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Oz

Gilinlimiizlin rekabet¢i ortaminda organizasyonlarin 6nem vermesi gereken stratejik kararlardan biri de tesis yer se¢imi problemidir.
Tesis yer se¢imi problemlerinden biri olan p-medyan problemi, n adet diigiim noktasini1 kullanarak p tane tesisin konumunu, diigiim
noktalar ile tesisler arasindaki tagimalardan kaynaklanan maliyetin minimize edilmesini saglayarak elde etmeyi amaglamaktadir. Bir
diger ifade ile p-medyan problemi p adet tesisin hangi aday bdlgelere kurulacaginin ve hangi miisterilerin hangi tesise atanacaginin
belirlenmesi problemidir. Problemde diigiim noktalarinin talepleri sabit, hizmete sunulan tesislerin sayis1 ve konumlarinin bilindigi
varsayildigindan problem kesikli uzayda tesis yer se¢imi problemi igerisinde smiflandirilmaktadir. Bu caligmada ise p-medyan
probleminde yer alan alternatif tesislerin konumlarinin bilinmedigi varsayilmis ve Karar Verici (KV) tarafindan belirlenmis olan p adet
tesisin konumu matematiksel model yardimu ile elde edilmistir. Siirekli uzayda tesis yer se¢imi problemi olarak adlandirilan bu problem
icin Karesel Oklid uzaklig1 kullanilarak dogrusal olmayan matematiksel model ele alinmistir. Matematiksel modelin ¢oziimii icin GAMS
22.5 programi BARON ¢dziiciisiinden yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tesis Yeri Se¢imi, Siirekli Uzayda Tesis Yeri Se¢imi, P-Medyan Problemi, Matematiksel Model, Dogrusal
Olmayan Programlama.

Mathematical Model for Facility Location Problems in Continuous
Space: p-Median Problem

Abstract

In our world where competition is increasing day by day, one of the strategic decisions that organizations should pay attention to is
facility location problem. The p-median problem, which is one of the facility location problems, aims to obtain the location of p facilities
by using n nodes to aim minimizing the cost of transportation between the nodes and the facilities. In other words, the p-median problem
determine in which p facilities will be constructed and which customers will be assigned to which facility. The problem is classified as
a facility location problem in discrete space, since it is assumed that the demands of the nodes are fixed, and the number and locations
of the facilities are known. In this study, it is assumed that the locations of the alternative facilities are not known, and the locations of
the p facilities determined by the Decision Maker (DM) are obtained with a mathematical model. For this problem, which is called the
facility location problem in continuous space, a nonlinear mathematical model is considered by using Euclidean Squared distance. The
GAMS 22.5 program and BARON solver were used to solve the nonlinear mathematical model.

Keywords: Facility Location, Facility Location in Continuous Space, P-Median Problem, Mathematical Model, Nonlinear
Mathematical Programming.
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1. Giris

Giintimiizde firmalar arasi rekabetin artmasi nedeniyle
isletmelerin ayakta kalabilmesi ve biiyiiyebilmesi igin
maliyetlerini azaltmalar1 bir gerekliliktir. Firmalarin en biiylik
maliyet kalemlerinden birisi lojistik maliyetleridir. Lojistik
maliyetleri igerisinde; depolama, tagima, geg teslimat, servis, stok
bulundurma vb. maliyetler yer almaktadir. Bu maliyetlerin
bir¢ogu tesis yeri secimi ile dogrudan veya dolayli olarak ilgilidir.
Gergek hayatta karsimiza ¢ikan tesis yeri se¢imi problemlerinde
dikkate alinmas1 gereken bir¢ok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar
arasinda; hammadde kaynaklarmin, isgilicliniin, ulastirma
olanaklarinin, enerji kaynaklarinin, yan sanayinin simdiki ve
gelecekteki durumu ile talep ve dagitim olanaklari agisindan
pazarin elverisliligi sayilabilir (Karaoglan, 2019).

