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OZET

Bu calismada bir rakibe ait tesislerin bulundugu pazara, yeni tesisler agarak girmeye calisan bir firmanin problemi
ele alinmaktadir. Pazara yeni giris yapan firma karini enbtyiikleyecek eniyi tesis yerlerini ve cekiciliklerini bulmay1
amagclamaktadir. Diger taraftan rakip firma kendi kérini enbtiyiiklemek icin, bu durum kargisinda tepki gostererek var olan
tesislerinin cekiciliklerini degistirerek yeniden tasarlayabilir, var olan tesislerini kapatabilir ve/veya yeni tesisler agabilir.
Musterilerin davranigint modellemek igin ¢gekim temelli gésterimden yararlanilmaktadir. Bu gésterimde bir miisterinin bir
tesisi ziyaret etme olasilidi tesis cekiciligiyle dogru, musteriyle tesis arasindaki uzaklikla ters orantilidir. Calismada kesikli
uzayda ciftdiizeyli dogrusal olmayan bir karisik tamsay1 programlama gésterimi gelistirilmektedir. Bu gésterimde pazara yeni
giris yapan firma karar vericilerden énct, rakip firma ise izleyici konumdadir. Gelistirilen gésterime olurlu ¢éziim bulmak
icin iki tabu arama sezgiseli 6nerilmektedir. Bu sezgisellerde, bir egim artis algoritmasi ile dogrusal olmayan programlama
gevsetmesi kullanan bir dal-sinir algoritmasi olmak tizere iki kesin yéontemden altyordam olarak yararlanilimaktadir.

Anahtar Sézciikler: Rekabetci tesis yer secimi, ciftdlizeyli programlama, karisik tamsayili programlama, tabu arama
sezgiseli

TABU SEARCH HEURISTICS FOR A BILEVEL COMPETITIVE FACILITY LOCATION
PROBLEM

ABSTRACT

In this study, the problem of a firm is considered where the firm tries to open new facilities in a market where there
are already existing facilities belonging to a competitor. The new entrant firm wishes to find the optimal location and
attractiveness levels of its facilities to maximize its profit. On the other hand, the competitor can react to the new entrant by
changing the attractiveness levels of its existing facilities, closing them and/or opening new facilities. The gravity-based rule
is employed in order to model the customer behavior. According to this rule, the probability that a customer patronizes a
facility is proportional to the attractiveness level of the facility and inversely proportional to the distance between the customer
and the facility. To this end, a bilevel mixed-integer nonlinear programming problem in discrete space is formulated. The
new entrant firm is the leader of the game and the competitor is the follower. In order to find feasible solutions to the
model, two tabu search heuristic methods are proposed. Two exact methods are utilized as subroutines of the proposed
methods: a gradient ascent algorithm and a branch-and-bound algorithm that uses nonlinear programming relaxation.

Keywords: Competitive facility location, bilevel programming, mixed-integer programming, tabu search heuristic
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1. GIRIS

Rekabetci tesis yer secimi problemlerinde bir firma
veya firmalar, rakiplerin bulundugu pazara yeni bir
tesis acarak girmeye calisir. Rakiplere ait tesislerin
yerleri ve gekicilikleri dnsel olarak bilinmektedir. Tim
tesislerin amaci musteriler ve pazar pay icin rekabet
ederek kéarlarini enbliyiiklemektir. Kari enbiiyiiklemek
amaciyla tim rekabetci tesis yer se¢imi gosterimleri
her tesisin kaptigi pazar payini ¢ikarsamaya calisir.
Genellikle bu gosterimler pazar paymnin veya karin
enblylklendi@i eniyi tesis yerlerini bulmak igindir.
Hotelling (1929) 6ncti galismasinda bir plajda bulunan
esit cekicilige sahip iki dondurmacinin rekabetini
ele alan bir gosterim geligtirmistir. Bu gosterimde
musteriler en yakindaki dondurmaciyt segmektedir.
Bu ilk g6sterim zaman igerisinde ginimiiziin
degismis pazar kosullarini yansitacak bicimde esit
olmayan cekiciliklere sahip tesisleri iceren gosterimlere
dénigmeye baglamistir.

Rekabetgi tesis yer secimi gosterimlerini iki
kiimeye ayirmak olanaklidir: Gerekirci ve rassal
yarar gosterimleri. Caligmalarin timinde tesis
cekiciligi, tesise ait 6zniteliklerin bir fonksiyonu olarak
belirlenmektedir. Aradaki ayrilik, gerekirci yarar
gosterimlerinde musterilerin kendilerine en yuksek
yarar saglayan tek bir tesise gitmeleri, rassal yarar
gosterimlerinde ise misterilerin her tesisi belli bir
olasiliga gore ziyaret etmeleri nedeniyledir. Rekabetci
tesis yer secimi yazininda en ¢ok kullanilan rassal yarar
gosterimi Reilly (1931) tarafindan tanitilan daha sonra
Huff (1964,1966) tarafindan da kullanilan ¢ekim
temelli gosterimdir. Bu gosterimde bir miisterinin bir
tesise gitme olasih@! tesis ¢ekiciligiyle dogru, tesisle
miusteri arasindaki uzaklikla ters orantilidir. Tesis
cekiciligi ise tesis buyuklugu, isgéren sayisi, satilan
mal gesitliligi vs. ile belirlenmektedir (Huff 1964, 1966;
Nakanishi ve Cooper, 1974). Bu calismada s6zi
edilen ¢ekim temelli gbsterimden yararlaniimaktadir.

Rekabetci bir ortamda pazarda mevcut tesisleri
olan bir firmanin, pazara yeni giren firma tesislerini
actiktan sonra bu yeni durum karsisinda tepki
gOstermesi olanaklidir. Bu durum c¢iftdiizeyli
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bir problemin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bir
ciftdizeyli problemde hiyerarsik bir yapi icerisinde
siralanmig 6ncl ve izleyici olarak adlandirilan iki
bagimsiz oyuncu yer alir. Moore ve Bard (1990)
tarafindan gosterildigi gibi her oyuncu kendi amag
fonksiyonunu eniyilemeye calisir ve ¢ogu zaman
bu amag fonksiyonlar birbiriyle geligir (Glimtus ve
Floudas 2001). Once, éncii kendi amag fonksiyonunu
eniyilemek icin bir strateji secer. Ardindan 6énclintin
stratejisi belli olduktan sonra, izleyici kendi amacg
fonksiyonunu eniyileyebilmek icin bir strateji secerek
tepkisini gosterir. Eniyileme yazininda bu ciftdiizeyli
problemlere, oyun kurami cercevesinde duragan
Stackelberg oyunlari denmektedir (Bard, 1998).

