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Bir tesisin yerlesiminin ¢evresindeki noktalara hem yakin olmasi hem de olusturdugu
istenmeyen etkiler nedeniyle uzak olmasi gerekirse bu tesisler yari-istenen tesis olarak
tanimlanir. Bu tezde, iki amagl yari-istenen tesis yerlesim problemi ele alinmaktadir. Tlk
ama¢ fonksiyonu yerlestirmeyi planladigimiz tesis ve talep noktalar1 arasi tasima
maliyetlerini minimize etmektedir. Tagima maliyetinin tesis ve talep noktalar1 arasindaki
dogrusal mesafeyle orantili oldugu varsayilmustir. Ikinci amag fonksiyonu ise tesisin
olusturdugu istenmeyen etkiyi temsil etmekte ve tesis ile talep noktalar1 arasindaki Oklid
mesafesinin bir fonksiyonu olan sosyal maliyeti minimize etmektedir. Calismada, ikinci
ama¢ fonksiyonu iki farkli sekilde degerlendirilmistir. Birinci problem tipinde, tesisin
olusturacagi en yiiksek sosyal maliyet minimize edilmistir. Ikinci problem tipinde ise
tesisin olusturdugu toplam sosyal maliyet minimize edilmistir. Problemin her iki tipi i¢in
yeni ¢oziim yaklasimlari gelistirilmis ve alani kiigiilterek ¢6ziim arayan Big Square Small

Square (BSSS) algoritmasi problemlere uyarlanmistir. Coziim alaninin alt bolgelere



boliinmesiyle bazi bolgelerin kolay bir sekilde elenebilmesi ve ¢oziim kiimesinden
c¢ikarilabilmesi saglanmistir. Bunun i¢in daha kii¢iik boyutlu matematiksel modeller ve
problemin yapisini kullanarak alt bolgeleri degerlendiren yaklasimlar gelistirilmistir.
Indirgenmis bolgelerden elde edilebilecek etkin ¢oziimler, temsilci bir kiime ile
gosterilmistir. Her iki yaklagim biiylik boyutlu iki veri seti ilizerinde test edilmistir.
Sonuglar, olasi alanlarin indirgenerek etkin sinir1 temsil eden ¢éziim kiimelerinin makul

siirelerde elde edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yari-istenen Tesis, Yer Se¢imi, Cok Amacli Yerlesim Problemi,
BSSS Algoritmasi



ABSTRACT

BI-OBJECTIVE APPROACHES FOR SEMI-OBNOXIOUS FACILITY
LOCATION PROBLEM

Fatma ERSOY

Master, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Diclehan TEZCANER OZTURK

April 2022, 54 pages

A facility is defined as a semi-desirable facility if its location is required to be both close
to the surrounding points and far away due to the undesirable effects it creates. In this
thesis, a bi-objective semi-desirable facility location problem is addressed. The first
objective function minimizes the transportation costs between the facility we plan to place
and the demand points. It is assumed that the transportation cost is proportional to the
rectilinear distance between the facility and the demand points. The second objective
function represents the undesirable effects of the facility and it minimizes the social cost,
which is a function of the Euclidean distance between the facility and the demand points.
In this study, the second objective function is considered in two different ways. In the
first problem type, the largest social cost of the facility is minimized. In the second
problem type, the total social cost of the facility is minimized. New solution approaches
are developed for both problem types and the Big Square Small Square (BSSS) algorithm,
which searches for a solution by reducing the feasible area, is adapted to the problems.



By dividing the solution area into subregions some regions can be easily eliminated and
removed from the solution set. For this purpose, smaller-sized mathematical models and
problem-specific approaches that evaluate the subregions are developed. A representative
set of efficient solutions are obtained from the reduced regions. Both approaches are
tested on two large data sets. The results show that the representative solution sets are

obtained in reasonable times by reducing the possible areas.

Keywords: Semi-Desirable Facility, Location, Multi-Objective Location Problem, BSSS
Algorithm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

w Toplam tagima maliyeti

L Sosyal maliyet

Ly Maksimum sosyal maliyet

Ly Toplam sosyal maliyet

fi I. talep noktasi ile tesis arasindaki dogrusal mesafe

d; i. talep noktasi ile tesis arasindaki Oklid mesafesi

L; i. talep noktasindaki sosyal maliyet

R Istenmeyen etkinin maksimum seviyesi

s Sosyal maliyetin mesafeyle azalma katsayisi

d, Tesis kaynakli istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi dairesel alanin
yarigapt

d, Tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi dairesel alanin yarigap1
Talep noktalar1 sayis1

M Biiyiik pozitif say1

p Kiigtik pozitif say1

€ Epsilon degeri

Kisaltmalar

BSSS Big Square Small Square

GBSSS Generalized Big Square Small Square






1. GIRIS

Tesis yerlesim problemleri, lizerine ¢okg¢a ¢alisilmig bir arastirma konusudur. Bu problem
turd yillar iginde ilgi gorse de gerek kamu gerekse 0zel sirketlere ekonomik anlamda
deger katmasiyla problem 6zelindeki ¢alismalarin sayisi arttirilmis ve problemin kapsami
genisletilmistir. Tesis yerlesiminde temel amag mesafenin en aza indirilmesiyle minimum
maliyetli hizmeti saglamaktir. Ancak tesisin neden olacagi olumsuz ¢evre ve saglk
kosullari, toplum tarafindan tesisin istenmeme nedenleri de ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda tesisin yarattig1 etkiler onu istenen ya da istenmeyen olarak iki alt gruba

ayirabilmektedir.

Istenen tesisler, hastaneler, postaneler, egitim merkezleri ve polis karakollar1 gibi topluma
hizmet ve fayda saglayan, talep merkezlerine yakin olmasi istenilen tesislerdir. Talep
merkezleri bireysel yerlesim yerleri ya da yerlesim yeri gruplari olarak diisiiniilebilir. Bu
tesisler i¢in amag (¢ekme hedefi), hem memnuniyeti saglamak hem de maliyeti azaltmak

icin, kullanicilar ve tesis arasindaki mesafeyi minimize etmektir.

Ote yandan istenmeyen tesisler, cevresindeki yerlesimler tizerinde olumsuz etkilere sahip
olan tesislerdir. Bu tur tesislerin gevreye koku, giiriiltii, tehlikeli atik gibi istenmeyen
etkileri bulunabilecedi i¢in yerlesim merkezlerinden yeterince uzak olmalar1 tercih
edilmektedir. Istenmeyen tesisler icin amag (itme hedefi), tesisin neden olabilecegi
istenmeyen etkiyi minimize etmektir. Burada istenmeyen etki sosyal bir maliyet olarak

diisiiniiliip mesafeye bagl bir fonksiyon ile temsil edilebilir.

Son yillarda, topluma &nemli hizmet saglayan ancak ayni zamanda insan ve cevre
uzerinde olumsuz etkilere sahip olan stadyum, havalimani ve ¢Op toplama merkezi [1]
gibi tesisler i¢in ayr1 bir siniflandirma yapilarak, yari-istenen tesis yerlesim problemleri
ele alinmigtir. Yari-istenen tesis yerlesim problemini diger tesis yerlesim problemlerinden
aywran Ozellik, tesislerin hem istenen hem de istenmeyen etkilere sahip olmalaridir.

Istenmeyen tesisler talep noktalarindan miimkiin oldugunca uzaga yerlestirilirken, istenen

1



tesisler ise talep bolgelerine miimkiin oldugunca yakin yerlestirilirler. Yari-istenen
tesisler hem istenip hem de istenmedikleri igin, bu iki kriterin 6diinlesimini g6z Oniine
alan yerlere yerlestirilebilirler. Bu problem, yerlesim problemleri arasinda gergekgiligin
yansitilabildigi ve istenen-istenmeyen etkilerin birlikte degerlendirilebildigi bir problem
tipidir ve bu problem Uzerine literatiirde pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢aligmalar,
kullanilan mesafe metrigi, model yapist ve ¢0zim yoOntemine goOre farkliliklar

gostermektedir.

Bu tezin amaci, yari-istenen tesis yerlesim problemlerinde istenen ve istenmeyen etkileri
birlikte g6z o6nlnde bulundurarak, maksimum kari ve memnuniyeti saglayabilecek
problemlerin analiz edilmesini ve ¢oziilmesini saglamaktir. Bu amacla, yari-istenen tesis
yerlesim problemi, sosyal ve sosyal olmayan maliyetler olmak tizere iki amag fonksiyonu
ile ele alinmistir. Sosyal olmayan maliyetler; bir tesisin kurulum, isletme ve tesisten talep
noktalarina tasima maliyetini icerir ve mesafe ile iliskili artan bir maliyet fonksiyonudur.
Kurulum ve isletme maliyetlerinin yerlesim yapilan yere goére biiyiik farklilik
gostermeyecegi varsayilarak sosyal olmayan maliyet, tagima maliyeti ile temsil
edilmistir. Tagimanin yollar tizerinden yapilacag: diisliniilerek bu fonksiyon i¢in dogrusal
mesafe metrigi kullanmilmistir. Bu amag fonksiyonu, tesisi talep merkezlerine
yakinlastirma, yani ¢cekme egilimindedir. Sosyal maliyetler ise; koku, guraltd, Kirlilik gibi
tesisin gevresindeki yerlesimler Uzerinde neden oldugu istenmeyen etkileri temsil eder.
Bu tur sosyal maliyetlerin minimize edilmesi igin gelistirilen amag fonksiyonu, tesisi
talep merkezlerinden uzaklasgtirma egilimindedir. Bu tir etkilerin tesisten dairesel
yayilacag1 varsayilarak sosyal maliyet amag fonksiyonunda ise Oklid mesafe metrigine

bagli artan bir fonksiyon kullanilmistir.

Sosyal maliyetin degerlendirilmesinde iki farkli yaklasim kullanilmig ve bu yaklagimlara
bagl iki farkli problem tipi ele alinmistir. Problem Tipi | ile tesis ve talep noktalari
arasindaki maksimum sosyal maliyetin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Problem
Tipi I ile tesis ve talep noktalari arasindaki toplam sosyal maliyetin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Iki problemin uygun ¢dziim kiimesi birbirinden farklidir, bu nedenle
iki problem i¢in de farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Problemlerin kiglk boyutlu

ornekleri igin epsilon kisit yontemi ile tim gergek etkin ¢oziimler hesaplanabilir.
2



Problemlerin blytk boyutlu 6rneklerinde ise ¢6zum sireleri uzamakta ve ¢Ozuculer
yetersiz kalmaktadir. Bllylk boyutlu problemler igin alani kiigiilterek ¢6ziim arayan Big
Square Small Square (BSSS) algoritmasi her iki problem tipine uyarlanmistir. Sosyal
maliyet hesabinda problem boyutunu kiicliltmek amaciyla tesisin neden oldugu
istenmeyen etki sinirlar1 dikkate alinarak talep miktar1 azaltilmistir. Problem Tipi |
0zelinde, gercek boyutlu iki amagli matematiksel model yerine sadece mesafeye dayanan
hesap yiikii daha az modeller gelistirilmistir. Problem Tipi 11 6zelinde ise, sosyal olmayan
maliyet degeri sabit tutularak sosyal maliyetin minimize edilmesi hedeflenmis ve temsili
bir etkin ¢oziim kiimesi bulunmustur. Gelistirilen iki yeni ¢oziim yaklagimi, biiylik

boyutlu iki farkli veri seti iizerinde test edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde problemin literatiir taramas1 yer almaktadir. Ugiincii boliimde
problem tanim1 yapilmakta ve Problem Tipi I, Problem Tipi Il, problemlere gelistirilen
¢Ozim yaklasimi ve uygulama sonuglari ile detaylandirilmaktadir. Tez, dordunci

boliimde sonuglar ve Oneriler ile son bulmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Istenmeyen tesis yerlesim problemleri ilk olarak 1989 yilinda Erkut ve Neuman
tarafindan bir {lirin veya hizmeti iretirken cevreye zarar veren tesisler olarak
tamimlanmistir [2]. Bazi istenmeyen tesisler taleplere yakin olmalarin1 gerektiren
hizmetler de saglamaktadir. Bu tir tesislere 6rnek olarak ¢op bosaltma alanlari,
stadyumlar, havalimanlar1 ve enerji santralleri verilebilir. Hem istenen hem de

istenmeyen etkiye sahip olan bu tesisler “Yari Istenen Tesisler” olarak ifade edilmektedir

2.

