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ONSOZ

Global diinyanin pazar kosullarinda isletmelerin is siire¢lerini, biitiinsel bakis acisi1 igerisinde,
sahip olunan sistemin sinirlarin1 gézeterek, biitiin bir sistemin parcasi olarak ele almasinin
gerekliligi bir realite haline gelmektedir. Bu baglamda isletmeler kendi sistemlerine etki eden
tim faktorleri géz Oniinde bulundurarak planlarmi, bu etkilerin tepkilerini de goz Oniine
alarak yapmalar1 gerekmektedir. Uretim faaliyetlerinin planlanmasi asamasinda, isletmelerin
driiniin tedarik¢iden miisteriye kadar uzanan lojistik faaliyetlerini de g6z Oniinde

bulundurmalidir.

Biiyiik isletmelerin yeni bir tesis se¢imi asamasinda tedarik¢ilere olan yakinliga ve dagitim-
ulasim olanaklarma olan yatkinlik derecesini, 6nemli birer kriter olarak karar asamasina
endekslemektedir. Kiigiik bir isletmeden biiylik isletmelere kadar tiim firmalar gerek
tedarik¢ilerden iiriin temini gerekse iiretim prosesleri arasinda bulunan tasimalar ve biten
irlinlerin  misterilere ulastirilmasi  vb. calismalar, isletmenin maliyet bareminde
kiiciimsenmeyecek oranda yer tutmaktadir. Bu durum isletmelere tiim tasima/lojistik
faaliyetlerini planlamas1 ve bu faaliyetleri iyilestirme caligmalarina tabii tutmasimi zorunlu

kilmaktadir.

Ayrica ililkemizin gelismekte olan ve gelecek arz eden en 6nemli sektorlerinden birisi olarak
lojistik sektorii gosterilmektedir. Tasima faaliyetlerinde, tasima islemlerinde kullanilan
araclarin optimal olarak yiiklenmesinden bu araglarin rotalanmasina kadar, maliyetler
iizerinde onemli etkilere sahip oldugu anlasilmis ve bu konular {izerine bir¢ok arastirmalar

yapilmistir.

Bu tezde tasima araglarmi atama ve rotalama islemi, karar asamasinda bulanik mantik
metodolojisinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Bu uygulamada c¢esitli kriterler goz
oniinde bulundurularak bulaniklik yardimi ile kriterlere uygun, en optimal kararin verilmesi

islemi gerceklestirilmistir.

Tez lizerine ¢aligmalarim esnasinda bana biiyiik yardimi dokunan danismanim Yrd. Dog. Dr.
Ali Fuat GUNERI hocama tesekkiir ederim. Uygulamanin yapildig1 kurum olarak Adese
AVM Tic. A.S. Depo/Sevkiyat Midiirii Mehmet Ali KURTAR’a sevkiyatla ilgili verdigi
bilgiler i¢in, uygulamanin yapildigi bolge olan Karatay Bolgesinde, uygulamaya izin veren ve
magazalarin taleplerini belirleyebilmem i¢in 14 magazanin haftalik satiglarmmi benimle

paylasan Takim Lideri Mustafa GOKMEN Bey’e tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Lojistik, Uriiniin temininden baslayarak biten iriiniin dagitimma kadar olan faaliyetleri
kapsamaktadir. Bu faaliyetlerin igerisinde ise arag¢ rotalama problemleri 6nemli yer tutmakta
ve en cok Onem verilen lojistik problemleri arasinda yer almaktadir. Ara¢ rotalama
probleminin ¢6ziim asamasinda, isletme tarafindan belirlenen kriterler dogrultusunda
ihtiyaclara en iyi sekilde ¢6ziim sunan ve bunun yaninda maliyetleri, kriterleri sagladigi
Olciide, minimum seviyede tutacak ¢oziimlemelere ihtiyag duyulmaktadir. Coziim
asamasinda, giinliik hayatta kullanilan dilsel degiskenlerin sayisallastirilarak karar asamasinda
aktif kullanim imkanini sunan, bulanik mantik metodolojisi kullanilarak, tek dagitim merkezli
ve ¢ok dagitim noktali, ara¢ rotalama probleminin ¢dziimii bu tezin hareket noktasidir. Bu
asamada bulanik mantik kriterleri ile atama yapan, kendi yazilimim olan ve C++
programlama dilinde yazdigim LOGIYEL programi ¢6ziimde kullanilmis mevcut durumun

simiilasyonu Arena programinda hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik Mantik, Ara¢c Rotalama, Arena Simulasyon
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ABSTRACT

Logistic contains all of the actions which starts from suppyling of the goods from supplier to
deliver of the goods through the customers. At these actions, vehicle route problem is the
most important part of logistics problems to take account by companies and academical staff.
When it has been decided to solve vehicle route problem, the solver has to take care of some
criterias, which are described from the unique routing problem. The solver working on the
solution and that solution should have minimum costs and satisfy the criterias at optimum
levels. This thesis contains using of fuzzy logic principles at the stage of routing. The problem
contains of one distribution center and many distribution points. Cause of Using fuzzy logic
in this thesis, is fuzzy logic uses linguistic variables and transforms these variables to
mathematical terms. At the solution stage, that used the program called Logiyel which is
created by me in the C++ programming language. At the end of this work, depending on the
Logiyel results, a simulation has been made and comparised the simulation results with the

real situation.

Key Words : Fuzzy Logic, Vehicle Routing, Arena Simulation



1. GIRIS

Gilintimiizde degisiklik gosteren arz/talep dengesi, isletmeleri maliyetlerini analiz etme
calismalarina yonlendirmektedir. Ayrica isletmeler, maliyet kalemlerinin azaltilmasi ile
karlilikta artisin saglanacagini anlamig ve miisteriye zamaninda kaliteli hizmetin sunulmasi ile
beraber bu karliligin siirdiiriilebilir kazanca doniistiiriilebilecegini kavramis bulunmaktadir
Lojistik faaliyetlerinde planlama islemleri maliyeti diisiiriicii etki yapmaktadir. Isletmelerde
lojistik faaliyetlerinin olusturdugu maliyet, toplam maliyetlerinin %6’s1 ile %20’si arasinda
degiskenlik gostermektedir. Miisteriye dogru zamanda, dogru miktarda ve dogru yere

iriinlerin ulagtirilmasi ile de miisteri memnuniyetini saglanmaktadir.

Kiiresel Pazar kosullar1 ekonomik ve endiistriyel sektorlerde yeni konseptlerin ve
mekanizmalarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu pazarda kabiliyetini artirabilen igletmeler
miicadele edebilecek giicii kendisinde bulmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 isletmeler i¢sel ve
digsal kaynaklarin1 Oyle planlamalidir ki kiiresel ortamda kendisini ayakta tutabilecek
yeteneklerini, kazanimlarini elinde tutabilsin. Bu kaynaklar arasinda tedarik zincirinin

kapsadig1 siiregler cok 6nemli yer tutmaktadir.

Is diinyasindaki lojistik problemlerinde belirli sayidaki kaynaklardan yine belirli sayidaki
varig noktalarina atama islemi ile basa ¢ikilmaya calisilmaktadir. Burada ele alinan her
kaynak belirli miktarda iirlinii arz ederken, her varis noktast da belirli miktarda iiriinii talep
etmektedir. Ana hedef ise en ucuz tasima cizelgesini ortaya koyarken taleplerin de
karsilaniyor olmasidir. Tedarik zincirinin 6ziinde aslinda atama ve rotalama islemleri ile ana

hedefe en optimum nasil ulasilacagina cevap aranmaktadir.

Anlasilacagi iizere artik tek basma kaliteli, ucuz {iriin imalinin yani sira {retilen iiriinlerin
miisterilere ulastirilmasi, miisteri taleplerinin dogru zamanda istenilen miktardaki talebin
miisteriye ulastirilmasi bilyiik dnem arz etmektedir. Uriinlerin ulastirilmas1 asamasinda iiriin,
hammadde halinden miisteriye teslimata hazir hale gelip miisteriye teslim edilene kadar
devamli surette bir hareket seyri izlemektedir. Bu hareketlerin planlanmasi ile birlikte
ulastirma zamanlarinda ve maliyetlerinde yapilacak bir iyilestirme isletmelere biiytik

kazanglar saglayabilir.

Tedarik zincirinin asil hedefi, operasyonel etkinligi, karlilig1 ve tedarik zinciri ile iliskili

konularmn uyumunu en 1yi degerlerde tutmaktir (Min H. ve Zhou G.,2002). Tedarik zincirinin

iligkili oldugu konular (ana stiregleri) ise tedarik, liretim planlama ve kontrol, dagitim ve

lojistiktir (Beamon B.M., 1998). Uretim planlama ve kontrol islemlerinde; dizayn
1



proseslerinin yonetimi, ¢izelgeleme ve envanter kontrolii ele alinmaktadir. Dagitim ve lojistik
islemlerinde, envanter satin alma, transfer ve son iiriin teslimi yer almaktadir (Lee H.C. vd.,

2002).

Bulanik kiime teorisi son zamanlarda g¢esitli disiplinlerin ilgisini ¢ekmeyi basarmis ve
kullanim alanlar1 olarak genis bir yelpazeye 151k tutan matematiksel bir yontemdir. Bulanik
kiime teorisi hakkinda sayisiz c¢alismalar mevcuttur. Ayrica gelecegin ii¢ dnemli sektori
arasinda gosterilen lojistik sektorii iizerinde de literatiirde pek cok uygulamaya rastlamak
miimkiindiir. Ancak bulanik kiime teorisini lojistik alaninda uygulamasini igeren ¢aligmalarin

sayis1 azdir.

Lojistik problemlerinde bulanikligin kullanilmas1 Zarandi vd.(2002) tarafindan ayrintili olarak
ele almmistir. Bu c¢alismada tedarik zinciri ile ilgili literatiirdeki pek c¢ok ¢alisma
incelenmistir. Icerisinde bulanik kiime teorisi bulunan bu calismalar ii¢ ana smifta
gruplandirilmistir. Bu gruplar, malzeme akisi, bilgi akisi ve alici-tedarikei iligkileridir. Ayrica
bu calismada klasik tedarik zinciri icerisinde bulunan insan bileseninden meydana gelen
izlenimleri ve kesin olmayan degisken verileri iceren tedarik zincirinin bulanik kiime
prensiplerinden ayr1 disiiniilemeyecegi sonucu ortaya konulmustur. Burada iiyelik
fonksiyonlarmin  girdi-¢iktt  parametrelerinin  tedarik  zinciri  sisteminde rahatlikla

kullanilabilecegi savunulmaktadir (Zarandi vd., 2002).

Petrovic vd.(1999) , bulanik tabanli tedarik zinciri modeli gelistirmislerdir. Bu modelde,
belirsiz talep kosullarinda talep edilen envanter seviyesine gore hedef belirleme ve yari
mamullerin harici tedarik¢iden tedarik edilmesi konular1 yer almaktadir. Ancak bu modelde
kapasite sinir1 olmaksizin tek tip liriin problem olarak ele alinmistir. Yani ¢aligma tek tip tiriin
ile smirlandirilmistir (Petrovic D. vd., 1999). Daha sonra bu model Petrovic tarafindan
gelistirilerek bulanik calisma tabanli olan modele, kesin olmayan yiikleme zamanlar1 da
eklenmistir (Petrovic D., 2001). Chen ve Tzeng (2000) ise Petrovic vd.(1999)’nin ortaya
koymus olduklar1 modelin iizerinde ¢aligmalar yaparak bu modelin hesaplama karmasikligini

azaltma tizerine ¢esitli caligmalara imza atmiglardir (Chen Y.W. ve Tzeng G.H., 2000).

Ayrica Selim vd.(2004) ¢ok periyotlu, c¢ok {iriinlii ve ¢cok dagitim noktali imalat dagitim
modelini gelistirmislerdir. Bu model ¢ok kriterli olarak formiile edilmistir. Bu modelde
envanter dengesini, kapasiteye gOre envanter seviyesini, dagitim ve imalat maliyetlerini
minimize eden bir model ortaya konulmustur (Selim,vd, 2004). Lopez vd.(2000) ise
maliyetleri, talepleri ve diger degiskenleri ele alan bulanik kiime modelini ortaya
koymuslardir. Bu modelde probleme bagli olarak dagitim araglarinin en kisa rotaya sahip

2



olacak sekilde atama islemlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada iki diigiim arasindaki en
kisa mesafeler bulunarak tiim sistemin maliyetinin minimize edilmesi amac¢lanmistir(Lopez,

vd., 2000).

Yiiksek lisans tezim olarak gilincel hayatin belirsizligini Ol¢iimleme ve karar verme
asamasinda etkin olarak kullanan bulaniklik kavramini, gelecek vaat eden en Onemli
sektorlerden birisi olan lojistik sektoriinde kullanilmasi ile ilgili hazirladim. Bu calismada
lojistigin temel sorunlarindan biri olan ara¢ rotalama isleminde C++ programlama dilinde
hazirlamis oldugum ve rotalama asamasinda bulanik kiime teorisini kullanan bir program

gelistirdim. Programin detaylar1 5. boliimde ayrmtili olarak verilmistir.



2. LOJISTIK

2.1 Lojistik Nedir ?

Lojistigin giiniimiizde kabul goren en gecerli tanim1 The Council of Logistics Managment
(CLM) kurulusu tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore Lojistik; “ Miisterilerin ihtiyag¢larini
karsilamak tizere her tiirlii {irtiniin, servis hizmetinin ve bilgi akisinin, baslangi¢ noktasindan
(kaynagindan) tiiketildigi son noktaya (nihai tiiketiciye) kadar olan tedarik zinciri i¢indeki
hareketinin etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve
kontrol altinda tutulmasidir.” Tanimindan anlasilacag iizere lojistik kavrami aslinda imalat
sektorii ile, hizmet sektorii ile ve bilgi teknolojilerinin yonetilmesinde cesitli uygulama
alanlarma sahiptir. The Council of Logistics Management (CLM) kurulusu tarafindan yapilan
tanimda aciklanmasi gereken iki unsur bulunmaktadir, bunlar; miisteri ve tedarik zinciri.
Lojistik¢iler icin miisteri her tiirlii teslim noktalaridir. Tedarik zinciri; tedarikgilerden,
iireticilerden, dagiticilardan, toptancilardan ve perakendecilerden meydana gelir. Lojistikgiler
tedarik zinciri igerisinde malzeme ve bilgi akisini saglayarak tedarik¢i ve miisteri arasinda

koprii gorevi Ustlenirler.

Lojistik faaliyetlerini, fiziksel tedarik ve fiziksel dagitim olarak iki boliimde incelemek
miimkiindiir (Sekil 2.1). Fiziksel tedarik lojistik faaliyetlerinin hammaddeyle 1ilgili olan
kismidir yani hammaddenin temininden iiretime kadar olan siirecteki malzeme ve tagimayla
ilgilenir. Fiziksel dagitim ise, lojistik faaliyetlerinin bitmis iriinle ilgili olan kismudir ve
iiretim sonrasinda iirliniin tasinmas1 ve depolanmasi ile ilgilenir. Ayrica sadece bitmis tirlinle

ilgili degil pazarlama lojistigi olarak da bilinir (Coyle ve Bardi, 1980).
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Sekil 2.1 Lojistikte Fiziksel Tedarik, Malzeme Y 6netimi ve Fiziksel Dagitim (Coyle ve Bardi,
1980).

Burada unutulmamasi gereken tek ve 6nemli konu lojistigin kaynaktan son kullaniciya kadar
genis bir hareket alaninin bulunmasidir. Bu hareket alaninin igerisinde tasima, planlama,
depolama vb. gibi Onemli islemler yer almaktadir. Bu islemleri bir sistem dahilinde
inceleyecek olursak herhangi birinde meydana gelebilecek tek bir aksaklik tiim sistemin
verimliligini etkileyecek etki dalgalarmi beraberinde getirmektedir. Tiim bu sistemsel
yaklagim bizleri bu sistemin bir yonetilme bi¢iminin olmasini ve bu bi¢imin sistematik olarak
ele alinarak tiim faaliyetleri kapsamasi1 gerekliligine gotiirmektedir. Burada ise karsimiza

“Lojistik Yonetimi” kavrami gelmektedir.

2.2 Lojistik Yonetimi

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi (Council of Supply Chain Management
Professionals- CSCMP) Lojistik Yonetimini su sekilde tamimlamaktadir: “Miisteri
gereksinmelerini karsilamak iizere, liretim noktas1 ve tiiketim noktalar1 arasindaki mal, hizmet
ve ilgili bilgilerin ileri ve geri yondeki akigslar1 ile depolanmalarmin etkin ve verimli bir
sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii kapsayan tedarik zinciri siireci asamasidir.”
Lojistik kavrami {irliniin tretildigi nokta ile tiiketiminin gerceklestigi nokta arasinda
farkliligin oldugu her durumda karsimiza c¢ikmaktadir. Lojistik yOnetiminin igerisinde
barindirdig1 lojistik siireclerini li¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; tedarik¢iden
ireticiye kadar olan lojistik faaliyetleri Tedarik Lojistigi, iiretim i¢inde yer alan lojistik
faaliyetleri Uretim Lojistigi ve iireticiden son kullaniciya kadar olan lojistik faaliyetleri de

Dagitim Lojistigi olarak adlandirilmaktadir. Bu ayrim Sekil 2.2°de incelemek miimkiindiir.
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Sekil 2.2 Lojistik yonetiminin siirecleri

Sekil 2.2’den de anlasilacagi iizere lojistik yOnetimi, tesis ve donanimlar, insan kaynaklari,
bilgi kaynaklar1 ve finansal kaynaklar gibi lojistik girdilerini dagitim sekli, dagitim araclari,
dagitimin ¢izelgelenmesi islemlerini miisteriye dogru {iiriinii, dogru yere, dogru miktarda,
dogru zamanda en yliksek esneklik ve olabilecek en diisilk maliyet ile hasarsiz teslimini
gergeklestirmek i¢in tedarik lojistigini, iiretim lojistigini ve dagitim lojistigini, planlamali
uygulamalar1 yakindan takip ederek aksakliklar1 gidermeli ve sistemin geri doniislerini

devamli surette kontrol ederek sistemin verimliligini, etkinligini arttirmalidir.
Lojistigin dayandigi ve beraberinde hareket ettigi temeller vardir. Bunlar;

e Strateji: Mevcut faaliyet maliyetinin minimizasyonu, miisteriye katma deger
saglayabilme, kontrol edilme ve ortama uyarlanabilme gibi stratejilerin belirlenmesi

lojistik faktoriiniin temel dayanaklarindan biridir.

e Yapr: Isletmeler arasinda fonksiyonel bir biitiinliik saglanabilmesi halinde lojistik

hizmetleri daha saglam yiiriitiilebilmektedir.

e Kapasite: Lojistik firmasmnin gii¢lii ve saglam bir lojistik ag tasarimima ve kanal
sistemine sahip olmasi, agin ¢esitli alanlarinda kilit stok seviyeleri bulundurmasi ¢ok

biiyiik 6nem tasir.



Hareket: Malzeme, bilgi ve hizmet akisinin maksimum diizeyde olmasi lojistik

faaliyetlerinin daha hizli ve dogru gergeklesmesi agisindan ¢ok biiylik 6nem tasir.

Insan: Fonksiyonel biitiinlesme, organizasyonlar arast iliski ve etkilesimde en 6nemli

ve kilit faktordiir.

Finansal Ogeler: Pazar harcketlerinin takibi, zamaninda miidahale ve iyi bir sermaye

altyapismin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

Fiziksel Olanaklar: Islevsel siirecler ve islevlerin biitiinlesmesi bu faktdre drnek

olarak verilebilir (Arslan 2002).

2.2.1 Lojistik Faaliyet Alanlan

Lojistik yonetimi icerisinde iiretim ve tliketimin farkli noktalarda olmasi ile karsilasilan

lojistik faaliyetlerinin, tiretim ve tiikketim faaliyetlerinin arasinda etkinligini gosterdigi alanlar

bulunmaktadir. Bu alanlar ;

Nakliye(ulastirma)
Stok yonetimi
Depolama
Paketleme
Malzeme Y Onetimi
Siparis islemi
Tahmin

Satmalma

Miisteri hizmeti
Yer se¢imi

Hizmetler(  pargalar, iadeler, atiklar ), olmak iizere gruplandmrilmistir

(www.wikipedia.org).

