,45 6122 8,39 5,20
min 5971 8,27 2,61 6018 8,40 3,42 6006 8,30 3,21
mak 6208 8,65 6,68 6217 9,02 6,84 6298 8,65 8,23
10,00
8,00 A
—  =——exp(-A/T)

2,00

6,00 ——} 7&“%7
4,00 N\ \

0,00||||||
1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15

[exp(-A/T)]/100
—&— [exp(-A/T)]/1000

Sekil 4.4. Alternatif algoritma ile ¢6zUmum kglastiriimasi
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Sonuclar incelendinde, en iyi ortalama (4,97) ve minimum (2,61)3€elder normal
donglde t(xp(—%)) ortaya cikmaktadir. Dolayisi ile gecici kotl ¢ozikabuli 15’er
denemede rassal olarak optimum c¢c6zime gitmedeudal azalan yonteme gére daha

Iyi sonuclar vermektedir.
Uclincli gamada, ayni kaillar altindaM,, deserleri 1 - 4 arasinda datirilerek M,
parametresinin etkirgi incelenmgtir. Deneysel sonuclarsagida Cizelge 4.5 vé&ekil

4 .5'de verilmektedir.

Cizelge 4.5Ayni sicaklikta dongu sayisi parametresi etginli

time | sapma time sapma time sapma time sapma
wo T e e P e e P e e (P e )
(M, =1) (T, =100) (M=2) (T, =100) (Myp, =3) (T, =100) (M., =4) (T, =100)

ort 6115 |8,41 | 5,08 6081 |36,44 | 4,51 6079 |81,20 | 4,47 6059 97,87 4,12
min | 5971 | 8,27 | 2,61 5876 |35,67 | 0,98 5911 |80,15 | 1,58 5933 95,27 1,96

mak | 6233 | 8,65 | 7,11 6237 |48,16 | 7,18 6194 |85,31 | 6,44 6142 | 100,16 | 5,55

8,00

7,00

6,00

5,00 ——To=100 Mtb=1

el To=100 Mtb=2

3,00 —4&—To= 100 Mtb=1

2,00 —=To=100 Mtbh=4

1,00

0’00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20

Sekil 4.5. Ayni sicaklikta dongu sayisi parametresi etginli
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20’'ser deneme sonuglarinda elde edilegiedker incelendiinde ortalama sapma orani
ayni sicaklikta dongu sayisi arttikggzgdesal olarak azalmaktadir (5,08-4,51-4,47-4,12).
Minimum dezerler incelendiinde minimum sapmaM,=2) (T, =100) durumunda
gorulmekte olup (0,98) dwusallik kaybolmaktadir. Dikkat edilecekgér bir husus ise

ayni sicaklikta dongu sayisi arttikca stredgatiolarak artmaktadir.
Son gamada, ayni kaillar altindaT, degerleri 100 - 1000 arasinda d#stirilerek T,
parametresinin etkirgi incelenmgtir. Deneysel sonuclarsagidaki cizelge vesekilde

verilmektedir.

Cizelge 4.6 Baslangic sicaklil parametresi etkirgi

2 |5 2|3 |2 |8|3 |3 |8 |3 |5 |8 |g |3 |B
~ © ~ © ~ © ~ © ~ ©
s | & | £ e E | £ e E | £ e E | £ e E | £ e E
[
Ty = 100 Ty = 200 To = 300 Ty = 400 Ty = 500

