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Oz

Tesis (p-Hub) yerlestirme problemi, mal, hizmet ve bilgi dagitim sistemi stratejilerini konumlandirmay: amaglayan polinomsal
zamanda dogrulanabilen karar problemlerinin karmasiklik sinifi olarak bilinmektedir. Dagitim sistemlerinde istenen diizeyde bir
hizmet kalitesini kabul edilebilir bir maliyetle elde etmek i¢in birbirine tahsis edilmis hatlarla birbirine baglanmis diigiimlerden olusan
bir ag tasarlanabilir. Tasarlanan bu agin uygun ¢oziim maliyetli olmayabilir. Bundan dolay: toplam ulagim maliyetini azaltmatabilmek
amactyla, diger diigiimler i¢in birlestirme veya yonlendirme noktasi olarak c¢alisan bazi tesisler (hublar) kullanilabilir. Tasimacilik
yonetimi, kentsel yonetim, servis merkezlerinin konumlandirilmasi, sensor aglarinin tasarimi, bilgisayar miihendisligi, bilgisayar
aglariin tasarimi, iletisim aglarinin tasarimi, giic miihendisligi, onarim merkezlerinin konumunu, elektrik hatlarinin bakimi ve
izlenmesi ile imalat sistemlerinin tasarimi gibi sorunlarin ¢éziimiinde bu tiir aglar1 olustururken hub'lar kullanilmaktadir. Hub'li zorlu
bir nokta, hangi digiimlerin ag O6zelliklerinin farklilik gosterebilecegine ve hub konum noktalari olarak kullanilacagina karar
vermektir. Hub’lh yer tahsisinde kisa zamandaki iyi bir ¢6ziim, uzun hesaplamalar sonucunda elde edilen en iyi ¢6ziimden daha
etkilidir. Hem kisa zamanda hemde optimum ¢6ziim elde edebilmek amaciyla p-Hub problemlerinin ¢dziimiinde son zamanlarda
sezgisel temelli algoritmalar ise kosulmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada p-Hub konum problemini ¢6zmek i¢in Yapay Ari1 Koloni
(YAK) algoritmas1 onerilmistir. Bu ¢alismada, YAK algoritmasi p-Hub yer tahsisi problem ¢oziimii i¢in diiglim sayisma bagli olarak
¢ farklt durumda uygulanmustir. Birinci durum merkezde sabit olarak bulunan ii¢ adet tesis ve toplam yirmi dagiam, ikinci durum
merkezde sabit alt1 adet tesis ve bunlara bagli otuz diigiim, ii¢lincii durum ise merkezde sabit yedi tesis ve bu tesislere baglt kirk
diigiimden olusmaktadir. YAK algoritmasi ile elde edilen minimum yer tahsisi maliyet fonksiyonu ¢oziimleri tablolar ve grafiklerle
verilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan Pargacik Siirii Optimizasyonu sonuglart ile karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda
p-Hub yer tahsisi problem ¢oziimiinde YAK’1n daha iyi sonug elde ettigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 yonerilen YAK algoritmasinin
tesis tahsisi (p-Hub) problemi ¢6ziimii i¢in uygun bir yontem oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Tesis (p-Hub) Yerlestirme Problemi, Yapay Ar1 Kolonisi, Optimizasyon.