Nakliye (ulastirma), lojistik faaliyet alan1 olan nakliyede, tasima islemleri, tasima araclar1 ve

bu araclarin rotalanmasi ile tasima islemlerinin meydana getirdigi maliyetlerin minimuma

indirgenmesi ¢aligmalar1 yer almaktadir. Lojistik faaliyetleri icerisinde tasima ve ulastirma

miisteriye iirlinlerin dogru zamanda, dogru miktarda, dogru yere ulastirilmasini saglamaktadir.
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Tiim lojistik faaliyetleri arasinda nakliye islemleri ile miisteriye iirliniin teslim edilmesini

iceren faaliyet alanidir. Ulastirma isleminin 6nemi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Uretici

l Paketleme

Paketleme

| Yan Sanayi I

Hammadde

S48/

Kullanici

Sekil 2.3 Lojistik faaliyetleri arasinda ulastirmanin yeri

Sekil 2.3’°te goriildiig lizere ulastirma faaliyetleri liriiniin hammadde halinden baglayarak yan
sanayi dallarma dagitiminda, yan sanayi dagitimindan {ireticiye aktariminda, iireticilerden
depolama veya satic1 kuruluslara gonderilmesinde ve son olarak saticilardan da miisterilere

ulastirilmasinda aktif olarak rol almaktadir.

Stok yonetimi, fabrikadaki ara iirlinler ve bitmis mamuller, bekleyen miisteriler, kamyonda
yola ¢ikmis olan f{iriinler aslinda hepsi birer stoktur. Stoklar, is siirecleri arasindaki
beklemeden ibarettir. isletmeler, is siireclerini bagimsiz hale getirmek, talep belirsizliklerine
kars1 korunmak, siparis maliyetlerinden kaginmak vb. gibi nedenlerden dolay1 ellerinde belirli
stoklar1 tutmaktadirlar. Stoklar {irlinlerin aliminda saglanabilecek olan iskontolar ile
maliyetleri azaltma amaci ile olusabilmektedir. Ayrica isletme elinde bir miktar emniyet stoku
tutarak olusabilecek “yok satmadan” kendisini giivence altma almak istemektedir. Diger
taraftan isletmelerde belirli iirliniin iiretilmesinden sonra satis islemlerinde meydana gelen bir
aksaklik ile veya {irtinleri satamamasindan kaynaklanan stoklar bulunabilmektedir. Ek olarak
enflasyonun yogun olarak hissedildigi donemlerde fiyat artiglarindan en az etkilenmek amaci

ile isletmeler stok tutabilmektedirler.



Lojistik faaliyetlerinin dogru planlanmasi ile isletme ihtiya¢ duydugu anda {iriinleri tedarik

etmis olmakta ve teslim siiresinde bitirdigi Uriinleri elinde stok tutmadan miisterisine

ulastirma imkani1 bulabilmektedir. Tamamen stoksuz c¢alismak c¢ok zor bir durumdur ve

ayrintili bir plan gerektirir. Ancak giinliik hayatta ve is ortaminda planlarda bazi aksakliklarin

olmas1 s6z konusu oldugu i¢in isletmeler belirli miktarlarda emniyet stoklar1 tutmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesinde Rektdr Yardimeis: ve Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi

Dekant Prof. Dr. Kemalettin Conkar’a gore isletmelerde stok miktarmi etkileyen faktorleri

hammadde, yar1t mamul ve mamul stoklar1 olmak {izere {ic asamada degerlendirilmelidir.

Bunlar ;

Hammadde Stokunu Etkileyen Faktorler:

Gelecek donemde iiretimi planlanan mamul miktari: Planlanan mamul miktar1 arttikca
hammadde stoku da artacaktir.

Hammadde temininin mevsimlik olusu (meyve suyu-seker): Hammadde saglamanin
miimkiin oldugu mevsimlerde hammadde stoklar1 artacaktir.

Uretimin hammadde yoklugu nedeniyle gelecek donemlerde kesintiye ugramamasi
icin bulundurulmasi gereken emniyet stoku: Emniyet stokunu etkileyen hususlar:

o Hammaddenin belirli bir fiyattan istenildiginde tedarik imkani: Hammadde
stoklarmi azaltic1 yonde etki yapar.

o Satict firmalarin hammadde tesliminde gosterdikleri titizlik: Hammadde
stoklarmi azaltic1 yonde etki yapar.

o Hammaddenin saglandig1 kaynak sayisi: Hammadde saglanan kaynak sayisi
arttikca bulundurulacak hammadde stoku azalir.

o Ulastirma imkanlarin varhigi: Ulastirma imkanlarinin artmast bulundurulacak
hammadde stoklarini azaltir.

o Uretimin kesintiye ugramasi nedeniyle ugranilacak zararm tutar: Bu nedenle
miisteri siparislerinin yerine getirilmesinde olusacak aksamalar miisteri kaybi1
ve maliyet artisina neden olacaksa, bu durum isletmeyi daha fazla hammadde
stoku bulundurmaya yoneltebilir.

Biiyiik alimlardan saglanacak tasarruf (Miktar iskontosu, ulastirma masraf tasarrufu):
Bu durum daha fazla hammadde stokuyla ¢calismaya neden olur.

Hammadde fiyatlar1 hakkinda bekleyisler: Fiyat diislisii ihtimali daha az hammadde
stokuna, fiyat ylikselisi beklentisi ise daha fazla hammadde stokuna yol acar.

Satin alma ve stok kontroliinde etkinlik: Hammadde stoklarinin azalmasina imkan

Verir.



Hammaddenin dayanma siiresi: Hammadde dayanma siiresinin kisalig1 daha az stoka,
aksi durum daha fazla stoka yol acar.

Stok tutma maliyeti: Stok tutma maliyetleri yiikseldik¢e bulundurulacak stok miktar1
azalir.

Mali imkanlarin genisligi ve maliyeti: Mali imkanlarin genis ve maliyetinin diisiik
olmas1 daha fazla stok bulundurmaya imkan verir.

Isletmenin depolama kapasitesi: Depolama kapasitesinin biiyiikliigii daha fazla stok

bulundurma imkani verir.

Yar1 Mamul Stokunu Etkileyen Faktorler:

Imalat siirecinin teknik niteligi ve uzunlugu: Imalat siireci uzadik¢a bulundurulacak
yar1t mamul stoku artar.

Imalat sirasinda yaratilan katma deger: Yaratilan katma deger biiyiidiikge yar1 mamul
stoku artar.

Uretim faaliyetinin devamlihii: Uretim faaliyetinin devamliliginin aksamasi
bulundurulan yar1 mamul stoklarmi artirir.

Uretim miktart: Uretim miktari arttikga yar1 mamul stoklar1 da artar.

Mamul Stokunu Etkileyen Faktorler:

Satis hacmi: Uzun donemde dogru orantili. Kisa donemde iiretimi satiglara gore
ayarlayabilme ile iligkili.

Talebin mevsimlik olusu: Stoklar, talebin durgun oldugu mevsimlerde artar, canl
oldugu mevsimlerde azalir.

Hammadde aliminm mevsimlik olusu: Hammadde alim mevsiminde iiretimin ¢ok
yiikselmesi gerekir. Bu da mamul stok miktarmni artirir.

Piyasadaki rekabet kosullar1: Rekabetin siddetli olmast mamul stok miktarini artirir.
Satis bolgelerinin adedi ve dagmikligi: Satis bolgeleri cogaldikga mamul stok miktari
artar.

Uretimin siparis iizerine veya piyasa igin yapilmas:: Siparis iizerine iiretimde mamul
stoku ihtiyaci pek yoktur. Piyasa i¢in iiretim yapan isletmeler mamul stoku
ithtiyacindadir.

Mamuliin fiziki 6zellikleri ve stok tutmanin tagidigi risk: Bozulma,moda,fiyat diismesi

gibi riskler daha az stok tutma egilimi yaratir.
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e Uretim cesitliligi: Uretim ¢esidi arttikga mamul stoklar1 da artar.

e Stok tutmanm maliyeti ve firmanin finansman imkanlari: Maliyet yiikseldikce ve
finansman imkanlar1 daraldik¢a bulundurulacak mamul stoku miktar1 azalir.

e lsletmenin depolama imkanlar: Depolama imkanlar1 daraldik¢a, mamul stok miktar1

azalir.

Depolama, belirli nokta/noktalardan gelen iirlinlerin/yiiklerin teslim almip, belirli bir siire
korunup, belirli nokta/noktalara gonderilmek iizere hazirlanmasidir. Depolama siiresinin
uzunlugu depolar1 farklilagtirir. Depolama stiresinin uzun oldugu yerlere depo denirken, siire
kisaldikca bu yerlere dagitim merkezi, daha da kisaldikca aktarma merkezi denir
(www.miihendisiz.net). Depolama esas olarak kontrol, teslim alma, yerlestirme, sayim,

toplama, kontrol ve gonderme faaliyetlerini kapsar.

Bu stratejide iireticiler trettikleri {irtinleri miisterilere dagitmadan 6nce onlar1 merkezi bir
depoda bekletir. Malzemeler burada kontrol, paketleme, siparis isleme, ambalaj gibi diger
lojistik islemlerden gectikten sonra, uygun atamalar vasitasiyla talepte bulunan miisterilere
dagitilir. Yani malzemeler depolarda tutulur ve buradan miisterilere dagitim yapilir.
Depolama kosullar1 depolanan iirlinlerin niteligine gore degisiklik gostermektedir. Sicaktan
etkilenen iirlinler soguk hava depolarinda bekletilmesi buna bir 6rnek teskil etmektedir. Diger
taraftan farkli iirtin gruplar1 eger birbirlerini etkileyerek bozacak nitelikte ise bu iirlin
gruplarmin ayr1 yerlerde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu duruma ise kimyasal igeren

irtinler ile gida grubu iirlinlerinin ayr1 ayr1 depolanmasi gerekliligi 6rnek olarak gdsterilebilir.

Depolama dagitim sistemi i¢erisinde miisteriye teslimatin yapilamasinda ulastirma siirecinden
bir 6nceki asamadir. Depolama faaliyetlerinde belirli planlama sistematik {iriin yerlestirmesi
gibi unsurlar yer almaktadir. Depolama isleminin, lojistik sistemi i¢inde temel olarak bes

fonksiyonu vardir;
e Depo, lojistik sistem i¢inde deger ekleme alan1 gérevi gortir.

e Miisteri siparislerinin Uriin karisiminin hazirlanmasimi saglar. Miisterinin birgok
farkl1 iirtinden olusan sipariginin hazirlanmasi i¢in deponun birgok farkli alanindan

degisken sayida iiriin alinmasi gereklidir.

e Deponun ii¢lincii fonksiyonu hizmet saglamaktir. Miisteri hizmetinin ne kadar
onemli oldugu acgiktir. Miisteri siparisini gegtiginde, miisteriye mantikli uzaklikta
olan bir depoda iriiniin var olmasi, miisteriye zamaninda teslimat yapilabilmesi ve

miisteri tatmini ile sonuglanacaktir ve gelecekte satis1 olumlu yonde etkileyecektir.
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e Depolamanin  dordiincii  fonksiyonu olumsuz ihtimallere karsi koruma
saglamasidir. Nakliye gecikmeleri, saticit stoksuzlugu, grevler gibi olumsuz

durumlarda kanala depolardaki stoklardan mal verilmesi uygun olur.

e Depolamanin bir bagka fonksiyonu ise {iretimin ara asamalarindaki yan {iriinlerin
stoklanmas1 ile c¢esitli durumlarda is merkezlerinde meydana gelebilecek
duruslardaki kayiplarin azaltilmas1 ve {retimin tam kapasite ¢alismadigi
durumlarda yar1 mamul stoku yapilarak cok yogun zamanlardaki mesailerin

onlenmesidir (Saglam, 2003).

Paketleme, pazara hazirlanmig iirinlin uygun ambalaj kaplarma doldurulmasi islemine
ambalajlama veya paketleme denir. Ayrica teslimata hazirlanan iirlinlerin paletlere
yerlestirilmesi ve diizenli istiflenmesi iglemi de paketleme icerisine girmektedir. Tasima
islemi esnasinda meydana gelebilecek kirilma, bozulma, ambalaj yirtilmasi vb. gibi durumlar
icin koruyucu paketleme ve ambalajlama faaliyetleri iiriinlerin depolarda bekleme asamasinda

tamamlanmaktadir.

Lojistik acisindan paketlemenin iki rolii vardir. Birincisi, {iriinlin nakliyesi ve depolanmasi
esnasinda dis etkilerden korunmasi, ikincisi ise; iirliniin depolanmasi ve transferi esnasinda
kullanilacak is¢i ve malzeme maliyetinin azaltilmasidir. Uriin paketlenmedigi takdirde tasima
esnasinda yasanacak zorluklar nedeniyle iscilik maliyetleri, nakliye ve depolanma esnasinda
iirlinde meydana gelebilecek hasarlar nedeniyle malzeme maliyetleri artacaktir. Genellikle

ithrag edilecek mallarin paketlerinin daha dayanikli olmas1 6nemlidir (Giinhan, 2002).

Paketleme ve ambalajlama islemlerinde ele alinmasi gereken bir diger onemli konu ise
ambalajin icerisindeki liriin hakkinda bilgi vermesidir. Bu bilgi sayesinde ambalajin igerigi
bilinmesi depolama faaliyetlerini kolaylastirir ve yerlestirme asamasinda ¢alisanlara paketin
iceriginin ne oldugunu bildikleri i¢in depo diizenine goére iirlinii olmasi1 gerektigi yere
konumlandirirlar. Igerisinde ne oldugunu belirtmeyen paketler, koliler ambalajlar vs.
depolama faaliyetlerinde ve depolandiktan sonra teslimat i¢cin hazirlik faaliyetlerinde ek
zaman kaybina ve yanlis sevk islemlerine davetiye cikarabilmektedir. Paketleme {iriiniin
ozelliklerini kaybetmeyecek sekilde muhafaza edilmesini saglayacak bi¢imde olmalidir.
Ayrica ambalajlama islemlerinde ¢esitli ekonomiklik analizleri ve tasima kosullar1 g6z oniine

alinarak koli i¢i miktarlar1 ve boyutlar1 belirlenmelidir.

Malzeme yonetimi, bir malzemenin akisinin planlanmasi, tedarik edilmesi, depolanmasi,
miktar ve zaman yonlerinden kontrol edilmesidir. Hammadde ve diger ara¢ ve gereglerin

iiretime hazir oldugu zaman ile bunlara ihtiya¢ duyulan zamanin olabildigince birbirine yakin
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olmasina ¢alisir. Malzeme tagimanin tiretim lizerine etkisi biiyliktiir. Malzeme tasima siirecleri
tezgahlarin ve onlar1 ¢alistiran is¢ilerin verimine, tezgahlar arasinda bulunmasi gereken yari
mamul envanterinin miktarina, genel imalat giderlerine dogrudan etki ederler. Bu nedenle
tasima seklinin miimkiin oldugu kadar ekonomik, tasima uzakliginin miimkiin oldugu kadar
kisa ve tasima icin ayrilacak tesis alaninin da miimkiin oldugu kadar kii¢ciik olmasi

saglanmalidir.

Malzeme yOnetimi miimkiin olan en diisiik stok seviyesinde, tasima mesafelerini minimize
etmeyi, siire¢ igerisindeki reel stok miktarini, malzeme tedarikinden kaynaklanan bekleme
zamanlarin1 minimize etmeyi vb. amag¢lamaktadir. Malzeme yonetimi aslinda hangi {irtinden
ne kadar iiretilecegini arastirir. Uretilecek iiriin ve miktar1 belli olan iiriinlerin {iretilmesi i¢in
hangi malzemelerin gerektigini ortaya koyar daha sonra ise gereken malzemelerin
hangilerinin envanterde bulunup hangilerinin siparis verilecegini arastirir. Siparis verilecek
driinler artik belirlenmistir. Geriye eksik malzemelerin siparislerinin verilmesi ve bu iirlinlerin
temininin dngdriilen siire icerisinde gerceklesmesi kalmaktadir. Iyi bir malzeme yonetimi ile
miisterinin talep ettigi tiriinler ile ilgili daha siparis alinir alinmaz hangi alt bilesenlerinin
sipariglerinin verilmesi gerektigini ortaya koyar. lyi bir malzeme ydnetimi ile tedarik¢ilerden
drlinlin temininin zamaninda yapilmasi ve siparislerin zamaninda ve gereken miktarlarda

verilmesi saglanmaktadir.

Siparis islemi, siparis islemlerini iki asamada degerlendirmek yararli olacaktir. Bunlardan
birincisi tedarik¢ilere verilen siparisler, ikincisi ise miisterilerden alman siparislerdir. Isletme
icerisindeki siirecleri tetikleyen miisterilerden alinan sipariglerdir. Bu siparigler verildigi
andan itibaren isletme harekete ge¢gmektedir. Siparisler alindiktan sonra isletme malzeme
yonetimi sisteminin kullanilmasi ile birlikte hangi malzemelerin tedarik¢ilere siparis verilmesi
gerektigini belirler. Uretim planlamalaridan alinan veriler dogrultusunda ise tedarikgilere
verilen sipariglerin {iriinlerin teslimat programini aksatmayacak sekilde ne zaman ulastiriimasi
gerektigi de tedarik¢ilere bildirilmektedir. Burada 6nemli konulardan birisi de c¢alisilan
mevcut tedarik¢ilerin isteklerimizi zamaninda karsilayip karsilayamayacagidir. Tedarikgiler
siparisleri zamaninda ulastiramazlarsa miisteriden alinan siparisin teslimati gecikecektir.
Miisteriye teslimatin gecikmemesi icin de isletmeler belirli malzeme gruplarindan elinde

emniyet stoku bulundurmaktadirlar.

Talep tahmini, isletmeler icerisinde bulunduklar1 sektorlerin farkliliklarina gore belirli talep
tahmin yOntemlerini kullanabilirler. Donemsel artis gosteren talepler, sabit talepler ve

belirsizlik arz eden talepler isletmenin tiim faaliyetlerini etkilemektedir. Talep tahminleri
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isletmeye uzun donemli ve kisa donemli planlarinda 11k niteli§i tagimaktadir. Etkili talep
tahmininin yapilabilmesi i¢in isletmelerin sektorel haberleri, sektorel verileri ve kendisi ile
ilgili olan ge¢mis donemlere ait miisteri taleplerini iyi analiz etmesi gerekmektedir. Talep
tahminleri ile isletmeler tedarik edecekleri iiriinlerin ekonomik miktarlarmni bu {iriinlerin

depolama faaliyetlerini ve i¢ siireclerde kullanim faaliyetlerini planladiklar1 bir gercektir.

Talep tahminlerine gore iretim sorumlusu iiretim esnasinda kullanilacak malzeme
ihtiya¢larmni belirler. Depolama islemlerinde deponun mevcut kapasitesinin arttirilmasi veya
azaltilmasi ¢aligmalar1 planlanir. Lojistik faaliyetlerinde kullanilacak ekipmanlarin ve tasima
araclarinin yeterliligi, tasima ekipmanlarinin sayist ve kapasitesi, lojistikte dis kaynak

kullanilmas1 vb. konular yoneticiler tarafindan ayrintili olarak incelenir.

Satinalma, isletmeler trettikleri iirlinlerin tiim bilesenlerini kendilerinin liretmesi hemen
hemen olanaksizdir. Isletmeler {iriin iiretimi s6z konusu oldugunda hammaddelerden cesitli
yan {riinlere kadar belirli malzemeleri dis kaynaklardan (tedarikgilerden) karsilamak
zorundadirlar. Isletmeler s6z konusu tedarikgilerin se¢iminde titiz davranmalidirlar. Uretim
siirecleri igerisinde tedarik edilmesi gereken iirtinlerin eksiksiz ve zamaninda elde edilmesi
biten mamuliin istenilen zamanda miisterinin eline ulasabilmesini saglayacaktir. Ayrica
tedarik¢ilerden isletmenin artan taleplerine karsilik verebilecek sekilde gelismeye acik
olmalar1 ve yenilik¢i olmalar1 beklenmektedir. Biiyiik sanayi kuruluslar1 yar1 mamullerini
yaptirdiklar1 tedarikgileri kendi fabrikasinin etrafinda toplayabilmektedir. Ayrica yeni bir
fabrika kurulacagi zaman yan sanayilere olan yakinlig1 ve bu yan sanayinin tedarik edecegi

iirtinleri kendi kalite standartlarina uygun olmasi ¢ok 6nemli faktorler arasindadir.

Satinalma faaliyetleri iiretilen iirliniin bilesenlerinin hammadde hallerinden tedarik edilmesi
ile baglar birgok ara siire¢lerden gegirilerek son miisterinin eline ulagincaya kadar devan eder.
Satinalma islemlerinde kalite, fiyat, zamanlama stireklilik vb. gibi faktorler ¢cok 6nemlidir.
Unutulmamalidir ki her satinalma isleminden bir 6nceki satha satin alinan {iriinlerin saticidan
alictya ulastirilmasi islemidir. Miisterinin talep ettigi {Uriinlin hammaddeleri veya yari
mamullerin tedariki lojistik sistemi icerisinde ele alindiginda teslim zamanlarini

etkilemektedir.

