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OZET

Yer se¢imi problemleri tedarik¢iden miisteriye uzanan iiretim silirecinin her
asamasinda ortaya c¢ikabilmektedir. Yeni bir tesise uygun noktanin secimi, tesis igi
makinalarin yerlesimi veya hizmet birimleri i¢in farkli yerlerin belirlenmesi tipik yer se¢imi
problemleridir. Problem temelinde talep, maliyet, kar beklentisi ve gevresel hassasiyet gibi
birbiriyle ¢elisen ¢oklu amaclar yer almaktadir. Birden fazla amaci olan boylesi problemlerde
tim amaglar1 olabildigince tatmin edecek uzlasik ¢Oziimler aranmaktadir. Bu calismada
Antalya ili Konyaalt1 Belediyesi Siteler Mahallesinde Geri Doniistiiriilebilir Atik Kutularinin
yerlesimine yonelik bir uygulama gerceklestirilmistir. Caligmada iki ana amaca hizmet edecek
Bulanik Hedef Programlama tabanli bir yerlesim ve rotalama modeli kurulmustur. Model
yoluyla aday yerlesim noktalar1 arasindan secilen uygun yerlesim noktalarinin maksimum
sayida haneye hizmet etmesi, ayn1 zamanda noktalar arasinda minimum mesafeli bir rotanin
olugmasi amaclanmistir. Farkli tolerans araliklar1 ve farkli oncelik yapilari igin ¢alistirilan
model ile Geri Doniistiiriilebilir Atik Kutularinin bir rota iizerinde en uygun noktalara
yerlestirilmesi saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amacglh yer se¢imi modelleri, yerlesim ve rotalama problemleri,
bulanik hedef programlama.
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SUMMARY
FUZZY GOAL PROGRAMMING APPROACH TO LOCATION PROBLEMS:
AN APPLICATION ON THE LOCATION OF WASTE CONTAINERS

The Location Problems may arise out of every stage of production processes from
suppliers to customers. The selection of an appropriate place for a new plant, the location of
in-plant machines, or the determination of different places for service units are typical
examples of location problems. In these problems, there are some multiple conflicting
objectives such as demand, cost, profit expectation, and environmental concern. Therefore,
compromised solutions, which satisfy all objectives, are sought for these multi-objective
problems. In this study, an application about determining the location of recyclable waste
containers was executed in Siteler District part of Konyaalti Municipality in Antalya. For this
problem, a location and rotation model based fuzzy goal programming was built. It was aimed
to select optimal location nodes, which serve the maximum number of dwellings from
candidate locations nodes and also, to create a minimum-distanced route between selected
nodes. The recyclable waste containers were located on optimal nodes of the route obtained
by the mathematical model, which run for different tolerance intervals and different priority
structures.

Keywords: Multi-objective location models, location and routing problems, fuzzy goal
programming.
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GIRIS

Yer se¢imi problemleri ile bir isletmenin hem kurulus asamasinda hem de kurulustan
sonraki faaliyetlerini devam ettirmesi sirasinda karsilasilabilmektedir. Bir ana tesisin, bazen
ulasim kanallarim1 birlestiren gesitli istasyonlarin bazen de dagitim aginin sonundaki bir
deponun kurulabilmesi amaciyla ortaya ¢ikan bu problemler, tesisin kurulmasindan tesis ile
miisteri arasindaki iriin akisinin saglanmasina kadar bir dizi kararlar igermektedir. Siireg
icerisinde alinan yerlesimi ilgilendiren farkli kararlar isletmenin bir¢ok performans kriteri
iizerinde dogrudan veya dolayli olarak etkili olabilmektedir. Iyi bir yerlesim karari icin
maliyet, kapasite, tesis sayisi, iriin gesitliligi ve buna benzer birgok unsurun g6z Oniine
alinmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla yer secimi problemleri kendi dogasinda cok sayida
faktorii barindiran ¢ok amagli problemlerdir.

Cok amaclh problemlerde optimum ¢dziime ulasmak miimkiindiir. Fakat yer se¢imi
problemlerinde birbiriyle ¢elisen birden fazla amacin yer almasi ve problemin zorlu 0-1 tam
sayil1 model yapist geregi optimum ¢oziimden ¢ok, uzlasik ¢éziim arama gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Ayrica problemin 6zilinde yer alan i¢ ve dis ¢evre unsurlar siirekli degiskenlik
gosterdigi icin bu degerler hakkinda kesin ifadeler de verilememektedir. Boylesi durumlarda
bagvurulan yontemlerden biri bulanik kiime teorisidir.

Bu c¢alismada dinamik bir yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Buradan hareketle
calismada Konyaalti Belediyesi Siteler Mahallesine konulmasi diisiiniilen Entegre Geri
Dontistiiriilebilir Atik Kutularmin yerlerinin belirlenmesi ve kutular arasinda minimum
mesafeli bir rotanin elde edilmesi amaglanmaistir.

Calismanin birinci boliimiinde yer se¢imi i¢in genel bir siniflama sunulmus ve temel
yer se¢imi problemleri ayrintili olarak incelenmistir. Bu boliimde ayrica problemin temelini
teskil eden aktarma merkezi, yerlesim-rotalama ve ¢ok amacli yer se¢imi problemlerine yer
verilmistir. ikinci béliimde ise cesitli Bulanik Hedef Programlama teknikleri ve bu teknige
altyap1 saglayan bulanik mantik kavrami anlatilmistir.

Calismanin  iiclincli  boliimiinde Konyaalti Belediyesi Siteler Mabhallesinde
gerceklestirilen uygulama yer almaktadir. Uygulamada aday yerlesim noktalar1 ve bu noktalar
tizerindeki talep unsurlari olan hane sayilarinin tespiti i¢in gézlem yoluyla saha ¢aligmasi
gergeklestirilmistir.

Aday noktalar arasindaki ikili en kisa mesafelere ulagsmak icin ise Cografik Bilgi
Sistemlerinden  faydalanilmistir. Sonrasinda iki amacit olan modelin  kurulumu

gerceklestirilmis ve bu amaglar i¢in hedefler belirlenmistir. Hedeflerdeki belirsizlik ile model



yapist goz Oniine alinarak ¢6ziim i¢in Bulanik Hedef Programlama teknigi kullanilmustir.
Calismanin sonunda model farkli tolerans araliklar1 ve farkli Oncelik durumlarinda

calistirllarak sonuclar degerlendirilmistir.



BIiRINCI BOLUM
YER SECIiMi PROBLEMLERI

Barinma, ilk ¢aglardan bugiine uzanan zaman igerisinde insanoglunun en temel
ihtiyaglarinin basinda gelmektedir. Onceleri tek fonksiyonu kétii doga sartlarindan korunma
olan barinaklar gereksinimlerin g¢esitlenmesi ile her biri farkli amaglar1 gerceklestirecek
tesislere donlismiislerdir. Gliniimiizde bu doniisim neticesinde hastaneler, okullar,
terminaller, yangin istasyonlari, aritma tesisleri, fabrikalar ve daha birgok yap1 insa
edilmektedir. Tesis kavraminin bu kadar genel olmasi ¢ok sayida tesis yerlesim probleminin
calisilmasini saglamigtir.

Yer se¢imi problemleri hemen hemen her yerde karsilagilabilir olmasindan dolay1
yonetim bilimci ve yoneylem arastirmacilari tarafindan siklikla ele alinmaktadir. Yerlesim
aragtirmalarinin bu uzun ve asamali gelisimi birkag unsura dayanmaktadir. Oncelikle,
insanoglunun  kurdugu organizasyonlarin  biitiin  seviyelerinde yerlesim karariyla
karsilasilmaktadir. Bir ailenin faydalanacagi evin yapimindan, talebi olan bir {irlinii iiretecek
tesisin kurulumuna kadar olan siire¢ ele alinabilir. Hatta {tlkedeki stratejik kararlar
dogrultusunda para hareketlerini yonlendiren merkez bankasmin yerinin belirlenmesinden,
uluslararasi igbirligi neticesinde kurulacak olan fiize radar merkezi aday noktalarinin tespitine
kadar birgok alanda bireysel ve uluslararasi seviyede yer se¢imi kararlarina ihtiyag
duyulabilmektedir.

Yerlesim karart stratejiktir. Baslangicta genis capli yatirim yapilir ve ilerisi i¢in uzun
vadeli ekonomik faaliyet hedeflenir. Eylemden geri doniis maliyetten dolayr ¢ok zordur.
Ekonomik faaliyet acisindan 6zel sektor ve kamu sektorii tesisleri birbirinden ayrigsmaktadir.
Ozel sektdr pazardaki rekabet neticesinde varligini devam ettirebilmek igin kara
odaklanmaktadir. Dolayisiyla pazara ya da tedarikcilere olan yakinlik mutlak dikkate
alinmaktadir. Buna karsin kamusal tesis yer seciminde ise halkin ortak kullanimi 6ncelikli
karardir. Miimkiin olabildigince ¢ok insana ulasilmak istenmektedir.

Yonetimi miimkiin olmayan dissal gelismeler de alinan kararlar1 etkileyebilmektedir.
Kirlilik konusundaki hiikiimetin politikalari, enflasyon gibi ekonomik geligsmeler, trend s6z
konusu unsurlardan bazilaridir.

Son olarak bu problemleri optimum olarak ¢6zmek oldukca zordur. En basit modeller
bile genellikle genis igerige sahiptirler. Her bir problemin 6zgiin olmasi, benzerlerine kiyasla
amag, kisit ve degiskenler acisindan farklilik gdstermesi modellerin yeniden tasarlanmasini

gerektirmektedir. Bu sebepten genel bir yer se¢imi modelinden bahsetmek miimkiin



olmamaktadir. Literatiirde ¢ok sayida yerlesim modeli ¢alismas1 olmasina ragmen teknolojik

ve ekonomik gelismeler dogrultusunda bu alana olan ilgi artarak devam etmektedir.

1.1 Yer Secimi Problemlerinin Siniflandirilmasi

Yer se¢imi problemleri birgok farkli etmeni biinyesinde barindirmaktadir. Sorunsalin
dogadaki hali ve modelin kurgulanmasina etki eden etmenler Ozgilinlesmeye neden
olmaktadir. Literatiirdeki ¢ok sayida model yer se¢imi probleminin bir kolu gibi goriinebilir.
Fakat parametrelerin siireklilik arz edip etmedigi, talebe gore iirlin cesitliligi, yerlesim
bi¢cimlerindeki benzerlikler, mesafe ol¢timiindeki farklar, kurulacak tesis sayis1t ve bu tesisin
kapasitesinin sinirlt olup olmadigi, ulasilmak istenen hedeflerin tek ya da ¢oklu olmasi gibi
benzer kriterler agisindan ortak bir siniflama yapilmast miimkiindiir. Daskin’ in (1995: 10-17)

yaptig1 siniflandirma asagida alt basliklar halinde verilmistir:

1.1.1 Diizlemsel, Sebeke, Ayrik Yerlesim Problemleri

Yer se¢imi problemlerinde talep ve aday tesis yerlesim noktalarinin belirlenmesi kilit
noktalardan  Dbirisidir. Diizlemsel yerlesim problemlerinde koordinat sisteminden
faydalanilmaktadir. Eldeki talep noktalar1 bir talep kriterince agirliklandirilarak tesis yeri i¢in
aday nokta belirlenmektedir. Bu nokta diizlemin herhangi bir yerinde konumlanmaktadir.

Diizlemsel yerlesimin aksine sebeke modellerinde talep ve aday yerlesim noktalar
belirlidir. Bu diyagramlarda talep ve aday yerlesim noktalar1 diigiim olarak adlandirilan
alternatif bolgeler lizerinde gosterilir. Talep bdlgelerinden aday yerlesim noktalarina olacak
olan akis oklar ile ifade edilmektedir. Diiglimler arasindaki bu akis tek ve ¢ift yonlii
olabilmektedir.

Ayrik yerlesim problemlerinde belirli bir sebekeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Daha
cok bir bolgedeki talebi kapsayacak sekilde alternatif yerlesim noktalar1 belirlenir. Diigiimler
arasindaki mesafeler keyfi alinabilmektedir (ReVelle ve Eiselt, 2005: 2-3).

1.1.2 Agag, Genel Grafik Problemleri

Sebeke problemleri aga¢ ve tam baglantili genel diyagram adi verilen iki farkli tipte ag
yapisina gore siniflandirilmaktadir. Agac yapisindaki bir sebekede diigiimler arasinda en fazla
bir yol bulunmaktadir. Bu tarz bir yapida m adet diiglimiin varliginda m-1 adet baglant:
kurulurken sebekede geriye hareket olmadigindan herhangi bir dongli olugmamaktadir.

Aksine genel grafiklerde bir diigiimden digerine birden fazla akis s6z konusudur.



Ozellikle telekomiinikasyon ve giic iiniteleri gibi ger¢ek hayat problemi sebekelerinde
agag yapisi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller genel grafik yapisina nazaran

¢oziimiiniin daha kolay olmasindan dolay: tercih edilmektedir (Kariv ve Hakimi, 1979: 540).

1.1.3 Uzaklik Olciileri

Uzaklik olglimiindeki yontem farkliliklart yerlesim problemleri arasinda ayrim
yapilabilmesini saglayan etmenlerden biridir. Bu oOlglim c¢esitleri yerlesim uzayma gore
degisebilmektedir. Sebeke problemleri kesikli yapidadir ve yerlesim noktalar1 sebekenin
diigtimleri tizerinde konumlandirilmaktadir. Sebeke probleminde en kisa yolu bulabilmek i¢in
diigiimler arasindaki mesafenin Ol¢iilmesi yeterlidir. Diizlemsel yerlesimde ise noktalar
arasindaki uzakligin 6lgiimii i¢in Oklid, Manhattan-sag ag1 ve Ly adi verilen gesitli dlgiim

tekniklerinden faydalanilmaktadir (Daskin, 1995: 11-13).

1.1.4 Tesis Sayisi

Literatiirdeki yer se¢imi modelleri incelendiginde tek tesis ve coklu tesis yerlesimi
arasindaki belirgin ayrim goriilmektedir. Bazi p-medyan, p-merkez ve maksimum kapsama
modeli gibi yerlesim problemlerinde tesis sayis1t modele digsal bir parametre olarak dahil
edilirken, diger kiime kapsama, sabit yatirimli tesis yerlesimi gibi problemlerde modelin tesis
sayisint igsel bir ¢iktt olarak belirlemesi istenmektedir. Tesis sayisinin digsal olarak
belirlendigi problemler tekli tesis yerlesimi ve ¢oklu tesis yerlesimi olarak ayrilmaktadir.

Tekli tesis yerlesim modelleri ¢oziilmesi cok daha kolay olan modellerdir.

1.1.5 Statik, Dinamik Yerlesim Problemleri

Cogu yerlesim modeli statik modeller olarak diisiiniilmektedir. Statik modellerde
ciktilar zamana gore degiskenlik gdstermezler. Bu tarz modellerde temsili bir zaman dilimi
alinmakta ve ¢6zlim bu donemin kapsadig ¢ikti seti lizerinden yapilmaktadir.

Acil hizmet sistemlerinde statik bir yap:r goriilmektedir. Buna karsin diger bir¢ok
yerlesim probleminde dinamik unsurlar yer almaktadir. Boylesi modellerde yil igerisindeki
mevsimsel ini§ ¢ikislar, haftanin belli giinlerindeki farkliliklar hatta saatlik degisimler gibi
coklu zaman periyodlari hesaba katilmaktadir. Talep, fiyat, bolgenin uygunluguna iliskin
girdilerin zamanla degismesi ve buna bagli maliyet unsurlari aday bolge secimlerini de
etkilemektedir.  Sambola vd. (2009: 1357) dinamik olarak degisen miisteri talebini
sinirlandirilmis zaman utku nispetinde kapsayacak yeni tesis sayisinin belirlendigi ¢ok

donemli hizmet tesisi yerlesim problemi {izerinde c¢alismiglardir. Langrange algoritmasi



temelli model ile sinirlt zaman ufku dahilinde belirlenen sayidaki miisterilerin en az maliyetle
acik tesislerden hizmet almasi garanti altina alinmaktadir.

Dinamik problemlerde yerlesimin yapilacagi yer kadar 6nemli olan bir diger etken de
yeni tesis yatiriminin yapilacagr zamandir. Dinamik modellerin bir kisminda tesis siirekli
acikken, bir kisminda belirlenen zaman ufkunda bazen agik bazen de kapali olacagi varsayimi

yapilmaktadir.

1.1.6 Deterministik ve Olasiliksal Modeller

Modelin girdilerinin statik ya da dinamik olmasinin yaninda deterministik veya
olasiliksal olmasi da miimkiindiir. Cogu yerlesim modelinde girdilerin parametre degerleri
kesinlik icermemektedir. Ornegin bir acil hizmet sisteminde gelecek aramalar bilinemez.
Boyle durumlarda ileriye déniik tahmin teknikleri kullanilmaktadir. Ozellikle dinamik

modeller daha ¢ok olasiliksal yapidadir (Sorensen ve Church, 2010: 9).

1.1.7 Tek Uriin Coklu Uriin

Yer se¢imi problemlerinin ¢ogunda ¢6ziim asamasini kolaylastirabilmek icin talebi
tam olarak tanimlanmis homojenize tek iiriin ya da hizmet ¢esidi varsayimi yapilmaktadir.
Gergekte ise ayni tesis grubundan saglanan farkli {irlin ya da hizmetlerin ayristirilmasi

gerekmektedir.

1.1.8 Ozel Sektér Kamu Sektérii Problemleri

Ozel sektorde yapilacak olan yatirimin getirisi ve maliyeti parasal deger iizerinden
yapilmaktadir. Bu durumda sirketin belirledigi hedeflere ulasmasi icin gerceklestirecegi
faaliyetlerin fayda maliyet analizini yapmak ¢ok daha kolay olmaktadir.

Kamu sektoriinde de benzer parasal analizler gerceklestirilmektedir. Fakat kamusal
tesislerin kurulumunda fayda maliyetin disinda ¢ok daha farkli kriterler dikkate alinmaktadir.

Bu tarz etmenlerin maddi getirisini tespit etmek oldukga zordur (Daskin, 1995: 15).

1.1.9 Tek Amacgh, Cok Amach Problemler
Literatiirdeki birgok yer se¢imi modeli tek amacli olmasina ragmen gercek hayatta bu
problemlerin ¢ok amagli oldugu goriilmektedir. Birbiri ile ¢elisen bu amaglar dogrultusunda

uzlasik ¢6ziim bulmak i¢in ¢ok sayida model kurularak algoritmalar gelistirilmistir.



1.1.10 Smmrh Kapasiteli, Simirsiz Kapasiteli Tesisler
Sinirlt kapasiteli problemlerde tesisin biiyiikliigii, iiretim hacmi gibi parametreler sabit
tutulmaktadir. Bu durum modelin yiikiinii hafifletmektedir. Bunun aksi durumundaki sinirsiz

kapasiteli modellerde kapasite sistem ciktis1 olarak elde edilmektedir.

1.1.11 istenen, istenmeyen Tesisler

Yer secimi problemlerinde genellikle istenen tesislere ilgi daha fazla olmaktadir.
Hastaneler, iiretim tesisleri, okullar i¢in kurgulanan yerlesim problemleri bu baglamda
degerlendirilmektedir. Buna karsin istenmeyen tesisler sinifina nihai ¢6p depolama alanlari,
zararli atik tesisleri, cezaevleri vb. yapilar girmektedir. Ozellikle istenmeyen tesis
problemlerinde yerlesim birimlerine olan uzakligin 6nemine vurgu yapilmaktadir. Fakat
tesislerin miimkiin oldugunca uzak olmasi tasima maliyetlerinin artmasima sebebiyet
vermektedir. Bu tarz problemlerde birbiriyle ¢elisen durumlar ortaya c¢ikmaktadir
(Samanlioglu, 2013: 334).

1.2 Kapsama Problemleri

Yer se¢cimi problemlerinin bircogunda hizmet, miisterinin atanacagi tesis ile miisteri
arasindaki uzakliktan etkilenmektedir. Dolayisiyla miisteri en yakindaki tesise atanir. Bu
anlayistan dolayr miisteri tesisin ulasabilecegi mesafe igerisinde ise hizmet yeterli diizeyde
aksi durumda yetersiz kabul edilmektedir.

Bu kavram kapsama olarak ifade edilmektedir. Kapsama modeli esasinda p-medyan
probleminin gelistirilmesi sonucu ortaya c¢ikmustir. ilk olarak sorulan soru: “Bir anayol
sebekesi icerisinde aralarindaki uzaklik, belirlenen d birimini asmayacak sekilde dagitimi
yapilacak polis memuru sayisi nedir?” (Hakimi, 1965: 462). Buna gore her bir talep noktasi,
aday tesis noktalarindan hizmet gorecek noktalarin alt kiimesidir. Bu kiimenin her bir elemani
ikili degiskendir. Eger talep noktasi tesis tarafindan kapsanirsa 1, aksi halde 0 degerini
almaktadir. Tesis ile talep noktasi arasindaki en kisa yol mesafesi kapsama mesafesine esit ya
da bu mesafeden kisa ise talep noktasinin kapsam igerisinde oldugu sdylenebilir. Problemde
biitiin talep noktalari i¢in tek bir kapsama mesafesi kullanilabilmektedir.

Probleme yonelik modeller kurulurken amaglar i¢in {i¢ temel varsayim yapilmaktadir
(Berman vd., 2010: 1676):

i. Tim ya da hi¢ kapsama: Bir tesise gore belirlenen yarigap igerisindeki tiim talep
noktalar1 kapsanirken digerleri kapsanmamaktadir. Bu varsayim neticesinde kapsama
yarigapt 5 km. olan bir magazay1 ele almak gerekirse, 4.99 km yaricapindaki bir miisteri

kapsanirken, 5.01 km. uzakliktaki miisteri kapsama diginda kalmaktadir.



ii. Tekli kapsama: Miisteri kendisine en yakin olan tesis tarafindan kapsanmaktadir.
Sonraki en yakin tesisin kapsama iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Ornegin bir
miisterinin kendisine 5 km. yarigap igerisinde bulunan 4 magazaya sahip oldugunu
varsayarsak, miisteri digerlerine gore en yakin magaza tarafindan kapsanir ve diger
magazalarin bu kapsam igerisinde bir pay1 bulunmamaktadir.

lii. Sabit kapsama yaricapr: Kapsama mesafesi bu varsayim dogrultusunda Kkarar verici
tarafindan belirlenir. Yarigap icerisinde kalan talep noktalar1 kapsanmaktadir. Istenen
talepten ¢ok daha fazlasimi kapsayabilecek kapasitedeki bir tesis gereksiz biitce

harcamalarina sebebiyet verebilmektedir.

Arastirmacilar genel gecerli bu varsayimlarin zayifliklarini giderebilmek icin ¢aba sarf
etmektedirler. Birinci varsayima yonelik asamali kapsama modeli, ikicisine yonelik
paylasmali kapsama modeli ve tgiincii yaklasima yonelik degisken yaricapli model soz
konusu gelistirme ¢aligmalarindan bazilaridir (Berman vd., 2010: 1676).

Kapsama problemleri, kapsamanin gerektigi kadar yapildigi kiime kapsama problemi
ve optimum kapsamaya imkan saglayan maksimum kapsama problemi olmak iizere temelde

ikiye ayrilmaktadir (Farahani vd., 2012: 368).

1.2.1 Kiime Kapsama Problemi

Tesis yerlesim problemleri igerisinde en basitlerinden biri olarak goriilmektedir. Kiime
kapsama problemi tiim talep noktalarmin en az bir tesis tarafindan kapsanacak sekilde
alternatif tesis kiimesi i¢inden en az sayida tesis kiimesini bulmaya ¢alismaktadir. Modelde bir
sebekedeki akislar dogrultusunda siirekli olarak talebin olustugu varsayimi yapilmaktadir.
Daha 6nceden belirlenen yerlesim noktalarindan birine tesis kurularak talep toplanmakta ve
birden fazla talep noktasina hizmet verilmektedir. Zamanla yeni talep ve buna bagh talep
bolgeleri olusabilmektedir (ReVelle vd., 1976: 67).