Solving Facility Placement (p-Hub) Problem Using Artificial Bee
Colony

Abstract

Facility (p-Hub) allocation problem is known as the complexity class of decision problems that can be verified in polynomial time
aiming to locate the strategies of goods, services and information distribution system. In the distribution systems, a network of nodes
interconnected by dedicated lines can be designed to achieve a desired level of service quality at an acceptable cost. The designed
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solution of this network may not be cost effective. Therefore, in order to reduce the total transportation cost, some hubs can be used
which serve as a fusion or routing point for other nodes. Transportation management, urban management, positioning of service
centers, the design of sensor networks, computer engineering, the design of computer networks, the design of communication
networks, power engineering, the location of repair centers, maintenance and monitoring of electrical lines, such as the design of
manufacturing systems to create such networks in the hub ' s are used. A challenging point with hubs is to decide which nodes may
have different network properties and be used as hub location points. A good solution in a short time is more effective than the best
solution obtained by long calculations. In order to obtain both optimal solutions in a short time, heuristic based algorithms have
recently been employed in the solution of p-Hub problems. Therefore, in this study, Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is
proposed to solve p-Hub position problem. In this study, ABC algorithm is applied in three different cases depending on the number
of nodes for p-Hub location allocation problem solving. The first case consists of three fixed plants in the center and a total of twenty
nodes, the second case consists of six fixed facilities in the center and thirty nodes connected to them, the third case consists of seven
fixed facilities in the center and forty nodes connected to these facilities. The minimum space allocation cost function solutions
obtained by ABC algorithm are given in tables and graphs. The results obtained were compared with the results of Particle Swarm
Optimization in the literature. As a result of the study, it was seen that ABC achieved better results in p-Hub space allocation problem
solving. Therefore, the proposed ABC algorithm has shown that it is a suitable method for the solution of the facility allocation (p-
Hub) problem.

Keywords: Facility location (p-Hub) problem, Artificial Bee Colony, Optimization

1. Giris

Tesis (hub) yerlestirme problemi, konum sorunlarinin en énemli konularindan biridir. Konum analizi veya k-merkezi problemi
olarakta bilinen tesis yerlesim problemi, islem arastirma ve hesaplama geometrisinin bir dalidir. Tesis yerlesim problemi farkli tesis
araliklari ile ilgili baz1 kisitlamalar1 ve ilgili talepleri goz oniinde bulundurarak operasyon maliyetini diisiirmeye ¢aligsmaktadir. Tesis
yeri i¢in karar vermek her tiirlii isletme igin stratejik planlama konusunda kritik 6neme sahiptir. Miilk edinimi ve kurulmasi maliyetli
oldugundan tesis yeri ve yer degistirme operasyonlari uzun vadeli yatirimlar olarak degerlendirilebilir. Karar vericiler, karli yerler
secmek i¢in farkli cografi bolgeler, demografik ve egilim faktorleriyle daha ¢ok ilgilenmektedir. Bu nedenle gelecekteki olaylar
belirsiz ve 6ngoriilemez oldugu siirece saglam tesis yerlerinin se¢iminin dnemi artmaktadir.

Tesis yerlesim problemi klasik tesis yerlestirme problemlerinin bir uzantisidir. Diiglimler, 6ngériilen baglangi¢ ve varis noktalari
arasindaki akiglar igin birlestirme, baglanti ve anahtarlama noktalar1 olarak calisan tesislerdir (Farahani vd., 2013). Tesis, bir¢ok
dagitim sistemindeki anahtarlama, aktarma ve siralama noktalar1 olarak hizmet veren 6zel tesisler olarak da tanimlanmaktadir. Tesis
yerlesim problemi, tesislerin belirlenmesi ve trafigin baslangic - varis noktalari arasinda yonlendirmek igin tesislerin talep
diigtimlerinin tahsis edilmesiyle ilgilidir (Alumur ve Kara, 2008).

Tesis yerlestirme problemi uzun yillardir incelenmis bir problemdir. Bu problem iki sekilde tanimlanabilir (Sarvari vd., 2018).
Birincisi, diigimler arasindaki baglantilara sahip diizenli bir tam baglanti diiglimleri, ikincisi ise bir tesis ve diigiimlerden
olugmaktadir ve sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1. Diigiimler Arasindaki Baglantilara Sahip Diizenli Bir Sekil 2. Bir Tesis Ve Baglanti Diigiimleri
Tam Baglanti Diigiimleri