ot | 6128 | 834 |530 | 6106 | 992 |492 | 6148 | 10,90 | 565 | 6046 | 11,19 | 3,90 |[6111 | 12,20 | 502
1 | min | 6056 | 827 |407 |6034 | 958 |3,69 | 5953 | 10,51 | 230 | 5821 | 11,03 | 0,03 | 6052 | 11,75 | 4,00
mak | 6233 | 843 | 711 | 6182 | 1049 | 624 | 6290 | 11,96 | 809 | 6184 | 11,47 | 627 | 6167 | 12,65 | 598
ot | 6081 | 3644 |451 | 6037 | 42,18 | 3,74 | 6063 | 4573 | 4,18 | 6069 | 49,68 | 430 | 6078 | 50,93 | 4,45
2 | min | 5876 | 3567 | 098 |5905 | 41,56 | 1,48 | 5872 | 4517 | 091 | 5876 | 4813 | 098 | 5914 | 50,19 | 1,63
mak | 6237 | 48,16 | 7,18 | 6175 | 44,555 | 6,12 | 6200 | 46,43 | 655 | 6237 | 5840 | 7,18 | 6238 | 52,77 | 7,20
ot | 6079 | 81,20 | 4,47 | 6084 | 101,43 | 455 | 6056 | 102,94 | 4,06 | 6095 | 110,92 | 4,74 | 6090 | 111,81 | 4,65
3 | min | 5911 | 80,15 | 158 | 6025 | 9508 | 354 | 6012 | 102,42 | 3,32 | 6043 | 110,39 | 3,85 | 6025 | 110,84 | 3,54
mak | 6194 | 8531 | 644 | 6112 | 11031 | 504 | 6083 | 104,11 | 454 | 6138 | 111,42 | 548 | 6136 | 113,58 | 545
ot | 6059 | 97,87 | 4,12 | 6061 | 111,55 | 4,16 | 6049 | 120,52 | 3,95 | 6048 | 127,81 | 4,77 | 6040 | 133,26 | 3,80
4 | min | 5933 | 9527 | 1,96 |5933 | 109,73 | 1,96 | 5906 | 120,08 | 1,50 | 5863 | 126,85 | 0,76 | 5947 | 132,32 | 2,20
mak | 6142 | 100,16 | 555 | 6155 | 12838 | 577 | 6155 | 122,22 | 577 | 6163 | 132,48 | 21,00 | 6184 | 13538 | 6,27

To = 600 To =700 T, = 800 To = 900 To = 1000

ot | 6158 | 12,77 |582 | 6116 | 13,18 |511 | 6134 | 13,06 | 542 | 6118 | 13,41 | 514 |6082 | 13,64 | 4,51
1 | min | 6091 | 12,42 | 467 |5949 | 12,49 | 2,23 | 6062 | 12,77 | 4,18 | 6006 | 13,12 | 321 | 6016 | 13,49 | 3,39
mak | 6230 | 1355 | 7,06 | 6202 | 13,77 | 658 | 6182 | 13,60 | 624 | 6210 | 1363 | 672 | 6173 | 13,91 | 6,08
ot | 6063 | 5518 | 4,19 | 6031 | 5610 | 3,65 | 6060 | 57,23 | 414 | 6061 | 59,16 | 4,15 | 6056 | 60,25 | 4,08
2 | min | 5005 | 52,16 | 1,48 | 5872 | 53,02 | 091 | 5819 | 5429 | 0,00 | 5914 | 57,92 | 1,63 | 5845 | 58,65 | 0,45
mak | 6219 | 62,52 | 687 | 6193 | 7677 | 643 | 6242 | 83,23 | 727 |6238 | 6471 | 7,20 | 6180 | 6599 | 6,20
ort | 6051 | 11522 | 3,99 | 6022 | 12521 |3,48 | 6014 | 128,00 | 3,35 | 6003 | 124,74 | 3,17 | 6031 | 127,51 | 3,64
3 | min | 5982 | 11454 | 280 | 5914 | 124,554 | 1,63 | 5910 | 126,92 | 1,56 | 5962 | 123,81 | 2,46 | 5901 | 126,64 | 1,41
mak | 6135 | 116,64 | 543 | 6102 | 126,65 | 4,86 | 6147 | 129,57 | 564 | 6035 | 126,60 | 3,71 | 6131 | 129,43 | 5,36
ot | 6021 | 137,67 | 3,47 | 6005 | 141,71 | 320 | 6048 | 14538 | 3,94 | 6041 | 14885 | 3,81 | 6051 | 151,60 | 3,99
4 | min | 5920 | 137,10 | 1,74 | 5867 | 140,95 | 0,82 | 5949 | 144,45 | 2,23 | 5926 | 147,05 | 1,84 | 5863 | 150,18 | 0,76
mak | 6126 | 140,69 | 528 | 6167 | 144,02 | 598 | 6157 | 147,51 | 581 | 6138 | 153,18 | 548 | 6163 | 156,53 | 591
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6,00
-y //\ﬁ‘_
4,00 - |
== Mtb=1
3,00 Mtb=2
== Mtb=3
2,00
i Mtb=4
1,00
0,00 T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sekil 4.6. Baslangi¢ sicakiil parametresi etkirdi (ortalama dgerler)
4,00
3,50
3,00
2,50 —4—Mtb=1
2,00 Mtb=2
1,00 i Mtb=4
0,50
0,00
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.7. Baslangi¢ sicaklil parametresi etkingi (minimum degerler)