Miisteri hizmetleri, lojistik yonetimini kullanan bir igsletmenin en énem verdigi konulardan
biri miisteri istekleri ile paralel dogrultuda hareket ederek miisteri memnuniyetini yiliksek
tutmaktir. Bu yiizden lojistik yonetimi kapsami i¢inde miisteri hizmetleri faaliyetlerine dikkat
edilmelidir. Bu baglamda, bir 6n ¢aligma ile miisteri hizmetlerinin nasil olmasi gerektigi,
incelenir. Biitiin lojistik yOnetim faaliyetlerinde miisteri hizmetleri konusunda yapilan
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calismalar baglayici bir giictiir. Isletmenin pazardaki basarisini saglamak i¢in gerekli olan

miisteri memnuniyetinin saglanmasi, miisteri hizmetleri boliimiiniin baslica gorevidir.
Lojistik hizmetlerinde hizmet diizeyi birbirine bagimli dort grup faktorle agiklanir;
1. Siparis donemi zamani ve hiz

2. Giivenilirlik (tutarlilik, her zaman ayn1 ve siirekli servis, dogruluk, varan mallarin

kalitesi)

3. lletisim (beklentiler, normlardan sapmalar, siparisle ilgili uyarilar, geri bildirim,

siparisten faturaya bilgi akis1 vb.)

4. Kolaylik (siparis vermede, bilgi akisinda, tarifelerde, siparis iptallerinde, sikayet
edebilmede vb.) (Saglam, 2003).

Miisteri hizmetleri, mevcut beklentileri elde tutabilmek icin bir dizi aktiviteyi kapsar. Yeni
miisteriler kazanmaya calismaktan 6nce mevcut miisterilere kaliteli hizmet sunulmalidir.
Parca ve servis destegi miisteri hizmetlerinin bir parcasidir. Satilan ekipmanlarin bakimi
yapilmalidir. Benzer sekilde, ihtiyag duyulan yedek parcalar tedarik edilmelidir. Uriinlerin
geri toplanmasi da Onemli bir miisteri hizmetidir. Tiiketicinin korunmasi hareketinin
yayginlagsmasiyla isletmeler miisterilerle daha yogun ilgilenmeye baslamislardir (Olger ve

Oniit, 2002).

Yer secimi, lojistik faaliyetlerinin etkiledigi bir diger alan ise yer se¢imi faaliyetleridir. Yer
secimi faaliyetlerinde kurulacak olan depo, fabrika vs. i¢in dncelikle ulastirma faaliyetleri goz
oniinde tutulmaktadir. Ulastirma faaliyetleri ¢alisan personelin yerlesim alanma ulagimindan
son Uriiniin miisteriye ulastirilmasina, hammadde ve yar1 mamul tedarikinden ulastirma
olanaklarma kadar pek cok faaliyet g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Tedarik¢ilere olan
uzaklik miisterilere ulasim olanaklar1 yer sec¢imlerinde Onemli kriterler arasinda yer
almaktadir. Ulasim faaliyetleri igerisinde otoyollara olan yakinlik, demiryollarmna olan
yakinlik hava alanlarina olan yakinlik limanlara olan yakimnlik isletmenin {irettigi {irline ve
bitmis olan mamuliin miisterilere ulastirma bicimine gore farklilik arz etmektedir. Kisaca yer

se¢cimi faaliyetlerinde lojistik ve ulagtirma kriterleri onemli yer tutulmaktadir.

Hizmetler (parcalar, iadeler, atiklar), Her iirlin i¢in iiretim ve lojistik siireclerde
kullanilmayan malzeme mevcuttur. Eger bu kullanilmayan malzemeler bagka iiriinler i¢in de
kullanilmamakta ise, bagka sekillerde degerlendirilmelidir. Lojistik siirecte her tiirlii artik

madde veya kalmt1 etkili bir sekilde degerlendirilmeli, nakledilmeli veya depolanmalidir.
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Eger bu artik maddeler islenmek suretiyle kullanabiliyorsa, lojistik yoneticiler bu maddeleri

yeniden imal edilmesi veya islenmesi i¢in ilgili boliimlere sevk ederler (Giinhan, 2002).

Iadeler, lojistik siirecinin 6énemli kismi olan geri dagitim anlayis: ile olur. Alicilar iiriindeki
hata, asir1 yipranma, hatali iirtin alimi1 veya baska nedenlerden dolayi iirlinii saticilara iade
edebilirler. Birgok endiistride iirliniin geri donmesi sonucunda, yerine yenisi ile degistirilmesi,
onarilmasi, yedek parca degisimi yiiksek maliyetlere neden olur. Hatali iirliniin miisteriden
iireticiye olan iadesi esnasinda olusan maliyet; {iriiniin, iireticiden miisteriye sunulmasi i¢in
yapilan maliyetin yaklasik dokuz katidir. Genellikle iade edilen ({iriiniin nakliyesi,
ambarlamasi ¢cok kolay olamaz ve yiiksek lojistik maliyetlere neden olur. Miisteri taleplerinin
daha degisken ve iade politikalarinin daha ¢ok goriilmesiyle geri dagitim ¢ok daha onemli

hale gelmistir (Giinhan, 2002).

2.2.2 Lojistik Yonetiminde Kritik Basar1 Faktorleri

Lojistik yonetiminde basariya ulagsabilmek i¢in bazi faktorlerin ayrintili olarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu faktorler arasinda asagidaki maddeler 6rnek olarak gosterilebilir (Tanyas,

2009) .

e Maliyetlerin (Navlun, Depolama, Stokta Tasima, vb.) Diisiiriilmesi: Isletme
maliyetlerinin arasinda lojistik faaliyetlerinin maliyetinin %6-%20 arasinda olmasi
depolama tagima vs. gibi faaliyetlerin maliyetlerini yeniden planlama veya bazi ek

uygulamalar ile azaltilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

o Zamaninda Teslim Oranimin Arttirdmasi: Misteri istedigi Uriinlerin istedigi
zamanda elinde olmasini arzu etmesi ¢ok normaldir. Ciinkii istedigi zaman elinde
olacak sekilde kendi igsel siireclerini planlamis ve faaliyetlerini istedigi iirliniin
istedigi zaman ve istedigi miktarda elinde olacak sekilde kabullenerek koordine

etmistir.

o Temin Siiresinin (Lead Time) Azaltilmasi: Siparisin alinmasindan itibaren bitmis
olan {irtiniin en kisa zamanda miisteriye hazir hale gelmesi hem miisterinin istedigi
irline en kisa zamanda ulagabilmesine imkan tanimakta hem de isletmenin diger
miisterilere hizmet sunmasina olanak saglamaktadir. Belirli zaman diliminde daha
fazla miisteriye hizmet vermek i¢in tiretkenligini arttrmak elbette getirisi olacak

bir calismadir. Ancak unutulmamalidir ki tiretkenlik ile beraber mutlaka siireglerde
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verimliligin de arttirilmas1 gerekmektedir. BOylece daha kisa zamanda daha

yiiksek oranda fayda elde edilmis olunacaktir.

o Esnekligin Artiridmasi, Secenek Coziim Sayllarimin Artirdlmasi: Miisterilere
sunulacak olan alternatiflerin arttirilmasi miisterinin ihtiyacina en uygun olan
alternatifi segebilmesi rakip firmalardan bir adim 6ne gegmenin etkili bir yoludur.
Bunun yaninda sunulacak olan hizmetin-iiriiniin kalitesinin ve fiyatmin uygunlugu

da Onem arz etmektedir.

o Veri Giivenilirliginin ve Hizli Erisim Oraminmin Yiikseltilmesi (Miktar, Zaman,
Yer, vb.), Bilgi/Evrak Eksikliginin En Aza Indirgenmesi: Biitiin siireglerin ve
siirecler arasinda meydana gelen tiim olaylarin, beklemelerin, hizmet siiresinin vb.
analiz edilmesi, kayit altina alinmasi, bilgi akisinin saglanmasi gibi unsurlarin
olusturulmasi analiz ve takip agisindan Onemlidir. Ayni sekilde bu unsurlara
istenilen zamanda ulasilmas1 ve takibi de gerekmektedir. Bir problem olusmussa
veya olusmadan Onceki asamasinda analiz etmeden o problemi bulmak veya
problemin olusacagini sezmek imkansizdir. Tiim siireclerin dogru veriler ile ve
kayit altina alinmasi analiz islemlerini milkemmellestirecek ve olasi problemlerin

¢Ozlimii de problem olusmadan gerceklestirilebilecektir.

o Temel Yetkinlige (Core Competency) Odaklanmanin Saglanmasi: Her isi
yapmak yerine en iyl yaptigi isi yaparak uzmanlagmak ideal olan yaklasimdir.
Uzmanlagma beraberinde miikemmelligi ve yliksek faydalar1 getirmektedir. Bu
nedenle isletmeler fayda saglayacak her isi yapmak yerine en 1yl yaptigi isi
yaparak benzersiz kalite seviyesine ve beraberinde vermis oldugu kaliteli hizmetin
karsiligmi da almasi kazancini artiracaktir. Kazancta istikrarin saglanmasi, iirtin
veya hizmette kalitenin devamli arttirilabilmesi i¢in isletmeler sahip oldugu temel

yetkinliklerinin farkina varmali ve bu yetkinligin iizerine yogunlasmalidir.

e Bozulma/Hasar/Kayiyp Oramimin En Aza Indirgenmesi: Isletme igerisindeki
siireglerin analiz edilmesi ile birlikte kontrol edilen bir kalite yerine liretilen bir
kalite anlayigsina sahip olmasi beraberinde azalan bozulmalari, meydana gelmeden
Onlenen hasarlar1 ve fire miktarlarimi minimuma indirmesi sonuclarini
dogurmaktadir. Global cevrede fiyatlarin miisteriler tarafindan belirlenmesi ile
isletmeler maliyetlerini azaltti§1 Olglide kazang saglamaktadirlar. Bu nedenle
maliyetlere etkisi olan fire, hasarli {riin ve itibar1 zedeleyici bozulmalari

engellemek gerekmektedir.
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Tedarik Zinciri Icindeki Toplam Stoklarin En Aza Indirgenmesi: Isletmelerde
elde tutulan stoklar belirli maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Tedarik zinciri
icerisindeki toplam stoklar arasinda ara stoklar ve depolarda teslimati bekleyen
bitmis iirlin stoklarinin getirdigi yiik bulunulan sektére gore degiskenlik gosterse
de maliyetleri etkilemektedir. Bu nedenle isletmeler talep tahminlerinden
tedarikcilerine ve dagitimmna kadar her siireci ayrintili olarak planlamali ve
kazanclarm1 bu siireclerin maliyetlerini azaltarak saglama anlayisina sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Lojistik Faaliyetlerin Etkinlik (Planlara Uyma) ve Verimlilik (Cikti/Girdi)
Oranlarimin Artirldmasi: Lojistik faaliyetleri icerisinde bircok belirsizlikleri
barindiran siiregler toplulugudur. Bu belirsizliklerin en aza indirgenebilmesi ise
olusturulacak ayrintili planlar ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle lojistik
faaliyetlerinin olusturulan planlara bagimli olmas1 ve bu planlara uymas: ile etkin
bir kontrol saglanir. Planin yanlisliklar1 veya faydalari planin dogru islemesi ile
belirlenebilir. Her zaman arzu edilen ile gergeklesenin birbirine yakimlik
derecesinin en fazla olmasi1 beklenmektedir. Ayrica lojistik faaliyetlerinin
saglayacagi katma degerin artmasi bu faaliyetlerin verimliliginin aratmasina sebep
olacaktir. Isletmenin lojistik faaliyetleri ile ilgili kazanglarnin parasal degeri ile
beraber miisteri goziinde memnuniyetinin ve itibarinin da artmasina sebep

olmaktadir.

Miigsteri Tliskilerinin Gelistirilmesi, Miisteri Odakliligin Artirnlmasi: Isletmeler
artik kendi irettigi iriliniin standartlarint miisterilere dayatmasi yerine, miisteri
odakli caligilarak miisteri ihtiyaglarina tam cevap veren diiriinlerin iiretilmesi
gerekliligine inanmak zorundadirlar. Miisteriler ihtiyaclarmin karsilandig1 oranda
memnun kalirlar. Ayrica unutulmamalidir ki miisteri ihtiyaglarina en iyi cevap
veren iirlin en kaliteli {iriindiir. Bu baglamda miisteri odakli iirtin veya hizmet
dretilmeli ve misteri ile iliskilerde devamli giliven ve samimiyet ortami

olusturulmalidir.

Sabit Maliyetlerin Degisken Maliyet Haline Doniistiiriilmesi: Gliniimiizde bazi
isletmeler kullandiklar1 tasima araclarmi, yerlesim alanimi kiralama ydntemine
basvurmaktadirlar. Bdylelikle kullandiklar1 kadar ekipmanin parasini asil
sahiplerine 6demektedirler. Ayrica ¢esitli ek maliyetlerden ve zaman gerektiren

resmi bazi islemlerden de kurtulmaktadirlar. Ayrica perakende sektoriinde biiytik
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alisveris merkezleri zincirleri miisterilerine satisa sunduklar1 bazi iiriin gruplarinda
sattiklar1 kadarmi tedarik¢i firmaya 6demek sureti ile envanterlerini azaltarak
satiglart nispetinde geri ddemelerini gerceklestirmektedirler. Bu durum tedarikci
acisindan pek hos karsilanmasa bile son kullaniciya ulasan iiriiniiniin parasini
almaktadir. Isletme agisindan ise bu durum elinde bulunan iiriinlerin hepsine
biiylik miktarda sermayeyi baglamak yerine sattig1 kadarmin parasini tedarikgisine
Odeyerek arta kalan sermayesini baska faaliyetlerde degerlendirebilmesine olanak

saglamaktadir.

2.2.3 Tasima Sistemleri

Karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu ve boru hatt1 olmak {izere bes farkli tagima sistemi
mevcuttur. Yikiin tasmacagi yer, tasima zamani, ve tagima miktar1 tagimacilik tipinin
seciminde Onemli faktorlerdir. Ayrica en az iki sistemin kullamildig1 sistemler arasi
(intermodal) tasimacilik da giinlimiizde 6nem kazanmaktadir. Bu sistemler karsilastirildiginda
birbirlerine gére bazi avantaj ve dezavantajlar1 biinyelerinde barmndirmaktadirlar. Her bir
tasima sisteminin kendine has teknik, operasyonel ve ticari karakteristigi vardir.

Unutulmamalidir ki tagima sisteminin se¢ciminde en 6nemli kriter maliyettir.

2.2.3.1 Karayolu Tasima Sistemi

Diinyanin en eski tasimacilik sekli karayolu tasmmaciligidir. Kral yolu, ipek yolu vb.
glizergahlar ticaretin yogun olarak gerceklestigi ve uzak iilkelere giden tiiccarlarin kullandigi
stratejik oneme sahip giizergahlardir. Bu kadar eski ve halen etkin kullanilan karayollar1
ozellikle askeri ekipman ikmallerinin hayati 6nem tasidig1 2. diinya savasindan sonra gelisme
gostermistir. Tiim 6nemli merkezler ve merkezi yerlesim yerleri karayollar1 ag1 ile birbirlerine
baglanmiglardir. Karayollar1 ile ucak, demir yolu, deniz tasimaciligi ile ulasilamayan

noktalara ulasim saglanmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan tagima sistemi karayollaridir.
Avantajlart;

e Kisa mesafelerde daha verimli ve ekonomiktir.

e Miisterilerin yiikii teslim alabilecekleri yer acisindan daha esnektir.

e Kapidan kapiya (door-to-door) ve aktarmasiz teslimata olanak verir.

e Ulasim ag1 cok genistir.

e Hizlidr.
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Diger tip tasima araglarina goére ucuz olmasi kara tasimacigi sektoriine girisi

kolaylastirir.

Dezavantajlari;

Bir kez de tagmabilen yilik miktar1 azdir.

Uzak mesafeler i¢in ekonomikligini kaybeder.
Kotii hava sartlar1 bu yontemi etkiler.

Genel olarak enerji tiiketimi ytiksektir.

Bakim onarim masraflar1 yiiksektir.

2.2.3.2 Demiryolu Tasima Sistemi

Ozellikle 1829 da buharli lokomotiflerin kesfinden sonra hizla gelismistir. Agir endiistriler

geleneksel olarak tren yollariyla baglanmistir. Konteynir tasimaciliginin gelismesi demir

yollarina esneklikler saglamis, demir yollar1 kara ve deniz yollarma baglanmustir. Ozellikle

dokme, y1gma tiirden hacimli, yiikte agir pahada hafif mallar taginir.

Avantajlari;

Enerji tiikketimi kara tasimaciligina gore diisiiktiir,
Raya baglilik kaza riskini azaltir,
Iklim kosullarindan fazla etkilenmez,

Sinyalizasyon kullanimi bu sistemi giivenli hale getirir.

Dezavantajlari;

Kisa mesafeler i¢in ekonomik degildir.

Yiikleme saatleri kisithdir.

Arazi egimlerine bagli olarak ulasim ag1 kurmak zor olabilir.
Demiryolu yatirimlar1 pahalidir.

Yol ve zaman dayaniklilig1 az olan mallarin tasinmasinda pek elverisli degildir.
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2.2.3.3 Denizyolu Tasima Sistemi

Uluslararast ulagtrmada %85 oran ile en fazla kullanilan tasmmacilik yolu deniz yolu
tasimaciligidir. Demiryollar1 ve karayollar1 daha ziyade milli ulastrma bakimindan 6nem

kazandig1 halde, denizyollar1 uluslararasi ticarette dnemli rol oynamaktadir.
Avantajlari;

e Denizyollar1 6zellikle ¢ok biiylik miktarda ve hacimdeki yiiklerin uzun mesafelere

tasinmasinda en elverisli sistemdir.

e Denizyolu ulastrmasinda kitlesel tasima kapasitesi maksimum seviyededir, bu

nedenle tasimanin birim maliyeti diistiktiir.

e Yiiksek giivenlik olanaklarina sahip olan bu sistem ayrica enerji tiiketimi agisindan

diger tagima sistemlerine gore diisiik diizeydedir.
Dezavantajlari;
e Su yollar1 tasimaciliginin zay1f yonlerinden biri yavas olmasidir.
e Hava kosullarinda da olumsuz etkilenebilir.

e Ayrica liman, iskele gibi pahali terminal tesisleri gerektirir.

2.2.3.4 Havayolu Tasima Sistemi

Havayolu ulastirmasi, uluslar arasi ve kitalar arasi tagimacilikta 6nemli bir yol oynamaktadir.
Malin havayolu ile gonderilmesinde malin yapisi, ambalaji , nakliye siiresinin kisaligindan
dolay1 elde edilecek tasarruflar, alic1 ve satici i¢in stoklama tasarruflar1 gibi etmenler dikkate

almir. Havayolu tasimacilig1 diger tasima sekillerine kiyasla en hizli tagimacilik tiirtidiir.

Gerek yiik ve gerekse yolcu tagima teknolojisindeki gelismeler, tilkelerdeki gelir diizeylerinin

ve rekabetin artis1, havayolu tagimaciligiin 6nemini ve payini giderek arttirmaktadir.
Avantajlari;

e Diger tasima sistemlerine gore daha hizli ve giivenlidir.

e Imalatgilarin minimum stoklarla is gdrmesini ve iiretim planlamasimni kolaylastirir.

e Uzak yerlere en kisa yoldan ulasimi saglar.
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e Ozellikle, yedek parca, ilag, kitap, cicek, yas meyve ve sebze, ¢abuk bozulan gida
maddeleri, canli kiimes hayvanlari, modaya bagli mallar vb. agisindan havayolunun

Oonemi biiyiiktiir.
Dezavantajlari;

e Altyap1 yatirimi nispeten pahali sayilmaz. Ancak ugaklarn alimi biiyiik finansman

gerektirir.

e Yakit tiiketimi ve isletme giderleri ytliksektir.

