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Tesis yeri se¢imi, tedarik zincirinin genel performansini belirleyen kritik unsurlardan biridir
ve lojistik maliyetler {izerinde dogrudan etkili bir rol oynar. Bu siireg, isletmelerin karliligint uzun
vadede sekillendiren karmasik ve stratejik bir karar mekanizmasini ifade eder. Tesis yeri se¢imi
problemi, yalnizca depolar, lojistik merkezleri ve magazalar gibi 6zel sektor tesislerini degil, ayni
zamanda okullar, hastaneler ve itfaiye istasyonlari gibi kamu hizmet noktalarin1 da kapsar.
Biiyiiksehir belediyeleri, tesis yeri se¢iminin &nem tagidigi kurumlardan biridir. Biiyiiksehir
yasasinin yiiriirliige girmesiyle birlikte, merkez disindaki ilgelere de altyapr hizmeti sunmaya
baslayan belediyeler, ilge belediyelerinin ihtiyaclarini etkin sekilde karsilayabilmek i¢in kapsamli bir
yeniden yapilanma siirecine girmek zorundadir. Bu baglamda, ¢alismada biiyiiksehir 6lgeginde
altyapt bakim ve onarim tesisleri i¢in tesis yeri se¢imi, matematiksel modelleme teknikleri
kullanilarak ele alinmistir. Arastirmada klasik ve Bulanik FUCOM tabanli p-medyan tesis yerlesimi
modelleri o6nerilmistir. Bu modelde amag¢ fonksiyonununda kullanilan karar degiskenlerinin
agirliklar1 Bulantkk FUCOM yoéntemiyle belirlenmistir. Bu yontemle dort temel kriterin agirliklar:
tespit edilmistir. Ardindan, Adana ili igin 15 aday tesis yeri iizerinde Klasik p-medyan modeli ve
Bulamik FUCOM tabanli p medyan modeli ¢6ziilmistiir. Sonuglar duyarlilik analizi yapilarak
tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tesis Yeri Se¢imi, P Medyan Problemi, Bulanikk FUCOM, Matematiksel
Model, Alt Yapi1 Bakim-Onarim Tesisi.
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ABSTRACT

Facility location selection is one of the critical factors that determine the overall performance
of the supply chain and plays a direct role in logistics costs. This process represents a complex and
strategic decision-making mechanism that shapes the profitability of businesses in the long term. The
facility location selection problem encompasses not only private sector facilities such as warehouses,
logistics centers, and stores but also public service points like schools, hospitals, and fire stations.
Metropolitan municipalities are one of the institutions where facility location selection is of great
importance. With the enactment of the Metropolitan Law, municipalities began providing
infrastructure services to districts outside the city center. To effectively meet the needs of district
municipalities, they are required to enter into a comprehensive restructuring process.In this context,
the study addresses facility location selection for infrastructure maintenance and repair facilities at
the metropolitan scale using mathematical modeling techniques. The research proposes classic and a
fuzzy FUCOM-based p-median facility location models. In this model, the weights of the decision
variables used in the objective function were determined using the Fuzzy FUCOM method. Using
this method, the weights of four main criteria were identified. Then, for the province of Adana, the
classic p-median model and the fuzzy FUCOM-based p-median model were applied to 15 candidate
facility locations. The results were discussed through sensitivity analysis.

Keywords: Facility Location Selection,P-Median Problem, Fuzzy FUCOM, Mathematical Model,
Infrastructure Maintenance and Repair Facility
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1. GIRIS

“Tesis” terimi, ig faaliyetlerinin gergeklestigi fiziksel konumu ifade etmektedir. Bu, bir i
merkezi, fabrika, makine atolyesi, departman, kamu idaresi veya depo gibi cesitli alanlar
kapsayabilmektedir (Drira ve ark., 2007). "Tesis yeri" terimi, bir sirketin birincil faaliyetlerini
yurittiigi cografi bolgeyi ifade etmektedir (Demirddgen ve Kiigiik, 2018).

Tesis yeri se¢imi, tedarik zinciri genel performansinin 6nemli belirleyicilerindendir ve
lojistik maliyetleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Tesis yeri se¢imi, isletmelerin karlilig
iizerinde kalic1 bir etkiye sahip olan karmasik ve onemli bir karardir. Dolayisiyla, tedarik zinciri
giderlerinin operasyonel maliyetler igindeki payinin arttig1 giiniimiizde, tesis yer secimi karari biiytiik
onem kazanmustir.

Tesis yeri se¢imi problemi, yeni tesisler kurmak isteyen hem yeni hem de faaliyetini stirdiiren
igletmeler i¢cin ayni 6neme sahiptir (Chithambaranathan ve ark., 2022). Bu nedenle karar vericiler
icin sistematik karar destegini vazgecilmez bir gereklilik haline getirmektedir (Kik ve ark., 2022).
Tesis yeri secimi kritik 6neme sahiptir ve birincil ama¢ faydayr maksimize etmektir (Biswas ve
Pamucar, 2020). Buna ek olarak, tesis yeri problemine uygun veya optimal bir ¢dziimiin se¢ilmesi,
bir iiretim sisteminin etkinligi i¢in 6nem arz etmektedir (Altuntas ve Dereli, 2017). Ayrica, optimal
tesis yeri segimi genel operasyonel verimliligin artirmakta ve toplam firma maliyetlerinde %50’ ye
varan bir azalma saglayabilmektedir (Zadeh ve ark., 2013).

Bir tesisin ya da fabrikanin kurulus yeri segmek iki kriterli bir siirectir. Birinci kriter tesisin
kurulacag1 yeri segmektir. Ikinci kriter, bir tesisin hedeflenen amacini yerine getirmesiyle ilgilidir.
Bu baglamda, bir tesisin ideal konumunun, uzun vadede karliligin1 etkin bir sekilde optimize
edebilecek bir yer olmasi gerekmektedir. Belirli bir yer se¢gme karari, toplam maliyetleri en aza
indirme veya toplam gelirleri en iist diizeye ¢ikarma hedefine dayali olarak verilmektedir. Maksimum
karliliga ulagmak igin, bir tesis yeri se¢iminde kullanilan birincil kriter genellikle gelir
maksimizasyonundan ziyade maliyet minimizasyonudur (Kaveh ve Esfahani, 2012).

Yer secimi, ideal konumun belirlenmesine yonelik karar verme siirecinin en karmagsik
asamasidir. Karar etkileyen ¢ok sayida faktor vardir ve bunlarin degerlendirilmesi genellikle zordur.
Kurulus i¢in yer belirlendikten sonra, tesisin insa edilecegi araziyi belirleme siireci nispeten daha
kolay hale gelmektedir. Demir ¢elik fabrikalari, komiir tesisleri, alliminyum ve ¢imento fabrikalart
gibi hammadde tedarik tesisleri genellikle bu grupta smiflandiriimaktadir. Onemli miktarda
hammadde tiikketmeleri nedeniyle, bu tesisler nakliye masraflarini en aza indirmek i¢in hammadde
kaynagina yakinlik gerektirmektedir. Makarna fabrikasi, deterjan fabrikasi ve rafineri gibi tiiketici
veya pazar odakli tesisler, nakliye masraflarin1 en aza indirmek i¢in genellikle tiiketicilere yakin
yerlerde konumlandirilmaktadir. Kamu hizmet binalar1 hizmet edilecek bolgedeki niifus, sosyo-
ekonomik yapi, hizmete ulasim ve kar amaci glitmeden maliyetleri minimize edecek konumlari tercih

ederler.



Belirli bir segenegin segilmesi s6z konusu oldugunda bolgesel diizeyde karar alma siirecini
etkileyebilecek bagka faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda kaynaklari ve finansmanin
mevcudiyeti, bolgenin siyasi iklimi, yerel paydaslarin tercihleri ve kararin bir biitiin olarak toplum
tizerindeki potansiyel etkisi gibi hususlar yer alabilmektedir. Karar vericilerin, uzun vadede bolgeye
fayda saglayacak bilingli ve sorumlu bir se¢im yapmak i¢in tim bu faktorleri dikkatle
degerlendirmeleri 6nemlidir (Kromer ve Platos, 2014).

Yer se¢imi analizinin son iki asamasi, yani bolge ve yer se¢imi, birlikte veya ayr1 ayri
gerceklestirilebilmektedir. Bolge se¢iminden sonra, kurulug yerinin se¢imini belirlemek icin birkag
adim atilmalidir. Ilk olarak, kurulus yerini etkileyen faktorler belirlenmeli. Sonra, bdlgedeki farkli
yoreler i¢in kurulus yerini segme kararini etkileyen faktorlerin sayisal veya karsilastirmali degerleri
saptanmalidir. Bu faktorlerin degerlendirilmesi yoluyla, bolgedeki yoreler etkinlik sirasina
sokulmalidir. En etkin yoreler aday kurulus yerleri olarak secilmeli ve kurulus yerini belirleme
yontemleri kullanilarak, toplam maliyeti minimum kilan bir yore en iyi veya optimum kurulus yer
olarak segilmelidir. En uygun kurulus yerine karar verme yetkisi, tist diizey yoneticilere aittir
(Mazinan ve ark., 2014).

Tesis yeri se¢imini etkileyen ekonomik faktor goz oniine alindiginda hammadde ve yardimci
maddelere, pazara, isgilicii kaynaklarina, enerji kaynaklarma yakinlik, ulasim maliyetleri ve nakliye
giderleri seklinde siralanabilir.

Madencilik tesisleri, agir sanayi tesisleri, atik isleme tesisleri, termik santraller ve sebze,
meyve ve balik konserve fabrikalari gibi sektorler Oncelikle hammadde mevcudiyetine
odaklanmaktadir. Hammadde maliyetinin diisiik oldugu ancak nihai iiriiniin yiiksek bir fiyat getirdigi
durumlarda veya iiretim siirecinde onemli bir hacim ve agirlik kaybi varsa, tesisin hammadde
kaynagina yakin bir yerde kurulmasi tavsiye edilmektedir. Uretim siirecinde hammaddede herhangi
bir agirlik kayb1 olmamasi ve diger faktorlerin ihmal edilebilir bir etkiye sahip olmasi durumunda,
isletme hammadde kaynaginin yakininda, pazarin yakininda veya bunlarin arasinda bir yerde
bulunabilmektedir. Ayrica, tiikketim bdlgesinde kolayca erisilebilen hammaddelere sahip iiriinlerin
tiretilmesi tavsiye edilmektedir (Montaya ve ark., 2019).

Pazara yakinlik, tiretim biriminin veya tesisin yeri, iiretim siirecini biiyiik dlciide etkileyen
bir diger énemli belirleyicidir. Bunun nedeni, her iiretim faaliyetinin belirli bir pazarin taleplerini
karsilamaya yonelik olmasidir. Ozellikle ulagim altyapisi yetersizse veya ulasim maliyetleri gok
yiiksekse, tesisin pazara yakin bir yerde konumlandirilmas: zorunlu hale gelmektedir. Uriiniin
niteligine bagl olarak, tesisin tiiketici yogunlugunun yiiksek oldugu bir bolgede kurulmasi tavsiye
edilmektedir. Pazara yakinlik, 6zellikle iiretilen {irliin hacimli ise veya nakliye maliyetleri toplam
maliyetlerin 6nemli bir boliimiinii olusturuyorsa, nakliye maliyetlerinde bir azalmaya yol
acabilmektedir (Ozgakar ve Bast1, 2012).

Bir is kurmak i¢in yer segerken, hem nitelik hem de nicelik agisindan yeterli isgiicli kaynagi

olup olmadigini géz dniinde bulundurmak 6nemlidir. Uretim yontemleriniz biiyiik 6l¢iide el emegine



dayanmiyorsa, tesislerinizi is gliciiniin kolayca bulunabilecegi alanlarda kurulmasi tavsiye
edilmektedir. Uzmanlasmig veya vasifli iggiicii gerektiren sektorler, bu tiir isgiiciiniin kolayca
bulunabilecegi yerlere yakin konumlandirilmalidir. Oyuncak imalati, porselen iiretimi, miizik aleti
yapimi, cam esya imalatt ve hali dokumaciligi gibi sektorler uzmanlagmis isgiicii gerektiren
sektorlere ornektir. Vasifli isgiicliniin yogun oldugu bolgelere ¢ekilmektedirler (Yaghini ve ark.,
2013).

Kurulus yerinin se¢imi, su, komiir ve elektrik enerjisi kaynaklarinin mevcudiyeti de dahil
olmak iizere bir¢cok dnemli faktorden etkilenmektedir. Cimento, seker, kagit hamuru ve kagit iiretimi
ve kereste fabrikalar1 gibi 6nemli miktarda enerji gerektiren tesisler, ekonomik su ve elektrigin temin
edilebilecegi nehirlerin yakininda yer almaktadir. Agirlikli olarak komiir enerjisine dayanan
santraller genellikle komiir madenlerine yakin konumdadir (Drira ve ark., 2007).

Ulasim giderleri, ulasim altyapis1 ve ulasim sekilleri, konum belirleyicileri arasinda en temel
hususlardir. Bununla birlikte, bu belirleyicinin miinhasiran dikkate alinmasini gerektiren olanaklar
da bulunmaktadir. Ulagim olanaklarinin erisilebilirliginin bir sonucu olarak, ¢ok sayida tesis deniz
kiyilarinda, nehir kenarlarinda, demiryolu kavsaklarinda ve otoyollarin yakininda yer almaktadir.
Ornegin, rafineriler ve petrol dagitim merkezleri siklikla liman bolgelerinde kurulmaktadir
(Demirdégen ve Kiigiik, 2018). Nakliye giderlerindeki 6nemli artis, hammadde ve yardimci
maddeleri agirlikli olarak dogal kaynaklardan temin eden fabrikalarin, ulasim altyapisinin elverigli
oldugu bolgelerde kurulmasini zorunlu kilmustir. Diger tiim degiskenler sabit tutuldugunda, toplam
ulasim giderlerinin en az oldugu yer, mali acidan en siirdiiriilebilir yerdir. Oncelikli olarak son
kullanic1 pazarina hitap eden kuruluslar, bu tiir tiiketicilerin yogun olarak yasadigi bolgelerde,
tercihen illerin i¢inde veya yakininda yer almalidir (Laporte ve ark., 2015).

Bununla birlikte, tesis yeri se¢imi yalnizca Ozel sektor isletmeleri igin degil, kamu
sektoriindeki kuruluslar i¢in de biiylik dnem tagimaktadir. Kamu sektoriinde tesis yeri secimi
genellikle farkli bir dizi faktdre dayanir. Kamu kurumlari, devletin kaynaklarini en verimli sekilde
kullanmak amaciyla genellikle sosyal fayday1 ve hizmete erisimi 6n planda tutar. Bu nedenle, kamu
sektorii tesis yerlerinin belirlenmesinde, sadece maliyetler ve lojistik verimlilik degil, ayn1 zamanda
toplumun ihtiyaglari, gevresel etki ve bolgesel kalkinma hedefleri gibi faktorler de goz Oniinde
bulundurulur.

