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P-MEDYAN PROBLEMININ GENETIK
ALGORITMA YONTEMIYLE OPTIMIZASYONU:
KURAMSAL BiR ARASTIRMA

Mehmet Fatih Demiral
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Endustri Mihendisligi Bélumi

1 giris

Yer secimi problemleri uygulamalarda ve literatiirde en sik karsilasilan temel
problemlerden biridir. Optimal yer secimi kararlarinin alinmasi tim karar vericiler
acisindan ¢ok kritik olmakla beraber, sonuglari itibariyle o yorede ve bélgede yasa-
mini surdiiren tim insanlari olumlu bir sekilde etkilemektedir. Aksi disunaldugunde,
kararlarin optimal olmamasi geri dénilmesi oldukga zor siireclere, katlaniimasi ol-
dukca giic maliyetlere ve her seyden énemlisi o lokasyondan verim alamamis insan
topluluklarinayol agmaktadir.

Yer secimi kararlarinin olusumunda temelde iki tir maliyet etkin olmaktadir:
Sabit ve degisken maliyetler. Sabit maliyetler, kurulus yerleri ile ilgili olup genel ola-
rak degismez maliyetlerdir. De§isken maliyetler ise, dogrudan talepler ile ilgili olup,
farkli talep yerleri disunialdiginde toplam maliyet icerisinde strekli degisebilecek
hacme sahiptir. Bu acidan bakildiginda, degisken maliyetler, sabit maliyetler ile ha-
cimsel olarak rekabet edebilirse, optimal kurulus kararlarinin alinmasinda daha etkin
konumda hissedilirler. Diger taraftan, sabit maliyetler kararlarin alinmasinda toplam
talepsel maliyetlere nazaran daha etkin olurlar. Bu arastirmanin amaci ise, bdyle bir
durumun varligini literatirdeki bir veri seti Gzerinde kontrol etmek ve elde edilen
maliyet verilerini karsilastirmali olarak sunmaktir.

Bu calismada ele alinan p-medyan problemi, talepler ile atandiklari lokasyon
merkezleri arasindaki talepler arasi agirlikli ortalama mesafeyi minimize edecek se-
kilde p adet tesisin kurulmasini amaglamaktadir. Problemin ge¢misi, ¢cok eski ¢calisma-
lara, Hakimi (1964,1965), kadar gitmektedir. P- medyan problemi temelde kapasiteli
ve kapasitesiz tirleri olan klasik yer se¢cimi problemlerinden biridir. Uygulamalarda
ve literatlirde ¢ok calisilan diger yer secimi problemleri arasinda p-merkez problemi,
kiime ortiileme problemi, kiime bélme ve paketleme problemleri ile kapasiteli-kapa-
sitesiz tesis yerlesim problemleri gelmektedir (Daskin ve Maass, 2015).
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Calismanin diger kisimlari su sekilde olusmaktadir: Literatiir taramasi bolu-
minde, literatirde karsilasilan p-medyan problemlerine ve bu problemlere 6zgl ge-
listirilen yontemlere yer verilmistir. Calismanin 3. béliminde, ele alinan p-medyan
problemine 6zgl oncelikli cok amach matematiksel programlama modeli 6nerilmis-
tir. 4. bélimde calismada gelistirilen ve kullanilan genetik algoritma ve yerel arama
stratejisinden bahsedilmektedir. 5. Bélimde GA nin literatiirdeki bir p-medyan veri
seti Uzerindeki uygulamasinayer verilmektedir. Son bélimde ise sonuclar ve éneriler
bulunmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

P-medyan problemi literatiirde karsilasilan en temel ve popiler problemlerden
biri oldugundan pek ¢ok uygulama alani bulmustur. ilgili literatiirde oldukca fazla uy-
gulamave teorik ¢alisma olmasina karsin, genetik algoritmanin p-medyan problemine
uygulamalarina fazla rastlanilmamaktadir.

Dzator ve Dzator (2013) calismalarinda 10-50 boyutlarinda musteri talepli orta
¢aptaki 400 rassal p-medyan problemine gelistirdikleri bir sezgisel algoritmayi uygu-
lamislardir. Ayrica gelistirdikleri sezgiseli literatiirde daha blytk problemler izerinde
denemisler ve dal-sinir yéntemiyle bulunan sonuglari karsilastirmislardir. Uygulama-
da ise sezgiseli, ambilans yerlerinin lokasyonlarinin tespitinde kullanmislardir.