Tesis yeri se¢imi, n adet tesisin m adet (n<m olmak {izere)
konuma tagima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde atanmasi
problemi olarak tanimlanabilir. Tesis yeri se¢cim problemi, tesis
yerinin kesikli veya siirekli uzayda olma durumuna gore
smiflandirilmaktadir.  Siirekli uzayda tesis yeri secimi
probleminde, acilacak olan tesisler ve talepleri karsilanacak
miisteriler diizlemde herhangi bir veya birden fazla noktaya
yerlestirilir. Kesikli uzayda tesis yeri se¢im probleminde ise
tesislerin ve miigterilerin belirli diiglim noktalarina yerlestirilmesi
s6z konusudur. Bir diger ifade ile siirekli uzayda tesis yeri se¢im
probleminde alternatif tesislerin konumlar1 belirsiz iken kesikli
uzayda tesis yeri se¢im probleminde alternatifler ve konumlari
Karar Verici (KV), uzmanlar vb. tarafindan belirlenmistir. Kesikli
uzayda tesis yeri se¢im problemine 6rnek olarak p-medyan, p-
merkez, istenmeyen tesis yeri se¢imi, kiime kapsama, ana dagitim
iissii se¢im problemi, maksimum kapsama ve sabit maliyetli tesis
yer se¢imi verilebilir (Bast1, 2012).

Calismamizda kesikli tesis yeri se¢im problemlerinden biri
olan p-medyan problemi ele almmistir. p-medyan problemi,
acilmasi istenen p tane tesisin n tane miigteri (talep) noktasina
olan uzakliklarini en kiigiikleyecek sekilde agilmasi ve agilan bu
tesislere miisterilerin atanmasini saglayan dogrusal modele sahip
bir problemdir. Bu problemde, tesis ve miisterilerin konumlari
belirlidir. Calismada ele alinan problemde ise tesis konumlarinin
belirsiz oldugu varsayilarak gelistirilen dogrusal olmayan
matematiksel model ile alternatif tesis yerlerinin konumlar
belirlenmis ve amag fonksiyonunu en kiigiikleyecek p adet tesis
acilmigtir. Son olarak miisteriler, talepleri karsilanacak sekilde
acilmisg olan tesislere atanmistir. Gelistirilen dogrusal olmayan p-
medyan probleminin amag¢ fonksiyonu, miisteriler ile tesisler
arasindaki mesafeyi minimize etmeyi amaglamaktadir. Miisteriler
ile tesisler arasindaki mesafe karesel ©klid uzakligr ile
incelenmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde p-medyan problemine, iigiincii
boliimiinde ise dogrusal olmayan programlamaya sahip p-medyan
problemine yer verilmistir. Boliim 4’te literatiirden alinan veri
seti, ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan matematiksel model
dogrultusunda yeniden formiile edilerek ¢6ziime ulastirtlmistir.
Coziim icin GAMS 22.5 paket programindan ve BARON
¢oziiciisiinden yararlanilmistir. Bolim 5°te ise GAMS ¢iktilarina
ve sonuglara yer verilmistir.
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2. Metot
2.1. P-Medyan Problemi

Tesis yeri se¢im problemi, Oncelikle biiyiik bir yatirim
gerektirmesinden dolay1r KV i¢in énemli bir problemdir. Ayrica
problemde g6z Oniine alimmasi gereken birgok etken
bulunmaktadir. Ornegin; tesisin kurulmasi icin segilen yerin
miisterilere, tedarikcilere, depolara, pazara vb. olan uzakliklari,
gelecekteki isgiicii durumu, yerylizii sekilleri gibi etkenler
siralanabilir. Tesis yeri se¢im problemi igerisinde yer alan kesikli
uzayda tesis yeri se¢im problemi genel olarak tesislerin belirlenen
noktalara veya harita tizerinde istenilen noktaya yerlestirilmesi ve
miisterilerin bu tesislere atanmasi problemi olarak tanimlanabilir.
Kesikli uzayda tesis yeri problemlerinden biri olan p-medyan
problemi ise # adet miisterinin taleplerini karsilamak kosuluyla
genellikle amag fonksiyonunu en kiiciikleyecek sekilde p adet
tesisin agilmasi ve agilan bu tesislere miisterilerin atanmasi
problemidir (Hillsman, 1984). Burada amag¢ fonksiyonu
genellikle uzakligin, maliyetin vb. en kii¢iiklenmesi iken 6nceden
belirlenmis p adet tesisin agilmasi sd6z konusudur. Dogrusal
modele sahip p-medyan problemi ilk olarak 1964 yilinda Hakimi
tarafindan tanimlanmis ve literatiirde kendisine yer bulmustur
(Church, 2008). Asagida dogrusal programlama modeline sahip
p-medyan problemi yer almaktadir. Burada & (Vk € K) potansiyel
tesisleri ifade ederken i (Vi € I) ise miisterileri ifade etmektedir.