Ozellikle kamu hizmetleri sunan tesisler igin, yer segimi kararlar1 genellikle yerel halkin
erisimini kolaylagtirmak ve hizmetlerin daha etkili bir sekilde sunulmasimi saglamak amactyla
yapilir. Ornegin, altyapr hizmet saglayicilar (elektrik, su, kanalizasyon ve dogalgaz) egitim
kurumlar1 veya kamu giivenligi gibi kritik hizmetlerin saglanacagi tesislerin yer se¢imi, cografi
esitsizlikleri azaltmak, kirsal ve uzak bolgelerdeki vatandaslara erisimi artirmak amaciyla dikkatle
yapilmalidir. Ayrica, kamu sektorii tesislerinin yer se¢iminde, devletin mali kaynaklarmin etkin bir

sekilde kullanilmasi, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki de 6nemli faktorlerdir.



Yerel yonetimler, insan topluluklarinin ortak ve yerel nitelikteki ihtiyaglarimi karsilamak
amaciyla olusturulan yonetsel kurumlardir. Devlet sinirlar1 i¢inde belli bir hukuk diizeninde anayasal
kuruluslar olarak tanimlanan yerel yonetimler 1864“den sonra Tiirkiye'nin yonetsel yapisi igerisinde
yer almaya basglamistir (Bilgisay, 2010). 6360 sayili kanunun uygulanmasindan 6nce, iilkenin toplam
niifusunun yalnizca %84’ belediye sinirlar1 i¢inde yer alirken, bu oran simdi %92’ye yiikselmistir.
Bu genisleme cografi alanin %50’sini agsmustir. Belediye sinirlarinin genisletilmesinin temel amaci,
hizmet sunumunun kalitesini ve standartlarin1 yiikseltmek, koy-ilge-il belediyesi arasindaki
hiyerarsik yapiy1 ortadan kaldirmak ve verimliligi saglamaktir (Giingdr, 2012).

6360 sayili kanun bu kapsamda ele alindiginda yalnizca biiyiiksehirlerde degil diger tim
yerel idarelerde hizmet sinirlarint yeniden ¢izmistir. Biiyiiksehir belediyeleri hizmet sinirlarinda
hizmet veren Su ve Kanalizasyon Idareleri (SUKI)’ inin hizmet smnirlari tiim il sinirlarim kapsayacak
sekilde, koy statiisiinden mahalle statiisiine gegen yerlesim yerlerinin il 6zel idarelerine bagli Su ve
Kanalizasyon Isleri Miidiirliikleri (SKHM)’ nin hizmet alanindan cikarak il belediyesi hizmet
siirlart igerisine girmesi sebebiyle de veren Su ve Kanalizasyon Isleri Miidiirliikleri (SKIM)’nin
hizmet sinirlar1 ciddi manada genislemistir.

Ulkemiz yerel ydnetim yapisi incelendiginde su ve kanalizasyon hizmetlerinin lokasyonun
niifusuna bagli olarak ii¢ ayr1 idari birim tarafindan yiiriitiildiigii goériilmektedir. Bunlar;

1. Nifusu 750.000° den fazla yerlesimlerde biiyliksehir belediyesi kurulmus olan
lokasyonlarda biiyiiksehir belediyesi hizmet sinirlar1 igerisinde hizmet veren Su ve Kanalizasyon
Idareleri (SUKI),

2. Niifusu 5000’ den fazla yerlesimlerde il belediyesi kurulmus olan yerlerde lokasyonlarda
il belediyesi hizmet smirlar1 igerisinde hizmet veren Su ve Kanalizasyon Isleri Miidiirliikleri (SKIM),

3. 11 belediyesi sinirlar1 disinda kalan yerlerde hizmet veren il Ozel idareleri Su ve Kanal
Hizmetleri Midiirlugi’ diir (SKHM).

6360 sayilli Kanun ile birlikte, Biiyiiksehirlerin SUKI birimlerinin hizmet sinirlari
genisletilmis ve her aboneye etkin bir sekilde hizmet sunabilmek icin merkezi yap1 yerine farkli
lokasyonlarda hizmet verme ihtiyaci zorunlu hale gelmistir. Ancak, birgok biiyliksehir belediyesi
SUKI altyapr hizmetlerini hala il merkezinden yiiriitmeye devam etmektedir. Bu baglamda igme
suyu, atik su aritma tesisleri, kanalizasyon, barajlar ve goletler, sulama ve drenaj tesisleri, elektrik
iiretim tesisleri (hidroelektrik, jeotermal, niikleer, riizgar santralleri, biyoenerji tesisleri), elektrik
iletim ve dagitim hatlari, yeralt1 kablolama isleri, demiryolu, rayl sistem, karayolu gibi her tiirlii
ulasim ve haberlesme gibi alanlarda yapilan yatirnmlar bir biitiin olarak kamusal nitelikli teknik
altyap1 yatirimlan olarak tanimlanir (Geng ve Ertugrul, 2007: 2; Gorer, 2005: 423; Dogan, 2017:

275) ve Sekil 1.1” de de 6rnek bir altyap1 bakim onarim tesisi goriilmektedir..



Sekil 1.1. Altyap1 bakim onarim tesisi (URL-1)

1.1. P-medyan problemi

P-medyan problemi, p adet tesisin n adet talep noktasinin ihtiyaglarint minimum maliyetle
karsilanmasini saglayacak sekilde yerlerinin belirlenmesi ve hizmet alacak olan talep noktalarinin bu
tesislere atanmasi olarak tanimlanabilir.

P-medyan problemi, ¢6ziim bulunabilmesi amaciyla ¢ok sayida c¢alismanin odak noktasi
olmustur. Tesis yeri se¢imi problemleri literatiiriinde de goriilmektedir (Alp ve ark., 2003). P-medyan
problemi, minimum tesis yeri se¢imi problemleri altinda siniflandirilmaktadir. Bu problem tiirii ilk
olarak Kuehn ve Hamburger (1963), Hakimi (1964), Manne (1964) ve Balinski (1965) tarafindan
tanitilmigtir. P-medyan problemi ilk olarak 1964 yilinda Hakimi tarafindan detayli bir sekilde
formiile edilmistir. Hakimi, problemi formiile etmenin yani sira, tiggen esitsizligi olan bir agda
optimum yerlesimin diiglimler tizerinde gerceklestigine dair kanit da sunmustur (Marianov ve Serra,
2004).

P-medyan problemi Cornuejols ve ark. (1977) ve Kariv ve Hakimi (1979) tarafindan
kombinatoryal NP-zor optimizasyon problemi olarak belirlenmistir. Kombinatoryal optimizasyon,
ayrik bir ¢6zlim uzaymna sahip problemler i¢in en uygun ¢6ziimii belirlemeyi amaglayan bir teknik
kategorisidir. Bu yaklasimin amaci, ama¢ fonksiyonunu maksimize eden kesikli karar

degiskenlerinin optimal degerlerini belirlemektir. Gezgin satic1 problemi, en kisa yol problemi,



atama problemleri, ara¢ rotalama problemleri ve diger benzer problemler bu kategoriye girer
(Johrami ve Zarei, 2015).

Kombinatoryal problemler, karmasiklik seviyelerine gore iki farkli kategoride
smiflandirilabilir: ¢oziilmesi nispeten kolay olanlar ve dnemli dl¢ide daha zor olan ve NP-Zor
sinifina girenler. P smifina ait olan problemlerin kolay oldugu ve ulasilabilir bir optimal ¢dztime
sahip oldugu kabul edilmektedir (Cook, 2011).

NP-Zor  tipi  problemlerin  ¢dzlimiinlin  polinom  zaman  algoritmalariyla
gerceklestirilemeyecegi bilinen bir gergektir. Bu problemlerin belirleyici 6zelligi, problem boyutu
arttikca ¢6ziim siiresinin iistel olarak artmasidir. (Jamshidi, 2009).

P-medyan probleminin varsayimlari, maliyet ve mesafe arasinda dogrusal bir iligki oldugu,
acilacak tesis sayisinin bilindigi, zaman sinirinin olmadigi, hizmet veren tesislerin kapasite sinirinin
olmadig, sabit miisteri talebinin var oldugu, biitiin tesislerin esit 6zellikte oldugu, problem yapisinin
ayr1 oldugunu ve tesislerin agilabilecegi noktalarin belirlendigidir (Kaveh ve Esfahani, 2012).

Sekil 1.2° deki diyagram, p noktalarinin kendilerine bagl talep diigiimlerine hizmet veren

medyan tesisleri temsil ettigi ¢6ziilmiis bir p-medyan problemini gostermektedir (Li ve ark., 2011).
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Sekil 1.2. Tipik Bir P-medyan Probleminin C6ztimii (Li ve ark., 2011)

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calisma, biiyliksehir 6lgeginde altyapr bakim ve onarim tesisleri i¢in uygun tesis yeri
secimlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, matematiksel modelleme
teknikleri kullanilarak tesis yerlesimlerinin belirlenmesi saglanmustir. Calismada amaglanan, klasik
ve Bulanik FUCOM tabanli p-medyan tesis yerlesimi modeli ile uygun tesis yerlerinin tespit
edilmesine yonelik bir yaklagim gelistirilmesidir.

Bu ¢aligma, biiyiiksehir belediyelerinin altyap: hizmetleri ve tesis yeri se¢imiyle ilgili karar

alma siirecini kapsamaktadir. Adana ili 6rnegi iizerinden, 15 aday tesis yeri lizerinde Onerilen



modeller uygulanarak tesis yerleri belirlenmistir. Ayrica, bu tesis yerlerinin belirlenmesinde
kullanilan karar degiskenlerinin agirliklar1 da Bulanik FUCOM yoéntemiyle hesaplanmustir.
1.3. Calismamin Organizasyonu

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, Onceki Calismalar bashgi altinda
literatiir caligmalar1 incelenmistir.

Uciincii boliimde, Materyal ve Metot bashigi altinda bu calismada kullanilan Bulanik
FUCOM ve matematiksel modeller tanitilmustir.

Doérdiincti boliimde, Bulgular bashigi altinda uygulanan tekniklerin asamalar1 6rnek
uygulama (Adana ili 6l¢egi) girdileri kullanilarak detayli olarak anlatilmis, 6rnek calismaya dair
varsayimlar ve farkli senaryolar uygulanarak elde edilen sonuglar sunulmustur.

Besinci boliimde ise bulgulara dayali sonuglar tartisilmis ve Onerilere yer verilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Tesis yeri se¢imi problemi literatlirde kapsamli aragtirmalara konu olmus ve ¢éziimii igin
farkli yontemler onerilmistir (Laporte ve ark., 2015). Tesis yeri se¢imi, dogasi geregi yinelemeli
olmayan, fonksiyonlar arasi bir karar verme problemidir (Kumar ve Kumanan, 2011). Tesis yeri
problemi ilk olarak 1963 yilinda Cooper tarafindan incelenmis ve 60 yildir koklii bir arastirma
konusu haline gelmistir. Pratik 6nemi konuya olan ilginin devam etmesini saglamistir (Kodali ve
Routroy, 2006).

Bir tesisin kurulmasi sirasinda ii¢ temel faktore azami dikkat gosterilmelidir. Bu faktdrler,
en uygun tesis biiylikliigiiniin ve {iretim kapasitesinin sec¢ilmesi, en uygun iiretim teknolojisinin ve
yonteminin segilmesi ve en uygun tesis yerinin se¢ilmesidir. Bu {i¢ konudan en 6nemlisi tesisin
kurulacagi yerin belirlenmesidir. Bunun nedeni, temel iiretim kararlari olan iiretim ydntemi ve
kapasite biiyiikliigiiniin bir kez belirlendikten sonra, gerektiginde belirli parametreler dahilinde
degistirilebilmesidir. Bununla birlikte, zaten elverissiz bir yerde kok salmig olan bir tesisin taginmast
onemli maliyetlere neden olabilmekte ve bir tesisin boyle bir yerde tutulmasi, dmrii boyunca gereksiz
masraflara ve kayiplara yol agabilmektedir. Bir tesisin yanlig yerlestirilmesi, ulusal kaynaklarin agiri
kullanimina ve gelecekte iiretim ve nakliye masraflarinin artmasina neden olabilmektedir.

Tesis yeri se¢imi sorunlar1 genellikle, belirli bir modele dayali olarak bir isletme i¢in en
uygun yeri belirlemek iizere tesis yeri se¢imi modelleri araciligiyla degerlendirilmektedir. Cesitli
akademik c¢alismalarda tesis yer se¢imi modellerine iliskin ¢cok sayida kategori yapilmistir. Daskin
(1995) tarafindan yapilmig siniflandirmaya gore, tesis yerleri se¢cim problemleri siirekli (diizlem),
kesikli (ayrik) veya ag modellerine gore; mesafe Olgiisiine gore; yerlestirilecek tesis sayisina gore
(coklu veya tekli); statik veya dinamik; deterministik veya olasiliksal; tek veya c¢oklu {iriin
modellerine gore; 6zel sektor veya kamu sektoriine gore; tek amagli veya ¢ok amagli; esnek veya
esnek olmayan talep durumuna gore; kapasite kisitli veya kapasite kisitsiz; talebin en yakin tesisten
veya dagitilarak karsilanmasina gore; hiyerarsik veya tek asamali; istenen veya istenmeyen tesisler
olmasina gore siniflandiriimaktadir.

Sule’ ye (2001) gore, tesis yeri secimi modelleri p-medyan problemi, p-merkez problemi,
kapasite kisith tesis yeri se¢cimi modeli, kapasite kisitsiz tesis yeri se¢cimi modeli ve karesel atama
modeli olmak iizere bes temel tiire ayrilabilmektedir. Drezner ve Hamacher (2003), sekiz ana gruba
ayrilabilecek temel tesis yeri se¢imi modellerinin bir siniflandirmasini yapmustir: kiime bindirme,
maksimum bindirme, p-merkez, p-dagitim, p-medyan, sabit maliyetli tesis yeri se¢imi modeli, ana
dagitim tabam tesis yeri secimi modeli ve maksimum toplam tesis yeri se¢imi modeli. Arabani ve
Farahani (2012), statik ve dinamik yer se¢imi problemleri olarak iki kategoriye ayirdiklar1 tesis yer
secimi problemini kategorize etmek i¢in bir ¢alisma yiriitmiistiir. Statik yerlesim problemlerini
siirekli, ayrik ve ag yerlesim problemleri olarak alt kategorilere ayirirken, dinamik yerlesim

problemlerini dinamik deterministik, atama, ¢oklu/tek periyotlu, zamana bagl ve stokastik/bulanik



yerlesim problemleri olarak ayirmiglardir. P-medyan tesis konumlandirma problemi, statik
konumlandirma problemlerinin bir alt kiimesi olan ag konumlandirma problemleri kategorisine
girmektedir.

