2. LOJISTIK SEBEKESI TASARIMI




Lojistik Sebekesi Tasarim

 Lojistikte sebeke planlama prosesi, tiriinlerin
tedarikcilerden talep noktalarina akacagi sistemin
tasarlanmasini icerir. Kamu sektoriinde ise ayni
problem, kullanicilara hizmet verecek tesis kimesinin
belirlenmesi ile ilgilenir. Iki durumda da temel sorun

yeni tesislerin

° say1sinin,

= yerinin,

= icerecegi ekipmanin,

o buyikliigliniin

belirlenmesinin yani sira mevcut tesislerin
= kapatilmasi,

= yer degistirmesi,

= kapasitesinin diistiriilmesi

kararlarinin verilmesidir.



Lojistik Sebekesi Tasarimi

« Amaclar ve kisitlar sektore (0zel ya da kamu) gore
farklilik gosterebilir.

o Ozel sektor:

- Amac, tesis kapasitesi ve miisteri servis diizeyi ile
ilgili kisitlar altinda yillik toplam lojistik maliyetini
minimize etmektir.

= Kamu sektoru:

- Amag, biitce kisitlar altinda miisterilere hizmet

esitliginin saglanmasidir.



Lojistik Sebekesi Tasarimi

 Yerlesim kararlarina ne zaman ihtiyac duyulur?

u]

u]

Bir lojistik sistemin kurulmasina karar verildiginde,
Talep yapisinda ve dagitim yapilacak yerlerde farkhliklar
oldugunda,

Malzeme, enerji ve isglici maliyetlerinde meydana gelen
degisiklikleri takiben,

Yeni uriinler ya da hizmetler pazara girdiginde ya da
modasi gecmis uUrtinler pazardan cekildiginde.



Lojistik Sebekesi Tasarimi

 Yerlesim kararlar stratejik ya da taktik olabilir.
= Tesisler satin alinir ya da kurulur,
= Tesisler leasing yoluyla kiralanabilir,

= Tesis alan1 ve ekipman kiralanabilir (kamusal
ambarlar),

= Operasyonlar fason yaptirilabilir.



Lojistik Sebekesi Tasarimi

 Yerlesim ve atama kararlar1 birbiriyle iligkilidir.

> Yerlesim problemleri tesisin alan simirlariin

tanimlanmasiyla yakindan iliskilidir.
 Yerlesim kararlar talebi etkileyebilir

= Yeni bir RDC’nin acilmasi daha once cok uzakta
yasadiklar icin yeterli seviyede hizmet alamayan

miusterilerin kazanilmasin saglayabilir.



Yerlesim Problemlerinin Siniflandiriimasi

e Zaman (Planlama ufku)
= Tek donemli/cok donemli
 Tesis topolojisi
= Tekli tip/coklu tip
* Malzeme akislar
= Tek dartnla/cok tranlt
* Tesisler arasi etkilesim

= Ayni tip tesisler arasi malzeme akislar: olabilir



Yerlesim Problemlerinin Siniflandiriimasi

e Baskin malzeme akislar:
= Tek asamali/cok asamali

 Talep boliinebilirligi
= Talep bolunebilir/talep bolinemez

e Ulasimin (nakliyenin) yerlesim kararlar: tizerindeki
etkisi

= Tam kamyon yuku (full truck load)/eksik kamyon
yuku (less than truck load) tasima



Ulasimin (nakliyenin) yerlesim kararlar
Uzerindeki etkisi

e Her miisteri tam yiik
tedarige ihtiya¢c duyuyorsa,
tesisin optimal yerlesimi
Steiner noktas1 o’dadir.

e Tek bir ara¢ tum noktalara
hizmet verebiliyorsa, tesis
ABC Ucgeninin cevresi
boyunca herhangi bir
noktada yerlestirilebilir.




Yerlesim Problemlerinde Veri
Butlinlestirme

 Yerlesim problemlerinin modellenmesi ve ¢coziilmesi
cogunlukla biiyiik miktarlarda veri gerektirir.

e Hesaplama zamanlarimi ve donanim ihtiyaclarini
kabul edilebilir bir seviyede tutmak icin veriler
biitiinlestirilmelidir.
= Talep buttinlestirme: miisteriler yerlerine gore (orn:

posta kodlarina gore) gruplanabilirler
= Urlin biitiinlestirme: iiriinler dagitim sekillerine ya da

agirlik, hacim, maliyet gibi bir takim ozelliklerine gore
gruplanabilirler



Yerlesim Problemleri

e Tek asama tek tiriinlt yerlesim problemleri
» Tki asama cok iiriinlii yerlesim problemleri

e Kamu sektoriinde yerlesim problemleri



Tek Asama Tek Uriin Yerlesim Problemleri
(Single Echelon Single Commodity
Location Models)