Parametreler:
w; = i miusterisinin talebi
d;, = i musterisinim k tesisine olan uzaklig:

Cix = i misterisinim k tesisine tasima maliyeti

Karar degiskenleri:

_ {1 k potansiyel bolgeye tesis kurulursa }
Yk =10 diger durumda
_ {1 i musterisi k tesisine atanirsa }
Yik =10 diger durumda
Dogrusal programlama modeline sahip p-medyan

problemi Denklem (1), (2), (3), (4), (5) ve (6)’da verilmistir.

Min Z = Z Z W; i Cixe Xige )

i€l keK
S.t.
Z xp=1 Viel @)
keK
xl-kSyk, VLEI,VICEK (3)
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xix € {0,1}, Viel,VkeK 5)

v, €{0,1}, vk €K (6)
Burada amag¢ fonksiyonu, miisteriler ile tesisler arasindaki
uzaklik ve tasima maliyetlerini minimize etmeyi amaglamaktadir.
2 numarali kisitta her bir miisterinin bir tesise atanmasi
saglanmustir. 3 numarali kisit, ancak ve ancak bir tesis agilmus ise
miisteri atamasi gergeklestirilecegini aksi durumda miisterinin
atanamayacagint ifade etmektedir. 4 numarali kisitta ise KV
tarafindan hizmet verilmesi istenilen sayida tesisin agilmasi
saglanmaktadir. Son olarak 5 ve 6 numarali kisitlar ise isaret
kisitlaridir. Tesis yer se¢imi problemleri igerisinde gergek hayatta
en sik karsilagilan problemlerden biri olan p-medyan problemi
literatiirde de siklikla ¢alisan problemlerden biri olmustur. Narula,
Ogbu ve Sam (Narula, Ogbu, & Sam, 1977) tarafindan
gerceklestirilen calismada dal-sinir algoritmasi ile p-medyan
problemi ¢éziime kavusturulmustur. Serra ve Marianov (Serra &
Marianov, 1998) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada ise
belirsizlik altinda p-medyan problemi ele almmustir. Talep,
seyahat siiresi veya mesafelerdeki belirsizlikler altinda yeni
tesislerin tespit edilmesi i¢in olusturulan model ile senaryolar
kurulmus ve mimkiin olan en iyi performansa sahip konumun
secilmesi istenmistir. An, Zeng, Zhang ve Zhao (An, Zeng, Zhang,

& Zhao, 2014) ise gergeklestirdikleri ¢aligmada talep
degisikliklerini dikkate aldiklart iki asamali bir model
onermislerdir.

NP-zor smifina giren p-medyan problemi kiiciik boyutlu
problemler igin kesin yontemlerle ¢oziilebilmekte fakat
problemin boyutu artikca optimal ¢6ziim elde edilememektedir.
Bundan dolay1 sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile ¢dziimler
elde edilmeye g¢alisilmistir (Mladenovic, Brimberg, Hansen, &
Moreno-Perez, 2007). Alp ve Erkut (Alp & Erkut, 2003)
tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada tesis yer segimi problemi
Genetik Algoritma (GA) kullanilarak ¢6ziime kavusturulmustur.
Rolland, Schilling ve Current (Rolland, Schilling, & Current,
1996) ise p-medyan problemi i¢in Tabu Arama (TA) sezgiselinden
yararlanmiglardir. Dominguez ve Mufioz (Dominguez & Mufoz,
2008) ise p-medyan problemini ¢dziime kavusturmak i¢in Yapay
Sinir Aglarm1 (YSA) kullanmislardir. Resende ve Werneck
(Resende & Werneck, 2004) tarafindan gergeklestirilen caligmada
ise hibrit bir sezgisel gelistirilerek problem ¢6ziime
kavusturulmustur. Ozcakar ve Bast1 (Ozcakar & Bast, 2012) ise
stirii zekasi tabanli bir metasezgisel olan Pargacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 kullanilmustir.