Statik modellerde girdiler sabit kalir ve zaman iginde degisime tabi degildir. Tesis yeri se¢imi
problemi i¢in, alan problemi dikkate aliniyorsa, Revelle ve ark. (2008), belirli bir alandaki miisteriler
ve amag fonksiyonuna dayali olarak aday konumlara sahip tesisler belirlenerek statik bir model
olusturulmasi gerektigini ifade etmislerdir (Koopmans ve Beckmann, 1957). Dinamik tesis yeri
secimi problemleri ¢cok donemli planlarla ilgilidir ve belirli bir donemde yer degistirmeden
kaynaklanan tasima maliyetleri ile yeniden yerlesim maliyetlerinin toplamini en aza indirmeyi
amaclamaktadir (Ulutag, 2008).

Kapasite kisith veya kapasite kisitsiz tesis yeri secim modelinin amaci, her bir miisteri
sinifina uygun tesis sinifiyla hizmet verebilmek icin tesisler i¢in uygun konumlar1 belirlemektir. Cok
kaynakl1 kapasite kisitli tesis yeri modelleri, birden fazla tesise hizmet verilen kapasite kisitli tesis
yeri modellerinin bir diger tiiriidiir. Cok kaynakli model, miisterilere birden fazla tesis tarafindan
hizmet verilmesine olanak tanidigi i¢in tek kaynakli modelden ayirt edilebilmektedir. Tek kaynakli
modelde ortaya ¢ikan maliyetlerin yani sira, bu modelin amag¢ fonksiyonu, belirli bir miisteri
profilinin belirli bir siniftaki bir tesise atanmasiyla iligkili sabit maliyeti de icermektedir (Janosikova
ve ark., 2017). Kapasite kisitsiz tesis yeri se¢imi modelleri, her bir tesisle iligkili sabit maliyetlerin
ve nakliye maliyetlerinin dikkate alinmasini icermektedir. Kapasite kisitsiz yaklasiminin amaci,
toplam maliyeti en aza indiren en uygun tesis konumunu ve tagima rotalarini belirlemektir (Giiner,
2006).

Tesis yerlesimi problemleri, genellikle birden fazla kriterin degerlendirilmesini
gerektirdiginden, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygulanabilirligini de 6n plana ¢ikarmistir.
Yang ve Lee tarafindan 1997’de yapilan bir ¢alismada CKKV yontemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak 4 ana kriter ve bunlara bagli olan 12 alt kriter belirleyerek ve 3
alternatif bolge arasinda se¢im yapmustir (Yang ve Lee, 1997). Kahraman ve digerleri tarafindan
2003 yilinda bir ¢calismada CKKYV yontemleri ile bulanik mantik hibrit edilerek 4 farkli bulanik
CKKYV yaklasimi iizerinde ¢alisilmis ve en iyi tesis yer se¢iminin daha objektif olarak yapilabilmesi
saglanmistir (Kahraman ve digerleri, 2003). Partovi tarafindan 2006 yilinda yapilan bir ¢aligmada
kalite fonksiyon dagitimi, AHP ve analitik ag siireci kullanilarak i¢ ve dis faktorlerin birlikte ele

alindig stratejik bir tesis yer secimi problemi iizerinde ¢alisilmistir (Partovi, 2006).

2.1. P-medyan Tesis Yeri Secim Problemi ile flgili Cahsmalar
Bu problem tiirii ilk olarak Kuehn ve Hamburger (1963), Hakimi (1964), Manne (1964) ve
Balinski (1965) tarafindan tanmitilmistir. P-medyan problemi ilk olarak 1964 yilinda Hakimi
tarafindan detayl bir sekilde formiile edilmistir. P-medyan problemi, ¢6ziim bulunabilmesi amaciyla

¢ok sayida calismanin odak noktasi olmustur. Tesis yeri se¢imi problemleri literatiirinde de
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goriilmektedir (Alp ve ark., 2003). P-medyan problemi, minimum tesis yeri se¢imi problemleri
altinda siniflandirilmaktadir. Hakimi, problemi formiile etmenin yani sira, tiggen esitsizligi olan bir
agda optimum yerlesimin diigiimler iizerinde gerceklestigine dair kanit da sunmustur (Marianov ve
Serra, 2004).

Perez ve Garcia (1994) calismalarinda, ayrik p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ele
almak i¢in paralel bir genetik algoritma kullanmiglardir. Algoritmalari, popiilasyonun
paralellestirmeye olanak taniyan kolonilere boliinmesini icermekteydi. Standart genetik algoritma
operatdrlerinin yani sira, koloniler arasi iletisim i¢in gog¢ operatorii kullanilmstir.

Rolland ve ark. (1996) p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ¢ézmek igin tabu arama
algoritmas1 prensiplerine dayanan yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Yazarlar tarafindan ortaya
konan algoritma, stratejik salinim ve rastgele tabu listesi boyutlarina ek olarak hem kisa hem de uzun
donemli hafizay1 kullanmaktadir. Algoritmanin performansi 500’e kadar diigiimden olusan test
problemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Maniezzo ve ark. (1998) kapasite kisitli p-medyan problemi i¢in evrime dayali bir biyonomik
(BA) metasezgisel ortaya koymuslardir. Biyonomik algoritmalar ve etkili yerel arama
algoritmalarinin kombinasyonu, kombinatoryal problemlerin ¢oziimii i¢in etkili ¢oziimler
saglayabilmektedir.

Chiyoshi ve Galvao (2000), p-medyan tesis yeri se¢imi problemine uygulanan benzetimli
tavlama algoritmasinin istatistiksel bir analizini yapmistir. Algoritma, Teitz ve Bart’in kose ikamesi
yontemi ile tavlama benzetimi metodolojisinin bir kombinasyonunu kullanmistir. Uygulanan
sogutma programi, sicaklik diigiirme yerine sicaklik ayarlama prensibini kullanmaktadir.
Algoritmanin etkinligi, yerlesik literatiirden alinan OR-Library test problemlerinin uygulanmasiyla
degerlendirilmistir.

Correa ve ark. (2001) kapasite kisith p-medyan tesis yeri se¢imi problemini genetik
algoritma kullanarak pratik bir problemi ele alacak sekilde degistirmistir. Yaklasim, standart genetik
algoritma operatorlerini kapsamakta ve hipermutasyon sezgiseli olarak adlandirilan yeni bir sezgisel
algoritma getirmektedir. Algoritmanin etkinligi, bir tabu arama algoritmasi ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Garcia-Lopez ve ark. (2002), popiilasyona dayali dagitik bir arama algoritmasini
paralellestirmek i¢in birden fazla teknik gelistirmislerdir. Amag, algoritmanin ¢éziim uzayini
kesfetmedeki etkinligini artirmakti. Ekip ti¢ paralellestirme yontemi kullanmis ve bunlarimn etkinligini
test problemleri kullanarak degerlendirmistir.

Dominguez ve Perez (2002), p-medyan probleminin ¢oziimiinde etkili olan bir sinir ag1
algoritmas1 ortaya koymustur. Algoritmanin ¢esitli problem boyutlarini ele almadaki yeterliligi
gelencksel sezgisel yontemlerle karsilastirilmistir. Algoritma, kii¢iik boyutlu problemler igin yiiksek

verimlilik gosterirken, daha biiyiik boyutlu problemler i¢in tatmin edici sonuglar tiretmektedir.
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Alp ve Erkut (2003), p-medyan tesis yeri problemini ¢ézmeyi amaglayan yeni bir genetik
algoritma sunmustur. Algoritmanin kodlama yapisi, ¢apraz kiime i¢indeki genlerin, secilen medyan
tesislerin mesafe matrisi i¢indeki indekslere karsilik gelmesini saglayacak sekilde olusturulmustur.
Geleneksel ¢aprazlama tekniklerini kullanmak yerine, aggdzli arama sezgisellerinin
uygulanmasindan yararlanilmaktadir. Yeni yaklagim, mevcut literatiirden alinan bir dizi kiyaslama
problemine uygulanarak degerlendirilmistir.

Dominguez ve ark. (2003) farkli teknikler kullanarak {i¢ tip tekrarlayan yapay sinir ag1
metodolojisi gelistirmislerdir: tekrarlayan, kiimelenmis ve basamakli sinir ag1 medyan problemleri.
Bu yontemlerin etkinligi ve verimliligi degerlendirilmistir.

Yigit ve Tiirkbey (2003) arastirmalarinda, sinirsiz kapasiteli tesis yeri se¢cimi probleminin
¢Oziimii icin tepe tirmanma yontemi ve tavlama benzetimi algoritmasinin etkinligini analiz
etmislerdir. Sonuglar, tavlama benzetimi algoritmasinin optimum sonuca yaklasmada tepe tirmanma
yonteminden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Crainic ve ark. (2004), degisken komsuluk arama yontemi i¢in, paylasilan merkezi bellek
mekanizmasini kullanan kombinatoryal problemler i¢in kullanilabilecek bir ¢oklu arama teknigi
sunmuslardir. Degisken komsuluk arama yontemi ile karsilastirildiginda, onerilen teknigin ¢6ziim
kalitesinde herhangi bir diisiise yol agmadig1 ve hesaplama siiresinde 6nemli iyilesmeler sagladigi
goriilmektedir.

Diaz ve Fernandez (2006) kapasite kisitli p-medyan problemini ele almak icin sezgisel
algoritmalar sunmuslardir. Ik ¢alismada ¢oziim elde etmek igin Scatter Search algoritmasi
kullanilirken, sonraki ¢calismada Path Relinking algoritmas1 kullanilmustir. Iki algoritmay1 birlestiren
ek bir algoritma kapsamli bir sekilde incelenmistir. Her iki algoritma da referans kiimesini
olusturmak i¢cin GRASP metodolojisini kullanmigtir. Arastirma, dagitik arama algoritmasinin
genellikle daha istiin sonuglar irettigini gostermektedir. Bununla birlikte, dagitik arama
yaklasgimindan 6nce yol yeniden iliskilendirme algoritmasinin dahil edilmesi, baslangic referans
kiimesini gelistirdigi i¢in hesaplama siiresini artirmaktadir. Gelistirilen yontemler, literatiirde daha
once yaymlanmis olan diger yontemlerle karsilastirmaya tabi tutulmustur. S6z konusu yontemlerin
hem optimum sonuglar1 bulma hem de hesaplama siireleri agisindan iistiin performans sergiledigi
sonucuna varilmistir.

Fathali (2006) pozitif ve negatif agirlikli p-medyan problemini ele almak i¢in yeni bir genetik
algoritma tanitmistir. Calismada genetik algoritma ve degisken komsuluk arama yonteminin
sonuclar1 karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimin sonuglarinin optimal sonuca daha yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Fleszar ve Hindi (2006) kapasite kisitli p-medyan problemini ele almak igin bir degisken
komsuluk arama algoritmasi onermistir. Algoritmanin etkinligi yerlesik kiyaslama problemlerine

gore degerlendirilmis ve optimal ¢ozlimlere ulasmada anlamli bir performans gostermistir.

12



Resende ve Werneck (2006) kapasite kisith p-medyan problemini ele almak icin hibrit bir
cok-baslangigh sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, tabu arama algoritmasi, dagitik
arama algoritmas1 ve genetik algoritma olmak {izere ii¢ farkli algoritmanin 6zelliklerini bir araya
getirmektedir. Literatiirde belgelenen test problemlerine karsi yapilan incelemede, algoritmanin
optimum sonuglara ulasmada olaganiistii bir performans sergiledigi tespit edilmistir.

Maniruzzaman ve Ohgai (2008) siirekli p-medyan tesis yeri se¢imi problemi igin tasarlanmig
yeni bir genetik algoritma iizerine bir calisma yiirlitmiistiir. Calismada, her biri benzersiz se¢cim
prosediirleri kullanan iki farkli genetik algoritma gelistirilmistir. Algoritma performansini artirmak
icin, genetik algoritma ve geleneksel yerel arama yontemleri birlestirilerek hibrit bir algoritma
olusturulmustur. Algoritmanin verimliligi daha sonra test edilerek degerlendirilmektedir.

Otto ve Kokai (2008), p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ¢ozmek i¢in ajan odakli serbest
birakilmis evrimsel bir yaklasim kullanan dagitik bir evrimsel algoritma sunmustur. Bu yontem,
iireme ve mutasyon dahil olmak iizere cesitli evrimsel algoritma operatorlerini kullanmaktadir.
Onerilen yaklasim sadece kapasitesiz p-medyan probleminde degil, kablosuz sensor aglar1 gibi diger
alanlarda da uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Pullan (2008), p-medyan probleminin {istesinden gelmek i¢in popiilasyon tabanli hibrit bir
metasezgisel algoritma geligtirmistir. Algoritma, genetik algoritma yapisi lizerine modellenmistir ve
yeni baslangi¢ noktalar1 olusturmak igin ¢aprazlama operatoriinii kullanan hibrit bir yerel arama
teknigi igermektedir. Hibrit algoritmanin optimum sonuglara ulagsmadaki etkinligi, Onemli
biiyiikliikteki pmedyan problemlerinin ¢6ziimiinde gosterilmis ve performansi literatiirdeki dnceki
orneklerle karsilastirilmigtir.

Xua ve ark. (2010) kapasite kisitli p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ele almak igin
gelistirilmis bir dagitik arama algoritmasi sunmuslardir. Onerilen algoritma, talep noktalarinin
tahsisini ve hizmet verilecek tesislerin tanimlanmasini igeren yeni bir yaklagim kullanarak ilk
cozlimleri tiretmektedir. Komsuluktaki ¢ziimii belirlemek icin yerel aramay1 kullanan bir algoritma
kullanilmaktadir. Cozlimiin kalitesi ve komsulugun yapisi, yeniden rota iliskilendirme yontemi
kullanilarak gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin etkinligi deneysel veri setleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

Live ark. (2011), hibrit bir genetik algoritma kullandiklar caligmalarinda, rastgele baslangi¢
popiilasyonu olusturma stratejilerine odaklanarak algoritmanin performansimi artirmayi
amaclamslardir. Yiiksek kaliteli bir baslangic popiilasyonu olusturmak i¢in a¢gdzlii arama teknigini
kullanmiglardir.