 Yerlestirilecek tesisler homojen (aym tip) olmalidir

 Tesislere giren ya da cikan malzeme akislar:1 ihmal
edilebilir

e Tim malzeme akislar1 homojendir bu nedenle tek
irin olarak disuniulebilir

e Tasima maliyetleri dogrusal ya da parcali dogrusal ve
konkavdir

e Tesis isletim maliyetleri parcali dogrusal ve konkavdir
e Talep boltnebilir



Tek Asama Tek Uriin Yerlesim Problemleri

e Problem, iki kiimeli tam yonlu bir graf G(V, UV, 4)ile
modellenebilir.
* Notasyonlar
Dugumler
= V,;—potansiyel tesisler
=V, »musteriler
Oklar
= A=V, XV, potansiyel tesislerle talep noktalari

arasindaki malzeme akislarini gosterir



Tek Asama Tek Uriin Yerlesim Problemleri

= Notasyon-devam

. dj, ) €V,— jmiisterisinin talebi

° g, ieV, — potansiyel /tesisinin kapasitesi

° u, ieV, — potansiyel /tesisindeki faaliyet seviyesini ifade

eden karar degiskeni

* 5, 1€V}, ] eV, - itesisinden jtalep noktasina giden tirin
miktarini (akis miktari) ifade eden karar
degiskeni

© Cj(sy), 1€V, ] €V, — s;birim lriini i tesisinden j misterisine

tasimanin maliyeti
- F(u,), ieV,— potansiyel /tesisini u,seviyesinde ¢alistirmanin
maliyeti



Tek Asama Tek Uriin Yerlesim Problemleri

Minimize Z Z Cij(sir) + Z F,(u;) 1)

lEVl _}EVZ IfEVl
SUbjeCt tO Z Sij=1£i iEVl (2)
JEV;
Z Sij=d; JEV, 3)
JEV;
SU = 0 I € Vl! ] (S V2 (5)

u; =0 i €V, (6)



Tek Asama Tek Uriin Yerlesim Problemleri

e TUm potansiyel tesis-miisteri ciftleri arasindaki
baglantilar uygun olmak zorunda degildir.

= Yluksek tasima maliyetli baglantilar (hizmet kalitesi

gereksinimi) dikkate alinmayabilir
° Bu, ilgili s; degiskenleri modelden silinerek yapilir
* Bu genel modelde iki 6zel durum s6z konusudur.
= Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis maliyetleri

= Dogrusal tasima maliyetleri ve parcali dogrusal tesis

isletim maliyetleri



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetleri

 Birim akis basina tasima maliyetleri sabittir.

CU(SU)=C_U.SU, LEVI,]EVZ
 Tesis maliyetleri sadece sabit bir maliyetle tanimlanir.

fi) u: >0 .
’ L



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetleri

 Modelleme konulari:

= U; degiskeni yerine i tesisi acilirsa 1 aksi halde o degeri
alan y; degiskeni tanimlanir

s (7)’yi (tesis isletim maliyetini) su sekilde yazabiliriz
Fiy) = fioyi 1€V
e Bu durumda kisit (2) ve (4) asagidaki gibi ifade
edilebilir

ZSU < q;.-V;, eV,

JEV,



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetleri

 Modelleme konulari:

> Bu yeni degisken seti, kolaylikla, acilacak tesis sayisi icin
alt ve ust sinirlar tanimlanmasina izin verir

Z Yi =P
eV,
= Sonolarak, ieVy, j €V, icin X;; degiskenlerini, i tesisi
tarafindan d; talebinin kargilanan oram olarak

tanimlarsak
Sij =deU’ LEVI,]EVZ
ui — Z dj'Xij’ L E Vl (8)

JEV,



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetlerli

Minimize Z Z Cij-Xij + Z fi-vi (9)

i€V, jJEV, i€V
Subject to

eV

Zdj'Xiqui'yi! LEV; (11)
JEV,

Z Yi =D, (12)
i€V,

0=X;; =1, 1€V,jel,, (13)
y; € 10,1}, eV, (14)

WhE'T'E CU' — C_ij'dj’ L E Vl’j = V2



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetlerli

 Ozel Durum: Kapasitelendirilmis Tesis Yerlesimi (Capacitated
Plant Location-CPL)

Minimize Z Z Cij-Xij + Z fi-vi (9)

i€V, JEV, 1€V
Subject to
i€V,
Zdj'Xiqui'yi! LEV; (11)
JEV,
Xi;=20, 1€V,jeV,, (13)

y; €10, 1}, L el (14)



!E!(!—!ogrusa\ tasima ma“yetmrl ve sabDit tesis \

maliyetleri

« Ozel Durum: Basit Tesis Yerlesimi (Simple Plant Location-

SPL)
Minimize Z Z Cij-Xij + Z fi-vi (9)

_ i€V, jEV, i€V,
Subject to
i€V,
inj—|vz|.yigo, i€V, (16)
JEV;
Xij=20, 1e€V,jel,, (13)

y; € 10,1}, L eV, (14)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis

maliyetlerli
 Ozel Durum: P-medyan Modeli

Minimize Z Z Cij-Xij (15)

] iEVy JEV,
Subject to
i€V,
ZXU—lel.yigo, i€V, (16)
JEV,
Z Yi =D, (12)
=7
Xij=0, 1eV,jel,, (13)

y; €10,1}, i€V, (14)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis

maliyetlerli

- Talep Tahsisi: Verilen acik bir tesisler kiimesi (V,cV,)
icin V,’e optimal talep tahsisi asagidaki LP modeliyle

belirlenebilir.

Minimize Z E Cij-Xij

i€V, JEV,
Subject to
Z XU — 1, ] = VZ
i€V,
Zdj.xiqui, i €V,
JEV,

Xi; =20, (€V,jeV,

(17)

(18)

(19)

(20)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetleri

» Yukaridaki problemin optimal ¢oziimiinde baz1 X™;;
degerleri kapasite kisit1 (19) nedeniyle kesirli olabilir,
yani jeV, dugumlerinin talebi birden fazla ieV, dugumu
tarafindan karsilanabilir.