Tesis yerlestirme problemi literatiirde bir¢ok ¢alismada yer edinmistir. Tesis yerlestirme problemi, toplam maliyeti, maksimum
mesafeyi ve toplam tasima siiresini en aza indirmeyi amaglayan matematiksel modeller olusturulmus ve sezgisel yontemler
uygulanmistir (Aversa vd., 2005; Campbell, 2009; Puerto vd., 2016). Pamuk ve Serpil, p-hub problemini ¢6zmek igin tabu arama
yontemi kullanarak iki tek tesis yerlestirme islemi gergeklestirmislerdir. Ayrica ortaya ¢ikan sonucun iyi oldugunu sdylemislerdir
(Pamuk ve Sepil, 2001). Yaman (2008) p-hub yerlestirme problemi i¢in yerel aramaya dayali bir sezgisel yontem kullanarak
¢ozmiistiir. Mohammadi vd. (2016) iki hedefli tek tesis ile p-hub problemi i¢in dogrusal olmayan bir yontem gelistirmistir. Bu sayede
ag tizerindeki belirsizlikleri bulanik mantik yontemini kullanarak gergeklestirmistirler. Marin (2005) ¢oklu tesis konum problemi igin

e-ISSN: 2148-2683 194



European Journal of Science and Technology

bir tam sayili dogrusal programlama formiilasyonu gelistirmis ve bu model ile literatiirde iyi bilinen bir veri ile degerlendirilmistir.
Hsu ve Chen (2007) benzetilmis tavlama ve tabu arama algoritmalarina dayali hibrit sezgisel bir yontem gelistirerek tek tesisli
problemlere yonelik sorunlar i¢in bir ¢dziim bulmaya ¢alismislardir.

Tesis yerlestirme problemi i¢in pek ¢ok uygulama bulunmaktadir. Okullar, itfaiye, hastane gibi kamu binalarinin hizmet noktalari
ile magazalar, lojistik hizmet depo merkezleri ve o6zel sirket tesislerinin konumlandirilmas: gibi problemler bu kapsamda yer
almaktadir. Tesis konumu harita iizerinde istenilen herhangi bir noktaya yerlestirilen modeller siirekli yapida olup, harita tizerinde
belirli noktalara yerlestirme yapilan tesis modelleri ise ayrik yapida olmaktadir. Bu ¢alismada p-hub problemi iizerine durulmus ve
yerlesim konumlarini noktasal olarak diisiiniildiiglinden noktasal yollar arasindaki baglantilarin sekillendirildigi bir model elde
edilmigtir. P-hub problemi p adet tesisin n adet talep noktasinin ihtiyaglarin1 minimum maliyet ile tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve
hizmet alacak olan talep noktalarmin bu tesislere atanmasidir. Bu problemde p=1 oldugunda 1-hub problemi olmakta ve biitiin
taleplerin bir tek tesisten karsilandigi durum ortaya ¢ikmaktadir. P=n oldugunda tiim tesislerin kendisine atandigi bir durum ortaya
¢ikmaktadir. Bundan dolayr bu calismada {i¢ durum incelenmistir. Birinci durumda, ii¢ adet tesis ve toplam yirmi digim
bulunmaktadr. Ikinci durumda, alti adet tesis ve bunlara baglh otuz diigiim bulunmaktadir. Ugiincii durumda ise yedi adet tesis ve bu
tesislere bagli kirk diigiim bulunmaktadir. Tesis yerlestirme problemi igin belirlenen {i¢ durum, yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi
ile ¢oziillmiis ve minimum yer tahsis maliyeti elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yapay Ar1 Kolonisi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi (YAK) Karaboga tarafindan 2005 yilinda gelistirilmis siirii tabanli bir arama algoritmasidir
(Karaboga, 2005). Dogada arilarin besin arama davramglari insanlara ilham kaynagi olmus ve bunun neticesinde ise YAK
gelistirilmistir (Karaboga ve Akay, 2009). YAK’ta arilarin biitiin davraniglari bire bir modellenmemistir ancak bazi varsayimlarda
bulunulmustur (Karaboga ve Basturk, 2007). Sekil 3’te gosterildigi tizere kasif arilar kovan ¢evresinde rastgele olarak besin kaynagi
aramaya baslarlar. Besin kaynagi kesfinde bulunan kasif ar1 buldugu besin kaynagindan kovana nektar tasimaya baslar. Kovana gelen
ar1 nektar1 bosalttiktan sonra {i¢ olasilik s6z konusu olmaktadir (Karaboga ve Basturk, 2008).
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v Kovan - "] Bogalim .
k .8 4 T Alam \
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.. - EF2! w) E )
T S S
o Yol
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Sekil 3. Arilarin Hareket Alani (Kiigiiksille ve Tokmak, 2011) Sekil 4. Arilarin Kovan, Isik Ve Yiyecek Iliskisi