Alcaraz ve ark. (2012) giivenilirlik p-medyan problemini ele almak i¢in hibrit algoritmalar
gelistirmigtir. P-medyan problemi, gergek kosullarda bazi tesislerin kapatilmasi gerekmesine
ragmen, tesislerin kurulduktan sonra g¢alisir durumda kaldigin1 varsaymaktadir. Giivenilirlik p-
medyan problemi, belirli donemlerde aktif olmayan tesislerle karsilasabilmektedir. Bu problemi ele

almak i¢in arastirmacilar, yerel arama algoritmasi igeren hibrit bir genetik algoritma tasarlamiglardir.
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Bu, yerel optimumun olugmasini 6nlemeye yardimci olmaktadir. Dagitik arama algoritmasinin
hibritlestirilmesi, optimum sonuglara ulasmada daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Kaveh ve Esfahani (2012), kosullu p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ele almak igin bir
hibrit uyum arama algoritmasi1 (HS) tanitmistir. Bu problem, hizmet verilmesi gereken énceden var
olan tesisler oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Béyle durumlarda p-medyan problemi kosullu p-medyan
problemine doniisiir. Bir bolgede p-medyan tesislerin konumlandirilmasi problemi bir p-medyan
problemi olarak siniflandirilabilmektedir. Ote yandan, bdlgede halihazirda q depo varsa ve gorev
yeni depolar eklemekse, problem kosullu p-medyan problemi olarak tanimlanabilmektedir. Armoni
arama algoritmasi bu problemi ¢6zmek icin kullanilan miizikten esinlenen bir tekniktir.
Aragtirmacilar, acg6zlii uyum algoritmasini gelistirmek i¢in uyum arama algoritmasini yerel aggozlii
sezgisel ile birlestirdikleri bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Ayrica literatiirde bahsedilen uygulamalarla
karsilagtirarak etkinligini degerlendirmislerdir. Algoritma 6zellikle medyan sayinin yiiksek olmadigi
durumlarda etkilidir.

Ozcakar ve Bast1 (2012) calismalarinda, siirii zekas1 tabanli bir yéntem olan parcacik siiriisii
algoritmasinin p-medyan tesis yeri se¢imi probleminin ¢éziimiindeki etkinligini aragtirmislardir.
Algoritmanin etkinligi, mevcut literatiirden iyi bilinen OR-Library ve Galvao test problemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Algoritmanin verimliligini degerlendirmek i¢in, genetik algoritma,
benzetilmis tavlama algoritmasi ve tabu arama algoritmasi da dahil olmak lizere diger meta
sezgisellerle karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Yaghini ve ark. (2013) kapasite kisitli p-medyan probleminin ¢6ziimii tizerine yaptiklari
caligmada, tabu arama algoritmas: ile birlikte diizlemsel bir komsuluk yapisini kullanan hibrit bir
meta-sezgisel algoritma kullanmuslardir. Onerilen komsuluk konfigiirasyonu, mevcut ¢dziimden
komsu ¢ozlime gecis i¢in daha sonra kapatilacak olan bir agik medyan segimini igermektedir. Bunu
takiben, ikili kisitlamalar gevsetilmekte ve dogrusal bir programlama yapisi olusturmak i¢in yeni
kisitlamalar dahil edilmektedir. Dogrusal programlama ¢oziimii, diizlemsel esitsizliklerin
tanmimlanmasi ve ilgili komsuluk yapisinin tabu arama algoritmasina dahil edilerek hibrit bir yap1
iiretilmesiyle gelistirilebilmektedir. Elde edilen hibrit algoritmanin etkinligini degerlendirmek igin,
yaymlanmis literatiirden ¢esitli test problemleri kullanilmistir. Bulgular, sonuglarin etkinlik
agisindan basarili oldugunu gostermektedir.

Hassan ve ark. (2014) siirekli p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ¢dzebilen bir parcacik
stirisii algoritmas1 gelistirmiglerdir. Algoritma, Onceki pargacik siiriisii algoritmasina gore bir
gelismedir. Onerilen algoritmanin etkinligi, test problemlerine basarili bir sekilde uygulanmasiyla
kanitlandig1 gibi, basitligi ve sorunsuz uygulamasi ile sergilenmektedir.

Kromer ve Platos (2014) p-medyan tesis yeri se¢imi problemini ¢6zmek i¢in bir diferansiyel
evrim algoritmasi sunmustur. Diferansiyel evrim algoritmasi, ger¢ek parametreler kullanan stokastik
bir evrimsel optimizasyon yontemidir ve cesitli alanlarda basariyla uygulanmustir. Onerilen

yaklasim, aday ¢oziimleri temsil etmek igin ger¢ek degerli vektdrlerin kullanilmasini ve ¢aprazlama
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ve mutasyon operatorleri de dahil olmak iizere popiilasyon tabanli tekniklerin kullanilmasini
icermektedir. Etkinligi, literatlirdeki OR-Library problem setinden cesitli problemler iizerinde
yapilan deneylerle degerlendirilmistir.

Mazinan ve ark. (2014) kapasite kisitli p-medyan problemini ele almak i¢in guguk
algoritmas1 ve k-ortalamalar algoritmasii birlestiren hibrit bir meta-sezgisel algoritma
kullanmiglardir. Bu hibrit algoritmanin etkinligini degerlendirmek i¢in Osman ve Hristofides’in her
biri 10 problemden olusan ve daha Once literatiirde yer alan test problem setlerini kullanmislardir.
Onerilen algoritma ilk problem setinde iistiin performans gostermekte ve ikinci problem setindeki
optimal sonuglar siirekli iyilestirme yoluyla daha da gelistirilebilmektedir.

Johrami ve Zarei (2015), farkli baslangic stratejilerinin atesbocegi algoritmasinin belirli bir
problem igin optimum ¢oziime ulasma yetenegi tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir ¢alisma
yiiriitmiistiir. Caligsmada ayrica ates bocegi algoritmasi ve parcacik siiriisii algoritmalarinin pmedyan
problemi i¢in ¢6ziim yaklagimlari karsilastirilmig ve bu algoritmalarin etkinligi degerlendirilmistir.

Colmenar ve ark. (2016) acggdzlii rastgele uyarlanabilir arama prosediirii yaklagimini
kullanarak p-medyan problemi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Yntemin verimliligini artirmak i¢in
yerel bir arama prosediirii entegre edilmis ve daha sonra mevcut literatiirden elde edilen test
problemleri ile karsilagtirilmigtir.

Janosikova ve ark. (2017) ¢aligmalarinda, kapasite kisitli p-medyan problemini ele almak
icin hem tamsayili programlama hem de genetik algoritma yontemlerini igeren hibrit bir yaklagim
kullanmiglardir. Ayrica, sonraki nesillerde aday ¢6ziimlerin kalitesini artiracak yeni bir ¢aprazlama

operatorii getirerek algoritmanin etkinligini artirmay1 amaglamiglardir.

2.2. Literatiir Genel Degerlendirmesi
Yapilan literatiir taramasinda p-medyan problemine dair oldukga fazla calisma ile
karsilagilmigtir. Problemin farkli versiyonlart oldugu, farkli ¢6ziim yaklagimlarinin uygulandigi
goriilmektedir. Klasik, sezgisel ve meta sezgisel yontemler ve harmanlanms hibrit yontemlerin
¢ozlime ulagmada siklikla kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan arastirmada kamu kurum ve kuruluglar
icin bircok ¢alisma olsa da biiyliksehir belediyeleri ve alt yap1 bakim-onarim tesisleri igin tesis yeri

secimine dair ¢aligmaya rastlanilmamistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada ¢dziim aranan problem bir p-medyan problemidir. Aday tesis konumlarinin diger
noktalardaki talepleri karsilamasi beklenmektedir. Problem Adana ili 6l¢eginde uygulanmustir.
Adana ili bir biiyiiksehir oldugu icin SUKI tarafindan altyap: hizmetleri saglanmaktadir. Yasal
gerekliliklerden dolay il genelinde tiim ilcelere ve bu ilcelerde yasayan niifusa hizmet vermesi
gerekmektedir. Aday tesis konumlar1 Adana ili ilgeleri olarak ele alinmistir. Talepler her ilgenin
niifusu olarak degerlendirilmistir. Niifus verisi Adana ili valiligi web sayfasindan temin edilmistir
(URL-2). ilgelerin niifus sayilar1 Cizelge 3.1 dedir. ilceler arasi mesafeler ise Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'ne ait web sayfasindan temin edilmistir (URL-3). Fakat uzaklik
matrisinde birim tasima maliyeti tiim ilgeler arasinda farkli ele alinmistir. Mesafesi az olan fakat
ulasimin zor oldugu yerlerde birim tasima maliyeti daha yiiksek olacagi icin ulasim matrisinde
ilcelerin birbirine olan uzakliklar1 ulasim siireleri ile carpilmustir. Ilgelerin birbirine olan ulagim
stireleri google.maps tizerinden elde edilmistir. (URL-4) Cizelge 3.2°de gosterilen degerler, ilgelerin
birbirine olan uzakliklarinin, birbirlerine ulagma siireleri ve bir kisiye ulasim maliyeti ile ¢carpilmasi
ile olugturulmustur. Olusturulan ¢izelgede kullanilan bir kisiye ulasim maliyeti hesaplanirken bir
saatte 100 kilometre ( km) mesafede 6 It (litre) yakat tiikketen bir arag 6rnek alinmis olup yakit birim
fiyat1 45 TL olarak ele alinmigtir. Bir aracin 100 km mesafede ortalama 2.7 kisiye hizmet verdigi
temel alinarak maliyet 1 (TL /(kisi*km*saat)) olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu
ortaya ¢ikan ¢izelgenin birimi “TL/kisi”” dir. Bunun yaninda aday tesislerde tesis yeri satin alma
maliyeti sabit alinmamistir. Her bir aday bolgenin farkli tesis arazisi satin alma maliyeti 1000
metrekare lizerinden hesaplanmig (URL 5) ve Cizelge 3.3’ de verilmistir. Tesis binasi insaat maliyeti
2 katl prefabrik toplam 500m? bina insaati olarak varsayilmistir. Prefabrik bina ingaat maliyeti tiim

ilgelerde 5.000.000 TL =(A) alimmustr.

Cizelge 3.1 ilgelerin niifus sayilari(d;)(kisi).

Aladag 15.998
Ceyhan 161.159
Cukurova 386.634
Feke 16.536
Imamoglu 27.784
Karaisali 22.065
Karatag 23.667
Kozan 132.974
Pozanti 19.930
Saimbeyli 14.560
Saricam 194.019
Seyhan 796.131
Tufanbeyli 16.966
Yumurtalik 18.203
Yiiregir 412.092
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Cizelge 3.2 ilgeler Aras1 Ulasim Maliyeti Matrisi (m(ij)matrisi)

8T

5 E = = < E
Aladag 1 97 141 250 |23 157 295 |78 |424 |374 48 130 |582 164 140
Ceyhan 97 1 64 172 |14 115 118 |31 |222 |330 19 27 453 9 26
Cukurova 141 64 1 309 |62 17 77 113 |138 |507 4 2 670 114 3
Feke 250 172 | 309 1 93 426 425 |49 | 743 |37 159 270 |94 314 283
Imamoglu 23 14 62 93 |1 117 120 |7 235 |218 7 28 325 70 50
Karaisali 157 115 |17 426 | 117 1 137 173 |91 651 67 24 816 172 58
Karatag 295 118 |77 425 120 137 1 179 |333 |659 67 29 828 71 17
Kozan 78 31 113 49 |7 173 179 |1 397 |115 26 90 240 108 93
Pozanti 424 222 138 743 235 91 333 (397 |1 912 159 125 | 1007 299 162
Saimbeyli 374 330 |507 37 |218 651 659 |115 |912 |1 320 (467 |38 414 484
Sarigam 48 19 4 159 |7 67 67 26 159 (320 1 6 434 41 6
Seyhan 130 27 2 270 |28 24 29 90 125 |467 6 1 614 92 2
Tufanbeyli 582 453 | 670 94 325 816 828 |240 |1007 |38 434 1614 |1 671 631
Yumurtalik 164 9 114 314 |70 172 71 108 |299 |414 41 92 671 1 43
Yiregir 140 26 3 283 |50 58 17 93 162 |484 6 2 631 43 1




Cizelge 3.3 Ilgelerde tesis arazisi satin alma maliyetleri( fi)(TL)

Aladag 2.379.000
Ceyhan 3.948.000
Cukurova 7.165.000
Feke 1.245.000
Imamoglu 1.891.000
Karaisah 1.658.000
Karatas 2.648.000
Kozan 2.775.000
Pozant1 2.616.000
Saimbeyli 875.000
Saricam 5.328.000
Seyhan 6.750.000
Tufanbeyli 1.243.000
Yumurtahk 6.296.000
Yiiregir 4.542.000

Probleme uygulanan ¢6ziim yaklagimlarindan biri olan olarak Bulamk FUCOM

yonteminde yer se¢imi kriterlerini belirlemek igin bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Kriterler,

Dickson (1966) tarafindan belirtildigi gibi Yerel Su Yonetim Idareleri’nin galisma kosullar ve

yonetim politikalari temel alinarak segilmistir. Belirlenen Kriterler alt yap1 alaninda YSY1’ lerde

calisan 8 yil deneyimli bir ingaat miihendisi, 12 yil deneyimli bir ¢evre miihendisi ve 12 yil

deneyimli bir endistri miihendisi tarafindan degerlendirilmistir. Kriterler daha sonra KV’ ler

tarafindan gézden gecirilmis ve onaylanmistir. Cizelge 3.4’ de secilen kriterler ve bunlara karsilik

gelen tanimlar sunulmaktadir.

Cizelge 3.4 Kriter Se¢im Tablosu

Kriterler Kriter Aciklamalar: Temel Ahinan Calisma
Enerji Kaynaklarina | Tesis yerinin Enerji Kaynaklara | Yaslioglu ve Onder (2016)
Yakinlik(C1) Yakinlig

Hammadde ve Yardimci | Tesis insasinda  kullanilacak | Yaslioglu ve Onder (2016);
Malzeme Kaynaklarina | hammadde ve Yardime1 Malzeme | Cedolin  vd., (2018);
Yakinlik (C2) Kaynaklarma Yakinlhig Yiicenur vd., (2019)

Isgiicii Olanaklari (C3)

Alternatifin iggiicii olanaklar1

Simic vd., (2021)

Ulasim imkanlar1 (C4)

Tesise istenildiginde ulasma ve
bakim onarim siireglerinin
takibinin saglanmasi

Sennaroglu  ve  Celebi
(2018); Durak vd., (2021)

Karar vericiler ilk olarak kriterlerin 6nem derecelerine gore bir siralama olusturmustur.