« Ancak, kapasite kisitlar1 olmadiginda (basit tesis
yerlesimi-SPL ve p-medyan modellerindeki gibi) her |
diigimiiniin talebinin en ucuzi tesisi tarafindan
karsilandig1 en az bir optimal ¢oziim vardir (tek atama
ozelligi-single assignment property)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve sabit tesis
maliyetleri

e Bu ¢oziim asagidaki gibi tanimlanabilir:

e V,

lj = arg ?é{—,? Cij sartina uyan bir tesis olsun

Yr {1, i =i ise kurali uygulanarak
7o, aksi halde  degiskenlerin degerleri

belirlenebilir.



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

« Simdiye kadar tesis isletme maliyetleri sadece sabit
maliyetlerle karakterize edilmisti.

» Eger bir tesisin maliyeti faaliyet seviyesine bagli ise,
isletim maliyetleri parcali dogrusal oldugu siirece,
problemi hala bir MIP olarak modelleyebiliriz.

 Bu durumda, problem, kukla potansiyel tesisler (kukla
degiskenler) kullanarak ve maliyetleri ve kapasiteleri
uygun bir sekilde tanimlayarak daha once verilen SESC
modeline dontsttriilebilir.

» Asagida 3 0zel durum tartisilmistir.



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

* Durum A
* ieV, tesisinin isletim maliyeti asagidaki gibi
hesaplanabilir.

+g.u, ifu;>0

0, if u; =0

U = Z d;.Xi;  ile ifade ediliyordu.

JEV;



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

* Bu durumda, standart SESC modelinde amag fonksiyonu

yerine
z Z tij'Xij_I'zfi'yi (%)
i€V, jEV, iV,

denklemini yazabiliriz.

tij:Cij+gi'dj’ LEVI,]EVZ

Amac fonksiyonu disinda, modelin geri kalaninda bir
degisiklik yoktur.



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

Filug &

eV, potansiyel tesisinin u; faaliyet seviyesine
gore isletim maliyeti (Durum A)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

e DurumB
 Bu durumda, faaliyet seviyesi g degerinin altinda ya da

q; esiginin tistiinde olan bir tesis icin ekonomik olarak etkin
calistirilamiyordur. Aradaki degerler icin isletim maliyeti
dogrusal olarak artmaktadir.

e Bu durum, standart SESC modelinin kapasite kisiti

Z dJXU < q;. Vi 1elV; yerine

JEV,

q; Vi < Z d.Xii <qf .y, i €V kisit1 yazilarak
JEV, modellenebilir.

e Maliyet Durum A icin hesaplandigi gibi hesaplanir.



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

Filug g

i qi

eV, potansiyel tesisinin u; faaliyet seviyesine
gore isletim maliyeti (Durum B)



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

* DurumC

- Olgek ekonomisi nedeniyle, i€V, potansiyel tesisinin
isletme maliyeti F;(u;), tesisin faaliyet seviyesinin konkav
parcali dogrusal fonksiyonudur.

 Farkli faaliyet seviyeleri icin farkli degisken ve sabit
maliyetler s6z konusudur. En basit durumda sadece iKi
parcal1 dogru vardir.

fflrr+gl. i I:fui>u£
Fi(u;)) =<fi +giu, ifo<uy;<uy i€V
\ 0! qu[—O




SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

 Burada f/ < f/ ve g;>g/ dir.

* Bu problemi modellemek icin her potansiyel tesis,
maliyet fonksiyonundaki parcal1 dogrular kadar yapay
tesisle degistirilir.

» Ornegin, eger yukaridaki maliyet fonk31yonu tutuyorsa,
icV, tesisi isletme maliyetleri, sirasiyla  f; ve £/ sabit
maliyetleri ve g;ve g; marjinal maliyetleri ile
karakterize edilen i ve i tesisleriyle degistirilir.

e Bu yolla problem, durum A’da oldugu gibi
modellenebilir, cinkd her optimal ¢6zimde yapay
tesislerden sadece biri secilir.



SESC-Dogrusal tasima maliyetleri ve konkav
parcali dogrusal tesis isletme maliyetleri

Filu) &

eV, potansiyel tesisinin u; faaliyet seviyesine
gore isletim maliyeti (Durum C)



Kamu Sektoriinde Lojistik Tesis Yerlesimi

» Itfaiye ve ambiilans istasyonlarinin yerlesimi

e Bu tip sistemlerde sadece parasal amaclar (maliyet
minimizasyonu gibi) dikkate alinamaz. Bir kamusal
hizmet sisteminde tiim kullanicilar icin yeterli bir servis
diizeyi saglamak onemlidir.

e Boyle durumlarda belli modeller kullanilir.
= P-merkez (P-center) modelleri

En dezavantajh kullanicinin servis zamani minimize edilir.

= BoOlge kaplama (location-covering) modelleri

Her kullanicinin 6nceden belirlenmis bir maksimum ulasim
zamani icinde ulasilabilecegi minimum maliyetli tesis
kimesi belirlenmektedir.



P-merkez modelleri

e P-center modelinde amag, bir graf tzerindeki p adet
tesisi, bir kullanicidan en yakin tesise maksimum seyahat
zamanini minimize edecek sekilde yerlestirmektir.

e Minimax problemi olarak da bilinir, cinkl amag talep ve
talebe en yakin tesis arasindaki maksimum uzaklig:
minimize etmektir.

e P-center modelleri genis bir cografi alana yayilmis
kullanicilara esit hizmet saglanmasi gerektigi durumlarda
uygulama alani bulur.



