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This study addresses the location problem of a semi-desirable facility in two-dimensional Euclidean space
considering two objectives. The first objective (W) minimizes the total transportation cost between the
demand points and the facility. Assuming that the transportations are made on road maps, the rectilinear
distance metric is used to calculate this criterion. The second objective (L) minimizes the maximum
undesirable effect of the facility on the demand points. Assuming that the undesirable effects spread radially
from the facility, the Euclidean distance metric is used to calculate this criterion. The undesirable effect gets
a constant value within a close proximity of the facility, then decreases as the distance between the demand
point and the facility increases until it becomes zero. An example problem setting with 1000 demand points
and five efficient locations for the facility together with the objective values of those efficient locations are
given in Figure A.
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Figure A. An example with 1000 demand points and five efficient locations for the facility

Purpose:
This study aims to develop an effective algorithm for the biobjective semi-desirable facility location problem
that finds several representative efficient solutions.

Theory and Methods:

A mixed-integer nonlinear programming model is developed to address the problem. Additionally, an
algorithm based on the Big Square Small Square (BSSS) algorithm [10] is developed. This algorithm divides
the solution space to smaller regions (sub-regions), eliminates the sub-regions that prove to have inefficient
solutions effectively, and finds a representative set of efficient solutions.

Results:

We demonstrate the algorithm on two large problem instances with 500 and 1000 demand points placed
randomly in a 100x100 km? space. The algorithm eliminates 56.25% and 68.75% of the solution spaces,
respectively, and results in a well-dispersed set of efficient solutions.

Conclusion:
The developed algorithm eliminates the sub-regions that prove to have inefficient solutions easily and
effectively for large problem instances and results in the desired number of representative efficient solutions.
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Yari-istenen tesisler ¢evrelerindeki talep noktalarina hem yakin hem de uzak olmalarini gerektiren istenen
ve istenmeyen etkilere sahiptir. Bu ¢aligmada istenen ve istenmeyen etkilere sahip iki amagl yari-istenen
tesis yerlesim problemi ele alinmaktadir. {lk amag fonksiyonu, tesis ile talep noktalar arasi toplam tagima
maliyetini minimize etmektedir ve tesisi talep noktalarma yakin yerlestirme egilimindedir. Tagimalarin
dogrusal yollar iizerinden yapilacagi varsayilarak ilk kriter degeri hesaplanirken dogrusal mesafe metrigi
kullamlmistir. Tkinci amag fonksiyonu ise tesisin talep noktalarinda olusturdugu istenmeyen etkinin
maksimumunu minimize etmektedir, bu nedenle tesisi talep noktalarindan uzaklastirma egilimindedir.
Tesisin bir talep noktasi lizerinde olusturdugu istenmeyen etki, aralarindaki mesafeye bagli bir fonksiyon ile
temsil edilmistir. Buna gore, tesisten belli bir mesafeye kadar istenmeyen etki sabit kalir, bu mesafeden sonra
dogrusal olarak azalir ve sifirlamir. Istenmeyen etkinin ise tesisten dairesel yayilacag varsayilarak ikinci
kriter degeri hesaplanirken Oklid mesafe metrigi kullanilmistir. Problemin ¢dziimii igin ilk olarak karma
tamsayil1 dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Ikinci bir yaklasim olarak ¢oziim alanini
alt bolgelere aywrarak ¢oziim arayan Biiylik Kare Kiiciik Kare (BKKK) algoritmasi probleme uyarlanmistir.
Alt bolgelerde etkin ¢oziim bulunup bulunmamasini degerlendirmek igin hesap yiikii az olan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen yaklagim biiyiik boyutlu iki problem iizerinde test edilmis
ve ¢Ozlim alani daraltilarak etkin ¢oziimlere hizlica ulagilabilmistir.

A bicriteria approach for the semi-desirable facility location problem

HIGHLIGHTS

e  Locating a semi-desirable facility in two-dimensional Euclidean space
e  Minimization of two conflicting objectives: the total transportation cost and the maximum undesirable effect
e Representation of the nondominated frontier with an approach based on BSSS algorithm
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Semi-desirable facilities have both desirable and undesirable effects on the demand points in their vicinity,
which necessitates them to be located both close to and far away from those points. In this study, a bi-
objective semi-desirable facility location problem with both desirable and undesirable effects is considered.
The first objective minimizes the total transportation cost between the facility and the demand points and
tends to locate the facility closer to these points. Assuming that the transportations are made on road maps,
the rectilinear distance metric is used to compute the first criterion. The second objective function minimizes
the maximum undesirable effect of the facility on the demand points, and it thus tends to locate the facility
farther from the demand points. The undesirable effect of the facility on a demand point is represented with
a function based on the distance between them. The undesirable effect stays constant within a close proximity
of the facility, beyond this proximity it decreases linearly and becomes zero. Assuming that the undesirable
effects spread radially from the facility, the Euclidean distance metric is used to compute the second criterion.
We first develop a mixed integer nonlinear programming model for the problem. As a second approach, the
Big Square Small Square (BSSS) algorithm that searches for a solution by dividing the solution area into
sub-regions is adapted to the problem. A mathematical model with low computational requirements is
developed to effectively evaluate whether there is an efficient solution in the sub-regions or not. The
approach is demonstrated on two large problem instances, in which efficient solutions are obtained quickly
by reducing the solution area.
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1.Giris (Introduction)

Kurumlar acisindan stratejik bir karar olan tesis yer se¢imi, akademik
alanda da uzun yillardir calisilmaktadir. Tesis yer seg¢iminde
uygulanan genel yaklasim, hizmet saglanan bdolgeler ile tesis arast
mesafenin en aza indirilmesi, bdylece minimum maliyetli hizmetin
saglanmasidir [1]. Bunun yani sira, bazi tesislerin ¢evrelerine olumsuz
etkileri olabilecegi gézlenmis ve bu tesisler istenmeyen tesisler olarak
tanimlanmustir [2]. Istenmeyen tesis yer segimi problemlerinde amag
tesisin neden olabilecegi istenmeyen etkiyi minimize etmektir. Bu
nedenle tesisin talep noktalarindan uzaga yerlestirilmesi hedeflenir.
Ancak bazi istenmeyen tesisler, talep merkezlerine yakin olmalarin
gerektiren hizmetler de sunabilirler. Bu tlir hem istenen hem de
istenmeyen etkilere sahip olan tesisler “Yari-istenen Tesisler” olarak
ifade edilmektedir [2]. Yari-istenen tesislere ¢Op toplama merkezleri,
havaalanlar1 ve stadyumlar 6rnek olarak verilebilir [3]. Yari-istenen
tesis yerlesim problemlerinde tagima maliyetinin minimize edilmesi
i¢in tesisin talep noktalarina yakin yerlesimi istenirken ayni zamanda
talep noktalarmin koku, giiriiltii ve radyasyon gibi istenmeyen
etkilerden uzak tutulmasi, dolayisiyla tesisin talep noktalarma uzak
yerlesimi de istenmektedir. Yari-istenen tesislerin talep merkezlerine
yakin olmasi maliyetler agisindan fayda saglarken ayni talep merkezi
icin cevresel endigeler de yaratabilir. Yari-istenen tesisler bu sekilde
istenen ve istenmeyen etkilere birlikte sahip olduklari i¢in, bu iki
kriterin 6diinlesimini goz oniine alan uygun yerlere yerlestirilebilirler.

Yer se¢imi problemleri arasinda gergek problemleri temsil etmeleri ve
istenen-istenmeyen etkileri birlikte gdzetmeleri nedeniyle yari-istenen
tesis yer se¢imi ilizerine literatiirde pek ¢ok ¢aligma yer almaktadir. Bu
caligmalar kullanilan amag fonksiyonlarinda tesis ve talep merkezleri
arasindaki minimum mesafenin maksimize edilmesi [4-7] veya
toplam mesafenin maksimize edilmesi [8-10], mesafe metriklerinde
dogrusal [4,5] veya OKklid [3, 6] mesafe metriginin kullanilmasi ve
¢oziim yontemlerinde kesin [11] veya sezgisel [3, 8] yOntemlerin
kullanilmasi seklinde farklilik gostermektedir.