Oyun kuramsal gosterimler igeren rekabetci
tesis yer se¢imi yazini incelediginde sekiz calismayla
karsilasilir. Bu calismalardan bazilar c¢iftdizeyli
programlama problemlerini ele alirken digerleri
Stackelberg denge problemlerini ¢ozmeye calisir.
Fischer (2002), iki boyutlu uzayda ayrik noktalarda
kiimelenmis misterilerin bulundugu pazarlara ayni
Urinti satan iki rakipli bir kesikli rekabetci tesis yer
secimi problemiyle ilgilenir. ki rakibin de amaci belli
sayida yeni tesis icin eniyi yerleri bulmak ve her pazar
icin Girtin ederlerini belirlemektir. Bu amagla Fischer
(2002) iki adet ciftdlzeyli gosterim Onerir. ki, iki
rakibin de tesis yerlerini ve trtin ederlerini sabitledigi
karigik tamsayili ¢iftdlizeyli bir gosterim, digeri
ederlerin degistirilebildigi dogrusal karigtk tamsayih bir
gosterimdir. Dogrusal gosterim icin sezgisel bir yontem
Onerilmis, ancak bilgisayisal sonuglar verilmemistir.

Bhadury vd. (2003), stirekli uzayda 6ncliye tepki
olarak ilave tesisler acan bir izleyicinin problemini gz
6niinde bulunduran bir agirlik merkezi gosterimini
ele alir. Bunun yani sira Drezner (1982) iki problem
onerir. Ik problemde tek bir var olan tesis tarafindan
kontrol edilen bir pazara istem noktalarinin alim
gliciniin en blyUk kismini ele gecirecek yeni bir tesis
acilmaktadir. Ikinci problemde de ayni amacla yeni bir
tesis acilmaya calisilir, ancak bu kez farkl olarak rakip
yeni bir tesis acarak tepki verebilmektedir. Plastria
ve Vanhaverbeke (2008) ise ileride izleyicinin yeni
bir tesis agacagini gbz 6niinde bulunduran enbiiyiik
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kaplama gosterimiyle ugrasirlar ve g stratejiye gore
Ui¢ gosterim Onerirler: En k6t durum irdelemesi, enaz
yaziklanma stratejisi ve rakibin amac fonksiyonunu
g6z 6nline alan Stackelberg stratejisi. Serra ve
ReVelle (1993) hem 6nctiniin hem de izleyicinin
ayni sayida tesis actigl bir gosterimle ilgilenirler. Bu
gosterimde Onclinlin amaci izleyicinin pazar payini
enkiclklemektir; ancak msterilerin en yakin tesise
qittigi kabul edilmektedir.

Bir diger Stackelberg denge problemi Pérez ve
Pelegrin (2003) tarafindan ele alinir. Amaclar1 hem
6ncli hem de izleyicinin tesis yerleri bir aGacin herhangi
bir noktasinda olabilen ve iki oyuncunun da birer tesis
kurdugu buttin Stackelberg dengelerini tespit etmektir.
Saiz vd. (2009), stirekli uzayda énctiniin ve izleyicinin
pazar paylarinin enbtiytiklendigi yerde tek bir tesis
ach@ dogrusal olmayan ciftdiizeyli bir programlama
problemini ele alirlar. Ayni bigimde cekim temelli
gosterimden yararlanirlar; ancak tesis cekicilikleri
bilinmektedir. Belirlenmis bir yanilgisizlik igersinde
genel eniyiyi garanti eden bir dal-sinir algoritmast
Onerirler. Drezner ve Drezner (1998), Saiz vd. (2009)
nin calismasina ¢ok yakin bir gdsterim 6nerir ve
¢OzUm icin U¢ sezgisel yontem gelistirirler.

Bu calismada kesikli uzayda 6nctintn karini
enblyiiklemek amaciyla ciftdiizeyli bir problem
ele alinmaktadir. Pazara yeni giren ve tesisleri
icin eniyi yer ve cgekiciligi belirlemek isteyen firma
oyunun énciistidir. Onciiniin yeni tesisleri agildiktan
sonra izleyici kendi karini enbuyiiklemek icin var
olan tesislerinin cekiciliklerini degistirerek yeniden
tasarlayabilir, var olan tesislerini kapatabilir ve/veya
yeni tesisler acabilir. Gelistirilen gosterim ¢iftdiizeyli
dogrusal olmayan bir karigtk tamsay1 programlama
gosterimidir ve ¢ézimi icin iki tabu arama sezgiseli
Onerilmektedir.

Calismanin geri kalani su bicimde planlanmustir: 2.
bolimde 6nerilen matematiksel gosterim ve ozellikleri
tanitilmaktadir. 3. bélimde c¢6ziim yontemleri
anlatilmaktadir. Bilgisayisal deney sonugclari 4.
boliumde verilmektedir. Son olarak, 5. bélimde
sonuclardan s6z edilmektedir.
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2. MATEMATIKSEL GOSTERIM

G0z 6niine alinan durumda pazara yeni girig yapan
oncl, karini enbuiyiiklemek amaciyla yeni tesisleri igin
eniyi yerleri ve cekicilikleri belirlemeye calismaktadir.
Rakibin ise pazarda r, var olan tesisi ve r, yeni tesis
acmak i¢in aday yeri bulunmaktadir. Oyunun izleyicisi
olan rakip kendi kérini enbuiytiklemek igin 6ncliye
tepki gosterebilir. Izleyicinin olasi tepkilerinin var
olan tesislerinin ¢ekiciliklerini degistirmek, yeni tesis
acmak ve/veya var olan tesisleri kapatmak oldugu
varsayilmaktadir. Izleyicinin tepki olarak var olan
tesislerinden birinin cekiciligini sifira indirmesi, o tesisi
kapattigi anlamina gelir. Bunun disinda miisterilerin n
istem noktasinda kiimelendigi, 6nciiniin m aday tesis
veri oldugu, izleyiciye ait r, var olan tesis ve r, aday
tesis yeri oldugu varsayilmaktadir.