Yari-istenen tesis yerlesim problemlerinde birden ¢ok tesis yerlesimini inceleyen
calismalarin [1,3] yan1 sira genelde bir tesisin yerlesim yerini belirleyen caligmalar
bulunmaktadir. Bu tezde, istenen ve istenmeyen etkileri dikkate alan iki amag fonksiyonu
goOzetilerek, bir tesisin yerlesim yeri belirlenmektedir. Yari-istenen tesis yerlesim
problemlerinde tasima maliyetlerinin minimize edildigi ilk hedef genel bir fonksiyondur
ve literatirde kullanilan mesafe metrigine gore cesitlilik gdstermektedir. istenmeyen
etkinin en aza indirilmesi olan ikinci hedef ise kullanilan amag fonksiyonu ve mesafe
metrigine gore literatiirde gesitlilik gostermektedir. Bu boliimde, yari-istenen tesis

yerlesim probleminin her iki amacina yonelik bir siniflandirma yer almaktadir.

Yari-istenen tesis yerlesiminde sosyal olmayan maliyet olarak nitelendirdigimiz tasima
maliyetleri, literatiirdeki calismalarin neredeyse tamaminda mesafeye dayali olup
minimize edilmektedir. Literatlirde olas1 tesis ile talep merkezleri arasinda dogrusal
mesafe metrigi kullanarak toplam mesafenin minimize edilmesinin hedeflendigi pek ¢ok
calisma yer almaktadir [4-10]. Toplam tasima maliyetinin minimize edilmesinde Oklid
mesafe metrigi kullanan ¢aligmalar da mevcuttur [11-17]. Alternatif olarak literattirde en
uzak tasima noktasina olan maliyetin minimize edildigi yine Oklid mesafesine dayanan

calismalar da bulunmaktadir [18,19].

Sosyal maliyetler olarak nitelendirdigimiz koku, giiriiltii ve radyasyon gibi istenmeyen

etkileri temsil eden amag¢ fonksiyonu, mesafe metrigi ve ¢oziim yontemine gore yari-



istenen tesis problemleri Uzerinde literatlirde ¢esitlilik olusturmaktadir. Sosyal olmayan
maliyet olarak en yakin talep noktasina mesafenin maksimize edilmesini amaglayan
calismalar cogunluktadir. Ohsawa vd. [20] mesafe hesabinda Oklid metrigini
kullanmuistir. Problemlerine Voronoi diyagramlar1 ile ¢oziim gelistirmislerdir. Aym
yontemi kullanan Ohsawa ve Tamura [5] calismalarinda gelistirdikleri yontemin hem
dogrusal hem de Oklid mesafe metrigi icin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Plastria vd.
[19] ise ¢alismalarinda bu kriter hesabinda Oklid mesafesini kullanmis ve ¢ozimi igin
Polynomial Algorithm yoéntemini gelistirmislerdir. Heydari ve Melachrinoudis [21] bu
kriter degerinin hesabinda en kisa yol ve Oklid mesafe metrigi kullanmislardir.
Problemlerine ¢ fazli Network Redefinition—Elimination—Construction stratejisi
gelistirmisler ve rastgele talep noktalar1 ile Massachusetts sehrinde 6rnek bir uygulama
gerceklestirmislerdir. Benzer olarak Karasakal ve Nadirler [7] dogrusal mesafe
kullanarak talep noktalarina olan minimum agirlikli mesafenin maksimize edilmesini
hedeflemislerdir. Problemleri i¢in bolge eliminasyonuna dayanan Big Square Small
Square (BSSS) algoritmasii kullanmislardir. Tiim alani belli boyutta alt bdlgelere
indirgeyerek etkin ¢oziim bulunmayacagi ispatlanan bolgelerin elenip, silinmesini

saglamiglardir.

Sosyal maliyetin bir diger gosterim sekli, toplam mesafenin maksimize edilmesidir.
Wagner [10] ¢alismasinda, dogrusal mesafe metriginin 6zelliklerini kullanarak Primal ve
Dual Grid noktalarinin belirlenmesine dayanan basitlestirilmis iki yeni algoritma
gelistirmistir. Gholami ve Fathali [17] bu kriter degeri i¢in OKlid mesafe metrigi
kullanmislardir. Problemlerine Cuckoo Optimizasyon Algoritmasi ile ¢oziim gelistirmis

ve problemi iki veri kiimesi tlizerinde test etmislerdir.

Yapicioglu vd. [6] sosyal maliyeti, mesafeye bagl iki kademeli bir fonksiyon olarak
temsil etmislerdir. Olas1 tesisten belli bir mesafeye kadar maksimum etki seviyesi
oldugunu, tesisten uzaklastikca etki miktarinin azalacagini ve tesisten belirli bir mesafe
uzaklikta istenmeyen etkinin kalmayacagini varsaymiglardir. Oklid veya dogrusal mesafe
metrigi kullanabildikleri problemlerinde, etki miktarlarinin toplamini minimize etmeyi
hedeflemislerdir. Problemlerinde bir ve iki amaglh gelistirdikleri Pargacik Siirii

Optimizasyon yontemini kullanmiglardir.



Golpayegani vd. [22] toplam negatif etkiyi minimize etmeye ¢alismislardir. Oklid mesafe
metrigi kullandiklar1 problemlerine Pargacik Siirii Optimizasyonu yontemi ile ¢oziim
gelistirmiglerdir. Bir diger ¢alismalarinda ise dogrusal mesafe metrigi kullanmislardir
[23]. Bu kriter degerini Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yontemleri
ile hesaplamiglardir. Ortigosa vd. [9] ikinci kriter olarak toplam agirlikli mesafenin
minimizasyonunu amaglamistir. Bu kriter degerini dogrusal ya da Oklid mesafe metrigi
ile hesaplayabildiklerini soylemislerdir. Problem ¢6ziminde problemin konveks-
konveks olmayan yapisini dikkate alan Constraint Method yontemini kullanmislar ve dort
farkli yari-istenen tesis yeri belirleme problemi iizerinde test etmislerdir. Skriver ve
Andersen [24], toplam istenmeyen etkinin minimize edildigi problemlerinde, iki kriter
degeri igin de Oklid mesafe metrigi kullanmiglardir. Problemlerinde tiim alani alt alanlara
indirgeyerek ¢oziim arayan BSSS algoritmasini gelistirmislerdir. Indirgenmis bolgelerin
alt ve ust limit degerleri ile bolgeyi temsil eden kriter degerleri kiyaslanarak, etkin

olmadig1 ispatlanan alt bolgeleri silmislerdir.

Istenmeyen etkiyi koku, giiriiltii, radyasyon gibi sosyal maliyet olarak ele alan Teran-
Somohano ve Smith [1] birden fazla tesis yerlesimini dikkate aldiklar1 ¢aligmalarinda
toplam sosyal maliyeti Yapicioglu vd.’nin [6] gelistirdigi pargali fonksiyon ile temsil
etmis ve fonksiyonu agilan tesisin kapasitesini de igerecek sekilde giincellemislerdir.
Oklid mesafe metrigi Kullanmislar ve istenmeyen etki miktarin1 belirli mesafe
seviyelerine gore degerlendirmislerdir. Problemlerine iki amagli Evrimsel Strateji

Algoritmasi ile ¢oziim gelistirmiglerdir.

Yari-istenen tesis problemleri i¢in literatiirde sunulan iki amagli problemlerin yani sira
Fernandez vd. [16] bu problem tiirii i¢in ti¢ amagli bir model yapisi sunmuslardir.
Calismada ilk amag¢ toplam agirlikli mesafenin minimize edilmesi, ikinci amag
istenmeyen etkilerin ifade edildigi toplam sosyal maliyetin minimize edilmesi ve tiglincu
amag¢ ise minimum istenmeyen etkinin, etkilenen talepler arasinda esit dagitilmasini
hedeflemektedir. Problemin ¢ozimu icin iki yeni ¢ok amagli Evrimsel Algoritma

gelistirmislerdir.



Bu tez, sosyal maliyeti iki kademeli bir fonksiyon yapisi ile temsil ederek bu etkinin
minimize edilmesine odaklanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir tesis yerlesiminde,
sosyal maliyet olarak ele aldigimiz maksimum ve toplam istenmeyen etkinin minimize
edildigi iki problem tipi {izerinde ¢alisiimustir. Ik problem tipinde talep noktalar1 arasi
olabildigince esit sosyal maliyete ulasilmak amaclanirken, ikinci problem tipinde talep
noktalar1 igin ortalama sosyal maliyet minimize edilmistir. Iki problem tipi i¢in de
gelistirilen algoritmalar etkin ¢oziimleri bulabilmektedir. Coziim yaklagimimiz ve sosyal

maliyetin temsili ¢calismamizin ayirt edici 6zelliklerindendir.



3. PROBLEM TANIMI

3.1. Problem Tipi I: Maksimum Sosyal Maliyetin Minimizasyonu

Birinci problem tipinde, ilk kriter olarak yerlestirmeyi planladigimiz tesis ile talep
noktalar1 arasi toplam tasima maliyeti, ikinci kriterde ise olasi tesisin neden olabilecegi
maksimum sosyal maliyet minimize edilmistir. Kriter degerlerinin hesaplanmasinda

farkli mesafe metrikleri kullanilmistir.

Sosyal olmayan maliyet olarak ele aldigimiz toplam tagima maliyetinin minimize edildigi
ilk kriter degeri hesaplanirken, tesis ve talep noktalar1 arasinda dogrusal mesafe metrigi
kullanilmistir [4,5,7,10,23,25]. Tasima maliyetlerinin sehir i¢i ulasimi temsil edecek
sekilde dogrusal mesafelerle gosterilmesi gercekci bir temsildir [26]. Clnku talep
noktalar1 ile tesis arasi tagimalarin yapilacagi mesafeler dogrusal yol gosterimine
yakindir. Problemimizde tesis ile talep noktalar1 arasindaki toplam mesafenin en aza

indirilmesi istenen etki/cekme hedefi (W*) olarak sunulmustur.