2.2.3.5 Boru Hatti1 Tasima Sistemi

Boru hatt1 6zellikle, ham petrol, benzin, fueloil, gazyagi, dogal gaz gibi sivi ve gaz
maddelerin uzak mesafelere kesintisiz tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica gelismis
iilkelerde boraks, nikel, fosfat, bakir, komiir, bugday gibi kat1 maddelerin naklide boru
hatlarindan yapilmaktadir. Boru hatt1 tasimasinin dezavantaji olarak boru doseme, pompa ve

dagitim istasyonlar1 vb. yatirim giderlerinin ytliksek olmasi gosterilebilir.
Avantajlart;

e En iistiin yan1 ucuz ve siirekli olusudur.

e Enerji tikketimi azdir.

e Hava kosullarindan pek etkilenmez.

2.2.3.6 Intermodal Tasima

Kombine ve multimodal tasimacilik olarak ta adlandirilabilen intermodal tagimaciliginin en
biliylik avantaji kapidan kapiya tasimaciliginin gerceklestirilmesindeki olumlu etkisidir.
Ihracat ve ithalatta mallarin bir¢ok tasima sistemi kullanilarak son aliciya ulastiriimasini
saglar. Her tasima sistemine ge¢is asamasinda giimriik kontrolii ve mallarin bekletilmesi gibi
cesitli prosediirlerin yasanmasi zaman kaybma ve maliyetin artmasina sebep olmasi bu

sistemin bir dezavantajidir.

Uluslararasi tagimacilikta ¢ok yogun olarak kullanilan bu sistemin farkli kombinasyonlar1

bulunmaktadir. Bunlar ;
e Denizyolu — Demiryolu

e Denizyolu — Karayolu
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e Demiryolu — Karayolu, olmak iizere genel olarak kullanilan ti¢ farkli kombinasyondur.

2.2.3.7 Tasima Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Diinyada en fazla kullanilan tasima sistemleri olarak karayolu, demiryolu ve denizyolu
tasimaciliginda ayni miktarda enerji ile en fazla yol alan tagimacilik sekli denizyolu

tagimaciligidir (Sekil 2.4).

e N RN L - T

-4

e

100 km
Karayolu

300 km

370 km Demiryolu

Denizyolu

Sekil 2.4 Tasima sistemleri karsilastirma (Pal, N.R. ,vd.,2001)

Sekilden de anlagilacagi iizere karayolunda 100 km ilerlemek i¢in harcanan enerji miktari ile
demiryolunda 300 km denizyolunda ise 370 km yol alinabilmektedir. Bu aragtirmada Sekil
2.5’te goriildiigii izere 1500 tonluk tagima yiikii baz alinarak yapilmistir.

23



[

1500 Ton=
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Sekil 2.5 Tagman yilike gore tasima sistemlerinin karsilagtirilmasi
(Pal, N.R. ,vd.,2001)

2.3. Arac Rotalama

Lojistik yOnetiminin igerisinde nakliyenin (ulasgtirmanin) 6nemine daha O6nce deginmistik.
Nakliye islemlerinin bu kadar 6nemli olmasi, nakliye isleminde biiyiik 6neme sahip olan arag
rotalama problemini ¢6ziime kavusturmayir onemli hale getirmistir. Literatiirde de arag
rotalama problemi ile ilgili pek ¢ok calismaya rastlamak miimkiindiir. Burada ara¢ rotalama

probleminin ¢esitlerini ele alacagiz.

Arag¢ rotalama probleminin amaci tagima maliyetlerini azaltmak ve miisteri hizmetlerini
arttirmak icin bir aracin takip etmesi gereken en iyi rotay1 bulmaktir (Alkan, 2003). Diger bir
tanima gore; ara¢ rotalama problemi, cografi olarak daginik miisterilere bir veya birden fazla
depodan hizmet vermek iizere gorevlendirilen araclarin optimum dagitim/toplama rotalarmin
tasarlanmasi problemidir. Ara¢ rotalama probleminin ¢oziimiinde bazi kisitlar mevcuttur.

Bunlar;
1. Her bir diigiim yalniz bir defa ziyaret edilir.
2. Her bir arag rotasina ayni depoda baglar ve sonlandirir.
3. Rota sayis1 ve konfigiirasyonu ile ilgili kisitlar vardir.

Bu temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin 6zelligine gore degismektedir (Eryavuz ve

Gencer, 2001).
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Tiiketim mallarinin fabrikalardan toptancilara dagitimi sorunu, arag rotalama icin 1yi ve kolay
anlagilir bir 6rnek problemdir. Burada fabrikalar arz merkezleri, toptancilar ise talep
merkezleri durumundadir. Literatiirde yer alan c¢alismalar; farkli o6zellikler igeren arag
rotalama  problemlerinin  modellenmesi, bu  problemlerin optimum  ¢dzimiiniin
arastirilmasinda farkli ¢6ziim algoritmalarinin kullanilmast ve gercek hayattaki cesitli

sorunlarm ¢6ziimii i¢in uygulamalar yapilmasi seklindedir (Ergiilen ve Giingor, 2006).

Bir ara¢ probleminde kullanilabilecek tipik amag fonksiyonlar: ise asagidaki gibidir (Toth ve
Vigo, 2002):

e Araglarin toplam gidecegi mesafeyi veya seyir siiresini azaltmaya calisarak global

tagima maliyetlerinin minimize edilmesi.

e Tiim miisterilerin taleplerini karsilamak kosuluyla sistemdeki ara¢ sayisinin minimize

edilmesi.
e Arac yiiklemeleri veya arag seyir siireleri agisindan tiim rotalarin dengelenmesi.

Arac¢ rotalama problemlerinin temel bilesenlerini; talep yapisi, tagmacak malzemenin tipi,

dagitim/toplama noktalar1 ve arag filosu olusturur.

o Talep Yapisi: Arag rotalama problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik
talep durumunda talep onceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi diigtimlerdeki talep

bilinmekte, bazilar1 ise ara¢ rotasinda devam ederken belirli olmaktadir.

o Malzeme Tipi: Araglarda ¢ok cesitli malzemeler tasinmaktadir. Tehlikeli maddeler,
gida maddeleri, gazete dagitimi, ¢op toplama, biitiin bunlar basit paketler olarak
adlandirilir ve probleme ilave bir karmasiklik getirmezler. Diger taraftan O8renci
servisleri; glivenlik, etkinlik, esitlik, gibi ilave baz1 amaglardan dolay1 daha karmasik
yapiya sahiptir. Tehlikeli maddeleri tagiyan araglarin rotalarinin belirlenmesinde ise

cografi 6zellikler biiylik 6nem tasir.

o Dagitim/Toplama Noktalari: Bircok ara¢ rotalama probleminin dagitim noktalari
miisterilerin bulundugu yer, toplama noktalar1 ise depodur. Tiiketim mallarmin

fabrikalardan toptancilara dagitimi buna 1yi bir 6rnektir.

Depo genellikle aracin rotasina basladigi ve geri dondiigli noktadir. Depo sayisina gore
problem tek depolu veya ¢ok depolu diye adlandirilabilir. Cok depolu problemlerde
depolarin her biri kendi araglariyla islerini yiriitebilir. Bu durumda problem birkag

bagimsiz tek depolu arag rotalama problemine doniisiir. Arag bir depodan ¢ikip baska
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bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir biitiin olarak ele

alinmalidir.

Dagitim noktalar1 sabit ve dnceden biliniyorsa hangi noktalara hangi araglarm hizmet
verecegi belirlenmelidir. Diger durumda dagitim noktalar1 potansiyel yerler arasindan

secilecegi i¢in ilave bir yerlestirme karar1 gereklidir.

Bazi ara¢ rotalama problemlerinde dagitim ve toplama noktalar1 aymidir. Ornegin
belediye otobiislerinde her durak inen yolcular i¢in dagitim noktasi olurken, binen

yolcular i¢in ise toplama noktas1 olmaktadir.

e Arag Filosu: Biitiin arag¢ rotalama problemlerinde araglarin kapasitesinin bilindigi ve
cogunlukla araclarin ayni kapasitede oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki
araclarin tasima kapasiteleri farklidir. Bu durumda hangi ara¢ tipin hangi rotaya
hizmet vereceginin belirlenmesi ilave bir karar1 gerektirir. Araclarin diger 6zellikleri
arasinda hiz, yakit tiikketimi, tasinacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu

ozelliklerin rotalama kararlarina dogrudan etkisi yoktur (Eryavuz ve Gencer, 2001).
Bir arag rotalama problemine genel olarak su bilgilere ihtiya¢ vardir:
e Her miisteriden diger miisterilere ulasim siiresi veya aralarindaki mesafe
e isletme birimlerinden her miisteriye ulasim siiresi veya aralarindaki mesafe
e Talep noktalarindaki talep miktar1
e Arag sayis1 ve arag kapasite degeri
e Optimize edilmesi gereken unsur veya unsurlar (amag¢ fonksiyonu).

Arac rotalama problemi, hizmet sunulan miisteri sayis1 ve cografi alan olarak biiytik 6lgekli
bir problemdir. Miisteri sayis1 arttikca alternatif rota sayisi artmakta ve hesaplama
zorlagmaktadir. Bu nedenle arag¢ rotalama probleminin ¢éziimiinde sezgisel algoritmalar 6n

olana ¢ikmaktadir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

2.3.1 Arac¢ Rotalama Prensipleri

Literatiirde cok sayida arag¢ rotalama problemleri ve bu problemlerin her biri i¢in gelistirilmis
pek cok algoritma mevcuttur. Ancak bu algoritmalarin hi¢ biri pratik yasamda igletmeler i¢in
en optimum ¢O6ziimii verememektedir. Bu yilizden arastirmacilar halen ara¢ rotalama
problemlerinde en etkin ve saglikli sonuglar1 verecek algoritmalar yaratmak i¢in
calismaktadirlar.
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Arastirmacilar ve uygulayicilar, arastirmalar ve uygulama esnasinda daha basarili ve
uygulanabilir rotalarin olusturulmasi i¢in arag¢ rotalama calismalarinda asagidaki 8 prensibin

g6z oniinde bulundurulmasini vurgulamislardir (Ballou, 1999):

1. Noktalar arasinda en yakin olanlar se¢ilmelidir. Bu sayede toplam gidilen yolun

kisalmas1 saglanir.

2. Farkl giinlerdeki dagitimlar birlestirilmelidir. Bu sekilde benzer noktalardaki

dagitimlar birlestirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.
3. Rotalara, miimkiin olan en uzak noktaya ugrayarak baslanmalidir.

4. Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gozyast seklinde olmalidir. Bu sayede uzak

noktalara ulagimda kazang elde edilmis olur.

5. Miimkiin olan en yiiksek kapasiteli araglar secilmelidir. Bu sayede toplam maliyetler

azalacak ve avantaj elde edilecektir.

6. Eger yapilabiliyorsa dagitim ve tedarik ayni araglar ile yapilmalidir. Bu sayede toplam

maliyet ve gereken zaman azalacaktir.
7. Rota disindaki noktalara ulagilmasinda kiiciik araclar kullanilmalidir.

8. Gerekirse dagitimlarin ve tedariklerin zamanlar1 tekrar kararlastirilarak zaman

tasarrufu saglanmalidir.

2.3.2 Baslangi¢ ve Bitis Noktalarina Gore Ara¢c Rotalama Problemlerinin

Siniflandirilmasi

1. Baslangi¢ ve bitis noktasinin ayni oldugu problemler
2. Baslangi¢ noktasi ile bitis noktasinin farkli oldugu problemler

3. Birden ¢ok baglangi¢ ve bitis noktasi olan problemler

2.3.2.1 Baslangic¢ ve Bitis Noktasinin Ayni Oldugu Arac¢ Rotalama Problemleri

Tasima araclar1 6zel oldugu zaman ayni baslangi¢c ve bitis noktasi olan problemlerle sikca
karsilagilir. Dagitim kamyonlarmnin depodan perakendecilere dagitim yapip déonmesi, nakliye
araclarinin depodan miisteriye oradan tekrar depoya donmesi veya okul otobiisleri, gazete
dagitim araclar1 veya ¢Op araglarmin hareketleri de bu problem tipindedir. Bu tip problemler,

farkli baslangi¢c ve hedef noktasi olan problemlerin farkli bir tiiriidiir. Amag, noktalarin en az
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ulagsma siiresi ve toplam mesafeyle ziyaret edilmesini saglayacak siray1 bulmaktir (Alkan,

2003).

Baslangic ve bitis noktalarinin ayni oldugu bu tarz problemler genellikle “Gezgin Satici
Problemleri” adi altinda islenir. Bu konu ile ilgili bir ka¢g metot gelistirilmistir. Ancak ¢ok
sayida ugrak noktasmnin oldugu durumlarda optimum bir rota belirlemek c¢ok kolay
olmamaktadir. Gergekei problemlerin bilgisayar ortaminda ¢éziimlenmesi i¢in uzun zaman

aldigindan, sezgisel metotlar bu tiir problemler i¢in 1yi alternatifler olustururlar.

Baslangic ve bitis noktasinin ayni oldugu problemlerde her rota bir isletme biriminde
baslatilip, ayn1 isletme biriminde bitirilmelidir. Literatiirdeki arastirmalarin cogu baslangic ve

bitis noktas1 ayni olan problemler ile ilgilidir.

2.3.2.2 Baslangic ve Bitis Noktas1 Farkhh Arac Rotalama Problemleri

Bu tip problemlerde rotalar merkez depo ile baslamakta, talep noktasi ile sona ermektedir.

Sonug agik uglu rotalar doguracaktir.

Tek bir baglangi¢ noktas1 ve bundan farkli tek bir bitis noktasi olan problemlerin ¢oziimii i¢in
pek cok metot gelistirilmistir. Ancak bu tiir bir ara¢ rotalama problemini ¢dzmek i¢in
gelistirilmis en basit ve kolay metot “En Kisa Yol Metodu”dur. Bu metotta iizerinde durulan
yaklasim su sekildedir; Elimizde diiglimler ve baglantilardan olusan bir ag vardir ve bu agda
“n” adet diiglim birbirlerine baglantilar ile baglanmistir. Diiglimler baglanti noktalarini,
linkler ise baglant1 noktalar1 arasindaki maliyetleri (zaman, uzaklik vs. cinsinden) ifade eder.
Ik etapta tiim diigiimler ¢dziilmemis olarak diisiiniiliir ve ¢dziilmiis her diigiimiin rotaya
eklenmesi kararlastirilir. Amag orijin noktasindan varis noktasina bu diigiimleri kullanarak en
kisa yoldan ulagsmaktir. Bu amagla ilk olarak orijin noktasina en yakin diigiim secilir. Secilen
bu digiim c¢oziilmiisler i¢ine eklenir ve kalan ¢oziilmemis diigiime bakilir. En son segilen
diiglimiin baglantida bulundugu c¢oziilmemis diiglimlerden en kisa yolani secilerek varig

noktasina kadar ulasilir. Boylece sonugta orijinden (depo olabilir) varig noktasina (miisteri

olabilir) en kisa mesafe ile ulasilmis olur (Ballou, 1999).
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2.3.2.3 Birden Cok Baslangic ve Bitis Noktasi Olan Problemler

2.3.2.3.1 Tek Depo Cok Miisterili Ara¢ Rotalama Problemleri

Tek orijin noktas1 ve ¢ok sayida varis noktasi olan bir sebeke icerisinde ara¢ rotalama iki

sekilde yapilabilmektedir. Bunlar tek aracli rotalama ve ¢ok aragli rotalama yontemleridir.

Tek depolu arag rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan baslica yontemler dal ve sinir
teknikleridir. Ancak genis tabanli problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sadece sezgisel yontemler

uygundur.

2.3.2.3.1.1 Tek Arach Rotalama

Tek aracl rotalama yonteminde sebekede bulunan tiim miisterilerin ihtiyaglari sadece bir arag
kullanilarak karsilanmaya c¢alisilmaktadir. Ara¢ kendi kapasitesini dolduracak kadar
yiiklendikten sonra birinci rota baglar ve belirlenen rota lizerindeki tiim miisterilere ugradiktan
sonra tekrar depoya doner. Sebekede talebi karsilanmayan diger miisterilerin talepleri ayni
yontemle aracin kapasitesine uygun bir sekilde tekrar araca yiiklenir ve arag¢ ikinci rotasina
cikar. Bu sekilde sebeke icindeki miisterilerin ihtiyaglar1 karsilanincaya kadar arag¢ rotalama

devam edilir. Tek aracl ara¢ rotalama 6rnegi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Tek arach ara¢ rotalama yontemi
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2.3.2.3.1.2 Cok Arach Rotalama

Bu yontemde sebekede bulunan miisterilerin ihtiyaglar1 ¢ok sayida ara¢ kullanilarak
karsilanmaya c¢alisilir. Sebekede miisterilerin talepleri ara¢ kapasitelerine uygun olarak
yiiklendikten sonra araglar ayn1 anda belirlenen rota lizerindeki noktalara ugrayarak talepleri
karsilarlar ve tekrar depoya geri donerler. Araclar ikinci bir rota i¢in yiiklenmezler. Cok aracgh
arac rotalamanin tek aracl arag¢ rotalamadan farki, sebeke igerisindeki rota sayis1 kadar araca
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu yontem diger yontemlere gore talepleri daha hizli karsilamaktadir.
Bu amacla, zaman kisitinin 6nemli oldugu durumlarda gegerli olur. Cok aragh rotalama

ornegi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7 Cok aragli arac rotalama yontemi.
Bu problemler i¢ine zaman kisit1 katilarak zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri adi
altinda genisletilebilir. Ancak standart ara¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilmis bazi ¢oziim

stratejileri asagidaki gibidir:

e Once Gruplandirma-Sonra Rotalama Teknikleri ile miisteriler arasinda énce uygun
gruplandirmalar olusturulur daha sonra bu miisteriler igerisinde en ekonomik rotalama

yapilir.

e Once Rotalama-Sonra Gruplandirma Teknikleri ilk teknigin tersi durumunda caligir.

Genelde farkl yapilardaki araclarin s6z konusu oldugu problemlerde kullanilir.

e Tasarruf ve Ekleme Tekniklerinde her adimda bir 6ndeki adimin olusturdugu ¢éziim

yetersiz kalmaktadir.

e lyilestirme ve Degistirme Teknikleri, genellikle dal degistirme sezgiseli olarak bilinir
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ve daima fizibilite ve optimallige yakinhik saglar. Diger iyilestirme teknikleri,
gelistirme algoritmalarinda mesafeyi kisaltacak sekilde yolculuk gelistirilir (Ballou,

1999).

2.3.2.3.2 Cok Depo Cok Miisterili Ara¢c Rotalama Problemleri

Cok sayida miisteriye hizmet gotiirecek birden fazla kaynak noktasi bulundugunda, her
kaynaga atanacak miisteriler ile bu miisteriler arasindaki en uygun rotanin bulunmasi
problemi ile karsilagilmaktadir. Bu problem genelde birden fazla tedarik¢i, fabrika yada
deponun ayni {iriinii bir den fazla miisteriye ulastirma c¢abasi seklinde giiniimiizde uygulama
alan1 bulmaktadir. Su haliyle bile ¢6ziilmesi zor olan bu problem, her kaynaktan ¢ikacak olan
iirlin sayisinin toplam miisteri talebi ile sinirlandirilmasi halinde oldukca kompleks bir hal
almaktadir. Bu tip problemler genellikle dogrusal programlama algoritmalar1 i¢indeki

“Transportasyon Metodu” ile ¢oziilmektedir (Ballou,1999).

Bu problemde birden c¢ok sayida depoya dagitilmis m adet tasit burada depolanmis olan
irtinleri talep noktalarina dagitmaktadir. Buna gore her tasit dyle bir glizergah izlemelidir ki
toplam kat edilen mesafe en aza indirgenirken tiim talepler karsilanmis ve tasitlar depolaria

donmiis olmalidir.

Depolarda bulunan “m” adet arag, her rotadaki toplam talebi karsilamak zorundadir Rotalama
karar1 her aracm, hangi rotay1 izlemesi gerektigini belirleme islemini i¢cinde barmndirir. Bu
belirleme, toplam uzakligin minimizasyonu, taleplerin karsilanmasi, her hedefin yalnizca bir

defa ziyaret edilmesi, araglarin depolara geri donmesi gibi kriterler dikkate alinarak yapilir.

Cok depolu ara¢ rotalama probleminde araclar birden fazla depoda konuslanabilir ve toplam
maliyeti minimize edecek ve toplam talepler karsilanacak sekilde ara¢ sayist minimize
edilmeye caligilir. Akis tipi homojendir yani tiim araglar aynidir. Talepler deterministiktir.