Gosterime hazirlik olarak ilk énce istem noktalari

j=1, 2, ..., n, 6nclye ait aday tesis yerleri i=1, 2,
..., m, izleyiciye ait var olan tesisler k=1, 2, ..., r,
ve yine izleyiciye ait aday tesis yerleri I=1, 2, ..., r,

dizinleriyle gosterilerek probleme ait parametreler ve
karar degigkenleri tanimlanir.

Parametreler:

. j noktasindaki satin alma guct,

¢, :iyerinde birim gekicilik bagina gider,

f, :iyerinde tesis agmanin degismez gideri,

u, :ivyerinde tesis igin ¢ekiciligi kisitlayan st sinir,

d, :ivejyerleri arasindaki kug ucusu uzaklik,

~,q. : k ve j yerleri arasindaki kus ugusu uzaklik,

d o [ ve j yerleri arasindaki kus ucusu uzaklik,

A, : kyerinde var olan tesisin bugtinkii gekicilidi,

Zk : k yerinde var olan tesis i¢in ¢ekiciligi kisitlayan
ust sinir,

b, : kyerinde var olan tesis i¢in birim ¢ekicilik bagina
gider veya getiri,

s, : k yerinde var olan tesisi kapatmanin getirisi,

M, : lyerinde tesis icin gekiciligi kisitlayan st sinir,

e, :1yerinde yeni tesis icin birim gekicilik basina
gider,

f; @ lyerinde tesis agmanin degismez gideri.



Karar degiskenleri:

.1 yerinde agilan tesisin ¢ekiciligi,

X :iyerinde tesis acildiginda bir, acilmadiginda sifir
olan ikili degigken,

A, :kyerinde var olan tesisin yeni cekiciligi,

M, :lyerinde agilan tesisin gekiciligi,

Z, :k yerinde var olan tesis acik kaldiginda bir,
kapatildiginda sifir olan ikili degigken,

Y, :lyerinde tesis acildiginda bir, acilmadiginda sifir
olan ikili degisken.

4

DO, 1A+ (A A+ (M, /d})
i=1 k=1 =1
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i yerinde Q, cekiciligiyle bir tesis acildiginda
j noktasindaki bir misterinin sagladigi yarar
gekim temelli gosterim kullanilarak Qi/d;. ile
bulunur. j noktasindaki musterinin izleyiciye ait
var olan ve yeni tesislerden sagladigi tim yarar

ise ZA /d +ZM /d ile gosterilir. Bunun

k=1
sonucunda j noktasmdakl bir bireyin i noktasinda

bulunan bir tesisin musterisi olma olasiligi olan P,

Q)]
esitligivle gosterimlenir. Boylelikle 6ncliye ait yeni tesislerin elde ettigi toplam gelir
Z ©/d})
2

>, =25

DID

i=l j=1

/= Z(Q /d,j)+Z(A /dk/)+Z(M /d,j)

olur. Benzer bicimde izleyiciye ait var olan ve yeni tesislerin elde ettigi toplam gelir ise

) S (4, 1A+ (M, 1d2)
zh k=1 =1
J m i - 7 R
QAN+ (A A+ D (M, 1d))
i=1 k=1 1=1

3)

terimiyle belirlenebilir. Bunlari kullanarak 6ncii ve izleyicisini goz 6niine alan asagidaki

ciftdizeyli dogrusal olmayan karigik tamsay1 programlama gosterimi gelistirilebilir.

30, 1d2)
P:enb Il = zh izl _ZCQ Zf)( “)
= Z(Q/du)+Z(A /dk,)+Z(M /d,j) =l =l
oyle ki
O;<uX; i=1..,m (%)
0;>0 i=1,..m (6)
X, e{o,1} i=1,.,m )
Z(A /dkj)+Z(M /d}) ,

enb Zh k=1 +ZSA(1—Z )

= Z(Q/dy)+Z(A /d,c)+Z(M /d,j) k=t
SN b (A - 4,2~ M, - T, ®)
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dyle ki
A, <AZ, k=1,.,r
4:>0 k=1,..r
M, <MY, 1=1,..,r
M,>0 [=1,...m,
Z, {01} k=1,.r
Y/ € {0’1} [=1,..,n

Onciiniin amag fonksiyonu (4) ti¢ adet toplama
teriminden olusur. Birinci terim 6nclintiin yeni
tesislerinin topladi@ geliri, diger iki terim ise yeni tesis
acmaya iligkin giderleri géstermektedir. Kisitlar kiimesi
(5) ve (6) i yerinde tesis acilmazsa tesisin cekiciligi
olan Q/nin sifir olmasini saglar ve eger i yerinde
tesis agilirsa Q/'nin u, st simirint gegmesini engeller.
Izleyicinin amag fonksiyonu (8) ise bes adet toplama
teriminden meydana gelir. Birinci terim izleyicinin
yeni ve var olan tesislerinin elde ettigi geliri, ikinci
terim var olan tesisler kapatildiginda olusan birikimi,
ligtincii terim var olan tesisleri yeniden tasarlamanin
giderini veya getirisini, dérdiincti ve besinci terimler
ise yeni tesis agmanin giderini gosterir. Kisitlar kiimesi
(9) ve (10) var olan bir tesisin yeni c¢ekiciliginin
sifirla belli bir Gst sinir arasinda olmasini saglar.
Problemin ¢éziimiinde A, degigkeni A, ’va esit olursa
k yerindeki var olan tesisin yeniden tasarlanmadig,
ancak acik tutuldugu anlasilir. Béyle bir durumda
A, - A Z, sifira esit olacagindan cekicilikle ilgili gider
olusmaz. Ancak A, <A, <A, olursa b, (A -A)
kadar cekicilik gideri dogar. Diger yandan 0 < A, <
A, olursa b, (A, - A,) kadar bir gelir elde edilir. Son
olarak k yerinde var olan tesis kapanirsa iligkili A, ve
Z, degerleri sifilanacagindan cekicilik gideri olusmaz,
ancak izleyici s, kadar bir birikim elde eder. Kisitlar
kiimesi (11) ve (12), | yerinde tesis acilmazsa tesisin
cekiciligi olan M/ nin sifir olmasini saglar ve eger [
yerinde tesis acilirsa M, nin M , Ust sinirini gegmesini
engeller. Son olarak kisitlar kiimesi (7), (13) ve (14)
ikili degiskenleri, kisitlar kiimesi (6), (10) ve (12) pozitif
stirekli degiskenleri gosterir.
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(10)
)
(12)
(13)