P-merkez modelleri

P-center problemlerinde iki durum sz konusudur.
* Mutlak merkez problemleri (absolute center problems)

= Tesisler, sebeke lizerinde herhangi bir yere (sebekenin
diigiimleri ya da dallari/ayritlar) yerlestirilebilirler.
e Dugiim merkez problemleri (vertex center problems)

- Tesislerin, sadece diiglimler uizerine yerlestirilebildigi
problemiler.

* Mutlak merkez problemlerinin ¢oziimi, diigiim merkez
problemlerinin ¢cozimuidnden daha 1yi sonuc verebilir.



Girdiler:

dij
hi
P

. 1 talep dugumiunden j aday tesis yerine uzaklik
. 1 digliimiindeki talep
: yerlestirilecek tesis sayisi

Karar degiskenleri:

W

|

1, aday jdugumune tesis kurulursa
0, aksi halde

. 1 dugimi talebinin j duigumiine kurulmus tesis
tarafindan karsilanan orani

: bir talep noktasi ile en yakin tesis arasindaki
maksimum uzaklik



Minimize W
Subject to

J
S
J

Y

W > Z di;. Yy, Vi
j

<X, Vi, Vj

X, €{01} Vvj (6),

=

0, Vi,Vj

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(7)






Genel Graf Uzerinde Diigiim 1-merkez

e Diugiim merkez, diigiim-diigiim arasi uzakliklarin
maksimumunun minimize edilmesiyle bulunur. Bunun
anlami, merkez, kendisinden en uzak diigiimiin mimkiin
oldugu kadar yakin oldugu bir diigiumdiir.

d(i, j): i diigimiinden j diigiimiine en kisa yolun uzaklig1 olsun
(diigiim-diigiim uzaklik matrisi Floyd ya da Dantzig algoritmasi
kullanmilarak hesaplanabilir)

MVV (i): Herhangi bir i diigiimiiniin herhangi bir diiglimden
maksimum uzakligi. MVV(i), D matrisinin (uzaklhik matrisi) i
satirindaki en biiyiik elemandir. Merkez ise MVV(X)'in en kictk
maksimum degere sahip diigumdiir.



o0 oo

O B I e T
O N LD
o e = D

NN =)




[ AN )

MVV(1) = max{0,2,3,3} = 3
MVV(2) = max{4,0,2,1} = 4
MVV(3) = max{6,2,0,3} = 6

MVV(4) = max{3,5,4,0} =5
Dolayisiyla, min MVV (i) = min{3,4,6,5} = 3 = MVV (1)
Sonugc olarak, [diigiim 1 grafin merkezidir. Diigiim 1°den en
uzak diigiim 3 birim uzakhktadir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

e Cozuim yontemine gecmeden once bazi tanimlara ihtiyac
vardir.

 Dikkate alinan G grafindaki diigiimleri 1’den n’e kadar
numaralandirin. Uzunlugu a(i, j)>0 olarak verilen
herhangi bir (i, j) kenarim ele alin. (i, j) kenarindaki f-
noktasi (i, j) dalimin i dugiiminden f.a(i, j) birim ve j
digumunden (1-f).a(i, j) birim uzakliktaki noktasini
gostersin (0<f<1).

* (1, j) kenarmmin o-noktasi i diigiimi, 1-noktasi j
diugumudir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

d(i, j): 1 digtiminden j digumiine en kisa yolun uzunlugu
°D: (1, j) eleman1 d(j, j) olan nxn matris (D’nin elemanlar:
diguim-digum uzakliklardir)

ed(f_(r, s), j): (r, s) kenar1 uizerindeki f noktasindan j
diigimiune en kisa yolun uzunlugu

(r, s) kenar1 yonsiiz ise, yani iki dogrultuda da seyahate izin
veriliyorsa, bu uzaklik asagidaki iki uzakhigin kuictik
olanmidir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

a) f-noktasindan r diigimiine uzaklik + r digiimiinden j
diigimune uzakhk

b) f-noktasindan s digumiine uzaklik + s diigiimiinden j
diiguimune uzakhk

Boylece;

d(f_(r,),j) =min{f.a(r,s) +d(r,j), (1= f).a(r,s) +d(s,)); (1a)
Eger (r, s) yonli bir dal ise, sadece r’den s’ye seyahate izin
veriliyor ise, yukaridaki minimizasyon ifadesinde ilk terim
yok edilir

d(f_(r,s),j) =0 —f).a(r,s) +d(s,j) (1b)



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

 Tiim nokta diigiim uzakhklarim hesaplamak icin sadece
kenar uzunluklarina ve D matrisine ihtiyac vardir.

e f'in bir fonksiyonu olarak grafigi cizildiginde, verilen bir
(r,s) kenar1 ve j diigiimii icin nokta-digiim uzaklig:
asagidaki 3 formdan birini almak zorundadir.

e Bu parcali dogrusal egrinin egimi ya +1 ya da -1'dir ve
egim +1’den -1’e en fazla bir degisim yapar.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

dif-(rsii) &

dis) —

dirg) —




Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

dif-(rnslj) 4

5] —

dirj) -

TP 2




Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

cif-(rs)hj) 4

clir,j )

disj) —

TIF 3




Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

e Mutlak merkez problemi, diigiim merkez probleminden
daha zordur clinku sadece diiguimler degil tiim noktalar
dikkate alinmalidir.

e Yonli bir dalin (kenarin) i¢ bir noktas1 mutlak merkez
olamaz. YOnlU bir dal Gzerindeki tim seyahat tek yonde
olacagindan, yonli dalin ucundaki digiim graftaki her bir
diigime yonli dalin i¢c noktasindan daha yakin olacaktr.