Bunlar; 1- Dans alanina giderek besin kaynagi ile ilgili bilgiyi diger arilarla paylagsmaktir, 2- Hi¢ bilgi vermeden dogrudan besin
kaynagina yonelmek ya da buldugu besin kaynagini terk ederek yeniden kasif ar1 olmaya devam etmektir, 3- Kovanda bekleyen gozcii
arilar da izledikleri dansa gore ilgili besin kaynagina yonelmektir.

YAK algoritmasinin siire¢leri ve temel adimlari asagidaki gibi siralanmig olup Sekil 5°te ise YAK algoritmasimin akig semasi
verilmistir;

1- Baslangig yiyecek kaynagi bolgelerinin iiretilmesi

2- (Repeat) Tekrar
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3- Isci artlarin yiyecek kaynagi bolgelerine gonderilmesi

4- Olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olasilik degerlerinin gérevli arilardan gelen bilgiye gore hesaplanmasi
5- Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri

6- Kaynagi birakma kriteri: limit ve késif ar1 tiretimi

7-(Until) ¢evrim sayisi=Maksimum ¢evrim sayisina esit olana kadar tekrar et

Baglangig yivecek kaynag

pozisyonlanm iiret

Nektar miktarlarin hesapla

Gorevli anlar igin komsu

<l
kaynaklan belirle =
Nektar miktarlarmi hesapla
Nektar miktarimi hesapla I Seleksiyon ‘
~ ?
Hayr ,/”:Fum gozeil anlar

Gozcit antlann sectigi

kaynagim komsunu belirle \ dagitilch ml”/

Evet

-

Kaynagin pozisyomunu

hafizaya al

Burakilacak kaynaklan
belirle

v

Birakilan kaynaklann yerine
veni kaynaklar iret

" Durdurma kriter: “_ Hayir
- saglamyormu?

\V’ Evet

Bulunan son kaynaklar

Sekil 5. YAK Algoritmasinin Akig Semast (Alpaslan vd., 2013)

2.2. Tesis Yerlestirme (p-Hub) Problemi

Tesis yerlestirme problemi gergek diinya problemlerinden biri olup siklikla optimizasyon teknikleri ile ¢6ziilmektedir. Hem &zel
sektor firmalar1 tarafindan hem de kamu kurumlari tarafindan bu problem ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Resmi kuruluslar hizmetin
en iist seviyede olacag1 yerlerin konumunu belirlerken ¢ok énemli bir karar alma durumunda kalmaktadirlar. Ozel sektdr firmalar1 ise
iiretim merkezi ile depo arasindaki mesafe yerlerini belirlemek igin ¢ok 6nemli bir karar alma durumunda kalmaktadirlar (Ozcakar ve
Basti, 2012). Tesis yerlestirme problemi genellikle n adet tesisin m adet konuma (n’nin m’den kiigiikk olasi durumunda) tagima
maliyetlerini minimize ederek yerlestirme islemini gergeklestirmektedir (Tavakkoli-Moghaddain ve Shayan, 1998). Yani herhangi bir
hizmet veren tesisin bazi kisitlar1 ve aymi zamanda miisteri talepleri de dikkate alinarak maliyetlerin minumum diizeyde olmasi
saglanmakta ve tesisin uygun konumlara yerlestirme islemi basari ile ger¢eklesmektedir. Tesis yerlestirme probleminde tesislerin
cografik olarak farkli konumlarda yerlestirme ya da sadece tesis yeri segme problemi olarak diisiiniilmemelidir. Ornegin, bir porselen
fabrikasindaki tezgdh ve departmanlarin yerlestirme igleminde p-Hub problemi rahatlikla kullanilabilmektedir. P- Hub probleminde
yerlestirilen tesislerin hizmet alinacak talep noktalarinin en yakin tesise atanmast konusunu da ele alinmaktadir. Bu problemin amaci,
p adet tesis yerlerinin en uygun sekilde belirlenmesi i¢in talep agirlikli toplam mesafenin en az olmasidir.