Literatiirde genetik algoritmanin (GA) p-medyan problemine uygulamasiyla ol-
dukca az sayida rastlanmaktadir. Fathali (2006) calismasinda pozitif ve negatif agir-
likl p-medya problemini ¢cézmek igin bir GA 6nermistir. Oksuz vd. (2016) ¢alismala-
rinda gelistirdikleri GA’y1 literatirdeki bir dizi veri setinde uygulamislar ve optimal
sonuclari karsilastirmislardir. Ayrica, ¢calismada gelistirilen genetik algoritma Alp vd.
(2003) gelistirdikleri GA ile kiyaslanmaktadir. Bulgular, yeni genetik algoritmanin
daha iyi sonugclar verdigini gostermektedir. Diger taraftan, hesaplama zamanlari aci-
sindan Alp vd. (2003) gelistirdigi genetik algoritma daha tstiin bulunmustur.

Bir calismada parcacik suri optimizasyon algoritmasi p-medyan probleminin
optimizasyonunda kullanilmistir. Arastirmada algoritmanin iki farkli test problemine
uygulanmasiyla elde edilen sonuclar verilmistir. Ayrica, elde edilen bu sonuglar lite-
ratirdeki farkli sezgisel ve meta-sezgisellerin ayni test problemlerine uygulanmasi ile
elde edilen sonuclarla karsilastiriimistir (Ozgakar ve Basti, 2012).

Literaturde ayrica ¢ok amagli p-medyan problemine ¢ok sayida rastlaniimakta-
dir. Cok amach p-medyan problemi ayni zamanda literatiirde iki amaclh p-medyan
problemi olarak da yer almaktadir. Klasik p-medyan problemi sadece toplam talep-
ler ve lokasyonlar arasindaki adirlikli mesafeyi minimize etmekteyken, iki amagl
problemde ikinci bir hedef probleme eklenmektedir. Bu hedef ise toplam kurulus yeri
maliyetini minimize etmektedir. Cok amacl problem, bu iki hedefi ayni anda diisu-
nerek optimize etmekte ve kurulacak p adet tesisi belirlemektedir. Literatiirde ¢ok
amacli p-medyan problemi ile ilgili olarak 6nemli bazi calismalarlakarsilasiimaktadir
(Myung vd. 1997; Klamroth ve Wiecek, 2002; Villegas vd., 2006; Bhattacharya ve
Bandyopathyay, 2010; Tangpattanakul, 2015).
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Bu calismada ise literatiirden ve ¢ok amacli p-medyan probleminden farkli ola-
rak kurulus yer secimi probleminde alternatif bir yéntem uygulamada kullaniimistir.
Bu arastirmada da ¢ok amacli gibi iki ama¢ olmasina ragmen, ¢ok amagli problemden
farkli olarak problemdeki amaclar birbirinden bagimsiz disunalmustir. Uygulamada
yatirim karari alacak Kisiler genellikle, kurulus yeri maliyetlerinden bagimsiz olarak
toplam talep odakli maliyetleri ve firsatlari dikkate alirlar. Bu durum, yatirim firsat-
larinin dogrudan toplam taleple ve taleplerin lokasyonlariyla ilgili olmasidir. Uzun
vadede yatirimci, sabit maliyetleri karsilayabilecegini dustnar.

3. MATEMATIKSEL model

Bu arastirmak tamMarnn probleme 6zL matematiksel model, kapasitesiz tesis
yerlesim problemi modeli ile gok amagl p-medyan problemi modeli kombine edile-
rek elde edilmistik Aynca, modeldi iki hedefe yddeieio olarme agirliklm-disinulerek,
problemin modeii éncilikli gok amagl progiamlame modeli seklinie knasulenmistie
Asagida bu calismadi ve ufgiimnado diniOnmlai p-meefen orablemine ezgi daceldbi
cok amacgh programlama modtiigbriilmuktedit:

Minimize p -2 2 dij *Xi

iel jed
Minimize P2 -
jed
s.t.
2 = iel )
jed
g = iel,jeld 2)
g - @
jed
xij,yj e b1} iel,jed @)