Problem dagitim ve toplama operasyonlaria uyarlanabilir.
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3. WINQSB HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Genel WinQSB paket progranu bir bilgisayar destekli 6grenme aracidir. Iginde kavramsal ve

teknik olarak pek ¢ok ornegi hazir olarak bulabilecegimiz iyi bir kaynaktir.
WinQSB Yih-Long Chang tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilim paketi Yoneylem
Arastirmasi ve Yonetim Biliminin problem ¢6zme algoritmalarmin ¢ok genis bir kullanimini
igerir.
WinQSB’nin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Kullanimi kolay ve anlagilmasi basittir.

e Veri girisi program tablolariyla yonlendirilmistir.

e Kapsamli yardim dosyasiyla desteklenmektedir.
I¢indeki Modiiller asagida verilmistir:

e Kabul Ornekleme Analizi

e Toplam Uretim Planlama

e Karar Analizi

e Dinamik Programlama

e Tesis Tasarim ve Planlama

e Talep Tahmini

e Hedef Programlama

e Stok Teorisi ve Sistemi

e s Programu

e Dogrusal ve Tamsayili Programlama

e Markov Siiregleri

e Malzeme ihtiya¢ Planlamasi

e Ulastirma Modelleri

e Dogrusal Olmayan Programlama

e PERT-CPM

e Kuadratik Programlama
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e Kalite Kontrol Cizelgeleme
e Kuyruk Analizi
e Kuyruk Sistemi Simiilasyonu

Biz Wingsb programinin i¢erisinde bulunan “Network Modeling” modiiliinii kullanacagiz. Bu
modiiliin karsiligi “Ag tasarimi” olarak verilebilir. Ag tasarimi modiilii igerisinden
uygulamada kullanilan yontem olan “Traveling Salesman Problem” yani “Gezgin Satici

Problemi” incelenecektir.

3.1 Wingsb Ag Tasarim Modiilii

Wingsb ag tasarim modiiliinde bir¢ok alt ¢6ziim teknigine yer verilmistir. Bu modeller

asagida srralanmiglardir.
o Ag Akisi
e Tasima Problemi
e Atama Problemi
e En Kisa Yol Problemi
e Maksimum Akis Problemi
e Minimum Kapsayan Agag
e (Gezgin Satict Problemi

Yukarida sozii edilen yedi adet ¢oziim teknigi arasinda probleme uygunlugu bakimidan
kullanilan ¢oziim teknigi “Gezgin Satici Problemi”dir. Bu modiilde gezgin satici diigiim
sayismin girilmesi ile ka¢ adet diigiime sirasi ile ugrayacagmi en kisa yolu gozeterek

belirlemektedir.
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" Problem Type
) Network Flow

() Transportation Problem
) Assignment Problem

) Shortest Path Problem

C Maximal Flow Problem

) Minimal Spanning Tree

(®) Traveling Salesman Problem

" Objective Criterion

| ] ool A [E] =S| S| |28

NET Problem Specification H

(8 Minimization

O Maximization

" Data Entry Format
@ Spreadsheet Matrix Form

) Graphic Model Form

[ Symmetric Arc Coefficients
[i.e.. both ways same cost]

Problem Title

Number of Nodes |4

W

|magaza atama

Cancel

Help

Sekil 3.1 Wingsb gezgin satic1 problemi modiilii girig sayfasi

Sekil 3.1°den de anlasilacagi lizere amag kriteri minimizasyon olarak sec¢ildigi taktirde gezgin
satic1 girilen 4 adet diigiime en kisa yolu gbzeterek ugrayacak ve en son diiglimden baslangic

diigtimiine geri doniis yapacaktir. Problem basligi ve diigiim sayis1 belirtildikten sonra “ok”

tusuna basilarak Sekil 3.2 karsimiza gelecektir.

From \ To Nodel | MNodeZ | HNode3 | HNoded

Nodel o i 5 2
Node2 4 0 3 8
Node3 5 3 0 1
Noded 2 8 1 0

Sekil 3.2°de programa tanitilan 4 adet diiglimiin birbirlerine olan uzakliklarini girmemizi

saglayan “from-to” tablosu karsimiza gelmektedir. Bu tablo hazirlandiktan sonra ¢6ziim

Sekil 3.2 Diiglim matrisi

diigmesine bastigimizda karsimiza ¢6ziim modelleri gelmektedir.
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Traveling Salesman Solution Method

O Two-way Exchange Improvement Heuristic

) Branch and Bound Method

m .!!lanch-&nd Hound Steps .
T

Sekil 3.3 Gezgin satict modeli ¢oziim metotlar1

Wingsb gezgin satici ¢dziim metotlarina bakildiginda dort adet metodun oldugu Sekil 3.3’ten

de anlasilacagi iizere goriilmektedir. Bu metotlar;
e En Yakin Komsu Sezgiseli
e En Ucuz Ekleme Sezgiseli
e iki Yonlii Degisim ile Tyilestirme Sezgiseli
e Dal ve Sinir Metodu,

olmak tizere siralandirilmiglardir.

Cozim i¢in segilecek metot isaretlendikten sonra program bizlere Sekil 3.4’te gorildigi
iizere saticinin hangi diiglimden baslayarak hangisinde bittigini ve siras1 ile hangi
diiglimlerden bir baskasma gittigini gdsteren tabloyu vermektedir. Ayrica bu tabloda
algoritma bizlere yukarida bahsedilen dort adet ¢oziim yonteminden hangisinin se¢ildigini ve

alinan toplam uzaklik veya maliyet bilgisini kullaniciya sunmaktadir.

04-28-2009| From HNode | Connect To |Distan-::e![:ust| | From Hode | Connect To |Distan-::e![:ust
1 Hodel ¢ Moded 338 3 Hode2 Hode3 0.34
2 MHoded Mode2 1.4 4 Hodel Hodel 4. 49
Total Minmal Traveling Distance or Cost = 9.61
[Result from Mearest Meighbor | Heuristic)

Sekil 3.4 En yakin komsu sezgisel yontemi ile gezgin saticit metodu ¢éziim tablosu
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4. BULANIKLIK KAVRAMI

Bulanitk mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalesini (Zadeh, 1695)
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra Onemi gittikge artarak giinlimiize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati
bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda,
belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadigi ortam daha ¢ok belirsizliklerle
doludur. Bu ylizden insanoglunun sonug¢ c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in

belirsizliklerle ¢calismak gereklidir.

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin sadece
asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek iste bu ylizden zordur, ¢linkii veriler tam olmalidir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir
kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yasli demek bir ¢ok uygulama i¢in yeterli bir
veridir. BOylece azimsanamayacak Olgiide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve
matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama

yapilabilecektir.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda dilsel degisken kavramidir.
Dilsel degisken sicak veya soguk gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir.
Bir dilsel degiskenin degerleri fuzzy kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicaklig: dilsel
degisken icin sicak, soguk ve ¢ok sicak ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayri

fuzzy kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise insana 6zgii
tecrilbbe ile O0grenme olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan

sistemlere yaklagim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukgca fazladir. Ozellikle “fuzzy
process controller” olarak isimlendirilen 6zel amagli bulanik mantik mikroislemci ¢ipi’nin
iretilmesine calisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, camasir makineleri, klimalar ve
otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalari
ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. Bulanik mantik, Ingilizcesi ile fuzzy logic,
adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarmin esnek ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir.

Klasik (boolean) mantikta bildiginiz gibi, "dogru" ve "yanlis" yada "1" ve "0"lar vardir, oysa
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bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde olan dnermeler ve ifadelere izin verilebilir ki,
gercek hayata baktigimizda hemen hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis
degildir. Ger¢ek hayatta Onermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru
seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin gercek diinya problemleri

icin yeterli olmadig1 durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta oldugu
gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. Ancak bulanik mantik
uygulamalarmin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin vermezler, veya sadece ¢ok
0zel durumlarda izin verirler. Bunlarin disinda tiim ifadeler O dan biiyiik 1 den kiiciik reel

degerler alirlar. Yani degeri 0.32 olan bir ifadenin anlami %32 dogru %68 yanlis demektir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 kontrol sistemlerinin de Otesine uzanmaktadir.
Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister mithendislik, ister fizik, ister
biyoloji yada ekonomi olsun, her tiirlii konuda siirekli sistemleri modellemek iizere
kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda, bulanik mantikli sagduyu modellerinin

standart matematik modellerinden daha yararli yada kesin sonuglar verdigi goriilmektedir.

4.1 Bulanik Teorinin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Bulanik Teorinin Avantajlan
1. Insan diisiinme tarzina yakin olmasi,
2. Uygulanisinin matematiksel modele ihtiya¢c duymamasi,
3. Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmasi.
4. Bulanik Mantik eksik tanimli problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur
5. Uygulanmasi oldukca kolaydir.
Bulanik Teorinin Dezavantajlan
1. Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasmin uzmana bagliligi,

2. Uyelik fonksiyonlarmin deneme - yanilma yolu ile bulunmasmdan dolay1 uzun zaman

alabilmesi,
3. Kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir).

4. Bulanik Mantik Sistemleri 6grenemez yada 6gretilemez olusu.

37



4.2 Bulanik Kiimeler

Klasik kiimeler liye olma ve iiye olmama iligkisi ¢ergcevesinde gelistirilmistir. Bu tiir kiimeleri
ifade etmek icin 6zel bir fonksiyon tanimlanabilir ve bu fonksiyona karakteristik fonksiyon
denilir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana 1 ve 0 degerlerinden birini iiyelik durumuna
gore atayarak evrensel kiime ilizerinde tanimlanan ve bizim ilgilendigimiz 6zellige sahip olan

elemanlarin olusturdugu kiimeyi belirler (Mikut vd., 2008).

Ornegin; X evrensel kiimesi iizerinde belirli bir ozelligi tasiyan elemanlar1 ayirtarak

olusturdugumuz A kiimesini karakteristik fonksiyon yardimiyla;

. . xe A
lﬂ(.*r):f{ 0 x A
Vx € X, 0 x £ (4.1)

seklinde verilir. Fonksiyon A kiimesine ait elemanlara 1 degerini, ait olmayan elemanlara ise

0 degerini atamaktadir.

Bu fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina belirli bir aralikta olmak ilizere ve gozlem
altindaki kiimenin elemanlarinin liyelik derecelerini ifade edecek bicimde genellestirilebilir.
Daha yiiksek degerler iiyelik derecesinin yiiksekligini gosterir. Bu fonksiyona iiyelik

fonksiyonu ve bu fonksiyonun olusturdugu kiimeye bulanik kiime denir.

X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki bir Bulanik A kiimesi

VvV xeXicin; A: X 2 [0,1] 4.2)
fonksiyonu ile verilir.

A’ya bulanik kiimeye karsilik gelen tliyelik fonksiyonu adi verilir. Bulanik A kiimesi ise X

deki her elemanin iiyelik derecesiyle birlikte olusturdugu kiimedir. x’in A’ya ait olma veya

uyelik derecesi A(x) olarak okunur.(lLa olarak da gosterilebilir)

Uyelik fonksiyonunun deger aralig1 i¢in yaygin olarak [0,1] arahg: kullanilir. Bu durumda,
her tiyelik fonksiyonu bir klasik evrensel kiimenin elemanlarini bu araliktaki bir sayiya

karsilik getiren bir fonksiyondur.
Bulanik kiime kavraminin temsili i¢in genel olarak;
A: X 2 [0,1]

Ha: X > [0,1] (4.3)
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gosterimlerinden biri kullanilir. Her bir bulanik kiime tamamiyla ve tek olarak 6zel bir liyelik

fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu itibarla gosterimler arasinda da bir karisiklik dogmaz.

Bulanik kiimeler daha 6nce de ifade edildigi lizere dogal dildeki belirsiz ve bulanik
kavramlar1 temsil edilmesine ve onlar1 matematiksel olarak ifade edilmesini miimkiin kilarlar.
Bu temsil islemi sadece kavramin kendisine degil kavramin kullanildig1 alana da baglhdir.
Ornegin; “yiiksek 1s1” kavrami hava olaylar1 icin kullanildiginda olusturulabilecek bulanik
kiimeyle, bir niikleer reaktdr icindeki 1siyr ifade etmede kullanildiginda olusturulabilecek
bulanik kiime birbirinden tamamiyla farkli olmas1 gerektigi aciktir. Hatta ayn1 alan igerisinde
ki aynit kavramin farkli bulanik kiimelerle ifade edilebilecegi durumlarin olmasi imkan
dahilindedir. Fakat, boylesi durumlarda bu farkl kiimelerin bazi temel nitelikler bakimindan

birbirine benzemesi gerekir.

Uyelik fonksiyonlar1 bir ¢ok farkli sekillerde olabilir. Ozel bir seklin uygun olup
olmayacagmi tespit etmek calisilan uygulama alani tarafindan elde edilen verilerle belirlenir.
Fakat, bircok uygulama bu tiir sekil degisikliklerine karsi ¢ok fazla duyarlilik gostermezler.
Hesaplama acisindan getirdigi kolayliklar g6z oniine alinarak istenilen sekilde tiiyelik
fonksiyonunun sec¢ilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitmasinda 6ne ¢ikan bir
durumdur. Cogu durumda, {iggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 isimizi gorecek niteliklere

sahiptir.

v

Sekil 4.1 “3 e yakin reel sayilar kiimesi” kavraminin degisik tiyelik fonksiyonlariyla

gosterimi

Yukarida, “3 e yakin reel sayilar kiimesi” kavramini temsil eden iiyelik fonksiyonuna ait iki
ornek vardir. Acik¢a goriilmektedir ki bulanik kiimelerin kullanislilig1 biiylik oranda bizim,
farkli kavramlara wuygun {iyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerimize
dayanmaktadir. Bu fonksiyonlar analitik olarak;
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(3-x)/3  ,0<x<3
Ai(x) =4 (6-x)/3  ,3<x<6 Ax(x) =
0 ,diger haller 1 +10(x-3)2 (4.4)

olarak verilir.

Sekillerden de goriilecegi lizere fonksiyonlar 3 de en yiiksek {iyelik derecesini almakta ve 3
iin her iki tarafinda simetrik bir vaziyettedir. Bu kavrami ifade eden diger fonksiyonlarinda bu

ozellikleri tasimas1 gerektigi aciktir.

Giinliik kullanim diline ait olan diisiik, orta seviye, yiiksek ve bunun gibi kavramlar1 temsil
eden cesitli bulanik kiimeler bir degiskenin durumlarini tanimlamak amaciyla kullanilirlar. Bu
degiskenlere bulanik degiskenler ve onun alt durumlarma da bulanik terimler denilir. Ornegin
“1s1” kavrami kendi i¢inde cok diisiik, diisiik, orta seviye, yliksek ve cok yiliksek gibi
durumlarla nitelenebilen bulanik bir degisken olarak alinabilir. Bu durumda, [0,100]

araliginda ki 1s1 degerlerine karsilik gelecek uygun bulanik kiimeler asagidaki sekildeki gibi

secilebilirler.
U * Cok diisiik Diisiik Orta seviye Yiiksek Cok yiiksek
y v v
1 ' ' '
i
- >< X >< >( .
Is1 °C -
0 100
0 Is1 °C 100
Cok diisiik Diisiik Orta seviye Yiiksek ok yiikse
[ i i i yf e

Sekil 4.2 Is1 degiskeninin [0,100] araliginda aldig1 alt durumlarin

Bulanik ve klasik degiskenler yardimiyla gosterilmesi

Is1 degiskenini klasik kiimeler yardimiyla tanimlamaya caligsaydi bir tarafi agik araliklar

iizerinde taniml fonksiyonlar elde edilecekti. Sekil 4.2°de bu durumu gostermektedir.

Bulanik degiskenlerin 6nemi kavrama ait bu durumlar arasindaki gecisi yansitabilmesindeki
kolaylikta yatar. Bu durumda da belirsizlik altinda yapilan yontem ve 6lgiimlerle ilgilenme ve

onlar1 ifade etme, diger yontemlerden daha basarili sonuglar verir. Geleneksel klasik
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degiskenler ise bu kapasiteden yoksundurlar. Bir durumun klasik degiskenler yardimiyla
tanimlanmas1 matematiksel olarak dogru oldugu halde, kaginilmaz 6l¢tim hatalar1 karsisinda
gercege uygunluk gostermezler. Her biri klasik degiskenlerle kesin yani belirsizlik tagimayan
bir sekilde tanimlanmis bu durumlarin arasindaki smirlarin civarmdaki degerler i¢in yapilacak
bir dl¢iim sadece durumlarin birini destekleyici bir gozlem olarak almnir. Boylesi bir karar
kacmilmaz olarak belirsizlik icerse dahi matematiksel tanimlamalar ve hesaplamalar buna
gore yapilir. Herhangi bir 6l¢iimiin smirin her iki tarafindaki durular i¢inde destekleyici bir
gozlem olarak kabul edilmesi gerektigi yer olan bu degerler de belirsizlik en yiiksek diizeye
ulasir. Fakat, klasik degiskenler yoluyla islemler yapilirken bu durumlar dahi gérmezlikten
gelinir ve ihmal edilir. Yapilan sey, durumlar arasi sinir degerini keyfi matematiksel
tanimlamalarla sadece tek bir duruma aitmis gibi gostermek ve deneysel Ol¢iimlerde bu

degerin tek bir duruma ait destekleyici bir deger olarak kabul edilmesidir.

Bulanik degiskenler, belirsizlikleri deneysel verilerin bir pargasi olarak ele aldiklarindan
dolayi, gegcege daha uygundurlar ve bize olgular hakkinda klasik degiskenler dayanan
bilgilerden daha dogru bilgiler verirler. Unlii fizik¢i Einstein bu durumu su sekilde ifade
etmistir: “Matematigin kavramlar1 kesin olduklar1 siirece gercegi yansitmazlar, gercegi

yansittiklari siirece de kesin degillerdir.”

Bulanik kiimeler {izerine kurulan matematiksel yapi, klasik matematikten daha fazla
aciklayici bir giice sahip olmasma ragmen kullanilabilirli§i uygulama alanlarinda karsimiza
cikan kavramlar i¢in uygun iiyelik fonksiyonlarinin insa edilmesine baghdwr. Fakat, bu

islemin tatmin edici diizeyde gerceklesmesi bir ¢cok ek arastirma gerektirir.

4.3 Bulanik Mantik Kontrolciilerin Genel Yapisi

Bulanik mantik, endiistriyel siirecleri denetlerken kesin ve tam sayisal kurallardan ziyade
dilsel kurallar1 i¢ine alir. Bulanik mantik kontrolciileri, klasik ve modern kontrol teorisinde
oldugu gibi kesin ve tam matematik modellere ihtiya¢ duymaz. Cogu sistemde benzer model
Olciimleri belirtmek olduk¢a zordur. Denetlemesi zor olan karmasik siireclerde (¢imento
ocaklari, celik firinlari, ¢op isleme fabrikalari gibi), bulanik mantik denetimini kullanmak

zorunlu hale gelmektedir.

Bulanik mantik kontrolciileriyle daha az bir g¢abayla daha fazla is yapilabilmektedir.
Deneyimler etkin bir sekilde kullanilarak fiziksel bir sistemin kontrolii, asagidaki dort unsur

dikkate alinarak yapilmaktadir.
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1. Mikro denetleyicilerle c¢ikarim islemcisini kademeli (cascade) baglayip beraber

calistirmak,
2. Yazilim kontrolciisii kullanmak,

3. Bilgisayar tabanli uygulamalarda ise; kural tabani, veri tabani, bulandirici, ¢ikarim
motoru ve berraklastirici olarak yazilim kullanmak ve paralel iletisimle kontrol

sistemini tasarlamak,

4. Iginde RAM, EPROM, I/O birimlerinin yani1 sira bulandirici, ¢ikarim motoru ve
durulatic1 boliimlerinin de bulundugu tiim devre seklinde bulanik islemciler kullanarak

fiziksel sistemlerin kontroliinii saglamak miimkiin olacaktir.

Bulanik mantik kontrolciilerin dayandig1 temel nokta; uzman bir sistem operatoriiniin bilgi
deneyim sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolcli tasariminda bilgi tabani olarak
olusturmaktadir. Kontrol islemleri bilgi ve deneyime dayanan sézel kurallarla gerceklestirilir.
Ornegin bir uzman, sistem icin gerekli olan kontrol davramslarmi “kiiciik”, “hizl1”, “yavas”
gibi sozel terimlerle tanimlarsa, “EGER-OYLEYSE ” (IF-THEN) komutlariyla olusturulacak

kurallarda sozel terimler kullanilarak elde edilecektir.

Sekil 4.3’de bir bulanik mantik kontrolciiniin i¢ yapisi1 goriilmektedir. Bu kontrolcii, genel

olarak dort ana kisimdan olusur.