» Sonuc olarak, mutlak merkezi arastirirken sadece
diigumleri ve yonsiiz dallarin i¢c noktalarimi dikkate
almamuz gerekir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

e Herhangi bir yonsuz dal (r, s) Gzerindeki f-noktasindan j
diigumiine d(f_(r, s), j) uzaklig1 (1a) esitligi ile elde edilir.

e Bu uzakligin f'in bir fonksiyonu olarak cizimi , grafik en
fazla iki parca iceren dogrusal bir yapida olacagi icin
kolaydir.

Mutlak 1-merkez problemi Hakimi (1964) tarafindan
onerilen asagidaki algoritma ile ¢oziilebilir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

Adim 1: Seyahat zamaninin hesaplanmasi. Her (r, s)
kenar ve her diigiim icin, j diugiimiinden (r, s) kenarmin f
noktasina seyahat zamanini (uzakliginmi) belirle.

d(f_(r,s),j) = min{f.a(r,s) + d(r,j), (1 - f).a(r,s) + d(s,j)}
Bunu yaparken, o<f<i tum f’ler ve tim j’ler icin d(f_(r, s),
J)’nin grafigi cizilir.

Adim2: Yerel merkezin bulunmasi. Her (r, s) kenari icin,
(r, s) kenar1 uizerindeki yerel merkez £* en dezavantajh
diiguimden seyahat zamani (uzaklik) minimize edilerek
belirlenir.

Yani, tiim cizilen grafiklerin tist kisminin minimum
degerini aldig1 £* mutlak merkez icin (r,s) kenari
tizerindeki en iyi adaydir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez

Adim 3: 1-merkezin belirlenmesi. Mutlak merkez, en
uzaktaki digume minimum uzakhktaki aday f*-(r, s)*
noktasidir.

max{d(f (r,s)", )} = min {max d(f_(t,u), j)}
tu) L j

* Her kenar tizerindeki adayin secimi kenar tizerindeki
noktalarin fonksiyonu olarak tiim nokta digiim
uzakliklariin grafiginin cizilmesini gerektirir. Bu nispeten
az karisik bir istir. Clinkii bu uzaklik fonksiyonlar: en fazla
iki parcadan olusan parcali dogrusal egrilerdir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez:
ORNEK
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Genel Graf Uzerinde Mutlak I-merkez:
ORNEK

Ik 6nce, (3, 4) kenarini inceleyelim

d(f z4),1) = min{fa(3,4) + d(3,1), (1 - fa(3,4) + d(4,1)}
= min{d4f + 6,4(1 — f) + 3}
Af+6=4—-4f+3->f=1/8

_(af+6  f<1/8
‘{7—4f f=1/8

d(f 3.4),2) = min{fa(3,4) + d(3,2),(1 — fla(3,4) + d(4,2)}
=min{4f +2,4(1—f) + 5}
Af+2=9—-4f >f=17/8

_(af+2 [f<7/8
_{9—4f f=7/8



Genel Graf Uzerinde Mutlak I-merkez:
ORNEK

d(f 3.4),3) = min{fa(3,4) + d(3,3), (1 — fa(3,4) + d(4,3)}
=min{4f,4(1 — f) + 4}
Af =8—-4f > f=1

={4f f<1

d(f 3.4),4) = min{fa(3,4) + d(3,4),(1 - fla(3,4) + d(4,4)}
=min{4f +3,4(1—-f) + 0}

Af +3=4—4f > f=1/8

_(af+3  f<1/8
_{4—4f f=1/8



Genel Graf Uzerinde Mutlak I-merkez:
ORNEK

cl(f_(3,4), i)
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Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez:
ORNEK

e Sonuc olarak, 5/8_noktasi (3, 4) kenar1 uizerindeki
mutlak merkez icin en 1yi adaydir ve hicbir dugium (3, 4)
kenarinin 5/8 noktasina 4.5 birimden daha uzak
degildir.

* (1, 4) ve (2, 3) kenarlar icin de uzaklhik grafikleri
asagidaki gibi cizilmistir.



Genel Graf Uzerinde Mutlak I-merkez:
ORNEK
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Genel Graf Uzerinde Mutlak I-merkez:
ORNEK
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Genel Graf Uzerinde Mutlak 1-merkez:
ORNEK

(1, 4) kenar1 icin en iyi aday o_noktasidir. 0_noktasi (1
diigumune karsilik gelen) hicbir diigiime 3 birimden
daha uzak degildir.

* (2, 3) kenariicin en iyl aday 0_noktasidir. 0_noktasi (2
diigumiine karsilik gelen) hicbir diigiime 4 birimden
daha uzak degildir.

e Dolayisiyla, Dugiim 1, grafin mutlak merkezidir.



Agac Problemleri-Genel Graf Problemleri

 Bir cok gercek hayat problemi agac olarak oldukca 1yi
ifade edilebilmektedir. Ornegin; eger sehrin ana
bolgelerini ¢cevreleyen yollar tarafindan olusturulan
cevrimler ihmal edilirse, bir bolgedeki ana yollar1 temsil
eden dallar bir agac olusturur. Ayrica, giic aktarim ve
telekomuinikasyon sebekelerinin ana parcalar: - 6zellikle
yerel hizmetlerin dagitimi icin kullanilan kisimlar: —
aslinda agactir.