(14)

Bir sonraki boélimde ¢6zim yoéntemleri
tanitilmadan énce hem 6ncliniin hem de izleyicinin
amag fonksiyonlarina ait iki 6nemli 6zelligini belirtmek
yararl olacaktir. Onciiniin amag fonksiyonu, izleyiciye
aitA = (A, A, ..,A)veM= M, M, .., M,
degiskenleri sabitlendiginde Q = 0 igin Q degiskenleri
lizerinden icblkeydir. Benzer bigimde izleyicinin
amag fonksiyonu, 6ncliye ait Q = (Q,, Q,, .., Q )
degiskenleri sabitlendiginde (A, M) = 0 icin (A, M)
lizerinden icbtikeydir. Bu iki 6zellik de Kiigtikaydin
vd. (2011a, 2011b)’deki argimanlar genellestirilerek
kolayca kanitlanabilir.

3. COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde gosterime olurlu ¢éziim bulabilmek icin
iki melez tabu arama sezgiseli yontemi 6nerilmektedir.
Daha sonra yontemlerin basarimlari, érnek problemler
¢ozlilerek deneysel olarak karsilagtiriimaktadir.

3.1 Birinci Tabu Arama Sezgiseli

Onerilen iki tabu arama sezgiseli de aramay1
onciniin yer secimi degigkenleri olan X (zerinden
list diizey problemde gerceklestirir. Tabu arama, yerel
aramay1 yerel eniyilere takilmayacak bicimde ytirtiten
yinelenen bir meta-sezgisel yontemdir (Glover ve
Laguna, 1997). Gelistirilen algoritmalarda bu durum,
6nceden ziyaret edilen ¢coziimlere donmeyi gerektiren
oncliye ait aday tesis yerlerinde yeni tesis agilmasi
engellenerek gerceklestirilir. ki algoritma da énciiye
ait tek bir tesisin acildid1 bir ilk ¢éztiimle baglarlar. Bu
tek tesis, Oncliye ait her bir aday tesis yerinin tim
istem noktalarina olan ortalama uzakligin en kugiik



oldugu i* aday tesis yerinde u, cekiciligiyle tesis
acarak belirlenir. Ilk ¢oziime ait diger bilesenler ise
su sekilde elde edilir: Bir 6nceki bolimde belirtildigi
lizere izleyicinin amac fonksiyonu, 6nctiye ait Q =
(Q,, Q,, .., Q) degiskenleri sabitlendiginde (A, M)
= 0 icin (A, M) tzerinden icblkeydir. Bu ytizden
izleyicinin problemi, Y ve Z ikili degiskenleri gevsetilip
dogrusal olmayan programlama gevsetmesi kullanan
bir dal-sinir algoritmasindan yararlanilarak ¢oztlebilir.
Yani dal-sinir agacinin her dagimiinde ilk énce ikili
degiskenler 0 ile 1 arasinda gevsetilip boylelikle her
diigimde strekli dogrusal olmayan bir problem elde
edilir. Bu stirekli problemin ¢6zim ise izleyiciye
ait 6zglin probleme bir Ust sinir saglar. Gevsetilmis
problemin ¢éziimiinde biitiin Y, ve Z, degiskenlerinin
degerleri 0 veya 1 olarak belirlenirse izleyiciye ait
problem igin olurlu bir ¢6ztim elde edilmis olur. Bu
olurlu ¢6ziim ayni zamanda izleyiciye ait probleme
bir alt sinir sunar. Bu slrekli dogrusal olmayan
problemin ¢éztiimii icin her diigiimde ticari dogrusal
olmayan ¢oziici KNITRO 6.0’dan yararlanilir (Waltz
ve Plantenga, 2009). Her diigimdeki dallanma, o
digiimiin ¢éziimiindeki Y, ve Z, degiskenlerinden
degeri 0,5’e en yakin olan degisken secilerek
gerceklesir. Bir diglimde tamsayili bir ¢6zim elde
edildiginde veya elde edilen st sinir agacin en iyi alt
sinirindan daha dustik bir deger aldiginda o digim
budanir. Anlatilan dal-sinir algoritmasi sayesinde
rakibe ait A, M, Y ve Z degiskenlerinin degerleri elde
edilir. Bu degerler 6ncliye ait Q ve X degiskenlerinin
de degerleriyle beraber 6nctinliin amag fonksiyonuna
konur ve 6nclintin kari ilk ¢éziim igin hesaplanir.

Algoritmanin her yinelemesinde yurtrliikteki
¢coziime ait X degiskenlerine degisik tipte hamleler
uygulanarak komsu ¢oztimler elde edilir. Bunlar
1-Ekle, 1-Cikart, and 1-Degistir hamleleridir. 1-Ekle
hamlesi tesisi olmayan bir aday yerde bir tesis acar.
1-Cikart hamlesi acik tesisi olan bir yerdeki tesisi
kapatir. Son olarak 1-Degistir hamlesi ise tesisi
olmayan bir aday yerde bir tesis acarken acik tesisi
olan bir yerdeki tesisi kapatir. Bilinen bir X'e sahip
komsu bir ¢bzlime ait 6nclintin karin hesaplayabilmek
icin bu X'e iligkin ¢ekicilik degerleri olan Q'yu
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bulmak gerekir. Clinkii belirli bir agik tesisler kiimesi
ve bu tesislere ait cekicilikler icin dnclintin kari
ancak izleyicinin kendisine gosterecegdi eniyi tepki
bulunduktan sonra hesaplanabilir. Q degiskenlerine
ait degerler bulunduktan sonra izleyiciye ait problem
yukarida anlatilan dogrusal olmayan programlama
gevsetmesi kullanan dal-sinir algoritmasiyla ¢oziilebilir.
Q degiskenlerinin degerleri ise segilen hamledeki X
degerleri ve yurlrlikteki ¢oziim tarafindan saglanan
izleyiciye ait A ve M cekicilik degerleri 6ncliye ait
probleme yerlestirildikten sonra bulunabilir. Clinki
bir 6nceki bolimde s6z edildigi gibi 6nciiniin amacg
fonksiyonu, izleyiciye ait A = (A}, A,, .., A)) ve M
= (M, M,, .., M) degiskenleri sabitlendiginde Q =
0 igin @ Uzerinden i¢blkeydir. Gerekli X, A ve M
degerleri yerlestirildikten sonra énctiniin problemi 0
< Q, = u,sinr kisitlari olan bir icbiikey enbiiyiikleme
problemidir. Problemin ¢6zimi Karush-Kuhn-
Tucker birinci derece eniyileme kogullari kullanilarak
bulunabilir: Q@* problemin yerel eniyisidir ancak ve
ancak

i) Q/.* =0 oldugunda aiQ <0 ise
oQ. | .
il
ii) Q' =u, oldugunda QI 5 e
i 1Q"
iii) 0< Q] <u, oldugunda Q) =0 ise
i Q‘