Kriterlerin onceliklendirilmesi Cizelge 3.5°de 6zetlenen 6l¢ek kullanilarak yapilmistir (Chou ve

ark., 2012).
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Cizelge 3.5 Kriter degerlendirme i¢in dilsel ifadelerin bulanik say1 degerleri

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Degerleri
Esit Derecede Onemli (OZ) (1,1,1)
Cok Zayif Onemli (CZ) (1,2, 3)
Zayif Onemli (Z) (2,3,4)
Orta Zayif Onemli (RZ) (3,4,5)
Orta Onemli (O) (4,5, 6)
Daha Onemli (RI) (5, 6,7)
Oldukg¢a Onemli (1) (6,7, 8)
Cok Onemli (C) (7, 8,9)
Miikemmel 6nemli (OI) (8,9,9)

3.2. Metot
Bu béliimde tez galismasinda kullamlan yontemler anlatilmaktadir. Oncelikle Bulanik
FUCOM Metodu tanitilmaktadir. Sonrasinda Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli ve calisma
kapsaminda gelistirilmis Bulamk FUCOM Tabanli P-Medyan Matematiksel Modeli

tanitilmaktadir.

3.2.1. Bulanik FUCOM
Pamucar ve ark. (2018), FUCOM yontemi olarak bilinen yeni bir yaklasim ortaya
koymustur. Bu yoOntem, karar vericinin tercihlerine gore hem nicel hem de nitel verileri
degerlendirme kabiliyetiyle diger agirliklandirma yontemlerinden ayrilmaktadir. Bulanik FUCOM
teknigi ilk olarak Pamucar ve ark. (2020) tarafindan kullanilmigtir (Pamucar ve ark., 2020).
Bulantk FUCOM tekniginin stiregleri; Karar kriterlerinin belirlenmesi, Kriterlerin
siralanmasi ve liggensel bulanik sayilar kullanilarak kriterlerin karsilastiriimasi ve optimum bulanik

agirliklarin siralanmasidr.

3.2.2. Adim 1: Karar kriterlerinin belirlenmesi
Ik adim karar kriterlerini belirlemektir. Kriter sayis1 j ile gosterilir ve 1 ile n arasinda

degismektedir (j={1,2,3,,,n}) ve her bir kritere C = {C1, C2, C3, ... .., Cn} degerleri atanmaktadir.

3.2.3. Adim 2: Kriterlerin Siralanmasi ve Ucgensel Bulamk Sayilar Kullamilarak Kriterlerin
Karsilastirilmasi
Belirlenen karar kriterleri karar vericiler tarafindan onemlerine gore siralanacaktir.
Siralama, en yiiksek agirlik katsayisina sahip olmasi beklenen kriterden baglayarak ve en diisiik
agirlik katsayisina sahip olmasi beklenen kriterle sona erecek sekilde azalan sirada yapilacaktir. Bu

siire¢, degerlendirmenin yapilandirilmis ve sistematik bir sekilde yiiriitiilmesini saglayacaktir.

Cj(l) > Cj(Z) > > Cj(k) @
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Cj(ky gosterimi j. kriteri ifade eder, burada j 1 ile n arasinda degisir ve k karar verici
tarafindan belirlenen C; kriter sirasim temsil etmektedir. Kriterler arasinda esitlik olmasi
durumunda (=) gosterimi gecerlidir.

Bu kriterlerin ele alimmasinda iiggen bulanik say1 operatorleri kullanilmigtir. Siralanan
kriterlerin kapsamli bir analizi yapilarak karsilagtirmali 6ncelik vektorleri @i+1) gelistirilmistir.
Burada @u+1), K. siradaki kriterin (k+1). siradaki kritere gore sahip oldugu istinliik derecesini

temsil etmektedir.

D = (P/2)y P2/3) - Pk/k+1) ) )
1
Ot/ gk _ ij(k+1)+mg§(k+1)+m7éj(k+1) (3)
+1) = =
(A4 ™ wgjern Bjto + DG 00 B 1)

Burada, @) k. siralamadaki j. olarak belirlenen kriterin dnem derecesini gostermektedir.

I: Miimkiin olan en kiigiik deger
m: En ¢ok beklenen deger

u: Miimkiin olan en yiiksek deger olarak tanimlanir.

3.2.4. Adim 3: Optimum bulanik agirliklarin hesaplanmasi.
Kriterlerin nihai agirligini elde etmek igin iki kosulun yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu
kosullar asagidaki gibidir:

W

Kriterlerin 6nem katsayilarinin ( ) ve Adimm 2’de Kkriterler igin tamimlanan

W(k+1)
kargilagtirmali dncelik vektorii @i i41) oramnin esitligi, herhangi bir karar vermek igin esitlik (4)

ile ifade edilen gerekli bir kosuldur.

W)

= Ok/k+1) (4)

W(k+1)
Agirlik katsayilarmin gegerliligini saglamak i¢in gegislilik kosulunu saglamalari 6nem arz
etmektedir. Bu kosul esitlik (4) kullanilarak matematiksel olarak ifade edilebilir. Ayrica, esitlik (5)
ve esitlik (6), esitlik (7)’ nin olusturulmasina yol agan diger gerekli kosullar saglamaktadir. Tim

bu kosullarin yerine getirildiginden emin olmak, hesaplamalarin biitiinliigiinii korumak i¢in

gerekmektedir.

Wiy _ WK Wk+1)

()

W(k+2) W(k+1) W(k+2)
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Py _ PK ® Pk+1) (6)
P(k+2) Pk+1) P(k+2)

Wk _ P Pk+1) ©)
W(k+2) P(k+1) P(k+2)

Maksimum tutarliligin elde edilmesi, yukarida 6zetlendigi gibi esitlik (4) ve esitlik (5)’te
belirtilen kosullarin saglanmasiyla gerceklesmektedir. Bu sekilde, DMC (Deviation from
maximum Consistency) olarak ifade edilen maksimum tutarliliktan sapma katsayis1 minimum
degerine indirilmektedir. Her bir kriter igin kesin agirliklar (w1, wa, ws, ..., wn) ve DMC degeri ve

x degeri elde edilmektedir. Bu agirliklar daha sonra atanan kriterlere gore atanmaktadir.
miny

s.t.

P

Wik) — Wik+1) & <X Vj

Pt

P ® Parn)| _

Wiy — Wjk+2) & X vj

P+ Pus2)

n
j=1

— l m ., u
wj = (W, w;", w;)
l .
®; 2 0Vj

j=123,.....,n

wj = (vh W i)

— (ol o™, ol ve = (@ sy, O iy, @Y ile temsil
PO (k/k+1) ((P(%) (P(%) (P(ﬁ)) @ (k+1/k+2) ((P(%) (p(%) (p(%))

edilmistir.
3.3. Klasik P- Medyan Matematiksel Modeli
Tesis yeri se¢imi probleminin literatiirde ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanildigi
goriilmektedir. Bu durumlar arasinda; dagitim sistemi dizayni (Klose ve Drexl, 2003), kablosuz
sensor aglar1 (Frank ve Romer, 2007), hesaplamali biyoloji (Dueck ve ark., 2008) ve bilgisayar
goriintiileme (Li, 2007; Lazic ve ark., 2009) gibi konular yer almaktadir.
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Kamu kurum ve kuruluglarimin isleyislerine dair birgok farkli alanda uygulama mevcuttur.

Modelde kullanilan degiskenler ve agiklamalar1 Cizelge 3.6.’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Klasik P-Medyan Matematiksel Modelinde Kullanilan Degiskenler Ve Ac¢iklamalari

Gosterim Aciklama
Indis
T Tesis Yerlesim Yerleri
i Talep Noktasi
j Aday Tesis Noktasi
P Talep Noktalar1 Seti
Parametreler
K Izin Verilen Verilen Maksimum Ulastirma Maliyeti (TL/Kisi)
L Tesis Atanan Sehirlerin Hizmet Verecegi Maksimum Niifus Degeri
(Kisi)

m; Talep Noktas1 i Ile Tesis j' ye Ulasmanin Maliyeti (TL/Kisi)
A Prefabrik Tesis Binasi Insaat Maliyeti (TL)

fj Jj Noktasinda Tesis Arazisi Satin Alma Maliyeti (TL)

d; Talep Noktasi i’ nin Toplam Niifusu (Kisi)

Karar Degiskenleri

Xij Talep Noktas1 i Tesis j° ye Atanmasina Iliskin Binary Degisken

Yj j Noktasina Tesis Acilmasina iliskin Binary Degisken

Bu calismada p-medyan tesis yeri se¢cim problemi kullanilmistir. Caligma kapsaminda

kullanilan Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli esitlik (8)* deki gibidir.

min,; ¥ ;d;m;ix;; + X fjy; + XAy (8)
Yixij=1 VieP ©)
Y = xi VieP, jeT (10)
¥, miyi< K VieP (11)
¥ dixy<L VieP (12)
v, xij €{0,1} VieP, jeT (13)
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Talep noktalart seti P, tesis yerlesim yerleri T, her bir j € T tesisinin agilacag: yerde arazi
satin alma maliyeti f;, talep noktas i ile tesis j'ye ulasmanin maliyeti ise m;; ile temsil edilmekte
ve her bir talep noktasini sadece bir tesise minimum maliyetle baglamak suretiyle bir dizi tesis
yerlesim yeri secimi konu edilmektedir.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelinde amag fonksiyonu (8) agilan tiim tesislerle bu
tesislerden taleplerini karsilayan ilceler arasi toplam tasima maliyeti ile toplam tesis agma
maliyetinin minimizasyonunu temsil etmektedir.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelindeki (9) numaral: esitlik, her bir il¢enin talebinin
yalnizca tek bir tesis tarafindan karsilanabilecegi bir kosul olusturmaktadir. Buna ek olarak, esitlik
(10), sehirlerin talebinin yalnizca bir tesisin kurulmus oldugu sehirler tarafindan karsilanabilecegini
belirtmektedir.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelindeki kisit (11) agilan tesisin hizmet verecegi
sehirlere olan ulastirma maliyeti toplaminin K degerinden az olmasini garanti eder.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelindeki kisit (12) agilan tesisin hizmet verecegi
sehirlerin niifusunun toplaminin L degerinden az olmasini garanti eder.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelindeki kisit (13), karar degiskenlerinin ikili
oldugunu ve 0 ya da 1 degerlerini aldigini belirtmektedir.

3.4. Bulamk FUCOM Tabanh P- Medyan Matematiksel Modeli
Calisma kapsaminda gelistirilen diger model, Klasik P-Medyan Matematiksel Modelinde
kullanilan amag fonksiyonundaki karar degiskenlerinin Bulanik FUCOM ile belirlenen agirliklar:
ve aday konumlarin kriter puanlari kullanilarak olusturulmus matematiksel modeldir. Calismada
Bulanik FUCOM?” da belirlenen 4 kriter ve bu kriterler temelinde aday tesisler KV’ler tarafindan
degerlendirilmis ve ilgelerin kriter puanlart belirlenmistir. Modelde kullanilan degiskenler ve

aciklamalar Cizelge 3.7.”de verilmektedir.
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Cizelge 3.7. Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Matematiksel Modelde Kullanilan Degiskenler

Ve Aciklamalan
Gosterim Aciklama
indis
T Tesis Yerlesim Yerleri
i Talep Noktas1
j Aday Tesis Noktasi
P Talep Noktalar1 Seti
Parametreler
K Izin Verilen Verilen Maksimum Ulastirma Maliyeti (TL/Kisi)
L Tesis Atanan Sehirlerin Hizmet Verecegi Maksimum Niifus Degeri
(Kisi)
Mg Talep Noktasi i Ile Tesis j' ye Ulasmanin Maliyeti (TL/Kisi)
A Prefabrik Tesis Binasi Insaat Maliyeti (TL)
i j Noktasinda Tesis Arazisi Satin Alma Maliyeti (TL)
d; Talep Noktasi i’ nin Toplam Niifusu (Kisi)
wy Enerji Kaynaklaria Yakinlik (C1) Kriterinin Bulamk FUCOM
Agirlig
w, Hammadde Ve Yardimci Malzeme Kaynaklaria Yakinlik (C2)
Kriterinin Bulantk FUCOM Agirlig
ws Isgiicii Olanaklar1 (C3) Kriterinin Bulanik FUCOM Agirhig
Wy Ulasim Imkanlar1 (C4) Kriterinin Bulantk FUCOM Agirhig
cl; Aday Tesis j’ nin C1 Kriterine Iliskin Bulanik FUCOM Puani
c2; Aday Tesis j’ nin C2 Kriterine iliskin Bulantk FUCOM Puani
c3; Aday Tesis j’ nin C3 Kriterine iliskin Bulantk FUCOM Puani
c4; Aday Tesis j’ nin C4 Kriterine Iliskin Bulantk FUCOM Puani
Karar Degiskenleri
Xij Talep Noktas1 i Tesis j” ye Atanmasina iliskin Binary Degisken
Yj j Noktasina Tesis A¢ilmasina iliskin Binary Degisken

Bulanik Fucom Tabanli P- Medyan modelinin ama¢ fonksiyonu esitlik (13) ifade

edilmistir.

maks Y; Y wy c1;y4 XjwaC2;yj4 X wsC3;Yiq XjWach;y;

(13)

Matematiksel modelde yer alan parametrelerden olan her bir j € T tesisi i¢in 4 kriter
belirlenmistir. Enerji Kaynaklarina Yakinlik (C1), Hammadde ve Yardimci Malzeme Kaynaklarina
Yakinlik (C2), Isgiicii Olanaklar1 (C3) ve Ulasim imkénlari (C4) kriterleri kullanilmaktadir. Her bir
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kriterin agirlik puami olan wy, w,, ws, w, kriter agirlik puanlart Bulanikk FUCOM yontemi ile
belirlenmektedir. c1;, c2;, ¢3; ve c4; degiskenleri 4 kriter igin her bir aday tesisin puanlarini
icermektedir. Bu degerlerin hesaplanmasi igin karsilastirma matrisleri KV tarafindan
doldurulmustur. Ardindan normalize edilmistir. Degiskenler i¢in elde edilen puanlar matematiksel
modele parametre olarak girilmistir. Amag fonksiyonu (13) aday tesislerin Bulanik FUCOM kriter
puanlar1 ve kriterlerin agirlik degerlerine gore maksimize edilmesini amaglamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen matematiksel modellerin uygulanmasinda GAMS programi kullanilarak

¢Oziilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. Bulamk FUCOM” a iliskin Bulgular

Uygulama kapsaminda yerel su yonetim idareleri bakim — onarim tesis yeri se¢imi igin
Bulanik FUCOM ve Bulanik FUCOM tabanli p-medyan matematiksel modelinin agamalarinda
kullanilacak kriterler, karar vericiler (KV), aday tesislerin karar vericiler tarafindan belirlenmis

kriterler bazinda agirliklari ve belirlenen kriterlerin puanlari belirlenmistir.