 Bir yerlesim problemi soz konusu oldugunda, bu
problemi bir agac tizerinde cozmek , daha genel bir
sebeke tlizerinde cozmekten cok daha kolaydir.



Agac Uzerinde Mutlak 1- ve 2- Merkez
Problemleri

» Genel bir graf izerinde P'nin degisken degerleri icin
mutlak P-merkez problemi NP-complete’dir. Ancak, bir
agac uzerinde tek bir tesisi yerlestiriyorsak, problemin
optimal ¢coziUmu icin ¢ok etkin algoritmalar mevcuttur.

* Bu boliimde, agac lizerinde mutlak 1- ve 2- merkez
problemleri i¢in taleplerin dikkate alinmadig1 ya da tiim
diigiimler icin esit oldugu durumda kullanilabilecek
yaklasimlar incelenecektir.



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 1-
merkez Problemi

Adim 1: Agac uizerinde herhangi bir nokta sec ve secilen
noktadan en uzak diigimai bul. Bu digumi e,
olarak adlandir.

Adim 2: e,’den en uzak diigiimii bul ve bu diigiimii e,
olarak adlandur.

Adim 3: Agirliklandirilmamis agacin mutlak 1-merkezi (X)
e,;-e, arasindaki (tek) yolun orta noktasidir.
Agirhiklandirilmamis agacin diigiim 1-merkezi
(vertex 1-center) mutlak merkeze en yakin
diigumdir (Eger mutlak 1-merkez bir dalin orta
noktasiysa bu sart1 saglayan iki diigiim olacaktir).



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 1-
merkez Problemi-Ornek

10

(m

11

Ornek problemin agaci



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 1-
merkez Problemi-Ornek

Adim 1;

20

C noktasindan uzakliklar



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 1-
merkez Problemi-Ornek

Adim 2:

G noktasindan uzakliklar



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 1-
merkez Problemi-Ornek

Adim 3:

11

Merkez, CE dal iizerinde E diigiimiinden 9.5 birim uzakliktadir.



Agirliklandirilmamis agac uzerinde mutlak 2-
merkez Problemi

Adim 1: Yukarida verilen algoritmay: kullanarak mutlak 1-
merkezi bul.

Adim 2: Mutlak 1-merkez noktasini iceren dal1 agactan sil

(Eger mutlak 1-merkez bir diigtimse, e1-e2 yolu
Uzerindeki merkeze ait dallardan birini sil). Bu
agaci, 2 baglh olmayan alt agaca boler.

Adim 3: Her bir alt agacin mutlak 1-merkezini bulmak icin
mutlak 1-merkez algoritmasini kullan. Bulunan
yerler, mutlak 2-merkez problemi icin ¢ozimiu
Verir.




Agirliklandirilmamis agac ilizerinde mutlak 2-
merkez Problemi-Ornek

Onceki problemde kullanilan agac: dikkate alalim.

Merkez 1, EG dali lizerinde G diigiimiinden 10 br uzakhktadir.
Merkez 2 , BH dali lizerinde H diigiimiinden 12.5 br uzakliktadir.



BOLGE KAPLAMA (LOCATION COVERING)
MODELLERI

e Yerlesimle ilgili bir cok durumda, miisterilere hizmet,
miusteriyle atandig tesis arasindaki uzakliga baghdir.

« Siklikla, eger miisteri tesise belli bir uzaklikta ya da
daha yakinsa, aldig1 hizmet yeterli olarak kabul edilir.

e Eger miisterinin tesise uzakligi belli bir kritik degeri
asityorsa hizmetin yetersiz oldugu soylenir.



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

e En basit tesis yerlesim modelidir.

e Sonlu sayida aday tesis icinden, her talep noktasi en az
bir kere kaplanacak sekilde minimum maliyetli tesis
kiimesini bulmakla ilgilenir.

Girdiler:
1,e8er j aday tesisi i dugumindeki talebi
a;; =3 kaplayabiliyorsa

0, aksitakdirde

f; = tesisin j dugumune yerlestirilme maliyeti



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

Karar Degiskenleri:

Y. — {1, eger j digiimiine tesis kurulursa
J 70, aksi takdirde

Formulasyon:

Minimize Z:ijj (1)
J

Subject to

Zai}..xj >1 i 2)

J

X; €{0,1} vj (3)



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

Eger N, i talep noktasimi kaplayabilen tesisler kiimesi
olarak tanmimlanirsa Kisit (2) asagidaki sekilde yazilabilir.

Z X, 21 Vi 2"

JEN;

Eger tiim tesis maliyetleri esitse ya da basitce kurulan
tesis sayisinin minimize edilmesi isteniyorsa, amac
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

Minimize Z X; (1"
J



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

» Yerlesim problemlerinde N; kiimesi (ya da a; katsayilar:)
talep noktasi i ile aday tesisler arasindaki uzaklik
cinsinden tanimlanir. Eger D, kaplama uzaklig ise,

d;; < D. sartisaglamyorsa a;=1'dir (N; = {j|d;; < D.}).
« Genel graf Gzerinde kiime kaplama problemi NP-

complete’dir (Garey ve Johnson (1979)).