Bu calismada istenen ve istenmeyen etkilerin birlikte goz Oniinde
bulunduruldugu, iki amagl yari-istenen tesis yerlesim problemi ele
alinmaktadir. Tlk amag fonksiyonu yerlesimi planlanan tesis ile talep
noktalari arasindaki toplam tasima maliyetini minimize etmektedir.
Burada, tesis ile talep noktalar1 arasinda dogrusal yollar iizerinde
tagima yapilacagi varsayilarak dogrusal mesafe metrigi kullanilmustir.
Ikinci amag fonksiyonunda ise tesisin neden oldugu istenmeyen etki
minimize edilmektedir. Koku, giiriiltii ve radyasyon gibi istenmeyen
etkilerin tesisten dairesel yayildig1 varsayilarak, bu etki, tesis ve talep
noktasi arasindaki Oklid mesafesine bagl azalan bir fonksiyon ile
temsil edilmektedir. Tesisin belli bir mesafeye kadar sabit bir
istenmeyen etki olusturdugu ve bu mesafeden sonra istenmeyen
etkinin dogrusal bir sekilde azalip belli bir mesafe sonunda yok
oldugu varsayilmistir. Caligmada, yari-istenen tesisin talep noktalari
iizerinde neden oldugu maksimum etkinin ve tesis ile talep noktalari
arasindaki toplam tasima maliyetinin minimize edilmesi amaglanmig
ve bu iki amag fonksiyonu arasi ddiinlesimi igeren etkin ¢oziimlerin
bulunmast i¢in ¢6ziim yollart gelistirilmistir. Bunlardan ilki iki amagl
karma tamsayili dogrusal olmayan bir programlama modelidir.
Problemin az talep noktali Ornekleri igin modelin epsilon kisit
yontemi ile ¢oziilmesiyle tiim etkin ¢dztiimler bulunabilirken biiyiik
boyutlu orneklerinde ¢6ziim siireleri uzamaktadir. Coziim igin
gelistirilen ikinci yontem ise alani kiigiilterek alt bolgelerde ¢oziim
arayan Biiyiik Kare Kiigiik Kare (BKKK) algoritmasinin probleme
uyarlanmasidir. Bu yaklasimda, istenmeyen etkinin temsil edildigi
parcali  fonksiyonun  yapist  kullanilarak  alt  bdlgelerin
degerlendirilmesi etkin bir sekilde yapilmistir. Her alt bolgenin
degerlendirmesinde, sadece etkilenebilecek talep miktarlar
gozetilmis ve tesisin bu bolgelere yerlesimiyle etkin ¢oziimiin

bulunup bulunmayacag: karar1 hesap yiikii az olan bir matematiksel
modelle verilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagim biiyiik boyutlu iki
farkli veri seti lizerinde test edilmistir.

Ele alinan problem yapisinin temel 6zellikleri istenmeyen etkinin
Oklid mesafesine bagli parcali azalan bir fonksiyon ile temsil edilmesi
ve problemde hizmet noktalar: iizerindeki maksimum istenmeyen
etkinin minimize edilmesidir. Literatiirde istenmeyen etkinin benzer
sekilde temsil edildigi ¢aligmalar toplam istenmeyen etkiyi minimize
etmeyi amacglamiglardir. Bilgimiz dahilinde literatiirde bu problem
bizim ele aldigimiz sekilde calisiimamustir. Istenmeyen etkiyi pargali
azalan bir fonksiyon ile temsil eden problemler sezgisel yontemlerle
¢oziilmiis ve bu problemlere kesin ¢oziim yaklagimlar
geligtirilmemigstir. Bu c¢aligma ile problem farkli bir sekilde
yapilanmis, problemin matematiksel modeli olugturulmus ve BKKK
algoritmasi temelli bir kesin ¢oziim yontemi gelistirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde tasarlanmigtir. Boliim 2°de yari-
istenen tesis yer se¢cimi problemi ile ilgili literatiire yer verilmistir.
Boliim 3’te problemin tamimi yapilmig ve matematiksel model
anlatilmigtir. Bolim 4’te BKKK algoritmasindan ve algoritmanin
probleme uyarlanmasindan bahsedilmistir. Bolim 5’te Onerilen
¢Oziim yOnteminin test problemleri {izerindeki uygulama sonuglart
gosterilmistir. Son boliimde ise sonuglara ve gelecekte yapilabilecek
caligmalara yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde, birden fazla kriter gdzeten istenmeyen tesis yerlesim
problemleri {izerine ¢aligmalar mevcuttur. Alamatsaz vd. [12]
istenmeyen tesislerin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in toplam
kapsanmayan talebi ve tesisler aras1 minimum mesafeyi maksimize
etmeyi amag¢ olarak belirlemislerdir. Problemlerine epsilon kisit
yontemi ve bir genetik algoritma ile yaklasmislardir. Colmenar vd.
[13] iki kriter gézettikleri p tane tesisin yer se¢imi probleminde talep
noktalarinin en yakinlarindaki tesis ile olan mesafe toplamini ve
tesisler aras1 minimum mesafelerin toplamini maksimize etmislerdir.
Probleme ¢ok amagli memetik algoritma gelistirmiglerdir. Lin ve
Guan [14] ise istenmeyen tesis yerlesim problemini tek kriter
gozeterek ele almiglardir. Talep noktalarinin kendilerine en yakin
tesise olan mesafelerinin toplamini maksimize ettikleri problemlerine
pargacik siirli optimizasyonu yontemi ile ¢6ziim gelistirmislerdir.
Church ve Drezner [1], istenmeyen tesis yer se¢imi {izerine yapilan
calismalar1 6zetlemislerdir.

Yari-istenen tesis yerlesim problemleri 6zelinde literatiirdeki
calismalara bakildiginda ¢ogunlugun bir tesisin yerlesim yerini
belirleyen calismalar oldugu, bunun yani sira daha az sayida birden
cok tesis yerlesimini inceleyen c¢alismalarin da bulundugu
goriilmektedir [2, 3, 15]. Bu ¢alismada da, literatiirdeki ¢aligmalara
benzer sekilde, istenen ve istenmeyen etkileri dikkate alan iki amag
fonksiyonu gozetilerek, bir tesisin yerlesim yeri belirlenmektedir. Bu
problemlerde genellikle ilk amag fonksiyonu olarak tasima maliyetleri
minimize edilmekte ve bu amag¢ fonksiyonunun ele alimi kullanilan
mesafe metrigine gore farklilasmaktadir. Istenmeyen etkinin en aza
indirilmesi olan ikinci amag¢ fonksiyonu ise yapisi ve mesafe
metrigine gore literatiirde ¢esitlilik gostermektedir. Bu boliimiin
devaminda, yari-istenen tesis yerlesim probleminin her iki amacina
yonelik bir siniflandirma yer almaktadir.

Yari-istenen tesis yerlesiminde ilk kriter olarak gozetilen tagima
maliyetleri, literatiirdeki ¢aligmalarin neredeyse tamaminda tesis ve
talep noktalar1 arasindaki mesafeye bagl olup minimize edilmektedir.
Tasimalarin dogrusal yollarla yapilacagi, dolayisiyla tesis ve talep
merkezleri arasinda dogrusal mesafe metrigi kullanilarak toplam
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mesafenin hesaplandig1 caligmalar [4,5,16] ve Oklid mesafe metrigi
kullanan caligmalar bulunmaktadir [3, 6, 17]. Istenmeyen etkileri
temsil eden ikinci kriterin kullaniminda, amag fonksiyonu, mesafe
metrigi ve ¢Oziim yontemine goére literatlirde farkliliklar
bulunmaktadir. Caligmalar ~ amag fonksiyonu  agisindan
gruplandiginda, ilk grupta istenmeyen etkiyi tesis ve talep merkezleri
arasindaki minimum mesafenin maksimize edilmesi olarak temsil
eden ¢alismalar bulunmaktadir. Ohsawa ve Tamura [4], bu kriterin
hesabinda dogrusal ve Oklid metriklerini de iceren farkli metrikler
kullanmig, ¢6ziim igin ise polinom zamanli algoritmalar
gelistirmislerdir. Heydari ve Melachrinoudis [7] bu kriter degerinin
hesabinda eliptik mesafe metrigi kullanmislardir. Problemlerine ii¢
fazli bir ¢oziim algoritmasi gelistirmigler ve bu ydntemi
Massachusetts sehrinde bir 6rnek lizerinde uygulamislardir. Karasakal
ve Nadirler [5] ise caligmalarinda dogrusal mesafe metrigi
kullanmiglardir. Coziim i¢in uygun alani alt bolgelere ayirarak
ilerleyen Biiyilk Kare Kiicik Kare (BKKK) algoritmasini
problemlerine uyarlamiglardir. Plastria vd. [6] ise talep noktalarina
yakin yerlesimi amaglarken ayn1 zamanda belli bolgelere uzak
yerlesim yapmaya da ¢aligmistir. Tek kritere indirgedikleri problemin
gerekli optimallik kosullarini belirlemiglerdir.