1. Bulamiklastirma iinitesi (Fuzzifier): Bu boliim giris degiskenlerini Olger, onlar
iizerinde bir dlgek degisikligi yaprak bulanik kiimelere doniistiiriir. Yani onlara bir
etiket vererek, dilsel bir olgek degisikligi yaparak bulanik mantik kiimelerine

doniistiirir.

2. Cikarim motoru (Inference engine): Bu {inite, kurallar bulanik mantik kurallarini
uygulayarak bulanik c¢ikislar verir. Burada insanm diisiiniis seklinin benzetimi

yapilmaya ¢aligilmistir.

3. Veri tabam (Data Base): Cikarim motoru, kural tabaninda kullanilan bulanik

kiimeleri bu bolimden alir.

4. Kural tabam (Rule Base): Kontrol amaclarina uygun dilsel denetim kurallar1 buradan

bulunur ve ¢ikarim motoruna verilir.

5. Durulama iinitesi (Defuzzifier): Cikarim motorunun bulanik kiime {izerinde yapmis

oldugu oOlcek degisikliklerini, sayisal degerler doniistiiriir.
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VERI KURAL

Bulaniklastinei Cikanm Motoru Durulayic Sayisal
Bulanmik Deger Bulanik Deder Deger

Sekil 4.3 Bulanik mantik kontrolciisiiniin blok diyagram

4.4 Bulanik Kiime Ozellikleri
Bu boliimde bulanik kiimeleri ilgilendiren bazi basit kavramlar {lizerinde durulacaktir. Bu
kavramlarin en basinda bulanik kiimelerle klasik kiimeler arasinda iligki kurmamizi saglayan

a-kesimi ve kuvvetli o-kesimi kavrami vardir.
X klasik kiimesi tizerinde tanimli bulanik A kiimesinin a-kesimi ve kuvvetli a-kesimi

‘A ={x|A®X)>a} ,ae[0,1]

A= {x]|AX)>a} ,ae[0,1] (4.5)
Bulanik bir A kiimesinin o-kesimi, klasik X kiimesinin A bulanik kiimesi igerisindeki o
sayisindan bliyiikk veya esit liyelik derecesine sahip elemanlarin olusturdugu klasik bir
kiimedir. a-kesimi ve kuvvetli a-kesimi kavraminin dogrudan tanimdan elde edilecek 6nemli
ozelliklerinden biri, o’nin artmasiyla beraber ona karsilik gelen o-kesim kiimesinin
kiigiilmesidir. Dolayisiyla, A bulanik bir kiime ve

oo € [0,1] ve a;<o, olmak iizere

“A 5 *%A ve “A > “'A oldugu agiktr. (4.6)

Ayrica herhangi bir o-kesimi asagidaki 6zellikleri de yukarida belirtilen 6zellikten dolay1

saglar;
al a2 4 _ ol al+ o2+ 4 _ al+
AN “A="A ve AN A=""A
oclA U a2A: oclA ve aHA U oc2+A= ocl+A (47)

Yani, a-kesimleri yuvalanmig araliklardan olusan klasik kiimeler meydana getirirler.
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A bulanik kiimesinin farkli a-kesimlerini temsil eden biitiin o diizeylerinin kiimesine A’nin

diizey kiimesi denir ve

A(A) ={a | A(x) = a, 3xe X} seklinde verilir. (4.8)
A
1+
A
05)
D e 1 O A A g
2 - o R E'z 3 4
- a2 A -

Sekil 4.4 Farkli o degerlerine karsi gelen a-kesim kiimeleri

A bulanik kiimesinin dayanagi, X evrensel kiimesinin A bulanik kiimesi icerisinde iiyelik
derecesi 0 dan biiyiik biitiin elemanlarmin olusturdugu kiimedir. Dayanak kiimesi a-kesimi

yardimiyla da yazilabilir.

*A =day(A)={ x| A(x) >0 } olarak yazilir. (4.9)
'A =62(A)={ x| Ax) =1} (4.10)
kiimesine de A’nin 6zii denir. A bulanik kiimesinin 6z kiimesi, liyelik dereceleri 1’e esit olan
elemanlarin olusturdugu kiimedir. A igerisinde iiyelik derecesi 1’den biiyiik bir eleman
olmadigindan dolay1 gosterim olarak 'A o-kesimi de segilebilir. A nm 0 ile 1 arasinda kalan
iiyelik derecelerini alan elemanlarin olusturdugu kiimeye de A’nin simir1 denir.
Smir(A)= { x| 0< A(x) < 1} (4.11)
ile verilir. En yiiksek tiyelik derecesine A’nin yliksekligi denir ve formel olarak
cex  h(A)=sup A®) (4.12)
seklinde gosterilir. Eger A’nin en biiyiik tiyelik derecesi 1,yani h(A)=1 ise A ya normal
bulanik kiime, aksi takdirde normal olmayan bulanik kiime denir. Normallestirilmek istenilen
bir bulanik kiime, kiime icerisindeki biitiin iiyelik derecelerinin h(A)’ya boliinmesiyle elde
edilir.
Bu tanimlar1 bir 6rnekle 6zetlemek miimkiindiir: x bir sabit disk’in bir dakikadaki donme hiz1
olarak kabul edilsin. Elde bulunan 6lgme aletlerinin yetersizligi dolayistyla x hi¢bir zaman
kesin bir sekilde dl¢iilemeyecegini kabul ediyoruz. Bu durumda su 6nermeyi yapmak daha

gercekei olur: “Sabit diskin donme hizi nerdeyse tam olarak x ‘e esittir.”
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Eger sabit diskin islevi hakkinda istatistiksel veriler mevcutsa, olasilik teorisi yaklasimlari ile
bilinen hata hesaplamalar1 kullanilarak yukaridaki 6nerme modellenmelidir. Fakat elde
modellemeyi yapacak oOlclide bir veri yoksa yada yeterince kesin ve hassas degerler
bulunmuyorsa donme hizi kavrami bulanik kiimelere yoluyla ifade edilebilir. Elde veri

bulunmasa dahi bulanik kiimelerle donme hizini tanimlamak mimkundiir.

A Oz

X (Donme hizi)

Siir - Dayanak Smir

Sekil 4.5 Bir sabit diskin donme hizini belirten A bulanik kiimesi ve A’nin dayanak, 6z ve

sinir kiimeleri

Arastirmacit donme hizmi tanimlamak i¢in yukaridaki gibi bir A bulanik kiimesini segebilir.
Bu durumda dénme hizinin a’dan kiiglik ve d’den biiylik olamayacagi ve b ile ¢ arasinda
herhangi bir deger almasmin nerdeyse kesin olacagi diisliniilmiistiir. Bu nedenle [a,d] aralig1
kiimenin destegi( support) ve [b,c] araligida 6zii( core) olarak adlandirilir.

Bulanik kiimelerin konvekslik sart1 asagidaki esitsizlikle belirlenir;

YV X1, X, € Rve A € [0,1] olmak iizere R {izerinde taniml1 A bulanik kiimesinin elemanlar1
ALx1+(1-1)x2)=> min(A(X;),A(X2)) (4.13)

Sagliyor ise bu durumda A bulanik kiimesine konvekstir denir.

A

A(X)

LA+
Sekil 4.6 Konveks olmayan normal bulanik A kiimesinin liyelik fonksiyonu

Bu 06zellik klasik kiimelerin konvekslik kavraminin bir genellestirmesi olarak goriilebilir.

Tutarh bir genellestirmenin yapilabilmesi, konveks bir bulanik kiimenin o € [0,1] degerlerini

alan biitiin o-kesimlerinin konveks olmasiyla miimkiindiir. Bulanik kiimenin konvekslik
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ozelliginin olmadig1 a-kesim kiimelerinden herhangi birinin konveks olmadigi gosterilerek

ispatlanabilir.

4.4.1 Bulanik Kiimeler Uzerinde Islemler

Klasik kiimeler iizerinde tanimlanan ii¢ temel islem olan tiimleyen alma, birlesim ve kesisim
islemlerinin bulanik kiimeler iizerine genisletilmesi islemini birden fazla yolla yapmak
miimkiindiir. Uygulama alanmimn getirdigi 6zelliklere gore yeni islemler tanimlanabilir.
Bulanik kiimelerin bu yonii, klasik kiimelerden ayrildigi 6nemli noktalardan biridir. Fakat,
genelde standart bulanik kiime islemleri olarak adlandirilan 6zel bir genisletme islemi bulanik

kiime teorisinde daha ayricalikli bir yer tutar.

Standart tiimleyen alma islemi, X kiimesi lizerinde tanimli bulanik A kiimesinin iiyelik
fonksiyonu yardimiyla;

VxeX, mA®X) =1-A(x) (4.14)
olarak tanimlanir.

Kesisim ve birlesim i¢in standart islemler, verilen iki bulanik A ve B kiimesinin iyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla;

vV x €X, (AnB)(t) = min[A(t), B(t)] = A(t) A B(t)

vV x €X, (AUB)(t) = max[A(t), B(t)] = A(t) v B(t) (4.15)
olarak wverilir. Kesisim islemindeki min operatorii kiimenin ayni elemana ait Uyelik
derecelerinden kiiciik olaninin alinmasi gerektigini belirtirken, birlesim islemi i¢in tanimli
max operatorii biiylik iiyelik derecesine sahip olan elemanin iiyelik derecesinin atandigini
gosterir. Min ve max operatorlerinin birlesme 6zelligi dolayisiyla bu tanimlar herhangi sayida

bulanik kiime {izerine de genisletilebilirler.
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Ax)  B(x) A(x)  B(x)

0 (a) X 0 (b) X

(c)

Sekil 4.7 A ve B bulanik kiimelerinin a) Birlesim , b) Kesisim ¢) A tlimleyen kiimelerinin
iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla gosterimi

Daha oOncesinde konveks veya normal olan bulanik bir kiimenin bu islemler esnasinda
ozelliklerinden bazilarmi kaybetmesi miimkiindiir. Yukaridaki sekillerden goriilecegi iizere A
ve B bulanik kiimeleri islem oncesinde normal ve konveks olduklar1 halde, sonugta ortaya
ctkan AUB kiimesi konveks olmayan bir kiime, ANB kiimesi de normal olmayan bir kiime

olustururlar. A’nin tiimleyeni ise sadece konvekslik 6zelligini kaybetmistir.

Klasik kiimeler teorisinden bildigimiz kiime islemlerinin 6zellikleri bulanik kiimeler i¢in de
gecerlidir. Ispatsiz verilecek bu 6zellikler arasinda celismezlik iliskisi veya ortanm dislanmasi
olarak adlandirilan 6zellikle, tiglincii sikkin olanaksizligi ilkesi bulanik kiime teorisinin en

onemli ayrt edici karakteristigini ortaya koyarlar. Bu ilkeler;
Au-A= X
ANn—-A= O (4.16)

olup bulanik kiimeler i¢cin gecerli degildirler. Gegerli olan 6zellikler den bir kismi asagida

siralanmistir;
A, B ve C, X evrensel kiimesi lizerinde tanimli bulanik kiimeler olmak iizere
1- AUB=BUA, AnB=BNnA

2- (AUB)UC= AU(BUC), (ANB)NC=AN(BNC)
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3- AnA=A, AUA=A

4- ——A=A

5- An(BUO)=(AnNB)U(ANC),
AU(BNC)= (AUB)N(AULC)

6- —(-A)=A

7= ~(ANB)=—AU-B } De’Morgan Kurallar1

X kiimesi tizerinde tanimli biitiin bulanik kiimeleri i¢ine alan kiimeye bulanik kuvvet kiimesi

denir ve F(X) ile gosterilir.
Verilen A, B € F(X) bulanik kiimeleri i¢in AcB 6zelligi ancak ve ancak
A(x) < B(x) (4.17)

olmasit durumunda gerceklenir. Yani, A’nin B kiimesinin alt kiimesi olmasi, A’daki
elemanlara kars1 gelen biitiin tiyelik derecelerinin B deki iiyelik derecelerinden kiiciik olmasi

gereklidir. Ayrica bu durum gecerli oldugunda, standart kiime islemleri altinda;
AUB=B

ANB=A saglanir. (4.18)

Sekil 4.8 Bulanik alt kiime kavraminin gdsterimi (AcB)

Sonlu veya sayilabilir bir evrensel X kiimesinin lizerinde tanimli A bulanik kiimesinin

gOsterimi sirastyla;
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Az{ A + AT o... +ALJ}

X1 X2 Xn

o0

SONEY (@19

=1 X

X evreni sayillamayan sayida elemana sahipse bu durumda da;

A= { [ A } (4.20)

X
seklindedir.

Elemanlarla Ttyelik dereceleri arasindaki boliim isareti ve toplama isareti gercek
kullanimindaki anlaminda degildir. Sadece elemanlar arasi iligkileri ve elemanlarla tiyelik
derecesi arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in kullanilirlar. Sayillamayan kiimeler i¢in

kullanilan integral isareti de yine kiimenin siireksizligini gostermek i¢in kullanilir.

Standart islemlerin {yelik derecelerinin alacagi degerler {0,1} degerlerine kisitlandig:
takdirde klasik kiime islevi goriirler. Yani, standart bulanik islemler onlara karsilik gelen
klasik kiime islemlerinin bir genellestirmesidir. Fakat, su anda daha iyi anlasildig1 iizere
bunlar miimkiin olan tek islemler degildirler. Her bir bulanik kiime islemi i¢in klasik islemleri

de i¢eren genis bir iglem smifi bulunmaktadir.

Klasik kiimelerin tersine, bulanik kiimelerin yapisal olarak sahip oldugu bu esneklikten
dolayi, uygulama alaninin farkliligina gére bu islemleri temsil etmek i¢cin daha uygun farkl
fonksiyonlarm tanimlanmasi miimkiindiir. Yani, bulanik kiime teorisi lizerine kurulan
matematiksel analiz ¢ergevesinde, sadece bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar: degil, onlar
arasinda gerceklesecek islemlerde calisilan alanla yakindan iligkilidir. Uygun {iyelik
fonksiyonu tanimlama ve anlamli islemleri belirleme kapasitesi, bulanik kiime teorisinin

pratik faydasini artiran en 6nemli yonlerinden biridir.

49



4.5 Bulanik Kontrol Basamaklanr

4.5.1 Bulamklastirma Unitesi

Fiziksel giris bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik bilgileri
sekline cevirme islemine bulaniklastirma (fuzzification) adi verilir. Ancak bu bilgilerin
tamaminin mutlaka kesin bilgiler olmasi s6z konusu degildir. Bulaniklastirma islemi 6nemli
Olciide kesin olmayan bilgiyi de i¢cine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklastirma sonucu elde
edilen degiskenlere dilsel degiskenler (linguistic variables) denir ve islemle birlikte tiim giris

degiskenlerinin degerleri, liyelik derecesi olarak buraya atanir.

Eger algilayict kesin bir deger olursa, o zaman sekil 4.9 (a)’ da goriildigi gibi
bulaniklastirma asamasinda dilsel etiketin {iyelik fonksiyonuyla algilayict 6lgme
karsilagtirilmas: gerektirir. Eger algilayict okuyucusunda giiriiltii var ise, iiggenin tepesi,
algilayici dlgiilerinin veri kiimesinin degeri anlaminda bas vurulan tiggen iiyelik fonksiyonu
kullanilarak modellenmis olabilir ve bilgi tabani standart sapma fonksiyonuna basvurur. Bu
ornek, bulaniklastirma {iyelik fonksiyonunun etiketinin kesisme noktasmin arastirilip
ogrenmesine basvurur ve sekil 4.9 (b)’ de goriildigl gibi anlamlandirilmis veri i¢in dagitir.
Bununla beraber genis ¢apta kullanilan bulaniklastirilma metodu algilayici okuyucunun kesin

oldugu Ornektir.

Bulaniklastrma islemi goreceli olarak bu kadar kolay olmasmna karsmn, daha once de
deginildigi gibi uzman sistem kaliplarindan dolay1 bu islemlerin yapilmas1 biiyiik olciide
deneyime dayanmaktadir. Operatoriin sistemde c¢alisirken gosterdigi davraniglar, sistemin
matematiksel modelinden daha Onemlidir. Dolayisiyla bulaniklastrma asamasina
gelinebilmesi i¢in gerekli siire bazen ¢ok uzun olabilir. Bununla birlikte kesin olmayan
bilgileri kullanilabilmesi, slirecin matematiksel bir modeline gereksinim duyulmamasi ve
uygulamaya cabucak gecilebilmesi, biitlin bunlardan sonra da yiliksek derecede verim

almabilmesi bulanik mantigin 6nemini ac¢ikca ortaya koymaktadir.
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n(x) w(x) aalgilayici 6lgme
A

1.0 1.0

M(Xok

X X0

etiket (label)
-

1(xo)

v
v

(a) (b)
Sekil 4.9 Algilayic1 okuyucu Xy ile iiyelik fonksiyonu pu(x)’in p(xo)’ a gelmesi

a) Keskin algilayict okuyucu b) Bulanik algilayict okuyucu

4.5.2 Uyelik Fonksiyonlarimin Olusturulmasi

Bulanik mantikta, dilsel ifadelerle anilan bolgelerin smirlarini belirtmede ve giris bilgilerine
ait iiyelik agirliklarinin tespit edilmesinde kullanilmak iizere uygun iiyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesi gerekir.

Bulaniklastirma stratejileri arasinda yer alan bulanik teklikte bulaniklastirilmis ifadenin tek
bir degeri verir. Bulanik sayida ise sistemden alinan bilgiler bulanik sayilarla ifade edilebilir.
Fonksiyonun tasarimciya baghdir. Karma bulanik rassal say1 bulaniklastirma stratejisinde ise,
siiregten alinan bilgilerin bir kismi1 kesin bir kismui istatistiki bilgiler olabilir. Bu durumda bir
kontrol istenirse bu strateji se¢ilir. Sistemin performansinin iyi olmasi i¢in sistem girig-¢ikis
degiskenlerinin en uygun sekilde tanimlanmasi islemleri iste bu bulaniklastirma stratejileri

kullanilarak yapilir.

Uyelik fonksiyonunun tespiti, ¢ok dnemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler.
Uyelik fonksiyonlarmi olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat dncelikle, dilsel olarak ifade
edilecek olan bolgelerin, sayilar1 tespit edilmelidir. Ciinkii bu, sistemin en kaba haliyle
hassasiyetini belirler. Ornegin bir kosul kiimesindeki dilsel niteleyiciler {kii¢iik, biiyiik, orta
tbazi alanlarda yeterli olmayabilirler. O zaman {¢ok kiiciik, kiiciik, orta, biiyiik ve cok biiytlik
tbes kosul {initesi kullanilmas1 gerekebilir. Daha sonraki hassasiyet ise, tyelik
fonksiyonlarmin sekilleriyle arttirilir. En kullanigh {iyelik fonksiyonu elde edilinceye kadar
bircok denemeler yapilir. Ornegin bu boliimiin giris kisminda da bahsedildigi gibi Japonya

Sedai metrosunun bulanik kontrolii i¢in 300.000 benzetim c¢aligmasi ve 3.000 insansiz
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uygulama gergeklestirilmistir. Uyelik fonksiyonu tespiti, uzman kisinin deney ve tecriibesi

sonucu ¢ok ¢esitli sekillerde olabilir.

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarinin sayisina ve
sekline ait hi¢bir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve tecriibesine baghdir. Bu
zamana kadar yapilmis olan ¢alismalarda en ¢ok iiggen, yamuk, can egrisi seklinde iiyelik
fonksiyonlar1 kullanildig1 goriilmektedir. Yine de bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme
gore ¢ok degisiklik gosterebilir. Sekil 4.10°de ¢esitli tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

A A

w(x) H(x)

v

n(x) H(x)

v

(¢) (d)

Sekil 4.10 Cesitli iyelik fonksiyonlar1
a) Monotonik b) Ucgen ¢)Yamuk d) Can egrisi

4.5.3 Veri Tabam

Uyelik fonksiyonlarmin tespit edilmesi igin yapilan 6n ¢alismalar ile, son hali belli olmus
iyelik fonksiyonlarmin smir ve egim bilgilerini igeren veri tabanini ayri diisiinmek
gerekmektedir. Bir bulanik kontrol sisteminde, Basic, Pascal, C gibi {ist diizey dilleri kullanan
bir bilgisayar veya Assembly dilini kullanan bir mikroislemci kullanilmis olabilir. Her iki
sekilde de {iiyelik fonksiyonu bilgilerinin, program olarak olusturulmasi gerekmektedir. Bir
veya birden fazla iiyelik fonksiyonunun sinirlandirmis oldugu bir alan, dilsel olarak ifade
edilen bir bolgeyi olusturur. Bu bdlgelerin, bir program dilinde olusturulabilmesi i¢in, her bir
bolgeyi smirlandiran iyelik fonksiyonlarin baslangig, bitis noktalar1 ve fonksiyon

denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Teorik ¢aligmalarda tiyelik fonksiyonlar: grafik olarak izah edildigi ve gozle takip edilebildigi

icin veri tabani grafiklerden ibaret kalmakta ve bazi caligmalarda yiizeysel olarak
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anlatilmaktadir. Fakat uygulamali bir bulanik kontrol ¢alismasinda, {iyelik fonksiyonlariyla
olusturulan bdlge bilgilerinin, calismanin yapildigi programlama dilinde olusturulmasi,

programlamanin dnemli bir kismini olusturmaktadir.