» Talep noktalar: ile aday tesis yerleri her zaman ayni olmak
zorunda degildir. Ancak, genellikle aymidir.



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

®——@®

« Eger kaplama uzaklig1 5 ise ve aday tesislerle talep
noktalar seti (A, B) ayni ise, yukaridaki sekilde, 2 tesise
ihtiyacimiz vardir. Ancak tesislerin sebekede herhangi
bir yere kurulmasina izin verirsek, A ve B diiglimlerinin
orta yerine tek bir tesis kurabiliriz (bu tesis 2 talep
noktasini da kapsar).



Kime Kaplama (Set Covering) Modeli

* Church ve Meadows (1979), eger talep dugumleri
kiimesini sonlu bir sebeke kesisim noktalar1 (network
Intersection points) kiimesiyle genisletirsek, aday
tesislerin genisletilmis kiime (talep noktalari+sebeke
kesisim noktalari) ile simirlandigi kiime kaplama
probleminin ¢oziimiiniin, tesislerin sebekenin herhangi
bir noktasinda kurulmasina izin verildigi durumun
coziimilyle ayn1 sayida tesis icerecegini gostermislerdir.

 Sebeke kesisim noktalari, sebekenin dallar tizerinde, bir
sebeke kesisim noktasi ile en azindan bir diigiim
arasindaki uzaklik kaplama uzakligina esit olacak sekilde
secilir.



Kiime Kaplama (Set Covering) Modeli-Ornek




Kiime Kaplama (Set Covering) Modeli-Ornek

MINIMIZE

(No. Selected) X+ Xg+ X+ Xp+ Xg + X
SUBJECT TO:

(Node A Covered) X, + Xp + Xp =1
(Node B Covered) X, + X + Xp 21
(Node C Covered) X + Xe+ Xpz 1
(Node D Covered) X, + X, +  Xp+ Xz =1
(Node E Covered) Xe+ Xp + Xg -3
(Node F Covered) Xe + Xrz1
(Integrality) X Xgo Xeo Xp, Xg, Xp=0,1

Bu problemin bir ¢c6zUmU X =Xp =1, X4a =Xp =X =X =0
dir. Amac fonksiyonu 2’ye esittir.



Kime kaplama-Sutun azaltma

j ve k gibi 2 kolonu dikkate alalim. Eger tiim i talep
noktalar1i¢cin @;; =< a;; ve en azindan bir talep noktasi
Icin a;; < ay, Ise, K, ] ile kaplanan tum talepleri
kapliyordur. Yani, Kk, j'ye baskindir.

Bu durumda, tesisi k'ya yerlestirdigimizde j'ye tesis
yerlestirmemize gerek kalmayacagindan, j’yi eleyebiliriz.
Ilaveten, X; =0 Yyazabiliriz.



Kime kaplama-Sutun azaltma

Ornegin, yukaridaki problemde, D aday yeri A ve B
digumlerine baskindir. Dolayisiyla, X, = X; = 0
yazilabilir.

Aym sekilde, C aday yeri F yerine baskindir. Bu nedenle,
X, = 0 Yyazlabilir.

Birbirine denk olan yerlerin biri disindakiler de
elenebilir. TUm i talep noktalar1 i¢in a;; = a;, ise jvek
denktir.



Kume kaplama-Sutun azaltma

Stitun azaltma tekniginin uygulanmasindan sonra
problem asagidaki sekle dontistir.

MINIMIZE

(Mo Selected) Ao+ Xy + X
SUBJECT Tk

(Node A Covered) Xp > 1
(Node & Coverad) X 2 1
{Mode O Comered) X+ A, =1
(SNode O Coversd) XNp+ Ke =1
{Mode E Covercd) XN+ X+ X2
{Node F Coversd) X = |

{Imegraluy) X, Xpo Xpe=0D 1



Kime kaplama-Satir azaltma (1)

Satir azaltma teknikleri ile problemin satirlar elenir. i
satirini dikkate alin. Eger Z a;; =1 ise i digimiini

b/

kaplayabilecek tek bir tesis Vardir. Bu durumda, a;;- =1 ’e

esit olan j” tesisi bulunur ve X;, = 1 yapilir. Bundan sonra
X' oldugu her satir elenebilir, ¢ciinki X;, =1 ileo
satirlar zaten saglanacaktir. Yukaridaki problemde X ve
Xc 1’e esitlenir. X ve X:'nin oldugu tiim satirlar silinebilir.
Bu anda silinmedik hicbir satir kalmayacaktir ve problem

coziilmiis olacaktir.



Kime kaplama-Satir azaltma (2)

Farkli bir satir azaltma teknigini tanitmak icin D-.=18
oldugu asagidaki modeli inceleyelim.

MINIMIZE

(No. Selected) X+ Xg+ X+ X, + X + X,
SUBJECT TO:

(Node A Covered)  X,+ X, + X + X, > 1
(Node B Covered) X, + X, + X + X, + X, =1
(Node C Covered) X, + X, + X + Xe+ Xpz 1
(Node D Covered) X, + X, +Xp+ X+ Xp 2 1
(Node E Covered) Xp+ X+ Xp+ X+ Xp21
(Node F Covered) Xe+Xp+ Xp+Xe21

(Integrality) Xy Xgo Xeo Xp, Xey Xp=0,1



Kime kaplama-Satir azaltma (2)

Yukarida verilen siitun azaltma teknigini kullanarak A ve F
aday yerlerini eleriz. Kalan problem asagidaki gibi olur.