Cizelge 4.6 veSekil 4.6-4.7 incelenginde en iyi ortalama der olan 3,02
My =4 ve T,=700° kosullarinda elde edilnsti. En iyi minimum dger
incelendginde iseMy, = 2 ve T, = 600° kosullarinda0 sapma ile optimum coziime

ulasiimistir.



71

My, ve T, parametrelerin etkinlikleri genel olarak incelefidde parametre @erleri
buyldikce ¢ozumun iye gou gittigi gorulmekle beraber, algoritmanin ¢ézimundeki

rassalliktan dolay! her zamangdosal olarak daha iyi sonuclar almak mamkugildé.
Tam bu deneysel ¢camalarin $i1g1 altinda tim test problemlerinin ¢ézimune yonelik
olarak algoritmada Onermi oldusumuz parametre kallan Cizelge 4.7'de

gorulmektedir.

Cizelge 4.7 Onerilmekte olan parametresdiari

Ayni
Komsuluk oranlar |~ B&1angic SRl B EINETE 2l
¢Ozum komsu ¢Ozum sicaklgi sicaklgl
sayisl
N@) | % 0-021
N(I) | % 0,21-0,61
N() 1% 0.61-0.71 1 xo(1I) My = 2 To= 800 T=0,1

N(V) % 0,71-0,81

NV) (% 081-1

Tam test problemlerinin sonuglarina yonelik tabladgagidaki Cizelge 4.8 ve Cizelge
4.9'da verilmektedir. Cajmada her problem icin 20 deneme yapiri Cizelge 4.8'de
ilgili literatirde yer alan K.S.M.P. modeli ¢oziulgip-median problemlerine ait

sonuclar kanlastiriimistir (Dominguez-Mariret al. 2003).

Asagida 0Ornek olarak verilen camalarda; ilk 5 test problemine yonelik sonuglar

incelenmg olup 2000 iterasyon sonrasi sonuclari gostermekted
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Sekil 4.8.1.1lk 5 test probleminin p-mediattezerlerinin grafik gosterimi
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Sekil 4.9. ilk 5 test probleminin p-centelezerlerinin grafik gdsterimi
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Sekil 4.10.3. Test probleminin p-median ve optimagdegrafik gosterimi
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Sekil 4.11. 2. Test probleminin p-median, p-center ve p-camdsonugclari grafik
goOsterimi
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Cizelge 4.8Test Problemlerinin kaastirmali p-median sonugclari

Tavlama Benzetimi Degisen Komsuluklu .
Sezgiseli Arama Sezgiseli Evrim Program
Omek M p oo
Ortalama  Eniyi s"‘(‘;,';“"’ S(:':; En iyi s"‘(‘;,';“"’ S(:':; En iyi S‘"’(‘;")‘a s(‘s”':