N
W*=MinW=Zfi
i=1

N : talep noktalar1 sayis1

fi : 1talep noktasi ile tesis arasindaki dogrusal mesafe (i = 1,2, ...,N)

Sosyal maliyet olarak ele aldigimiz olumsuz g¢evre etkisinin minimize edildigi ikinci
kriter degeri hesaplanirken, tesis ve talep noktalar1 arasinda istenmeyen etkinin (koku,
gurdlty, radyasyon, tehlikeli atik vb.) dairesel yayilimi dikkate alinarak bu yayilimi en iyi
temsil eden Oklid mesafe metrigi kullanilmistir [1,11,14-17,19,20,22]. Sosyal maliyet,
Yapicioglu vd.’nin [6] ¢alismasinda gelistirilen fonksiyona benzer sekilde iki kademeli
ve mesafeye bagl artmayan bir fonksiyon ile temsil edilmektedir. Istenmeyen etkinin
yayilimi Sekil 1’de gosterilmistir. Tesis kaynakli istenmeyen etkinin belli bir mesafeye

(d,) kadar sabit bir maliyet olusturdugu, bu mesafeden sonra etkinin ve dolayisiyla



maliyetin dogrusal olarak azaldigi ve belli bir mesafeden (d,) sonra etkinin
hissedilmedigi, yani sosyal maliyetin sifirlandigi varsayilmigtir. Sosyal maliyetin
mesafeye bagl degisimi Kisit (1)’deki pargali fonksiyon ile tanimlanmis ve Sekil 2°de
gosterilmistir [6].

Tesis kaynakli istenmeyen etkinin talep noktalari tarafindan dengeli hissedilmesi i¢in

problemdeki amag fonksiyonunda bu etkinin maksimum degeri minimize edilmistir.

Tesis g,

Azalan
Etki

Etki=0

Sekil 1. Istenmeyen etkinin seviyeleri [6]

A
Sosyal Maliyetﬂ
Sabit
Etki
&
&
%.@
0 dy d, Mesafe

Sekil 2. Sosyal maliyetin mesafeye bagli degisimi [6]



L* = Min Lyy = Min (max Li)

L

R, eger d; < d;
Li=3 R—s(d; —d,), egerd, < d; <d, (1)
0, egerd, < d;

L; : i talep noktasindaki sosyal maliyet

d; : i talep noktas ile tesis arasindaki Oklid mesafesi (i = 1,2, ..., N)

R : istenmeyen etkinin maksimum seviyesi

s : sosyal maliyetin mesafeyle azalma katsayisi

d,: tesis kaynakli istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi dairesel alanin yarigapi

d,: tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi dairesel alanin yarigapi

Tesis ve talep noktalari arasindaki toplam tagima maliyetinin ve maksimum sosyal
maliyetin minimize edildigi yari-istenen tesis yerlesim problemi igin gelistirilen iKi
amacli matematiksel model asagida verilmistir. Modeldeki dogrusal mesafenin hesabi
icin Sayin’in [27] ¢alismasinda gelistirilen ve Karasakal ve Nadirler [7] tarafindan

uyarlanan matematiksel model temel alinmstir.

W* = Min W @)
L = Min Ly, 3)
Kisitlar

w=3V.f i=1,..,N (4)
a{—uijzxj—bij i=1..,Nj=12 (5)
al —ol =b] —x i=1.,Nj=12 (6)
w <M=xt! i=1.,Nj=12 (7)
o] <Mx(1—t)) i=1.,Nj=12 (8)
fi = a} +a? i=1,..,N (9)
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d?> = (x; —bH)?+ (x, —b?»?> i=1,..,N (10)
kl —k?=d;—d, i=1,..,N (11)
ki <M xy; i=1,..,N (12)
k2 <Mx(1-y) i=1,..,N (13)
L;=R+*(1—y) i=1,..,N (14)
L;>R—sx*kj i=1,..,N (15)
Ly =L i=1,..,N (16)
XEX (17)
al,ul, ol k} k?d; =0 i=1.,Nj=12 (18)
t/,y; € {0,1} i=1.,Nj=12 (19)

Modelin amaci iki boyutta tesisin yerlesim yerini (x, x,) belirlemektir. Denklem (2) ve
(3) ile sirasiyla, toplam tagima maliyeti ve maksimum sosyal maliyet minimize edilir.
Kisitlar (5)-(9) ile talep noktalar1 ve tesis aras1 dogrusal mesafeler hesaplanmistir. Kisit

(5) ve (6)’daki esitsizliklerden birinin esitlik olarak kalmasini garantilemek igin ulj ve oij

degiskenleri tanimlanmis ve bu degigkenlerin en az birinin sifir olmast ikili degisken (t{ )
ile saglanmustir [27]. Kusit (10)’da etkilenen her bir talep noktast ile tesis arasindaki Oklid
mesafesi, d? = (x; — bj)? + (x, — b?)? hesaplanmigtir. Bu Oklid mesafeleri (d;)
kullamlarak, Kisit (11), (12) ve (13)’tek; ve k?’den sadece birinin deger almasi
saglanmistir. Kisit (14) ve (15)’te L; ile temsil edilen, her bir talep noktasi igin tesisin
neden oldugu sosyal maliyet hesaplanmistir. Detayli olarak, talep noktasi i tesisin sabit
etki yarattig1 bolge icinde yer aliyorsa (d; < d; ise), k? deger alir ve y; sifirlanir. Bu da
sosyal maliyet, L;, degerini R’ye esitler. Talep noktas1 i azalan etki bodlgesinde ise
(d, < d; <d, ise), kj deger alir. Kusit (15) ile L; degeri R — s(d; — d;) degerine
esitlenir. Talep noktasi tesisin etki etmedigi bolgede ise (d; = d, ise), R — s(d; —d;) <
0 oldugu varsayilir ve L; degeri sifirlanir. Kisit (16) ile minimize etmeyi hedefledigimiz
sosyal maliyetin en biiytigii (Ly,) bulunur. Kisit (17) ile uygun bolge sinirlandirilmstir.

Kisit (18) ile pozitif degiskenler, Kisit (19) ile 0 — 1 degiskenleri tanimlanmaistir.
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Elimizdeki model, karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modelidir ve ¢ozimi

icin dogrusal olmayan program ¢oziiciileri kullanilabilir.

3.1.1. Coziim Yaklasimi

Cok amagcli problemlerin ¢éziimiinde tiim kriterleri ayni anda optimize eden bir ¢6zim
bulunmamaktadir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiinde iki kriter arasi 6diinlesimi gézeten
etkin ¢6ziimler aranmaktadir. Bir ¢oziim x’in iki kriter degerinin (tasima maliyeti, sosyal
maliyet) (xy, x;) ile gosterildigini varsayalim. Bu ¢6ziimiin etkin olmast i¢in (yy,, y;)
degerlerine sahip ve yu < xy, vy, < x; kosullarmi saglayan ve yy, < xy, v, < X,

kosullarindan en az birini saglayan farkli bir y ¢0zUmunin bulunmamasi gerekir.

Problemin az talep noktali 6rnekleri igin epsilon-kisit yontemi [28] ile gelistirilen iki
amagli matematiksel model ¢oziilerek tiim etkin ¢6zimler hesaplanabilir. Bu yontemde,
bir kriter ama¢ fonksiyonunda tutulurken diger tim kriterler ¢ degeri ile kisitlara
dontistiriilir. Caligmamizda, Kisit (20)’de gosterildigi gibi sosyal maliyetin minimize
edildigi ilk kriter degeri & degeri ile siirlandirilmistir. Probleme 6zgi epsilon-kisit
formiilii asagidaki gibidir. Burada p kigUk bir pozitif sabittir ve etkin ¢ézumler elde

etmeyi garanti etmek icin ilk kriter degeri ile ¢arpilir ve amag fonksiyonuna eklenir.

(ModelEpsilonK1sit-L)

Minz= W +Ly* p

Kisitlar

Ly < ¢ (20)

(4 - (@19

Epsilon-kisit yontemi kullanilirken de karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama
modeli ¢oziiliir ve modelin ¢6ziimii zaman almaktadir. Talep noktalarinin sayisi arttikca
etkin ¢éziimlerin bulunmasi daha zorlasir. Biiyiik boyutlu problemlere anlamli siirelerde

¢6zim bulabilmek igin alani kiigiilterek ¢6ziim arayan Big Square Small Square (BSSS)
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algoritmasi probleme uyarlanmig ve probleme 6zgii talep miktar1 azaltma yontemi ile

etkin ¢ozumler aranmistir. Bir sonraki kisimda gelistirilen algoritma detaylandirilmistir.

3.1.1.1 BSSS Algoritmasi

Bu kisimda 6ncelikle literatiirde kullanilan BSSS algoritmasi anlatilmistir. Ikinci kisimda

algoritmanin incelenen probleme nasil uyarlandig1 detaylandirilmistir.

Literattirde tesis yer secimi problemlerinde kullanilan BSSS algoritmasi temelinde tesisin
yerlesebilecegi bolgenin alt alanlara boliinmesi prensibi yatmaktadir. Indirgenmis alt
bolgelerin amag¢ fonksiyonlarinda alabilecekleri degerler igin limitler bulunur ve o
bolgeye yerlesimin iyi ¢oziimlerle sonuglanmayacagi kararina varilan yerler elimine

edilir.

Hansen vd. [11], tek kriter gozettikleri ve toplam tasima maliyetini minimize ettikleri
tesis yer secimi problemlerinde BSSS algoritmasini gelistirmislerdir. Uygulama alanini
kiiciik karelere bolerek, indirgenmis bolgelerin kriter degerinin alt limit degerini
hesaplamiglardir. ilgili bdlgenin optimal degeri alt limitten daha iyiyse bolgeyi
silmislerdir. Kalan indirgenmis bolgelerde algoritma adimlarini, uygun kenar uzunlugu

seviyesine kadar tekrar etmislerdir.

Plastria [29] toplam tagima maliyetini en kiigiikledigi tesis yerlesim probleminde, BSSS
algoritmaya Faz I-1I asamalari ekleyerek, Generalized Big Square Small Square (GBSSS)
algoritmasimi sunmustur. Algoritmanin gelistirilen yeni versiyonu ile hesaplama
stirelerini azaltmayi, depolanacak bilgiyi en aza indirmeyi ve optimale yakin bir bolge
belirlemeyi amaclamistir. Algoritmanin Faz | asamasinda, indirgenmis alt bdlgelerin alt
limit degerleri ile bolge silme islemini gerceklestirmistir. Faz II asamasinda ise, bolgenin

alt ve iist limit degerlerini kullanarak, optimal bolgeyi belirlemeyi amaglamistir.

Skriver ve Andersen [24], Hansen vd.” nin [10] toplam tasima maliyetini minimize

ettikleri problemlerine, toplam istenmeyen etkinin minimize edildigi ikinci bir kriter
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degeri ekleyerek, yontemi iki amagli yari-istenen tesis yerlesim probleminde
kullanmislardir. Kullanilan BSSS algoritmasinda, indirgenmis alt bolgelerin gercek alt ve
tist limit degerleri hesaplanmistir. Bu limit degerleri ile bolgeyi temsil eden kriter
degerleri kiyaslanarak, etkin olmadigi ispatlanan alt bolgeleri silmislerdir. Uygun kenar
uzunlugu seviyesine ulasincaya kadar algoritma adimlarini tekrar etmislerdir.
Calismalarinda BSSS algoritmasin, iki kriter degeri icin de Oklid mesafesi kullanarak

uygulamislardir.