Adim 1: Karar Kriterlerinin belirlenmesi

Yer secimi kriterlerini belirlemek icin bir literatiir taramasi yapilmistir. Kriterler, Dickson
(1966) tarafindan belirtildigi gibi Yerel Su Yonetim Idareleri’nin ¢aligma kosullar1 ve yonetim
politikalari temel alinarak se¢ilmistir. Kriterler daha sonra KV’ ler tarafindan gozden gegirilmis ve

onaylanmistir. Cizelge 4.1’ de segilen kriterler ve bunlara karsilik gelen tanimlar sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Kriter Belirleme Tablosu

Secilen Kriterler Kriter Aciklamalari

Enerji Kaynaklaria Yakinlik(C1) Tesis yerinin Enerji Kaynaklarina Yakinlig

Hammadde ve Yardimci Malzeme | Tesis ingasinda kullanilacak hammadde ve Yardimci

Kaynaklarma Yakinlik (C2) Malzeme Kaynaklarina Yakinlig

Isgiicii Olanaklar1 (C3) Alternatifin iggiicii olanaklari

Ulasim imkanlar1 (C4) Tesise istenildiginde ulasma ve bakim onarim
stireclerinin takibinin saglanmasi

Adim 2: Degerlendirme siirecine devam etmek igin, kriterlerin bir siralamasini olusturmak
ve bunlari iiggen bulanik sayilar kullanarak karsilastirmak gerekmektedir.

Karar vericiler Cizelge 3.5’ deki liggen bulanik sayilar1 kullanarak kriterleri dnem
derecelerine gore siralamiglardir. Siralama siireci, en yiiksek 6nem katsayisina sahip olmasi
beklenen kriterden baglayarak ve en diigitk 6nem katsayisina sahip kriterle sonuglanarak esitlik (1)

yardimiyla ger¢eklestirilmistir. Esitlik 14-16’da KV’ lerin kriterler i¢in &nem siralamasi verilmistir.

KV1:C2=C3=C1>C4 (14)
KV2:C3=C4=C2>C1 (15)
KV3:C1=C3>C2=C4 (16)
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Karar vericiler, onem siralamasindaki ilk kriterin sonraki kriterlere gore énem diizeyini

belirlemek icin Cizelge 4.2 de gosterilen bulanik degerlendirme 6lgegini kullanmiglardir. Dilsel

degerlendirmeler bulanik say1 degerlerine doniistiiriilmiis ve Cizelge 4.3 de sunulmustur.

Cizelge 4.2 KV’ lerin bulanik say1 degerleri ile degerlendirmeleri

KV1 KV2 KV3
Cl 1, 1,1 (1,2, 3) 1,1, 1)
C2 1,1,1) (1,1,1) (1,2, 3)
C3 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
c4 (1,2, 3) (1,1,1) (1,2, 3)

Kriterlerin her bir KV i¢in kargilagtirmali 6nemi asagidaki gibi tanimlanmusgtir.

KV 1 i¢in Esitlik 17-19’da olusturulmustur;

Perye =L LD/ (1,1 =(1,1,1) (17)
Py =L LD/(L 1,1 =(2,1,) (18)
Py =L 12/ (2,2,3)=(0.33,05, 1) (19)

Cizelge 4.3 KV 1 igin karsilagtirmali 6nem degerleri

Cl C2 (pC1/C2
1,1,1) 1,11 1,11
C2 C3 (pCZ/CS
1,1,1) 1,1, 1) 1,1,1)
C3 C4 P e
1,1,1) (1,2, 3) (0.33,0.5, 1)

KV 2 igin Esitlik 20-22°de olusturulmustur;

Py =L LD/ 1,1 =(2,1,) (20)
Peer = LLD/L L) =(L1,1) (21)
Py = (L 1,1)/(1,2,3)=(0.33,05, 1) (22)
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Cizelge 4.4 KV 2 igin karsilagtirmali 6nem degerleri

c2 c3 (pc2/c3

(1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)

C3 C4 (pc3/c4

(1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)

C4 C1 (pc4/c1

(1,1,1) 1,2,3) (0.33,0.5,1)
KV 3 i¢in Esitlik 23-25’de olusturulmustur;
(pc1/c3 =(1,14,1)/(,1,1)=(1,1,1) (23)
(pcs/c4 =(,1,1)/(1,2,3)=(0.33,0.5,1) (24)
(pc4/c2 =(1,2,3)/(1,2,3)=(0.33,1, 3) (25)

Cizelge 4.5 KV 3 igin karsilagtirmali 6nem degerleri

C1 C3 (pc1/c3

(1,1,1) 1,1,1) 1,1,1)

c3 & (pcz/c4

(1,1,1) 1,2,3) (0.33,0.5,1)

C4 C2 (pc4/c2

1,2,3) 1,2,3) (0.33,1,3)

Her bir KV i¢in kriterlerin karsilastirmali onemine dayali olarak, karsilastirmali anlamlilik

vektori su sekilde olusturulur.

KV 1 i¢in

d=((1, 1, 1), (1, 1, 1), (0.33, 0.5, 1)) ve Esitlik (3) uygulanarak, bulanik lineer modelin

birinci kosulusu Esitlik 26-28’de olusturulmustur.

Wcl/WCZ: (1’ 1’ 1)

Wea/wez= (1,1, 1)

Wez/Wea=(0.33,0.5, 1)

(26)

(27)

(28)

Daha sonra Esitlik (4) uygulayarak, bulanik lineer modelin ikinci kosulusu Esitlik 29-30’da

olusturulmustur:



Wwe/wez=(1,1,1)®(1,1,1)=(1,1,1)

Wea /Wea = (1,1, 1) ® (033,05, 1) = (0.33, 0.5, 1)

(29)

(30)

Cizelge 4.6 KV 1 i¢in Bulanik lineer modelin ikinci kosulusunun olusturulmas:

Weq We3 Wey/We3
(1,1,1) ® (1,1,1) (1,1,1)
Wea Weq Wez2/Wea
(1,1,1) X (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1)

Tanimlanan kisitlamalara dayali olarak agirlik katsayilarinin bulanik optimal degerini

belirlemek i¢in agagidaki model (Esitlik 32 - 46) olusturulmustur.

Min y

Kisitlayicilar:

wi-1w¥<y
wi—1wl¥>-y
wit—-1wl'<y
wit—=1wi >-y
wit—1wi<y

wi - 1wl >-y

wi—-1wl*<y
wit —1wi* >-y

30

(31)
wi-033wi <y
wi-033wi=>-y
wit-05w" <y
wit-05w > -y
wi-1wl<y
wi—1wl>-y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)



wi+awlts wi + witawl+ w¥ | wirawlt+w + wi+a wi+ wi

+ =

S S 1 (44)

wi< wlit<wiwl swl <swiiwli< wlt<swdwl swlt <wi (45)

wi, wh, wiwl>0 46
10 Wa, W3, Wy = (46)

Bulanik dogrusal model, GAMS ile ¢6ziilerek maksimum tutarlilik y =0.00'dan sapma ile
KV 1 igin kriterlerin optimum degerleri elde edilmigtir. Bulamk agirlik katsayilar1 (W;) Esitlik

47’da verilmistir.

0.19979 0.19979 0.19979

W = 0.19979 0.19979 0.19979 (47)
J 0.19979 0.19979 0.19979

0.19979 0.39959 0.60544

Bulanik agirlik katsayilarina durulagtirma uygulanarak net agirliklar w=(0.19979, 0.19979,
0.19979,0.4005) elde edilmistir.

KV 2 igin
®=((1,1,1), (1, 1, 1), (033, 0.5, 1)) ve Esitlik (3) uygulanarak, bulanik lineer modelin
birinci kosulusu Esitlik 48-50’de olusturulmustur.

Wea/wes= (1,1, 1) (48)
Wez/Wea= (1,1, 1) (49)
Wea/Wer=(0.33,0.5, 1) (50)

Daha sonra Esitlik (4) uygulayarak, bulanik lineer modelin ikinci kosulusu sekilde
Esitlik 51-52°de olusturulmustur.
weo/wee =(1,1,1) ®(1,1,1)=(1,1,1) (51)

Wes/Wer = (1,1, 1) ® (0.33,0.5, 1) = (0.33, 0.5, 1) (52)
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Cizelge 4.7 KV 2 i¢in Bulanik lineer modelin ikinci kosulusunun olusturulmas:

We2 Weq Wea/Wes
(1,1,1) X 1,1,1) 1,1,1)
Wes Weq Wc3/Wcl
(1,1,1) ® (0.33,0.5, 1) (0.33,05, 1)

Tanimlanan kisitlamalara dayali olarak agirlik katsayilarinin bulanik optimal degerini

belirlemek i¢in asagidaki model (Esitlik 53-68) olusturulmustur.

Min y (53)

Kisitlayicilar:
wi—1wk <y wi—1wl <y wi-033wk <y (54)
wh-1w¥>-y wh— 1w} >-y wi— 033wl > -y (55)
wl'—1wlt<y wi'—1w* <y wit 05w <y (56)
wlt = 1wl >-y wi'— 1wt > -y wit—-05w > -y (57)
wh - 1wl <y wi—1lwi<y wi—1wl<y (58)
wi - 1wk >-y w¥—1wl>-y wi—1w!>-y (59)
wi-1w}<y wi-033wi<y (60)
wi—1w}>-y wi—0.33wH>-y (61)
wlt—1lw <y wi'-05w" <y (62)
wit—1w* > -y wi'-05w" > -y (63)
wi—1wl<y wi-—1wl<y (64)
wi—1wl>-y wi —1w!>-y (65)

whta wls wi + wh+4 wli'+ w¥ + wi+a wli+ w¥ + wi+awl+ wi

-1 (66)
6

wi< wit<wh;wl <wl* <swd wi<wlt<wi;wl <wm <wl  (67)

wh, wi wh wl>0 (68)

10 Wz, W3, Wy 2
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Bulanik dogrusal model, GAMS ile ¢oziilerek maksimum tutarlilik y =0.00'dan sapma ile

KV 3 igin kriterlerin optimum degerleri elde edilmistir. Bulanik agirlik katsayilar1 (w;) Esitlik

69°da verilmistir.

0.19979
o = [ 019979
i =1 0.19979
0.19979

0.39959

0.19979
0.19979

0.19979

0.60544

0.19979
0.19979

0.19979

Bulanik agirlik katsayilarina durulastirma uygulanarak net agirliklar w= (0.4005, 0.19979,
0.19979, 0.19979) elde edilmistir.

KV 3 igin
®=((1,1,1),(0.33,0.5, 1), (0.33, 1, 3)) ve Esitlik (3) uygulanarak, bulanik lineer modelin
birinci kosulusu Esitlik 70-72°de olusturulmustur.

Wer/Wes= (1,1, 1) (70)
Wes/Wea= (0.33, 0.5, 1) (71)
Wea/Wep=(0.33, 1, 3) (72)

Daha sonra Esitlik (4) uygulayarak, bulanik lineer modelin ikinci kosulusu sekilde
Esitlik 73-74’de olusturulmustur.

Wer/Weq = (1, 1, 1) ® (0.33, 0.5, 1) = (0.33, 0.5, 1) (73)

Wes/Wey = (0.33,0.5, 1) @ (0.33, 1, 3) = (0.1089, 0.5, 3) (74)

Cizelge 4.8 KV 3 I¢in Bulanik lineer modelin ikinci kosulusunun olusturulmasi

We1 Wea We1/Weq
(1,1,1) X (0.33,0.5,1) (0.33,0.5,1)
We3 Wea We3/Wep
(0.33,0.5,1) X (0.33,1,3) (0.1089, 0.5, 3)

Tanimlanan kisitlamalara dayali olarak agirlik katsayilarinin bulanik optimal degerini

belirlemek i¢in agagidaki model (Esitlik 75-90) olusturulmustur.
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Min y (75)

Kisitlayicilar:
wl—1wl <y wi-033wi <y wi-033wk<y (76)
wi—1wl>-y wi—033w¥ >-y wi—033wH>-y (77)
wit—1wj* <y wit—-1lwl'<y wi' 05wt <y (78)
wit—1wi*>-y wit 1wl >-y wi' 05wt = -y (79)
wi—1wl<y wi-3wi <y wi-1wl<y (80)
wi—1wi>-y wi —3wi > -y wi—1wi>-y (81)
wl—033wk <y wi—-0.1089 w¥ <y (82)
wl-0.33wl >y wi —0.1089 w¥ > -y (83)
wit-05w" <y wi'-05wl' <y (84)
w'-05wt = -y wi' 05wl = -y (85)
wit-1wl<y wi 3wl <y (86)
wi—1wl>-y wi 3wl >-y (87)

wltawmy wt + wh+a wli+ wi + wh+a wle wi + wh+a wl+ wi

=1 (88)
6
wi<wlit<swiwl <swl <swiiwli< wlt<swdwl <wlt <wi (89)
wi, wi wiwl>0 (90)
1) Wa, W3, Wy 2

Bulanik dogrusal model, GAMS ile ¢6ziilerek maksimum tutarlilik y =0.000'dan sapma ile
KV 3 i¢in kriterlerin optimum degerleri elde edilmistir. Bulanik agirlik katsayilar1 (W;) Esitlik 91

de verilmistir.
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0.1391264 0.1859680 0.1859680

<~ _ [ 00776031 0.3264927 0.8474277 (91)
0.1391264 0.1859680 0.1859680

0.2328096 0.2796511 0.2796511

Bulanik agirlik katsayilarina durulastirma uygulanarak net agirhiklar w= (0.178161,
0.371833,0.178161, 0.271844) elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda her karar verici igin kriterlerin nihai agirliklart
hesaplanmustir. Karar vericilerin goriislerini biitiinlestirmek amaciyla bu agirliklarin geometrik
ortalamast alinmustir (Fazlollahtabar vd., 2019; Baki, 2022). Her bir kriter kendi aralarinda

siralanmis ve Cizelge 4.9°da verilmigtir.