Pmed1 5 5819 6060 5819 0,00 55,96 5819 0,00 1,19 581 0,00 25,42
Pmed2 10 4093 4260 4093 0,00 82,61 4093 0,00 2,97 409 0,00 37,55
Pmed3 § 10 4250 4428 4250 0,00 83,34 4250 0,00 3.00 425 0,00 37,88
Pmed4 20 3034 3172 3050 0,53 135,26 3046 0,40 5.98 304 0,40 61,48
Pmed5 33 1355 1418 1365 0,74 205,09 1358 0,22 6.81 136 0,44 93,22
Pmed6 5 7824 8138 7824 0,00 79,79 7824 0,00 7.95 782 0,00 36,25
Pmed7 10 5631 5844 5631 0,00 121,93 5639 0,14 12.72 | 564 0,25 55,39
Pmed8 § 20 4445 4630 4465 0,45 202,09 4457 0,27 21.05 446 0,45 91,81
Pmed9 40 2734 2878 2764 1,10 374,76 = 2753 0,69 4198 | 276 @ 1,02 170,25
Pmed10 67 1255 1318 1275 1,59 64,71 1259 0,32 72.22 127 | 1,75 290,53
Pmed11 5 7696 8005 7696 0,00 96,01 7696 0,00 12.52 769 0,00 47,98
Pmed12 10 6634 6809 6634 0,00 166,48 6634 0,00 26.02 663 0,00 75,63
Pmed13 § 30 4374 4560 4378 0,09 425,32 | 4374 0,00 87.92 | 443 1,33 193,22
Pmed14 60 2968 3120 2997 0,98 791,51 2969 0,03 241.95 | 299 0,98 359,58
Pmed15 10 1729 1825 1749 1,16 1278,8 1739 0,58 363.39 | 174 1,16 580,98
Pmed16 5 8162 8300 8162 0,00 125,22 8162 0,00 2436 | 818 0,26 56,89
Pmed17 10 6999 7189 6999 0,00 208,95 6999 0,00 47.30 699 0,00 95,08
Pmed18 § 40 4804 5010 4830 0,54 704,08 4811 0,04 275.69 | 488 1,48 320,38
Pmed19 80 2845 2996 2874 1,02 1328,1 2864 0,67 469.30 | 289 1,62 604,36
Pmed20 13 1789 1906 1830 2,29 2116,4 1790 0,06 915.17 | 183 2,40 963,44
Pmed21 5 9138 9416 9138 0,00 154,05 9138 0,00 2739 | 913 0,00 70,14
Pmed22 10 8579 8741 8585 0,07 256,08 @ 8669 1,05 64.25 | 866 @ 1,05 116,59
Pmed23 § 50 4619 4746 4653 0,74 1067,6 4619 0,00 44323 | 465 0,69 486,08
Pmed24 10 2961 3114 3009 1,62 2030,9 2967 0,20 1382.84 300 1,62 924,66
Pmed25 16 1828 1950 1880 2,84 3261,3 1841 0,71 2297.25 189 | 3,39 1484,1
Pmed26 5 9917 10228 9917 0,00 185,34 9917 0,00 48.45 991 0,02 84,34
Pmed27 10 8307 8554 8310 0,04 300,04 8310 0,04 127.63 | 833 0,28 136,53
Pmed28 § 60 4498 4722 4573 1,67 1479,6 4508 0,22 965.48 457 1,67 673,30
Pmed29 12 3033 3170 3046 0,43 2787,7 3036 0,10 2758.56 | 309 2,18 1268,8
Pmed30 20 1989 2120 2036 2,36 3980,2 2009 1,01 3002.34 203 | 2,36 2043,3
Pmed31 5 10086 10304 1008 0,00 180,51 1008 0,00 56.02 100 0,00 92,67
Pmed32 o 10 9297 9505 9319 0,24 304,84 9301 0,04 165.27 | 931 0,24 156,50
Pmed33 R 70 4700 4950 4760 1,28 1741,7 4705 0,11 2311.03 | 478 1,72 894,19
Pmed34 14 3013 3202 3075 2,06 3381,2 3024 0,37 5384.19 310 @ 2,89 1762,6
Pmed35 5 10400 10231 1040 0,00 210,82 1040 0,00 88.50 104 0,00 109,86
Pmed36 § 10 9934 10254 9942 0,08 349,38 9934 0,00 200.97 | 994 0,13 182,06
Pmed37 80 5057 5369 5175 2,33 2284,1 5066 0,18 2830.30 | 512 1,36 1190,2
Pmed38 5 11060 11318 1106 0,00 230,54 1106 0,00 150.53 | 110 0,00 120,14
Pmed39 § 10 9423 9613 9423 0,00 398,66 @ 9423 0,00 200.73 | 942 0,00 207,75

Pmed40 90 5128 5428 5241 2,20 2863,0 5141 0,25 4774.38 | 518 1,17 1492,5
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Cizelge 4.9.Test problemlerinin p-center ve p-centdian sorugla