Bu kosullar Bertsekas’in (1995) kitabinda disbiikey
enkciikleme problemleri igin verilmistir ve IT(Q) nun
genel enbliyigiini bulmak icin bir egim artig yontemi
elde etmek amaciyla uygulanabilirler. Yontemin ilk
yinelemesinde keyfi olarak belirlenen Q" baglangic
degerleri atanir. Her t yinelemesinde e olarak
adlandirilan bir yon vektorine ve o ile gdsterilen
bir adim buytkligine gereksinim vardir. Adim
blyiikliigi her yinelemede o = arg enb IT(Q"+ae)
bag@intisiyla belirlenir ve bir sonraki yinelemede Q
degiskeninin degerini gtincellemek icin kullanilir:
Q=QY+olle". Yontem, [et” ‘ile belirtilen yén
vektortiniin diizglsu, kullaniar tarafindan belirlenen
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bir degerden daha kiigtik héle gelene kadar devam
eder. Eniyi adim buyukliginta belirlemek igin
altin bolim arama (Press vd., 1986) yonteminden
yararlanilir. Altin bolim arama yéntemini baglatmak
icin ilk 6nce [0, O] baglangic arahdi tayin edilir. o
ise o adim buyukligu icin Q vektértintin alt ve st
sinirlarina gére olurlulugunu bozmayacak en buiyiik
degerdir.

Yukarida anlatilan egim artig yontemi yardimiyla
bir komsu ¢6ziim icin gerekli Q degerleri belirlenebilir.
Onerilen yontemde énceden konaklanan ¢ozimleri
yeniden elde etmeye neden olabilecek dénguleri
engellemek gerekir. Bu dongtleri engellemek
tabu listeleri tutularak basarilir. Birinci tabu arama
sezgiselinde bu liste, 6nciiniin X yer degiskenlerinden
ve onceki yinelemelerde elde edilen komsu ¢éztimlere
ait rakibin A ve M c¢ekicilik de@iskenlerinden olusur.
Eger yeni tiretilen komsu coéziimdeki X degerleri
tabu listesinde saklanan X degerleriyle ortistiyorsa
ve A, M degerleri kenar uzunlugu 100 ve merkezi
saklanan A, M degerleri olan cok boyutlu bir kiiptin
icerisindeyse, o zaman bu komsu ¢6ziim tabu etkindir.
Tabu listesinin yapisinin béyle olmasinin nedeni ayni
X degerleri icin benzer A ve M degerlerini tUretmeyi
engellemektir. Clinki benzer A, M degerleri rakibin
benzer tepkiler vermesine, bu da énciniin karinin
benzer degerler almasina sebep olur.

Tabu aramanin her yinelemesinde en iyi komsu
¢6zim, bir sonraki yineleme icin yurirlikteki
cozimdur. Eger en iyi komsu ¢éziimdeki 6nciiniin
kari bilinen en iyi ¢cbzimdeki kardan daha degerliyse
en iyi komsu ¢6zim ayni zamanda bilinen en iyi
¢6zim olur. Yinelemeleri sonlandirmak igin iki
olcutten vararlanilir. {lk 6lctt gerceklesen en cok
yineleme sayisi, ikinci 6lctit ise bilinen eniyi ¢bziimde
iyilesme meydana gelmeden gerceklesen en ¢ok
yineleme sayisidir.

3.2 ikinci Tabu Arama Sezgiseli

Birinci tabu arama sezgiselinde iki kesin yéntemden
yararlanilmaktadir. Bunlar, e@im artis yontemiyle
dogrusal olmayan programlama gevsetmesi kullanan
dal-sinir algoritmasidir. Egim artis yontemi, rakibin
cekicilik deg@erleri ve 6nclntin acilacak tesis yerleri
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belli olduktan sonra 6ncliniin tesislerinin ¢ekiciliklerini
belirler. Daha sonra 6ncilintin tesis ¢ekicilikleri rakibe
ait alt diizey problemde sabitlenir, éncliniin problemi
dal-sinir algoritmasiyla ¢oztlerek eniyi tesis yerleri
ve cekicilikleri bulunur. Bu ¢6ziim rakibin 6nctiye
olan eniyi tepkisini verir. Daha sonra éncliniin tesis
yerleri ve cekicilikleri rakibin eniyi tepkisinin gostergesi
olan tesis cekicilikleriyle beraber 6nctiniin amag
fonksiyonuna yerlestirilir ve &nctintin kar1 hesaplanir.

Ikinci tabu arama yénteminde ise sadece dogrusal
olmayan programlama gevsetmesi kullanan dal-sinir
algoritmasindan yararlanilir. Egim artis yontemi
kullanmak yerine 6ncliye ait tesis cekicilikleri rassal
olarak uretilir. Bu yontemde tabu listesi édnctiniin
X yer degiskenlerinden ve yine 6ncliniin Q tesis
gekiciliklerinden olugmaktadir. Yurtrlikteki ¢ozimden
bir hamleyle komsu ¢6ziim elde edilirken iligkin tesis
cekicilikleri, merkezi yurtrliikteki ¢oziime ait tesis
cekicilikleri olan bir € capl kiirenin icerisinde dik-yatay
diizgt yardimiyla olusturulmaktadir. Yururlukteki
¢ozUmin Oncliye ait gekiciliklerinin @’ ve merkezi
Q’ olan kiirenin yarigapinin € oldugu varsayildiginda,
komsu cozlime ait 6nctntin cekicilikleri olan Q”’,

Yo -0

i=1

Eger bir X, degiskeninin degeri yurtrlikteki cozimde
sifira esitse ve yeni yaratilan komsu ¢ézimde degeri
bire esitse, iligkili O, degeri yine rassal olarak [0, u]

<¢& olacak bigimde rassal olarak Uretilir.

araliginda tretilir. Yine birinci tabu arama yonteminde
oldugu gibi yeni tiretilen komsu ¢éziimdeki X’
degerleri tabu listesinde saklanan X degerleriyle
ortiistirse ve de Q” degerleri kenar uzunlugu 100 ve
merkezi saklanan Q degerleri olan bir ¢ok boyutlu
kiipln icerisindeyse, o zaman bu komsu ¢dzim tabu
etkindir.