Cizelge 4.9 Her bir kriterin geometrik ortalamasi ve siralamasi

KV1 KV2 KV3 Geometrik Matematiksel | Siralama
Ort. Model
Gosterim
C1 0.19979 0.4005 0.178161 0,252472 wy 3
C2 0.19979 0.19979 0.371833 0,255752 wy 2
C3 0.19979 0.19979 0.178161 0,202303 ws 4
C4 0.4005 0.19979 0.271844 0,289146 A 1

4.2. Matematiksel Modellere iliskin Bulgular
Bulanik Fucom Tabanli P- Medyan Matematiksel Modelinin uygulanmasi igin Bulanik
FUCOM tarafindan agirliklar belirlenen kriterler ve 6rnek uygulama 6lgegi olan Adana ilinde
yerlesim yeri adayr 15 ilgenin ti¢ KV tarafindan karsilastirma matrisleri olusturulmustur.
Karsilagtirma matrislerinin normalizasyonu sonucunda 4 kriter temelinde 15 aday ilge icin elde
edilen kriter puanlar1 Cizelge 4.10°da verilmektedir. Cizelge 4.10’daki kriter puanlar1 matematiksel

Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli’ ne girilmistir.

Cizelge 4.10 Aday Tesis Yerlerinin Kriterlere iliskin Bulankk FUCOM Puanlari

Enerji Hammadde ve Yardime1 Isgiicii Ulasim

Kaynaklarina Malzeme Kaynaklarina Olanaklari imkanlar1

Yakinlik(c1;) Yakinlik (c2;) (c3)) (c4))
Aladag 0,100690 0,106195 0,108182 0,038889
Ceyhan 0,109310 0,105044 0,109091 0,093333
Cukurova 0,065862 0,046549 0,027273 0,067778
Feke 0,094828 0,097345 0,100000 0,111115
Imamoglu 0,090690 0,102743 0,107273 0,010370
Karaisah 0,034483 0,045398 0,036364 0,047037
Karatas 0,068966 0,070796 0,072727 0,084074
Kozan 0,077586 0,070796 0,063636 0,065556
Pozanti 0,060345 0,061947 0,063636 0,074815
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Cizelge 4.10 devamu

Saimbeyli 0,077586 0,079646 0,081818 0,093334
Sarigcam 0,063103 0,044248 0,045455 0,056296
Seyhan 0,018621 0,008850 0,019091 0,049259
Tufanbeyli 0,051724 0,053097 0,054545 0,065556
Yumurtahk 0,068966 0,079646 0,072727 0,084074
Yiiregir 0,017241 0,027699 0,038182 0,058519

Cizelge 4.10° da 3 KV tarafindan kriterler bazinda 15 aday yerlesim i¢in verilen puanlarin
aritmetik ortalamas1 alinarak ortaya c¢ikan son kriter puanlar1 verilmektedir. Bu puanlar
incelendiginde enerji kaynaklarina yakinlik (C1) kriteri agisindan en Onemli aday yerlesim
Ceyhan’dir ve ardindan Aladag, imamoglu, Feke gelmektedir. Himmadde ve yardimci malzeme
kaynaklarma yakinlik (C2) kriteri agisindan en énemli aday yerlesim imamoglu’ dur ve ardindan
Ceyhan, Aladag, Feke gelmektedir. Isgiicii olanaklar1 (C3) kriteri acisindan en onemli aday
yerlesim Imamoglu’ dur ve ardindan Aladag, Ceyhan, Feke gelmektedir. Ulasim imkanlar1 (C4)
kriteri acisindan en 6nemli aday yerlesim Aladag’dir ve ardindan Imamoglu, Feke, imamoglu,

Ceyhan, Saimbeyli gelmektedir.

4.3. Duyarhlik Analizleri
Calisma kapsaminda gelistirilen Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli ve Bulanik Fucom
Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli i¢in duyarlilik analizleri yapilmaktadir. Senaryolar her
iki matematiksel modeldeki p, K ve L parametrelerinin degistirilmesi ile olusturulmaktadir.
Duyarlilik analizinde p parametresi 3, 4, ve 5, K parametresi 500, 600, 700 ve L parametresi
1.200.000, 1.750.000 ve 2.260.000 olarak seg¢ilmis ve amag¢ fonksiyonu degerleri degisimleri

degerlendirilmistir.

4.3.1. Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli i¢in Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi sonuglari ¢izelge 4.11’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli Duyarlilik analizi

Senaryola Amag¢ Fonksiyonu
p| K L y f
r Degerleri
Senaryo 1l |3] 500 | 1200000 46.841.200 Saimbeyli, Sarigam, Yiiregir
Senaryo 2 4| 500 | 1200000 |  47.308.086 Cukurova, Imamoglu, Saimbeyli,
Yiiregir
Cukurova, Imamoglu, Pozanti,
Tufanbeyli, Yiiregir

Acilan Tesis Yerleri

Senaryo 3 |5| 500 | 1200000 53.398.670

Senaryo 4 |3| 600 | 1200000 46.841.200 Saimbeyli, Saricam, Yiiregir
Cukurova, Imamoglu, Saimbeyli,
Senaryo 5 [4| 600 | 1200000 47.308.086 Yiiregir
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Cizelge 4.11 devami

Senaryo 6 |5| 600 | 1200000|  53.398.670 Gukurova, Imamoglu, Pozants,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 7 |3| 700 | 1200000 47.866.435 Saimbeyli, Sarigam, Seyhan

Senaryo 8 |4| 700 | 1200000 |  47.308.086 Gukurova, Imamoglu, Saimbeyli,

Yiiregir

Senaryo 9 |5| 700 | 1200000 | 51.415.693 | ™Mamoglu, Karaﬁagiégilmbeyll’ Seyhan,

Senaryo 10| 3| 500 | 1750000 37.057.212 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 11 (4| 500 | 1750000 41.042.477 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli, Yiiregir,

Senaryo 12| 5| 500 | 1750000 |  46.657.735 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 13 | 3| 600 | 1750000 37.057.212 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 14 (4| 600 | 1750000 41.042.477 1mam0glu, Karaisali, Saimbeyli, Yiiregir,

Senaryo 15|5| 600 | 1750000 |  46.657.735 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 16 | 3| 700 | 1750000 37.057.212 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 17 (4| 700 | 1750000 41.042.477 1mam0glu, Karaisali, Saimbeyli, Yiiregir,

Senaryo 18 |5| 700 | 1750000 |  46.657.735 Imamoglu, Karaisals, Saimbeyll,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 19 | 3| 500 | 2260000 36.863.193 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 20 (4| 500 | 2260000 40.848.458 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 21|5| 500 | 2260000 |  46.463.716 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 22 | 3| 600 | 2260000 36.863.193 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 23 (4| 600 | 2260000 40.848.458 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 24| 5| 600 | 2260000 |  46.463.716 Imamoglu, Karaisal, Saimbeyls,
Tufanbeyli, Yiiregir

Senaryo 25 |3| 700 | 2260000 36.863.193 Imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 26 (4| 700 | 2260000 40.848.458 Imamoglu, Karaisal1, Saimbeyli, Yiiregir

Senaryo 27| 5| 700 | 2260000 |  46.463.716 Imamoglu, Karaisali, Saimbeyli,
Tufanbeyli, Yiiregir

Yapilan analiz neticesinde Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli’nin p, K ve L
degerlerine duyarli oldugu, gézlemlenmistir. En diisiik amag¢ fonksiyonu degeri parametre girdileri
p=3, K=500,K=600,K=700 ve L =2260000 degerlerinde 36.863.193 TL olarak elde edilmistir.
Sonuglar incelendiginde L degeri 1.750.000 ve {istiine ¢iktig1 durumlarda K degeri degisimlerinin
sonucu etkilemedigi bulunmustur. Boylelikle L degerinin dar bogaz parametre oldugu sonucuna
ulagilmistir. Analiz sonucu tesis yeri se¢cimine dair dagilim ¢izelge 4.12’de ve amag fonksiyonu

degerleri degisim grafigi Sekil 4.1° de sunulmustur.
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Sekil 4.1 Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli Duyarlilik Analizinin Amag¢ Fonksiyonu
Degerleri Degisim Grafigi
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Cizelge 4.12 Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli Duyarlilik Analizi Sonucu Segilen Tesis
Yerleri Dagilim Cizelgesi.

£ a = % = =
= = | F
Senaryo 1 X | X X
Senaryo 2 X X X
Senaryo 3 X X X X X
Senaryo 4 X | X X
Senaryo 5 X X X X
Senaryo 6 X X X X X
Senaryo 7 X | X X
Senaryo 8 X X X X
Senaryo 9 X | X X X X
Senaryo 10 X X X
Senaryo 11 X | X X X
Senaryo 12 X | X X X X
Senaryo 13 X X X
Senaryo 14 X | X X X
Senaryo 15 X | X X X X
Senaryo 16 X X X
Senaryo 17 X | X X X
Senaryo 18 X | X X X X
Senaryo 19 X X X
Senaryo 20 X | X X X
Senaryo 21 X | X X X X
Senaryo 22 X X X
Senaryo 23 X | X X X
Senaryo 24 X | X X X X
Senaryo 25 X X X
Senaryo 26 X | X X X
Senaryo 27 X | X X X X
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Analiz sonucu en diisiik amag fonksiyonu degerleri senaryo 19, 22 ve 25°de hesaplanmustir.
Klasik P-Medyan Matematiksel Modelinde hesaplanan en diisiik amag fonksiyonu sonuglarina gére

olusan atama plami ¢izelge 4.13” de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli En Diisiik Amag¢ Fonksiyonu Sonuglarina
Gore Olusan Hizmet Plani.

Arz Noktalar1

Talep Noktalar1 - - -

Imamoglu | Saimbeyli | Yiiregir
Aladag X
Ceyhan X
Cukurova X
Feke X
Imamoglu X
Karaisalt X
Karatas X
Kozan X
Pozanti X
Saimbeyli X
Sarigam X
Seyhan X
Tufanbeyli X
Yumurtalik X
Yiiregir X

Kurulan tesislere yapilan atamalar neticesinde olusan atama planlarinin harita gorseli Sekil

4.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli Atama Plan1 Gorseli.

Bu modelde kullanilan ilgelerde tesis arazisi satin alma maliyeti (f;) ve prefabrik bina ingaat
maliyeti (A) sabit maliyetler olup, birbirleriyle dogal olarak baglantili maliyetlerdir. Arazi
fiyatlarinin artmasiyla/azalmasiyla ingaat maliyetlerinin artmasi/azalmasi kagmilmazdir. Bu

sebeple tesis yeri olarak secilen bir ilgede arazi satin alma maliyeti ile prefabrik tesis binasi insaati
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maliyeti toplami sabit olarak tanimlanmigtir. Sabit maliyet degerleri +%25, £%50 ve %75
oranlarinda olarak degistirilerek Cizelge 4.14 (f(j) + A) olusturulmustur. Her iki modele uygulanan
duyarhilik analizleri sonucunda en diisilk amag¢ fonksiyon degerlerine ulasilan senaryolar temel
durum olarak kabul edilmistir. Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli i¢in p degeri 3, K degeri
700 ve L degeri 2260000 olan senaryo kullanilmigtir. Sabit maliyet parametresi iizerinde yapilan
deger degisimlerinin Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli’nin {izerindeki etkisi ¢izelge 4.15 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Sabit Maliyetlerin (f(j) + A) Duyarlilik Analizi i¢in Deneysel Tasarim.

% Degisimler
ficeler Sabit
Maliyet +9625 +9650 | +9%75 | %25 | -%50 | -%75
Q) +A)
Aladag | 7379000 | 9.223.750 | 11.068.500 | 12.913.250 | 5.534.250 | 3.689.500 | 1.844.750
Ceyhan | 8948000 | 11.185.000 | 13.422.000 15'6539'00 6.711.000 | 4.474.000 | 2.237.000
Cukurova | 12.165.000 | 15.206.250 | 18.247.500 21'2838'75 9.123.750 | 6.082.500 | 3.041.250
Feke | 6245000 | 7.806.250 | 9.367.500 10'9028'75 4.683.750 | 3.122.500 | 1.561.250
Imamogl
) 6.891.000 | 8.613.750 | 10.336.500 12'0(‘;39'25 5.168.250 | 3.445.500 | 1.722.750
Karaisalt | 658000 | 8322500 | 9.987.000 11'65’1'50 4.993.500 | 3.329.000 | 1.664.500
Karatas | 7.648.000 | 9.560.000 | 11.472.000 13'3(?4'00 5.736.000 | 3.824.000 | 1.912.000
Kozan 7.775.000 9.718.750 | 11.662.500 13'686'25 5.831.250 | 3.887.500 | 1.943.750
Pozanti | 7616000 | 9.520.000 |11.424.000 13'3028'00 5.712.000 | 3.808.000 | 1.904.000
Saimbeyli| 5875000 | 7.343.750 | 8.812.500 10'2(?1'25 4.406.250 | 2.937.500 | 1.468.750
Sarigam | 10.328.000 | 12.910.000 | 15.492.000 18'0074'00 7.746.000 | 5.164.000 | 2.582.000
Seyhan | 11750.000 | 14.687.500 | 17.625.000 20'5(?2'50 8.812.500 | 5.875.000 | 2.937.500
Tufanbey
; 6.243.000 | 7.803.750 | 9.364.500 10'9025'25 4.682.250 | 3.121.500 | 1.560.750
Yumurtal
N 11.296.000 | 14.120.000 | 16.944.000 19'7538'00 8.472.000 | 5.648.000 | 2.824.000
Yiiregir | 9542000 | 11.927.500 | 14.313.000 16'638'50 7.156.500 | 4.771.000 | 2.385.500
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Cizelge 4.15. (f(j) + A) degisimlerinin Matematiksel Modele etkisi.

Sabit Maliyet Degisimi

0% 25% 50% 75% -25% -50% -75%
AMAG | 36 863.19 | 42.440.19 | 48.017.19 | 53.504.19 | 31.286.19 | 25.579.01 | 19.450.01
Fonksiyon

- . 3 3 3 3 3 3 3

Degeri
Tesis | Imamoglu | imamoglu | Imamoglu | Imamoglu | imamoglu | Imamoglu | Imamoglu
Acilan | Saimbeyli | Saimbeyli | Saimbeyli | Saimbeyli | Saimbeyli | Saimbeyli | Saimbeyli
flceler Yiregir | Yiregir | Yiregir | Yiregir | Yiregir | Seyhan Seyhan

Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli ama¢ fonksiyon degerleri sabit maliyet

degisimlerine duyarl ¢ikmistir. Degisim arttik¢a artan azaldik¢a azalan bir durum ortaya ¢ikmustir.

Buna bagli olarak segilen tesis yerlerinin degistigi goriilmiistiir.

4.3.2. Bulamk FUCOM Tabanh P- Medyan Matematiksel Modeli Duyarhlik Analizi

Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli igin yapilan duyarlilik analizi Bulanik Fucom
Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli iginde uygulanmis olup ¢ikan sonuglar ¢izelge 4.16°da
gosterilmistir.