Tesis yerlestirme probleminde diigiim (n adet) ve agilacak olan tesisten (p adet) olusan bir modelin olasi ¢dziimlerin sayisi
Denklem 1°de verilmistir.

|
(Z) = p(nn—_p) @

Tesisler ile talep noktalar1 arasinda olusan toplam maliyeti minimize eden amac¢ fonksiyonun formulii Denklem 2°de
gosterilmistir.
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n n
mlnzz ald”ZU (2)

i=1 j=1

Denklem 3 ile her talep noktasi yalmiz bir tesise atanmaktadir. Bu sayede bir talep noktasinin tiim talepleri sadece bir tesiste
karsilanmas1 saglanmustir.

n

Zzijzl Vi i,j=1,2,...,n (3)

j=1
Kapali olan bir tesise talep noktasi atamasinin yapilmamasi igin Denklem 4 kullanilmistir. Boylelikle tutarlilik saglanmustir.
Zijsyl- Vi l,] = 1,2,...,n (4)

Agilacak olan tesis sayisinin, p adet ile sinirlandirilmasi islemi Denklem 5 ile gergeklestirilmistir.

n
z Yi=Pp 5)
j=1
Ziijj € {0,1} l,] =12, ..,n (6)
Karar degiskenleri ise asagidaki gibidir;
_ {1, eger i miisterisi j tesisine atanmissa
“ii T o, diger durumda

_ {1, eger j noktasinda bir tesis agilmissa
Yi o, diger durumda

Burada n toplam talep noktasi sayisini, a; i noktasindaki talebi ifade etmektedir. d;; i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa
mesafeyi, p ise hizmet verecek tesis sayisi olarak tanimlanmistir. Problemin akis diyagram Sekil 6°da verilmistir.

Toplam hesaplamay: kullanarak optimal
ilk medyan tesisi verlestir

p adet tesisin Evet
hepst
verlegtirildi mi?

Diger tesisler: sabat tutarak
sonraki optimal medyan tesisi
verlestir

i (6ziim gelistirme algoritmasi i
! uygula (komsuluk arama veya -—
' diigiim degisimi)

(Al goritmayi Durdur )

Sekil 6. Problemin Coziimii icin Kullanilan Sezgisel Algoritma Akig Diyagran (Basti, 2012)

3. Bulgular
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Bu calismada, YAK algoritmas: p-Hub yer tahsisi problem ¢6ziimii i¢in diiglim sayisina bagli olarak ii¢ farkli durumda
uygulanmistir. Birinci durum ii¢ adet tesis ve toplam yirmi diigiim, ikinci durum alt1 adet tesis ve bunlara bagli otuz diiglim, ii¢lincii
durum ise yedi adet tesis ve bu tesislere bagh kirk diigiimden olusmaktadir. YAK algoritmasi ile elde edilen minimum yer tahsisi i¢in
durumlara gore maliyet fonksiyon ¢6ziimlerinin sonuglari tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Durum 1 i¢in elde edilen sonug ve yakinsama grafigi Sekil 7 ve 8’de sirasiyla verilmistir.