MINIMIZE

(No. Selected) Xpg+ X+ Xp + X;
SUBJECT TO:

(Node A Covered) Xg+ X + Xp =
(Node B Covered) X+ Xp + Xp+ X2 1
(Node C Covered) Xg+ X + Xe=21
(Node D Covered) Xg + Xp+ X =21
(Node E Covered) X+ X+ Xp+ X221
(Node F Covered) Xe+Xp+ X221
(Integrality) Xg Xeo Xp, Xe=0,1

Hicbir satir tek elemana sahip olmadig i¢in yukaridaki
satir azaltma teknigini kullanamayiz.



Kime kaplama-Satir azaltma (2)

Ancak, ikinci bir satir azaltma teknigi kullanabiliriz.

* m ve n olmak tizere 2 satir1 dikkate alalim. Eger tiim
aday yerleri icin a,,; < a,; iseveenaz bir aday j yeri
icin Qm; < Qn; ise n satirini eleyebiliriz. Ciinkii m
satirinin kaplanacak olmasi n satirinin da kaplanmasini
garanti eder. Bu kural B ve E diigiimlerine karsilik gelen
satirlar1 elememizi saglar.

MINIMIZE

(No. Selected) Xot+ Xo + Xp + X
SUBJECT TOx

(Mode A Covered) Xg+ X+ X, =1
(Node C Covered) Xo+ Xp + Xgz 1
(Node D Covered) Xg + Xp+ A2 1
(Node F Covered) X+ Xp+ X221

{_.l.ll[l:grﬂ]i'l.'}f} Eﬂ. ..’fr_- 1 Iﬂ " IE' = ﬂ, 1



KUME KAPLAMA MODELININ FARKLI
SEKILLERI

1. Iki kere kaplanan noktalarinin sayisin1 maksimize eden
kiime kaplama modeli

2. Maksimum Kaplama Yerlesim Modeli (Maximum
Covering Location Model)



iki kere kaplanan noktalarinin sayisini
maksimize eden kiime kaplama modeli

Bu problem, daha dnce verilen notasyonlara ek olarak
asagidakileri kullanarak formiile edilebilir.

Girdi:

|= talep noktalarinin sayisi

Karar degiskeni:

1, eger italep noktasi en azindan
S, = tki kere kaplanmisssa
0, akst halde




iki kere kaplanan noktalarinin sayisini
maksimize eden kiime kaplama modeli

Minimize (I + 1)2){}- — ZS,; (1)
j i

Subject To
Zauxj _s =1 vi 2)
j
X; € {0,1} Vj (3)

s; €{0,1} Vi (4)



Maksimum kaplama yerlesim modeli

Model ile kurulacak tesis sayis1 sabitlenebilir ve kaplanan
talep sayis1 maksimize edilebilir. Klasik kiime kaplama
modeline ek olarak kullanilan notasyonlar asagidadir.
Girdi:

h;= 1 noktasindaki talep

P= yerlestirilecek tesis sayis1
Karar degiskeni:

7 = {1, I dugimi kaplanmissa
Y710, aksi halde



Maksimum kaplama yerlesim modeli-
Formulasyon

Maximize Z h;. Z; (1)
Subject to
J
Z X, <P 3)
J
X; €{0,1}, Vj (4)

Z, €{0,1}, Vi (5)



Maksimum kaplama yerlesim modeli-
Ornek

Daha once cozdiiglimiiz probleme talepleri ekleyerek
tekrar ¢ozelim.




Maksimum kaplama yerlesim modeli-
Ornek

MAXIMIZE
(Covered Demands)  10Z,+ 825 + 22Z. + 182, + 7Z; + 55Z;

SUBJECT TO:

(Node A Coverage) X, + X, + Xy >Z,
(Node B Coverage) X, + X + Xp =7,
(Node C Coverage) X + Xe + X 22,
(Node D Coverage) X, + Xy + Xp +Xg z2Zp
(Node E Coverage) X +X, +X; >Z;
(Node F Coverage) Xo + Xe =2Z;
(No. to Locate) X, +Xg +X, +X, +Xg +X =1
(Integrality) X, , Xg, Xo + Xy , X, X =0,1

N Zl: 3 Zﬂ. 5 Z.E . ZF - []., 1



Maksimum kaplama yerlesim modeli-
Ornek

» Daha once tanimladigimiz siitun azaltma teknigini
kullanarak A, B ve F stitunlarin1 eleyebilir ve

X4 = Xg = Xz =0 yapabiliriz. Problem asagidaki sekle
dontusur.

e Ancak, maksimum kaplama modelinde satir azaltma
tekniklerinden hic birini kullanamayiz (sag taraflarin

{0-1} degisken olmasindan dolay1).



Maksimum kaplama yerlesim modeli-
Ornek

MAXIMIZE

(Covered Demands)  10Z,+ 82, + 22Z, + 182, + 1Z; + 55Z;
SUBJECT TO:

(Node A Coverage) X, 2 Z,
(Node B Coverage) Xp > Zg
(Node C Coverage) X + X, >Z
(Node D Coverage) X, +Xg >Z,
(Node E Coverage) Xe +X, +X; =Zg
(Node F Coverage) Xe >Z;
(No. to Locate) Xe +Xp, +X; <1
(Integrality) Xe v Xp X =0,1

Z.-*t . ZE ' .ZC " ZD ¥ Z.E' . ZF FD,]
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