Ilk matematiksel model Toregas ve ReVelle (1973) tarafindan bir acil hizmet
sistemine yonelik olarak gelistirilmistir. Formiilasyondaki degisken ve model yapisi
asagidadir:

1: Talep noktalar kiimesi

J: Tesis kiimesi

Ni: S igerisinde potansiyel yerlesim noktalari
djj: 1. talep noktast ile j. tesis arasindaki uzaklik
S: Maksimum kabul edilebilir hizmet mesafesi

x;: Ikili degisken, 1, eger, j. noktaya tesis yerlesirse



Min ¥7_;x; 1.1

Amag fonksiyonu tiim talep noktalarini kapsayacak sekilde ihtiya¢ duyulacak tesis
sayisint minimize etmektedir. Kisit (1.2) tiim i. talep noktalariin S mesafesi ya da zaman
dilimi igerisinde en az 1 tesis tarafindan kapsanmasini saglamaktadir. Degiskenler 0 ya da 1
tam say1 degerini almaktadir (ReVelle ve Williams, 2002: 308).

Goriildugii tlizere tesis ile aday nokta arasindaki uzaklik, maksimum hizmet
mesafesinin altinda oldugunda x;=1 degerini alacak ve kapsama gerceklesecektir. Kiime
kapsama problemleri bu haliyle NP zorluk derecesindedir. Arastirmacilar bu sebeple ¢ozim
kolaylig1 acisindan talep noktalar1 ile aday tesis yerlesim noktalarmin sabit oldugu ayrik
sebeke modellerine yogunlasmaktadirlar. Fakat sebeke modellerinde sadece noktalar iizerinde
yerlesim yapilmasina izin verilmektedir. Dolayisiyla iki nokta arasindaki uzaklik kapsama
uzakligindan fazlaysa her iki noktaya da tesis kurulmasi gerekmektedir. Aksine diizlemsel
yerlesim modelinde iki nokta arasindaki en uygun yere tesisin konumlandirilmasi sonucu tek
tesis ile iki noktanin da kapsanmasi saglanabilmektedir (Daskin, 1995: 94).

Biitiin yerlesim modellerinde goriilecegi gibi kiime kapsama problemleri de farklh
kosullara gore gelistirilmistir (Farahani vd., 2012: 370-375). Bunlardan bazilar1 soyledir:

e I¢sel-Digsal Kiime Yerlesim Problemi: Bu model kapsamanin bir degil birden fazla tesis
tarafindan yapildigin1 varsaymaktadir. Her bir tesis belli bir ylizde oraninda kapsamaya
dahil olmaktadir.

e Sinirh Kapasiteli Kiime Kapsama Problemleri: Cogu kiime kapsama modellerinde talep
biiyiikliigii ve tesisin kapasitesi hakkinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Bunun
yaninda kapsanacak miisterinin tek ya da ¢ok olmasi ve kapsama mesafesinin yaratacagi
maliyet gibi unsurlar géz ardi edilmektedir. Bu sebepten 6zellikle sinirli kapasiteli tesis
yerlesimi lizerine yapilan calismalarda kurulum maliyeti, tasima maliyeti ve ceza
maliyetine odaklanilmaktadir. Sinirli kapasiteli kiime kapsama probleminin bu unsurlari
da minimize ettigi goriilmektedir.

e Kauadratik Kiime Kapsama Problemleri: Tesis problemlerinde tesis ve maliyeti arasinda
C.X iligkisi vardir. Yani tesis sayisi arttik¢ca maliyetler de artmaktadir. Halbuki tesislerin
birbirleriyle arasindaki iliski de maliyetleri etkileyebilmektedir. Her bir tesis arasindaki
maliyet iligkisi X".C.X seklinde kuadratik formda ifade edilebilir. S6z konusu modeller

kuadratik kiime kapsama problemleri olarak adlandirilmaktadir.
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e Cok Coziimlii Kiime Kapsama Problemleri: Minimaks kriteri altinda kiime kapsama, bu
model bazinda incelenecek calismalardan biridir. Problemde yerlesimi yapilacak yeni
tesis sayist Onceden belirlenmistir. Bu asamadan sonra model, talep noktalari ile
kendilerine en yakin tesis arasindaki maksimum uzakligi minimize edecek sekilde yeni
yerlesim noktalarini belirlemektedir.

e Kapsama Tur Problemi: Model kapsanmasi gereken noktalar1 icine alacak sekilde
minimum uzaklikli bir dongii olusturmaktadir.

¢ Yol Kapsama Modelleri: Kapsama problemlerinde tesisin kurulacagi yere tek bir yoldan
akisin olmasi ¢ok karsilasilan bir durumdur. Ozellikle bu tarz problemler nokta kapsama
olarak ifade edilmekte ve tek yol-aga¢ diyagramlari ile modellenebilmektedirler. Fakat
metro vb. tesis yapilarinda birden fazla akis s6z konudur. Literatiirde bu problemler
maksimum niifus en kisa yol olarak 6zellesmektedir. Amag en kisa ve niifusun en ¢ok
kapsandig1 sebekenin kurulmasidir. Bu problemin c¢oziilmesinde Langrange ¢oziim
yaklagimindan da faydalanilmaktadir.

e Bulanik Kiime Kapsama Problemleri: Bulanik yaklasimin kiime kapsama
problemlerinde uygulanmasiyla bu dogrusal olmayan tam sayili modellerdeki
belirsizligin azaltilmasi amaglanmaktadir. Optimum ¢6ziime ulasgtiracak yazilimlar igin
bu tarz bir rahatlatmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Modelde bir a kapsama derecesi
belirlenerek her bir i. talep noktasinin iiyelik derecesinin a seviyesinin altinda olmamasi
istenmektedir.

e Destek Kiime Kapsama Problemleri: Cift asamali bir model olarak diisiiniilmektedir.
Ozellikle acil hizmet sistemleri bu yaklasim icerisinde ele alinmaktadir. Kapsanmis bir
noktaya atanmis hizmet saglayici mesgul ise diger en yakin saglayici destek
saglamaktadir. Eger destek saglayici bu gorevi yerine getiremiyorsa nokta kapsanmamis
kabul edilmektedir.

e (Cok Kriterli Kiime Kapsama Problemleri: Bu modelle yerlesim iizerindeki etkisi
onceden kestirilemeyen birden fazla kriter hesaba alinmaktadir. Coziim igin sezgisel

yaklagimlardan faydalanilmaktadir.

Kiime kapsama problemleri de diger yerlesim problemleri gibi degisen kosullar altinda
farklilagmaktadir. Dolayistyla bu problemlerde 0-1 tamsayili modellerden sezgisellere kadar
cok cesitli ¢ozlim algoritma ve modellerinden faydalanilmaktadir.

[k tasarlanan kiime kapsama problemi 0-1 tamsayilidir. Modelde bir gesit azaltma
yaklasimi sunularak gereksiz siitun ve satirlar elimine edilmektedir. Boylesi bir yaklasim dal

simir algoritmas1 kullanilarak daha kiiciik boyutlu lineer modellerle c¢oziilebilir hale
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getirilmektedir Toregas ve ReVelle (1973: 146). Fakat bu model yapis1 gercekte var olan
bir¢ok kurali ihlal ederek basit varsayimlar {izerinden galigmaktadir. Her bir talep bir sefer
kapsanmaktadir. Yine kapsama tek tesis tarafindan yapilmaktadir. Acil hizmet sistemleri gibi
talebin birden fazla hizmet saglayici tarafindan ¢oklu kapsam altinda olabilecegi bir problem
tiirii i¢in model yetersiz kalmaktadir. Buradaki eksikligin giderilebilmesi i¢in ¢ok seviyeli
kiime kapsama modelleri gelistirilmistir. Cok seviyeli modelde ikili degiskenin aksine tam
sayil1 degiskenden faydalanilmaktadir (Church ve Gerrard, 2003: 278).

Kiime kapsama problemleri NP-zor siifina girmektedir. Dolayisiyla optimum ¢6ziim
algoritmalar1 genellikle yetersiz kalmaktadir. Literatiirde ¢6zliim i¢in ¢ok sayida sezgiselin
kullanildig1 goriilmektedir. Beasley ve Chu (1996: 403) boylesi bir problemde sezgisel
yontemlerden biri olan genetik algoritmadan faydalanmislardir. Fakat algoritmanin kiime
kapsama problemlerinde kullanilabilmesi i¢in ¢aprazlama operatdrii ile mutasyon orani
degiskeninde c¢esitli modifikasyonlar gerekmektedir. Bu sayede kiigiik 6l¢ekli problemler
kadar biiyiik 6l¢ekli problemlerde de sonug almak miimkiin olmaktadir

Envanter degerlerinin zamanla degismeyip sabit kaldigi deterministik depo yerlesim
modelleri iizerine odaklanan Hwang (2004), problemi stokastik kiime kapsama modeli olarak
tasarlanmistir. Bu amagla sonuglari kdtiilestiren ve iyilestiren bir programlama sunulmaktadir.
S6z konusu programda kapsanmis miisteri olasiligi belirlenen kritik degerin altinda

olmayacak sekilde yerlesim kiimesi igerisinden en az sayida nokta secilmektedir.

1.2.2 Maksimum Kapsama Problemi

Maksimum kapsama problemi ayrik optimizasyon modellerinin temel aragtirma
alanlar1 igerisinde bulunmaktadir. Problemde maksimum talebi karsilayacak bir ya da birden
fazla tesisin yerlestirilmesi amaglanmaktadir. Maksimum kapsama probleminde de kiime
kapsama probleminde oldugu gibi minimum sayida tesisle ihtiyac1 gidermek istenmektedir.
Fakat kiime kapsama probleminde talebin agirligiyla ilgilenilmemektedir. Maksimum
kapsama problemi icin kiime kapsama probleminin genisletilmis hali oldugu
sOylenilebilmektedir. Benzer olarak aday yerlesim noktalar1 kiimesi ve talep noktalar1 kiimesi
ayni uzayin igerisindedir. Aday yerlesim noktalari ile talep noktalar1 arasindaki vektor
kapsama alan1 igerisinde kalmaktadir. Kapsama yaricapt uzunlugu dissal olarak
belirlenmektedir (Berman vd., 2010: 1677).

Problem ilk olarak Church ve ReVelle (1974:.103-105) tarafindan modellenerek iKi
temel yaklasim dogrultusunda c¢oziilmistiir. Birinci yaklasimda her bir aday noktanin
muhtemel kapsami g6z Oniline alinarak baslangic aday nokta aggdzlii algoritmaya

katilmaktadir. Sonra her seferinde bir tesis noktast dahil edilerek kapsama degeri asamali
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olarak en 1iyiye yilkseltilmektedir. Ikinci yaklasimda ise genetik algoritmadan
faydalanilmaktadir. Her bir ¢6ziim asamas1 bir onceki ¢oziimdeki en iyi tesis yerlesimiyle
baslamaktadir. Algoritma, tesisi yerlesim olmayan noktalara kaydirarak ¢oziimii iyilestirmeye
caligmaktadir. Temel model asagida yer almaktadir:

I: Talep noktalar1 kiimesi

j: Tesis kiimesi

hi: i. noktadaki talep sayis1

S: Hizmet saglanmak istenen mesafe (siire)

P: Yerlestirilmek istenen toplam tesis sayisi

aij: Ikili parametre, 1, eger j. aday tesis noktasindan i. miisteriye uzaklik S* den kiigiikse

x;: 1kili degisken, 1, eger, j. noktaya tesis yerlesirse

z;: ikili degisken, 1, eger i. nokta kapsanirsa

Maks )i h; z; 1.4
z; < Yja;.x Vi 15
Yjxj<P 1.6
z; € {0,1} Vi 1.7
x; € {0,1} vj 1.8

Modelin amag fonksiyonu kapsanan talebi maksimize etmektedir. Ilk kisit (1.5) j.
noktada S mesafesi icerisinde en az bir tesis varsa i. noktadaki talebin kapsanacagini
belirtmektedir. Sonraki kisit (1.6) ise yerlestirilecek tesis sayisin1 P kadar sinirlandirmaktadir
(ReVelle ve Williams, 2002: 311).

Problem diger yer se¢imi modellerine benzer olarak diizlemsel, ayrik ve sebeke ¢6ziim
uzaylart kapsaminda ele alinmaktadir. Literatiirde ayrik maksimum kapsama modellerine
sik¢a rastlanmaktadir. Aday yerlesim noktalarini tekli olarak belirleyip tesisin bu noktalardan
bir ya da birkacina kurulmasimi saglamak olduk¢a kolaydir. Fakat model bu sekilde ele
alindiginda bazi parametreler ihlal edilebilmektedir. Diizlemsel maksimum kapsama
modelinde ise kapsam yaricap uzunlugu belirlenmis bir ¢ember icerisinde olmaktadir. Bu
cember uygun ¢oziim teknikleri yoluyla talep noktalarinin kesisimine yerlestirilmektedir.
Sebekesel maksimum kapsama modeli de ayrik noktalardan olusmaktadir. Her bir talep
noktasini diiglimler, aday tesis noktalar1 ile talep noktalar1 arasindaki akisi ise oklar temsil
etmektedir. Her bir diiglimiin agirligi sahip oldugu talep sayisinca orantilidir. Bazen sebekeye

sifir agirliklh diigiimler de eklenebilmektedir. Sebeke igerisindeki her bir diigim kapsama
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alani icerisindedir. Mesafeyi Oncelikli parametre olarak alan bu tarz problemlerde en kisa yol
tizerindeki diigiimler bulunmak istenmektedir (Berman vd., 2010: 1678).

Yerlesim karar1 lizerinde etkili olan bir takim farkli etmenler problemin yapisini da
degistirmektedir. Buradan hareketle kiime kapsama modellerinde oldugu gibi maksimum
kapsama modellerini de farkli smiflar altinda ayristirmak miimkiindiir (Farahani vd., 2012:
375-384). Baslica modeller sunlardir:

e lgsel-Digsal Maksimum Kapsama Problemleri: igsel ve digsal kapsama modeli esas
olarak tesis sayis1 karariyla ilgilenmektedir. I¢sel maksimum kapsama probleminde
yerlestirilecek tesis sayis1 karart model tarafindan belirlenmektedir. Digsal maksimum
kapsama modelinde ise tesis kiimesi karar verici tarafindan digsal bir parametre olarak
model yapisina dahil edilmektedir.

¢ Diizlemsel Maksimum Kapsama: Yeni tesislerin kurulumu i¢in belirlenen aday yerlesim
yerleri bir sebeke igerisinde ya da ayrik noktalar halinde degildir. Yerlesim yerleri bir
diizlem igerisinde herhangi bir noktada olabilir. Bu modellerde ¢6zlime ulasabilmek igin
Oklid uzaklik 6lgiisii  veya dogru ¢izgili uzakhik olgiisii tekniklerinden
faydalanilmaktadir.

e Sirl Kapasiteli Maksimum Kapsama Problemi: Tesisin biiyiikliigii ve tiretim hacmi
ile ilgili kisitlar igeren problemlerdir.

e Kiritik Indeks Olgiitlii Maksimum Kapsama Problemi: Bu problemde ¢dziim igerisinde
olmazsa olmaz bir kriter belirlenmektedir. Kapsamanin gerceklestigi optimum yerlesim
diizeni icerisinde belirlenen kriter biytikliigiiniin hedef degerin altinda olmamasi
gerekmektedir.

e Zorunlu Yakinlik Kisitlh Maksimum Kapsama Problemi: Modelde toplam kapsamay1
saglayacak tesis sayis1 dnceden hesaplanmistir ve problem birden fazla ¢dziime sahiptir.
Karar verici tesislerin talebe cevap verebilmesi i¢in talep noktasina yakin olmasiyla
ilgilenmezken, maksimum talebi kapsayacak sekilde sayisi onceden belli tesislerin
yerlesim noktalarin1 tespit etmeye odaklanmaktadir. Modelde bu Oncelik ikili
degiskenler ya da bir kisit yardimiyla saglanmaktadir.

e Olasiliksal Maksimum Kapsama Problemi: Maksimum uygun yerlesim problemi olarak
da adlandirilan bu problemde n sayidaki tesis, o olasilikla talebi maksimum kapsayacak
sekilde yerlestirilmektedir.

e Maksimum Kapsama-Yasaklama Problemi: Sunulan modelde ilk olarak kapsamanin
maksimizasyonu yapilirken sonrasinda kotii sonu¢ sunan yasakli bdlgelerin kapsanma

seviyesi de minimize edilmektedir.
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e Kismi Kapsama Problemi: Kapsamanin temelinde ikili sistem bulunmaktadir. Eger talep
belirlenen S (siire ya da mesafe) igerisinde ise kapsanmustir, aksi durumda talep soz
konusu mesafesinin ¢ok yakininda dahi olsa kapsama gerceklesmemektedir. Kismi
kapsama probleminde bu ihlali azaltabilmek icin tam kapsanmis ve kismi kapsanmis
talep noktalar1 kiimeleri olusturulmaktadir.

e Kademeli Kapsama Problemi: Kurulan modelde aralarinda S;<S; iligkisi bulunan iki
kapsama Olgiitli yer almaktadir. Eger talep noktas1 ve tesis arasindaki mesafe S; ‘den
daha kiiciikse talep tam kapsanmistir. Eger talep noktasinin tesise uzakligi S; ‘den
biiyiik fakat S;” den kiiciik ise bu sefer talep kismi kapsanir haldedir. Aradaki mesafe
Olciitii bu degerlerin de iizerinde ise talep kapsama icerisine girmemektedir.

e Yedek Kapsama Yerlesim Problemleri: Talebin c¢ok yogun oldugu durumlar igin
gelistirilmistir. Yapis1 maksimum kapsama problemi ve kiime kapsama problemine
uygundur. Talep noktas1 ayn1 anda birden fazla tesis tarafindan kapsanmaktadir. Eger en
yakin tesis mesgul durumda ise hizmet yedek tesis tarafindan karsilanmaktadir.

o P-Maksimum Kapsama Problemi: Bir sebeke iizerinde p sayidaki tesisin toplam
kapsamayr maksimize edecek sekilde yerlestirilmesi problemidir. Talep noktasi ile

kendisine en yakin tesis arasindaki uzaklik kapsama uzakliginin altinda olmalidir.

Maksimum kapsama problemi yer se¢imi problemleri igerisinde kendisine oldukc¢a
genis yer bulmaktadir. Dolayisiyla yer secimi problemlerinde degisen kosullarin getirdigi
0zellesme durumu maksimum kapsama probleminde de bu kadar ¢ok ¢esitli problem tiiriiniin
ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.

Berman ve Krass (2002: 564) maksimum kapsama problemi i¢in genellesmis bir yap1
sunmaktadir. Problemde miisterilerin her biri sabit degerli kismi kapsama altindadir.
Perakende sektoriinde faaliyet gosteren tesisler bu yapiya uygunluk gostermektedir.
Calismada siursiz kapasiteli bir tesis ig¢in tam sayili programlamayla ¢6ziim mekanizmasi
gelistirilmistir.

Alexandris ve Giannikos (2010: 338) talebin ayrik noktalar kiimesi halinde ele alindig1
geleneksel maksimum kapsama problemini CBS(cografik bilgi sistemi) kullanarak
gelistirmislerdir. Modelde talep tek bir nokta yerine geometrik olarak siirlandirilmis bolgeler
icerisinde ele alinmistir. Talep bolgeleri yeterli sayida hizmet saglayict tarafindan
kapsanmissa maksimum kapsamanin bu yolla gerceklestirildigi gosterilmistir.

Davari vd. (2011: 14535) diigiimler arasindaki mesafelerin bulanik degisken olarak
diisiiniildiigli bulanik maksimum kapsama modelini incelemislerdir. Problemi ¢6zebilmek igin

bulanik simiilasyon ve tavlama benzetiminden olusan hibrid bir yontem kullanmislardir.
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Gelistirilen algoritma ile ulagilan sonucun optimum ¢oziimiin % 1.35 ‘inden daha koti
olmadigi goriilmiistiir. Batanovic vd. (2009: 122-127) sebeke igerisindeki talep diigiimlerini
kapsayacak bulanik maksimum kapsama problemini ele almistir. Problem kapsanmis talep
noktalar1 ile kapsanmamis talep noktalar1 arasindaki ayrimi bulaniklastirmaktadir. Modelde
biitiin diiglimler esit onemdedir. Diigiimlerdeki taleplerin goreceli agirliklar1 deterministiktir.
Fakat bu agirliklar kesin degerler degildir ve bulanik dilsel degiskenlerce ifade
edilmektedirler. Algoritma ayrik bulanik kiimeler icerisinde karsilastirma yaparak en uygun
yerlesim noktalarini tespit etmektedir.

Galvao ve ReVelle (1996: 122-123) ¢alismalarinda maksimum kapsama problemi igin
Langrange  rahatlatma  algoritmasindan  faydalanmaktadirlar.  Calisma  dogrusal
programlamanin Yetersiz kaldigir cok diiglimlii bir sebeke i¢in sezgisel yontemlerle etkin

sonuclara ulasilabilecegini gostermektedir.

1.2.3 Maksimum Beklenen Kapsama Problemi

Maksimum beklenen kapsama modeli acil hizmet sistemleri problemlerine ¢6ziim
saglayabilmek icin gelistirilmistir. Bu tarz problemlerde olusan talebe, hizmet sistemlerinin en
kisa zamanda cevap verebilmesi i¢in en uygun yerlesim noktalarinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Model sistem yogunlugunu belirleyebilmek i¢in bir tahmin degeri {izerinden
caligmaktadir. Tahmin degeri ise arama sikligi, aramalar arasindaki beklemeler ve hizmet
saglayan arag sayisina gore degiskenlik gostermektedir.

Daskin (1983) tarafindan ortaya konulan bu model temelde bir sebeke icerisinde yer
almasi istenen p sayidaki tesisi en uygun sekilde yerlestirerek, belirlenen zaman standartlar
igerisinde niifusun kapsanmasi ile maksimum beklenen faydayi elde etmeyi amaglamaktadir
(ReVelle ve Williams, 2002: 323).

Modelde sistem yogunlugunu gosteren tahmin degeri q olarak gosterilmektedir. S6z
konusu deger herhangi bir talep ortaya ¢iktiginda sistemin mesgul durumda olma olasiligidir.
Fakat bu olasilik degerlendirilirken j;. diiglimdeki tesisin mesgul olmasi ile j,. diigiimdeki
tesisin mesgul olmast durumlarimin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi yapilmaktadir.
Buradan hareketle n; sayidaki yerlesimi yapilacak uygun tesis i. diigiimdeki talebi belli olasilik
dahilinde kapsayabilmektedir. Sistemin mesguliyeti g ile ifade edildiginden 1 — g™ , i. talebin
kapsandigin1 gostermektedir. Eger sisteme yeni bir tesis daha eklenirse kapsamay1 ifade eden
bu deger 1 — q™*V halini almaktadir. Dolayisiyla tesis artis1 sonucu ortaya ¢ikan aradaki
fark birim tesisin sagladigi beklenen kapsama degeridir. Birim kapsama degerinin talep ile

carpilmasi sonucu beklenen fayda elde edilmektedir. S6z konusu denklikler asagidaki gibidir:
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{1-qmtD} - {1 - g™} =q"u(1 - q) 1.9
hi{qg"(1—q)} 1.10

Buradan hareketle maksimum beklenen kapsama problemlerinde ulasilmak istenen
amag, kapsanmak istenen tiim talep ile birim beklenen kapsama degerinin birlikte maksimize
edilmesiyle elde edilmektedir (Daskin, 1995: 130-131).

Probleme ait degiskenler, girdiler ve model yapisi asagida yer almaktadir:

i: Talep noktalar kiimesi

j: Tesis kiimesi

k: Uygun hizmet saglayici(tesis) kiimesi

hi: i. noktadaki talep sayisi

S: Hizmet saglanmak istenen mesafe (siire)

P: Yerlestirilmek istenen toplam tesis sayisi

ajj: Ikili parametre, 1, eZer j. aday tesis noktasindan i. miisteriye uzaklik S’ den kiigiikse
x;: Ikili degisken, 1, eger, j. noktaya tesis yerlesirse

Zik: Ikili degisken, 1, eger 1. noktadaki talep en az k sefer kapsanirsa

Maks (1= q) % hi {X5e=1 0" Zuc} 111
Y Zi < Xjaijx; Vi 1.12
Yjxj <P 1.13
% € {0,1} vj 1.14
z; € {0,1} Vk,i 1.15

Amag fonksiyonu yoluyla tlim i. talep diiglimii i¢in kapsanmuis talebin beklenen sayisi
maksimize edilmektedir. (1.12) nolu kisitin sag tarafi i. diigimii kapsayacak uygun
uzakliktaki tesisleri ifade etmektedir. Sol taraf ise i. diiglimiin en az k sefer bu tesislerce
kapsanmasini saglamaktadir. (1.13) nolu kisit en fazla P sayida tesisin yerlesimine izin
vermektedir (Daskin, 1995: 131).