Yukaridaki programlama modelinde temel olarak iki ama¢ goézikmektedir. Bu
amaclara P1 ve P2 gibi iki tane dncelik verilmektedir. Modelde P1 >>P2 ye gore ¢ok
cok buyiik oldugundan, diger ifadeyle birinci amag¢ 6ncelikli oldugundan dolayr model
ilk 6nce birinci hedefe gore ¢dzulur. Literatiirdeki iki hedefli calismalardan farkli olarak,
bu calismada hedefler ayni anda diistinilerek optimize edilmemistir. Literatiirde yapilan
calismalar iki hedefi ayni anda optimize ederek, bu iki amacin degerini ve bulgulari
birbirine gore karsilastirmaktadir. Bu yazinda ise hedefler birbirinden bagimsiz olarak
disundlmistir. Diger ifadeyle, 1 adimda problem klasik p-medyan problemine gére
¢cozdirtlmis daha sonra 2. Adimda sabit maliyetler dikkate alinmistir. Asagida 1. Adim-
da ¢ozdirilenp-medyan problemininklasik modeli verilmektedir:
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Minimize P = dij *xi)
isl jsJ
s.t.
is |
A xij=1 'e 0
jsJd
X ﬁ isl,jsJd )
> - 3
jsJ
Xj’yijs iO,l) iS1,jSJ (4)

Calismada bahsedildigi tizere, literatiirde bir grup p-medyan tesis yerlesim prob-
lemi belirli p tesis sayilari icin ¢dzdurilmustir. Her problemdeki her p adet tesis icin
P1 dncelikli hedefin ama¢ degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra bulunan her padet
tesis ve yerlesm yetligin, 2. ndimda asanda progtemlama modag uerden probleme
gore P2 hedsfin nmag degenleri haraplanmdhknhe.

Minimize P2 = fi *jj
jsd
s.t.
— isi )
* B iS1,j SJ 22)
B ®)
xij’jj S{oIy’ isl,jsJ )

Buyazinda dikkat edilecek olursa, ilk verilen programlama modeli ile her p adet
tesis icin degisken maliyetler hesaplanmaktadir. ikinci programlama modelinde, ki-
sitlar saglandigi icin ortadan kalkmakta ve yalniz hedefteki her kurulacak p adet tesis
icin toplamsabitmaliyetler hesaplanmaktadir.

Uygulamada bir¢ok yatirimci, yatirim alanlarinda talep tahmini yapmaktadir.
Kararlarini alirken éncelikle talep odakl diisinmektedirler. Gergek hayatta, sabit ma-
liyetlerin toplam talepten ve taleplerin lokasyonlarindan ¢ok daha az 6nemli oldugu
durumlarda 6éncelikli cok amacli p-medyan probleminin kullanilmasi daha dogru ka-
rarlarin alinmasini saglayabilecektir. Diger durumlarda, p-medyan probleminin ola-
gan (6ncelikli olmayan) ¢ok amagli programlama modeli kullanilir.
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4. 6nerilen genetik algoritma ve yerel

ARAMA STRATEJISI

Genetik Algoritmalar, biyolojik stireclere dayanarak hesaplamalar yapan algorit-
malardir. Genetik Algoritmalar, ayni zamanda ¢ok ¢6zimli yapilari nedeniyle tercih
edilmektedirler. Temel olarak bir genetik algoritmanin yapisinda éncelikle, uygunluk
(amag) fonksiyonu yardimiyla popiilasyonu tabi seleksiyon islemine tutan bir sireg
vardir. Daha sonra popllasyondaki bireyler eslenmek lizere (¢aprazlama) bir araya
getirilirler. Caprazlama sireci tamamlandiktan sonra popiilasyondaki bireylere ani
degisimlere neden olabilecek mutasyon islemi uygulanir. Daha sonra ¢evrimi devam
ettirmek icin populasyondaki bireylere yeniden fitness fonksiyonu yardimiyla tabi
seleksiyon islemi uygulanir. Boylelikle algoritma siireci problem ¢6ziime ulasincaya
dek devam ettirilmis olur.

Kesin bir kural olmamasina ve parametrelerin problemden probleme degisme-
sine ragmen literatlirde parametre degerleri ile ilgili calismalar bulunmaktadir. Cap-
razlama isleminde, populasyondaki bireylerin ¢aprazlama orani genellikle 1’e yakin
(0.60-0.95) tutulur. Bunun sebebi ¢aprazlama isleminin popilasyonda cesitlilige yol
acarak yeni ¢ozumler Uretilmesidir. Mutasyon orani ise nispeten ¢ok daha kigik
(0.001-0.01) alinir. Bunun sebebi ise mutasyonlarin popilasyonda ani degisimlere yol
acarak kromozom yapisini etkilemesidir.