4. BILGISAYISAL SONUCLAR

Rekabeitci tesis yer se¢imi problemleri yazininda,
karsilastirma problem 6rnekleri bulunmamasi
nedeniyle rassal olarak sinam ornekleri uretildi.
Istem noktalarinin sayisinin n € {50, 60, 70, 80, 90}
ve rakibe ait var olan tesis sayisinin r, € {2, 3, 4)
oldugu toplam on bes veri kiimesi olusturuldu. Bu



veri kiimelerinde rakibe ait aday tesis yeri sayist olan
r, her 6rnekte r ’e esit secildi. Onciiye ait aday tesis
yeri sayist ise m= 2 x (r, + r,) bagmntisiyla belirlendi.
Biitlin 6rneklerde éncliye aitilk r, + r,aday tesis yeri,
rakibin var olan ve aday tesis yerleriyle ortiigtir. Her
veri kiimesinden bes ayr1 6rnek yaratilarak toplam
75 6rnek tiretildi. Istem noktalarinin, énciiye ait aday
tesis yerlerinin ve rakibe ait var olan ve aday tesis
yerlerinin x ve vy koordinatlari, [0, 100] araliginda
tanimlanan birbi¢imli dagilimdan elde edildi. j
noktasindaki musterilerin satin alma giicti olan h,
oncliniin i yerindeki birim ¢ekicilik bagina gideri olan
c, rakibin [ yerindeki yeni tesis igin birim gekicilik
bagina gideri olan e, rakibin k yerindeki var olan tesis
icin birim gekicilik bagina gider veya getirisi olan b,
ve yine rakibin k yerindeki var olan tesisinin bugtinkii
cekiciligini gosteren A, tamsayi degerli parametreler
olarak birbi¢imli dagilimlardan tiiretildi: h, ~ U (100,
100000), ¢, ~U (1, 10),e,~U(1,10), b, ~ U (1,10)
ve A, ~ U (100, 1000). Yeni tesis agmanin degismez
giderini gosteren f, ve 17[ iligkili birim ¢ekicilik basina
giderlerin 1000 katina esit olarak alind: f, = 1000c, ve
7, =1000¢,. u, 4, ve M, tst sinilart ise srasiyla u, =
10000c, 4, = 10000b, ve M, = 10000e, biciminde
bulundu. Son olarak k yerinde var olan bir tesisi
kapatmanin getirisi olan s,, birim cekicilik bagina gider
veya getiri olan b, ’nin 500 katina esitlendi: s, = 500b, .
Her iki algoritma icin de yinelemeleri sonlandirma
Olgutleri olan gerceklesen en cok yineleme sayisi ve
bilinen eniyi ¢cézimde iyilesme meydana gelmeden
gerceklesen en ¢ok yineleme sayisi sirasiyla 1000 ve
100 olarak belirlendi. Céziim yontemleri C# dilinde
programlandi; 16 GB RAM, Windows 2003 Server
isletim sistemine ve sekiz cekirdekli 3.16 GHz hizinda
Intel Pentium Xeon iglemciye sahip bir is istasyonu
kullanild.

75 6rnekten elde edilen sonuglar Cizelge 1 ve 2’de
verilmektedir. TA 1 birinci tabu arama sezgiselini,
TA 2 de ikinci tabu arama sezgiselini temsil eder. z,
birinci tabu aramadan elde edilen en iyi olurlu ¢éziimii
gosterirken AI.Z1 ana islemci zamanini verir. kinci tabu
arama sezgiselinde énciiye ait ¢ekicilik degerleri rassal
olarak elde edildiginden dolayi bu algoritma her 6rnek

tzerinde bes kez calistirildi. Bu yéntem i¢in z, | 5

Giftdiizeyli Bir Rekabetgi Tesis Yer Secimi Problemi igin Tabu Arama Sezgiseli

35

kogsumdan elde edilen en koti amag degerini, z,

en iyi amag degerini ve z, , ortalama amag degerini
gosterir. AlZ, ise beg kosumun ortalama ana iglemci

zamaninl verir.

Bu 75 6rnekte birinci tabu arama algoritmasinin
ortalama ana iglemci zamani 5222,1 saniye iken
ikinci tabu arama algoritmasininki 36106,6 saniyedir.
Her problem 6rnedi i¢in en iyi sonu¢ yani éncintin
karinin en ytiksek oldugu sonug koyu olarak gosterildi.
Ornegin m=8, n=50, r,=r,= 2 olan (8, 50, 2, 2)
veri kiimesinin ilk 6rneginde, birinci tabu arama
algoritmasi 6nciniin karint 708017,7 bulurken
ikinci tabu arama algoritmasinin bes kosumundan
en iyisinin kar1 766382,6 olarak hesaplandi; bu
nedenle 766382,6 degeri, Cizelge 1’de koyu olarak
gosterildi. Birinci tabu arama algoritmasi 75 6rnekten
41 tanesinde en iyi olurlu sonucu bulurken geri kalan
34 o6rnekte ikinci tabu arama algoritmasi birincisinden
daha iyi sonuglar buldu. iki tabu arama algoritmasi
kiyaslanirsa hem daha fazla 6rnekte daha iyi sonuclar
buldugu icin hem de ortalama ana iglemci zamani
diger tabu arama algoritmasininkinin yaklagik yedide
biri oldugu icin, birinci tabu arama algoritmasi ikinci
algoritmadan daha yiiksek bagarim gostermektedir.