Ornek

Pmed1
Pmed2
Pmed3
Pmed4
Pmed5
Pmed6
Pmed?7
Pmed8
Pmed9
Pmed10
Pmed11
Pmed12
Pmed13
Pmed14
Pmed15
Pmed16
Pmed17
Pmed18
Pmed19
Pmed20
Pmed21
Pmed22
Pmed23
Pmed24
Pmed25
Pmed26
Pmed27
Pmed28
Pmed29
Pmed30
Pmed31
Pmed32
Pmed33
Pmed34
Pmed35
Pmed36
Pmed37
Pmed38
Pmed39
Pmed40

100

200

300

400

500

600

700

800

900

10
10
20
33

10
20
40
67

10
30
60
100

10
40
80
133

10
50
100
167

10
60
120
200

10
70
140

10
80

10
90

p-median
Optimal En iyi
5819 5819
4093 4093
4250 4250
3034 3050
1355 1365
7824 7824
5631 5631
4445 4465
2734 2764
1255 1275
7696 7696
6634 6634
4374 4378
2968 2997
1729 1749
8162 8162
6999 6999
4804 4830
2845 2874
1789 1830
9138 9138
8579 8585
4619 4653
2961 3009
1828 1880
9917 9917
8307 8310
4498 4573
3033 3046
1989 2036
10086 10086
9297 9319
4700 4760
3013 3075
10400 10400
9934 9942
5057 5175
11060 11060
9423 9423
5128 5241

Tavlama Benzetimi Sezgiseli

Optimal

127
98
93
74
48
84
64
55
37
20
59
51
36
26
18
47
39
28
18
13
40
38
22
15
11
38
32
18
13

9
30
29
15
11
30
27
15
29
23
13

p-center

En iyi
deger
127
98
93
74
49
84
64
55
38
20
59
51
36
27
18
47
40
28
18
13
40
38
22
15
12
38
32
19
13
9
30
29
15
11
30
27
15
30
23
13

Sapma
(%)
0,00
0,00
0,00
0,00
2,08
0,00
0,00
0,00
2,70
0,00
0,00
0,00
0,00
3,85
0,00
0,00
2,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,09
0,00
0,00
5,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,45
0,00
0,00

p-centdian

A=0,5 En iyi
2973,00 1680
2095,50 2770
2171,50 366
1554,00 1303
701,50 1192
3954,00 328
2847,50 5527
2250,00 927
1385,50 1945
637,50 1010
3877,50 361
3342,50 620
2205,00 2659
1497,00 1712
873,50 769
4104,50 619
3519,00 6754
2416,00 3707
1431,50 2055
901,00 1032
4589,00 1150
4308,50 5610
2320,50 3057
1488,00 2132
919,50 382
4977,50 2148
4169,50 5956
2258,00 158
1523,00 2468
999,00 1575
5058,00 6525
4663,00 4957
2357,50 1489
1512,00 606
5215,00 2663
4980,50 6285
2536,00 1662
5544,50 2084
4723,00 8692
2570,50 60

siire (sn)

55,96
82,61
83,34
135,26
205,09
79,79
121,93
202,09
374,76
64,71
96,01
166,48
425,32
791,51
1278,85
125,22
208,95
704,08
1328,16
2116,48
154,05
256,08
1067,61
2030,90
3261,35
185,34
300,04
1479,63
2787,76
3980,23
180,51
304,84
1741,77
3381,28
210,82
349,38
2284,12
230,54
398,66
2863,05
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 incelepidide; gelgtirilen algoritmadan elde edilen en iyi p-
median sonuglar literatirde konu ile ilgili K.S.M.hodeli ile ¢ozilmgi Degisen
Komsuluklu Arama Sezgiseli ve Evrim Programi sonuglar(Dominguez-Mariret al.
2003) kagilastirildiginda oldukgca iyi sonuclarin alifgi gézlenmektedir. T.B.
algoritmasi sonuclari incelergginde 15 test probleminde optimal sonug¢ bulugmu
oldugu digerlerinde ise genellikle optimale yakin vegel iki yontem sonuclarinin
arasinda oldgu gorulmektedir. Ayni tesis sayilarindagden ve dgrusal olarak artan

p deserlerine b&l olarak sapma oranlarinin agitda izlenmektedir.