Karasakal ve Nadirler [7], Plastria’nin [29] gelistirdigi GBSSS algoritmasini , toplam
agirhikli tasima maliyetlerini minimize ettikleri ve minimum istenmeyen etkiyi
maksimize ettikleri, iki amaglh yari-istenen tesis yerlesim problemlerine uyarlamiglardir.
Yonteme Faz 111 asamasini ekleyerek, etkin ¢6ziim bulunduran alt bélgelerde secim icin

karar vericiye kesin ve yaklasik olmak tizere iki ¢6zUm prosediri sunmuslardir.

Bu tezde ele alinan yari-istenen tesis yerlesimi probleminin ¢6ziminde, Skriver ve
Andersen’in [24] yari-istenen tesis yerlesimi igin gelistirdikleri BSSS algoritmasi
probleme uyarlanmistir. Tim bolgeyi alt bolgelere bolme, her bélge icin etkili olan talep
noktalar1 azaltma, ideal noktalarina bakarak bolge eliminasyonu saglama fikirlerinde
Karasakal ve Nadirler’in [7] ¢alismasindan esinlenilmistir. Onceki ¢alismalardan farkli
olarak Sosyal maliyet hesabinda istenmeyen etkinin hissedilme mesafelerinin dikkate
alindigi kademeli bir fonksiyon kullanilir. Kriter degerleri hesabinda farkli mesafe
metriklerine yer verilir. Ayrica bolgeler iki ayri tipe ayrilmistir. Bolgelerin
degerlendirilmesinde kullamilmak iizere sadece Oklid mesafe hesabma dayanan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Belirlenen tip ile alt bolgeye yerlesimde etkin ¢oziim
bulunup bulunamayacagi sonucuna varilir. Eger etkin ¢éziim bulunma ihtimali varsa, o
bolgenin etkiledigi talep noktalar1 gozetilerek kiiciik boyutlu problemler ¢oziiliir. Alt

bolge tipleri ve bu tiplerin nasil belirlendigi bir sonraki kisimda anlatilmistir.

3.1.1.1.1. Alt Bolgelerin Degerlendirilmesi

Indirgenmis alt bolgeler Tip 1 ve II olmak iizere iki cesittir. Tum alt bolgelerin
olusturdugu kiimeye B, Tip k alt bolge kiimesine B* dersek, B = B’ U B esitligi

saglanmaktadir. Etkin ¢6ziimler kiimesinde, toplam tasima maliyetini minimize eden
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¢oziimiin i1lk amag fonksiyon degerinin W, buraya yerlesim yapildiginda en yakin talep
noktasi1 ile arasindaki Oklid mesafesinin dy, sosyal maliyetinin de L oldugunu

varsayalim. Ornek bir etkin sinir ve (W, L) amac fonksiyon degerlerine sahip u¢ ¢oziim
Sekil 3’te gosterilmistir. I. Tip olarak adlandirdigimiz bolgelerde bulunan ¢oziimler, bu
u¢ ¢oziim tarafindan domine edilir. Sekil 3’te etkin sinir1 gdsterilen problem igin Tip |
cozlimler, (W, L) ug ¢oziimiiniin domine ettigi taranmus alanda bulunurlar. Dolayisiyla

Tip I bolgelerde etkin ¢oziim bulunma ihtimali yoktur ve Tip | alt bolgeler

degerlendirilecek bolgeler kiimesinden silinir.

Sosyal Maliyet

Toplam Tasima Maliyeti

Sekil 3. Ug ¢6ziim (W, L) ve domine ettigi alan

II. Tip olarak adlandirdigimiz bolgelerde ise etkin ¢oziim bulunma ihtimali vardir. Bu

nedenle bu bolgeler degerlendirilecek bolge kiimesinde kalmaya devam eder.

Bolge tipine asagida anlatilan matematiksel model (ModelMesafe) ile karar verilir.

(ModelMesafe)

Maks d
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Kisitlar

d < d; i=1.,N (21)
d? = (x1 = bP)? + (x, = b})* i=1.,N (22)
XeX (23)

Bu model ile, “degerlendirilen alt bolgede hangi noktaya tesis yerlessin ki kendisine en
yakin talep noktasina uzakligi maksimum olsun” sorusuna cevap aranir. Bu nokta,

tesisin bu bolgede yerlesebilecegi sosyal maliyetin en az olacagi nokta olacaktir.

Model ¢6ziimii ile alt bolge b i¢in amag fonksiyonunun dj ¢iktigini varsayalim. Bu
durumda, bu alt bolgede yerlesilebilecek herhangi bir nokta i’nin en yakin talep

noktasina uzakligi d; < dp olacaktir. Bu deger dp ile max{dy d;} arasinda

karsilastirma yapilarak bolgede etkin ¢éziim bulunup bulunmadig: kararina varilabilir.

Eger dy > d, ise ug¢ ¢oziimiin yerlesiminde tesise en yakin bulunan talep noktasi en
icteki (istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi) dairesel alana diismeyecektir. Bu

durumda L < R degerini alir ve dogrudan dj ile dy arasinda karsilagtirma yapilir.

Eger dy < d, ise, L = Rolur ve dj ile d; arasinda karsilastirma yapilir.

Eger dj < max{dy, d,} ise, bu noktanin istenmeyen etki degeri L; > L olur ve bu

bélgede bulunan herhangi bir nokta i’nin istenmeyen etki degeri L; > L; = L olur.
Dolayisiyla, bu bolgeye yapilacak herhangi bir yerlesim, (W, L) amag fonksiyonuna

sahip u¢ ¢6ziim tarafindan domine edilir.

Eger dp > dy ise, bu bolgedeki olasi yerlesimlerin u¢ ¢dzim tarafindan domine

edildigi soylenemez. Bu bolgelerde ¢6ziim aranmasina devam edilir.
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Ozetolarak, dj < max {dy, d,} ise bolgenin Tip I oldugu ve elenebilecegi, aksi durumda

ise bolgenin Tip II oldugu ve bu bélgede ¢6ziim aranabilecegi sonucuna varilir.

Bagka bir durum ise dyy deZerinin d,’den daha biiyiik esit olmasidir. Eger dy, = d, ise
problemde (W, 0) amag fonksiyon degerlerine sahip tek etkin ¢6ziim vardir ve bu ¢6ziim

en iyi yerlesim yeri olarak segilir.

3.2.1.1. Gelistirilen Algoritma

Bu kisimda 6ncelikle gelistirilen algoritma adimlar1 6zet olarak verilecektir. Daha sonra

ilgili algoritma basamaklar1 adim adim detaylandirilacaktir.

(W — Ly,) Algoritmasinin Adimlar

B1. Toplam tasima maliyetinin minimum degere sahip oldugu ug¢ ¢oziimii temsilen bir

¢0zUm bulun. Bu ¢6ziimiin toplam tagima maliyetini W ve maksimum sosyal maliyetini

L' ile gosterin. Yerlestirilen tesise en yakin talep noktast ile arasindaki mesafeyi dy," ile
gosterin. Eger dy," = d, ise problemin tek etkin ¢6zimi olan (W, L") ¢ézumini karar

vericiye sunun ve algoritmay1 sonlandirin.

B2. Tesisin yerlesebilecegi ¢oziim alanimi alt bolgelere boliin. Tiim alt bolgelerin

bulundugu kiime B’yi olusturun.
B3. Tim b € B icin asagidaki basamaklari uygulaym.

B3.1. Tesis alt bolge b’ye yerlesirse etkilenecek talep noktalari ile N, kiimesini

olusturun.
B3.2. Alt bolge b’nin tipini belirleyin ve 1. Tip bolge ise eleyin.
B3.3. Tip-Il alt bolge b’nin ug ¢dzimlerini bulun ve ideal noktasini hesaplayin.

Tim bolgeler degerlendirilince problemin gergek ug ¢oziimlerini bulun. Tek etkin ¢6ziim
varsa algoritmay1 sonlandirin. Eger (W, L) ug ¢6ziimii giincellenirse, B ve B!! kiimelerini

de glincelleyin.

B4. Tip-1l bolgeler, b € B igin asagidaki basamaklari uygulayin.
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B4.1. BOlge b’de tesisi rastgele yerlestirip her yerlesimin iki kriter degerini

hesaplayin.

B4.2. Rastgele yerlesimlerin herhangi bir bdlge b’nin (b € B') ideal noktasini

domine edip etmedigine bakin. ideal noktas1 domine edilen bdlgeyi eleyin.
B5. B4 sonunda kalan bolgelerle B kiimesini olusturun. Bu bdlgelerde belli sayida etkin
¢6z0m dretin.

B6. Etkin sinirda yer alan ¢oztimleri ve BE kiimesini karar vericiye sunun. Karar verici
daha detayli arama yapmak isterse her b bolgesini (b € BE) ddrde bolup elde edilen

bolgelerle B kiimesini olusturun ve B3 basamagina geri doniin.

Adim 1: Ug ¢6ziimil temsil eden (W, L") 'nin bulunmas:

Algoritmanin ilk basamaginda toplam tasima maliyetinin minimize edildigi ilk ug
¢Ozim{ temsilen bir ¢dzim bulunur. Bunun igin asagida yer alan dogrusal karisik

tamsayil1 programlama modeli ¢oziiliir.

W =MinW
Kisitlar

w=3%N.f i=1,..,N (24)
al > x;— b/ i=1,.,Nj=12 (25)
al = bl - x i=1,.,Nj=12 (26)
fi =a} +a? i=1,..,N (27)
x€EX (28)

Burada ikinci kriter gozetilmeden ¢6ziim yapildigi i¢cin bulunan ¢6ziimiin ilk kriter degeri
ger¢ek ug ¢ozlimiin ilk kriter degerine esit olurken, ikinci kriter degeri gercek ug ¢oziimiin

degerinden daha biiyiik ya da esittir. Bu nedenle bu ¢6ziime temsili u¢ ¢6ziim denmistir.
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Bu hesaplamada tiim talep noktalarinin tesise olan dogrusal mesafeleri dikkate alinir.
Sekil 4’te tekdiize dagilim ile rastgele iretilmis talep noktalarina toplam tagima
maliyetini minimum tutan tesisin yerlesim yeri gosterilmistir. Bu ¢6ziim (W, L") kriter
degerleri ile problemin ilk u¢ ¢éziimiinii temsil etmektedir. Bu ¢6ziimde, yerlestirilen
tesis ile en yakin talep noktas: arasindaki mesafe dy,’ ile gosterilmektedir. Eger tesis
istenmeyen etkinin hissedildigi dairesel alanin i¢inde yer almiyorsa (dy' > d, ise)
problemin tek etkin ¢éziimii vardir ve bu ¢6ziim temsili ¢oziime (W, L) esittir. (w, L")

¢ozlimii karar vericiye sunularak algoritma sonlandirilir.