Maksimum beklenen kapsama problemini temel alan farkli yaklasimlar da soz
konusudur (Farahani vd., 2012: 388). Bunlardan bazilar1 asagidadir:

e Yerel giivenirlik iligkili maksimum beklenen kapsama problemi: Model yapisinda
hizmet edilecek talep belirli bir giivenirlik katsayisi yoluyla tahmin edilmektedir. Bu
sekilde kapsama giivenirligi g6z Oniine alinarak hizmet edilecek toplam talebin

maksimizasyonu saglanmaktadir.



17

e Coklu ve yedek kapsama problemleri ile maksimum beklenen kapsama problemi
birlesimi: Iki modelin birlesimi sayesinde yedek kapsama problemi i¢in stokastik bir

yapt ortaya konulmaktadir.

Batta vd. (1989: 277) maksimum beklenen kapsama problemine kolay ¢6ziim
bulabilmek i¢in hiperkiibik kuyruk optimizasyon yaklasimini kullanmislardir. Fakat teknigin
uygulanabilmesi i¢in eldeki modele ¢esitli diizenlemeler ve gelistirmeler getirilmistir.

Aytug ve Saydam (2002: 480) genis Olcekli maksimum beklenen kapsama
problemlerinde genetik algoritma kullanarak, ¢ok daha kisa siirede dogrusal programlama
sonucu elde edilen optimum ¢oziime yakin sonuclar elde edilebilecegini gostermislerdir.

Rajagopalan vd. (2007: 83) maksimum beklenen kapsama problemine yonelik ¢oklu
sezgisel analiz gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda evrimsel algoritma, tabu arama
algoritmasi, tepe tirmanma algoritmast ve benzetim tavlama algoritmasindan elde edilen
sonuclar ANOVA yoluyla analiz edilmistir. Maksimum beklenen kapsama problemi i¢in tabu

arama algoritmasi ile benzetim tavlama algoritmasi digerlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir.

1.3 P-Medyan Problemi

Yerlesim karar1 alirken segim alternatiflerini en gok etkileyen kriterlerden biri tesislere
olan ulagim mesafesi ya da siiresidir. Kabul edilen anlayis bu kisitin miimkiin oldugunca
minimize edilmesidir. Ortalama ulasim mesafesinin az olmasi talebin karsilanmasindaki
yeterliligi artirmaktadir. Buradan hareketle ortalama ulagim mesafesinin minimizasyonu
yoluyla toplam mesafenin de minimizasyonu saglanmaktadir. Problem bir sebeke yapisi
igerisinde ayrik model olarak ele alinmaktadir. Her bir talep en yakin tesisten hizmet gorecek
sekilde p sayidaki tesis, sebekedeki herhangi bir diiglim ya da okun {izerindeki noktaya
yerlestirilebilmektedir.

Problem ilk olarak Hakimi (1965) tarafindan ortaya konulmustur. Tanima gore
uzakliklart agirlik dl¢iitii olarak ele alinmis p sayidaki noktanin olusturdugu kiimeye optimum
p tesis ¢oziim kiimesi adi verilmektedir. Kiimedeki her bir nokta agirliklandirilmis
uzakliklarin toplaminin minimize edilmesini saglayan sebekenin medyani olabilir. Tesis
yerlesim noktalarini gosteren p’nin her bir degeri igin sebekenin diigiimlerinden ibaret olan en
az bir optimum p-medyan c¢oziim seti bulunmaktadir. Dolayisiyla optimum p-medyan
¢oziimiine sebekenin diigiimleri tarafindan kisitlanmis tesislerin uzakliklarin1i minimize ederek

ulasilabilmektedir.
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P-medyan problemine ait genel formiilasyon asagida yer almaktadir:
I: Talep noktalar1 kiimesi

j: Tesis kiimesi

hi: i. noktadaki talep sayisi

P: Yerlestirilmek istenen toplam tesis sayisi

djj: 1. talep diigiimii ile j. aday yerlesim noktas1 arasindaki uzaklik
x;: Ikili degisken, 1, eger, j. diigiime tesis yerlesirse

yij: Ikili degisken, 1, eger i. diigiimdeki talep j. diigiimdeki tesisten hizmet goriirse

Min ¥; Y. h; d;jy;; 1.16
iy =1 Vi 1.17
Yjxj=P 1.18
Vij—x <0 Vi, j 1.19
x;=0,1 vj 1.20
yij =0,1 vi,,j 1.21

Modelin amag fonksiyonu talep diigiimii ile en yakin tesis arasindaki toplam mesafeyi
minimize etmektedir. Ik kisit (1.17) her bir i. talep diigiimiiniin mutlaka j. diigiimdeki bir
tesise atanmasini saglamaktadir. ikinci kisit (1.18) yerlestirilmesi gereken tesisin sayisini
sinirlandirmaktadir. Son kisit (1.19) ise yerlesim degiskeni olan xj ile atama degiskeni olan yj;
arasindaki baglantiy1 kurmaktadir. Eger 1. diigimdeki talep j. diiglimdeki tesise ataniyorsa
yii=1 degerini almaktadir. Bu durumda belirlenen j. diigiime tesisin yerlesiminin yapilmasi
gerekmekte ve xj=1 degerini almaktadir (Daskin, 1995: 201).

P-medyan problemleri de literatiirde tesis sayisi, zaman ufku ve kapasite kisiti, ¢oziim
teknigi gibi problemin yapisin1 etkileyen temel degiskenler sebebiyle farkli siniflara
ayrilmaktadirlar. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

e Siirekli p-medyan problemi: Problem dinamik bir yap1 igerisinde diistiniilmektedir. Ele
aliman zaman ufku icerisinde talebin degisecegi varsayimina gore yeterli sayidaki tesisin
yerlesim noktalarinin tespiti i¢in bir model kurulmustur. Yerlesim karari alindiktan
sonra maliyet unsuru goz Oniine alinarak yeniden tesis yerlesim noktasi belirleme
yapilmamaktadir. Model ile zaman ufku icerisinde tasima maliyetlerinin minimizasyonu
hedeflenmektedir (Drezner, 1995(a): 1-2).

e Ayrik olasiliksal talep agirliklariyla p-medyan sebeke problemi: Talebin olasiliksal ve

ayrik olarak ele alindig1 modelde, talep ile en yakin tesis arasindaki toplam uzakligin



19

belirlenen degeri agsmama olasiligini maksimize etmek amacglanmistir (Berman ve
Wang, 2010: 1455-1456).

e Sebeke uzaklik 6zelliklerinin etkiledigi p-medyan problemi: Yer se¢imi problemlerinde
sebekeler diigiimler arasindaki uzakliklarin ele alinis bicimine gore farklilagsmaktadirlar.
S6z konusu modelde ii¢ farkli sebeke yapisindan faydalanilmaktadir. Bunlardan
Oklidsel sebeke, Oklid noktalar aras1 uzaklik lgiim teknigi neticesinde kiimelenmis
talep ve tesis diiglimlerinden olusmaktadir. Sebekede en kisa yol iizerinde yer alan
diigiimlerin secildigi yol sebekesi diger bir yapidir. Burada toplam uzunluk segilen
noktalar arasindaki mesafedir. Son olarak rastgele uzaklik sebekesinde diigiim c¢iftleri
arasindaki uzakliklar normal dagilim neticesinde belirlenmektedir. Problem tam sayili
olmayan programlamaya uygundur ve dal-sinir algoritmasindan faydalanilmigtir
(Schilling vd., 2000: 527-535).

e Kosullu p-medyan problemi: Bu problem yapisinda p tesis yerlesim karar1 alinirken hali
hazirda var olan tesislerde goz Oniine alinmaktadir. Talep yeni tesisten ya da var
olandan karsilaniyor olabilmektedir (Drezner, 1995(b): 525).

e 1-medyan problemi: Sebekedeki agac yapisi ilizerinde yerlesimi yapilacak merkez tek
bir noktaya odaklanilmaktadir (Daskin, 1995: 203).

P-medyan problemleri NP zor smifina girmektedir. Bu sebepten dogrusal
programlama ile yazilan modeller genis veri setinin kullanildigi zamanlarda yetersiz
kalabilmektedir. Daha az formiilasyon ile ¢oziim siirecini kisaltan ¢alismalar da literatiire
oldukca katki saglamaktadir. Ayrica bu tarz problemlerde en uygun ¢6ziimiin bulunmasi da
her zaman miimkiin olamamaktadir. Ayrica ¢6ziim uzay1 igerisinde birden fazla ¢éziimiin
oldugu durumlarda goriilebilmektedir. Bu ve benzeri durumlarda en uygun ¢ozim
bulunamasa bile yakin ¢oziimlere ulasimi saglayan sezgisellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

P-medyan problemleri yap1 olarak sezgisel algoritma kullanimma uygunluk
tasimaktadir. Sdece sezgisel algoritmalarin ana ¢0ziim teknigi olarak kullanildigi
uygulamalarin yani sira karistk tam sayili ya da dogrusal olarak tasarlanan modellerde
¢Oziimii kolaylagtirmak i¢in hibrit rahatlatma algoritmalarinin kullanildigi calismalar da
bulunmaktadir. Ornegin sinirsiz kapasiteli p- medyan merkez problemine goklu veya tekli
atamanin yapilabilmesi i¢in ikili tam sayili bir model tasarlanmig, bunun neticesinde ¢ok
sayida degisken ve kisita ihtiyag duyulmustur. Sonucta parcali olarak elde edilen ¢oziimleri
birlestirebilmek icin dar dogrusal rahatlatma algoritmasindan faydalanilmistir (Kapov vd.,
1996: 584-588).
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Bunun yaninda dogrusal modellemenin yetersiz kaldigi p-medyan problemleri igin
¢oziim teknigi olarak basl basia sezgisellerin kullanilmas: oldukca yaygindir. Ornegin yerel
arama sezgiseli sinirsiz kapasiteli bir k- medyan probleminde kisit ve faktorlerde gevsetme
saglarken (Korupolu vd., 2000); fiyat ve dal yaklasimi algoritmasi maliyet kisitinda
lyilestirme yapabilmek icin Langrange rahatlatmasindan istifade etmektedir (Senne, vd.
2005). Degisken komsulugu arama algoritmasi (Hansen ve Mladenovic, 2001), sinirsel model
(Dominguez ve Munoz, 2008), birlesik dagilim arama ve yol baglama algoritmasi (Diaz ve
Fernandez, 2006), tabu arama (Rolland vd., 1996), gama sezgiseli (Rosing vd., 1999) gibi

yaklagimlar genis 6lgekli p- medyan problemleri i¢in etkin ¢éziimler sunmaktadir.

1.4 Aktarma Merkezi (Hub) Yerlesimi

Aktarma merkezi yerlesimi telekomiinikasyon ve tasima sistemlerinde ¢oklukla
karsilagilan problemlerden biridir. S6z konusu sistemlerde ¢ikis noktasi ile varig noktasi
arasindaki talebi uygun tasima maliyetleriyle karsilamak onem kazanmaktadir. Aktarma
merkezleri ¢ikis ve varig digiimleri arasindaki dogrudan uzun baglantilarin yerine arada
aktarma faaliyetini gergeklestirerek daha kiigiik baglantilarin kurulmasini saglamaktadir. Bu
sekildeki sebekelerde aktarma merkezleri sayesinde daha az sayida baglantiya ihtiyag
duyularak maliyet azalim1 gergeklestirilmektedir.

Aktarma merkezi problemleri klasik tesis yerlesim problemlerine gore birkac agidan
farklilik sergilemektedir. Klasik ayrik yerlesim problemlerinde talep ayrik diigiimlerde
olusmakta, tesisler ayrik diigiimlere kurulmakta ve amaclar tesis ile talep diiglimleri
arasindaki mesafe ve maliyetlere gore degismektedir. Aktarma merkezi problemlerinde talep,
cikis diigiimleri ile varis diiglimleri arasindaki akislar {lizerinde belirlenmektedir. Aktarma
merkezi, bu diiglimler arasindaki birlesimi ve baglantiyr saglamaktadir. Bunun yaninda
aktarma merkezleri kiiclik birka¢ akisin biiylik bir akis igerisinde birlesimini de olast
kilmaktadir. Sistem igerisinde birlesim fonksiyonunun tersi olarak yani biiyiik akisin kiiciik
akiglara pargalanmasi faaliyeti de gerceklesmektedir. Aktarma merkezleri genelde ¢ikis ve
varlg diiglimleri arasinda disiliniilmektedir. Fakat bir aktarma merkezi diigimii akisin
basladig1 ya da son buldugu nokta da olabilmektedir (Campbell vd., 2002: 373).

Bu yapt sadece c¢ikis, varis noktalar1 ve aktarma merkezlerinden olusmaktadir.
Problemde miisteriler, sayis1 kesin olarak bilinen ¢ikis noktalarindan varis noktalarina dogru
hareket etmek istemektedir. Bu hareket sirasinda talep, talep noktalarinin aksine ¢ikis ve varis
noktalar1 arasindaki rota iizerinde olugmaktadir. Cikis ve varis noktalart dogrudan birbirine
baglanmamakta akis aradaki aktarma merkezleri yoluyla saglanmaktadir. Genelde varis ve

cikis noktalar1 birbirine dogrudan baglanabilirken bazi miisteriler tek aktarma merkezli
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bazilar1 da iki aktarma merkezli rotalari tercih edebilmektedirler. Ikiden daha fazla aktarma
merkezinin oldugu modeller sistemi hantallastirmaktadir. Fakat o6zellikle havayolu
tasimaciliginda diisiik maliyetlerle biiyiik o6lgekli yolcu tagimaciliginin etkin olarak
gergeklestirilmesini sagladigi icin bir rota iizerinde ¢ok sayida aktarma merkezinin olmasi
sirketler tarafindan istenilen bir durum olmaktadir (Eiselt ve Marianov, 2009: 3128-3129).
Tekli aktarma merkezi problemine ait genel model yapisi asagida yer almaktadir:

1: Cikis noktalar1 kiimesi

j: Varis noktalar1 kiimesi

hij: 1. ¢ikis ile j. varis arasindaki talep ya da akis

Cij: 1. diiglim ile j. dliglim arasindaki yerel hareketin birim maliyeti

x;: Ikili degisken, 1, eger, j. diigiime aktarma merkezi yerlesirse

yij: Ikili degisken, 1, eger i. diigiim j. diigiime yerlesmis aktarma merkezine baglanirsa

Min ¥; % Yk hix (Cij + i) Yij Vi 1.22
S %=1 123
Yij—% <0 Vi, j 1.24
% = 0,1 vj 1.25
yij = 0,1 Vi, j 1.26

Amac fonksiyonu aktarma merkezine dogru yapilan tagimanin maliyetini minimize
etmektedir. Burada i. digiimdeki ¢ikis noktasindan j. diigiimdeki varig noktasina olan talep ya
da akis, 1. diigimdeki ¢ikistan k. diiglimdeki aktarma merkezine oradan da j. diiglimdeki varig
noktasina ulagirken ortaya ¢ikan maliyet ile carpilmaktadir. Birinci kisit (1.23) yerlesimi
yapilacak aktarma merkezi sayisini tekli olarak sabitlemektedir. Sonraki kisit (1.24) eger j.
diigiime bir aktarma merkezi yerlestirilmemisse 1. diiglimdeki talebin j. diiglimle baglanti
kurmamasini saglamaktadir (Daskin, 1995: 352-353).

Telekomiinikasyon ve tagimanin yani sira bir¢cok alanda karsilasilan aktarma merkezi
problemleri ile ilgili farklilasmis problem yapilar1 bulunmaktadir. Eiselt ve Marianov (2009:
3129) gore dort farkli temel siniflama s6z konusudur:

e Tekli-goklu atama: Tekli aktarma merkezinin oldugu durumlarda birgok ¢ikis
noktasindan tek bir aktarma merkezine akis varken coklu atama merkezinin oldugu
durumlarda akis trafigi rotalar yoluyla saglanmaktadir. Havayolu tasimaciliginda bir¢cok
cikis noktasi birden fazla aktarma merkezi ile baglantili iken bir e-posta siniflama

sisteminde tek bir atama goriilmektedir.
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e Aktarma merkezi sayisi: Problemin 6ziindeki aktarma merkezi sayis1t modelin yapisini
degistirmektedir. P-aktarma merkezi problemlerinde bu say1 dissal olarak karar verici
tarafindan belirlenmektedir. Fakat bu sekilde ama¢ fonksiyonu kurulum maliyeti
acisindan smirlandirilmaktadir. Dolayisiyla modelin kurulum amaci olan rotalama
maliyeti ile aktarma merkezinin kurulum maliyetlerinin minimizasyonu tam olarak
gerceklestirilememektedir. Modellerde bu duruma alternatif olarak biitce kisit1 da
konulabilmektedir.

e Kapasite kisith aktarma merkezi problemleri: Modellere kapasitenin dahil edilmesi ya
da yok sayilmasi mevcut yapiy1 dogrudan farklilastirmaktadir. Hali hazirda konulan bir
kapasite kisiti, is ¢ikarma yetenegini kisitlamakta ve akisin biiylimesini engellemektedir.

e Maliyet kisith aktarma merkezi problemleri: Bazi modellerde sadece akistan kaynakli
degisken maliyetler dikkate alinirken, diger bazi ¢aligmalarda degisken ve sebekede
baglanti kurulumu sonucu ortaya cikan sabit maliyet kalemlerinin hepsi birden
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir. Boylesi bir durumda problemin zorlugu

artmaktadir.

Bu kriterlerin disinda farklilagan aktarma merkezi model yapilar1 sunlardir:

e Stokastik aktarma merkezi problemleri: Aktarma merkezi kararlar1 da diger yerlesim
kararlar1 gibi stratejik plan dogrultusunda alinan ve etkileri uzun vadede ortaya ¢ikan,
uygulamasi zaman alan kararlardir. Dolayisiyla genis zaman perspektifinde belirsizligin
ortaya cikmast olasidir. Bu belirsizligi etkileyen bir¢ok unsur icinde aktarma
merkezlerinin tasima maliyetleri ile akis1 saglanacak olan talep en temel iki belirsizlik
kaynagi olarak on plana ¢ikmaktadir (Alumur vd., 2012: 530-531). Farkli bir modelde
misteriye zamaninda teslimati garanti altina almak i¢cin ek bir sans kisit1 dahil
edilmektedir. Bu sekilde yerlesim sonucu minimum hizmet gereksinimleri
karsilanmaktadir. Model, sebekeden kaynakli seyahat siiresini minimize edecek sekilde
sebekenin tasarlanmasini saglayacak seyahat siiresi degiskenini hesaba katmaktadir.
Problemde seyahat siireleri normal dagilima uygun ve herhangi bir degiskenden
bagimsiz sayilmaktadir (Sim vd, 2009).

e Iskonto faktorii a: Bazi klasik aktarma merkezi modellerinde aktarma merkezi
arasindaki baglantilar 0-1 arasinda de8er alan sabit bir 1skonto oraniyla
agirhiklandirilmaktadir. Belirlenen yerlesim noktalarinin yeri ve sayist bu oran
tarafindan etkilenebilmektedir. Iskonto faktorii, modellerde bir maliyet unsuru olarak
degerlendirilmektedir. Burada eger a=0 olarak kabul edilirse tasima maliyeti unsuru géz

ardi edilmis sayilmaktadir. Dolayisiyla her bir talep noktasi sadece bir aktarma
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merkezine atanmak istemektedir. Bu sekilde aktarma merkezleri arasinda herhangi bir
akis olusmamakta ve problem p-medyana doniismektedir (Alumur ve Kara, 2008: 15).

e Diizlemsel aktarma merkezi problemleri: Problemde iki boyutlu bir uzayda birbiriyle
etkilesim halindeki n adet noktanin olusturdugu bir kiime elde edilmeye calisilmaktadir.
Bunun i¢in gozlemler yapilmakta ve bu gézlemler arasindaki etkilesimin seviyesi digsal
olarak belirlenmektedir. Kiimenin ortalamasindan elde edilecek karesel sapma miimkiin
olabildigince kiigiik olacak sekilde n gdézlem p grup icerisinde kiimelendirilmektedir.
Karesel metrigin kullanilmasi kiimenin merkezi koordinatlarinin belirlenmesi igin

denklemlere dogrusal bir yap1 kazandirmaktadir (O’Kelly, 1992: 339).

Aktarma merkezi problemlerinin ¢dziimiindeki zorluklardan dolayr optimum ¢6ziim
teknigi cok sayida c¢alismada kullanilmamaktadir. Fakat kesikli sebeke yapisi aktarma
merkezlerinin atanmasini kolaylastirmaktadir. Sebekelere dayali modellerde genellikle agac
yapis1 kurulmaya calisilmaktadir. Bu yapi igerisine yerlestirilecek aktarma merkezlerine tekli
atama yapilmak istendiginde tam sayili programlamadan faydalanilabilmektedir (Contreras
vd., 2010: 391). Fakat aktarma merkezleri lizerinden gegisi saglanacak olan akim biiytikligi
aktarma merkezleri lizerinde kisitlayict etki gosterirse tam sayili modelleme ¢6ziim sunmakta
zorlanmaktadir. Daha Once de deginildigi gibi kapasite kisitt modelin yapisini
degistirmektedir. Amac¢ aktarma merkezinin kurulum maliyeti ile iki diiglim arasinda
gerceklesecek akis maliyetinin minimize edilmesi i¢in en uygun noktanin se¢ilmesidir. Fakat
kapasite kisit1 da dahil edildigi zaman problem ¢ok boyutlu hale gelmektedir. Bu problemlere
kuadratik kapasitelendirilmis tek atamali aktarma merkezi problemi denilmektedir. Coziim
icin bir rahatlatma mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu rahatlatmay1
saglayabilmek i¢in iki temel model gelistirilmistir: ilki aktarma merkezlerinin kapasitelerinin
sabit tutuldugu dogrusal kapasitelendirilmis tek atamali aktarma merkezi modeli ve digeri
kapasite kisitinin yok sayilarak ortadan kaldirildigi sinirsiz kapasiteli tek atamali aktarma
merkezi modeli. Problem ¢6ziimii i¢in dal sinir algoritmasindan faydalanilmaktadir (Labbe
vd., 2005: 372-373).

Diizgiin bir sebeke yapisi, problemin dogrusal programlama teknikleri ile ¢dziimiine
de imkan saglamaktadir. Fakat bu teknikler genellikle tek atamali ve kapasiteyi sinirlandiran
herhangi bir kisit varsayillmadigi zamanlarda ise yaramaktadir (Campbell, 1994). Literatiirde
kapasite seviyesinin belirlenerek bu seviyenin altindaki aktarma merkezlerinin se¢imini
karisik tam sayili programlama ile yapan ¢alismalar da bulunmaktadir (Correia vd., 2010).
Fakat genel olarak yerlesim modellerinde dogrusal programlama ile elde edilebilecek

cOziimleri genisletebilmek icin siklikla rahatlatma algoritmalarma basvurulmaktadir.
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Langrange rahatlatma algoritmasi bunlardan bir tanesidir. Dogrusal modelin kisit sinirlar1 dar
oldugunda bu algoritma problemi birbirinden bagimsiz alt problemlere bolmektedir.
Dolayisiyla ¢ok daha genis veri seti ile daha hizli ¢oziimler elde edilebilmektedir (Contreras
vd., 2009). Bundan farkli olarak, atamasi yapilacak aktarma merkezi sayisini sabit tutarak bu
problemlere c¢oklu zaman evresi i¢inde dogrusal modelleme uygulamak da miimkiin
olmaktadir. Coklu zaman evresine sahip kuadratik 0-1 tam sayili iki aktarma merkezli bir
problem {iizerinde bu islem gergeklestirilmis ve minimum kesme yontemi ile ¢oziime
ulasilabilmistir (Sohn ve Park, 1997).