Genetik algoritmanin genel prensipleri tim problemlere uygulanabilirken, belirli
bir kuralin olmamasi sebebiyle algoritmayi tasarlayan kisiler tamamen probleme 6zgl
bir genetik algoritmayapisi kurgulayabilirler. Bununyaninda GAbir dizi tasarim karari-
ni kullaniciya birakmaktadir. Oncelikle GA’ larin genetik kod yapisi GA nin performan-
sini dnemli derecede etkilemektedir. Ko6tli bir genetik kodlama kéti bir GA performansi
anlamina gelebilmektedir. GA performansini etkileyen diger faktorler ise, bir nesildeki
populasyon buyukligu, caprazlamaya tabi tutulacak bireylerin secimi, caprazlama ope-
ratori (yontemi), bir nesilden digerine gecerken uygulanan segme yéntemi, mutasyon
yontemi ve sikhgi ve iterasyon (nesil sayisi) sayisidir (Alp vd., 2003).

Bu ¢alismada klasik GA yapisina uygun olarak genetik algoritmaya yerel ara-
ma yapan bir komsuluk yapisi eklenmistir. Ayrica komsuluk yapisindan sonra tekrar
seleksiyon islemi uygulanmaktadir. C6zimde kullanilan genetik algoritmanin yapisi
asagida 6zetlenmektedir:e

¢ Adim 1 Baslangi¢ populasyonu m adet tesise toplam n adet noktadan yak-
lasik olarak ayni sayida nokta atamayapilarak segilir.

e Adim 2. Populasyon uygunluk fonksiyonu yardimiyla tabi seleksiyon isle-
mine tabi tutulur.

e« Adim 3. Secilen popiilasyona komsuluk yapisi uygulanir. Bu komsuluk ya-
pisi, belirli olasiliklarla secime tabi tutulan popiilasyona uygulanan (¢ tane
degistirme operatdril icermektedir. ilk degistirme prosediiril, bir tesis yerinin
herhangi bir talep noktasiyla yer degistirmesidir. ikinci degistirme operaté-
rii, tesis yerlerinin kendi arasinda yer degistirmesidir. Ucilincii degistirme
operatori ise, talep noktalarinin kendi aralarinda yer degistirmesidir.
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« Adim 4. Degistirme operatorleri uygulanan populasyona tekrar tabi seleksi-
yon islemi uygulanmaktadir.

e Adim 5. Caprazlama icin ebeveyn bireyler secilir ve caprazlama islemine
tabi tutulur.

e Adim 6. Populasyona mutasyon islemi uygulanir,

e Adim 7. E@er iterasyon sayisi maksimum iterasyon sayisindan daha az ise
Adim 2’ye gidilir. Aksi takdirde bir sonraki adima gegilir.

e« Adim 8 O ana kadar bulunmus en iyi kromozom optimum sonug olarak
degerlendirilir.

Caprazlama Operat6ri

Bu calismada tek nokta ¢aprazlama islemi uygulanmistir. Uygulanan ¢aprazlama
isleminde rassal olarak uretilen kromozomlardaki “k” adet gen birbiriyle eslenmek-
tedir. Asagidaki ornekte k=3 alinmis olup bastan ti¢ gen birbiriyle yer degistirmistir.

Ebeveyn Bireyler Yeni Cozumler
3 5 8 15 24 56 43 23 15 24
56 43 23 12 30 3 5 8 12 30

Sekil 1. Caprazlama Operatorii i¢in Bir Ornek

Mutasyon Operatoru

Bu calismada tek nokta mutasyon islemi uygulanmistir. Calismada uygulanan
mutasyon operatoriinde rassal olarak dretilen kromozomlardaki “k” adet gen mutas-
yona ugramaktadir. Asagidaki drnekte k=2 alinmis olup ortadaki iki gen mutasyona
ugramistir.

Normal Bireyler
3 5 8 15 24
Mutasyonlu Birey

5 15 3 8 24

Sekil 2. Mutasyon Operatorii icin Bir Ornek

Uygulanan GA algoritmada tabi seleksiyon siirecinde “Rulet tekerlegi” yontemi kul-
lanilmistir. Calismada parametre arastirmasina yoénelik ayrica bir calisma yapiimamistir.
Bu durumun varli§i algoritmanin performansi tizerinde olumsuz bir etki yapmaktadir.

Burada unutulmamasi gereken dnemli bir nokta, birinci bélimde de bahsedildigi
lizere bu calismanin amaci, algoritmanin performansinin arastiriimasi olmayip, mo-
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delde kurgulanan ve ¢oéziimde bulunan degisken ve sabit maliyetlerin kurulus karari
lzerindeki etkisinin literatiirdeki bir p-medyan veri seti izerinde arastiriimasidir.