Durak ve Yildiz (2015) tarafindan gergeklestirilen
caligmada alternatif tesislerin se¢imi i¢in iki farkli model ele
almmustir. Firmanin mevcut tesisinin de géz oniine alind1g1 birinci

Min z = Z Z wi[(x; — xty)? + (¥ — Yt)?] * xy + Z [V

i€l kexK keK
z Xik = 1, Viel
keEK
Zwixik < Qkyk' vk € K

i€l
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modelde maliyet egrisi olusturularak optimum tesis sayisi
bulunmustur. Mevcut tesisinin dikkate alinmadig ikinci modelde
ise farkli tesis sayilariin denenmesi sonucu olusan maliyetler
kargilagtirtlmigtir.  Hazirct  ve  Sahin  (2019)  tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada gecici iskan alanlarinin se¢imi igin
oncelikle Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile alternatif alanlar
belirlenmis ve bu alanlara ilgili mahalleler p-medyan modeli ile
atanmigtir. Ersen ve Sel (2020) tarafindan gergeklestirilen
caligmada ise alternatif tesislerin miisterilere atanmasinda
maliyetin yan1 sira karbon salinim miktart da géz 6niine alinmis
ve boylelikle daha ¢evreci tesis yeri 6nerilerinde bulunulmustur.

2.1. Dogrusal Olmayan Programlamaya Sahip P-
Medyan Problemi

Hakimi tarafindan tanimlanmisg olan temel p-medyan problemi ve
ilgili probleme ait matematiksel model Boliim 2°de anlatilmisti.
Bu boliimde ise g¢aligma kapsaminda gelistirilen dogrusal
olmayan programlamaya sahip p-medyan problemine yer
verilmistir.

Dogrusal olmayan programlamaya sahip p-medyan probleminde,
alternatif tesislerin konumlar1 bilinmemekte bir diger ifade ile
alternatif tesisler KV tarafindan belirlenmemektedir. Bu
calismada gelistirilen matematiksel model ile alternatif tesislerin
konumlar1 belirlenmekte ve KV’ye sunulmaktadir. Model ile elde
edilen tesisler ile miisteriler arasindaki uzakliZin minimize
edilmesi igin karesel Oklid uzakligi tercih edilmistir. Ayrica
miigteriler  alternatif  tesislere  talepleri  dogrultusunda
atanmaktadir. Misterilerin talepleri kadar tesislerin kapasitesi de
tesis yeri se¢im probleminde énemli bir husustur (Reese, 2006).
Tesis yeri se¢cim probleminde 6nemli olan bir diger husus ise
tesislerin ~ yatirim  maliyetidir  (Dantrakul, Likasiri, &
Pongvuthithum, 2014). Bundan dolay1 c¢aligmada tesis
kapasitesini ve yatirim maliyetlerini de igeren bir amag
fonksiyonu olusturulmustur. Asagida ¢alisma kapsaminda
gelistirilmis olan dogrusal olmayan p-medyan problemine ve
matematiksel modele eklenen parametre ve karar degiskenlerine
yer verilmistir.

Parametreler:

Qx = k tesisinin kapasitesi

frx = k tesisinin yatirim maliyeti
x; = i misterisinin x koordinatt
y; = i miisterisinin y koordinati
Karar Degiskenleri:

xt;, = k tesisinin x koordinati

yt, = k tesisinin y koordinati

(7

(®)

)
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keK

xx €{0,1}, Viel,VkeK
v €{0,1}, Vk€eK
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Burada amag fonksiyonu, miisteriler ile tesisler arasindaki
uzaklik ve tagima maliyetlerini minimize etmektedir. Alternatif
tesisler ve miigteriler arasindaki mesafeyi minimize etmek adina
karesel Oklid uzakligindan yararlamlmistir. Ayrica amag
fonksiyonuna kurulacak olan tesislerin yatirimlar igin gerekli
olan yatirim maliyeti eklenmistir. 8 numarali kisitta her bir
miisterinin bir tesise atanmasi saglanmistir. 9 numarali kisit ile her
bir tesisin belirli bir kapasiteye sahip oldugu ve tesise atanan
miisteri taleplerinin en fazla tesisin kapasitesi kadar olabilecegi
ifade edilmektedir. 10 numarali kisit ile miisterilerin atanmasi
sonucunda hizmet verebilen maksimum tesis sayisinin, KV’ye
alternatif olarak sunulmak istenilen tesis sayis1 kadar olabilecegi
vurgulanmustir. Son olarak 11, 12 ve 13 numarali kisitlar ise igaret
kisitlaridir.

Calismada dogrusal olmayan programlamaya sahip p-
medyan problemini ¢ozmek icin GAMS 22.5 paket programindan
yararlanilmistir. Ele alinan problem karmagik tam sayili dogrusal
olmayan programlama- MINLP (Mix Integer Non-linear
Programing) matematiksel modeline  sahiptir =~ MINLP
matematiksel modeline sahip olan problemleri optimal ¢éziime
kavusturmak igin gelistirilmis olan BARON (Branch-And-
Reduce Optimization Navigator) ¢oziicii ile problem ¢ozliimii elde
edilmigtir.