Dogrusal programlama uygulanilabildigi diizeyde optimum ¢6ziimii sunmaktadir.
Fakat sistemdeki diiglim sayis1 yaklagik olarak 200’7 astigi zaman dogrusal modelleme
yetersiz kalmaktadir. Bu durumlarda sezgisellere algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Gavriliouk, 2009: 3136). Kiimeleme algoritmasi, Genetik ile tabu arama hibriti bir algoritma
ve karinca koloni algoritmasi ile sistemdeki ele alinacak diiglim sayis1 artirilabilmektedir
(Sue, 1998: 496). Ozellikle karinca koloni algoritmas1 400 diigiimden olusan bir aktarma
merkezi problemine uygun ¢6ziim sunarak bu alanda kullanilmaya elverisli oldugunu

gostermistir (Meyer vd., 2009: 3143).

1.5 Yerlesim ve Rotalama Problemleri

Yerlesim modellerinin bir¢ogunda kurulmak istenen tesislerin miisteriye dogrudan
hizmet saglayacagi varsayiminda bulunulmaktadir. Tedarik¢iden perakendeciye yapilan
dogrudan sevkiyatlar bu varsayimi desteklemektedir. Fakat aslinda bir tedarik zinciri
icerisinde toplama ve dagitim faaliyetini birlikte gerceklestiren toptancilar ve atik toplama
merkezleri benzeri tesisler ¢oklu doldur bosalt faaliyetleri ile talebe cevap vermektedirler.
Boylesi bir durumda tesis yerlesim kararinin basaris1 sadece miisteriye olan uzakliktan degil
ayn1 zamanda c¢oklu talebe hizmet verecek araglarin rota verimliliginden de etkilenmektedir.
Belli bir rota iizerinden yerlesim noktalarinin belirlendigi problemlere yerlesim ve rotalama
problemleri denilmektedir. Yerlesim ve rotalama problemleri genelinde dagitim maliyetlerinin
karar1 etkileyen tek degisken olarak alinmasi yanlis noktalarin secilmesine olanak
saglayabilmektedir. Ciinkii modelde en az maliyet saglanmak istenirken alt rotalar
olusabilmekte ve tesis ile miisteri arasinda ¢oklu duraklar olusabilmektedir (Current vd.,
2002: 95).

Genel olarak yerlesim problemlerinde tesisin tek bir miisteriye hizmet etmesi istenilen
bir durumdur. Bu sekilde toplam maliyetin hesaplanmasi kolaylagmaktadir. Ayr1 olarak
misteriye sevk edilecek {irlinlin ara¢ hacmini tam olarak doldurmasi da problemin

modellenmesi agisindan uygundur. Fakat gergekte bir miisteri farkli {iriin talebinde bulunan
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miisteri grubunun parcasidir ve tesis tarafindan hizmet alabilmesi i¢in belli bir rota i¢erisinde
yer almasi1 gerekmektedir. Bir rota dahilinde yerlesimi planlamak bu modeli digerlerine gore
daha zorlu hale getirmektedir. Keza problem yapisi igerisinde modelin almasi gereken birgok
farkli karar yer almaktadir: yerlesimi yapilacak tesis sayisi, tesislerin yerlestirilecegi noktalar,
hangi tesisin hangi miisteriye atanacagi, miisterilerin atanacagi rotalar, miisterilerin hizmet
gorecegi rotalar, bu kararlardan bir kacidir. Yerlesim ve rotalama problemi gezgin satici
problemi sinifi igerisinde oldugundan temelde NP-zor problem olarak ele alinmaktadir
(Daskin, 1995: 339-340).

Yerlesim ve rotalama problemi Laporte ve Nobert (1981) ¢alismalarinda ¢oziim igin
matematiksel bir model kurmuslardir. Arastirma tek bir tesis ve sayisi sabit olan araglar
tizerinden gergeklestirilmistir. Dal-sinir algoritmasinin faydalanildigi ¢alismada tesis yerlesim
noktasinin merkezdeki diigiim ile cakistigi tespit edilmistir. Asagida tesislerin yerlesim
noktalarin1 ve uygun rotalari tespit eden bir model yer almaktadir. Problem igerisindeki her
bir misteri tek bir rota {lizerinden hareket etmektedir ve toplam maliyetin minimizasyonu
amaclanmaktadir. Toplam maliyet, sabit tesis kurulum maliyeti, mesafe iliskili tasima
maliyeti ve sabit ara¢ kullanim maliyeti olmak iizere ii¢ ana kalemden olusmaktadir.
Problemde talep diigiimleri kiimesi, tesis yerlesim diigiimlerinin kiimesi ve iki kiimenin
birlesiminden olusan ortak bir kiime tanimlanmaktadir.

Belirtilen ¢erceve dogrultusunda olusturulan yerlesim ve rotalama merkezi modeli
asagida yer almaktadir:

1: Talep noktalar1 kiimesi

J: Aday yerlesim noktalar1 kiimesi

n: Tim noktalar1 igeren ortak kiime

k: Kullanilacak arag¢ kiimesi

hi: i. miisteri diigimiindeki talep

fi: j. Aday tesis yerlesim noktasinin sabit kurulum maliyeti

Cijk: 1. diigiim ile j. diiglim arasindaki tasgimanin k. ara¢ ile saglanmasi sonucu olusan
maliyet

Ok: k. aracin kullanim maliyeti

Uk: k. aracin kapasitesi

x;: 1kili degisken, 1, eger, j. Aday tesis yerlesim diigliimiine yerlesim yapilirsa

yij: Ikili degisken, 1, eger k. arag j, tesise hizmet saglarsa

Zijk: Ikili degisken, 1, eger k. arag kullanilirken i. diigiim j. diigiimden once geliyorsa
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Min Y fixj + X X Xk Cijk Zijk + 2 2k Ik Yk 1.27
Yk i Zijie = 1 vj 1.28
YiZijk — %iZjik = 0 V), k 1.29
i Zijk = Yjk Vj, k 1.30
LiZjue = Yjk V), k 1.31
YVik = Xj 1.32
2iYVik <1 Vk 1.33
Yihi Xz S u Xy Vk 1.34
x; = 0,1 vj 1.35
yij =01 Vi, j 1.36
Zijjr = 0,1 Vi, j, k 1.37

Modelin amag fonksiyonu tiim maliyetlerin minimizasyonunu saglamaktadir. Ilk kisit
(1.28) yoluyla her bir j. miisteri sadece tek bir rota takip etmektedir. ikinci kisit (1.29) akisin
tek yonlii olarak gergeklesmesi igin geriye doniis yolunu kapatmaktadir. Ugiincii kisit (1.30)
diigiime bir 6nceki diigiimden gelen akis nedeniyle giris baglantisi; dérdiinci kisit (1.31) ise
diigiimden bir sonraki diigime gececek akis icin ¢ikis baglantist kurmaktadir. Besinci kisit
(1.32) j. noktaya bir arag¢ atanabilmesi igin bu noktaya bir tesis yerlesmis olmasini
gerektirmektedir. Altinci kisit (1.33) her bir aracin en fazla bir tesise hizmet vermesini garanti
etmektedir. Yedincisi ise (1.34) ise aracin kapasite kisitidir (Daskin, 1995: 340-344).

Yerlesim ve rotalama problemleri yapisal olarak benzerlikler tasimaktadirlar. Nagy ve
Salhi (2007: 653-654) problemi asagidaki 6zellikler bakimindan simiflandirmaktadirlar:

e Hiyerarsik yapi: Problemlerin genelinde rotalar tesislerden miisteriye dogrudur. Bu iki
nokta arasinda bazen ara depolar vb. yapilar girebilmektedir. Fakat bir tesisten diger bir
tesise farkli ara merkezli rotalarin yer aldig1 problemlere daha az rastlanilmaktadir.

o Girdi verisi ¢esidi: Girdi verileri agirlikli olarak deterministik olmakla beraber stokastik
verilerin kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Stokastik ¢alismalarda 6zellikle talep
belirsiz olarak ele alinmaktadir.

e Planlama periyodu: Problemlerin zamanlama ufku dinamik ya da duragan seklindeki tek
zaman dilimli ya da ¢oklu zaman dilimli donemler halinde alinabilmektedir. Duragan
problemlerde ¢oziime ulagmak daha kolay olmaktadir. Dinamik problemler stokastik
caligmalar ¢ergevesinde ele alinmaktadir.

e (Coziim metodu: Coziim kolayligi saglamasi agisindan yerlesim ve rotalama

problemlerinde sezgisel algoritmalara siklikla basvurulmustur. Fakat optimizasyon
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¢oziim tekniklerinin Ozellikle duragan deterministik problemler {izerinde ¢6ziim
tiretebildikleri goriilmiistir.

e Amag¢ fonksiyonu: Problemlerin ulagmak istedigi en biiyik ama¢ maliyet
minimizasyonudur. Maliyet fonksiyonu da genellikle tasima ve sabit kurulum maliyet
kalemlerinden olusmaktadir. Calismalarin ¢ok azinda ¢oklu amaglara ya da maliyet
disindaki bir amaca hizmet eden modellere rastlanilmaktadir.

e CoOziim uzayr: Coziim uzayr kesikli, sebeke ya da siirekli olmaktadir. Yerlesim ve
rotalama problemlerinin ¢ogunda kesikli yap1 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat bircok gezgin
satict ve tur-dongii yerlesim problemlerinde ¢oziim uzayr agag¢ sebekesi ile
sinirlandirilmaktadir.

e Tesis sayisi: Yerlesim ve rotalama problemlerinde genel olarak ¢oklu tesis kullanimi
goriilmektedir. Fakat gezgin satict ve tur-dongii gibi yerlesim problemlerinde ¢6ziime
ulagmak zor oldugu igin tekli tesis ile model tasarlanmaktadir.

e Arag tipi ve sayisi: Problemlerin ¢ogunda arag sayisi sabit tutulmamakta ve homojen
olarak tek tip aracin oldugu varsayimi yapilmaktadir.

e Rota yapisi: Rotalama problemlerinde ara¢ hareketine tesisten baslamakta, biitiin
miisteri diiglimlerine dogru ilerleyerek liriinlerin teslimatin1 yaptiktan sonra tesise geri
donmektedir. Fakat yerlesim ve rotalama problemlerinde araglarin bu durumun disinda
bosaltma-doldurma, ¢oklu tur faaliyetleri ile aracin diigiim yerine ¢6ziim uzayinda kenar

noktalarina ilerlemesini hesaba alan modeller de bulunmaktadir.

Yerlesim ve rotalama problemlerini aktarma merkezi problemleriyle i¢ i¢e diistinmek
miimkiindiir. Nitekim literatiirdeki bir ¢ok rotalama ve yerlesim modelinde aktarma merkezi
de model kisit1 olarak dahil edilmektedir. Bu durumda modelin dogrusal olarak formiilasyonu
oldukca zorlasmaktadir. Aktarma merkezlerine ait yerlesim noktalarinin talep agirligina gore
belirlenecegi ve rotanin da bu talepler dogrultusunda olusturulacag: bir ¢alismada, dogrusal
programlama kullanabilmek i¢in sadece iki aktarma merkezinin iletisim halinde olmasi1 kisiti
modele eklenmistir. Bu yolla alt rota olusumunun oniine gecilmeye calisilmistir (Aykin,
1995).

Problemi dogrusal programlama ile ¢6zebilmek igin ¢ogu zaman varsayimlar: kabul
etmek gerekmektedir. Fakat problem yapisinda belirsizlik ya da optimum ¢6zlime ulasmanin
miimkiin olmadig1 durumlarda dogrusal programlama yetersiz kalmaktadir. Zarandi vd.
(2013) belirsizlik altindaki bir yerlesim rotalama problemi i¢in bir¢ok sezgiseli bir araya
getirmislerdir. Problemdeki miisteri talepleri ve tasima zamanlar1 bulanik degiskenler olarak

tanimlanmistir.  Coziim i¢in benzetim tavlama ve bulanik ¢ ortalama yonteminden
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faydalanmigtir. Chan vd. (2001) benzer olarak stokastik islem siireli talebe uygun ¢ok tesisli
ve ¢ok arach bir problem i¢in rotalama ve yerlestirme modeli kurmuslardir. Problem ilk
olarak deterministik olarak kurulmus fakat dar smirlardan dolay1r sezgisellere ihtiyag
duyulmustur.

Sambola vd. (2007) stokastik yerlesim-rotalama modelleri i¢in iki asamali bir model
onermistir. Ilk asamada agik olan tesisler ve oncelikli rotalara karar verilmistir. Sonraki
asamada talep agik tesislere atandikca rotalarda giincellenmis fakat bu yapilirken tesis
kapasitesinin agilmasi sonucu her bir talep noktasinda bosta kalan talebe ceza katsayisi
uygulanmistir. Barreto vd. (2007) de kesikli ve sabit kapasiteli bir yerlesim-rotalama problemi
icin iki asamali bir ¢oziim sunmuslardir. Problemde ilk olarak sabit kapasiteli dagitim
merkezlerinin yerlesimi ve sonrasinda bu merkezlere atanacak miisterilerin tespiti
amaglanmistir. Problem ¢6ziimii i¢in hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi
teknikleri kullanilmistir.

Tabu arama algoritmasi (Caballero vd., 2007), genetik algoritma (Derbel vd., 2012), es
zamanli toplama-bosaltma i¢in dal-sinir algoritmasi (Karaoglan vd., 2011), evrimsel algoritma
(Prodhon, 2011) yerlesim-rotalama problemlerine ¢6ziim Onerisi getiren belli bash
sezgisellerdir.

Yerlesim-rotalama problemleri ¢ok amacgli modeller olarak da ele alinabilmektedir.
Alumur ve Kara (2007) zararl atik tesisi problemi i¢in ¢ok amacglh bir model kurmuslardir.
Model igerisinde atik toplama ve atik bertaraf tesislerinin nereye kurulacag: kritik noktadir.
Fakat bununla birlikte tasima maliyeti ve tasima riskinin minimizasyonu da hedeflenmektedir.
Lin ve Kwok (2006) yerlesim-rotalama problemlerinde bir aracin sadece bir rotaya atanmasi
ve bunun sonucunda rota olusturma maliyetlerinden ¢ok ara¢ tagima maliyetlerinin 6n plana
¢ikmast durumuna vurgu yapmaktadirlar. Buradan hareketle bir aracin kapasite kisitl birden

fazla rotaya atanabilmesine imkan saglayan ¢ok amach bir model gelistirmislerdir.

1.6 Cok Amach Yer Secimi Problemleri

Yer secimi  problemleri  ulagsmak  istedikleri  amaglar  dogrultusunda
farklilagsmaktadirlar. Cogu problem daha c¢ok insana ulagsmak ya da daha az maliyeti
operasyonlar yapmak gibi tek amagli olarak kurulmaktadir. Fakat bu durumun aksine yerlesim
problemlerinin dogasinda ¢ok amaglilik bulunmaktadir. Dolayisiyla birden fazla amaca
hizmet edecek yerlesim modellerinin sayis1 da bir hayli fazladir.

Literatiirde yer se¢imi problemlerinde genel olarak maliyet minimizasyonu {izerine
odaklanilmaktadir. Maliyet ise nihai karar1 etkileyen faktorlerden sadece bir tanesidir.

Ornegin bir kamu binasim diisinmek gerekirse, yer secimi karari alinirken binadan



29

faydalanacak kisi sayisi, ¢evre kurumlarla iliskisi, yerlesim mahalline uzakligr vb. bircok
etmen hesaba katilmalidir. Ote yandan 6zel sektdrde Kar yaninda, rakiplerle yiiriitiilen rekabet
vb. faktorler goz ardi edilmemelidir. Sadece maliyet iizerinden yapilabilecek hesaplamalar
gercek sonuglart ortaya koymakta yetersiz kalmaktadir.

Cok amacli problemlerde optimum ¢6ziime ulagilamayacagi i¢in uzlagik ¢oziim
aranmaktadir. Yerlesim problemlerinin yapist bu durum i¢in uygundur. Ele alinan amaci
gerceklestirmek i¢in diger amacin optimum hedefinden feragat edilmesi gerekmektedir.
Buradan hareketle yer se¢imi i¢in ¢ok kriterli karar verme ile hedef programlama teknikleri
kullanilabilmektedir. Fakat ¢ok kriterli karar verme tekniklerini i¢eren ¢alismalar tek tesis yer
secimi karar1 lizerine yogunlagmaktadir.

Current vd.(1990) ¢ok amach yerlesim modellerinde karsilagilan amaclar1 dort temel
kriter altinda gruplandirmaktadir. Gruplama igerisinde gosterilmese de temel kriterlere yakin
amagclar alt kriter olarak degerlendirilmistir. Asagida her bir temel kriter ve bagh alt kriterler
yer almaktadir:

i. Maliyet Minimizasyonu
e Talep tesis aras1 toplam mesafenin minimizasyonu
e Tesis ile en yakin rakip arasindaki toplam mesafenin minimizasyonu
e Talep ile en yakin tesis arasindaki maksimum mesafenin minimizasyonu
o Tesisler arasindaki maksimum mesafenin minimizasyonu
e Her bir talep diiglimii ile en yakin tesis aras1 mesafenin minimizasyonu
e Tesis sayilarinin minimizasyonu
e Toplam tesis maliyetlerinin minimizasyonu
e Biitce agiklarindaki maliyetlerin minimizasyonu
e Operasyon maliyetlerinin minimizasyonu
e Tasima maliyetlerinin minimizasyonu
e Toplam maliyetlerin (sabit ve degisken) minimizasyonu
e Kullanicidan kaynakli maliyetlerin minimizasyonu
e Diger
ii. Talep odakhlik
o Tesise atanacak talebin maksimizasyonu
o Maksimize edilecek talebin tahmin edilmesi
e Diger tesislere mesafeyi maksimize etmek

e Kapsanan toplam talebin maksimizasyonu



30

Ii. Kar maksimizasyonu

e Yatirim geri doniis oraninin maksimizasyonu

e Ciktinin maksimizasyonu

e Pazar payinin maksimizasyonu

e Genel kar maksimizasyonu

iv. Cevresel amaclar

e Hava kalitesinin kotiilesmesinin minimizasyonu
e Insaat uygunsuzlugunun minimizasyonu

¢ Risk altindaki niifusun minimizasyonu

¢ Konforun maksimizasyonu

Maliyet minimizasyonu yer se¢imi problemleri igerisinde ulasilmak istenen en temel
amagclarin basinda gelmektedir. Bu kriter operasyon ve kurulumdan kaynaklanan ekonomik
unsurlarin indirgenmesinin yaninda tagima mesafelerinin hatta tesis sayisinin azaltilmas: gibi
genis kapsamda bir ¢cok unsuru icermektedir.

Modellerde maliyet yerine en ¢ok kullanilan kriterin mesafe oldugu goriilmektedir.
Temelde calismalar talep-tesis arast mesafe ile toplam mesafenin minimizasyonuna
odaklanmaktadir. Bunun yaninda yerlesimi yapilacak olan tesis sayisinin miimkiin oldugunca
az olmasi da maliyet minimizasyonu ¢ercgevesi igerisinde ele alinmaktadir. Ayrica, tesislerin
maksimum faydayr minimum maliyetle saglamasi i¢in miimkiin oldugunca tam kapasitede
calismasi istenmektedir. Tesislerin tam kapasite de calismasina ise tedarik¢iden saglanan
hammaddenin yeniden yiikleme ve arada gecen tasima zamanlarinin minimizasyonu katki
saglamaktadir (Osleeb, vd., 1983: 303). Amaci kar etmekten ¢ok topluma fayda olan ¢op
toplama merkezleri gibi kamu tesislerinde gevresel riski azaltmak maliyet sismesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu iki unsurun minimize edilmesi aslinda uzlasik bir ¢6ziim gerektirmektedir
(Melachrinoudis, vd. 1995: 144).

Talep odaklilik yerlesim problemlerinin maliyet minimizasyonu ile beraber en temel
amagclarindan biri olarak goriilmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar biiyiik ¢ogunlukla
kapsama iizerine yogunlasmaktadir. Ozellikle acil servis sistemlerine ait olan tesislerin
oncelikli amact maksimum sayida insana ulasmak olmaktadir. Fakat bu faaliyetin minimum
zaman ve minimum mesafe i¢erisinde gerceklestirilmesi istenmektedir (Araz vd., 2007: 706).

Kar maksimizasyonu isletmelerin var olus amaglarindan biridir. Dolayisiyla kurulacak
tesisin bu amaca hizmet edecek olmasi onemlidir. Tesislerin maksimum talebe minimum

maliyetle ulasmasi dogal olarak karin maksimize edilmesini de saglayabilmektedir. Bununla
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beraber ¢ikt1 ve beklenen pazar paymin maksimizasyonu gibi unsurlar kar maksimizasyonu
icerisinde degerlendirilmektedir (Current vd., 1990: 299).

Son olarak kirliligin giderek artmasi, bunun karsiliginda ise sosyal bilincin gelismesi
cevresel amaglarin 6nemini artirmaktadir. Buradan hareketle atik toplama ve imha tesisleri,
niikleer santraller, kimyasal fabrikalar vb. istenmeyen tesisler smifina girmektedirler.
Tesislerin faaliyetlerine devam edebilmesi igin siirdiiriilebilir olmalart gerekmektedir.
Samanlioglu (2013: 335-336) ozellikle ¢evresel unsurlar1 6n plana g¢ikararak zararli madde
tesisi kurulumu konusunda bu konuya yonelik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Model {i¢ ana
amag i¢in ¢oziim sunmaktadir. Birinci amag zararli madde ve atigin tasinmasi sirasinda ortaya
cikan maliyet ile tesisin sabit kurulum maliyetlerini iceren maliyet minimizasyonudur.
Ikincisi tasima sirasinda rota {izerindeki kisilerin zararli maddenin yarattigi kirlenmeden
etkilenmesinden kaynakli tagima riskini minimize etmektir. Yine minimizasyonu saglanmak
istenen lglincli amag ise tesisin kuruldugu yerin civarinda yasayan niifusun tesislerden
etkilenme riskidir.

Cok amaclh yerlesim modelinin ¢ozlimiinde kullanilan teknikler oldukc¢a genis
kapsamlidir. Ozellikle bulamk veri setleri ve agirhklandirma yoluyla bulanik hedef
programlamanin kullanilmasi bu alanda sik¢a bagvurulan yontemlerden biridir (Bhattacharya
vd., 1992; Rakas vd., 2004). Problemin yapisi geregi bazi durumlarda tam sayili
programlamaya da ihtiya¢ duyulmustur. Karigik tam sayili programlamanin kullanilabilmesi
icin Onceliklerin belirlenmesi ve her onceligin her bir ¢ézliim asamasinda modele kisit olarak
girilmesi gerekmektedir (Canel ve Khumawala, 1996). Ayrica gelistirilen yeni algoritmalarla
da daha etkin ¢oziimler elde edilebilmistir. Ornegin, Melachrinoudis (1999) konveks olmayan
iki kriterli yerlesim problemini iki kriterli dogrusal probleme c¢evirebilmis ve ¢ozliim igin
Fourier-Motzkin eleminasyon yonteminden yararlanmistir. Cho (1998) ise tam sayili Monte
Carlo teknigine Langrange rahatlatma algoritmasin1 entegre ederek hiyerarsik bir yapi
sunmustur.

Bu alanda faydalanilan sezgisellerden birkaci ise sunlardir: tabu arama algoritmasi
(Stummer vd., 2004), karinca koloni optimizasyonu (Doerner, vd., 2007), genetik algoritma
(Leung, 2007).
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IKINCi BOLUM
BULANIK MANTIK ve BULANIK HEDEF PROGRAMLAMA

2.1 Bulanik Mantik

Siireglerin gliniimilize kadar giderek karmasiklagsmasi, silire¢ kontrolii saglayacak
sistemlerin kurulmasimi giiclestirmektedir. S6z konusu sistemlerin kurulabilmesi i¢in bir¢ok
farkli kriteri bir arada ele alip maliyet ve kazanimlar agisindan en uygun ¢oziimii sunacak
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylesi durumlarda optimum c¢oziime kolay ulasabilmek
icin model degiskenlerinin sabit ve kesin degerler almasi istenmektedir. Halbuki gercek
sorunlarin  birgogu belirsizdir ya da probleme ait degiskenler zaman igerisinde
degisebilmektedir.