4
3,5
3
[
2,5
= = - .
2 |
O
1,5 u O
|
1 ™ o
| ™
0 HTTTH T TT A A Arly i A mdd mbey
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
W Tavlama benzetimi Degisken komsuluk Evrim algoritmasi

Sekil 4.12.Karsilastirmall p-median sapma sonuglari

Ayni sekilde Cizelge 4.9'da elde edilen ggler incelendiinde, p-center sonuglarin
oldukca 1yi oldgu gorulmektedir. Sonuglar genelde optimal sonuagnuk ya da
optimal sonuca yakindir. P-median ve p-cept@blemlerinin konveks kombinasyonu
olan p-centdian probleminde elde edilen sonuclam iyi p-median ve p-center
problemleri sonuglarinin arasinda qiduve bu dgerleri gmadgl konveks durum
ispatlanmgtir (Sekil 4.13 veSekil 4.15).1=0,5 icin optimal dgerlerle kagilastiriimis,
boylece elde edilen derlerin median amag¢ fonksiyonuna mi yoksa centeacam

fonksiyonuna mi yakkigi gorilebilmitir.
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Sekil 4.13.P-centdian problemi gdim grafigi
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Sekil 4.14.3 probleme ait en iyi sonuclarggmatik gosterimi
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Sekil 4.15.P-centdian sonuclin A degerlerine gore nokta gdimi  (1=0,5 veA=0-1)

Elde edilen en iyi sonuclara é. degerleri Sekil 4.16.’da gortulmektedirBu deserler

Isiginda peentdian dgerlerin % 6,5 -center ¢ozime, % 4,73-median c¢ctzime

yaklastigl Sekil 4.17de goriulebilmektedir. Rentdian ¢dézUmurp-median ya da p-

center sonucun herhangi birine yakias olmasi tamametesadil rassal bir durumdur.
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pcentdian en iyi (A=0-1)

Sekil 4.16.En iyi pcentdian sonuglara é1 deserleri
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M pcenter daha yakin

© pmedian daha yakin

Sekil 4.17.En iyi pcentdian sonuA dezerleri yakinhk durumlari
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5. SONUC ve ONEHLER

Bu calsmanin temelini olgturan yerlgim teorisi ve Ozellikle kesikli yerkm
problemlerinin, ginimuze kadar gttamacilar tarafindan bir hayli ¢alidigi ve farkh
calismalarin artarak devam edgce gorilmektedir. Bununla birlikte, yeren
problemlerine genel olarak bakignda, farkli yerlgim problemlerinin amac
fonksiyonlarinin farkli olmasi, bu problemlerin moilasyonlarinin farkliiina neden
olmaktadir. Dolayisiyla, tim bu problemlerin origziimine yonelik bir formilasyon

gelistirme ihtiyaci argtirmacilarin ilgisini cekmektedir.

Bu calsmada incelenen K.S.M.P. tek bir formulasyon icibdetarz problemlerin etkili
ve hizh bir sekilde ¢6zulmesini sgamaya cakmakta ve bu ihtiyaci 6nemli dlgiude
gidermektedir. Zaten K.S.M.P.’nin ¢6ziimine yoneigtismalar oldukca yenidir ve az
sayidadir. Yine bu caimada incelenen p-centdian problemi de literatiredelaf

calisiimig bir konu dgildir.

Bu Yiuksek Lisans Tez Camasinda; K.S.M.P. probleminin ¢ézimune yonelik altar
literatirde denenmemiiolan Tavlama Benzetimi Sezgisel Metodu oOnerilmeikie
Onerilen bu metotla gslirilen algoritmanin belirlenen performans geeeriyle
K.S.M.P. icin literatirde p-median problemler icolan problemler ¢6zulnglve
sonuclar bolim 4'te tagiimistir. Sonuclar incelendinde 6nerilen algoritmanin etkin

sonugclar verdii gozlenmektedir.