Yapilan siniflandirmanin ikinci grubunda, istenmeyen etkiyi tesis ve
talep merkezleri arasindaki toplam mesafenin maksimize edilmesi
olarak temsil eden ¢alismalar bulunmaktadir. Yapicioglu vd. [8] bu
kriter degerini mesafeye baglh iki kademeli bir fonksiyon ile temsil
etmiglerdir. Olasi tesisten belli bir mesafeye kadar maksimum etki
seviyesi oldugunu, tesisten uzaklastik¢a etki miktarinin azalacagini ve
tesisten belirli bir mesafe uzaklikta istenmeyen etkinin kalmayacagini
varsaymislardir. Oklid veya dogrusal mesafe metrigi kullanabildikleri
problemlerinde, bir ve iki amagli gelistirdikleri pargacik siirii
optimizasyonu yontemini kullanmiglardir. Ortigosa vd. [9] bu kriter
hesabii dogrusal ya da Oklid mesafe metrigi ile ele almiglardir.
Problem ¢o6ziimiinde amag¢ fonksiyonlarinin konveks ve konveks
olmayan yapilarim1 dikkate alan ve global bir optimizasyon
algoritmasi ile kullanilabilecek bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir.
Skriver ve Andersen [10] iki kriter degeri icin de Oklid mesafe metrigi
kullanmiglardir. Problemlerine tiim alani alt bolgelere indirgeyerek
¢oziim arayan BKKK algoritmasim uygulamislardir. indirgenmis
bolgelerin alt ve st limit degerleri ile bolgeyi temsil eden kriter
degerleri kiyaslanarak, etkin olmadigi ispatlanan alt bdlgeleri
silmiglerdir. Coutinho-Rodrigues vd. [11] c¢aligmalarinda metrik
olarak ag tlizerindeki en kisa yol mesafelerini kullanmislardir.
Gelistirdikleri iki amagl matematiksel modeli farkli kisitlarla tekrarli
olarak c¢ozerek etkin ¢oziimlere ulasmislardir. Wagner [16]
caligmasinda hem istenen hem istenmeyen etkiyi dogrusal mesafe
metrigi ile hesaplamigtir. Tek kritere indirdikleri problemlerinin
¢ozlimii i¢in dual ve primal problemleri ortak kullanmiglardir. Teran-
Somohano ve Smith [3] birden fazla tesis yerlesimini dikkate aldiklar1
caligmalarinda toplam istenmeyen etkiyi Yapicioglu vd.’nin [8]
gelistirdigi pargali fonksiyon ile temsil etmis ve fonksiyonu agilan
tesisin kapasitesini de icerecek sekilde giincellemislerdir. Oklid
mesafe metrigi kullanmiglar ve istenmeyen etki miktarini belirli
mesafe seviyelerine goére degerlendirmislerdir. Problemlerine iki
amagli pargacik siirii optimizasyonu algoritmast uygulamiglardir. Ma
vd. [18] ise ¢alismalarinda kentsel atik yonetiminde hem merkezlerin
yerlerini hem de merkezlerin yapacag atik toplama rotalarini bulmay1
amaclamiglardir. Problemin yer se¢imi kisminda, merkezler kaynakli
olusan istenmeyen etkiyi Teran-Somohano ve Smith’in [3]
caligmasindan esinlendikleri pargali fonksiyon yapist ile ifade
etmislerdir. Oklid mesafe metrigi kullanmislar ve problemlerine hibrit
bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Ozetlenen ¢alismalardan farkli olarak, Golpayegani vd. [19],
caligmalarinda iki amagl yari-istenen ¢izgi yer se¢imi problemini ele
almis ve Oklid mesafe metrigi kullanmiglardir. Ayni problem igin
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Golpayegani vd. [20] dogrusal mesafe metrigi kullanmig ve probleme
parcacik siirii optimizasyonu yontemi gelistirmislerdir. Gholami ve
Fathali [21] ise iki amagl yari-istenen gember yer se¢imi problemini
ele almuslardir. Oklid mesafe metrigi kullandiklar1 calismalarinda bir
metasezgisel algoritma gelistirmislerdir. Fathali vd. [22] istenmeyen
ve yarl-istenen tesis yerlesim problemleri i¢in iki tesis sunucusu yer
se¢imi problemini ele almiglardir. Tiim diigiimlerle ¢alisan sunucular
arasindaki beklenen agirlikli toplam mesafeyi minimize etmeye
caligmislardir. Digiimlerin agirliklari, problemin istenmeyen veya
yari-istenen olusuna gore pozitif veya negatif degerler alabilmektedir.
Ayrica, yari-istenen tesis problemleri igin literatiirde sunulan iki
amacli problemlerin yani sira Fernandez vd. [23] bu problemi ii¢ amag
fonksiyonu ile ele almiglardir. Calismada ilk amag toplam agirliklt
mesafenin minimize edilmesini, ikinci amag¢ istenmeyen etkilerin
ifade edildigi toplam sosyal maliyetin minimize edilmesini, {i¢lincii
amag¢ ise istenmeyen etkinin etkilenen talepler arasinda esit
dagitilmasini gozetmektedir. Problemin ¢dziimii igin iki ¢ok amagh
evrimsel algoritma kullanmiglardir. Hammad vd. [24] ise mevcut bir
yari-istenen tesisin yakinina bu tesisten etkilenecek farkl tesislerin
yerlesimi problemlerini ele almiglardir. Dort kriter gozettikleri
problem i¢in iki seviyeli bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Sahin ve Tiirkbey [25] ¢ok amagli yer se¢imi problemleri igin iki
metasezgiseli birlikte kullanan bir algoritma gelistirmis ve bu
algoritmay1 dort kriterli yer se¢imi problemi i¢in uygulamislardir.
Barbati vd. [26] bes kriter gozettikleri yer se¢imi problemlerinin
¢Ozlimii igin etkilesimli genetik algoritma uygulamiglardir. Supgiller
ve Bayramoglu [27] ise riizgar santrali yerlesimi problemi igin dort
ana baglikta kriterleri toplamis ve farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanarak en iyi yerlesim yerine karar vermistir.

Bu c¢aligma, istenmeyen etkinin yayiliminda iki kademeli bir
fonksiyon yapisi kullanarak bu etkinin maksimum degerinin minimize
edilmesine odaklanmaktadir. Literatiirde itme kriterini benzer
kademeli fonksiyon yapisiyla inceleyen ¢aligmalarda toplam mesafe
gozetilmistir. Bu ¢aligmada ise yerlestirilecek tesisten kaynakli en
yiiksek istenmeyen etki minimize edilerek bu istenmeyen etkinin talep
noktalar1 arasinda olabildigince esit yayilimi amaglanmaktadir.
Bilgimiz dahilinde calismamiz problemi bu sekilde ele alan ilk
caligmadir. Literatiirde, itme kriterini benzer fonksiyon yapisiyla
inceleyen ve toplam mesafeyi minimize eden ¢alismalar probleme
sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Bizim yaklagimimizda ise
problem igin kesin ¢oziim yontemleri geligtirilmistir. Problemin
matematiksel modeli gelistirildikten sonra ¢oziim ydntemi olarak
BKKK algoritmasi temelli bir yaklagim caligilmigtir. Gelistirilen
yaklasimda, istenmeyen etkinin fonksiyon yapisi kullanilarak alt
bolgeler etkin bir sekilde degerlendirilmis ve iki amag¢ fonksiyonu
arasi Odiinlesimi iceren gercek etkin ¢oziimler bulunmustur. Heniiz
calisilmamis bir problemin yapisinin tanimlanmasi ve bu problem
ozelinde gelistirilen ¢ozlim yaklagimi caligmamizin baglica ayirt edici
ozellikleridir.

3. Problem Tanimi (Problem Definition)

Bu bolimde ¢alismada ele alinan yari-istenen tesis yer se¢imi
problemi tanimlanmaktadir. Problem istenen ve istenmeyen etkilerin
ifade edildigi iki amac fonksiyonuna sahiptir. flk amag fonksiyonu
toplam tagima maliyetinin minimize edilmesi, ikinci amag fonksiyonu
ise maksimum istenmeyen etkinin minimize edilmesidir.

Toplam tagima maliyeti (W) hesaplanirken, tasimalarin yerlestirilecek
tesis ve talep noktalar1 arasinda dogrusal yollar iizerinden yapilacagi
diigiiniilerek [28] dogrusal mesafe metrigi kullanilmistir [4, 5, 16]. Bu
maliyetin en aza indirilmesi i¢in tesisin talep noktalarina yakin
yerlestirilmesi gerekmektedir, dolayisiyla bu amag fonksiyonu istenen
etki/cekme amaci olarak ifade edilebilir. Gidilen mesafe bagi
maliyetin tiim talep noktalari ile tesis arasinda aymi oldugu
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varsayilarak bu kriter hesabinda toplam mesafe kullanilmstir. Tkinci
amag fonksiyonu (L) hesabinda, tesisten istenmeyen etkinin (koku,
giiriltii, radyasyon vb.) dairesel yayilacag: diisiiniilerek tesisin talep
noktalar1 {izerindeki istenmeyen etkisinin aradaki Oklid mesafesine
bagli olarak degisecegi varsayilmistir. Literatiirde benzer varsayimi
yapan c¢alismalar oldugu gibi [6, 23], bu mesafenin daha
basitlestirilmis bir temsili olan dogrusal mesafeyi kullanan ¢alismalar
da bulunmaktadir [5, 15, 16]. Bu ¢alismada istenmeyen etki,
Yapicioglu vd.’nin [8] c¢aligmasinda gelistirilen fonksiyon temel
almarak iki kademeli ve mesafeye bagl artmayan bir fonksiyon ile
temsil edilmektedir. Istenmeyen etkinin yayilimi ve mesafeye bagh
degisimi Sekil 1’de gosterilmistir. Tesis kaynakli istenmeyen etki
belli bir mesafeye (d;) kadar sabit deger alir, bu mesafeden sonra etki
dogrusal bir sekilde azalir ve belli bir mesafeden (d,) sonra etki
hissedilmemektedir, yani istenmeyen etki sifir olur. Istenmeyen
etkinin mesafeye bagh degisimi Es. 1°deki parcali fonksiyon ile
tanimlanmustir.