Veri tabani olustururken evrensel kiimenin ayriklastirilmas: yani analog bilgilerin dijitale
cevrilmesi ve normalizasyonu ve giris-¢ikis araliklarinin bulanik olarak bdlimlendirilmesine

dikkat edilmelidir. Normalizasyon sisteme esneklik kazandirmak i¢in yapilir.

4.5.4 Kural Tabam

Kural tabaninda, sistemin bilgi girislerinin alabilecegi ¢esitli degerlere gore mantiki olarak
uygunluk gosteren sistem c¢ikis degerleri, kural satirlar1 haline getirilerek, kural tabani
olusturulur. Ornegin bir klima kontroliinde “igerisi az sicak ise az sogut, ¢cok sicak ise ¢ok
sogut” seklinde bir iliski kurulabilir. Kural tabaninda degerlendirilecek giris bilgileri birden
fazla olabilecegi gibi, kontrol ¢ikis1 da birden fazla olabilir.

Aslinda “sicak”, “soguk” gibi dilsel ifadeler sistemin girisinde ve ¢ikisindaki deger uzayini
araliklara ayirmaktadir. Kural tabani bu sekliyle klasik sayisal kontrolleri andirmaktadir, fakat
bolge bilgisinin yaninda girislere ait iiyelik agirliklarinin da dikkate aliniyor olmasi bulanik

kontrolii, uzman sistemlerden ve diger kontrollerden aymrmaktadir.

Basit olarak bir sistem icin kural tabami gelistirdigimizde, sistem ¢ikisini etkileyebilecek
Olgiilebilen giris degerleri tespit edilmelidir. Girig bilgisine ait deger uzayi, iyelik
fonksiyonlar1 ile bolgelere ayrilarak, dilsel ifadelerle isimlendirilir ve ayn1 zamanda her giris
degeri i¢in bir liyelik agirlig tespit edilmis olur. Boylece her giris degerinin, ait oldugu bir
bolgesi ve bir iiyelik agirligr olur. Kural tabani, her birisi bir bolgeyi temsil eden dilsel
ifadelerle diizenlenir. Ornegin “I. giris sicak, 2. giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi bir
kural satirinda goriildiigii gibi, kural tabanini olusturan bilgiler, tamamen dilsel ifadelerdir.
Fakat her kural satirindaki, tespit edilmis olan ¢ikis degeri, birim fonksiyonlarla olusturulmus
ise, sayisal degerlerle de ifade edilebilir. Bu durumda olusturulacak kural satirlar1 “1. giris
sicak. 2. giris normal ise, ¢ikis 1.5°tir.” seklinde bir kuralin benzeri olabilir. Kural satirlar
birbirlerine “veya” baglaci ile baglanir ve her kural satirinda girigler ve ¢ikislar arasinda “ve”

baglaci kullanilir.

Kural tabaninda, giris degerleri ve kontrol ¢ikis1 degerlerinin birbirleri arasinda “ve” ifadesi,
ayr1 davraniglari ifade eden kural kiimeleri arasinda “veya” ifadesi kullanilir. Kontrol tabanini
olusturan kurallar agagidaki 6zelliklere sahiptir.

1. Her kural bagimsiz bilgi parcasini igerir.
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2. Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.
3. Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.
4. Kontrol sisteminin kararlarini1 ve ¢éztimlerini igerir .

Bir bulanik kontrolciiniin gerceklesmesinde, denetlenecek sistemin bir matematiksel
modelinden daha ¢ok, o sistemi calistiracak operatdriin sistem davranisi konusunda sahip
oldugu bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim swrasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir.
Boyle bir yaklasim, uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin kontrolcii igerisine,
yorumlanmis halde kolaylikla yerlestirilebilmesine olanak saglar. Bu yararin yaninda getirdigi
sakinca, kontrolcii tasariminda belirli bir otomasyon elde edilememesidir. Buna ragmen,
bulanik kontrolcliniin en O6nemli kismini olusturan kural tabaninin olusturulmasi i¢in

kullanilabilecek ¢esitli yaklasimlar sunlardir :

e Kontrol kurallar1 dogrudan dogruya uzman kisinin bilgi ve deneyiminden

yararlanilarak elde edilir.

e Operatoriiniin kontrol davranislar1 gozlenir ve kontrolcii bu davranislardan

bulanik model olusturur.

e Kontrol kurallar1 sistemin karakteristiklerinin bulanik sekilde ifade edilmis

modellerden elde edilebilir.
e Kendi kendine organize etme/6grenme.

Yukaridaki metotlar arasindaki birinci metot genis c¢apta ¢okca kullanilir. Bu metot uzman
operatorlerin sezgilerine yada bilgi tabani anlatirken etkindir. Bunlar yukaridaki formun
kurallarinin sartlarinda yontemin kontrol edilmesinde uzman operatorlerce kullanilirlar.

Uygulama is kontroliinde gelistirilmistir .

Yukaridaki ikinci metot operatoriin kontrol hareketlerinin hemen modellenmesidir.
Operatoriin goriiglerini almak yerine operatorler tarafindan kontrol hareketlerinin tipleri
modellenir. Takagi ve Sugeno (1985), park edilen bir arabadaki siiriiciiniin kontrol

hareketlerinin modellenmesinde bu metodu kullanmiglardir.

Ugiincii metot, sistemin olas1 asamalarini tamamlayan islemlerin kullanilmasiyla konfigiire
edilen sistemin yaklasik modellenmesi yani bulanik modellenmesiyle ilgilidir. Bu metotta bir
model gelistirilir ve bulanik kontrolcii kontrol teorisindeki geleneksel yaklasima benzer bir
yaklagimla bulanik modelin kontroliinii yapar. Bu nedenle yap1 teshis yontemlerine ihtiyag

vardir.
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Sonuncu metotta ise ana tema kurallarin gelisimidir. Bu kurallar kontrolciiniin performansini
daha 1yi olmasi i¢in zaman igerisinde diizeltilebilir. Bu metot bir bulanik mantik

kontrolciisiiniin bilgi tabaninin tasariminda yapay sinir aglarmin ¢alismasina ¢ok benzer.
Bulanik kontrol kurallarini iretmek i¢in kullanilan yaklagimlar ise;

1. Tecriibeye dayali metot

2. Deterministik metot

Tecriibeye dayali metotta, bulanik kontrol kurallarin1 iiretmek i¢in uzman bilgisini ve kontrol

edilen siirecin davraniginin analizi kullanilmaktadir.

Deterministik metotta ise, bulanik modelleme ile kontrol kurallarinin yapis1 ve parametreleri

belirlenmektedir.

4.5.5 Cikarim Unitesi

Bu iinite, bulaniklastirma biriminden gelen bulamik degerleri, kural tabanindaki kurallar
iizerinde uygulayarak bulanik sonuglar iiretmektedir. Ilk olarak, her bir giris degerinin ne
oranda hangi iiyelik kiimesine ait oldugu saptanmaktadir. Bu degerler kural tablosuna
yerlestirilerek uygun cikislar elde edilmektedir. Bulanik mantik kurallar1 kural icerisindeki
bilestiricilerin anlamlarinin yorumlanmasi ile hesaplanmaktadir. Bu kurallar ¢ikarim islemi
siiresince genellestirilmis “modus ponens” yontemi kullanmaktadir. X ve Y evrenlerinde
girisi A, ¢ikis1 B ile temsil eden iki bulanik kiime tanimlansin. Bu iki bulanik kiime arasindaki
kural ise “ Eger A ise B” seklinde verilsin. Bu ifadelerin olusturdugu kural tabani, X ve Y
evrenindeki bir “Ra_,g” bulanik iliskisiyle yorumlanir. Bu sekilde verilen bir bulanik iliski;
cebri carpim, aritmetik kural, minimum iligki gibi degisik yontemler kullanilarak elde
edilmektedir. Rap verilen bulanik iligki minimum iligki yontemiyle asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

UR (%,) = (pa (X) Aus (¥)) (4.21)

“Eger A’ ise B” seklinde verilen bir kural, “Eger A ise B” seklindeki bir kurala uygulanirsa

elde edilecek B’ ¢ikisi, A’ ile R’ nin kompozisyonu alinarak bulunmaktadir.

B'=A" 0 R (4.22)
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Yukaridaki “0” islemi bir bilesimi gostermekte olup bulanik yorumlama kurallar1 kullanilarak
elde edilmektedir. Bu islem, max - min yontemiyle yorumlanirsa asagidaki gibi elde

edilmektedir(Cheng vd., 2007).

pe(y) = max[pa> (X) A Hr(X,Y)] (4.23)
pr’ nin degeri (4.23)’ de yerine yazilirsa;

pe(y) = max[pa> (x) A(Ha (X) A ks (¥))]

= max[ua (X) A pa(x) A ps] (4.24)
o= max(pa’ (X) A pa (x)) ise

ue (¥) = o A pg (y) (4.25)

Bulanik kontrolciisii sistemlerinde n tane kural birbirine “veya” baglaci ile baglanir. “n” adet
kuraldan olusan bir kural tabaninda bir ¢ok kural aktif hale gelebilmektedir. Bu durumda
minimum iligki yontemiyle tespit edilen kurallar, kendi arasinda tekrar degerlendirmeye tabi

tutulmaktadir.

Minimum iligki yontemi kullanilarak elde edilen ¢ikarim sonuglari, “ve” baglaci kullanilarak
yorumlanmaktadir. Bulanik mantikta “veya” baglact max islemine karsilik gelmektedir. Ilk
olarak girisler arasinda minimum islemi uygulanarak, her bir kuralin ¢ikis lizerinde ne kadar
etkili olacagi bulunur. Sonra ¢ikislar lizerinde max islemi uygulanarak bulanik sonug elde
edilmektedir. Eger kurallar arasinda ayni ¢ikis1 veren kurallar mevcut ise bunlarin en biiytigii

secilerek diger kural iptal edilmektedir (Plamen vd., 2004).

4.5.6 Durulama Unitesi

Bu {inite, c¢ikarim {nitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Durulayici, bu islemi asagida kullanilan  yOntemlerden  birini

kullanarak yapmaktadir.

Uyelik Fonksiyonunun Max Noktasi (Max - Membership Principle): Bu yontemden
“yiikseklik yontemi” olarak da s6z edilmektedir. Aktif olan kurallarn en biiylik tyelik

derecesi sayisal kontrol isareti olarak alinmaktadir. (Sekil 4.11)
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Ha(u) 2 pa(u)
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1)
1

; > u
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u
Sekil 4.11 Uyelik fonksiyonlarinin max noktalari ile durulama islemi (Wei vd. 2006)

Merkez Yiontemi (Centroid Method): Alan merkezi yada agirlik merkezi de denilen bu
yontem, durulama yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi

hesaplanarak yapilmaktadir. ( Sekil 4.12)

[ w(u).u.dU (4.26)

[ p(u).du

A

1)

D
v
[t

*

u

Sekil 4.12 Merkez yontemi ile berraklagtirma islemi

Agirlikll. Ortalama Yontemi (Weighted Average Method): Bu yontem yalnizca simetrik
cikish iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir. Her bir simetrik iiyelik degerinin tepe
noktas1 degeri belirlenerek, ortalamalarin alinmasiyla yapilmaktadir.(Sekil 4.13)
. 2 u(u).u (4.27)
U= ———
2 1)
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Sekil 4.13 Agirlikli ortalama yontemi ile durulama islemi

Uyelik Islevinin Max Noktalarinin Ortalamast (Mean - Max Membership=MOM): Yiiksek
noktalarin ortast da denilen bu yontem, ilk yontemle asagi yukari benzemektedir. Ancak

iyelik islevinin en yiiksek noktasi burada tek degildir. Sekil 4.14’te gorildigii gibi bir

dortgen olabilmektedir.
a-+b (4.28)
U =
2
A
1)
1

0 Ju
aub
Sekil 4.14 Max noktalarin ortalamas1 yontemiyle durulama islemi
Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area =COA): Eger bulanik ¢ikarimlar en az iki tane
disbiikey tiyelik elamanmdan olusuyorsa bu yontem kullanilabilir. Bu yontemde disbiikey
olmayan iiyelik degerlerinin bileskeleri pargalanarak durulanir. Burada Ay durulanmis genis
bir parcadir. Zaten Ax digbiikey olsaydi, yontem tamamiyla merkez yontemiyle ayni olacakti.

Sekil 4.15’de goriildiigii gibi belirlenmis olan genis alan ele alimmaktadir ki bu alan

disbiikeydir.

[ 1Ak (u).u.dU (4.29)

U'=
[ pak(u).dU
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Sekil 4.15 Genis alan merkezi metodu ile berraklastirma islemi

Ik veya son VYiikselti (First or last of maxima): Bu yontem tiim bulanik c¢ikislarda

uygulanabilecek bir yontemdir. Bileskedeki en yiiksek deger
hgt (Ax) = suppak(u) olmak iizere;

(u € U) ilk yiikselti,

u"inf {u € U/ pax () = hgt (Ao } (4.30)
ya da son yiikselti,
u=sup {u e Ul pax (u) = hgt (Ay) } (4.31)

burada sup (supremum), en diisiik yiiksek sinir1 ve inf (infimum) da en yiiksek diisiik sinir1
gostermektedir. Sekil 4.16°da gorildigi gibi ilk yiikselti ¢oziimii u veya son ylkselti

¢Ozlimii ise u ,’ dir.

<«

P
v
[

Sekil 4.16 Ilk veya son yiikselti metodu ile durulama islemi (Juang ve Shiu, 2008)
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4.6 Son Zamanlardaki Diger Uygulamalar

Diger uygulamalar arasinda bulanik mantik kontrolii ev halki icin gerekli gereglerin
uygulamalar1 i¢cin kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Mitsubishi firmasinin hava
temizleyicisi, Matsushito ve Hitachi’ nin ¢amagir makinesi , Sanyo ve Matsushita’ nin VCD ,

Matsushita’ nin elektrik siipiirgesi, Sony’ nin avug i¢i bilgisayar1 , Toshiba, Sharp ve Hitachi’

nin mikro dalga firm ve Canon’ un fotograf makinesi ve daha bir ¢cok uygulamalari.

Asagidaki tabloda ise giiniimiiz bazi bulanik kontrol uygulamalar1 ve BMK(bulanik mantik

kontrolciileri) fonksiyonlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 BMK uygulamalar1

UYGULAMA |BMK FONKSIYONLARI

Video

kaydedicisi Resimdeki hareketlerdeki en 1yi fokuslama ve 151k ayarlamasini saglar.

Camagir

makinasi Kumasin cinsine ve miktarina gore yilkama zamanin diizenler.
Miikemmel bir goriintii i¢in resmin parlakligini, rengini ve kontrastini

Televizyon diizenler.

Motor kontrolu

Beklenmeyen durumlarda hareket sirasini kontrol eder ve dogrulugu
artirir.

Elektrik
stipiirgesi

Zeminin 6zelligine, toz ve kirin miktarina gore elektrik siiplirgesinin
motor gliciinii ayarlar.

Su 1siticist

Kullanilacak suyun miktar1 ve sicakligina gore rezistansin sicaklik
giiciinii ayarlar.

Helikopter Pilotla ve riizgar hiz1 ve yoniinii kapsayan u¢us durumlariyla en iyi
kontrolii operasyon hareketlerini ayarlar.

Asansor

denetimi Yolcu trafigini degerlendirir, boylece bekleme zamanini azaltir.

SLR fotograf |Ekranda birka¢ obje olmas1 durumunda en 1yi fokusu ve aydinlatmay1
makinasi belirler.

Otomobil

aktarma organi | Araba kullanis stilini ve ylikiinii sezerek en 1yi disli oranini seger.
ABS fren

sistemi Tekerlerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.

Tansiyon aleti

Tansiyon Olger.

El bilgisayar1 | El yazis1 ile veri ve komut girisine olanak tanir.
Hisse senedi

alim-satim

programi Hisse senedi portfolyosunu idare eder.

Uretim

planlamasi Uretim planlamasinda bulanik mantik kullanir.
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4.6.1 BMK’nin Avantaj ve Dezavantajlan

Bu bolimde bir bulanik mantik kontrolciisiiniin geleneksel kontrolciiye gore avantaj ve

dezavantajlar1 belirtilmistir.

Avantajlan
1. Giris ile ¢ikis arasinda kolayca anlagilan baglanti kurar.
2. Hizl orijinal modellemeye izin verir, ¢linkii sistemi dizayn edenin sistem kurulmadan
once sistem hakkinda her seyi bilmesine gerek yoktur.
3. Ucuzdur, ¢iinkii dizayn1 kolaydir.
4. Sistemin saglamliligin artirir.
5. Kazanilmis ve temsil edilen bilgiyi kolaylastirir.
6. Bazi kurallar ¢ok biiyiik zorluklara yol gdsterir.
7. Daha az osilasyon ve tepkime ile sonuglanir.
8. Daha kisa zamanda sabit durumda basariyla bitirilebilir.
Dezavantajlar
1. Bir bulanik sistemden model gelistirmek zordur.
2. Modellemeden 6nce ince ayar ve sicaklik simiilasyonu gerektirir
3. Daha oncede s6z edildigi gibi bulanik kelimesi (en azindan bat1 diinyasi i¢in) kotii bir

cagrisim yapar. Miihendisler ve insanlarin ¢ogu kesinlige (crispness) aligkindirlar ve

bulanik kontrolden ve bulanik karar verme islemlerinin yapilmasindan ¢ekinirler.
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5. LOGIYEL PROGRAMI

Logiyel, yiiksek lisans tezim olan lojistik sektoriinde bulanik mantik karar siirecinin
uygulanmasi konusunda C++ programlama dilinde hazirlamis oldugum ara¢ atama problemini
bulanik mantik prensipleri kullanarak ¢oziime kavusturan programin ismidir. Programda

(13

kullanilacak olan veriler “.txt” formati ile algoritmanin okuyabilecegi dosya igerisine ve
dosya adina kayit edildikten sonra program bu verileri yorumlayarak araglarin hangi dagitim
noktalarina hangi sira ile ve her dagitim noktasina ne kadarlik talebi gotiirecegi sonucunu yine
“txt” formatnda belirlenen dosyanin igerisine kayit etmektedir. Islemler sirasinda
kullanicidan higbir sekilde veri girmesi istenmemektedir. Kullanici sadece gerekli verileri

kayit ederek programin ¢iktilarma ulagmaktadir.

Logiyel programi C++ programlama dilinde “source file” olarak hazirlamis oldugum 3522
satirdan olusan ve igerisinde ¢esitli hesaplamalar i¢in kullanilan 1 adet ana fonksiyon olmak
iizere 8 adet fonksiyonu kullanan yazilimdir. Program “C:\\” klasoriiniin i¢erisine kayit edilen
“veriler.txt” dosyasindan kendisi i¢in gerekli olan verileri okumakta ve bu verileri

[13%2]

adet arac1 “J” adet magazaya atamakta ve “k(1)” aracinin “m(j)” magazasina

7332)
1

yorumlayarak
“C(1)” veya “q(j)” kadar iirtinlerin hacimsel degerini tasidigini bildiren sonucu “C:\\” klasorii
icerisinde ‘“‘sonuclar.txt” isimli dosyaya kayit altina almaktadir. “sonuclar.txt” dosyasinda
kayit altina alman verileri “Office Excel” programinda alt1 siitunlu olarak agilabilmesi icin
belirli ¢iktilarin arasina *;” isaretini koymaktadir. Dolayisiyla veriler “.txt” dosyasi agilmadan
direkt olarak “Office Excel” programinda agilarak atama islemleri i¢in daha kolay ve anlagilir
sekilde sonug tablosu goriintiilenebilmektedir. Programda atama islemleri yapilirken bazi

kabuller yapilmistir. Bunlar;

e Araglar dagitim merkezinden ¢iktiktan sonra rotasini tamamlarlar ve tekrar dagitim

merkezine geri donerler.

e Her ara¢ dagitim merkezinden ciktiginda %100 tam kapasite ile yiliklenmis

olmaktadir.
e Her arag bir atama ¢izelgesinde yalniz tek rota izleyebilmektedir.

e Araclar dagitim noktalarindaki geri gotiirmesi gereken iade vs. gibi iirlinleri aragta

bos olan hacim kapasitesi kadarin1 alabilirler.

e Araclar yiikleme esnasinda en son varacaklar1 magazanin iriinleri ilk sirada araca
yiiklerler ve kapiya en uzak noktadan kapiya en yakin noktaya dogru yiikleme islemi
gerceklestirilir.
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e Araglar 80x120 ebatlarinda 7 adet palet tasima kapasitelerine sahiptir. Her palet en
fazla 146 cm yiiksekliginde olabilir.

e Tiim araglarin kapasiteleri esit olmakla beraber hacim kisitlar1 9,8 m”3, Tonaj

kisitlar1 ise 3.50 ton olarak sabitlenmistir.

e Uriinler sadece koli ve/veya kasalarda olacak sekilde paketlenmis olarak sevk

edilmektedir.

e Problem ¢6ziim kiimesi icerisindeki magazalar belirli bolgelerde gruplanmis
magazalardan olugsmaktadir. Farkli bolgelerde bulunan magazalar ayni ¢oziim kiimesi

icerisinde yer alamazlar.

e Program tek dagitim merkezi ile 120 adet dagitim noktasmna kadar hizmet

verebilecek sekilde tasarlanmustir.

e Programda atamalar taleplerin %66’lik oranda Oncelik tanimasina karsin, mesafe
hesaplamalarinda en yakin komsuya ulasma amaci ile beraber %33’liik 6ncelik

taninmaktadir.