Sekil 4. Toplam tasima maliyetini minimize eden bir ¢oziim

Adim 2: Alan: alt bélgelere bolme

Bu basamakta, ¢6zlim alani, ¢oziim elde edilebilecek daha kiigiik alt bolgelere boliiniir.
Alan bdlme iglemi, her bir kareyi birbirine es dort kareye bolerek, Sekil 5’te gosterildigi
gibi gergeklestirilmektedir.

Sekil 5. Coziim alaninin alt bolgelere boliinmesi
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Adim 3: Bolge Tipinin Belirlenmesi

Alt bolgelerin degerlendirilmesi dncesi her alt bolgenin etkileyecegi talep noktalarindan
olusan N}, kiimesi olusturulur. B kiimesinde yer alan her alt bolge i¢in siniflandirma

yapilir.

I. Tip bolgeler elenir ve etkin sinirda ¢dziim bulundurma ihtimali olan 1. Tip bolgelerin

ideal noktalar1 hesaplanir.

3.1 Talep miktar: azaltma

BSSS algoritmasi kullanilarak indirgenen her bir alt bolgede, bolge sinirlar ve tesisin
neden oldugu istenmeyen etki seviyeleri dikkate alinarak, Karasakal ve Nadirler’in [7]
uygulamasina benzer olarak, talep miktarlarinda azaltma yapilmistir. Sekil 6°da altinci
karesel bolge degerlendirilirken etkilenecek ve etkilenmeyecek talep noktalar
gosterilmistir. Ilgili bolgeye tesis yerlesimi yapilirsa etkilenecek talepler (N}, kiimesi)
ici boyanmis dairelerle gosterilmistir. Burada tesisten belli bir mesafe uzaklikta etkinin
sifir oldugu bilindigine gore indirgenmis bolgeden belli bir mesafe uzaklikta yer alan
talep noktalarinin ikinci kriter degerine etkileri yoktur. Bu talep noktalar ise i¢i bos
dairelerle gosterilmistir. Bu sebeple sosyal maliyetleri sifir olan talepler bu Kriter
hesabinda kullanilmaz. Alt bolgeye tesis yerlestirilirken sosyal maliyet sadece ilgili

bolgenin azaltilmis talep noktalar1 gozetilerek hesaplanir.
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Sekil 6. Etki sinirn1 dikkate alarak talep miktari azaltma

3.2 Bolge tipi belirleme

Alt bolgelerin bolge tipini belirlemek igin ModelMesafe ¢ozilir. Burada Kisit (21) ve

(22)’de kullanilan N kimesi yerine N, kiimesi kullanilir.

Model sonucu elde edilen alt bélge b igin amag fonksiyonunun dj ¢iktigini varsayalim.

Bu deger ile temsili ug ¢6zUimiin en yakin talep noktasina mesafesi, dy,’, ile degerlendirme
yapilir. Temsili u¢ ¢oziim igin yapilan yerlesimde dy,' < dy, dir, dolayistyla L'>L
esitsizligi saglanir. Eger dj < max {dy,’,d,} ise dj < max {dy,d,} de oldugu ve Lj >

L' > L oldugu s6ylenebilir. Bu nedenle temsili ug ¢oziim ile elenen bélgeler, gercek ug

¢6zlm ile de elenmektedir.

Eger dj < max {dy,d,} ise bolgenin Tip I oldugu ve elenebilecegi, aksi durumda ise

bolgenin Tip II oldugu ve bu bolgede ¢oziim aranabilecegi sonucuna varilir.
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3.3 Ideal nokta hesaplama

Her bélgenin toplam tasima maliyetinin minimize edildigi ilk u¢ ¢oziimii (W), L) icin
asagidaki karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli ¢oziliir. Sosyal
maliyetin de ¢ok kiiciik bir katsay1 (p) ile amag fonksiyonunda yer almasi ve minimize

edilmesi hedeflenir. Burada (10)-(16)’da N kiimesi yerine N,, kiimesi kullanilir.

Minz= W +Ly* p
Kisitlar

(4) - (19

Her bdlgenin sosyal maliyetinin minimize edildigi ikinci u¢ ¢oziimiinde (W, L) ise
asagidaki karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli ¢oziiliir. Toplam
tasima maliyetinin ¢ok kiiciik bir katsay1 (p) ile ama¢ fonksiyonunda yer almasi ve

minimize edilmesi hedeflenir. Burada (10)-(16)’da N kiimesi yerine N}, kiimesi kullanilir.
Minz= Ly+W=* p
Kisitlar

(4) - (19)

Ug ¢cozumlerde bulunan kriter degerleri kullanilarak alt bolgenin ideal noktast (W), Ly)

belirlenir.

Tiim bolgelerin u¢ ¢oziimleri kullanilarak problemin u¢ noktalart (W, Z) ve (W, L)

bulunur.

L= min L,
bEB:Wp=W

L =minlL,

=  beB —

W= min W,
bEB:Ly=L
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Adim 4: Tip II Bolgelerin Degerlendirilmesi
Adim 4.1: Olasi yerlesim yerleri tiretme ve ger¢ek deger hesaplama

Tip 11 bolgelerde R tane rastgele tesis yerlesim yeri Uretilir. Bunun igin, tesisin X ve y
koordinatlar1 olarak, alt bolgenin x ve y koordinatindaki alt ve {ist sinirlar1 arasinda
rastgele sayilar atanir. Ornek ¢oziimlerinde bolgelerin etkin ¢ézimlerinin belli bolgelerde
yogunlastigr ve ¢ogunun x ve y koordinatlarinin u¢ ¢oziimlerin x ve y koordinatlari
arasinda kaldigir goriilmiistiir. Bu nedenle, rastgele iiretilen noktalarin %80 kadar1 ug
noktalara denk gelen tesis yerlesimleri arasinda, Kalani ise tiim alanda rastgele olacak
sekilde Uretilir. Uretilen tesis yerlesimlerinin iki kriter degeri (L, W) hesaplanir. Bu
noktalarin birbirini domine etme durumlar1 kontrol edilir. Domine edilmeyen noktalar

liste halinde tutulur ve algoritmanin bir sonraki adimina gecilir.

Adim 4.2: Bolge silme

Eger Uretilen noktalarin kriter degerleri, herhangi bir alt blgenin ideal noktasini domine
ediyorsa; o bolge silinir. Aksi durumda; domine edilmeyen bolgeler ile bir sonraki adima

gecilir. B kiimesinde yer alan tiim alt bolgeler i¢in bu baskinlik kontrolii yapilir.

Adim 5: Etkin ¢oziimlerin bulunmasi

Adim 4 sonucu kalan bolgeler ile etkin ¢6zim bulunma ihtimali olan BE kimesi
olusturulur. Problemin iki u¢ ¢c6zimiiniin arasinda belli sayida nokta bulunur. Bunun igin
u¢ ¢oztimlerin ikinci kriter (L) deger aralig1 (L, L) karar vericinin belirledigi sayida esit
araliga bolundr. Epsilon degerleri bu araliklara denk gelen L degerlerine esitlenir. BE
kiimesinde yer alan tim bdlgelerin etkin sinirinda yer alan her epsilon degeri igin
ModelEpsilonKisit-L ¢0zilur. Model ¢6ziminde (10)-(16)’da N kiimesi yerine N,
kiimesi kullanilir. Ayn1 epsilon degeri farkli bolgelerde de ¢oziiliirse bu ¢oziimlerden

domine edilenler silinir.

Adim 6: Etkin ¢oziimlerin karar vericiye sunulmasi

Elde edilen ¢ozumler kullanilarak problemin etkin sinir1 belirlenir. Etkin simirdaki

cOzumler ve BE kiimesi karar vericiye sunulur. Karar verici detayl arama yapmak isterse
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BE kiimesinde yer alan her b bolgesi dorde boliinerek yeni B kiimesini olusturulur ve

Adim 3 basamagina donillerek algoritma adimlari tekrarlanir.

3.1.2. Uygulama

Bu tez kapsaminda Problem Tipi I 6zelinde gelistirilen algoritma iki amagli yari-istenen
tesis yerlesim problemi i¢in 100*100’liik diizlemsel kare bir alan {izerinde uygulanmaistir.
Uygulama i¢in [0, 100] araliginda tekdlze dagilima sahip 500 ve 1000 talepli drnekler
olusturulmustur. Uygulamast yapilan iki 0Ornek igin Yapicioglu vd. ’nin  [6]
calismalarinda kullandiklar1 Cizelge 1°de verilen parametreler probleme uygun modifiye

edilmistir.

Cizelge 1. Uygulamada kullanilan parametreler

Parametre Deger
Istenmeyen etkinin maksimum seviyesi (R) 200
Sosyal maliyetin mesafe ile azalma katsayist (s) 10

Tesis kaynakli istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi alanin yarigap1 (d;) | 10

Tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi alanin yarigap1 (d) 30

Calismada gelistirilen matematiksel modeller GAMS 24.2°’de c¢oziilmiistiir. Karisik
tamsayil1 dogrusal olmayan programlama (MINLP) modellerinde ¢oziicii olarak GAMS
24.2’nin altinda ¢alisan BARON 12.4 kullanilmistir. Optimizasyon programini ¢agiran
bilgisayar kodu MATLAB R2019a ile yazilmistir. Uygulamada yer verdigimiz 500 talep
noktasina sahip problem i¢in ortalama 3 saat iglem siiresinde, 1000 talep noktasina sahip
problem icin ise ortalama 5,5 saat islem siiresinde gergeklesmistir. Calismalar Intel Core
i5-8500 CPU 3.00 GHz islemci, 8 GB RAM o6zelliklerine sahip bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

Ornek 1

Iki boyutlu ¢dziim alaninda 500 talep merkezine hizmet verme amagcli bir yari-istenen

tesis yer se¢imi problemi ele alinmistir. Uygun alanin her kenar uzunlugu 100 km olarak
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alinmistir. Talep noktalarinin iki koordinat degerleri [0, 100] arasinda kesikli tekdiize
dagilim kullanilarak rastgele atanmistir. Burada algoritmanin ilk adimi olan tiim talep
noktalariin dikkate alindig1 toplam tasima maliyetinin minimize edildigi problemin ilk
uc ¢6ztminde tesis (49,45) noktasina yerlestirilmistir. Bu yerlesimin amag fonksiyon

L = 200, W = 14335’tir ve en yakin talep noktasinin tesise uzakligi, dw' = 0,89

km’dir. Algoritmanin ikinci basamaginda ¢6ziim alan1 kenar uzunluklar1 25 km olan 16
alt bolgeye boliinmiistiir. indirgenmis bolgelerin, istenmeyen etki sinirlar1 dikkate

alinarak, Sekil 7°de gosterildigi gibi talep miktarlar1 azaltilmistir.

100
75
50

25

100

Sekil 7. Alan bolme ve talep miktar1 azaltma

Adim 3’teki ModelMesafe kullanilarak tiim alt alanlarin bolge tipi belirlenmistir. Alt
bolgelerin etkiledigi talep noktalarmin toplam sayist ve ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 2’de
gosterilmigtir. Etkin ¢6ziim bulundurma ihtimali olmayan I. Tip bdlgeler (dz <
max {dy ' dq} ) elenmistir (Sekil 8).