Parametre Degerleri

Daha once bu bélimde bahsedildigi izere parametre degerleri tizerinde ayrica
bir hesaplamaya gidilmemistir. Bu durum algoritma performansi tzerinde olumsuz
bir etki yapmaktadir. Optimum degderler belirli olmamasina karsin, ¢ézimde popilas-
yon biyiklugu olarak 150, ¢caprazlama orani 0.90, mutasyon orani 0.01, iterasyon sa-
y1s1 10000 ve degistirme operatorlerinin olasilik degerleri sirasiyla 0.30,0.20 ve 0.50
olarak alinmistir. Problem bu parametre degerleri ile ¢ozdirildiginde veri setindeki
p=5 igin olan optimum degere ulasilamamaktadir. Diger tesis sayilari (p=1,2....10)
icin literatlrde optimum degerler belirli olmadigindan optimuma yakinsama konu-
sunda bir sey sdylenememektedir.

5. UYGULAMA

Calismada onerilen genetik algoritma MatlabR2015b programinda ve 4 GB
RAM li PC Pentium (R) Dual Core CPU 3.33 GHz islemcili bilgisayarda calistiriimis-
tir. Calismanin bu béliminde literatirdeki OR-Library den alinan (Beasley veri seti)
bir p-medyan veri setinin ¢6ziim sonuglarina yer verilmektedir. Elde edilen degisken
maliyetlerle, sabit maliyetlerve kurulus yeri toplam maliyetleri de Tablo 1de sirasiyla
“pmedl|” problem veri seti icin verilmektedir. Bu problemlerde sabit maliyetler her
kurulus yeri icin (500,1000) arasinda rassal bir sayi olarak alinmistir. Sabit maliyet-
lerin bu aralikta kabul edilmesinin nedeni, degisken maliyetlerle rekabet edebilme
gucinin saglanmasidir.

Tablo 1. Pmedl| probleminin C6zim Sonuglari

bl N P Onti Sabit Degisken Toplam
Problem (Talep sayisi) (Tesis Sayisi) ptimum Maliyet Maliyet Maliyet
pmed1 100 1 - 523 12914 13437
pmed1 100 - 1014 10585 11599

2
pmed1 100 3 - 2445 8900 11345
pmed1 100 4 - 2732 8403 11135
pmed1 100 5 5819 4635 7446 12081

Kaynak: Matlab Programlama Sonuglan

Tablo 1. den gorildigu Gzere minimum toplam maliyet “pmed1” problemi igin
bu calismada p=4 tesis sayisina karsilik gelmektedir. Kurulacak optimum tesis sayisI
“4” olup minimum maliyet “11135” dir.

Sabit maliyetler ise p=5 tesis sayisindan sonra giderek artis gosterdiginden p=6
ve sonrasl tesis sayisi i¢in sabit maliyetlerin etkin olacagi sdylenebilir. Nihai kurulus
kararinda ise, degisken maliyetlerin daha etkili oldugu gorilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kurulus karan verilirken p-medyan yer secimi probleminin ¢6zi-
mu iki asamada kullanilarak yapilmaktadir. Bunun icin p-medyan problemine yonelik
oncelikli cok amagli programlama modeli 6nerilmektedir. Bu modele gére p-medyan
problemi yalniz degdisken maliyetler gézetilerek oldugu gibi ¢dziilmekte ve alt opti-
mal (kismi optimal) sonuglar bulunmaktadir. Daha sonra bulunan kurulus yerleri yati-
rim boélgesi olarak kabul edilmekte ve sabit maliyetler sonradan degisken maliyetlere
eklenmektedir. Bu durumun sebebi yatirim kararlarinda girisimcinin yatirima talep
odakli bakis agistylabakmasindan kaynaklanmaktadir. Yatirim kararlarinin talep mer-
kezli alindi§i durumlarda dncelikli cok amacli programlama modelinin kullaniimasi
uygun olmaktadir.

Bulgulardan goéraldugu tzere yatirim kararlarinin alinmasinda talep odakli bakis
acisinda degisken maliyetlerin daha etkili oldugu gériulmektedir. Sabit maliyetler ise
p=5 tesis sayisindan sonra artis gdstereceginden optimal olmayan kurulus kararlarinin
alinmasina yol acabilecektir. Toplam maliyetin minimum oldugu noktada p=4 icin
degisken maliyetin ¢cok daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu durum nihai yatirim ka-
rarinin degisken maliyetler 6n plana alinarak yapilmasina yol agmaktadir.