Cizelge 4.16 Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli duyarlilik analizi

sonuglari.
Senaryol p| K L Amag Fvonks1.yonu Acilan Tesis Yerleri
ar Degerleri

Senaryo 1l |3| 500 | 1200000 0.2320 Ceyhan, Cukurova, Saimbeyli

Senaryo 2 |4 500 | 1200000 0.3325 Aladag, Ceyhan, Cukurova, Feke

Senaryo3 [5| 500 | 1200000 0.3984 Aladag, Ceyhan, Karatas, Pozants,
Saimbeyli

Senaryo 4 |3| 600 | 1200000 0.2497 Ceyhan, Cukurova, Feke,

Senaryo 5 [4| 600 | 1200000 0.3355 Ceyhan, Feke, Imamoglu, Pozant:

Senaryo 6 5| 600 | 1200000 0.4251 Ceyhan, Feke, Imamoglu, Karatas,
Saimbeyli

Senaryo 7 | 3| 700 | 1200000 0.2488 Ceyhan, Feke, Saricam

Senaryo 8 4| 700 | 1200000 0.3325 Aladag, Ceyhan, Cukurova, Feke

Senaryo 9 |5| 700 | 1200000 0.4363 Aladag, Ceyhan, Feke, Saimbeyli,
Yumurtalik

Serfgyo 3| 500 | 1750000 0.2320 Ceyhan, Cukurova, Saimbeyli

Senlalryo 4| 500 | 1750000 0.3534 Aladag, Ceyhan, Cukurova, Feke

Senaryo 5/ 500 | 1750000 03921 Ceyhan, Feke, Pozanti, Saimbeyli,

12 Saricam
Senlagryo 3| 600 | 1750000 0.2497 Ceyhan, Cukurova, Feke
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Cizelge 4.16 devami

Serliryo 4| 600 | 1750000 0.3355 Ceyhan, Feke, Imamoglu, Pozant1

Senaryo 5| 600 | 1750000 0.4250 Aladag, Ceyhan, Fel.<e, Pozanti,
15 Saimbeyli

Se”fgyo 3| 700 | 1750000 0.2551 imamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

Ser;':;ryo 4| 700 | 1750000 0.3534 Aladag, Ceyhan, Feke, Karatas

Senaryo | 700 | 1750000 0.4363 Aladag, Ceyhan, Feke, Saimbeyli,
18 Yumurtalik

Seq«’g‘yo 3| 500 | 2260000 0.2320 Ceyhan, Cukurova, Saimbeyli

Ser;%ryo 4| 500 | 2260000 0.3325 Aladag, Ceyhan, Cukurova, Feke

Senaryo 5| 500 | 2260000 0.4250 Aladag, Ceyh_an, Fel_<e, Pozanti,
21 Saimbeyli

Segazryo 3| 600 | 2260000 0.2497 fmamoglu, Saimbeyli, Yiiregir

39233")’0 4| 600 | 2260000 0.3267 Aladag, Ceyhan, Pozanti, Saimbeyli

Senaryo 5/ 600 | 2260000 0.4340 Aladag, Ceyhan, Feke, Karatas,
24 Saimbeyli

Seg%ryo 3| 700 | 2260000 0.2616 Ceyhan, Feke, Pozanti

Segaeryo 4| 700 | 2260000 0.3624 Aladag, Ceyhan, Feke, Saimbeyli

Senaryo Aladag, Ceyhan, Feke, Saimbeyli,
57~ [5| 700 | 2260000 0.4363 Vumartalts

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.4 incelendiginde model sonuglarinin p degerlerindeki degisime

gore onemli degisikliklere ugradigi goriilmektedir. Buna gore p parametresine duyarli oldugu

sOylenebilir. K ve L degerleri incelendiginde, degerlerdeki degisimin amag¢ fonksiyonu tizerinde

onemli bir etkisi olmadigr goriilmektedir. Buna gére modelin bu parametrelere daha az duyarli

oldugu sonucuna ulagilabilir. Bunun en 6nemli sebebi Bulamik FUCOM Tabanli Matematiksel

Modelin maksimum yonlii olmasidir. En yiiksek amag¢ fonksiyonu degeri 0,4363 olarak

hesaplanmustir. Duyarlilik analizi sonucu segilen tesis yerleri dagilim gizelgesi Cizelge 4.17°de, en

yiiksek amag fonksiyon degerine gore olusan hizmet plan1 Cizelge 4.18’de ve Cizelge 4.18’e gore

olusan harita gorseli Sekil 4.5°de sunulmustur.
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Sekil 4.3 Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Duyarlilik Analizi Ama¢ Fonksiyon Degerleri
Degisim Grafigi.

Cizelge 4.17 .Duyarlilik analizi sonucu segilen tesis yerleri dagilim ¢izelgesi (Bulanikk FUCOM
Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli)

w = - | <
® Q = Do =
> > 0| e = 19 = ~ I IS e < =
= e 9 o T (B |

3 EIs15512182(518 03121318158
S |32 || E B |5 |BIE|5|5|2 E|F
- - -_ =

Senaryo 1 X | X X

Senaryo 2 X | X| XX

Senaryo 3 X | X X X | X

Senaryo 4 X | XX

Senaryo 5 X X | X X

Senaryo 6 X X | X X X

Senaryo 7 X X X

Senaryo 8 X | X|X|X

Senaryo 10 X | X X X X

Senaryo 10 X | X X

Senaryo 11 X | X|X|X

Senaryo 12 X | X X X | X

Senaryo 13 X | X | X

Senaryo 14 X X | X X

Senaryo 15 X | X X X | X

45



Cizelge 4.17 devami

Senaryo 16 X X X
Senaryo 17 X | X X X
Senaryo 18 X | X X X X
Senaryo 19 X | X X
Senaryo 20 X | X | X | X
Senaryo 21 X | X X X | X
Senaryo 22 X X X
Senaryo 23 X | X X | X
Senaryo 24 X | X X X X
Senaryo 25 X X X
Senaryo 26 X | X X X
Senaryo 27 X | X X X X
Cizelge 4.18 Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli Hizmet Plani.
Talen Noktal Arz Noktalari
ADoK Aladag Ceyhan Feke Saimbeyli Yumurtalik
Aladag X
Ceyhan X
Cukurova X
Feke X
Imamoglu X
Karaisali X
Karatas X
Kozan X
Pozanti X
Saimbeyli X
Sarigam X
Seyhan X
Tufanbeyli X
Yumurtalik X
Yiiregir X
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Hizmet Plam Gorseli.

Sekil 4.4 Bulantk FUCOM Tabanli P- Medyan
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Yapilan duyarlilik analizi neticesinde Bulanik FUCOM Tabanli Matematiksel Modeli’ nin
p parametresine duyarl oldugu, K ve L parametresi degisimlerine amag fonksiyonu degerlerinin

diisiik oranda tepki verdigi gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tesis yeri se¢imi, yalnizca depolar, lojistik merkezler ve magazalar gibi 6zel sektor odakl
tesisleri degil, aynm1 zamanda kamu hizmeti saglayan okullar, hastaneler ve itfaiye istasyonlar1 gibi
noktalar1 da igermektedir. Biiyliksehir belediyeleri, bu tiir yer se¢imlerinin kritik oldugu kurumlardan
biridir. Bilyliksehir yasasinin uygulanmaya baglamasiyla, merkez disindaki il¢elere altyapi hizmetleri
gotiirmekle yiikiimlii hale gelen belediyeler, ilce belediyelerinin ihtiyaclarini karsilamak amaciyla
kapsamli bir yeniden yapilandirma siirecine girmistir. Bu cercevede, c¢alismada biiyiiksehir
diizeyinde altyapt bakim ve onarim tesislerinin yer se¢im problemi, matematiksel modelleme
yontemleriyle incelenmistir. Arastirma kapsaminda klasik ve Bulanitk FUCOM destekli p-medyan
modelleri gelistirilmistir. Onerilen modellerde, karar degiskenlerine ait agirliklar Bulamk FUCOM
yontemiyle hesaplanmis ve bu sayede dort temel kriterin 6ncelikleri belirlenmistir. Uygulama olarak,
Adana ilindeki 15 aday tesis yeri tizerinde klasik p-medyan ve Bulanik FUCOM destekli p-medyan
modelleri ¢6ziilmiis, sonuclar ise duyarlilik analizleri ile degerlendirilmistir.

Bulanik FUCOM metodu ile baglayan ¢aligma Bulanik FUCOM ig¢in gerekli kriterlerin

belirlenmesiyle devam etmistir. Sonrasinda kriterler alaninda uzman ve deneyimli karar vericiler
tarafindan degerlendirilerek puanlanmustir. Puanlama sonucunda her bir kriterin agirligi (wj)

hesaplanmigtir. Sonrasinda aday tesis konumlari belirlenen KV’ ler tarafindan belirlenen kriterler
gdz oniinde bulundurularak puanlanmigtir. Yapilan hesaplamalar neticesinde ortaya cikan kriter
agirliklar siralanmustir.  Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli tesis yeri kurma maliyetlerini
minimuma getirmeyi amaglayan bir model olarak calisirken, gelistirilen Bulanikk FUCOM Tabanl
P- Medyan Matematiksel Modeli tesis yeri atamalarmin kriter agirliklar1 ve kriter puanlar1 bazinda
maksimum faydayi1 saglayacagi sekilde tasarlanmistir. Her iki model icin duyarlilik analizleri
yapilmistir. Duyarlilik analizleri p, K, L parametreleri degisimleri ile yapilmstir.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli’ ne uygulanan duyarlilik analizi sonuglarina gore en
diisiik amag fonksiyonu degeri 36.863.193 TL olarak senaryo 19, 22 ve 25’ de hesaplanmistir. Buna
gdre Imamoglu, Saimbeyli ve Yiiregir ilgelerine tesisler kurulmustur. Aladag, Ceyhan, imamoglu ve
Kozan ilgeleri imamoglu’ na kurulan tesisten, Feke, Saimbeyli ve Tufanbeyli ilgeleri Saimbeyli’ ye
kurulan tesisten ve Cukurova, Karaisali, Karatas, Pozanti, Sarigam, Seyhan, Yumurtalik ve Yiregir
ilgeleri Yiiregir’ e kurulan tesisten hizmet almaktadir.

Bulanik FUCOM Tabanli P- Medyan Matematiksel Modeli ile yapilan duyarlilik analizi
sonucunda model p degeri degisimlerine duyarhi ¢ikmustir. K ve L degeri degisimlerinin amag
fonksiyonu {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek amag fonksiyonu degeri
en yiiksek olarak senaryo 9,18, ve 27’ de 0,4363 olarak hesaplanmistir. Buna gore, Aladag, Ceyhan,
Feke, Sarigam ve Yumurtalik ilgelerine tesisler kurulmustur. Hizmet plani, Aladag; Aladag’a agilan

tesisten, Ceyhan, Cukurova, Imamoglu, Karaisali, Karatas, Kozan, Pozanti, Saricam, Seyhan ve
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Yiregir; Ceyhan’ a agilan tesisten, Feke; Feke’ ye acilan tesisten, Saimbeyli ve Tufanbeyli,
Saimbeyli’ye agilan tesisten, Yumurtalik; Yumurtalik® a agilan tesisten hizmet alacak sekilde
olusmustur. Analiz sonuglar1 incelendiginde agilacak tesis sayisi olan p parametresinin degerinin
artirildikca amag fonksiyon degerinin ciddi oranda yiikseldigi gozlemlenmistir.

Klasik P-Medyan Matematiksel Modelinde kullanilan maliyetlerden ilgelerde tesis arazisi
satin alma maliyeti (f;) ve prefabrik bina ingaat maliyeti (A) degerleri birbirleriyle dogal olarak
baglantili maliyetler oldugundan arazi fiyatlarinin artmasiyla insaat maliyetlerinin artmasi
kacinilmazdir. Bu sebeple tesis yeri olarak segilen bir ilgede arazi satin alma maliyeti ile prefabrik
tesis binasi ingaat1 maliyeti birlestirilmistir. (f(j) + A) degerleri £%25, +%50 ve £%75 oranlarinda
olarak degistirilerck modelin fonksiyonu degerlerindeki degisimler gozlemlenmistir. Klasik P-
Medyan Matematiksel Modeli i¢in p degeri 3, K degeri 700 ve L degeri 2260000 olan senaryo
kullanilmigtir. Maliyetler tizerinde yapilan analiz sonucunda modelin hesaplanan amag fonksiyon
degerleri ve yaptig1 hizmet planlart degismistir. Buna gore; £%25, +%50, +%75 degerlerinde
yalnizca amag fonksiyon degeri artmis hizmet planlar degismemistir. Ancak %50 ve %75 maliyet
azaldiginda hizmet planlar1 degismistir. Model sabit maliyetlerde olusacak degisimlere duyarl
cikmustir,

Bulantk FUCOM Tabanli P-Medyan Matematiksel Modeli ile Klasik P-Medyan
Matematiksel Modeli arasindaki farkliliklar, yalnizca amag fonksiyonlarinin maliyet ya da fayda
odakli olmasindan degil, aym1 zamanda olusturduklart hizmet planlarinin niteliginden de
kaynaklanmaktadir. Klasik P-Medyan Matematiksel Modeli, toplam maliyetlerin minimum seviyede
tutulmasini hedeflemis ve bu dogrultuda 3 tesis agmanin yeterli oldugunu 6ngdrmiistiir. Bu yaklagim,
lojistik maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan etkili bir ¢6ziim sunarken, hizmet erisim kapsamini ve
kaliteyi goz ardi etme riskini tagir. Ote yandan, Bulantk FUCOM Tabanli P-Medyan Matematiksel
Modeli, fayda odakli bir yaklagim benimseyerek hizmet kalitesini artirmay1 hedeflemistir. Model,
enerji kaynaklaria yakinlik, ulasim imkanlar1 ve is giicii gibi ¢esitli kriterlerin agirliklarin1 dikkate
alarak, 5 tesis agmanin daha faydali olacagi sonucuna varmistir. Ancak Bulanik FUCOM Tabanli P-
Medyan Matematiksel Modeli tiim bu ¢6ziimleri sunarken maliyeti goz ard1 etmistir. Ayn1 zamanda
karar vericiler, Bulamk FUCOM Tabanli Matematiksel modelin hem giris hem de ¢6ziim
stireclerinde belirleyici bir rol oynamustir. Bu siirecte yapilan 6znel degerlendirmelerin, modelin
gercek diinyadaki sorunlara daha uyumlu ve uygulanabilir sonuglar tiretmesine yardimei olacagi
diistiniilmektedir. Ancak, bu etkilerin dogrulugu ve gecerliligi, karar vericilerin bilgi, deneyim ve is
birligi diizeyine baglidir. Bu nedenle, karar vericilerin katilimi, Bulanik FUCOM Tabanli P-Medyan

Matematiksel Modelinin basarisinda kritik bir faktor olarak 6ngoriilmektedir.
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