Bu bélgelerden B10’da problemin ug ¢éziimii bulunmaktadir. Bu bolge Tip I oldugu igin
baska bir etkin ¢oziim bulundurmamaktadir. Bu nedenle bu bolgeye B4 basamaginda

bakilmamaktadir.

Tip-1l bolgelerin u¢ noktalar1 hesaplanmis ve problemin gercek u¢ noktalar
(14335,200) ve (51125,56,48) olarak bulunmustur. Adim 1’°de kullanilan temsili ug

¢Oziimiin gercek ug ¢6ziim oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 2. Alt bolgelerin Adim 3 sonuglart

Etkilenen Talep Noktasi ModelMesafe Amag

Alt Bolge Sayist Fonksiyon Degeri (d5) Bolge Tipi
Bl 165 24,35 Il. Tip
B2 246 10,78 Il. Tip
B3 248 11,52 Il. Tip
B4 153 22,83 Il. Tip
B5 208 8,83 1. Tip
B6 445 5,01 I. Tip
B7 445 4,25 I. Tip
B8 269 13,08 I1. Tip
B9 310 8,54 1. Tip
B10 461 4,51 I. Tip
Bll 459 4,49 I. Tip
B12 275 11,3 Il. Tip
B13 230 22,47 Il. Tip
B14 334 11,31 Il. Tip
B15 332 11,06 Il. Tip
B16 199 22,63 Il. Tip

Bl B2 B3 B4
B8
B12
B13 Bl14 B15 B16

Sekil 8. Adim 3 sonucu kalan alt bolgeler

Il. Tip bolgelerde rastgele tesis yerlesim yeri iiretilmis ve ama¢ fonksiyon degerleri
hesaplanmustir. Adim 4 dikkate alinarak B3 bolgesinin ¢ozumleri ile B14 ve B2 bdlgesinin
ideali ve B16 bolgesinin ¢ozimleri ile B8 bolgesinin ideali domine edilmis (Sekil 9),

elimine edilen alt bolgeler Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sosyal Maliyet

220
200
180 * T%K
160 )
140 *
120
100

80

60
30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000

Toplam Tasima Maliyeti

Bl WB2 AB3 XB4 XB8 @Bl12 +B13 =Bl4 =Bl5 @Bl6

Sekil 9. Kalan bélgelerin baskilanmayan rastgele ¢ozimleri

Bl B3 B4
B12
B13 B15 B16

Sekil 10. Adim 4 sonucu kalan alt bolgeler
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BE kiimesinde yer alan bdlgeler icin karar vericinin 15 adet esit aralikli sosyal maliyet
degeri belirledigi varsayilmistir. Bu sabit epsilon degerlerinin BE bélgelerindeki ve ug
¢cozlime sahip alt bolgedeki (B10) ¢oztimleri Cizelge 3’te, olusturulan problemin etkin
siirt Sekil 11°de gdsterilmistir. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler (BE) ve etkin
yerlesim yerleri karar vericiye tercihlerine uygun en iyi yer secimini belirlemesi igin

sunulmustur (Sekil 12).

Cizelge 3. Sabit epsilon degerlerinin ¢éziimleri

€ degeri Bl B3 B4 B10 B12 B13 B15 B16 Min W

200,0 27331,0 21963,0 28603,0 143350 20989,0 23983,0 186150 252550 14335,0
189,7 38610,7 34360,5 37481,0 X 32754,0 35120,5 32819,0 35815,3 32754,0

179,5 394118 X 38472,0 X X 35909,1 X 36906,9 35909,1
169,2 40191,4 X 39349,2 X X 39597,0 X 37878,9 37878,9
159,0 40954,7 X 40322,0 X X 40413,5 X 38780,4 38780,4
148,7 417112 X 421519 X X 41215,7 X 39636,3 39636,3
1385 424615 X 43550,2 X X 42007,2 X 42106,2 42007,2
128,2  43204,4 X 44758,9 X X 42793,0 X 44038,7 42793,0
118,0 43940,9 X 45859,5 X X 43572,5 X 45225,0 43572,5
107,7  44673,1 X 46889,9 X X 44345,1 X 46211,8 44345,1
975 454024 X 48735,2 X X 45113.31 X 47085,1 45402,4
87,2  46130,6 X 50764,6 X X 46160,1 X 47887,7 46130,6
77,0  46858,9 X 52165,0 X X 47208,1 X 48643,2 46858,9
66,7  49079,7 X X X X X X X 49079,7
56,5 511250 X X X X X X X 51125,0
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0.0
0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 60000.0

Toplam Tagima Maliyeti

B10 mB12 AB13 XB1l +B16

Sekil 11. Sabit epsilon degerleri ile olusturulan etkin sinir

ooy
Bl B3 B4
B12
%
B13 B15 B16
¢ .

Sekil 12. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler ve etkin yerlesim yerleri

Ornek 2

Iki boyutlu ¢6ziim alaninda bu kez 1000 talep merkezine hizmet verme amagcl bir yari-
istenen tesis yer se¢imi problemi ele alinmistir. Uygun alanin kenar uzunlugu Ornek 1°de
oldugu gibi 100 km olarak alinmis ve talep noktalarinin iki koordinat degerleri [0,100]
arasinda kesikli tekdiize dagilim kullanilarak rastgele atanmigtir. Burada algoritmanin ilk

adim1 olan tiim talep noktalarinin dikkate alindig1 toplam tasima maliyetinin minimize
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edildigi problemin ilk u¢ c¢oziiminde tesis (47,48) noktasina yerlestirilmistir. Bu

yerlesimin amac¢ fonksiyon degerleri L = 200, W = 28592’dir ve en yakin talep
noktasinin tesise uzakligi, dy, = 0,52 km’dir. Algoritmanin ikinci basamaginda ¢oziim
alani kenar uzunlugu 25 km olan 16 alt bélgeye boliinmiistiir. Adim 3’deki ModelMesafe
kullanilarak tiim alt alanlarin bolge tipi belirlenmistir. Alt bolgelerin etkiledigi talep
noktalarmin toplam sayis1 ve ¢oziim sonuglar1 Cizelge 4’te gosterilmistir. Etkin ¢6zim

bulunma ihtimali olmayan I. Tip bolgeler (d5 < max {dy,' d;}) elenmistir (Sekil 13).

Bu bolgelerden B10’da problemin u¢ ¢éziimii bulunmaktadir. Bu bélge Tip I oldugu i¢in
baska bir etkin ¢6ziim bulundurmamaktadir. Bu nedenle bu bolgeye B4 basamaginda

bakilmamaktadir.

Tip-1l bolgelerin u¢ noktalar1 hesaplanmis ve problemin ger¢ek ug¢ noktalar
(28592,200) ve (104680, 119,72) olarak bulunmustur. Adim 1’de kullanilan temsili u¢

¢Oziimiin gercek ug ¢6ziim oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Alt bolgelerin Adim 3 sonuglari

Etkilenen Talep Noktasi ModelMesafe Amag

Alt Bolge Sayisi Fonksiyon Degeri (dp) Bolge Tipi
Bl 380 16,82 Il. Tip
B2 545 13,21 Il. Tip
B3 536 14,21 I1. Tip
B4 313 18,03 Il. Tip
B5 632 7,72 I. Tip
B6 892 3,31 I. Tip
B7 877 4,77 I. Tip
B8 511 7,21 I. Tip
B9 654 8,00 1. Tip
B10 929 2,99 I. Tip
Bll 913 3,91 I. Tip
B12 528 9,59 1. Tip
B13 438 17,89 I1. Tip
B14 619 6,01 I. Tip
B15 610 8,30 I. Tip
B16 353 14,42 I. Tip
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Bl B2 B3 B4

B13 B16

Sekil 13. Adim 3 sonucu kalan alt bélgeler

Il. Tip bolgelerde rastgele yerlesim yeri iretilmis ve ama¢ fonksiyon degerleri
hesaplanmustir. Adim 4 ile B16 bolgesi, B1 bolgesi tarafindan elenir (Sekil 14). Elimine
edilen alt bolgeler Sekil 15°te gosterilmistir.

220.00
200.00 * X Qe
L >K>K <
[ )
= 180.00 s o o4
> 2
g 4
o
= 160.00 28 x
> N C 9
3 ¢ X
140.00 * X
L 2

120.00 *K

100.00
55000 65000 75000 85000 95000 105000

Toplam Tasima Maliyeti

4Bl WB2 AB3 XB4 XB13 @B16

Sekil 14. Kalan bdlgelerin baskilanmayan rastgele ¢ozumleri
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Bl

B2

B3

B4

B13

Sekil 15. Adim 4 sonucu kalan alt bélgeler

BE kiimesinde yer alan bolgeler icin Ornek 1°de oldugu gibi karar vericinin 15 adet esit

aralikli sosyal maliyet degeri belirledigi varsayilmustir. Bu sabit epsilon degerlerinin BE

bolgelerindeki ve ug¢ c¢oziime sahip alt bolgedeki (B10) ¢Ozumleri Cizelge 5’te,

olusturulan problemin etkin sinir1 Sekil 16°da gosterilmistir. Algoritma sonucu kalan alt

bolgeler (BE) ve etkin yerlesim yerleri karar vericiye tercihlerine uygun en iyi yer

se¢imini belirlemesi i¢in sunulmustur (Sekil 17).

Cizelge 5. Sabit epsilon degerlerinin ¢éziimleri

€ degeri Bl B2 B3 B4 B10 B13 Min W
200,00 52242,00  42248,00 42406,00  56692,00 28592,00 42406,00 28592,00
194,27 70730,13 70471,40 7459223  76174,13 X 82162,25 70471,40
188,53 71372,93 71219,33 75679,58  76816.94 X 83027,37  71219,33
182,80 72006,33 71963,92 76695,40  77451,52 X 83884,35  71963,92
177,06 72712,34  72777,61 77662,66  78080,29 X 84737,78  72712,34
171,33 73460,94  73594,85 78589,63  78702,36 X 85586,53  73460,94
165,60 74208,24 X 79566,83  74490,51 X 86430,85 74208,24
159,86 74961,17 X 80525,50  80370,93 X 87276,80 74961,17
154,13 75713,30 X X 81229,93 X X 75713,30
148,39 76500,13 X X 90791,29 X X 76500,13
142,66 77333,54 X X 99458,61 X X 77333,54
136,92 78396,25 X X 101090,00 X X 78396,25
131,19 X X X 102430 X X 102430
125,46 X X X 103600 X X 103600
119,72 X X X 104680 X X 104680
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Sekil 16. Sabit epsilon degerleri ile olusturulan etkin sinir

f}.% o

Bl B2 B3 B4

B13

Sekil 17. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler ve etkin yerlesim yerleri

3.2. Problem Tipi I1: Toplam Sosyal Maliyetin Minimizasyonu

Ikinci problem tipinde, Problem Tipi I ile benzer olarak, ilk kriter degerinde yerlestirmeyi
planladigimiz tesis ile talep noktalar1 arasi toplam tagima maliyeti minimize edilmistir.

Ikinci kriter degerinde ise Problem Tipi I’den farkl1 olarak olast tesisin neden olabilecegi
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toplam sosyal maliyet minimize edilmistir. Problem Tipi Il i¢in de kriter degerlerinin

hesabinda farkli mesafe metrikleri kullanilmistir.