Tesis, yerlestirildigi yere bagli olarak her talep noktasinda farkli bir
istenmeyen etki yaratacaktir. Bu istenmeyen etkinin tiim talep
noktalarinda  dengeli  hissedilmesi i¢in  problemdeki amag
fonksiyonunda sebep olunan maksimum etkinin minimize edilmesi
amaglanmstir.

L= (mlax Li)
R,eger d; < d;

R —s(d; —dq),egerd, <d; <d, )
0,eger d, < d;

Li=

L : talep noktalarmdaki maksimum istenmeyen etki

L; : 1 talep noktasindaki istenmeyen etki

d; : i talep noktast ile tesis arasindaki Oklid mesafesi

(i=12,..,N)

: istenmeyen etkinin maksimum seviyesi

s : istenmeyen etkinin mesafeyle azalma katsayisi

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

d, : tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi dairesel
alanin yarigapt

Yukarida tanimlanan yari-istenen tesis yerlesim problemi igin
gelistirilen iki amacli matematiksel model asagida verilmigtir.
boyutlu uzayda

Modelin amac1 iki tesisin yerlesim yerini

(a)

(x4, x3) belirlemektir.

Burada i

(b}, b?) ile gosterilmektedir.

MinW
Min L
Kisitlar

W= Z?’:lfl

— 51 2
fl'—ai‘f‘ai

df = (1 = b)? + (x; — b})?

K-k =d;—d,
ki <M xy;

kf <M= (1-y)
LizR+(1-y)
Li =R —sxk}
L>1,

XEX

i Vi

t!,y € (0,1}

Etki

al,ul, ol k} k?,d; =0

i=1,.
i=1,
i=1,
i=1,.
i=1,.
i=1,.
i=1,..
i=1,.
i=1,.
i=1,.
i=1,.
i=1,.
i=1,..
i=1,.
i=1,.

(b)

Sekil 1. istenmeyen etkinin seviyeleri (a) ve mesafeye bagli fonksiyon yapisi (b) [8]
(The levels of the undesirable effect (a) and its distance-based function structure (b) [8])

talep noktasinin koordinatlari

@
3)

“4)
®)
Q)
(N
®)
)
(10)
(1
12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17
18)

(19)
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Es. 2 ve Es. 3 ile sirastyla, toplam tagima maliyeti ve maksimum
istenmeyen etki minimize edilir. Es. 5-Es. 9 ile tesis ve i. talep noktasi
aras1 dogrusal mesafeler (f;), Sayin’in ¢alismasinda [29] gelistirilen
matematiksel model temel alinarak hesaplanmistir. Es. 5 ve Es. 6’daki
esitsizliklerden birinin esitlik olarak kalmasimi garantilemek igin
ui] ve oij degigkenleri tanimlanmis ve bu degiskenlerin en az birinin
sifir olmasi ikili degisken (t{ ) ile saglanmistir. Burada kullanilan a}
x-boyutundaki, a? ise y-boyutundaki dogrusal mesafe degeridir. Es.
10°da etkilenen her bir talep noktast ile tesis arasindaki Oklid mesafesi
(d;) hesaplanmustir. Bu Oklid mesafeleri kullanilarak, Es. 11, Es. 12
ve Es. 13’te k! ve k? *den sadece birinin deger almas ikili degisken
(y;) ile saglanmistir. Es. 14 ve Es. 15°te L; ile tesisin talep noktasi i
iizerindeki istenmeyen etkisi hesaplanmistir. Detayli olarak, talep
noktast i tesisin sabit etki yarattig1 bolge iginde yer aliyorsa (d; <
dqise), k? deger alir ve y;sifirlanir. Bu da istenmeyen etki, L;,
degerini R’ye esitler. Talep noktast i azalan etki bolgesinde ise
(dy < d; < d,ise), k! deger alir. Es. 15 ile L; degeri R — s(d; — dy)
degerine esitlenir. Talep noktas: tesisin etki etmedigi bolgede ise
(d; = d, ise), R—s(d; —dy) <0oldugu varsayilir ve L;degeri
sifirlanir. Es. 16 ile minimize etmeyi amagladigimiz istenmeyen
etkinin en biiyigii (L) bulunur. Es. 17, X = {x € R?: gp1x; +
JiaXs < hg, k=1,...,K}, K kistt ile tesisin yerlesebilecegi uygun
bélgeyi, x; ve x,'nin alabilecegi degerleri sinirlandirarak belirtir. Es.
18 ile pozitif degiskenler, Es. 19 ile 0-1 degigkenleri tanimlanmustir.

Gelistirilen model, karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
modelidir ve ¢6ziimii i¢in dogrusal olmayan ¢oziiciiler kullanilabilir.
Problemin az talep noktal1 6rnekleri i¢in epsilon-kisit yontemi [30] ile
matematiksel model ¢oziilerek tiim etkin ¢ozlimler hesaplanabilir.
Talep noktalarinin sayisi arttik¢a etkin ¢éziimlerin bulunmasi zorlagir
[31]. Bir sonraki boliimde, biiyiik boyutlu problemlere anlamli
siirelerde ¢6ziim bulabilmek i¢in alami kiigiilterek ¢6ziim arayan
BKKK algoritmasi anlatilmistir.

4. Biiyiik Kare Kiiciik Kare Algoritmasi
(The Big Square Small Square Algorithm)

Literatiirde tesis yer se¢imi problemlerinde kullanilan BKKK
algoritmasi temelinde tesisin yerlesebilecegi bolgenin alt bolgelere
boliinerek degerlendirilmesi prensibi yatmaktadir. Tesisin her alt
bolgeye yerlesimi ile amag fonksiyonlarinin alabilecegi degerler igin
limitler bulunur ve bir bélgeye yerlesimin bagka bolge yerlesimleri
tarafindan domine edilecegi sonucuna varilirsa, o bolge olas1 ¢oziim
kiimesinden elenir.

Hansen vd. [32], tek kriter gozettikleri istenmeyen tesis yer se¢imi
problemi i¢in BKKK algoritmasimi gelistirmislerdir. Uygulama
alanin1 kiigiik karelere bolip bu bolgelerin elenme kosullarimi
gelistirmislerdir. Plastria [33] BKKK algoritmasina Faz II asamasini
ekleyerek, Genellestirilmis Biiyiik Kare Kiigiik Kare (GBKKK)
algoritmasin1  gelistirmistir. ~ Alt bolgeleri iki ayrn fazda
degerlendirerek  optimal yerlesimin bulunabilecegi bdlgeleri
belirlemeyi amaglamiglardir. Skriver ve Andersen [10], problemin iki
kriterli versiyonu i¢in BKKK algoritmasini uyarlamiglardir. Her bolge
icin belirledikleri alt ve {ist limit degerlerini kullanarak etkin olmadig1
ispatlanan alt bolgeleri silmiglerdir. Karasakal ve Nadirler [5],
Plastria’nin [33] gelistirdigi GBKKK algoritmasini, toplam agirlikli
tagima maliyetlerini minimize ettikleri ve minimum mesafeyi
maksimize ettikleri iki amach yari-istenen tesis yerlesim
problemlerine uyarlamiglardir. Yonteme Faz III agamasini ekleyerek,
etkin ¢6zlim bulunduran alt bolgelerde se¢im i¢in karar vericiye kesin
ve yaklagik olmak iizere iki ¢6ziim prosediirii sunmusglardir.