T o . 6.3 10 ; . ‘ ;
90 % 4 6.2 |
80 [ b 6.1 4
GO
() e R 1 6l 1
of ST 1 %
§ 5.9 1
50 O 1 3
858t 1
40+ 1
57+ 1
30 © 1
56 1
20+ 1
10+ 1 AT 1
; - : : . ;
100 0 50 100 150 200 250
Iteration
Sekil 7. Durum 1’in Sonuglart Sekil 8. Durum 1 Igin Yakinsama Grafigi

Durum 2 i¢in elde edilen sonug ve yakinsama grafigi Sekil 9 ve 10°da sirastyla verilmistir.

100 ; : : o) O O 16 x10°
o O O . -1 B T T T
L ke ;S
90 - By 1 ¥, 3 1 |
80 - | Ml ) 1 1
70t _|: 1
I o 0 . B i
% P "0 3 ]
50 H 7 =
s : @ 4
40t 1 @
30+ 1 1
20+ 1 |
10 1 |
O g |
op O L I QO L &) hiig) ] 115 . A . "
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250
Iteration
Sekil 9. Durum 2 'nin Sonuglart Sekil 10. Durum 2 Igin Yakinsama Grafigi

Durum 3 i¢in elde edilen sonug ve yakinsama grafigi Sekil 11 ve 12°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 11. Durum 3 ’nin Sonuglart

x108

Best Cost

0 50

150 200 250

lteration

Sekil 12. Durum 3 I¢in Yakinsama Grafigi

Ug durum i¢in YAK algoritmas1 aym sartlarda 10 kez calistirilmstir. Durum1, durum2 ve durum 3 igin en iyi maliyet, ortalama
maliyet ve standart sapma degerlerinin sonuglar1 elde edilmis ve Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YAK ile Elde Edilen Sonuclarin Analizi

En iyi maliyet Ortalama maliyet Standart sapma
Durum 1 (p-Hub 20) 5.41E+07 5.51E+07 2.55E+01
Durum 2 (p-Hub 30) 1.17E+08 1.37E+08 3.21E+01
Durum 3 (p-Hub 40) 1.93E+08 2.53E+08 1.51E+02

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada, NP-hard problemleri igerisinde yer alan tesis yerlestirme problemi (p-Hub) meta sezgisel yontemlerden olan YAK
algoritmasi kullanilarak ¢6ziimii gergeklestirilmistir. P-Hub problemi i¢in ii¢ durum belirlenmistir. Birinci durumda, {i¢ adet tesis ve
toplam yirmi diigiim bulunmaktadir. Ikinci durumda, alt1 adet tesis ve bunlara bagh otuz diigiim bulunmaktadir. Ugiincii durumda ise
yedi adet tesis ve bu tesislere bagh kirk diigiim bulunmaktadir. Ug durum meta sezgisel bir yontem olan YAK algoritmasi ile
¢ozllmiistiir. Durum 1 ve Durum 2 igin YAK algoritmasi, tesis yerlestirme probleminin ¢dzlimiinii uygun olarak gergeklestirmistir.
Ancak Durum 3’te ise YAK algoritmasi ayni performansi sergileyememistir. Bunun sebebi ise problemin diigiim sayisinin artmasina
baglh olarak bir tesisin bir diigiimiinde istenilen sonucu verememesidir. Yani diigiim sayis1 ve tesis sayisi arttikga problemin
karmagikligi artmakta ve algoritmadan verim alinamamaktadir. Bu ¢aligma icin elde edilen genel sonug ise p-Hub probleminin
¢oziimil i¢in YAK algoritmasinin kullanilabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir. Diigiim sayis1 ve tesis sayisi artmasi durumunda YAK
algoritmasinin bu duruma uygun bir sekilde gelistirmesinde fayda oldugu sdylenebilir.
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