Sosyal olmayan maliyet olarak ele aldigimiz toplam tagima maliyetinin minimize edildigi

ilk kriter degeri, Problem Tipi I’in ilk kriter degeri ile ayn1 sekilde hesaplanir.

Sosyal maliyet olarak ele aldigimiz olumsuz gevre etkisinin minimize edildigi ikinci
kriter degeri hesaplanirken, istenmeyen etki sonucu olusan sosyal maliyetin maksimumu

yerine toplami ele alinmagtir.

N
L' = Min Ly = z L;
i=1

R, eger d; < d,
Li=1< R—s(d;—d;), egerd,<d;<d, (29)
0, egerd, < d;

L; : i talep noktasindaki sosyal maliyet

d; : i talep noktas1 ile tesis arasindaki Oklid mesafesi (i = 1,2, ..., N)

R : istenmeyen etkinin maksimum seviyesi

s : sosyal maliyetin mesafeyle azalma katsayisi

d,: tesis kaynakli istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi dairesel alanin yarigap1

d,: tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi dairesel alanin yaricapi

Problem Tipi Il 6zelinde, tesis ve talep noktalar1 arasindaki toplam tasima maliyetinin ve
sosyal maliyetin minimize edildigi yari-istenen tesis yerlesim problemi icin gelistirilen

iki amacli matematiksel model asagida verilmistir.
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W* = MinW (30)

L* = Min Ly (31)
Kisitlar
Ly =YN, L i=1,..,N (32)

(4) —(15),(17) - (19)

Denklem (30) ve (31) ile sirasiyla, toplam tasima maliyeti ve toplam sosyal maliyet
minimize edilir. Kisit (32)’de etkilenen her bir talep noktas: ile tesis arasinda Oklid

mesafeleri kullanildig: toplam istenmeyen etki miktar1 hesaplanir.

Elimizdeki model, karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama modelidir ve ¢oziimii

icin dogrusal olmayan program ¢oziiciileri kullanilabilir.

3.2.1. Coziim Yaklasimm

Bu problemin ¢oziimii i¢in de Problem Tipi I’de kullanilan BSSS algoritmasi
uygulanmistir. Kullanilan BSSS algoritmasi ile tesisin yerlesebilecegi bolge kiigiiltiilerek
siirlandirilmistir. Alt bolgelerin eliminasyonuna dayanan bu probleme 6zgi yontem ile
etkin olma ihtimali olan bolgeler ve bu bdlgelerden temsili ¢éziimler bulunmustur.
Indirgenmis alt bolgelerde, sadece tesisin istenmeyen etkisine maruz kalan, azaltilmus
talep noktalar1 dikkate alinmistir. Bu bolgelerde, ilk kriter degeri sabit tutularak ikinci
kriter degerinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Algoritma sonucu, etkin sinirda yer
alan yerlesim yerleri, karar vericiye sunulmustur. Asagidaki kisimda oncelikle algoritma

adimlart verilmis, bir sonraki kisimda gelistirilen algoritma adimlar1 detaylandirilmustir.

3.2.1.1. Gelistirilen Algoritma (W — L) Adimlart

B1. Tesisin yerlesebilecegi ¢oziim alanini alt bolgelere boliin. Tim alt bolgelerin

bulundugu kiime B’yi olusturun.

B2. TUm b € B igin agagidaki basamaklar1 uygulayin.
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B2.1. Tesis alt bolge b’ye yerlesirse etkilenecek talep noktalar ile N, kimesini

olusturun.

B2.3. Alt bélge b’nin ug ¢oziimlerini bulun ve ideal noktasini hesaplayin.
Tiim bolgeler degerlendirilince problemin gercek ug¢ ¢éziimlerini bulun.
B3. TUm b € B i¢in asagidaki basamaklar1 uygulayin.

B3.1. Bolge b’de tesisi rastgele yerlestirip her yerlesimin iki kriter degerini
hesaplayin.

B3.2. Rastgele yerlesimlerin herhangi bir bolge b’nin ideal noktasini domine edip

etmedigine bakin. Ideal noktas1 domine edilen bélgeyi eleyin.

B4. B3 sonunda kalan bélgelerle BE kiimesini olusturun. Bu bélgelerde belli sayida etkin

¢OzUm Uretin. Etkin siirda yer alan ¢oziimleri ve BE kiimesini karar vericiye sunun.

BS5. Karar verici daha detayli arama yapmak isterse her b bolgesini (b € BE) dorde boliip

elde edilen bolgelerle B kiimesini olusturun ve B2 basamagina geri doniin.

Adim 1: Alani alt bolgelere bolme

Bu basamakta dncelikle (W — Ly,) algoritmasinda oldugu gibi ¢6ziim alani, ¢6ziim elde

edilebilecek daha kicuk alt bolgelere bolindr.

Adim 2: Talep miktar: azaltma ve ug ¢oziim hesaplama

Burada tesisten belli bir mesafe uzaklikta istenmeyen etkinin artik hissedilmeyecegi
bilinerek, (W — Ly,) algoritmasinda gelistirilen talep miktarlarinda azaltma iglemi yapulir.

b bolgesinin azaltilmig talep miktar1 N, kiimesi ile temsil edilir.

N}, kiimesi kullanilarak her b bolgesinin u¢ ¢oziimleri ve ideal noktalar1 hesaplanir. Bu
hesaplamalarda Algoritma (W — Ly)’nin  Adim 3.3’Unde yer alan modeller

kullanilmaktadir.
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Tiim bolgelerin u¢ ¢odziimleri kullanilarak problemin u¢ noktalart (W, L) ve (W, L)

bulunur.

Adim 3: Olasi yerlesim yeri tiretme ve gergek deger hesaplama

R tane rastgele tesis yerlesim yeri iiretilir. Uretilen tesis yerlesim yerlerinin iki kriter
degeri (L, W) hesaplanir. Elde edilen ¢oziimlerin birbirini domine etme durumlari kontrol

edilir.

Eger liretilen noktalarin kriter degerleri, herhangi bir bolgenin ideal noktasin1 domine

ediyorsa o bolge silinir. Domine edilmeyen bolgeler ile bir sonraki adima gegilir.

Adim 4. Etkin ¢oziimlerin bulunmasi

Adim 3 sonucu kalan bolgeler ile etkin ¢6zim bulunma ihtimali olan BE kiimesi
olusturulur. Problemin iki u¢ ¢6ziimiiniin arasinda belli sayida nokta bulunur. Bunun i¢in
uc ¢oztmlerin ilk kriter (W) deger araligi (W, W) karar vericinin belirledigi sayida esit
araliga boliiniir. Epsilon degerleri bu araliklara denk gelen W degerlerine esitlenir. BE
kiimesinde yer alan tiim bolgelerin etkin sinirinda yer alan her epsilon degeri i¢in asagida
verilen ModelEpsilonKisit-W ¢oziiliir. Ayni epsilon degeri farkli bolgelerde de ¢oziiliirse

bu ¢6ziimlerden domine edilenler silinir.

(ModelEpsilonKisit-W)

Minz=Lr+W=x* p

Kisitlar

W<e (33)

(4) = (15),(17) = (19),(32)
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Adim 5: Etkin ¢oziimlerin karar vericiye sunulmasi

Elde edilen ¢oziimler kullanilarak problemin etkin sinirt belirlenir. Etkin sinirdaki
coztimler ve BE kiimesi karar vericiye sunulur. Karar verici detayli arama yapmak isterse
BE kuimesinde yer alan her b bolgesi dorde béltinerek yeni B kiimesi olusturulur ve Adim

2 basamagina doniilerek algoritma adimlar tekrarlanir.

3.2.2. Uygulama

Bu tez kapsaminda Problem Tipi II 6zelinde gelistirilen algoritma iki amagli yari-istenen
tesis yerlesim problemi i¢in 100*100’Liik diizlemsel kare bir alan iizerinde uygulanmaistir.
Uygulama i¢in Problem Tipi I’de kullanilan [0, 100] araliginda tekdiize dagilima sahip
500 ve 1000 talepli drnekler kullanilmistir. Uygulamasi yapilan iki 6rnek i¢in Problem

Tipi I’de kullanilan ve Cizelge 1’de verilen parametreler kullanilmustir.

Calismada gelistirilen matematiksel modeller GAMS 24.2°’de c¢oziilmistir. Karisik
tamsay1l1 dogrusal olmayan programlama (MINLP) modellerinde ¢oziicii olarak GAMS
24.2’nin altinda ¢alisan BARON 12.4 kullanilmistir. Optimizasyon programini ¢agiran
bilgisayar kodu MATLAB R2019a ile yazilmistir. Uygulamada yer verdigimiz 500 talep
noktasina sahip problemimiz i¢in ortalama 25 saat islem siiresinde, 1000 talep noktasina
sahip problemimiz igin ise ortalama 5 giin islem siiresinde (CPU time) gerceklesmistir
Calismalar Intel Core 15-8500 CPU 3.00 GHz islemci, 8 GB RAM ozelliklerine sahip
bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

Ornek 1

Iki boyutlu ¢éziim alaninda 500 talep merkezine hizmet verme amaglh bir yari-istenen
tesis yer se¢imi problemi ele alinmistir. Uygun alanin her kenar uzunlugu 100 km olarak
alinmistir. Talep noktalarinin iki koordinat degerleri [0, 100] arasinda kesikli tekdiize
dagilim kullanilarak rastgele atanmistir. Burada algoritmanin ilk adimi ile ¢6ziim alani

kenar uzunluklart 25 km olan 16 alt bolgeye boliinmistiir.
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B kumesinde yer alan bolgelerin (b), istenmeyen etki sinirlar1 dikkate alinarak talep
miktarlart azaltilmistir (N, ). Her b bolgesinin ug ¢ozimleri hesaplanmistir. B kiimesinde

yer alan bolgelerin ug ¢ozlimlerine ait kriter degerleri Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Alt bolgelerin N, skorlart ve ug ¢ozimleri

Alt Bolge L Alt Bolge W
Alt Bolge Ny w L w L
Bl 165 51125 72,23 27331 10505
B2 246 39373 1282,22 21949 19268
B3 248 40639 1055,97 21963 19249
B4 153 52623 71,66 28603 9646
B5 298 39089 1392,33 19909 24606
B6 445 27331 10505,04 14527 43697
B7 445 28603 9646,35 14541 43477
B8 269 40595 1069,89 21181 21708
B9 310 35741 2330,48 19717 25653
B10 461 23983 17229,12 14335 44766
B11 459 25255 14021,54 14349 44618
B12 275 37247 1558,64 20989 22096
B13 230 47369 220,65 23983 17229
B14 334 35611 2634,78 18601 28860
B15 332 36883 1913,27 18615 29799
B16 199 48875 148,83 25255 14021

Problemin ug¢ noktalar1 (52623,71,66) ve (14335,44766) seklinde hesaplanmustir.
Rastgele iiretilen tesis yerlesim yerlerinin kriter degerleri B kiimesinde yer alan herhangi
bir b alt bolgesinin ideali domine edilememistir. Algoritmanin bu basamaginda bolge
silme islemi gergeklestirilememistir. 16 alt bolge ile BE kiimesi olusturulmus ve Adim 4’¢

gecilmistir.