Bu calismada ele alman yari-istenen tesis yerlesimi probleminin
¢oziimiinde, Skriver ve Andersen’in [10] yari-istenen tesis yerlesimi
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icin gelistirdikleri BKKK algoritmasi, istenmeyen etkinin kademeli
bir fonksiyon ile temsil edildigi problemimize uyarlanmistir. Tiim
bolgeyi alt bolgelere bolme, her bolge igin etkili olan talep noktalarini
belirleme, ideal noktalarina bakarak bolge eliminasyonu saglama
fikirlerinde  Karasakal ve Nadirler’in [5] ¢alismasindan
esinlenilmistir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak istenmeyen etkinin
kademeli bir fonksiyon ile temsil edilmesi, alt bolgelerin etkin ¢oziim
bulundurup bulundurmamalari agisindan iki gruba ayrilmalarini
saglamigtir. Ayrica, etkin ¢6ziim bulundurma ihtimali olmayan
bolgelerin belirlenmesi icin sadece Oklid mesafe hesabina dayanan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Her alt bdlge icin elde edilen
model sonucu, etkili talep noktalarinin belirlenmesinde de
kullanilmistir. Problem ozelinde gelistirdigimiz mekanizmalar, alt
bolge tipleri ve bu tiplerin nasil belirlendigi bir sonraki kisimda
anlatilmistir.

4.1 Alt Bolgelerin Degerlendirilmesi (Evaluation of the sub-regions)

Ele alinan problemde, alt bolgeler Tip I ve 1l olmak iizere iki gesittir.
Tiim alt bolgelerin olusturdugu kiimeye B, Tip k alt bolge kiimesine
B¥ dersek, B = B' UB'! esitligi saglanmaktadir. Etkin ¢oziimler
kiimesinde, toplam tasima maliyetini minimize eden ¢dziimiin ilk
amag fonksiyon degerinin W, buraya yerlesim yapildiginda en yakin
talep noktast ile arasindaki Oklid mesafesinin dy,, istenmeyen etkinin

de L oldugunu varsayalim. Problemin érnek bir etkin smir1 ve (W, L)
amac¢ fonksiyon degerlerine sahip u¢ ¢oziimii Sekil 2’de
gosterilmigtir.

Oncelikle bu ug ¢oziim degerlendirildiginde, eger dy >d,; ise
problemin u¢ ¢6ziimiiniin yerlesiminde tesise en yakin bulunan talep
noktasi en igteki (istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi) dairesel
alana diismeyecektir. Bu durumda L < R degerini alir. Eger dy < d;

ise, L = R olur. Baska bir durum ise dy degerinin d,’den daha biiyiik
esit olmasidir. Eger dy, = d; ise problemde (W, 0) amag fonksiyon

degerlerine sahip tek etkin ¢ozlim vardir ve bu ¢6ziim en iyi yerlesim
yeri olarak secilir.

I. Tip olarak adlandirdigimiz bolgelere yerlesim yapildiginda elde
edilecek ¢oziimler, (W, Z) ug ¢Oziimii tarafindan domine edilirler ve
bu ¢oziimler Sekil 2°de taranmis alanda bulunurlar. Dolayistyla Tip 1
bolgelerde etkin ¢6ziim bulunma ihtimali yoktur ve Tip I alt bolgeler
degerlendirilecek bolgeler kiimesinden silinir. II. Tip olarak
adlandirilan bolgelerde ise etkin ¢6ziim bulunma ihtimali vardir. Bu
nedenle bu bolgeler degerlendirilecek bolge kiimesinde kalmaya
devam eder.

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

(ModelMesafe)

Maks d

Kisitlar

d < d; i=1,..,N (20)
d? = (x; — b})? + (x, — b?)? i=1,.,N 21
X€X (22)

Bu model ile, “degerlendirilen alt bolgede tesis hangi noktaya
yerlessin ki kendisine en yakin talep noktasina uzakligi maksimum
olsun” sorusuna cevap aramr. Modelde d;, talep noktast i ile
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yerlestirilen tesis arasindaki Oklid mesafesine (Es. 21 ile), d ise bu
mesafelerin minimumuna (Es. 20 ile) esitlenir. Es. 22 ile tesisin olurlu
bir noktaya yerlesmesi saglanir. Model sonucu elde edilen (7, x7),
tesisin bu bolgede yerlesebilecegi istenmeyen etkinin en az olacagi
nokta olacaktir. Model ¢oziimi ile alt bolge b i¢in amag
fonksiyonunun dj ¢iktigini varsayalim. Bu durumda, bu alt bolgede
tesisin yerlesebilecegi herhangi bir nokta ;’nin en yakin talep
noktasina uzakhigi d; < dj olacaktir. Bu deger dj ile max {dy, d1}

arasinda karsilagtirma yapilarak alt bolgenin tipine karar verilebilir.

=

fstenmeyen etki

Toplam tasima maliyeti

Sekil 2. Ug ¢oziim (W, L) ve domine ettigi alan
(Extreme solution (ﬂ, Z) and the area it dominates)

Eger dp <max{dy,d;} ise, (¥;,X;) noktasma yerlesimde
istenmeyen etki degeri Lz = L olur ve bu bolgede bulunan herhangi
bir nokta j’ye tesis yerlesiminin istenmeyen etki degeri L; = Ly = L
olur. Dolayisiyla, bu bélgeye yapilacak herhangi bir yerlesim, (W, L)
amag fonksiyonuna sahip ug¢ ¢6ziim tarafindan domine edilir. Eger
dp > max {dy, d,} ise, bu bdlgedeki olasi yerlesimlerin ug ¢6ziim
tarafindan domine edildigi sSylenemez. Bu bolgelerde ¢dziim
aranmasina devam edilir. Ozet olarak, dj < max{dy,d,} ise

bolgenin Tip I oldugu ve elenebilecegi, aksi durumda ise bolgenin Tip
II oldugu ve bu bolgede ¢dziim aranabilecegi sonucuna varilir.

4.1.1.Algoritma adimlari (Steps of the algorithm)

Bu kisimda oncelikle gelistirilen algoritma adimlari 6zet olarak
verilecektir.  Daha  sonra  ilgili  algoritma  basamaklari
detaylandirilacaktir.

B1. Toplam tasima maliyetinin minimum degere sahip oldugu ug
¢Oziimii temsilen bir ¢éziim bulun. Bu ¢6ziimiin toplam tagima
maliyetini W ve istenmeyen etki degerini L' ile gésterin. Yerlestirilen
tesise en yakin talep noktasi ile arasindaki mesafeyi dy," ile gosterin.
Eger dy' =d, ise problemin tek etkin ¢dzimii olan (W,L")
¢Ozlimiinii karar vericiye sunun ve algoritmayi sonlandirin.
B2. Tesisin yerlesebilecegi ¢ozlim alanini alt bolgelere boliin. Tiim alt
bolgelerin bulundugu kiime B’yi olusturun.
B3. Tim b € B igin asagidaki basamaklari uygulayin.

B3.1. Tesis alt bolge b’ye yerlesirse etkilenecek talep

noktalari ile Nj, kiimesini olugturun.

B3.2. Alt bolge b’nin tipini belirleyin ve 1. Tip bolge ise

eleyin.

B3.3. ModelMesafe sonucu N, kiimesini giincelleyin.

B3.4. Tip 1I alt bolge b’nin ug ¢dziimlerini bulun ve ideal
noktasini hesaplayin.

Tim bolgeler degerlendirilince problemin gergek u¢ ¢dziimlerini
bulun. Tek etkin ¢oziim varsa algoritmay1 sonlandirin. Eger (W, L) ug
¢oziimii giincellenirse, B! ve B!! kiimelerini de giincelleyin.

B4. Tip 11 bolgeler, b € B! i¢in asagidaki basamaklari uygulaym.
B4.1. Bolge b’de tesisi rastgele yerlestirip her yerlesimin iki
kriter degerini hesaplayn.

B4.2. Rastgele yerlesimlerin herhangi bir bdlge b’nin (b €

B') ideal noktasim domine edip etmedigine bakin. Ideal noktas

domine edilen bolgeyi eleyin.

B5. B4 sonunda kalan bdlgelerle BE kiimesini olusturun. Bu

bolgelerde belli sayida etkin ¢oziim iiretin.

B6. Etkin smirda yer alan ¢dziimleri ve BE kiimesini karar vericiye

sunun. Karar verici daha detayli arama yapmak isterse her b bolgesini

(b € BE) dérde béliip elde edilen bdlgelerle B kiimesini olusturun ve

B3 basamagina geri doniin.

Algoritmanin akig semas1 Sekil 3’te verilmistir.

Temsili ug ¢dziim bulunur

'

Uygun alan alt bolgelere boliiniir

a

9

Alt bolgeler degerlendirilir
Tip I bolgeler elenir

v

Tip 11 bdlgeler degerlendirilir
Domine edilen bolgeler silinir

y

Etkin ¢oziimler bulunur ve
karar vericiye sunulur

Hayir

Karar verici igin yeterli
¢Oziim var n?