Tabu arama algoritmalarindan elde edilen
sonuclarin 6zelliklerini sergileyebilmek icin (8, 50, 2,
2) veri kimesinin tiglincli 6rnegi bir sekille gosterildi.
Bu 6rnekte en iyi olurlu sonug ikinci tabu arama
algoritmasi tarafindan bulundu ve bu sonug sekil
lizerinde gosterildi. Sekil 1 istem noktalarini, izleyicinin
var olan tesislerini ve 6ncti ile izleyicinin aday tesis
yerlerini sergiler. Sekil 2 ise bu problem 6rneginin
sonucunu gésterir. Onciiniin birinci, ikinci, liclincd,
besinci ve altinci aday tesis yerlerinde toplam bes yeni
tesis actigi gorilmektedir. Bu tesislerin cekicilikleri
ise sirasiyla 49756,4, 199826, 28376,1, 10833,2
ve 9410,5'tir. Onciiniin birinci ve ikinci yeni tesisleri
izleyicinin birinci ve ikinci var olan tesis yerlerinde
acildigindan, izleyicinin tepkisi ikinci var olan tesisi
kapatmak ve birinci var olan tesisin ¢ekiciligini
877 den 1617 4’e yiikseltmek olmaktadir. Cekiciligi
yukseltilen tesis Sekil 2’de ici dolu kareyle, 6ncliiniin
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Cizelge 1. Bilgisayisal Deney Sonuglari

TA 1 TA2
Ornek 7 AlZ, Zy.onk Z5 ot Zyen AlZ,
(m, n, v, 1) (san.) (san.)
708017,7 29,8 7242347 750366,7 766382,6 | 2452,5
1263561,1 41,7 1248855,7| 1270250,1 1290220,1 | 2983,0
(8, 50,2,2) 1100169,1 700,8 11169479 | 1128690,3| 1132967,5| 2237,6
1435969,4 47,1 1396288,8 | 14154294 | 1425493,0| 2911,8
974414,7 354 988459,3 9928944 998766,5| 2210,8
1295452,5 775,9 1288962,1 1297641,0 | 1300481,3 | 3266,1
1298793.4 1241,6 | 1276334,5 | 1281583,3 1289867,2 | 3552,9
(8, 60,2,2) 1765233,6 17,3 1776114,2 | 18050484 | 1819376,9 | 2862,5
1082383,6 21,4 1069525,9 | 1075318,1 1078942,6 | 23204
1032622,6 772,3 1113724,6 | 11174809 | 1122044,4 | 4074,6
1531871,9 66,7 1542719,4 | 1550223,1 | 1555918,1 | 3364,3
1315932,8 5737,1 | 12873774 | 1306634,1 | 13151984 | 3153,0
(8,70,2,2) 1346942,7 1004,4 | 1308113,1 1323815,2 | 1343446,7 | 3574,5
1732022,6 1379,1 1732477,0 | 1736160,3 | 1739953,3 | 3449,7
20518149 543 2016346,0 | 2024865,5 | 20338499 1489,8
1988501,0 55,8 2001207,6 | 2011973,6 | 2025662,7 | 2471,0
1712239,1 945.,4 1661621,5 | 1693575,8 | 1709185,3 | 5014,2
(8, 80,2,2) 1438617,7 361,0 1422007,7 | 1431195,0 | 1435705,6 | 2072,7
1607937,7 53,1 1600568,2 | 16038094 | 1606703,3 | 2641,5
1826378,6 1547,7 | 1767787,5 | 1793954,2 | 1810550,0 | 2380,0
18373778 1030,2 | 1732189,7 | 1788463,0 | 18229993 | 2704,3
1542366,6 | 1423 | 15448125 | 15461749 | 1547088,2 | 4468,1
(8,90, 2,2) 2093375,7 606,0 | 2095861,0 | 2099596,4 | 21021114 | 2991,2
1979438,3 70,5 1861710,5 | 1907056,9 | 1934454,6 1916,6
1972675,6 1908,7 | 18875659 | 1913771,5 | 19296434 1862,8
1202746,0 415,7 1143213,0 | 11571654 | 1163015,9 | 15969,0
995525,1 2928.8 999264,3 1009569,7 | 1019116,3 | 16660,3
(12,50, 3, 3) 922530,2 53774 928286,3 931495,8 934413,7 87014
1285707,0 330,2 1313844,7 | 13241354 | 1336619,3 | 12466,0
950105,6 | 1801,1 | 1004831,3 | 10089433 | 1013564,6 | 23117,2
1411604,0 323,0 1413571,2 | 1417183,8 | 1421999.4 | 17828,5
968010,8 357,0 932304,6 948126,6 959606, 1 22704,2
(12,60,3,3) | 1015085,7 2159,4 | 10058989 | 1007736,1 1010069,7 | 14220,8
1386021,3 6298,1 | 1377612,9 | 13875924 | 1396547,8 | 18463,0
1354679,3 441,2 1296451,7 | 1316385,2 | 1350391,1 | 19350,0
1348284.,2 4795,9 | 1328054,7 | 1346114,5 | 1371741,6 | 39165,0
1226156.,9 7626,5 | 1241482,8 | 1245489,7 | 1249736,3 | 18536,9
(12,70,3,3) | 12849756 | 491,1 | 1308228,6 | 1316810,7 | 1320915,0 | 331252
1733072,7 6305,8 | 1690490,3 | 1711289,8 | 17292024 | 30162,0
1517700,3 2663,1 | 1497592,7 | 15054534 | 1510444,0 | 25333,3
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Cizelge 2. Bilgisayisal Deney Sonuglari

TA 1 TA 2
Ornek Z AlZ, Z2,enk Z2 o1t Z2,enb AlZ,

(m, n, ry, 1) (san.) (san.)