BE kiumesinde yer alan bélgeler igin karar vericinin 20 adet esit aralikli toplam tagima
maliyet degeri belirledigi varsayilmistir. Bu degerler ile her b bolgesinin etkin sinirt
belirlenmistir (Sekil 18). Cizelge 7 ile alt bolgelerde bu sabit W degerlerine karsilik gelen
baskilanmayan ¢Ozlmler gosterilmistir. Bu ¢oziimler problemin etkin smirini

olusturmaktadir (Sekil 19). Algoritma sonucu BE kiimesinde yer alan alt bélgeler ve etkin
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yerlesim yerleri karar vericiye tercihlerine uygun en iyi yer se¢imini belirlemesi i¢in

sunulmustur (Sekil 20).

Cizelge 7. Sabitlenen W degerleri ve baskilanmayan ¢oztmler

Bolge X1 X Sabit W degeri Ly
B10 49,00 46,00 14335 44766
B7 51,00 59,57 16350 36452,09
B6 29,26 51,00 18365 29418,02
B9 23,77 49,44 20380 23243,29
B6 41,00 74,57 22396 18080,68
B12 82,59 46,00 24411 13373,65
B12 86,78 46,00 26426 9578,91
B12 90,87 45,00 28441 6703,16
B15 53,24 0,00 30456 4503,32
B12 98,92 44,00 32471 3080,27
B12 100,00 33,96 34486 214467
B12 100,00 27,00 36502 1709,61
B16 100,00 21,89 38517 1329,14
B16 100,00 17,24 40532 990,09
B1 17,77 100,00 42547 573,24
Bl 13,45 100,00 44562 371,51
B4 100,00 87,76 46577 206,43
B4 99,93 91,93 48592 138,19
Bl 0,00 98,96 50608 90,23
B4 99,98 100,00 52623 71,82
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Sekil 18. Adim 4 sonucu alt bolgelerin etkin sinir1
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Sekil 19. Problemin etkin sinirinda yer alan ¢éziimler
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Ornek 2

Problem Tipi I’in uygulamasinda kullanilan, iki boyutlu ¢6ziim alaninda 1000 talep
merkezine hizmet verme amagli bir yari-istenen tesis yer se¢imi problemi ele alinmistir.
Burada algoritmanin ilk adimi ile ¢6ziim alan1 kenar uzunlugu 25 km olan 16 alt bolgeye

bolinmiistiir.

B kiimesinde yer alan bolgelerin (b), istenmeyen etki smirlart dikkate alinarak talep

miktarlar1 azaltilmistir (Np). Her b bolgesinin ug ¢oziimleri hesaplanmigtir. B kiimesinde

(3
(5

o

Bl B2 B3 B4
B5 B6 D B7 B8
o 0 o

B9 B10 B11l B12 |

q

q
B13 Bl14 B15 B16

Sekil 20. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler ve etkin yerlesim yerleri

yer alan bolgelerin u¢ ¢éziimlerine ait kriter degerleri Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 8. Alt bolgelerin N, skorlar1 ve u¢ ¢oziimleri

Alt Bélge L Alt Bolge W
Alt Bolge N, w L w L
Bl 380 99748 455,04 52242 26112,42
B2 545 76392 2393,62 42248 43246
B3 536 80842 1880,52 42406 42614,38
B4 313 104680 227,06 56692 19446,08
B5 632 75610 3652,73 38688 54379,46
B6 892 52242 26112,31 28684 91953
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B7 877 56867 19445,99 28852 90982,69
B8 511 80526 2831,91 43138 39321,75
B9 654 72142 4519,52 38586 54480,14
B10 929 48786 31436,00 28592 92338

B11 913 53236 22549,36 28750 91673,39
B12 528 77070 2613,95 43036 39312,22
B13 438 95324 685,85 48786 31436,59
B14 619 71972 5314,94 38792 54449,02
B15 610 76418 4119,08 38950 54085,379
B16 353 100252 423,70 53236 22549,46

Problemin u¢ noktalarn1 (104680,227,06) ve (28592,92338) seklinde
hesaplanmistir. Rastgele tiretilen tesis yerlesim yerlerinin kriter degerleri B kimesinde
yer alan herhangi bir b alt bolgesinin ideali domine edilememistir. Algoritmanin bu
basamaginda bolge silme islemi gergeklestirilememistir. 16 alt bdlge ile BE kiimesi

olusturulmus ve Adim 4’e gecilmistir.

BE kumesinde yer alan bolgeler icin karar vericinin 20 adet esit aralikli toplam tasima
maliyet degeri belirledigi varsayilmistir. Bu degerler ile her b bolgesinin etkin siniri
belirlenmistir (Sekil 21). Cizelge 9 ile alt bolgelerde bu sabit W degerlerine karsilik gelen
baskilanmayan ¢o6ziimler gosterilmistir. Bu ¢oziimler problemin etkin simirmi
olusturmaktadir (Sekil 22). Algoritma sonucu B kiimesinde yer alan alt bolgeler ve etkin
yerlesim yerleri karar vericiye tercihlerine uygun en iyi yer se¢imini belirlemesi i¢in

sunulmustur (Sekil 23).

Cizelge 9. Sabitlenen W degerleri ve baskilanmayan ¢6ziimler

Bolge X1 X, Sabit W degeri Ly
B10 47,00 48,00 28592 92338,69
B11 60,72 47,00 32596 74040,22
B11 66,97 47,00 36601 58690,6
B11 72,01 46,00 40605 45962,48
B12 76,56 45,00 44610 35291,17

B9 13,85 45,00 48614 26159,41
B9 9,48 47,00 52619 18459,02
B9 5,38 47,00 56623 12496,44
B9 1,34 47,00 60627 8291,27
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Sekil 21. Adim 4 sonucu alt bolgelerin etkin sinir
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B2 45,00 98,13 64632 5612,88
B2 36,96 100,00 68636 3739,75
B2 29,97 100,00 72641 2984,04
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Sekil 22. Problemin etkin siirinda yer alan ¢oziimler
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Sekil 23. Algoritma sonucu kalan alt bélgeler ve etkin yerlesim yerleri

Sonug olarak, tasima maliyetleri ve sosyal maliyeti minimize eden iki amagl bir yari-
istenen tesis yerlesim problemi igin ikinci kriter degeri hesabinda farklilik gdsteren iki
problem tipi ele alinip, bu iki problem tipine iki ayri ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. {1k
problem tipinde maksimum sosyal maliyet, ikinci problem tipinde ise toplam sosyal

maliyet minimize edilmistir. ilk problemde etkin ¢dziimlerin bulunabilecegi alan oldukga
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daraltilmig, iki problemde de gercek etkin ¢ozimler bulunmustur. Problem 06zelinde
gelistirilen yaklagimlar, ¢oziilmesi zor biiyiik boyutlu problemler {izerinde uygulanmis ve

yaklasimlarin gercek hayatta uygulanabilirligi goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, istenen ve istenmeyen etkilerin birlikte goz dniinde bulunduruldugu iki amagl
yari-istenen tesis yerlesim problemi ele alinmigtir. Problemin ilk kriter degerinde toplam
tasima maliyetinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Tesis ile talep noktalar1 arasinda
dogrusal mesafe metrigi kullanilmistir. Ikinci kriter degerinde ise istenmeyen etki sosyal
maliyet olarak temsil edilmis ve bu maliyetin minimize edilmesi hedeflenmistir. Tesis ile

talep noktalar1 arasinda Oklid mesafe metrigi kullanilmustur.

Iki kriterin gozetildigi iki farkli problem tipi iizerinde ¢alisilmistir. Bu iki problem tipi
istenmeyen etkinin minimize edildigi ikinci kriter degeri hesabinda farkliliklar
gostermistir. Ele alinan Problem Tipi I ile tesis ve talep noktasi arasindaki maksimum
sosyal maliyetin minimize edilmesi hedeflenmistir. Problem Tipi II ile talep noktasi

basina diisen ortalama sosyal maliyetin minimize edilmesi hedeflenmistir.

Buyuk boyutlu versiyonlarda ¢6zim sirelerinin azaltilmasi ve etkin ¢6ziim bulunduran
bolgelerin daha iyi temsil edilebilmesi icin BSSS algoritmasi her iki problem tipine
uyarlanmistir. Problemi kiiciiltmek ve hesaplama siirelerini azaltmak adina ikinci kriter
degeri hesab1 i¢in etki sinirlar1 dikkate alinarak talep miktari azaltilmistir. Problem Tipi I
icin alt bolgelerin siniflandirilmasi i¢in sadece mesafeye dayanan bir matematiksel model
gelistirilmistir. Algoritma sonucu, gercek etkin sinir1 temsil eden ¢oziim kiimeleri, karar
vericiye sunulmustur. Problem Tipi I igin alan degerlendirmesinde, ilk kriter degeri sabit
tutulup ikinci kriter degeri minimize edilerek etkin ¢oéziimler bulunmustur. Algoritma

sonucu, etkin yerlesim yerleri, karar vericiye sunulmustur.

Gelistirilen her iki algoritma 100 km*100 km’lik dlizlemsel kare bir alan Gzerinde 500 ve
1000 talep merkezine sahip veri kiimeleri ile test edilmistir. Algoritma sonucu makul
siirelerde olas1 alanlar indirgenerek gercek etkin sinir1 temsil eden ¢oziim kiimeleri elde

edilmistir.
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Bu tez yari-istenen tesis yerlesim problemlerinde kullanilan iki amag¢ fonksiyonunun
yapisi1 ve karsilikli ddiinlesimlerini géz Oniine alir. Istenmeyen etkinin dairesel
yayilimini dikkate alarak parcali fonksiyon yapisi ile gergege en yakin yari-istenen tesis
yerlesim problemlerini temsil edebilir. Calismada, istenmeyen etkinin yayilimi ve
hesaplanmasi {izerine iki problem tipi ve bu problem tiplerine uygun iki yeni algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma adimlart talep miktarinin artirildigi, uygulama

alanimin genisletildigi ve farkli kisitlara yer verilen problemler i¢cin modifiye edilebilir.

Calisma gelecekte, yari-istenen tesis yerlesim problemi 6zelinde kapasite ve/veya
kapsama alan1 kisitlamalar1 getirilerek gelistirilebilir. Tesise belli bir yakinliga kadar
yerlesim olmadigi durum igin algoritma uyarlanabilir. Baskin ¢6zimlerin Gretilmesi ve
problemin etkin smirinin belirlenmesinde ilgili ¢6ziim yontemi degistirilebilir. Birden
fazla tesisin yerlestirilecegi problemler i¢in algoritma uyarlanabilir. Probleme daha kisa
stirede daha fazla sayida etkin ¢oziimler bulabilecek metasezgisel yontemler (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm-Il, NSGA-II, [30] ydntemi) uyarlanabilir.
Metasezgisel yontemlerle elde edilen ¢oziimler, ¢oziim siireleri de gz Oniine alinarak
hesaplanan gergek ¢oziimler ile kiyaslanabilir. Algoritmalar karar vericinin tercihlerini

gozetecek sekilde giincellenebilir.
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