Elde edilen sonuglar incelergihde, test problemlerinin boyutu buytdikce, gellen
algoritma ile elde edilen sonuclarin literatirddiniein en iyi sonuclardan sapma
oraninin art@l gozlenmektedir. C6zUm siresi ac¢isindan akizda ise, gegtirilen
algoritmanin MATLAB programlama dilinde kodlangrolmasindan dolay literattrdeki
calismalarda verilen ¢ozum surelerinden yuksek gidsoylenebilir. Zaten onerilen

algoritma ile uc¢ farkli yerlgm problemi birlikte ¢ozilmeye calimaktadir. Genel
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olarak literatirdeki djer calgsmalarla kagilastirildiginda iyi sonuglar alingdi
gorilmektedir.

Bu calgsmada gelitirilen algoritma Tesis Yerkgm Problemlerinden; p-median, p-
center ve p-centdian problemleri icin c¢ozimler fnettedir. Bununla birlikte,
literatirde konu ile ilgili yapilan c¢aimalar dikkate alinganda, bu yuksek lisans
calismamizin coklu tesis yexen problemlerini ¢cozmeye gebbis eden yeni bir

calisma oldwgu soylenebilir.

Bu Yuksek Lisans Tez camasinin literatire onemli bir katki gayaca&ini umut

etmekteyiz. Gelecekte yapilabilecek galalar sOyle 6zetlenebilir;

* Algoritmanin performansi gatirilebilir.
* Problemler birlgtirilerek cok amach karar verme problegekline donigttrulebilir.

» Farkli uygulama alanlari icin gsfirilebilecek yeni modellere uyarlanabilir.
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EKLER

EK- 1: Matlab dilinde yazilmis floyd algoritmasi kodlari

dosya=input(  'Dosya Adini Giriniz:' 'St )
dosyaac = fopen(dosya);
sirala = fscanf(dosyaac, '%d' );

uzunluk=length(sirala);
A=zeros(sirala(l),sirala(1)); i=4;
while (i<=uzunluk)
al=sirala(i);
a2=sirala(i+1);
a3=sirala(i+2);
A(al,a2)=a3;
A(a2,al)=a3;
i=i+3;
end
fclose( ‘'all' );
n=length(A);
for i=1:n
for j=1:n
if i==]j
D(i,j) = Inf;
else
D(i.j) = A(i.j);
end
end
end
for i=1:n
for j=1:n
if  D(,j) ==
D(i,j) = max;
end
end
end
for k=1:n
for i=1l:n
for j=1:n
if i==j
D(i.j)=0;
elseif D(i,k)+D(k,j)< D(i,j)
D(i,j)=D(i.k)+D(k.j);
D(i.j)
end
end
end
end
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EK- 2: Matlab dilinde yazilmis T.B. algoritmasi kodlari

dosya=input( 'Dosya Adini Giriniz:' 'St )
switch lower(dosya)
case 'pmedl.csV'
Tesis_Sayisi=100;
Aday_Tesis_Sayisi=5;

*  F X ok

case 'pmed40.csv'
Tesis_Sayisi=900;
Aday_Tesis_Sayisi=90;
end
N = Tesis_Sayisi;
COZUM = zeros(N, N, 'int32" );
COZUM = xIsread (dosya,1);
T=100;
t=0.01;
r=0.999;
iterasyon=0;
roo=rand;
tic

* % F ¥ %

*

if (pPMEDIAN - Pmedian < 0)
Pmedian=pMEDIAN;

else
serdar=exp(-((pMEDIAN-Pmedian)))/T;
roo=rand;
if  (serdar>roo)
Pmedian=pMEDIAN;
end
end
end

if (pCENTER - Pcenter < 0)
Pcenter=pCENTER,;
else
serdar=exp(-(pCENTER-Pcenter))/T;
roo=rand,;
if  (serdar>roo)
Pcenter=pCENTER,;
end
end
end



if (pCENTDIAN - Pcentdian < 0)
Pcentdian=pCENTDIAN;
else
serdar=exp(-(pCENTDIAN-Pcentdian))/T;
roo=rand;
if (serdar>roo)
Pcentdian=pCENTDIAN;
end
end
end

T=T*r;
end
toc

Pmedian
Pcenter
Pcentdian
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