Aksi distnildiginde, yatirim odakli bakis acisinda éncelikli cok amacli prog-
ramlama modeli 3. bolimde verilen matematiksel modelin P2 amaci, P2 >>P1 olacak
sekilde dncelikli olarak ¢ozdurtlir. Daha sonra P1 amaci dusundlur. Bu durum, yati-
rim odakli bakis agisinda yatirim maliyetlerinin daha etkili olmasinayol agar. P2’nin
oncelikli amag olmasl, nihai yatirim kararlarinin yatirim maliyetleri 6n plana alinarak
yapilmasini saglamaktadir. Bu calismada goruldugi tizere, her iki agidan da bakildi-
ginda her iki maliyet tiriiniin de P1 ve P2 amaglarinin éncelikli olmasina gére nihai
yatirim kararlarinin alinmasinda kritik olabilecegi ortaya ckmaktadir. P1 amaci énce-
likli olarak ¢6zdurlirse degisken maliyetler, P2 amaci dncelikli olarak ¢ozdurilirse
yatirim maliyetleri yatirim kararinda kritik rol oynamaktadir. Bu yonleriyle calisma-
daki oncelikli programlama modeli literatiirde yer alan diger p-medyan ¢ok amaclh
programlama modellerine alternatif teskil etmektedir.

KAYNAKCA

ALP, O., ERKUT, E. ve Z.DREZNER (2003), “An Efficient Genetic Algorithm for the P-Median Problem”,
Annals of Operations Research, 122(1-4), 21-42.

BHATTACHARYA, R. ve S. BANDYOPADHYAY (2010), “Solving Conflicting Bi-Objective Facility
Location Problem by NSGA Il Evolutionary Algorithm”, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 51(1-4), 397-414.

DASKIN, M.S. ve MAASS, K.L. (2015), “The P-Median Problem”, Location Science, (Editorler: G. LA-
PORTE, S.NICKEL, F.G. DA SALDANHA), Springer, isvigre, 21-45.

DZATOR, M. ve J. DZATOR (2013), “An Effective Heuristic for the P-Median Problem with Application
to Ambulance Location”, Operations Research & Decision Theory, 50(1), 60-74.

FATHALLI, J. (2006), “A Genetic Algorithm for the P-median Problem with Pos/Neg Weights”, Applied
Mathematics and Computation, 183(2), 1071-1083.

HAKIMI, S.L. (1964), “Optimization Locations of Switching Centers and the Absolute Centers and Medi-
ans of a Graph”, Operations Research, 12(3), 450-459.



P-Medyan Probleminin Genetik Algoritma Ydéntemiyle Optimizasyonu 221

HAKIMI, S.L. (1965), “Optimum Distribution of Switching Centers in a Communication Network and
Some Related Graph Theoretic Problems”,Operations Research, 13(3), 462-475.

KLAMROTH, K. ve M.M.WIECEK (2002),”A Bi-Objective Median Location Problem with a Line Barri-
er”, Operations Research, 50(4), 670-679.

MYUNG, Y.S,, KIM, H.G. ve D.W. TCHA (1997), “A Bi-Objective Uncapacitated Facility Location Prob-
lem”, European Journal of Operational Research, 100(3), 608-616.

OKSUZ, M.K., SATOGLU, S.I., KAYAKUTLU, G. ve K. BUYUKOZKAN (2016), “A Genetic Algorithm
for the P-Median Facility Location Problem”, Global Joint Conference on Industrial Engineering and
Its Application, istanbul Teknik Universitesi, 14-15 Temmuz, istanbul, 382-389.

OZGAKAR, N. ve M. BASTI (2012), “P-Medyan Kurulus Yeri Secim Probleminin Coéziimiinde Parga-
cik Siirli Optimizasyonu Algoritmasi Yaklasimi”,istanbul Universitesi isletme Fakiltesi Dergisi,
41(2),241-257.

TANGPATTANAKUL, P. (2015), “Genetic Algorithm and Local Search Comparison for Solving Bi-
Objective P-Median Problem”, International Conference on Informatics, Electronics & Vision (ICI-
EV), 15-18 Haziran, Fukuoka, Japan, 1-5.

VILLEGAS, J.G., PALACIOS, F. ve A.L. Medaglia (2006), “Solution Methods for the Bi-Objective (Cost
Coverage) Unconstrained Facility Location Problem with an Illustrative Example”, Annals of Ope-
rations Research,147(1),109-141.


https://www.researchgate.net/publication/325402047