Matematiksel modellerde belirsizligin degiskenler iizerindeki etkisini minimum
diizeyde tutabilmek icin degiskenlere bir agirlik atamasi yapilmaktadir. Fakat bu agirliklarin
belirlenmesi  i¢in  genellikle konu hakkinda wuzman kigilerin  deneyimlerinden
faydalanilmaktadir. Bagka bir deyisle insan deneyimleri modele ilave edilmektedir. Bulanik
mantigin temelinde bu ihtiyacin giderilmesi yatmaktadir. Yani, insana 6zgii algi ve hareket
tarzinin matematiksel modele uyarlanmas1 amaglanmaktadir.

Bulanik mantik ¢ergevesinde matematiksel modellere degisen kosullar karsisinda daha
esnek bir yapiin kazandirilmasi dilsel degiskenler yoluyla saglanmaktadir. Ayrica dilsel
degiskenler sayesinde insan kaynakli 6nyargilarin da oniine gecilmektedir. Saglanan bulanik
veriler bulanik operatorler tarafindan islenip durulastirilmaktadir. Bulanik mantik bu ve
benzeri islemleri gergeklestirebilmek i¢in kendine has matematiksel bir alt yapiya ihtiyag
duymaktadir. Bunun sonucunda da bulanik kiime teorisi gelistirilmistir. Bulanik mantig1 ilk
olarak ortaya koyan Zadeh (1965)’e gore teori su oOzellikler cercevesinde sekillenmektedir
(Elmas, 2010: 185-186):

e Bulanik mantik kesin degil yaklasik degerler iizerinden ¢aligmaktadir.

e Biitiin degiskenler [0,1] say1 araliginda bir iiyelik derecesine sahiptir.

¢ Bilgi dilsel degiskenler yoluyla saglanmaktadir.

e Dilsel degiskenler aracilifiyla bulaniklastirilan bilgi bulanik operatorler tarafindan
islenir.

e Matematiksel modelinin kurulmasi ¢ok zor problemler i¢in tercih edilebilir.
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2.1.1 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime teorisi Zadeh (1965)’in anlamsal ve 0znel belirsizligi gidermek
amaciyla gelistirdigi bulanik mantiga dayanmaktadir. Klasik mantikta 250 bir tamsay1 deger
olarak bilinmektedir. Ama yine aym1 mantikla 250,4 bir tamsay1 deger olarak kabul etmek
miimkiin degildir. Ayn1 say1 bir kisi i¢in biiyiik, digeri i¢in kiigiik yine bir bagkas1 i¢in ¢ok
kiigiik bir say1 olabilmektedir. Bulanik mantikta bu belirsizligi gidermek i¢in devreye dilsel
degiskenler girmekte ve konusma uzayinda elde edilen bu sayilarin 0-1 say1 araliginda deger
almas1 saglanmaktadir. Klasik kiimelerde derece farki bulunmamaktadir yani bir say1 ya
kiimeye iiyedir ya da degildir. Bulanik kiimelerde tiyelik fonksiyonu dogrultusunda iiyelik
siiflar olugturulmaktadir. Asagida bulanik kiimelerle ilgili 6zellikler yer almaktadir (Zhang
vd., 2005: 15-17).

Bulanik kiimelerin gosterimi Esitlik 2.1” deki gibidir:

A = bal)  pala) #alin) 21

X1 X2 Xn

Bulanik kiimelere ait 6zellikleri asagida yer alan kiime degerleri ve dnermeler ile ifade
etmek miimkiindiir:
e X: Hava durumu degerleri ise;
o X={5, 10, 15, 20, 30, 40} ve
e Bulanik kiime A= “yaz mevsimi sicaklig1”. Bu durumda,
e A=0/5+0/10+0.1/15 + 0.5/20+ 0.8/30 + 1/40 seklinde gosterilebilmektedir. Buradaki
payda degerleri X kiimesinin elemanlarinin yiiksek sicaklik fonksiyonuna iyelik

derecelerini belirtmektedir.

Bulanik kiime elemanlariin hepsi 0’dan biiylik olmalidir. Yine bulanik kiimelerin

konvekslik 6zelligi bulunmaktadir. Asagidaki formiilasyon bu 6zelligin gosterimidir.

o pa[Aer + (1 — Dyl = minfpuy(xq), ua(xz) 2.2

En biiyiik iiyelik derecesine A’nin yiiksekligi denilmektedir. Eger A’nin derecesi 1 ise

normal bulanik kiime, degilse normal olmayan bulanik kiimedir.

* h(A) = supxex pta (X) 2.3
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Bir bulanik kiimenin bulanik kiime olup olmadigini belirlemek i¢in asagida verilen

sartlar1 saglamasi gerekmektedir:

i. A normal olmalidir (ua (X) = 1).

ii. A konvekslik 6zelligi gostermelidir.

iii. A ustten sinirli olmalidir.

Iv. A smirli destegi olmalidir.

Asagidaki grafikler bulanik kiimelere drnektir:

A

i

Sekil 2.1 Bulanik Kiimeler (Aslangiray, 2011: 51)

>

Bulanik kiimlerde iiyelik fonksiyonlarinin genel olarak konveks ve normal olmasi

istenmektedir. Fakat bulanik operatorler yoluyla yapilan islemler dogrultusunda normalin

altinda ve konveks olmayan sonuglarla karsilagilabilmektedir. Konveks bir bulanik kiimenin

normal olmasi, elemanlarindan bir veya birka¢inin tiyelik fonksiyonunun 1 olmasi anlamina

gelmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik-asimetrik ve ¢ok boyutlu ¢dziim uzayma sahip

olmaktadir. Ikili boyut tek yiizeyli, ii¢ ve daha ¢ok sayidaki boyut ise hiperyiizeyli ¢dziim

sunmaktadir. Bu ¢oziim uzay1 igerisindeki parametrelerin iiyelik dereceleri [0,1] deger

araligindadir (Ross, 2004: 93-94). Sekil 2.1°deki bulanik kiimeler dogrultusunda iiyelik

fonksiyonlar1 su sekilde olusturulmaktadir (Aslangiray, 2011: 51):

i.  Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

us(x) = e~ax-m’q 5 0 m e R

ii.  Yamuksal Uyelik Fonksiyonu

ta(x)

=
Q

—; a<x<b
b—a
1, b<x<c
d_
—x; c<x<d
d—c

0; x <aveyax>c

2.4

2.5
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iii. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

=
Q

—; a<x<b
b—a
ta(x) g; b<x<c 2.6
0; aveyax>c

2.1.2 Bulamk Kiimelere Uygulanabilen islemler
Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelere de birlesim, kesisim ve tlimleyen alma
gibi islemler uygulanabilmektedir. Fakat bu islemler maks-min operatorleri kullanilarak

gerceklestirilmektedir. Asagida bu islemlerin gésterimi verilmistir (Elmas, 2010: 185-186):

i. A bulanik kiimesinin tiimleyeni: y_, = 1 — uy(x), xeX 2.7
ii. ki kilmenin bilesimi : Uaup = maks[ua (%), ug(x)], xeX 2.8
iii.  Iki kiimenin kesisim islemi  : p4np = minf[u,(x), ug(x)], xeX 2.9
iv.  Destek kiimesi cSuppA = puy(x) >0,x€X 2.10
V. a Bolim Kiimesi Ay =uax) > a, x€X 2.11
vi. Seviye Kiimesi Ay =pax)=a, x€X 2.12

Klasik kiimelere uygulanabilen islemler her ne kadar bulanik kiimelere de

uygulanabilse de ortaya ¢ikan sonuglar klasik kiimeler ile ayn1 olmamaktadir.

o AUFA+X 2.13
e ANHFA+0Q 2.14

Benzer islemler asagida verilmistir. A, B, C, X evrensel kiimesi iizerinde tanimli

bulanik kiimeler olmak iizere;

i. AUA=BUAANB=BnNA 2.15
i. (AUB)UC=AU(BUC), ANnB)NC=An(BNC) 2.16
iii. ANA=A4AUA=A 2.17
iv. ——A=A 2.18
v. An(BUC)=(ANB)U(ANC) 2.19

2.1.3 Dilsel Degiskenler
Dilsel degiskenler ile gercek hayattaki verilerin matematiksel dile aktarimi
amaglanmaktadir. Klasik mantikta 6nermeler icin iki durum sdz konusudur. Ornegin suyun

sicakligini ifade etmek i¢in iki degisken yeterli olabilmektedir. Yani su ya sicaktir ya da
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soguktur. Bulanik mantikta ise Onerme insan dogasi paralelinde agirliklandirilmaktadir.
Bunun icin “az”, “cok™ gibi derece Olciitleri kullanilmaktadir. Her bir dilsel degiskenin
kendisine ait bir liyelik fonksiyonu bulunmaktadir.

Dilsel degiskenlerin tanimlanmasinda 4 parametreden faydalanilir. Bunlar “U, X, Z,

A”

U, dilsel degiskenlerin kiimesidir

X, konusma uzayidir

Z, U kiimesini olusturmak icin gerekli dilsel degiskenlere sahip serbest dil kiimesi

A, U ya gore X in alt kiimelerinin belirlendigi sinirlardir.

Bulanik dilsel degiskenlerin Olgiitleri arasinda kesin sinirlar yoktur. Ele alinan bir
deger birden fazla iiyelik fonksiyonunun elemani olabilmektedir. Ornegin, havanim 1lik olmasi
hem sicak hem de soguk olarak algilanmasi anlamima gelmektedir. Yani Olgiitler arasinda

etkilesimli bir yap1 bulunmaktadir (Paksoy vd., 2013: 21-23).

2.1.4 Bulamklastirma-Durulastirma

Bulaniklagtirma kesin degerleri belirsiz forma doniistiirme islemi olarak ifade
edilmektedir. Gozlem veya deneysel yontemlerle saglanan istatistiki veriler bulanik
operatdrlerce islenebilmesi i¢in bu igleme tabi tutulmakta ve yeni bulamik girdiler elde
edilmektedir. Sonrasinda, degerin iiyelik fonksiyonu igerisinde bir {iyelik derecesi almasi
saglanmaktadir.

Durulastirma islemi, bulaniklastirma sonucu isleme uygun hale sokulmus verinin
bulanik siiregten gegip ¢ikti formuna geldigi zaman tekrardan kesin degere doniistiiriilmesi
islemidir. Elde edilen ¢ikti birden fazla iiyelik fonksiyonunun birlesimi sonucu elde
edilmektedir. Bu {iyelik fonksiyonlarinin birlesimi sonucu farkli geometrik yapida kiimeler
elde edilmektedir. Aym1 zamanda elde edilen iiyelik fonksiyonlarinin normal olmadigi
goriilmektedir. Ross (2004: 99-112) siniflamasina gore en ¢ok kullanilan durulagtirma
operatorleri agagida yer almaktadir:

i.  Maksimum Uyelik Prensibi: Yiikseklik prensibi olarak da bilinen bu ydntemde iiyelik

derecesi en yliksek olan ¢iktiya gore durulastirma gerceklestirilir.

U (z*) =z u.(z) vzez 2.20



37

ii. Centroid Yontemi: Agirlik merkezi olarak da ifade edilen yonteme durulastirma islemi

icin siklikla bagvurulmaktadir.

* fﬂc(z)-z d,
T w2 d, 2.21

z
iii. Agirhikli Ortalama YoOntemi: Bu yontemin hesaplama kolayligi diger yontemlere
nazaran daha kolaydir. Fakat agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma yapilabilmesi

icin lyelik fonksiyonlarinin simetrik olmasi gerekmektedir.

* 2 uc(Zort)-Zort
Z = Y uc(Zore) 2.22

iv. Maksimum Upyeligin Ortalamasi: Ik yonteme benzer gorillen maksimum iiyeligin
ortalamas1  prensibinde, maksimum {yelik birden fazla nokta tarafindan

gerceklestirilmektedir.

zt=— 2.23

2.2 Bulanik Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama modelleri kurulurken kisit katsayilari, sag taraf degiskenleri ve
ama¢ fonksiyonu katsayilarinin kesin degerler icermesi istenir. Fakat degisen sartlar
karsisinda bu degerler her zaman sabit kalamaz ve tam olarak bilinemez. Bunun yaninda bir
problemi niteleyen degiskenlerin tam olarak o problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olup olmadig: da
kesin degildir. Bdylesi bir durum bulanik olarak ifade edilmektedir (Ozkan, 2003: 162).

Bulanik dogrusal programlama modelleri amag¢ fonksiyonu ve kisitlardaki bu
belirsizlik lizerinden gelistirilmektedir. Bu konudaki ilk siniflama Zimmerman’in ortaya
koydugu simetrik ve simetrik olmayan modeller seklindeki ikili yapidir. Sonrasinda
problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yaklasimlar asagida yer almaktadir (Paksoy vd., 2013: 92-
116):

2.2.1 Verdegay Yaklasimi
Bu yaklasimda sag taraf degiskeninin bulanik oldugu duruma ¢6ziim getirilmektedir.

Modelde sag taraf degiskenine P;tolerans degeri verilmektedir.
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maks CjX;
Yi-14ix; < By 2.24

.X'j >0
Kisitlar Uyelik fonksiyonlar,

1, Al]x] < Bi
Ainj—Bi

pi(x) =41- [P—l] B; < Ajjx; < B; + P; 2.25
0 , AUX] ZBl'i‘Pl

2.2.2 Werners Yaklasimi
Sag taraf degiskenlerinin buna bagl olarak da amac¢ fonksiyonunun bulanik oldugu

durum incelenmistir. Sag taraf degiskenine ait tiyelik fonksiyonu,

1, AUX] < Bi
Bi+Pi—A;jxj
ug,(x) = [P—l”] B; < Ajjx; < B; + P 2.26
0, AUX] SB1+PL

Ayrica amag fonksiyonunu bulaniklastirmak i¢in alt sinir olarak Z; ve iist sinir olarak

Zy alinmis ve model asagidaki formasyona doniigmiistiir.

Z;, = maks ¢;x;

A;jx; < B; 2.27
x =20

Ve

Zy = maks ¢jx;

Aijxi < B+ P 2.28

XjZO

Amag iki deger arasindaki en uygun sonuca yonelecektir. Amag fonksiyonunun tiyelik
fonksiyonu;
1, c¢xj =2y
_ ) [exit% o
Moo =4[ T2, Zo<gx <2y 2.29
0, ZL < ij]'
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Iki iiyelik fonksiyonunun sentezinden elde edilen ve kisitlar ile amag fonksiyonunun

ortak doyum noktasini maksimize etmeyi amaglayan model su sekildedir:

maks a

a(Zy —Z,) —cjxj < —Z,,

aP; + i1 Aijxj < B; + P; 2.30
xj =0

a € [0,1]

2.2.3 Negoita ve Sularia Yaklasim

Bu yaklasimda {i¢gensel iiyelik fonksiyonu ozelligi belirgin olarak goriilmektedir.
Modelde sag taraf degiskeni ile kisit katsayilar1 bulanik kabul edilmektedir. Bu degerler i¢in
ticlii bulanik sinirlardan faydalanilmaktadir.

Kisit katsayilart i¢in, A=(s, | ,r);

Sag taraf degiskeni i¢in B=(t, u, v) bulanik sinirlar1 kullanilmaktadir.

Modelin gosterimi:

maks Y-, ¢jx;
T=1{sijp Ly Tijdxiy < (tij, wijp vij) 2.31

xij, Sij' lijl rij' tij' uij, vij >0
Bulanik islemler sonucunda elde edilen bulanik dogrusal model;

n
maks Y- ¢jX;
Z;’lzl SijXj < t;
(s =Ly <ti—w 2.32
J=1\"ij ijJr =t i :
Z;‘zl(sij + rl'j)xj <t +v;

xl-j,sl-j, ll-j,rl-j, tij,ul-j,vij >0

2.2.4 Zimmermann Yaklasim

Model digerlerine nazaran ¢ok daha az kisit ile ¢aligmaktadir. Biitiin degisken ve
katsayilar bulaniktir ve simetrik bir yap1 s6z konusudur. Bu modelde de ortak bir doyum
noktas1 belirlenmektedir. Zimmermann bulanik dogrusal modeline ait doniisiimler asagida yer

almaktadir (Ozkan, 2003: 166-171).
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Bulanik dogrusal modelin baslangi¢ gdsterimi:

cTx = b,
(4x); < b; 2.33

x=0

Modeli simetrik forma getirebilmek i¢in amag¢ fonksiyonunun her iki tarafi da “— ile

carpilmaktadir.

—cTx < —b,
(Ax); < b; 2.34

x=0

Bulanik tolerans degerleri olarak amag¢ fonksiyonu igin dy ve kisitlar igin d;

belirlendikten sonra iiyelik fonksiyonlar1 su sekilde olugmaktadir;

0, CTx S bO _dO

po(x) =<1 — bO_CTx,bo —dy <cTx < b, 2.35
1, c¢"x = b,
0, (Ax); = b; + d,

pi(x) =41- (Ax();i_bi»bi < (Ax); < b + d; 2.36
1, (Ax); < b,

Uyelik fonksiyonlarina ait grafikler asagidaki gibidir

-

by—dy By cTx

Sekil 2.2 c"x > b, Esitsizligi Uyelik Fonksiyonu (Ozkan, 2003: 168)
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."-"'[:-':I:'-‘-

—h; —bp+ & —c'x

Sekil 2.3 —cTx < —b, Esitsizligi Uyelik Fonksiyonu (Ozkan, 2003: 169)

TNESY

>
b bitdi ap,

Sekil 2.4 (Ax); < b; Esitsizliginin Uyelik Fonksiyonu (Ozkan, 2003: 169)

Uyelik fonksiyonlar1 neticesinde bulamk karar kiimesi asagidaki fonksiyondan

meydana gelmektedir;

up (x) = min[po(x), u; (x)] 2.37

Bu kiimenin en biiylik elemani doyum noktasini ifade etmektedir. Bu degere A

denilirse bulanik karar kiimesi;

min[uy(x), u;(x)] = po(x) N pi(x) = 2 2.38

halini almaktadir. Buradan hareketle bulanik dogrusal programlama modeli asagidaki hale

gelmektedir.

maks A

to(x) = 4

ui(x) =1 2.39
A€[0,1]
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Uyelik fonksiyonlari yerine yazildiktan sonra modelin agik gdsterimi;

maks A

bo—cTx

1 =1

(0]

1—@2/’1 2.40

i

Ae[0,1], x =0

Nihai adimda modelin dogrusal forma getirilmis hali asagida yer almaktadir:

maks A

cTx —Ady = by — d,

(Ax); + Ad; < b; + d; 2.41
A€[0,1] ,x=0

2.2.5 Chanas Yaklasimm
Model alisildigin tersine kisitlar ve amag fonksiyonundaki maksimum ihlali minimize

etmeye caligmaktadir.

2.2.6 Carlsson ve Korhonen Yaklasim
Chanas yaklasimindaki ihlaller arasinda odiin olmadigimin goriilmesi {izerine
gelistirilmis lissel fonksiyonlu bir modeldir. Modeli dogrusal forma sokabilmek icin ortak

doyum noktasindan faydalanilmaktadir.

2.3 Hedef Programlama

Hedef programlama ¢ok amacli dogrusal programlama modelleri igerisinde en fazla
faydalanilan tekniklerden biridir. Model, diger cok amacli modellerin aksine optimum sonuca
degil biitiin kisitlarin dahil oldugu uzlasik ¢oziim saglayacak ortak bir doyum noktasina
ulasmay1 amag edindigi igin yapisal olarak farklidir. Ilk olarak Charnes ve Cooper (1961) ‘in
formiile ettigi hedef programlama Ijini (1965), Lee (1972) ve Ignizio (1976) tarafindan
gelistirilmistir (Kuruiiziim, 1998: 90).

Hedef programlamada birden fazla amac¢ ve kisitlar kiimesi yer almaktadir. Coklu
amaglarin ulagmak istedigi ¢0ziim noktasi ise karar verici tarafindan saglanmaktadir.
Dolayisiyla karar vericinin problem hakkinda uzman ve tecriibeli olmas1 modelin istenilen

sonuglara ulagsmasi agisindan 6nemlidir (Mohamed, 1997: 219).
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Belirlenen hedeflerden negatif ya da pozitif sapmalar olabilmektedir. Bu yilizden her
bir amag i¢in negatif veya pozitif sapma degiskenleri tanimlanmaktadir. Sapma degiskenleri
dahil edilmis her bir amag¢ fonksiyonu da kisit haline getirilmektedir. Bu asamadan sonra yeni
modelin amac1 artik tanimlanmis sapmalarin minimizasyonu olmaktadir. Kisitlar kiimesine
dahil olan amag¢ fonksiyonlarinin minimizasyon ya da maksimizasyon durumuna goére yeni
amag fonksiyonuna girecek sapma tiirleri (pozitif, negatif) belirlenmektedir. Eger ele alinan
ama¢ maksimizasyon ise ulagilmak istenen ¢oziimiin belirlenen hedef diizeyinde ya da
tizerinde olmasi istenmektedir. Bu sebepten yeni amag¢ fonksiyonuna negatif sapma dahil
edilmektedir. Tersi durumda minimizasyon amagl bir fonksiyon i¢in yeni amag¢ fonksiyonuna
pozitif sapma degiskeninin girmesi gerekmektedir. Hedef tam olarak tutturulmak isteniyorsa
da amaca ait her iki sapma degiskeni de yeni amac¢ fonksiyonu igerisinde yer almaktadir.
Sapma degiskenleri her zaman pozitif veya 0 degerini almaktadir (Kuruiiziim, 1998: 94-96).

Cok amagli modellerde ¢6zlim i¢in amaglar arasinda oncelik siralamasi yapilmaktadir.
Hedef programlamada bu oncelik siralamasi soézel olarak ifade edilebilmektedir. Bunun
yaninda Onceligi yapilacak amaca ait sapma degiskenine atanacak bir agirlik ile de s6z konusu
siralama yapilabilmektedir. Agirlik degerleri [0,1] say1 araliginda deger almaktadir fakat
agirliklarin toplam degerinin 1’e esit olmas1 gerekmektedir. Dogrusal ¢ok amagli bir modelin
hedefe programlama modeline doniisiimii asagida yer almaktadir (Oztiirk, 2011: 241-242).
Modelde Py 6ncelik siralamasini, aj, ajf, degerleri hedeflerin sayisal agirhiklarini, di, df ise
sapma degiskenlerini ifade etmektedir. Kisittaki tjj, i. hedef ve x; ile iliskili teknoloji

katsayisidir.

minz = Yg_ Xiog Pe(afi * df +ag * dy)
"ty —df +di = b 242
xj = 0,
d; =0
df =0

2.4 Bulanik Hedef Programlama

Bulanik hedef programa, hedef programlamanin bir uzantisidir fakat farkli olarak
hedeflerin erisim diizeyinin ve agirhiklarimin  kesin olarak nitelenmesine ihtiyag
duymamaktadir. Amag, kesin bir sonuca ulasmaktan ¢ok yeterli doyum noktasina ulagsmaktir.
Karar verici hedefleri ifade ederken kesin degerler belirtmeyebilir. Bu degerler dilsel

degiskenler vasitasiyla bulaniklastirilarak iiyelik fonksiyonu igerisine dahil edilmektedir.
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Bulanik hedef programlamada c¢ok sayida iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir: Uggensel,
yamuksal, vb.