1807982,8 | 451,2 |1788945,6|1799054,2 | 1811408,3 | 15347,8
1966959,0 | 742,3 |1967199,4 | 1969586,6 | 1971853,4 | 22315,6
(12, 80, 3, 3) | 1210034,7 | 2370,5 | 1228127,5|1242274,0 | 1261668,3 | 282474
1861643,7 | 902,2 |1919952,5|1938686,6 | 1951310,1 | 50540,4
1691014,3 | 1072,8 | 1651995,4 | 1698982,8 | 1725638,1 | 41742,7
1631391,7 | 487,2 |1561822,8|1591817,4|1618763,9 | 22985,3
1407237,5 | 389,4 |1355484,5|1398962,7 | 1410811,0 | 30074,3
(12,90, 3, 3) | 1602355,3 | 851,7 |1575499,7|1591084,3 | 1606459,4 | 28230,3
1692652,6 | 4777,7 |1 1660621,3 | 1677305,6 | 1687095,9 | 39745,2
1973023,8 | 5964,6 | 1932030,5 | 1943298,0 | 1955377,3 | 33777,5
831941,3 | 10846,0| 807198,3 | 818224,2 | 828829,4 | 30932,5
1075374,0 | 2216,1 | 1043700,0 | 1050324,6 | 1059006,0 | 49974.,4
(16, 50,4, 4) | 1228906,2 | 1148,7 | 1066591,3 | 1169779,0 | 1219764,2 | 72241,1
889945,0 |25614,5| 813021,3 | 877563,3 | 912234,5 | 169656,3
1388153,4 | 3360,4 | 1382609,3 | 1384622,7 | 1387409,4 | 36136,0
1188730,1 | 1518,3 | 1121831,6 | 1205472,7 | 1236350,9 | 78457,6
1350667,2 | 1965,4 | 1311232,6 | 1334471,7 | 1344647,3 | 59011,3
(16, 60,4, 4) | 1304864,6 | 1291,2 | 1295091,4 | 1298186,4 | 1300657,6 | 64362,4
1125113,0 | 3492,0 | 1103670,5|1111024,7|1119612,8 | 26732,1
1484921,4 | 17283,4 ] 1443650,0 | 1463697,7 | 1477639,9 | 82369,5
1046319,9 | 2306,5 | 1030900,6 | 1038168,2 | 1043405,8 | 68579,3
1340241,8 | 749,7 |1293127,5|1313879,2|1331300,4 | 25549,8
(16,70,4,4) | 1572186,9 | 2531,7 | 1510772,7 | 1529865,9 | 1556600,2 | 50645,1
1777202,2 | 5898,4 | 1771810,9 | 1826590,9 | 1857900,2 | 134719,0
1403871,5|137158,8 [ 1375601,1 | 1399256,9 | 1417502,4 | 61952,2
1523885,7 | 50852,51470529,8 | 1496961,4 | 1511858,5 | 171382,6
1852580,4 | 2218,8 | 1813298,5 | 1823922,4 | 1843171,1 | 133996,1
(16, 80,4,4) | 2361338,3 | 18685,7|2268886,0 | 2299384,2 | 2326639,6 | 35256,4
1692032,3 | 42632,011617039,6 | 1647057,3 | 1672870,4 | 62770,0
1533233,6 | 15262,9 ] 1522495,9 | 1527088,1 | 1530445,0 | 82762,6
1689441,3 | 5919,2 | 1662724,4|1707920,0 | 1747068,2 | 153454,2
1674399,7 | 26362,3 | 1695371,3 | 1704154,0 | 1717501,1 | 64010,5
(16,90, 4, 4) | 1715332,0 | 28304,9 | 1668239,5 | 16884549 | 1704803,6 | 118251,7
1740497,3 | 3037,4 | 1713146,2 | 1722340,3 | 1731245,3 | 100225,0
1829994,1 | 2033,8 | 1642581,2 | 1784381,1 | 1821404,4 | 73333,2
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120 -
100 - X A
X * A
80 4 X XAX < X Istem Noktalar:
W N X [ Izleyicinin Var Olan
X X Tesisleri
60 x K X X < O Ideyicinin Aday Tesis
XA X X % K Yerleri
40 % ¢ >$< A Onciiniin Aday Tesis
X Yerleri
201 O X X % X
X X X
0 >§< XX a X %
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 1. Ornekteki Istem Noktalari, Var Olan Tesisler ve Aday Tesis Yerleri

X Istem Noktalar:

B izleyicinin Var Olan
Tesisleri

@ izeyicinin Yeni Tesisleri

A Onciiniin Yeni Tesisleri

120 -
100 - X % A Q,=19982,6
X Q,=9410,5
80 1 X % x A,=1617,4
55 A X
Xx =49756,4
0 X Q g<56,><
ﬁé x £
40 Sese 5=1o§s<33,2 X
M,=40000
20 | @ X Ve x &(
X X M1= 00 X
0 X X XX .
Q,=28376,1
0 50 100

150

Sekil 2. Ornekteki Yeni ve Var Olan Tesislerin Yerleri

yeni tesisleri ise i¢i dolu tiggenlerle gosterilmektedir.
Bunun disinda éncliniin yeni tesislerinden birisi
izleyicinin birinci aday tesis yerinde acilmaktadir.
Izleyici de ayni yerde 30000 cekicilikle yeni bir tesis
acmis ve bunun yant sira ikinci aday tesis yerinde de
40000 cekicilikli yeni bir tesis acmaktadir. [zleyicinin
yeni tesisleri de siyah dairelerle gosterilmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, pazara yeni girig yapan bir firmayla
pazarda var olan tesisleri bulunan bir rakip firma
arasindaki sirali oyunu g6z 6niinde bulunduran
bir rekabetci tesis yer secimi problemi ele alindi.
Pazara yeni giris yapan firma rakibin tepkilerini
hesaba katarak karini enbitiytikleyecek tesis yerleri



ve cekiciliklerini bulmay1 amaglar. Rakip firma ise bu
durum karsisinda var olan tesislerinin ¢ekiciliklerini
degistirerek, var olan tesislerini kapatarak ve/veya
yeni tesisler agarak tepki gosterir. Bu problem igin
ciftdizeyli dogrusal olmayan karigik tamsayili bir
gosterim gelistirildi ve ¢6zimu icin iki tabu arama
yontemi Onerildi.

Gelistirilen tabu arama yontemlerinin bagarimini
karsilagtirabilmek icin rassal olarak 75 adet 6rnek
problem verisi tretildi ve bu 6rnekler lizerinde
bilgisayisal deneyler gerceklestirildi. Sonuglara gore
birinci yontemin ortalama ana islemci zamam 5222,1
saniye iken ikinci yonteminki 36106,6 saniyedir. Bu
75 ornekten 41 tanesinde birinci yontem daha iyi
sonuc verirken geri kalan 6rneklerde ikinci yontem
daha iyi sonuclar saglamaktadir. Bu baglamda
gelistirilen birinci yontemin bagariminin daha yiksek
oldugu soylenebilir.
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