Algoritma sonlanir

Sekil 3. Cozlim yontemi akis semasi
(Flowchart of the solution approach)

Adim 1: Ug ¢oziimii temsil eden (W, L") ‘nin bulunmasi
(Step 1: Finding (W, L") that represents the extreme solution)

Algoritmanin ilk basamaginda toplam tagima maliyetimizin minimize
edildigi ilk u¢ ¢Oziimii temsilen bir ¢éziim bulunur. Bunun igin,
asagida yer alan dogrusal karma tamsayili programlama modeli
¢oziiliir. Model, Oklid mesafe hesabmi iceren ikinci kriteri
gozetmedigi i¢in dogrusal bir modeldir.
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W =MinW

Kisitlar

w=3yN.f i=1,..,N (23)
al = x—b] i=1.,Nj=12 (24)
al = bl —x; i=1,..,Nj=12 (25)
fi=al+a? i=1,..,N (26)
x€X @7

Modelde kullanilan degiskenler ve parametreler Es. 2-19 ile gdsterilen
model ile aynmidir. Tesisin her talep noktasi ile arasindaki mesafe iki
boyutta Es. 24 ve 25 ile bulunurken, dogrusal mesafe Es. 26 ile
bulunur. Bu mesafelerin toplam ilk kriter degerine Es. 23 ile esitlenir.
Es. 27 ile tesisin olurlu bir noktaya yerlesmesi saglanir. Burada ikinci
kriter gozetilmeden ¢oziim yapildigi i¢in bulunan ¢dzilimiin ilk kriter
degeri gercek ug ¢oziimiin ilk kriter degerine esit olurken, ikinci kriter
degeri gergek ug ¢oziimiin degerinden daha biiyiik ya da esittir. Bu
nedenle bu ¢6ziime temsili ug ¢oziim denmistir.

Model sonucu elde edilen tesis yerlesim noktast ile tiim talep noktalart
arasindaki Oklid mesafesi hesaplanabilir. En yakin talep noktasi ile
arasindaki mesafe dy, ile gosterildigi durumda, eger tesis istenmeyen
etkinin hissedildigi dairesel alanin i¢inde yer almiyorsa (dw' >d,
ise) problemin tek etkin ¢6ziimii vardir ve bu ¢dziim temsili ¢6ziime
w, L') esittir. Bu ¢bziim karar vericiye sunularak algoritma
sonlandirilir. Aksi durumda algoritmaya devam edilir.

Adim 2: Alani alt bolgelere bolme
(Step 2: Dividing the area to sub-regions)

Bu basamakta, ¢6ziim alan1 daha kiigiik alt bolgelere boliiniir. Alan
bolme islemi, her bir kareyi birbirine es dort kareye bolerek, Sekil 4’te
gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir.

Adim 3: Bélge tipinin belirlenmesi
(Step 3: Determining the type of the region)

Bu adimda, alt bolgelerin degerlendirilmesi igin Oncelikle her alt
bolgenin etkileyecegi talep noktalarindan olusan N, kiimesi
olusturulur ve B kiimesinde yer alan her alt bolge i¢in siniflandirma
yapilir. I. Tip alt bolgeler elenir ve etkin smirda ¢éziim bulundurma
ihtimali olan II. Tip alt bolgelerin ideal noktalar1 hesaplanir.

Adim 3.1: Talep noktasi azaltma (Step 3.1: Eliminating the demand points)
Her alt bolgede, bolge sinirlart ve tesisin neden oldugu istenmeyen

etki seviyeleri dikkate alinarak, Karasakal ve Nadirler’in [5]
uygulamasina benzer olarak, talep noktalarinda azaltma yapilmustir.

Sekil Sa’da altinci karesel bolge degerlendirilirken etkilenecek ve
etkilenmeyecek talep noktalart gdsterilmistir. ilgili bdlgeye tesis
yerlesimi yapilirsa etkilenecek talepler (N, kiimesi) i¢i boyanmis
dairelerle gosterilmistir. Burada tesisten d, uzaklikta istenmeyen
etkinin sifir oldugu bilindigine goére alt bolgenin sinirlarindan d,
uzaklikta yer alan talep noktalarmin ikinci kriter degerine etkileri
yoktur. Bu talep noktalar1 ise i¢i bos dairelerle gosterilmistir. Bu
sebeple istenmeyen etki miktari sifir olan talepler bu kriter hesabinda
kullanilmaz. Alt bolgeye tesis yerlestirilirken istenmeyen etki miktar1
sadece ilgili bolgenin azaltilmis talep noktalar1 gozetilerek hesaplanir.

Adim 3.2: Bélge tipi belirleme
(Step 3.2: Determining the type of the region)

Alt bolgelerin bolge tipini belirlemek i¢in ModelMesafe ¢oziiliir.
Burada Es. 20 ve Es. 21°de kullanilan N kiimesi yerine N, kiimesi
kullanilir. Alt bélge b i¢in model sonucu dj ile temsili u¢ ¢dziimiin en
yakin talep noktasina mesafesi, dﬂ” karsilastirilir. Temsili ug ¢ozim
igin yapilan yerlesimde dy," < dy,’dir, dolayisiyla L' > L esitsizligi
saglanir. Eger dj < max {dy,’, d,} ise dj < max {dy, d,} de oldugu
ve Ly = L' > L oldugu sdylenebilir. Bu nedenle temsili ug ¢oziim ile
elenen bolgeler, gergek ug ¢oziim ile de elenmektedir. Aksi durumda

ise bolgenin Tip II oldugu ve bu bolgede ¢bziim aranabilecegi
sonucuna varilir.

Adim 3.3: Ny, kiimesini giincelleme (Step 3.3: Updating the set Ny,)

ModelMesafe sonucu alt bolge b icin elde edilen djp degeri, b
bolgesine yerlesebilecek olan tesisin yeni etki sinirmi temsil
etmektedir. Dolayisiyla dj mesafesinin Otesinde yer alan talep
noktalarinin ikinci kriter degerine etkileri yoktur. Sekil 5b ile, altinci
karesel bolgenin, dj mesafesinin dikkate alindig: giincel azaltilmig
talep noktalar1 gésterilmistir. d, mesafesi ile temsil edilen gri alan, dj
mesafesinin temsil ettii kirmizi alana daraltilmigtir. Yeni talepler
kirmiz1 alanda yer alan i¢i boyanmis dairelerle temsil edilir ve N,
kiimesi giincellenir. Bu adimdan sonra b bdlgesine tesis
yerlestirilirken istenmeyen etki miktari1 daha da azaltilmis giincel talep
noktalar1 (N, kiimesi) gozetilerek hesaplanir.

Adim 3.4: Ideal nokta bulma (Step 3.4 Finding the ideal point)

Her bolgenin toplam tasgima maliyetinin minimize edildigi ilk ug
¢Ozimii @b,zb) icin agagidaki karigik tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli ¢6ziiliir. Etki miktarinin da ¢ok kiigiik pozitif bir
katsay1 (p) ile Es. 28°de verilen amag fonksiyonunda yer almasi ile
etkin ¢ozlimlere ulagilmasi garantilenir. Burada Es. 10-16’da N
kiimesi yerine N, kiimesi kullanilir.

Minz = W + pL (28)
Kisitlar
4)-(19)

> >

Sekil 4. Coziim alaninin alt bolgelere boliinmesi (Division of the area into sub-regions)
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Sekil 5. d, mesafesi (a) ve dj mesafesi (b) gozetilerek etkilenen talep noktalarinin bulunmasi
(The demand points that are affected considering the d, distance (a) and the dj distance (b))

Her bolgenin istenmeyen etkinin minimize edildigi ikinci ug
¢Oziimiinde (Wb,gb) ise, Ustteki yapiya benzer sekilde, asagidaki
karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli ¢6ziiliir. Bu
modelde maksimum etki minimize edilirken toplam tagima maliyeti
etkin ¢6ziim bulunmasini garantilemek igin Es. 29’da verilen amag
fonksiyonuna kii¢iik bir katsayi ile eklenmistir.

Minz = L+ pW (29)
Kisitlar

@ -(19)

Ug ¢6ziimlerde bulunan kriter degerleri kullanilarak alt bolgenin ideal
noktast (Wp, L) belirlenir. Ayrica, tim bolgelerin ug ¢oziimleri

kullanilarak problemin ug¢ noktalart (W, L) ve (W,Q bulunur. Bu
degerlerden L Es. 30 ile, L Es. 31 ile ve W Es. 32 ile bulunur.