Uyelik fonksiyonlar1 yoluyla amaglarin ve kisitlarin bulaniklastirilmas1 sonucunda
bulanik hedef programlama modelinde yeni kisit takimlari meydana gelmektedir. Fakat
belirtilen hedef sinirlar1 veya parametrelerdeki farkliliklardan dolayr ¢oziim teknikleri de
degisebilmektedir. Bulanik hedef programlama modellerinde genel olarak Zimmermann
tiyelik fonksiyonunun kullanildigi goériilmektedir. Bu alanda gelistirilen farkli yaklasimlar
asagida verilmistir (Ozkan, 2003: 183-253):

2.4.1 Narasimhan Yaklasim
Modelin amaci1 iiyelik derecesi en yiikksek olan elemani (A) belirlemektir. Bu
dogrultuda [0,1] {yelik derecesi araliginda artan ve azalan iki ayr1 fonksiyon

olusturulmaktadir. Dolayisiyla ulasilmak istenen “n” sayidaki hedef igin “2"™ adet alt problem

meydana gelmektedir. iki alt problemin bir araya getirilmesi sonucu olusan model:

maks 4

1205 )

b —d; < (Ax); < b; (2.43)
1— (Ax)i—b; > 2

bi < (AX)i < bl' + di
A €]0,1]

x=0

2.4.2 Hannan Yaklasimi

Hannan simetrik ii¢gensel iiyelik fonksiyonuna uyan “n” adet hedef igin olusturulan 2"
alt problemi tek bir modelde toplamistir. Hannan probleminin ¢dziimii i¢in modele p;; pozitif
sapma degiskeni ve n;; negatif sapma degiskenleri dahil edilmistir. Amag¢ yine A’ nin
doyurulma derecesinin maksimizasyonudur ama sapma degiskenleri A’ nin 6niine engelleyici

olarak konulmaktadir. Model:

maks A

Ax); b;

%"‘Tli —Pi=g

A+n+p <1 (2.44)
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n;, pi >0
A €10,1]

2.4.3 Yang, Ignizio ve Kim Yaklasim
Hannan modelinden farkli olarak, (Ax); = b; esitsizligi “<” ve “=>” seklinde
pargalanarak iki esitsizlik halinde modele dahil edilmistir. Bu modelde araliklarin esit

biiyiikliikte olmas1 sart1 yoktur. Model:

maks A

RECIR
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_ (Axib

1 t> 2 (2.45)

iz
A €0,1]

x=0

2.4.4 Twari, Dharmar ve Rao Yaklasim
Narasimhan yaklagiminda kurulan model ve uygulanan yontem aynen kullanilmastir.
Burada tercih onceligi s6z konusu olmaktadir. Onceligi olan hedefin A degeri doyurucu

oldugu durumda hedef kisit olarak modele girmektedir.

2.4.5 Chen Yaklasim

Model, Twari, Dharmar ve Rao modeli gibi tercih onceliklidir fakat ¢ok daha etkindir.
Bu yaklasimda digerlerinde olan bulanik hedeflerin {iyelik derecelerinin maksimize edilmesi
degil fonksiyonun disinda kalan sapmalarin (A") minimize edilmesi amaglanmaktadir. Benzer
olarak tercih Onceligi olan hedef ilk olarak modele girmekte ve hedefe ulasilmigsa diger

hedefler i¢in kisit haline getirilmektedir. Model:

maksi=1-X

rz1- —bi‘;‘“‘)i] —1

i

rz1-|1- %] (2.46)

bi - di < (AX)l' < bl' + dl'
A" € [0,1]

xiZO



46

2.4.6 Twari, Dharmar ve Rao Toplamsal Modeli

Onceki yaklasimlarda, tiim hedeflerin doyum noktasmin ayni oldugu kabul edilerek bu
noktanin en iyilenmesine odaklanilmistir. Tercih 6ncelikli bulanik hedef programlarinda ise
hedeflerin farkli doyum noktalarina ulagsmalar1 saglanmaktadir. Bu iki durumun aksine
toplamsal model yaklagiminda hedeflerin ortak doyum derecelerinin belirlenmesi yerine tekli
doyum derecelerinin maksimizasyonu amaglanmaktadir. Eger hedeflere dair 6ncelikler de var
ise amag¢ fonksiyonunda ilgili degiskene uygun agirlik verilerek s6z konusu iliski

kurulmaktadir. Modelin gosterimi:

maks v(u) X%, 14 Vitki

ui=1—%‘:bi ((=m+1,..,u)

w=1- b‘dﬂ (=g +1,.., 1) (2.47)
=1 (= u+1,..,0u3)

x,u =0

2.4.7 Chen ve Tsai Toplamsal Modeli

Bu modelde farkli olarak tercih onceligi olan hedefin iiyelik derecesinin de en
iyilenmesi amaglanmaktadir. Dolayisiyla modele p; > p; formatinda ek bir kisit
eklenmektedir (Chen ve Tsai, 2001). Uyelik fonksiyonlar1 Zimmermann yaklasimi

dogrultusunda olusturulmaktadir.

maks v() X%, 1 Vitki
(Ax);—b; .
p=1-"= (= +1.,1)
b;—(Ax); .
p=1-— d—" (=py+1,..,03) (2.48)
=1 (= m+1,..,0u3)
Ui = Uj L#]
X, U = 0

2.4.8 Wang ve Fu Risk Parametreli Uyelik Fonksiyonu Modeli

Uggensel iiyelik fonksiyonuna dayali modeller ile toplamsal modellerde bulanik
hedeflerin erigim diizeyleri, erisim diizeylerine taninan tolerans paylari, hedefler aras1 dncelik
iligkileri ve Oncelige gore bulanik hedeflerin agirliklandirilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu

yaklagimda ise ek olarak risk faktorii de ele alinmaktadir. Bu durumda karar vericinin géze
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aldig1 risk miktar1 arttikca doyum derecesinin azalmasi gerekir. Dolayistyla riskten kagan bir
karar vericinin sagladigi doyumun riski seven bir karar vericinin sagladigi doyumdan biiyiik

olmas1 beklenmektedir (Wang ve Fu, 1997).

Wang ve Fu risk-iiyelik fonksiyonu iliskisini sdyle ifade etmektedir:

e e Mee, (307

Risk almazya baglamig Riske kars duyaraz

Sekil 2.5 Uyelik Fonksiyonu-Risk iliskisi

Yaklasimda tercih Onceliginin saglanabilmesi i¢in modele asagidaki kisitlar dahil

edilmektedir.

,lell + Ak >1
wd +1<1 (2.49)

Burada uy bir gesit ceza katsayisidir. Buna gore tercih onceligi olan hedefin ceza

katsayist (ux) daha diistiktiir.

maks 4

(1 B b —(ax)f

5
aF )Zlk ;o 1=1,2.mm,+1,....,my
1

(ax)-b\° _
(1—T) >A 5 i=12.my,ymy+1,....,my
1

A + A 21 (2.50)
A +1<1

AL A <1

X, AA A, =0

2.4.9 Parcal Uyelik Fonksiyonlu Hannan Modeli

Pargal1 iiyelik fonksiyonu hedefin iizerindeki ve altindaki noktalarin da belirli iiyelik
derecelerine imkan saglamaktadir. Yani hedef belirli araliklarla ifade edilebilmektedir.
Hannan yaklagiminda iiyelik fonksiyonlar1 sadece i¢ biikey olarak olusturulmaktadir. Her bir

tiyelik fonksiyonu i¢in regresyon modeli benzeri alt ve iist sinirlar belirlenmektedir.
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2.4.10 Parcal Uyelik Fonksiyonlu Yang, Ignizio ve Kim Modeli

Hannan modelinde sadece i¢ biikey {yelik fonksiyonlar1 igin islemler
yapilabilmektedir. Bu modelde ise islem bir adim ileriye gotiiriilerek hem dis biikey hem de i¢
biikey ve dis blikeyden olusan “S” bi¢imli {iyelik fonksiyonlar1 i¢in ¢oziim tretilebilmektedir.
Eger dis biikey bir hat olusturuyorsa [0,1] tam sayili degiskenlerden faydalanilmaktadir.
Yaklagimda iki iiyelik fonksiyonu hatt1 birlesimi i¢ biikey ise “N ", dis biikey ise “U” islemine

tabi tutulmaktadir.

P ES

L

Cyp fyg Dym Ciyg  Dyg AET,
L

Sekil 2.6 Parcah Uyelik Fonksiyonu (Lin, 2004: 408)

Sekil 2.6” daki iiyelik fonksiyonu denklem 2.51° deki gibi ifade edilmektedir.

1 = (11 U py2) N (py3 U pya) = min[maks(pq1 U py), maks(pq3 U pgg)] (2.51)

Bulanik hedef programlama esnek, duruma kolayca uyarlanabilir ve ¢ok amacl yapisi
nedeniyle coklu 6l¢iit barindiran problemlerin ¢dziimiinde de siklikla kullanilan bir tekniktir.
Tablo 2.1°de bulanik hedef programlamanin faydalanildigi bazi problem cesitleri yer

almaktadir.



Tablo 2.1 Bulanik Hedef Programlamanin Faydalamldigi Cesitli Problemler
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No Yazarlar Bulanik Hedef Programlamanin Kullamm Alani
1 Chang ve Wang (1997) Kati atik tesis yeri i¢in en uygun noktanin belirlenmesi
Gergek bir proje sebekesinde minimum tamamlanma zamani ve
2 Arikan ve Glingor (2001)
sikistirma maliyetlerinin optimizasyonu
3 Parra vd. (2001) Portfoy se¢imi
4 Kumar vd. (2004) Tedarik zincirlerinde tedarik¢i se¢imi
5 Biswas ve Pal (2005) Tarim alanlarinin planlanmast
6 Chen ve Weng (2006) Kalite siire¢lerinin {iretim siireglerine adaptasyonu
7 Wahed ve Lee (2006) Cok amagl tagima problemleri
Esnek liretim sistemlerinde malzeme se¢imi ve is atama
8 Chan ve Swarnkar (2006) o
problemlerinin ¢oziimii
9 Araz vd. (2007) Acil hizmet sistemlerinde arag yeri se¢imi
) Aktivite tabanli maliyetlendirme ve performans degerlendirmesi
10 Tsai ve Hung (2009) ) o
dogrultusunda yesil tedarik zinciri optimizasyonu
11 Ozcan ve Toklu (2009) Cift tarafli montaj hattinin dengelenmesi
12 Jamalnia ve Soukhakian (2009) | Farkli 6ncelikler dogrultusunda iiretim planimin olusturulmasi
) Belirsiz ¢evresel sartlar dogrultusunda ¢oklu kararlar igeren
13 Liang (2010) o o
projelerin yonetimi
14 Saghaei ve Didehkhani (2011) Alt1 sigma projelerinin se¢im ve degerlendirilmesi
15 Zarandi vd. (2011) Kapali dongii tedarik zincirinin tasarlanmasi
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UCUNCU BOLUM
GERIi DONUSTURULEBILIR ATIK KUTULARININ YERLESIMINE YONELIK
UYGULAMA

Yer se¢imi kararlar1 degistirilmesi olduk¢a zor ve yiiksek maliyetli olan stratejik
kararlardir. Bu tarz problemlerde talebe, hammaddeye, isgiiciine yakinlik, tasima mesafeleri
ve maliyetler gibi bir ¢ok farkli kriter birer karar degiskeni olabilmektedir. Bu ¢alismada
kiiciik Olgekli bir yer se¢imi problemi incelenmis, Konyaalt1 Belediyesi Siteler Mahallesi

icerisinde Geri Doniistiiriilebilir Atik Kutulariin yerlesimi ele alinmustir.

3.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Toplumlardaki artan endiistriyel tiiketim trendi, atik sorununu da beraberinde
getirmektedir. Bilingsizce dogaya atilan atiklarin yok olmasi ¢ok uzun zaman almakta, bu
unsurlardan kaynakli sorunlarin bertaraf edilmesi maliyet yaratmaktadir. Kisilerin cevre
bilincinin gelismesi, daha yasanilabilir ortam beklentileri bunun yaninda sanayi kuruluslarinin
rekabet unsuru olarak girdi maliyetlerini diistirmek istemesi, devlet diizenlemelerine uyma
zorunluluklari, toplum ve sanayi acisindan atik yonetimine olan hassasiyeti artirmaktadir.
Ulkemizde, devlet o6zellikle kullanim 6mriinii doldurmus cihazlar konusunda firmalar
sorumlu tutarken, evsel atiklarin toplanmasi icin de yerel yonetimlere yetki vermektedir.

Atik yOnetiminin Onemini artiran bir diger gelisme de atiga olan bakis acisindaki
degisimdir. Atik Onceleri yok edilmesi gereken bir unsur iken artik katma degeri olan bir
varlik haline gelmistir. Cam, kagit, teneke tiirli malzemeleri hammaddeden {iretmek,
kullanilmis {iriinlin yeniden doniistiiriilmesine oranla ¢ok daha maliyetlidir. Dolayisiyla bu
atiklar1 toplamak da bagsh basina bir is kolu haline gelmistir.

Atik yonetimine olan ilgi alaninin diinden bugiine genislemesi akademik cevrelerin de
dikkatini c¢ekmistir. Literatiire bakildiginda atik yonetiminde yer se¢imi problemleri soz
konusuysa daha ¢ok nihai depolama alani, ara depolama alani, zararl tesis bolgeleri, bertaraf
ve doniistiirme merkezleri gibi makro boyuttaki tesislerin yerlesim noktalarmin tespitine
odaklanilmaktadir (Chang, vd., 1997; Alumur, vd., 2007; Samanlioglu, 2013). Arastirmalarin,
degistirilmesi biiylik maliyetlere yol acacak bu tiir stratejik kararlar {izerinde yogunlastig
goriilmektedir.

Yerlesim karariin bolgesel diizeyde incelendigi bu ¢alismada geri doniistiiriilebilir
atik kutularmin bolge igerisinde daha Once tespit edilen noktalardan hangilerine

konulabileceginin belirlenmesi amaclanmistir. Geri doniistiiriilebilir atik kutularinin dogru
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yerlere konulmasi bircok husus agisindan 6nemli goriilmiistiir. Zira bu sekilde daha c¢ok
insanin kutulardan faydalanilmasi saglanirken, aradaki mesafelerin en kisa olmasindan dolay1
atiklarin toplanilmasinin ¢ok daha az maliyetli olarak gerceklestirilecegi diisiiniilmiis, kutular
arasindaki akisin kisa ve bir rota dahilinde olmasi sonucu atiklarin ¢ok daha hizli toplanmasi

yoluyla ¢evresel duyarliliga da katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

3.2 Cahsmanin Kapsami

Atik yonetimi konusunda Antalya Biiyiiksehir Belediyesine bagli belediyeler etkin
calismalar yiiriitmiislerdir. Ozellikle Konyaalt1 Belediyesi bu alanda 2008 yilinda baslattig
calismalarla 6ne ¢ikmistir. Atigin kaynagindan toplanilabilmesi igin tasarladiklari entegre atik
konteyner sistemi ile ayr1 ayr1 olarak ambalaj, bitkisel atik yaglar, atik piller, atik elektrikli
cihazlarin biriktirilmesi saglanmistir. 2008’den bu yana belediye sinirlari igerisinde toplamda
300’e yakin noktaya entegre atik konteyner sistemi konulmustur (www.konyaalti.bel.tr).
Konteynerlerin yerleri ise herhangi bir yerlesim plan1 ¢ergevesinde belirlenmemistir.

Atiklarin toplanilmasi igin orta biiylikliikteki kamyonlardan faydalanilmaktadir.
Kamyonlarin her mahalleye haftada iki giin, yogun mahallelere ise bu rutinin diginda biraz
daha sik ugramasi kararlastirilmistir. Kamyonlarin hareketleri uydu baglantili ara¢ takip
sistemleri ile izlenmektedir. Bu sayede karsilasilan herhangi bir aksakliga miidahale
edilebilmektedir. Fakat araglarin takip edecegi herhangi bir rota tanimlamasi yapilmamustir.
Ara¢ herhangi bir mahallede atik toplama faaliyetini gerceklestirirken mesafe hesab1
yapilmaksizin ihtiya¢ oldugu diisiiniilen diger bir bolgeye keyfi olarak kaydirilabilmektedir.
Araclarin akaryakit vb. maliyet giderleri kayit altinda tutulmaktadir. Giinliik akaryakit
girdileri kontrol edilmektedir.

Atiklarin toplandig1 nihai bir tesis bulunmaktadir. Fakat gerek arazinin ¢ok degerli
olmast gibi maliyet kalemleri, gerekse de koku ve cevre temizligi gibi toplumsal
hassasiyetlerden dolay1 ara tesis kurulumu belediye tarafindan olas1 goriilmemektedir.

Bolgeler bazinda toplanan atik oranlarina kesin olarak ulasilamamaktadir. Her kamyon
yeterli doluluga ulastiktan sonra nihai tesise ulasinca kantara sokulmaktadir. Fakat kamyonun
takip ettigi bir rota olmadig1 i¢in nereden ne miktarda atik toplandig: bilinememektedir.

Geri doniistiiriilebilir atik kutularindan faydalanilacak kisi sayisin1 bolgeler bazinda
tespit etmek de oldukga zordur. Ikincil veri olarak mahalle seviyesindeki niifus bilgisine
ulasilabilmektedir.

Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigli belediye sinirlart igerisindeki park, semt pazari
ve dinlenme alanlar1 gibi kamu boélgelerinin her birine ayirt etmeksizin en az bir tane entegre

atik konteyner sistemi konulmasini uzun dénemli planlamalari i¢erisine dahil etmektedir.
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Atik toplama konusunda tegvikler de bulunmaktadir. CEVKO sirketlere sattigi iirlinler
sonrast ortaya ¢ikan ambalaj ve diger atiklariin belli bir kota oraninda toplanilmasini sart
kosmaktadir. Bu kota dahilinde sirketlere tesvikler vererek ekstra gelir elde etmelerini

saglamaktadir (www.cevko.org.tr/images/stories/mevzuat/cevre _kanunu.pdf).

Calisma kapsaminda Konyaalti Belediyesi Siteler Mahallesi pilot bolge olarak ele
alinmigs ve bu mahallede kamu alanlar1 disindaki yerlesim birimleri icin entegre geri
dontstiiriilebilir atik kutular1 yerlesim noktalarinin tespit edilmesi ve bu noktalar igerisinden
belirlenen amaclar ve bu amaglar1 kisitlayan kriterler dogrultusunda en uygun noktalarin
secilmesi amaglanmustir.

Calisma  Sekil 3.1 deki akis dogrultusunda planlanmis ve faaliyetler

gerceklestirilmistir.
Problemin Tanimlanmasi
> <
Amaglarin Belirlenmesi
>
Caligma Sahasi Tespiti
S 2
Modele ait Degisken, Parametre ve
. 2
l_ Verilerin Toplanmasi _l
Gozlem Yoluyla Aday ArcGis Paket Programiyla
Yerlesim Noktalar1 Tespiti Bélge Haritalari Elde
‘ Edilmesi
Gozlem Yoluyla Aday Yerlesim Ikili Aday Noktalar Arast
Noktalar: Uzerindeki Hane Minimum Mesafe Tespiti
Sayist Tespiti
l— Cok Amagli Modelin Kurulmasi —|
> <
Hedeflerin Belirlenmesi
3

h Hedeflerin Bulaniklastirilmasi

Bulanik Hedef Programlama
Modelinin Kurulmasi —-—)

Sonuglarin

Modelin Coziimii B o )
Degerlendirilmesi

—

Sekil 3.1 Calismada Izlenen Akis


http://www.cevko.org.tr/images/stories/mevzuat/cevre_kanunu.pdf
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3.3 Problemin Tanimlanmasi
Geri dontistiiriilebilir atik kutulariin yerlesimine dair var olan sisteme yonelik ¢ergeve
olustuktan sonra ¢6ziimiin temelde iki ana amaca hizmet etmesi gerektigi gorilmiistiir.
Calismanin varsayim ve hedefleri Konyaalti Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol
Miidiirii ile karsilikli yapilan goriismeler dogrultusunda ortaya konulmustur. Buradan
hareketle kutularin yerlesim yerlerinden iki ana beklenti bulunmaktadir:
i.  Geri donistiriilebilir atik kutular1 Oyle noktalara yerlestirilmelidir ki miimkiin
oldugunca fazla kisi bu kutulardan faydalansin.
Ii. Bu yerlesim sonucunda kutular arasindaki mesafeyi minimum yapacak sekilde toplayici

araglarin takip edecegi bir rota olussun.

Kutularin yerlesim noktalarindaki belirleyici unsurun hizmet saglayacagi kisi sayisinin
fazla olmasi1 gerekli gibi goriilse de kutular arasindaki mesafelerin minimum seviyede olmasi
da mali ve ¢evresel bir unsur olarak toplumu etkilemektedir. Bu sayede belediye tasima
giderlerinden ve tasima zamanindan tasarruf edebilecektir. Ayn1 zamanda bir rota dahilinde
rutin olarak atiklarin daha hizli ve diizenli olarak toplanmasi saglanacaktir. Sonugta dogrudan
ve dolayli olarak toplum refahina katki saglamak amaglanmaktadir.

Miimkiin oldugunca ¢ok kisiye ulasim amaci sonrast Konyaalt1 Belediyesi sinirlari
icerisindeki yerlesim birimleri diizeyinde demografik verilere ihtiya¢ duyulmustur. Her bir
hanedeki niifus ve hane basina ortaya cikan atitk miktar1 temel parametreler olarak
belirlenmistir. Fakat ¢esitli devlet kuruluslarindan elde edilebilecek bu ikincil verilere ulasim
oldukg¢a zordur.

Ikinci amag neticesinde belediye sinirlari icerisinde belirlenen noktalar arasindaki en
kisa yolun bilinmesi gerekmektedir. Harita boliimiinde ise yollar ve bagli oldugu bolgeler
tizerinde herhangi bir metrik ¢aligma bulunmamaktadir. Eldeki harita ve bazi veriler de sebeke
kurmak i¢in yeterli goriilmemistir.

Uygulamanin 6n hazirlik kismindaki bu olumsuz tablo karsisinda sahaya inerek
birincil verilerle ¢alismaya karar verilmistir. Uygulamanin yapilacagi Siteler Mahallesinde
adalar tlizerinde biiyiik oranda site yerlesimi yer almaktadir. Uygulama sahas1 tespit edildikten
sonra yapilan varsayimlar ile problemin sinirlari ortaya konulmustur. Bu varsayimlar:

o Siteler mahallesi icerisinde her bir ada {izerinde yaklasik bir site bulunmaktadir. Sebeke
olusturulduktan sonra aday bolgeler her bir sitenin orta noktasi kabul edilmistir. Fakat
noktalar arasindaki mesafe tespitinin dogrulugu agisindan siteler igerisindeki orta
noktalar site girislerine yakin tahsis edilmistir.

o Site igerisine konan kutudan sadece o site icerisindeki kisiler faydalanabilmektedir.
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e Siteler mahallesinde yapilan saha calismasi sonucunda 29 adet aday nokta tespit edilmis
bu noktalara ek olarak se¢imi zorunlu bir baslangi¢ noktasi belirlenmistir. Baslangig
noktasi i¢in kamyonun c¢ikis ve doniis yaptigi nihai depolama alanini temsil ettigi
varsayimi yapilmistir. Toplamda bu 30 noktadan baslangic noktasi ve aday 9 nokta ile
beraber 10 noktanin sec¢ilmesi hedeflenmistir.

e Pazar yeri, park vb. kamu bolgeleri ¢alisma kapsaminin diginda tutulmustur. Dolayisiyla
bu bolgeler rotaya dahil edilmemistir.

e Bolgelerde hizmet verilecek kisi sayisina ulagilamadigr igin site igerisindeki toplam
hane sayisi birinci amag i¢in temel parametre kabul edilmistir.

¢ O noktaya kutu konulacagi varsayimindan hareketle toplayici kamyonun kapasitesi
asilmayacagindan ara¢ kapasiteleri dahil edilmemistir.

e Araglar nihai tesislerden hareket etmektedir. Fakat mahalle i¢in olusturulan sebekeye
nihai tesis alinamadigindan araglarin hareketini baslatacagi zorunlu bir baslangic
noktasi atamasi yapilmistir. Araglar hareketine bu noktadan baslayarak yine bu noktaya
donmektedirler.

e Araglar ¢6zlim sonucunda segilen noktalardan her seferinde bir kez gegmekte ve geri
donmemektedir. Bu sayede bir rota igerisinde ara¢ hareket dongiisli tamamlanmaktadir.

e Kutularin yerlesim vb. sabit maliyetleri goz ardi edilmistir.

e ikinci amag icin hareket sirasinda ortaya ¢ikan dur-kalk vb. tasima maliyetlerinden

ziyade kutular aras1 mesafe minimizasyonu hedeflenmistir.

Varsayimlar dogrultusunda secilecek noktalarin minimum mesafeli bir rota igerisinde
olmast ve maksimum sayida haneye hizmet etmesi istenmistir. Yerlesim kararinin 0-1
tamsayili degiskenler vasitasiyla saglandig1 g6z oniine alindiginda problemin karigik tamsayili

cok amagcl bir yerlesim-rotalama problemi oldugu goriilmiistiir.