Caligsma kapsaminda literatiirden alinmig olan 6rnek veri seti
Tablo 1’de yer almaktadir. 10 miisteriden olusan veri setinde,
miisterilere ait x-y koordinatlar1 ve talepleri bulunmaktadir.

Tablo 1. 10 miisteriye ait x-y koordinatlari ve talepler

Miisteri | X Koordinati | Y Koordinati Talep
M1 28 48 4
M2 37 2 8
M3 25 30 2
M4 21 62 6
M5 49 16 1
M6 90 51 3
M7 60 83 7
M8 97 94 1
M9 61 29 2

M10 97 96 6

Ele alinan &rnek problemde alternatif tesis sayist 4 olarak
belirlenmis ve bu alternatif tesisler icerisinden 3 tesisin hizmet
sunmast istenmigtir.  Tesislerin  ilgili miisterilere hizmet
verebilmesi i¢in gerekli olan yatirim maliyetleri sirasi ile 250,
550, 100 ve 400 olarak belirlenmistir. Ayrica kurulmasi planlanan
tesislerin mevcut kapasiteleri 25, 20, 20 ve 15°tir. MINLP

e-ISSN: 2148-2683

(10)

(11)

(12)

(13)

matematiksel modeline sahip p-medyan problemi ile elde edilen
sonuglar Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Tesis koordinatlart ve tesislere atanan miisteriler

Acilan | X Koordinati | Y Koordinati Atanan

Tesis Miisteri
1 77,706 82,588 6,7,8,10
3 24,000 52,000 1,3, 4
4 42,455 8,182 2,59

S6z konusu 6rnekte alternatif 4 tesis i¢erisinden 1,3 ve 4 numarali
tesisler hizmete agilmigtir. 1 numarali tesise 6, 7, 8, 10 numarali
miisteriler, 3 numarali tesise 1,3,4 numarali misteriler atanir iken
son olarak 4 numarali tesise 2, 5, 9 numarali misteriler atanmusgtir.
Tesisler ve miisteriler arasindaki karesel Oklid uzakligim ve tesis
maliyetlerini g6z Oniine alan matematiksel modelin amag
fonksiyonu degeri ise 12694,011 olarak bulunmustur.

4. Sonuc ve Oneriler

Tesis yer se¢cimi problemi gerek ciddi bir yatirim gerektirmesi
acisindan, gerekse lojistik maliyetlerini dogrudan ve dolayl
yollardan etkileyen ve uzun vadede olumlu ya da olumsuz
etkilerini gosteren Onemli bir karar problemidir. Firmalar
arasindaki rekabetin artmasi sebebiyle miisteri odakliliginin 6nem
kazandig1 giinlimiiz kosullarinda, azalan hammadde kaynaklarina
ve talep noktalarina yakinlik firmalarin géz 6niinde bulundurmasi
gereken en dnemli faktdrler arasinda yer almaktadir. Bu galigmada
ise tesis yer se¢cimi problemlerinden biri olan ve gercek hayatta da
siklikla karsilagilan p-medyan problemi ele alinmistir. Dogrusal

programlama  modeline  sahip p-medyan probleminde,
miisterilerin  atanacagi tesislerin bilgileri KV tarafindan
belirlenmektedir. Bu c¢aligmada ise alternatif tesislerin

koordinatlarinin matematiksel model yardimi ile KV’ye
sunulmasi hedeflenmistir. Bunun igin MINLP matematiksel
modeli gelistirilerek klasik tesis yer se¢im problemlerinde
alternatif tesis yerlerinin KV tarafindan belirlenmesinin disina
cikilarak, KV’ye alternatif tesisler sunulmak istenmistir.

Ele alinan bu problem GAMS 22.5 paket programi BARON
¢oziiciisii ile ¢ozliime ulastirilmugtir.

Calismamizda miisteri taleplerinin bilindigi varsayilarak
model olusturulmustur. Gelecek ¢aligmalarda taleplerin belirsiz
oldugu durum ele almabilir. Ayrica miisteriler ile tesisler
arasindaki uzakligin minimize edilmesi igin karesel Oklid
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uzakligr dikkate alinmustir. Gelecek ¢alismalarda dogrusal,
Manhattan veya Oklid uzakliklarindan da yararlanilabilir.
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