L= ey e ¢
L=mink, (31
W= berg}g}:é Wy (32)

Adim 4. Tip Il bolgelerin degerlendirilmesi
(Step 4: Evaluating the Type-1I regions)

Adim 4.1: Rastgele yerlesim yerleri iiretme
(Step 4.1: Generating random locations)

Tip II bolgelerde R tane rastgele tesis yerlesim yeri, alt bolgenin x ve
y koordinatindaki alt ve iist sinirlar1 arasinda rastgele sayilar atanarak
iiretilir. Ornek ¢oéziimlerde bolgelerin etkin ¢dziimlerinin belli
bolgelerde yogunlastigi ve ¢ogunun x ve y koordinatlarinin bolgenin
ug ¢oziimlerinin x ve y koordinatlar arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle, rastgele iiretilen noktalarin %80°1 u¢ noktalara denk gelen
tesis yerlesimleri arasinda, kalani ise tiim alanda olacak sekilde
iiretilir. Uretilen tesis yerlesimlerinin iki kriter degeri (L, W)
hesaplanir. Bu noktalarin birbirini domine etme durumlart kontrol
edilir. Domine edilmeyen noktalar liste halinde tutulur ve
algoritmanin bir sonraki adimina gegilir.

Adim 4.2: Bélge silme (Step 4.2: Eliminating regions)

4.1 adiminda iretilen noktalarin kriter degerleri herhangi bir alt
bolgenin ideal noktasini domine ediyorsa o alt bolge silinir. Domine
edilmeyen bolgeler ile bir sonraki adima gegilir. B! kiimesinde yer
alan tiim alt bolgeler i¢in bu baskinlik kontrolii yapilir.

Adim 5: Etkin ¢oziimlerin bulunmasi (Step 5: Finding efficient solutions)

Adim 4 sonucu kalan boélgeler ile etkin ¢6ziim bulunma ihtimali olan
BF kiimesi olusturulur. Problemin iki u¢ ¢dziimiiniin arasinda belli
sayida nokta bulunur. Bunun i¢in ug ¢dziimlerin ikinci kriter (L) deger
aralir (L, L) karar vericinin belirledigi sayida esit araliga boliiniir.
Epsilon degerleri (¢) bu araliklara denk gelen L degerlerine esitlenir
ve bu degerler modelde Es. 33’te kullanilir. BE kiimesinde yer alan
tim bolgelerin etkin sinirinda yer alan her epsilon degeri igin
asagidaki model ¢oziiliir. Model ¢oziimiinde Es. 10-16’da N kiimesi
yerine N, kiimesi kullanilir. Ayni epsilon degeri farkli bolgelerde de
¢Oziiliirse bu ¢oztimlerden domine edilenler silinir.

Minz= W +pL
Kisitlar
L< ¢ (33)

) -(19)

Adim 6: Etkin ¢éziimlerin karar vericiye sunulmasi
(Step 6: Presenting the efficient solutions to the decision maker)

Elde edilen ¢oziimler kullanilarak problemin etkin simiri belirlenir.
Etkin sinirdaki ¢dziimler ve BE kiimesi karar vericiye sunulur. Karar
verici detayli arama yapmak isterse BE kiimesinde yer alan her b
bolgesi dorde bolinerek yeni B kiimesini olugturulur ve B3 adimina
doniilerek algoritma adimlar tekrarlanir.

5. Sayisal Sonuclar (Computational Results)

Bu calismada gelistirilen algoritma, 500 ve 1000 talep noktasinin
100x100 km?’lik alanda bulundugu iki farkli 6rnekte uygulanmustir.
Uygulamasi yapilan iki 06rnek i¢in Yapicioglu vd.’nin [8]
caligmalarinda kullandiklar1 parametreler probleme goére modifiye
edilmis ve Tablo 1°de verilmistir.
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Algoritma MATLAB R2020a programinda yazilmistir. Gelistirilen
matematiksel modeller GAMS 24.2°de ¢6ziilmiis ve karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama modellerinde ¢oziicli olarak BARON
12.4 kullanilmistir. 500 talep noktasina sahip problemde ortalama 36
saniye islem siiresi (CPU time), 1000 talep noktasina sahip problemde
ise ortalama 62 saniye islem siiresi (CPU time) i¢inde ¢ozlime
ulagilmistir. Calismalar Intel Core 17-1065G7 CPU 1.50 GHz islemci,
8 GB RAM ozelliklerine sahip bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Ornek 1 (Example 1)

iki boyutlu bir ¢oziim alaninda 500 talep merkezine hizmet verme
amacli bir yari-istenen tesis yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Uygun
alanin her kenar uzunlugu 100 km olarak alinmistir. Talep
noktalarinin iki koordinat degerleri [0, 100] arasinda kesikli tekdiize
dagilim kullanilarak rastgele atanmistir. Algoritmanin ilk adiminda,
toplam tasima maliyetinin minimize edildigi ilk temsili u¢ ¢6ziim
bulunmus ve tesis (49,45) noktasina yerlestirilmistir. Bu yerlesimin
amag fonksiyon degerleri L' = 200, W = 14335’tir ve en yakin talep
noktasinin tesise uzakligi, dy," = 0,89 km’dir. Algoritmanin ikinci
basamaginda ¢oziim alani kenar uzunlugu 25 km olan 16 alt bdlgeye
bolinmistiir.

Admm 3'te ModelMesafe kullamlarak tiim alt bolgelerin bolge tipi
belirlenmistir. Alt bolgelerin etkiledigi talep noktalarinin toplam
sayist ve ¢Oziim sonuglart Tablo 2’de ikinci-dordiincii siitunda
gosterilmistir. Etkin ¢6ziim bulundurma ihtimali olmayan I. Tip
bolgeler (BS, B6, B7, B9, B10, B11) elenmistir. Bu bolgelerden
B10’da problemin temsili u¢ ¢dziimii bulunmaktadir. Bu bélge Tip 1
oldugu igin bagka bir etkin ¢6ziim bulundurmamaktadir. Bu nedenle
bu bolgeye algoritmanin dérdiincii basamaginda bakilmamaktadur. II.
Tip bolgeler i¢in dj mesafesinin dikkate alindig1 giincel talep
noktalari belirlenmis ve ilgili alt bolgenin N, kiimesi giincellenmisgtir
(Tablo 2, besinci siitun). Bu adimda elenen alt bolgeler Sekil 7°de
siyah ¢izgilerle gosterilmistir.

Tip II bolgelerin ug noktalart hesaplanmis ve problemin gergek ug
noktalar1 (14335,200) ve (51125,56,48) olarak bulunmustur.
Admm 1’de kullanilan temsili u¢ ¢6ziimiin gercek ug ¢éziim oldugu
goriilmigtiir. II. Tip bolgelerde R =20 rastgele tesis yerlesim yeri
iretilmis ve bu yerlerin ama¢ fonksiyon degerleri hesaplanmustir.
Adim 4 dikkate alinarak B3 bolgesinin ¢oziimleri ile B2 ve B14
bolgelerinin idealleri ve B16 bolgesinin ¢oziimleri ile B8 bolgesinin
ideali domine edilmistir (Sekil 6). Elenen alt bolgeler Sekil 7°de
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Bu basamak sonunda, ¢6ziim alaninin
%56,25’1 elenmistir.

BE kiimesinde yer alan alt bélgeler igin karar vericinin 15 adet esit
aralikli istenmeyen etki degeri belirledigi varsayilmistir. Problemin 15
¢Ozlimli etkin sinirt Sekil 8’de 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 9).
Burada bazi bolgelerden etkin ¢6ziim bulunmamasi (Ornegin B3), esit
aralikla belirlenen 15 tane L degerinin o bolgelerdeki ¢oziimlere denk
gelmemesinden kaynaklanmaktadir.

Ornek 2 (Example 2)

iki boyutlu ¢bziim alaninda bu kez 1000 talep merkezine hizmet
verme amagli bir yari-istenen tesis yer se¢imi problemi ele alinmustir.
Uygun alanm her 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 atanmustir.
Temsili ilk ug ¢oziimde tesis (47,48) noktasina yerlestirilmistir. Bu
yerlesimin amag fonksiyon degerleri L' = 200, W = 28592°dir ve
en yakin talep noktasinin tesise uzakhigi, dy' = 0,52 km’dir.
Algoritmanin ikinci basamaginda ¢6ziim alan1 kenar uzunlugu 25 km
olan 16 alt bolgeye bolinmiistir. Adim 3’deki ModelMesafe
kullanilarak tiim alt bodlgelerin bdlge tipi belirlenmistir, sonuglar
Omek 1’ benzer sekilde Tablo 3’te sunulmustur. Bu bolgelerden
B10’da problemin temsili u¢ ¢oziimii bulunmaktadir. Bu bélge Tip 1
oldugu i¢in bagka bir etkin ¢6ziim bulundurmamaktadir.