3.4 Verilerin Toplanmasi
Belirlenen hedeflere ulasabilmek igin temelde iki veri setine ihtiyag duyulmustur. Bunlar:
i.  Belirlenen noktalar iizerinde yer alan siteler i¢erisindeki toplam hane sayisi

Ii. Belirlenen noktalar arasindaki en kisa yol mesafesi

Buradan hareketle s6z konusu veri setinin elde edilebilmesi i¢in saha g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Gerek gozlem icin ihtiya¢ duyulan haritalarin saglanmasi gerekse de
noktalar arast en kisa yolun belirlenmesi i¢in bir Cografik Bilgi Sistemi programi olan

ArcGIS 10.2.2 (Deneme Siiriimii) paket programindan faydalanilmistir. Harita 3.1°de Siteler
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mabhallesinin adalar bazinda bolimii ve ¢evresindeki diger mahalleler ile olan simirlarinin
goriiniimii yer almaktadir. Siteler mahallesinin adalara gére uydu goriintiisii ise Harita 3.2” de
goriilmektedir. Mahalle igerisinde ki site yapilasmasi ve parselizasyon uydu goriintiilii harita
yoluyla tespit edilmistir. Haritalardan da anlasilacagi iizere Siteler Mahallesi adalar tizerindeki
sitelerden olugsmaktadir. Bu sitelerin yol, duvar, tel, ¢it vb. ayirict unsurlar nedeniyle birbirleri
ile etkilesimi kesilmistir. Dolayistyla bir ada iizerindeki geri doniistiiriilebilir atik kutusundan
sadece o ada iizerindekilerin faydalanmasi gecgerli bir varsayimdir. Ayrica bazi adalar
tizerinde herhangi bir yap1 bulunmamaktadir. Dolayisiyla buralardaki talep sifir olarak kabul
edilmistir. Bu agamadan sonra tizerinde site olan adalar yerinde incelenmistir. Harita 3.3” de

yapilan tespit ¢alismasindan sonraki aday yerlesim noktalar1 goriilmektedir.

* Siteler

AkKuys

Sources: Es11. HERE. Detomme, USGS. Intermap. increment 2 Corp.. NRCAN. Es01 Japan. METI. Esi China
{Hong Kong). Es (Thaliand). TomTom, Mapmyindia, © OpenSTeetMiap contibutars, and e GIS User _
Community = -

Harita 3.1 Siteler Mahallesi Sinirlar:
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Harita 3.3 Aday Yerlesim Noktalari
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Harita tlizerindeki noktalar o ada igerisinde bulunan sitelerin orta noktalarini ifade
etmektedir. Her bir noktanin talep verisini noktalarin temsil ettigi adadaki toplam hane sayisi
olusturmaktadir. Bu veri site yoneticileri ve gorevlileri ile yapilan goériismelerden elde
edilmistir. Tablo 3.1° de yerlesim noktalari, bu noktalar {izerindeki siteler ve toplam hane
sayilar1 yer almaktadir.

Belirlenen amagclar dogrultusunda ikinci adimda ikili noktalar arasindaki mesafe veri
setine ihtiya¢ duyulmustur. Olgeklendirilmis harita {izerinden iki nokta arasindaki kus ucusu
mesafe bulunabilmektedir. Fakat eldeki ger¢ek problemde ¢oklu yollar kavsaklar vasitasiyla
birleserek bir sebeke olusturmaktadir. Bu durumda ikili noktalar arasinda, alternatif yollar
icerisindeki en kisa yolun bulunmasi gerekmektedir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in
ArcMap vasitasiyla uydudan elde edilen mevcut harita uygun koordinatlar iizerinde
tanimlanmistir. Daha sonra koordinatli haritada her bir yol iizerinden ¢izgi gecirilerek

haritadaki yollarin sayisallastirilmasi saglanmistir.

Tablo 3.1 Siteler Mahallesinde Siteler Bazindaki Toplam Hane Sayisi

Yerlesim Hane Yerlesim Hane

Noktasi Sayisi Site ismi Noktasi Sayis1 Site ismi

1 174 Karasag Sitesi 16 134 Isilay Sitesi

2 294 Erenkdy Sitesi 17 147 Coklu Apartman

3 80 Erdem Sitesi 18 475 Armagankent Sitesi

4 192 Fazilet Sitesi 19 110 PTT Sitesi

5 140 Palmiye-Doga Sitesi 20 360 Mevlana Sitesi

6 117 Mustafa Kartal Sitesi 21 80 Egitimciler Sitesi

7 168 Tosun-Yesildeniz Sitesi 22 128 Defne Konutlart

8 176 H.Kartal-Atl Sitesi 23 280 Konyaalt1 Sitesi

9 106 Coklu Apartman 24 300 Akdeniz Konutlari

10 148 Tuncaylar-Elit Sitesi 25 94 Coklu Apartman

11 110 Seren Sitesi 26 230 Emniyet Lojmanlari

12 95 Cilem Sitesi 27 46 Coklu Apartman
Yesilyurt Sitesi-Noter Hatice Hatun-Karaca

13 377 Evleri Sitesi 28 60 Sitesi

14 132 Mavitek Sitesi 29 60 G. Akdeniz Sitesi

15 157 Giilsah Sitesi

Alternatif yollar arasindan en kisa yolun bulanabilmesi i¢in ArcGIS Network Analyst
aracindan faydalanilmistir. Bu modiil ¢ikis-varig noktalar1 maliyet analizi, ¢oklu rotalama, en

yakin tesis tespiti vb. daha bir ¢cok sebeke problemi i¢in eldeki sebeke veri setinden hareketle
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uygun ¢oziimler sunmaktadir. ArcGIS Network Analyst yoluyla yapilabilecek analizlerden

bazilar1 sunlardir (wiki.gis.com/wiki/index.php/ArcGIS _Network Analyst):

e Hareket siiresi analizi

¢ Noktadan noktaya rotalama
e Filo rotalama

e Rota yonlendirme

e Hizmet alani tanimlamasi

e En kisa yol analizi

e Optimum rota analizi

e En yakin tesis analizi

e (ikis varis noktalar1 analizi

Farkli navigasyon uygulamalarinda belirlenen noktalar arasindaki mesafenin
bulunmas1 i¢in aday noktalarin yol iizerinde olmasi gerekmektedir. Calismada belirlenen
noktalar adalarin ortasindadir. Fakat bu durum diger navigasyon uygulamalarinin aksine
ArcGIS Network Analyst igin sorun teskil etmemektedir. Modiil, hareket baslangicini aday
noktanin yola en yakin yerinden bir bagka deyisle yol {izerinden kabul etmektedir. Bu durum
aslinda gergekle Ortligmektedir. Cilinkii araclarin geri doniistiiriilebilir atik kutularindaki
atiklarin alinmasi igin site icerisine giris gerceklestirmeleri miimkiin degildir. Site igerisinden
yola tasima islemini gorevli gergeklestirecektir. Dolayisiyla ara¢ hareketi dahilinde olmayan
bu hareketin thmal edilmesi yerinde goriilmustiir.

Harita 3.4’ de belirtilen hususlar dogrultusunda 23 ve 18 aday yerlesim noktalari
arasindaki en kisa yol goriilmektedir.

Problem taniminda aracin hareketine sebeke icerisindeki sabit bir noktadan baslayip yine o
noktaya dondiigli varsayimi yapilmustir. Harita iizerinde bu baslangic noktast “0” olarak
goriilmektedir. Harita 3.5 ve Harita 3.6° da baslangi¢ noktasindan ¢esitli aday yerlesim
noktalarina olan en kisa yollar yer almaktadir.

ArcGIS Network Analyst modiilii yoluyla elde edilmis ikili noktalar arasindaki en kisa

yol mesafelerini iceren matrisler Ek-1" de yer almaktadir.


http://wiki.gis.com/wiki/index.php/ArcGIS_Network_Analyst
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Harita 3.5 Baslangi¢c Noktas1 ve Aday Yerlesim Noktasi 17 Arasindaki En Kisa Yol
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Harita 3.6 Baslangi¢c Noktasi ve Aday Yerlesim Noktas1 13 Arasindaki En Kisa Yol

3.5 Modelin Kurulmasi

Problemin temelinde ulasilmak istenen iki ana amag¢ bulunmaktadir. Bu amaglardan
biri yerlesim yapilacak kutularin miimkiin olabildigince ¢ok haneye ulagmasi, diger amag ise
kutular arasindaki mesafelerin minimum olmasidir. Birinci amag bir maksimizasyon problemi
iken ikinci amag¢ bir minimizasyon problemidir. Cok amacli modellerde optimizasyon ideal
¢Ozlim noktasinda gergeklesmektedir ve boylesi bir ideal ¢6zlim karar vericiden bagimsizdir
(Kuriiziim, 1998). Ele alinan problem ise birbirleriyle ¢elisen iki ana amagtan olusurken,
optimizasyon ile ideal ¢dziime ulasmaktan ¢ok uzlasik bir ¢6ziim bulmaya calisilmistir.

Ortaya konulacak modelden kutularin konulacagi noktanin se¢imini yapmasi ayni
zamanda bir rota da ortaya ¢ikarmasi istenmistir. Araglar nihai depodan ¢ikmakta ve toplama
isleminden sonra yine bu nihai depoya donmektedirler. Dolayisiyla araglarin hareketini
baslayip sonlandirdig1 sabit bir baslangic noktasina ihtiya¢ duyulmustur. Aracglarin hareketini
tek bir rota dahilinde tamamlamasi istenmistir. Bu sebeple alt rota olusumuna miisaade
edilmemistir. Yine aracin gectigi yoldan geri donmesi veya bu yolu tekrar kullanmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu dogrultuda ortaya konulan model hem en uygun yerlesim
noktalarin1 secerken hem de araglarin hangi noktadan hangisine hareket edecegini tespit

edecek sekilde kurulmustur. Yerlesimi yapilacak noktanin ve buna gore rotay1 olusturacak yol
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sayist modele digsal olarak verilmektedir. Siteler mahallesi sinirlari igerisinde 9 adet kutunun
yerlestirilmesi diistiniilmektedir.

Amaglar dogrultusunda aday yerlesim noktalarinin belirlenmesi 0-1 ikili degiskenler
yoluyla saglanmaktadir. Bu durumda model karisik tam sayili yerlesim-rotalama modeli

haline gelmektedir. Modele ait parametre ve degiskenler asagida yer almaktadir:

I = {baslangic, bolge1, bolge?2, ... ... ,bolge29}
i: Talep noktasi, i €1
j: Aday kutu yerlesim noktasi, j € [

hj: j.noktadaki toplam hane sayisi

¢;j: L.ve j.noktalar arasindaki en kisa yol mesafesi
L {1, j.noktaya kutu yerlestirilirse
%= o, diger durum

_ {1, i.nokta ile j. nokta arasinda akis olursa
Vij = o, diger durum

Model:
maks Y. ; h; x; 3.1
min},; Y c;; vij 3.2
2ivVij — Xivji =0 3.3
XivVij = X; 3.4
XiVji =X 35
2iXjvy =10 3.6
Xo =1 3.7
x;,vij € {0,1} 3.8

Modeldeki iki temel amagtan ilki konulan kutularin maksimum sayida haneye hizmet
etmesini saglarken, ikinci amacg 1. ve j. kutular arasindaki mesafeyi minimize etmektedir.
Modeldeki ilk kisit (3. 3) eger herhangi bir i. noktadan j. noktaya giris olursa yine bu j.
noktadan herhangi bir baska i. noktaya c¢ikisin zorunlu olmasini ve bu sayede akisin
olusmasini gergeklestirmektedir. Ikinci kisit (3. 4) j. noktaya eger bir kutu yerlesmisse
muhakkak bu diigiime bir girisin, 3.5’nci kisit ise bu diigiimden bir ¢ikisin olmasini
saglamaktadir. Modelin ¢oziimiinden beklenen baslangic noktasi disinda 9 adet kutunun
yerinin tespitidir. Bu sebepten baslangi¢c noktasi da hesaba katilarak belirlenmis kutu sayisi

neticesinde kutular arasinda olusacak akis ve ayni zamanda yerlesim noktalar1 sayis1 digsal bir
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karar olarak Kisit 3.6 yoluyla modele dahil edilmistir. Son kisit (3.7) ise baslangi¢c noktasini
zorunlu kilmaktadir.

Kurulan model ilk asamada tek amacli olarak iki farkli durumda c¢oziilerek her bir
amacin ideal ¢6ziim noktalar1 elde edilmistir. Bu asamadan sonra elde edilen ¢oziimler sonucu
hedef degerleri, karar verici goriisii dogrultusunda da tolerans degerleri belirlenmistir. Fakat
model karigik tam sayili tiiriinden oldugu icin istenilen tolerans aralifinda uygun ¢6ziim
bulabilmek olduk¢a zordur. Bu durumdan hareketle ulasilmak istenen hedefler ve belirlenen
toleranslardaki belirsizligi gidermek ig¢in ¢oziim teknigi olarak bulanik hedef programlama
modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bulanik hedef programlama yoluyla ¢elisen iki
temel amacin ortak doyum noktalarinin maksimizasyonu saglanmak istenmistir. Amaglar igin

belirlenen oncelikli hedef degerleri ve toleranslar Tablo 3.2” de yer almaktadir.

Tablo 3.2 Amaclar icin Belirlenen Hedef ve Tolerans Degerleri

Amaglar Hedef Degerleri Toleranslar

1. maks ¥ h; x; 2700 (hane) 500 (hane)
1. durum

2. min Y ¥ cij vi; 3000 (metre) 600 (metre)

1.maks Y; h; x; 2700 (hane) 700 (hane)
2. durum

2. miny,; ¥ cij vy 3000 (metre) 800 (metre)

1.maks Y h; x; 2700 (hane) 800 (hane)
3. durum

2. miny,; ¥ cij vy 3000 (metre) 900 (metre)

Bulanik fonksiyonlarin uzlagik tek bir ¢6ziim elde edecek sekilde dogrusal
modellemeye uygun hale getirilmesi i¢cin Chen ve Tsai’nin toplamsal modeli kullanilmistir
(Chen ve Tsai, 2001). Toplamsal modellerin digindaki diger bulanik hedef programlama
tekniklerinde her bir tercih onceligi i¢in yeni bir dogrusal modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sekilde bir hedef igin belirlenen ¢6ziim degeri yeni modele kisit olarak dahil edilmektedir.
Dolayistyla birden fazla amaci olan bu modellerde ¢ok sayida alt model olugmakta bu da
¢cozlime ulagmaktaki verimlili§i azaltmaktadir. Chen ve Tsai’nin toplamsal modeli her bir
amacin doyum noktasinin toplamin1 maksimize etmeyi amaclamaktadir. Model igerisinde
amaclar arasindaki oncelik iliskisi de yer alabilmektedir. Ayrica toplamsal model yoluyla
biitiin alternatifleri tek bir model igerisinde birlestirmek miimkiindiir.

Teknik, hedef degerlerinin bulaniklastirilmast islemi i¢in Zimmermann tyelik
fonksiyonlarindan yararlanmaktadir. 1.durumdaki amag fonksiyonlarinin belirlenen hedef ve

toleranslar neticesinde [0,1] say1 araligindaki bulamik {iyelik dereceleri Sekil 3.2 de
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goriilmektedir. Hane sayisinin maksimizasyonunu saglayacak olan amag fonksiyonunun hedef
degeri 2700 hane iken bu hedefe ait tolerans degeri 500 hane olarak belirlenmistir. Bu
durumda 2700 hanenin lizerindeki her deger hedefin iizerinde olacagindan elde edilen
sonucun {iiyeligi 1 olarak kabul edilmekte ve tam doyum saglanmaktadir. Fakat hedef ancak
500 hane kadar tolere edileceginden 2200 hanenin altinda elde edilecek bir degerin iiyeligi ise
0 olarak alinmaktadir. 2200 ve hedef degeri olan 2700 arasindaki sonuglar [0,1] say1
araliginda hedefe dogru artan bir iiyelik derecesine sahip olmaktadir. Benzer sartlar
minimizasyonu saglanmak istenen mesafe amaci i¢in de gegerlidir. Bu amag i¢in belirlenen
hedef degeri 3000 metredir ve tolerans ile beraber diisiiniildiigiinde ¢6zliimiin 3600 metreden
fazla olmamasi istenmektedir. 3000 metrenin altindaki her bir degerin iiyelik fonksiyonuna
tiyeligi 1 iken 3600 metrenin lizerindeki degerlerin tiyeligi 0°dir. Fakat bu iki deger arasindaki

sonugclar [0,1] say1 araliginda tiyelik derecesi elde etmektedir.

#1(x) #alx)

3000 360
2200 2700 %, hx s L 00

Sekil 3.2 1. Durumdaki Hedef Degerlerinin Bulanik Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik  fonksiyonlarin  Zimmermann {yelik fonksiyonlar1 dogrultusundaki

matematiksel gosterimi asagida yer almaktadir:

1, eger Y h; x; = 2700
i (041~ T2 eger 2200 < X, hy x; < 2700 3.9
0, eger Y h; x; < 2200
1, eger Y. Y cijvi; < 3000
i, ()] 1 — BB pser 3000 < X3 ¢y vy < 3600 3.10

0, eger Y, cijvi; = 3600
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1. duruma ait amaglar arasinda oncelik iliskisinin olmadig1 modelde, tiyelik simiflart
dogrultusunda olusturulan iiyelik fonksiyonlarinin modele dahil edilmis ve sonrasinda
esitsizliklerin dogrusal modele uygun konuma getirilmis hali asagidaki gibidir:

Model:

maks pu =y + i, ) maks u =y + i,
Uy = 1— 2700;?(;"1]'36]' Z] h] x] — 500/,[1 = 2200
1 ZiZjCijvij_3000 Zi Z] Cij vij + 600.“2 = 3600

Hp= 11—
5 5 600 Xivij — Xivji =0

R v =0
21 ij i Vji Zivij =x,

F ! ZiZjvu =10

iV =10
212] ij Xo = 1

=1
o 0< ppp <1
0<pppup <1
1 e xj'vij (S {O, 1}
X, vij € {0,1}
—_—

Oncelik iliskisi tanimlanmadig1 alternatifte ise herhangi bir amacin diger amaca baskin
geldigi bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Amaclar arasinda oncelik tanimlamasi yapilmasi
bazen bu baskin ¢6ziimiin gevsetilmesini saglarken bazen de ¢6zlimii uygun ¢oziim alanindan
cikarmaktadir. Amaclar arasindaki oncelik eldeki modele doyum dereceleri arasinda tistiinliik
ifade eden ek bir kisitin eklenmesiyle gergeklestirilmistir.

Oncelik iliskisinin olmadig: alternatifte doyum derecesi diisiik kalan amag diger amag

karsisinda onceliklendirilmek istenildiginde asagida yer alan kisitlar tek ve ayr1 olarak modele

dahil edilmistir.
® g = Uo 3.11
o U > Uy 3.12
o Uy = Uy 3.13
o Uy >y 3.14

3.6 Analiz ve Bulgular
Analizin ilk asamasinda amaglar arasinda herhangi bir oncelik iliskisi olmaksizin
uzlasik bir ¢6ziim elde edilmek istenmis, sonrasinda ise ¢oziimde baskin olmayan amacg

fonksiyonuna oOncelik verilerek sonuglar karsilagtirilmistir. Coziim i¢in GAMS paket
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programindan faydalanilmistir. Modelin program kodlar ile yazilmis hali ve ¢6ziim sonuglari
Ek-2’ de yer almaktadir. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen degerler ise Tablo 3.3° de
gorilmektedir. Farkli tolerans araliklarini ifade eden 3 farkli durum ve 5 farkli 6ncelik iliskisi
icin toplamda 15 alternatif model incelenmistir. Tablo 3.3 ‘de Oncelik iligkisi siitununda
sirayla temel modele giren ve ¢ikan her bir alternatif oncelik kisiti yer almaktadir. Analiz
sonrast ayni ¢oziim sonuglarinin elde edildigi alternatif modellere ait dncelik yapilari, tablo

i¢cerisinde bir arada sunulmustur.

Tablo 3.3 Modelin Coziim Sonuclar:

Oncelik Amaclar Hedef | Tolerans = Doyum Toplam | Ulasilan | Secilmis
Miskisi Derecesi = Doyum | Hedefler = Noktalar
Derecesi
Oncelik yok
maks Y, h; x; 2700 500
g MmZm 2 1%
>
5 wm>m Uygun Olmayan Tam Sayil1 C6ziim
°
- 158 > 193 min Zi Z] Cij vij 3000 600
W > o
Oncelik yok 0-4-7-8-
maks Y. h; x; 2700 700 0.093 2065 13-17-
g M2z 0.652 18-19-
S wew min¥; ¢ vy | 3000 | 800 0.559 335288 | 20-28
©
N> maks¥;h;x; | 2700 | 700 0.427 2299 0-2-4-7-
> 1, min¥; ¥jc;vi; | 3000 | 800 0.013 0.441 3789,21 fslfglgo
Oncelik yok 0-4-7-8-
[ 0.918 17-18-
o > g min¥; ¥;c;vi; | 3000 | 900 0.894 309559 | 19-20
£
= maks ¥ h;x; | 2700 | 800 0.316 2153 0-4-7-8-
= 10-13-
o« M= , 0.633 17.18.
min¥; ¥ c;jvi; | 3000 | 900 0.316 368028 | o0
maks¥;hix; | 2700 | 800 0.499 2299 0-2-4-7-
> : -13-17-
P =12 min¥; ¥ c;vi; | 3000 | 900 0.123 0622 3789,3 ?8—?9—20

Tablodan anlagilacag iizere se¢im yapabilmek icin alternatifli bir plan hazirlanmistir.
[k asamada belirlenen tolerans paylari neticesinde uygun ¢dziime ulastlamamustir. Sonrasinda
toleranslar gevsetilerek orta diizeyli doyum derecesine sahip bir ¢oziim elde edilmistir.
Amaclar arasinda Oncelik iliskisi tanimlanmadan elde edilen her bir ¢oziim
konfigiirasyonunda kutular arasindaki mesafenin minimizasyonunu saglayan amacin baskin

oldugu goriilmektedir. Bunun aksine ayni tolerans araliginda kutunun hizmet verecegi hane
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sayisinin maksimizasyonu i¢in kurulmus amacg Onceliklendirildiginde ise toplam doyum
derecesi diigmektedir

Normal durumlarda toplam doyumun maksimizasyonunu saglayan c¢oziimiin en iyi
¢Oziim olarak kabul edilmesi beklenilmektedir. Bu model agisindan bakildiginda toplam
doyum derecesinin p=0.918’¢ ulastigi ¢oziimiin secilmesi gereken en iyi rotayr buldugu
goriilmektedir. Fakat bu durumda birinci amacin doyum derecesi (p1= 0.024), ikinci amacin
doyum derecesinin (u;= 0.894) ¢ok altinda kalmaktadir. Ayni tolerans aralifinda birinci
amacin ikinci amaca esit ya da daha 6nemli oldugu durumda model, iki amacin doyum
derecesini de esitleyerek uygun bir ¢6ziim elde etmistir. Son alternatifte birinci amacin ikinci
amagtan kesin olarak daha Onemli oldugu durum incelenmis fakat uygun bir ¢oziim
bulunamamustir.

Cok amagh problemlerde her amacin doyum derecelerinin birbirine yakin hatta esit
olmasi istenilen bir durumdur. Fakat uygulamada da goriildiigii iizere bdyle bir sonug toplam
doyum derecesinin diismesine neden olabilmektedir. Coziim alternatifleri arasindan seg¢imin
yapilabilmesi i¢in goz Oniine alinacak olan kistasin toplam doyum derecesi olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada da toplam doyum derecesinin p=0.918’¢ ulastig1 {0-
4-7-8-15-16-17-18-19-20}rotasinin segilmesi uygun gorilmiistiir.
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Yer secimi problemleri {iretim siirecinin baslangici ve iiretim faaliyetlerinin devami
sirasinda ortaya g¢ikabilmektedir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar olusan bir ihtiyaca hizmet
verecek tesislerin en uygun yerlere yerlesimine odaklanmaktadir. Tesisin nitelikleri, kurulum
bolgesindeki ¢evre kosullar ve tesis faaliyetinden kaynakli beklentiler bu problemin farkli
sekillerde ele alinmasina sebebiyet vermektedir. Yer secimi problemleri kiimesi igerisinde
kapsama ve p-medyan problemleri 6nemli bir paya sahiptir. Bunun yaninda ele alinan
problemin dogadaki hali ve modelin yapisini etkileyen etmenler nedeniyle bazi yer se¢imi
problemleri 6zgiin problemlere doniismektedir. Bu sekildeki problemler de yer segimi
probleminin uzantilar1 seklinde isimlendirilmektedir. Yer se¢imi problemleri sinirli-sinirsiz
kapasiteli, diizlemsel-sebeke-ayrik, statik-dinamik, deterministik-olasiliksal, tekli-goklu iiriin
gibi Ozellikler yoniiyle siniflandirilabilmektedirler. Tekli-goklu amaglar icermesi bakimindan
yer se¢imi problemleri arasinda yapilacak bir ayrim da bdylesi bir siniflandirma unsuru olarak
goriilmektedir.