Tablo 1. Girdi Parametreleri (Input Parameters)

Parametre Deger
Istenmeyen etkinin maksimum seviyesi (R) 200
Istenmeyen etkinin mesafe ile azalma katsayisi (s) 10
Tesis kaynakli istenmeyen etkinin en fazla hissedildigi alanin yari¢api (d;) 10
Tesis kaynakli istenmeyen etkinin hissedildigi alanin yarigapi (d,) 30

Tablo 2. Adim 3 sonuglar1 (The results of Step 3)

Etkilenen Talep Noktas1

ModelMesafe Amag

Bolge I Tip Bolgeler i¢in Etkilenen Talep

Alt Bolge Sayisi (Adim 3.1) Fonksiyon Degeri (dp) Tipi Noktas1 Sayist (Adim 3.3)
Bl 165 24,35 IL. Tip 80
B2 246 10,78 ILTip 53
B3 248 11,52 IL.Tip 55
B4 153 22,83 I. Tip 60
B5 298 8,83 L.Tip -
B6 445 5,01 LTip -
B7 445 425 LTip -
B8 269 13,08 I.Tip 84
B9 310 8,54 LTip -
B10 461 4,51 LTp -
Bl11 459 4,49 LTip -
BI12 275 11,30 I. Tip 68
B13 230 22,47 ILTip 112
B14 334 11,31 ILTip 110
B15 332 11,06 ILTip 112
B16 199 22,63 I. Tip 80
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Sekil 6. Kalan alt bolgelerin baskilanmayan rastgele ¢oziimleri (Random nondominated solutions of remaining sub-regions)

™ >
"s\ ,I’
Bl "3: B3 B4
~
P g
~ ”
\\35'1
" Sl
F ~
s o
Bl12
- e
b
B13 B B15 B16
N
g s
N

Sekil 7. Adim 3 (- ) ve Adim 4 () sonucu kalan alt bolgeler (Remaining sub-regions at the end of Step 3 ( - ) and Step 4 (***))
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Sekil 8. Karar vericiye sunulan etkin ¢éziim kiimesi (Set of efficient solutions presented to the decision maker)

Tip II bolgelerin ug noktalar: hesaplanmis ve problemin gergek ug gortilmiistiir. I1. Tip bolgelerde R =20 rastgele yerlesim yeri tiretilmis
noktalar1 (28592,200) ve (104680,119,72) olarak bulunmustur. ve amag fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Adim 4 ile B16 bolgesi,
Adim 1°de kullanilan temsili ug ¢éziimiin ger¢ek u¢ ¢6ziim oldugu B1 bolgesi tarafindan elenir (Sekil 10). Elenen alt bolgeler Sekil 11°de
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Sekil 9. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler ve etkin yerlesim yerleri (Remaining sub-regions and efficient locations at the end of the algorithm)

Tablo 3. Adim 3 sonuglar1 (The results of Step 3)

Alt Bélge Etkilenen Talep Noktas1 Model_Mesafe f\n}aq B@lge II. Tip Bolgeler i¢in Etkilenen Talep
Sayist (Adim 3.1) Fonksiyon Degeri (dj) Tipi Noktas1 Sayisi (Adim 3.3)
B1 380 16,82 IL.Tip 60
B2 545 13,21 IL. Tip 166
B3 536 14,21 IL.Tip 154
B4 313 18,03 I. Tip 80
B5 632 7,72 LTip -
B6 892 3,31 LTip -
B7 877 4,77 LTip -
B8 511 7,21 LTip -
B9 654 8,00 LTip -
B10 929 2,99 LTip -
Bl11 913 3,91 I. Tip -
B12 528 9,59 LTip -
B13 438 17,89 ILTip 129
B14 619 6,01 LTip -
B15 610 8,30 LTip -
B16 353 14,42 II.Tip 60
220
200 L Y L] °
™ I
. L ° ®
_ 180 -~ e
?5 w“ “ L ] ®
g 160 S e - e
5§ 140 ’ .
R .
120 % .
100

55.000 65.000 75,000 85.000 95.000 105,000

Toplam tasima maliyeti
* Bl = B2 s+ B3 + B4 *BI3 *B16
Sekil 10. Kalan alt bolgelerin baskilanmayan rastgele ¢6ziimleri (Random nondominated solutions of remaining sub-regions)

gosterilmistir. Coziim alaninin %68,75°1 bu adim sonunda elenmistir. vericinin 15 adet esit aralikli istenmeyen etki degeri belirledigi
BE kiimesinde yer alan bdlgeler i¢in Ornek 1°de oldugu gibi karar varsayllmistir. Problemin 15 ¢oziimlii etkin smirt Sekil 12°de
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Sekil 11. Adim 3 (- ) ve Adim 4 (--) sonucu kalan alt bolgeler (Remaining sub-regions at the end of Step 3 ( - ) and Step 4 (***))

210
190
170
150
130
110
90
70
50
20,000

Istenmeyen etki

50.000

80.000 110,000

Toplam tasuna maliyeti

+B10 =B2

+Bl B4

Sekil 12. Karar vericiye sunulan etkin ¢oziim kiimesi (Set of efficient solutions presented to the decision maker)
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Sekil 13. Algoritma sonucu kalan alt bolgeler ve etkin yerlesim yerleri
(Remaining sub-regions and efficient locations at the end of the algorithm)

gdsterilmistir. Algoritma sonucu kalan alt bdlgeler (Bf) ve etkin
yerlesim yerleri karar vericiye tercihlerine uygun en iyi yer se¢imini
belirlemesi i¢in sunulmustur (Sekil 13).

6. Sonuglar (Conclusions)

Bu makalede istenen ve istenmeyen etkilerin birlikte gdz oniinde
bulunduruldugu iki amaglh yari-istenen tesis yerlesim problemi ele

alimmstir. Problemin ilk amaci toplam tasima maliyetinin, ikinci
amaci ise maksimum istenmeyen etkinin minimize edilmesidir.
Toplam tagima maliyeti tesis ile talep noktalari aras1 dogrusal mesafe
ile, istenmeyen etki ise tesis ile talep noktas: aras1 Oklid mesafesine
bagl pargali bir fonksiyon ile temsil edilmistir. Problemin ¢éziimii
iin 6ncelikle bir matematiksel model gelistirilmistir. Ikinci ¢6ziim
yontemi olarak ise problemi alt bolgelere ayirarak etkin ¢oziimleri
bulan BKKK algoritmasi probleme uyarlanmistir. Bu algoritmada,
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problemi kiigliltmek ve hesaplama siirelerini azaltmak adina ikinci
kriter degeri hesabi i¢in etki simirlari dikkate alinarak talep miktari
azaltilmistir. Alt bolgelerin simiflandirilmasi igin sadece mesafeye
dayanan bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu smiflandirma ile
alt bolgelerin etkin ¢6ziim verip vermeyecegi degerlendirilmis ve
verme ihtimali olanlarin etkileyecegi talep miktarlari giincellenmistir.
Algoritma sonucu belli sayida etkin ¢oziim karar vericiye
sunulmugtur. Gelistirilen algoritma 500 ve 1000 talep merkezli
problemler iizerinde test edilmistir. Algoritma sonucu makul siirelerde
olasi alanlar indirgenerek etkin ¢6ziimler elde edilmistir.

Calismada ele alinan problem ile gercege yakin yari-istenen tesis
yerlesim problemleri temsil edebilir. Bu yapilirken, gelistirilen
algoritmanin  varsayimlar1 g6z Oniinde bulundurulmali ve
algoritmanin  verdigi ¢Oziim buna goére yorumlanmalidir.
Algoritmanin en onemli varsayimlarindan biri tiim alanmn tesis
yerlesimi i¢in uygun oldugudur. Gergek uygulamada yerlesimin
miimkiin olmayacagi alanlarin belirlenerek ¢oziim kiimesinden
cikarilmasi ve algoritmanin bu duruma gore uyarlanmasi gerekebilir.
Bir diger varsayim ise istenmeyen etki hesabinda tesis yeri ile talep
noktalarinin arasinin sadece kus ugusu mesafe ile degerlendirilmesi
ve yeryiizii sekillerinin bu etki hesabinda gozetilmemesidir. Gergek
uygulamada talep noktalar1 ile tesisin yerlesebilecegi olasi yerler
arasinda gergek etki mesafesi gozetilebilir.

Problemin ve c¢alisma farkli yonlerde gelistirilebilir. Oncelikle,
problem, kapasite ve/veya kapsama alami kisitlamalari getirilerek
gelistirilebilir. Tesise belli bir yakinliga kadar yerlesime izin
verilmedigi durum i¢in algoritma uyarlanabilir. Bir tesisin yerlesimi
yerine birden fazla tesisin yerlestirilecegi problemler ele alinabilir.
Probleme daha kisa siirede iyi ¢dzlimler bulabilecek metasezgisel
yontemler uyarlanabilir. Metasezgisel yontemlerle elde edilen
¢oziimler, ¢oziim siireleri de gbz Oniine alinarak hesaplanan gercek
¢oziimler ile kiyaslanabilir. Ayrica, karar vericinin oldugu durumlarda
tim ¢ozlimleri bulmak yerine karar vericinin tercih edecegi
¢oziimlerin bulunmasi iizerine algoritma giincellenebilir.
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