Yer se¢imi problemleri 6ziinde ¢oklu amaglar barindirmaktadir. Kurulacak tesisisin
kamu ya da 6zel sektore hizmet edecek olmasi amaglar1 ve oncelikleri degistirebilmektedir.
Ozellikle maliyet minimizasyonu rekabetin yogun yasandig, israfin cogaldig1 ve kaynaklarin
kitlagtig1 zamanimizda 6nemini giderek artirmaktadir. Tesis ile tiketim noktasi arasi mesafe,
tasima, operasyon ve kurulum maliyetleri ve hizmetin en az sayida tesis ile gergeklestirilmesi
bu ¢ergevede ele alinmaktadir. Bir diger dnemli konu tesisin miimkiin oldugunca ¢ok tiiketim
noktasina ulasacak sekilde yerlesimini saglamaktir. Ayrica tesis yeri belirlenmesinde ¢evresel
hassasiyetlere de dikkat edilmesi gerekmektedir. Ozellikle kamu tesislerinin yerlesiminin bu
amaglar dogrultusunda yapilmas1 6nemlidir.

Bu c¢aligmada Antalya ili Konyaalti Belediyesi Siteler Mahallesinde yerlesimi
yapilacak Geri Doniistiiriilebilir Atik Kutular i¢in uygun noktalarin se¢imine odaklanilmistir.
Yerlesim iki temel amag¢ dogrultusunda gercgeklestirilmistir. Bu amaglardan biri segilen
noktalarin Siteler Mahallesi i¢inde miimkiin olabildigince ¢ok haneye hizmet etmesidir. Diger
amag¢ ise sec¢ilen noktalar arasindaki toplam mesafeyi minimum yapacak rotanin
belirlenmesidir. Bu iki amaci1 da esanli eniyileyecek ¢oziime ulasmak zordur. Bu nedenle bu
iki amaci olabildigince doyuracak uzlasik bir ¢oziim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Segilen bolge, tizerinde genellikle sitelerin yer aldigi adalardan olusmaktadir. Her bir
site duvarlar yoluyla sinirlari tayin edilmis ve birbirleri arasinda etkilesim olmayan yerlesim

birimleridir. Dolayisiyla her bir siteyi bagimsiz bir talep noktasi olarak kabul etmek
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gerekmektedir. Talep noktalari siteler igerisindeki toplam hane sayilarindan olugmaktadir. Her
bir nokta sitenin ortasinda kabul edilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bdlge her bir noktanin
birbirinden bagimsiz oldugu kesikli bir sebeke olarak ele alinmistir. Bu sebeke igerisinde
toplam 29 adet aday yerlesim noktas1 yer almaktadir. Bununla birlikte problem sahasi Siteler
Mahallesi ile smirlandirildigindan araglarin  hareketine baslayacagi ve hareketini
sonlandiracagi nihai tesisi temsilen bir zorunlu baslangi¢ noktasi atamasma gerek
duyulmustur. Neticede kurulan modelden baslangi¢ noktasi ve aday yerlesim noktalari
igerisinden uygun 9 nokta ile beraber toplam 10 adet yerlesim noktasinin se¢imini yapmasi
istenmistir. Fakat bu se¢im sadece talep odakli olmamustir.

Secimin bir diger ayagi noktalar arasi minimum mesafeli bir rota olusumudur.
Buradan hareketle araglarin geldigi yoldan geri donmemesi ve rota igerisinde herhangi bir alt
dongiiniin olugsmamasi gerekmektedir. Ayrica hareket baslangic noktasindan baslayip yine bu
noktaya doniis ile son bulmalidir. Rota olusumunda en kisa yol esas alinmistir. Problemin
niteliginden dolay1 sadece mesafe minimizasyonuna odaklanilmis, araglarin hareketi ve Geri
Doniistiiriilebilir  Atik Kutularmin yerlesiminden kaynakli maliyet unsurlar1 gbéz ardi
edilmistir.

Probleme ait varsayim, kisitlamalar, hedefler ve hedeflerden sapma toleranslari
Konyaalti Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirii ile karsilikli yapilan goriismeler
dogrultusunda ortaya konulmustur. Bununla beraber 9 adet kutu yerlesimi de bu sekilde
alimmis digsal bir karardir. Problemin sinirlarinin degisebilmesi miimkiindiir. Yani modele
yeni bolgeler, yeni talep noktalar1 eklenebilir, daha ¢ok kutunun yerlesiminin yapilmasi
istenebilir. Dolayisiyla dinamik bir modele ihtiya¢ duyulmustur. Bununla beraber konulan
hedefler konusunda kesin degerler belirlenememektedir. Bulanik mantik kuraminin
belirsizligin giderilmesinde faydasi1 olmaktadir. Caligmada amaclara yonelik hedef ve
toleranslarin kesin degerlerle ifade edilememesinden Bulanik Hedef Programlama tekniginin
kullanilmasina karar verilmistir.

Bulanik Hedef Programlama ¢oklu amaglarin ortak doyum noktalarinin
maksimizasyonunu saglamaktadir. Bu yolla optimuma yakin ¢oziimler elde edilmektedir.
Calismada, problem amag ve kisitlar1 dogrultusunda tasarlanan ¢ok amagli model farkl
tolerans araliklarinda calistirilmistir. Her bir tolerans araliginda ilk olarak, amaclar arasinda
herhangi bir 6ncelik iligkisi bulunmaksizin ¢oziim gergeklestirilmis, Sonrasinda ise ¢6ziimde
baskin olan amag¢ diisiik Onceliklendirilerek toplam doyum derecesindeki degisim
gbzlemlenmistir.

Analiz sonucunda tolerans araligi gevsetildikce toplam doyum derecesinin arttigi

gorilmiistiir. Buna bagli olarak ¢6ziime giren ve ¢ikan aday yerlesim noktalar1 bulunmaktadir.
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Toplam doyum derecesinin p=0.918’¢ ulastig1 ¢oziimiin en iyi oldugu goriilmektedir. Bu
durumda birinci amacin doyum derecesi (1= 0.024), ikinci amacin doyum derecesinin (u,=
0.894) ¢ok altinda kalmaktadir. Segilen noktalardan olusan rota ise {0-4-7-8-15-16-17-18-19-
20} seklindedir. Ayni tolerans araliginda birinci amacin ikinci amaca esit ya da daha onemli
oldugu durumda model iki amacin doyum derecesini de esitleyerek uygun bir ¢oziim elde
etmistir. Elde edilen bu ¢6ziimde amaglar arasindaki doyum derecesi birbirine esittir. Fakat
boylesi bir ¢oziimde toplam doyum derecesinde azalma olmustur. Son alternatif olarak birinci
amacin ikinci amagtan kesin olarak daha 6nemli oldugu durum incelenmis fakat uygun bir
¢oziim bulunamamistir. Alternatiflerden saglanan sonug¢ degerleri dogrultusunda toplam
doyum derecesinin en yiiksek oldugu durum 6nerilmektedir.

Yapilan ¢alisma ele alinan problemin en yalin halidir. Problem sinirlar1 ve veriye
ulasim imkanlarmin genisletilmesi sonucunda modelde yapilabilecek bir cok gelistirme
bulunmaktadir. Ozellikle calismada bir mahalleden olusan kiigiik bir bolge ele alinmistir.
Calisma tiim Konyaalt1 Belediyesi ve hatta daha genis bir cografik alan igin genisletilebilir.
Bu durumda talep noktalarinin sayisi artacaktir. Ayrica bolgelerin durumuna gore bu talep
noktalarinin birbirleri ile etkilesimi s6z konusu olabilir. Kutularin birden fazla noktaya hizmet
verebilecegi diisiiniilerek talep noktalar1 bir kapsama problemi igerisinde diigiiniilebilir. Diger
bir taraftan en kisa mesafe bulunurken tasimadan kaynakli maliyet kalemleri,
duraklamalardan kaynakli maliyet kayiplar1 modele dahil edilerek mesafe minimizasyonu
amaci, maliyet minimizasyonuna g¢evrilebilir. Calisma bdlgesinin genislemesi kapasite
unsurlarinin da hesaba katilmasina sebebiyet verecektir. Kutularin kapasitelerinin tasimay1
saglayan ara¢ kapasitelerini gectigi durumda arag sayilarinin bir degisken, kapasitelerinin ise
bir kisit olarak model igerisinde ele alinmasi gerekecektir. Hatta boylesi bir durumda kutularin
istatistiki dolum zamanlamalari da hesaba katilabilir. Biitiin bu gelistirmelerin yapilabilmesi
icin etkin bir veri alt yapisinin kurulmasi gerekmektedir. S6z konusu gelistirmelerin
gerceklesmesi durumunda Geri Doniistiiriilebilir Atik Kutularinin daha ¢ok kisiye ulagmasi
saglanabilecektir. Tasima operasyonunun uygun siklikta daha az maliyetli ve daha kisa siirede
gerceklestirilebilmesi ile kaynaklarin daha etkin kullanilabilecegi ve cevresel hassasiyete

katki sunulabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK 1- ADAY YERLESIM BOLGELERI ARASI IKiLi EN KISA YOL MESAFELERI
MATRIS 1 (METRE)

Bolgeler | baslangic | bolgel | bolge2 | bolge3 | bolge4 | bolge5 | bolge6 | bolge7 | bolge8
baslangic | M 1437,71 1148,58 1134,26 929,91 1423,33 1293,19 1014,20 1014,67
bolgel 1437,71 M 514,66 366,90 570,29 23423 266,55 57152 574,10
bolge2 1148,58 M M 148,42 218,11 503,19 372,42 434,21 436,73
bolge3 113426 M M M 200,86 353,48 229,05 337,16 339,74
bolge4 929,91 M M M M 547,98 417,41 217,97 218,16
bolge5 1423,33 M M M M M 230,46 554,71 553,73
bolge6 1293,19 M M M M M M 425,16 426,51
bolge7 1014,20 M M M M M M M 4,97
bolge8 1014,67 M M M M M M M M
bolge9 1399,22 M M M M M M M M
bolgel0 | 1456,55 M M M M M M M M
bolgell 1519,96 M M M M M M M M
bolgel2 1537,92 M M M M M M M M
bolgel3 1400,84 M M M M M M M M
bolgel4 1292,06 M M M M M M M M
bolgel5 1226,95 M M M M M M M M
bolgel6 | 1235,55 M M M M M M M M
bolgel7 1263,00 M M M M M M M M
bolgel8 1256,07 M M M M M M M M
bolgel9 1013,95 M M M M M M M M
bolge20 892,01 M M M M M M M M
bolge21 760,31 M M M M M M M M
bolge22 907,45 M M M M M M M M
bolge23 819,42 M M M M M M M M
bolge24 1058,97 M M M M M M M M
bolge25 1134,52 M M M M M M M M
bolge26 895,16 M M M M M M M M
bolge27 1119,46 M M M M M M M M
bolge28 266,58 M M M M M M M M
bolge29 654,25 M M M M M M M M

* M = Biyiik say1
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EK 2- ADAY YERLESIM BOLGELERI ARASI IKiLi EN KISA YOL MESAFELERI
MATRIS 2 (METRE)

Bolgeler | bolge9 bolgel0 | bolgell | bolgel2 | bolgel3 | bolgeld | bolgels
baslangic | 1399,22  1456,55 1519,96 1537,92  1400,84 1292,06 1226,95
bolgel 38,49 444,85 499,75 664,29 756,05 667,29 559,00
bolge2 479,13 532,34 646,53 661,93 714,22 580,87 471,91
bolge3 330,71 385,21 498,10 513,51 567,47 434,09 324,57
bolge4 526,49 583,57 694,47 709,55 761,57 585,88 469,73
bolge5 192,07 288,86 268,60 398,63 578,36 497,03 422,15
bolge6 221,97 186,76 300,45 314,21 495,36 413,83 320,13
bolge7 530,64 514,60 584,10 597,00 582,50 371,77 267,65
bolge8 534,39 508,68 580,94 594,31 582,10 367,20 263,98
bolge9 M 408,94 460,68 534,86 715,88 628,80 519,27
bolgel0 M M 111,65 128,50 310,27 226,24 246,87
bolgell | M M M 132,66 309,76 229,90 315,51
bolgel2 M M M M 179,47 242,84 329,35
bolgel3 | M M M M M 263,09 351,16
bolgel4 M M M M M M 218,26
bolgel5 M M M M M M M
bolgels | M M M M M M M
bolgel7 M M M M M M M
bolgel8 | M M M M M M M
bolgel9 M M M M M M M
bolge20 M M M M M M M
bolge21 M M M M M M M
bolge22 M M M M M M M
bolge23 M M M M M M M
bolge24 M M M M M M M
bolge25 M M M M M M M
bolge26 M M M M M M M
bolge27 M M M M M M M
bolge28 M M M M M M M
bolge29 M M M M M M M

* M = Biyiik say1
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EK 3- ADAY YERLESIM BOLGELERI ARASI IKiLi EN KISA YOL MESAFELERI
MATRIS 3 (METRE)

Bolgeler | bolgel6 | bolgel7 | bolgel8 | bolgel9 | bolge20 | bolge21l | bolge22

baslangic | 123555  1263,00 1256,07 101395 892,01 760,31 907,45

bolgel 652,37 848,90 841,60 742,98 673,41 1046,94  1399,74

bolge2 554,64 693,48 747,30 613,87 478,44 757,66 1163,04

bolge3 416,88 616,93 739,56 509,93 440,21 741,79 1150,93

bolge4 474,39 553,96 585,58 395,34 258,64 542,61 950,89

bolge5 544,40 685,76 842,51 633,89 655,37 1011,89  1295,17

bolge6 438,93 602,30 757,83 531,82 528,21 902,14 1191,99

bolge7 273,63 342,00 331,08 181,03 246,59 545,64 828,92

bolged 269,89 335,86 327,33 176,02 251,50 539,54 825,18

bolge9 611,59 810,41 803,11 704,49 632,53 1007,47  1361,29

bolgel0 | 339,63 414,31 408,18 462,19 641,39 834,33 1121,70

bolgell 343,61 417,15 411,02 513,40 710,02 881,42 1126,95

bolgel2 | 357,37 430,92 422,39 525,90 724,96 895,18 994,94

bolgel3 | 327,49 258,73 268,42 498,42 704,99 866,44 815,71

bolgel4 112,56 187,25 181,11 283,49 491,24 651,51 918,26

bolgel5 121,09 322,41 311,55 212,97 394,45 586,23 873,55

bolgel6 | M 198,90 192,76 219,98 402,73 597,26 880,14
bolgel7 M M 6,14 253,63 460,20 620,67 731,01
bolgel8 M M M 247,64 454,06 614,53 737,19
bolgel9 M M M M 212,98 375,65 662,97
bolge20 M M M M M 446,41 733,77
bolge21 M M M M M M 409,18
bolge22 M M M M M M M
bolge23 M M M M M M M
bolge24 M M M M M M M
bolge25 M M M M M M M
bolge26 M M M M M M M
bolge27 M M M M M M M
bolge28 M M M M M M M
bolge29 M M M M M M M

* M = Biyiik say1



81

EK 4- ADAY YERLESIM BOLGELERI ARASI IKiLi EN KISA YOL MESAFELERI
MATRIS 4 (METRE)

Bolgeler | bolge23 | bolge24 | bolge25 | bolge26 | bolge27 | bolge28 | bolge29

baslangic | 819,42 1058,97  1134,52 895,16 1119,46 266,58 654,25

bolgel 1312,58 1492,14 1251,16 134166 489,58 1170,73 893,99

bolge2 1081,01 132196 1079,47 1068,69 395,28 884,58 603,34

bolge3 1063,37  1259,77  1015,73 1106,78 253,99 863,59 587,47

bolge4 863,20 1104,56 861,21 849,60 315,13 666,14 388,29

bolge5 1161,14  1337,48 109567 1186,17 471,56 1154,47 877,18

bolge6 1106,51 1252,80 1010,30 997,83 341,99 1026,09 747,82

bolge7 754,54 923,01 686,83 675,91 249,38 742,87 466,20

bolged 739,70 927,12 683,09 673,85 254,31 747,17 468,57

bolge9 1274,09 145447 121197 119951 448,68 1132,24 855,50

bolgel0 | 975,20 1066,03 823,53 811,07 402,68 118550 903,14

bolgell | 978,44 1219,32 824,83 815,60 472,50 1254,55  1006,23

bolgel2 | 762,25 938,58 696,09 683,62 486,26 1267,76  1021,37

bolgel3 667,24 757,67 515,17 504,40 490,34 1221,47  1002,58

bolgel4 769,79 860,22 617,72 710,60 275,42 1024,65 786,27

bolgel5 | 785,35 961,68 716,11 706,72 153,72 959,92 689,49

bolgel6 | 695,54 871,87 629,37 618,60 162,85 967,65 700,12

bolgel7 | 496,64 672,97 428,93 419,70 362,94 994,78 756,41

bolgel8 | 502,40 679,11 436,61 424,15 355,62 988,65 752,62

bolge19 575,81 751,11 509,30 497,84 257,06 748,79 511,79

bolge20 | 667,19 843,52 601,72 590,25 354,82 625,87 347,20

bolge21 321,98 1004,97 632,15 750,01 629,13 493,36 157,08

bolge22 146,42 882,92 457,10 731,61 916,45 641,95 563,86

bolge23 | M 648,54 224,27 395,27 825,87 640,13 562,20
bolge24 | M M 584,61 253,27 1004,59 1288,12 114111
bolge25 | M M M 329,80 763,97 865,09 785,78
bolge26 | M M M M 750,11 1034,36 886,46
bolge27 | M M M M M 848,75 571,67
bolge28 | M M M M M M 387,41
bolge29 M M M M M M M

* M = Biyiik say1
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EK 5- EN IYI COZUME (n=0.918) AiT MODEL

Sets

i / baslangic, bolgel, bolge2, bolge3, bolge4, bolge5, bolge6, bolge7, bolge8, bolge9, bolgel0, bolgell,
bolge12, bolgel3, bolgel4, bolgel5, bolgel6, bolgel7, bolgel8, bolgel9, bolge20, bolge2l, bolge22,
bolge23, bolge24, bolge25, bolge26, bolge27, bolge28, bolge29 /

j I baslangic, bolgel, bolge2, bolge3, bolge4, bolge5, bolge6, bolge7, bolge8, bolge9, bolgel0, bolgell,
bolgel2, bolgel3, bolgeld, bolgel5, bolgel6, bolgel7, bolgel8, bolgel9, bolge20, bolge2l, bolge22,
bolge23, bolge24, bolge25, bolge26, bolge27, bolge28, bolge29 /;

Scalar f mesafe birim maliyet /1/;

Parameters Parameters h(j) bir | Parameter c(i,)) hareket

Table d(i,j) bolgeler arasi | bolgeden digerine | maliyeti;

uzaklik gidildiginde hizmet | c(i,j) =f* d(i,));
edilecek toplam Kisi/

Variables Positive Variables Binary Variables

v bolgeler arasinda akis | M X

olursa M1 V;

X M2;

M1

M2

Z,

Equations amac.. z=e= M1+M2 ;

amac hanedoyum(i).. sum(j, h(j) * x(j))- 1900 =g= 800*M1,

mesafedoyum mesafedoyum..3900 - sum((i,j), c(i,j)*Vv(i,j)) =g= 900*M2

hanedoyum(i) ;

tersine(j) tersine(j).. sum(i,v(i,j)) =e= sum(i,v(j,i));

cikis(j) cikis(j).. sum(i,v(i,j)) =e= x(j);

giris(j) giris(j).. sum(i,v(j,i)) =e= x(j);

toplam toplam..  sum((i,j), v(i,j)) =e= 10;

zorunluluk zorunluluk.. x("baslangic™) =e= 1,

ustsinirl; ustsinirl.. z=I=1;

Model yerlesim /all/;

Solve yerlesim using mip maximizing z;




EK 6- EN IYI COZUME (n=0.918) AiT COZUM OZETI

——— Starting compilation

——— tezsonll.gms (125) 3 Mo

——— Starting execution

——— tezsonll.gmws (S54) 2 Mb

——— Generating MIF model wyerlesim

——— tezsonll.gms (125) 4 Mo

- 125 rows 933 columns 6,306 non-zeroes
-—— 230 discrete-columns

——— Executing CPLEX

GAMS/ Cplex Jun 1, 2007 WIN.CP.CP 22.5 034.037.041.VI3 For Cplex 10.Z2

Cplex 10.2.0, GAMS Link 34

Cplex licensed for 1 use of lp, op, mip and barrier,

Feading dats...
Starting Cplex...
Tried aggregator 2 times.

MIF FPresolve eliminated 33 rows and 437 columns.

MIF Presolve wodified 205 coefficients.
Lggregator did 2 substitutions.

Feduced MIP has 89 rows, 494 columns, and 2694 nonzeros.

FPresolwve time = 0.05 sec.
Clicgue takbhle mwembers: 55,

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

Tried aggregator 1 time.

No LP presolwve or aggregator reductions.
FPresolwve time = 0.00 sec.
Initializing dual steep norms

Iteration log

Iteration: 1 Dual okhijective = 1.000000
Perturbation started.
Iteration: 52 Dual okhijective = 1.000000
Remowving perturbhation.
Root relaxation solution time = 0.02 sec.
MNodes cuts/
Node Left Chiectiwve IInf Eest Integer Eest MNode Itcnt
u} u} 0.9418 23 0.9418 o7

* o+ u] a 0.57395 0.9418 97
* 0.9175 u] 0.9175 cuts: 1z 104
Cower cuts applied: 1
Flow cuts applied: 1
Gomory fractional cuts applied: 5
Fixing integer wvariables, and solving final LFP...
Tried aggregator 1 time.
LPF Presolwve eliminated 125 rows and 9533 coluwmns.
A1l rows and colwmns eliminated.
Presolve time = 0.00 sec.
Prowven optimal solution.
MIP Solution: 0.917539 (104 iterations, 0 nodes)
Final Solwve: 0.917539 [0 iterations)
Eest possible: 0.917539
Ih=olute gap: 0. 0ooo0oo0
Felative gap: 0.o0ooooo

—-—— ERestarting execution

—-—— tezsonll.gms (128) 0O Mb

——- EReading solution for model wyerlesim
FEEF Status: Normal completion

——— Job tezsonll.gms Stop 03/18/15 11:51:47 elapsed 0:00:00.911

with 4 parallel threads.

Gap

6Z.52%
0.00%

83




EK 7- EN iYi COZUME (n=0.918) AIT COZUM DEGERLERI

VAR X
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

baslangic 1.000 1.000 EPS
bolgel 1.000 0.218
bolge2 1.000 0.367
bolge3 1.000 1.000 0.100
bolge4 1.000 0.240
bolge5 1.000 0.175
bolge6 1.000 0.146
bolge7 1.000 1.000 0.210
bolge8 1.000 1.000 0.220
bolge9 1.000 0.133
bolgel0 1.000 0.185
bolgell 1.000 0.138
bolgel12 1.000 0.119
bolgel3 1.000 0.471
bolgel4 1.000 0.165
bolgel5 1.000 1.000 0.196
bolgel6 1.000 1.000 0.168
bolgel7 1.000 1.000 0.184
bolgel8 1.000 1.000 0.594
bolgel9 1.000 1.000 0.138
bolge20 1.000 1.000 0.450
bolge21 1.000 0.100
bolge22 1.000 0.160
bolge23 1.000 0.350
bolge24 1.000 0.375
bolge25 1.000 0.118
bolge26 1.000 0.288
bolge27 1.000 0.058
bolge28 1.000 0.075
bolge29 1.000 0.075
VAR M1 0.024 +INF

VAR M2 0.894 +INF

VAR Z -INF 0.918 +INF

* M1: Maksimum hane sayisi

* M2: Minimum mesafe

* Z: Toplam Doyum Derecesi
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