Programin ¢aligma bi¢imini aktarmadan once programda kullanilan bulanik mantik karar

verme slirecini aktarmak yerinde olacaktir.

5.1. Logiyel Programinin Bulamik Karar Verme Siireci

Logiyel programinda kullanilan bulanik karar verme fonksiyonu ii¢ adet degisken degerin
yorumlanarak 1 adet sonu¢ degeri vermesi seklinde 6zetlenebilmektedir. Bu asamada C++
diline kodlanmis olan bulanik karar verme fonksiyonunda degiskenlerin iigiiniin de Sekil
5.1°de goriildiigii iizere 0 ile 10 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlerin sahip
oldugu bu bes aralik soldan saga dogru “Cok Kotii, Kotii, Orta, Iyi, Cok Iyi” olarak
siralanmiglardir. Bu asamada programda kullanilan veriler dilsel degiskenliklere sahip oldugu
taktirde rahatlikla algoritmaya sahip oldugu bulanik karar verme fonksiyonu sayesinde adapte
edilebilirler. Ayrica programda kullanilan ii¢ adet degisken magazalar aras1 mesafe,
magazalarin hacimsel olarak talebi ve magazalarin tonajsal olarak talebidir. Programda
kullanilan 0-10 arasindaki degerlere uyarlanan mesafe, talep ve hacim degerlerinin bu iki
deger arasma alinmas1 degisken araliklarinin Sekil 5.1°de goriildiigii gibi tasarlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Taleplerin hacimsel degerlerinin ve tonajsal degerlerinin ayr1 ayri
degerlendirilmesinin ana amact magazalara atamanin yapilmasinda mesafe degerlerine %33,

en fazla talebin Once karsilanmasi gerekliligine de %66 oraninda 6nem verilmesinden
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kaynaklanmaktadir. Onemli olan mesafe maliyetlerinin yaninda mevcut talepler icerisinde en
yiiksek degere sahip olan magazalara oncelik taninmasi gerekliligi boyle bir uygulamanin

mevcudiyette dogru olacagina inanilmasindan kaynaklanmaktadir.

W

Sekil 5.1 Degisken degerleri ve araliklar1

Programda kullanilan ii¢ adet degisken programda ¢iktilarin belirtildigi alt1 adet araliga sahip
olan ve degerleri 0 ile 6,5 arasinda degiskenlik gosteren sonu¢ degerleri Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Burada bulunan alt1 adet araliga, {i¢ adet farkli degisken tanimi1 olan ve her biri
0 ile 10 degerleri arasinda yer alabilecek olan degiskenlerin atanmasi problemi bizlere
kurallarin, degiskenlerin tiim olast degerleri i¢in cevap verebilirliginin saglanmasinin zorunlu
oldugunu hatirlatmaktadir. Bu baglamda kural kombinasyonlarin1 ele almakta fayda

bulunmaktadir.

———r————? ————— F A A T F A 7,
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Sekil 5.2 Sonug grafigi degerleri ve araliklar1

Elimizde ii¢ adet degiskeni temsil eden, {i¢ adet kutu bulundugunu varsayalim. Bu kutulardan
her birinin degeri elimizdeki ii¢ adet de§iskenin degerine gore farklilik gostersin. Bu
degiskenlerin degerlerine gore de bizler her bir kutudan, sonug¢ degiskeninin araliklar1 kadar,
alt1 farkl sonug¢ elde edebilelim. Alt1 adet farkli sonucu birbirinden bagimsiz olarak ii¢ adet
kutudan elde etmeyi diisiiniirsek, bulanik kiime mantiginda bizlerin her kombinasyon i¢in
toplamda 216 adet kurala ihtiyacimizin oldugu sonucuna variriz. Yani degisken degerleri ne
olursa olsun alt1 adet aralikta sonug iiretecektir. Bu nedenle Logiyel programmin bulanik

karar verme fonksiyonunda 6*6*6=216 adet kural bulunmaktadir.

Kural blogunun kac¢ adet kuraldan olusmasi gerektiginden soz ettikten sonra programin

kulland1g1 kurallarin nasil olusturuldugundan s6z edebiliriz. Dilsel degiskenleri matematiksel
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olarak ifade eden bulaniklik kavrammi matematiksel ifade edilen mesafe, hacim, tonaj gibi
Olciitlerle programa yerlestirdigimizden dolay1 kural bloklarini olusturma islemini su sekilde
tanimlayabiliriz. Degisken araliklarmin 1-10 arasinda degistiginden s6z etmistik ve bu
degiskenler Sekil 5.1’den de anlasilacag: lizere bes adet araliktan olusmaktadir. Buna goére
degiskenlerin aldiklar1 aralik degerlerin aritmetik ortalamasinin 5 tizerinden 4’ten biiyiik
olanlarin1 sonu¢ degerler kiimesinde 5-6,5 arasinda olan en iyi ¢oziimii temsil eden araliga

gondermekteyiz. Burada diger araliklarin sekillendirilmesi Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Kurallarin olusturulmasinda baz aliman araliklar

Alt Ust Yoénlendirilen  Sonug¢ Araligi

Sinir Deger  Sinir Sonug Araligi  Degerleri
4< ortalama <=5 6. aralik 5-6.5
3< ortalama <=4 5. aralik 4-5.5
2< ortalama <=3 4. aralik 3-4.5
1< ortalama <=2 3. aralik 2-3.5
1= ortalama 2. aralik 1-2.5
ortalama <1 1. aralik 0-1.5

Programda iiyelik fonksiyonlar1 deger araliklarindaki grafikten elde edilmektedir. Bu asamada
degiskenler eger iki araligin kesisim noktasinda bulunuyorsa maksimum degeri alacak sekilde
aralik sinirlar1 daha biiyiikk olan egriye yonlendirilip iiyelik degerlerini kazanmaktadirlar
(fuzzyfication). Uyelik degerleri kurallarm siizgecinden gectikten sonra ydnlendirildikleri
sonug araliklarinda ise minimum degere sahip olan iki tanesi ¢6ziime girmekte ve bizlere bu
iki deger hangi araliklara yonlendirilmislerse o araliklarin defuzzy edilmesinden meydana
gelen 1iki adet gercek degerin ortalamasi alnarak bulanik karar verme siireci
tamamlanmaktadir. Ug adet degiskenden olusan her deger kiimesi igin ayn1 islemler yapilarak
mevcut veriler arasindan en uygununun secim islemi Logiyel programinda bulunan ana
fonksiyon tarafindan sec¢ilmektedir. En uygun degere sahip olan magazaya atama islemi

gerceklestirilmekte ve “C:\\sonuclar.txt” dosyasima kayit edilmektedir.

Algoritmanin dogrulugunu test etmek amaci ile Matlab programinin FIS(Fuzzy Interface
System) modiiliinde, algoritma sonucu ile, Matlab sonucunun karsilastirilmas: ile elde
edilmistir. Sekil 5.3’te FIS modiiliiniin sonucu degisken degerlerinin her biri bes oldugu

zaman 3,75 sonucunu verdigi gozlenmektedir.
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-} Rule Viewer: tez_fuzzy

File Edit Wiew Opkions
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Ut | (s 5 5 5] |FMpmma 10 |Mwe [mﬂ]h@ﬂHmWﬂ[up]|
‘Opened system ter_fuzzy, & rules ||[ E | T |

Sekil 5.3 Matlab FIS modiiliinde degerlere karsilik gelen sonug kiimesi degeri

Diger taraftan bulanik karar verme fonksiyonuna degiskenlerin degerlerini Sekil 5.3’te oldugu
gibi 5 degerini verecek olursak bizlere 3,75 sonucunu verecektir. Bu sonug Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.

3 L . AAARAA
s ARRERE E ARGRAER
B.B8Baaa n:-J:-..:- olan BULAHNIK He cae  4.854367 magaza 8
f l'ln BIJL.IIHII-.. I'I B... 4.1928 ‘den magaza 2 'ye

'llHI:I nagaza F'I -!.IH' f 1 Fl . L aw ﬁ.ﬁﬁlﬁﬁlﬁﬁl ML A
K Hesafe... 1.236364 ma ‘den magaza 2 ‘ye

'den nagaza B "ype olan BULANIK HMe

v BULAHTH ... B.ADARAA ' 2" ' den
an BULAHIE Mesa

3.75086888 37568000

El

Sekil 5.4 Logiyel bulanik karar verme fonksiyonunun degisken degerlerinin 5 olarak

belirlenmesi ile verdigi sonug degeri
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5.2 Logiyel Programinin Aciklanmasi

Program yiiriitiildiigli zaman ilk olarak verileri edindigi “C:\\veriler.txt” dosyasmn var olup
olmadigmi kontrol eder. Eger boyle bir dosya belirtilen adreste mevcut degilse "dosya adi,
uzantisi yada kayitli oldugu yer yanlis" biciminde bir uyari mesaji gostererek hata

(13

vermektedir. Eger belirtilen adreste dosya adi dogru olan bir “.txt” formatinda dosyaya
rastlarsa o dosyanin icerisine girerek verileri sirastyla okumaya baslar. Burada her veriyi ilgili
dizinin adresine bir karakter boslugu bulana kadar hafizasina alir. Bir karakterlik bosluga
rastladigi anda bosluga kadar olan sayisal ifadeleri ilgili degiskene atama islemini
gergeklestirmektedir. Program ilgili dosyadan ara¢ sayisini(i), magaza sayisini(j), aracin
hacim kisitim1 (C(1)), aracin tonaj kisitin1 (D(i)), her magaza talebinin hacimsel degerini
(q(a);a=1,2,...,j ), her magaza talebinin tonajsal degerini ( z(a); a=1,2,...,J ), her magaza

talebinin hacimsel degerlerinin en kii¢ligii 0 en biiyiigii ise 10 olacak sekilde,

a=1,2,...,j i¢in b[q(a)]=10*q(a)/max[q(a)] (5.1)

formiilii ile onceden hesaplanmis degerini, her magaza talebinin tonajsal degerlerinin en

kii¢iigii 0 en biiytigii ise 10 olacak sekilde,
a=1,2,...,j i¢in b[z(a)]=10*z(a)/max[z(a)] (5.2)

formiilii yardimi ile 6nceden hesaplanmis olan degerini, son olarak ise magazalar arasi

mesafeleri en kiicligii 0 en biiyiigii ise 10 olacak sekilde,
a=0,1,2,...j ve a’=0,1,2,...j i¢cin Xaa’=10*min[M(aa’)] / M(aa’) (5.3)

formiilii yardimi ile bulunan degerleri okumaktadir. Bu degerleri her bir degisken tipine
uygun olarak tanimlanmis olan dizilere atamasini otomatik olarak yapmaktadir. Yani magaza
sayisinin artmasi ile artacak olan programda kullanilan veriler, tablo halinde “Office Excel”
programinda hazirlanarak, aralarinda birer bosluk birakilmak sureti ile tek bir hiicrede
birlestirilip “C:\\veriler.txt” dosyasma kaydedilirse kullanici verilerini kolaylikla programin
anlayabilecegi ve kolaylikla programin kendi hafizasina kayit edebilecegi bir formatta verileri
hazirlamis olmaktadir. Baslangi¢ verilerinin hesaplanmasinda yukarida verilen formiillere
gercek hacimsel talep degerlerinin, gergek tonajsal talep degerlerinin ve magazalar arasi
gercek uzakliklarin “Office Excel” programinda tablo haline getirilip gereken hiicrelere
yukaridaki (5.1), (5.2) ve (5.3) numarali formiillerin uygulanmasi kullanicinin isini
kolaylastiracaktir. Logiyel programinin tasariminda kendisi i¢in gerekli olan verilerin “Office

Excel” programindan yararlanilarak elde edilebilirligi g6z onilinde bulundurulmustur.
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Verilerin okunmasi esnasinda her magaza i¢in veriler okunmaya basladiginda ilk veriye 1
numarasi atanmaktadir. Bu atama son a’inci magazaya “a” numarasmi atamasi ile
bitmektedir. Yani magazalar ile ilgili olan verilerin siralamasi daha sonra sonuglar1 incelerken
onemini gosterecektir. Ciinkii program atama islemlerinde magazalarin isimleri yerine atanan

magazalar1 sira numaralari ile belirtmektedir.

Dosyadan aldig1 verileri aklinda tutarak 216 adet kuralin yer aldigi bulanik mantik ¢oziim
fonksiyonuna gonderir. Burada veriler hangi kosullar1 sagliyorsa hangi kurala uygunluk
gosteriyorsa o kurala gore yorumlanarak atama islemi gercgeklestirilir. Atama isleminden
sonra program se¢ilen m(a) magazasinin q(a) hacimsel talep degeri ile bu magazaya atamasi
yapilan k(i) aracinin sahip oldugu C(i) hacim kisidim1 karsilastirmaktadir. Karsilastirma
sonucunda eger magaza talebinin hacimsel degeri aracin hacimsel kisint1 asiyorsa program
asagidaki hesaplamalar1 yerine getirerek yeni degerleri tekrar bulanik karar verme

fonksiyonuna karar verilmesi i¢in gonderir.

k(i)=k(i+1); (5.4)
q(a)=q(a)-C(1) hesaplanmasindan sonra C(1)=0; (5.5)
z(a)=z(a)-D(i) hesaplanmasindan sonra D(1)=0; (5.6)
X(aa’)=X(0j1); (5.7)
Eger q(a)=C(1) ise ,”j=j-{a}” degilse “j=); (5.8)

Hesaplamalar1 algoritma tarafindan gergeklestirilir. Ancak yapilan karsilastirma sonucunda

C(1) > q(1) ise, bu durumda algoritma asagidaki hesaplamalar1 yapacaktir.

k(i)=k(i); (5.9)
C(i)=C(i)-q(a) hesaplanmasindan sonra q(a)=0; (5.10)
D(i)=D(i)-z(a) hesaplanmasindan sonra z(a)=0; (5.11)
X(aa’)= X(aa’); (5.12)
J=i-{als (5.13)

Unutulmamasi gereken asil nokta ise bu hesaplamalar ilgili aracin sahip oldugu degerler ile
ilgili magazanin sahip oldugu degerler iizerinde gerceklestirilirler. Bu hesaplamalardan sonra
artilk “a” magazasinin talebinin hacimsel degerleri iki durumda da degistigi bigimde bir
sonraki iterasyonda veya daha sonraki iterasyonlarda magazaya atama yapilana kadar ayni

kalmaktadir. Programda atamalarin yani iterasyonlarin bitmesi sadece ve sadece tiim
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magazalarin taleplerinin karsilanmasi ile miimkiin olmaktadir. Program boylece tasima aracini
tam doldururken, tasima araci kapasitesinden maksimum yararlanmamizi1 garanti ederken,
bulanik karar verme fonksiyonu ile bizlere mevcut kriterlerde en uygun atamayi sunmakta ve
tiim magazalarin taleplerinin karsilanmasi ile sona erdigi i¢in tiim taleplerin karsilandigindan

emin olarak atamalarin1 ger¢eklestirmektedir.

Bu agiklamalardan sonra 6rnek uygulama iizerinden programin ¢iktilarinin incelenmesi ve bu
ciktilarin mesafe degiskeni bazinda Wingsb gezgin satic1 problemi ile, zaman bazinda ise
Arena Simulation programinda hazirlanan simiilasyon c¢iktilar1 ile ele almmasindan soz

etmemiz yerinde olacaktir.

69



6. LOGIYEL PROGRAMI KULLANILARAK YAPILAN BiR UYGULAMA

Yapilan uygulama halen Yonetici Aday1 olarak gorev yapmakta oldugum Adese AVM Tic.
A.S. bilinyesinde Konya Karatay Bolgesinde hizmet vermeye devam eden 14 adet Adesem
magazas1 uygulama i¢in uygun goriilmiistiir. Isletme cografi yakinlik derecelerini ve
bulunulan ilge sinirlarin1 g6z Oniine alarak sayist artmaya devam eden 130 adet magazasini

gruplandirmistir.

Magazalarm Konya’nm Karatay Ilgesinde yer aldiklar1 konumlar ve uygulamada dagitim

merkezi olarak ele alinan Merkez Deponun konumlar1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

% FENNIIEIRING, %8

] '

‘;a BUHARA

Sekil 6.1 Konya Karatay Bolgesinde yer alan magazalarin konumlari

Uygulamanin yapildig1 bélgede yer alan magazalarin taleplerinin hacim olarak ve tonaj olarak

degerleri Cizelge 6.1°de verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Karatay Bolgesinde yer alan magazalari hacim ve tonaj olarak talep degerleri ile

bulanik karar siireci i¢in 1-10 arasinda oranlanmis degerleri

MGZ 5 HACIMSEL ORANLANMIS TALVEBi_N TONAJ | ORANLANMIS

NO | MAGAZA ADI TALEP HACIM DEGERI TONAJ
1 |ISTANBULYOLU 2.5 1.2 0.7 2.5
2 |BUHARA 7.0 3.3 1.0 3.6
3 | MUSALLABAGLARI 10.0 4.7 1.3 4.9
4 |ERENLER 10.5 4.9 1.4 5.0
5 |HAVALOJMANLARI 12.9 6.1 2.6 9.3
6 | SEHITLIK 13.5 6.4 2.0 7.3
7 | FENNIFIRIN 13.6 6.4 1.8 6.4
8 | SERAFETTIN 13.9 6.6 2.0 7.4
9 |SEMS 15.5 7.3 21 7.5
10 | FETIHKENT 15.7 7.4 21 7.5
11 | BUYUKSINAN 16.4 7.7 2.2 8.0
12 | SULTANSAH 16.5 7.8 2.0 7.2
13 | OSMANGAZI 17.1 8.1 2.3 8.4
14 | ANKARAYOLU 21.1 10.0 2.8 10.0

Ayrica program ilk ac¢ildig1 zaman algoritmanin okudugu ilk veriler arasina Cizelge 6.1°de yer
alan oranlanmis hacim ve oranlanmis tona;j siitunlar1 da yer almaktadir. Ayrica bu asamada

algoritma Cizelge 6.2°de bulunan verileri de hafizasia almaktadir.

Cizelge 6.2 “C:\\veriler.txt” dosyasinda bulunan bazi veriler

DEGISKEN DEGER |BIiRIM
Arac Sayisi 30 Adet
Magaza Sayisi 14 Adet
Ara¢ Hacim

Kisiti 9.8 Metreklp
Arag Tonaj Kisiti 3.5 Ton

Ayrica program acgildiginda magazalar arasi1 reel mesafelerin 1-10 arasinda oranlanmis
degerleri de program tarafindan “.txt” formatindan okunarak ¢6ziim asamasinin bulanik karar
verme fonksiyonunda kullanilmaktadir. Buna gére magazalar aras1 gergek mesafeler “Google
Earth” programinda bulunan iki nokta arasi gercek mesafeleri Ol¢iim araci yardimi ile
belirlenmistir. Uzakliklar iki nokta arasinda kus ucusu mesafesini belirtmektedir. Bu
mesafeler Cizelge 6.3’te verilmektedir. Ayrica bu mesafelerin oranlanmis degerleri de Cizelge
6.4’te verilmektedir. Ger¢ek mesafeler program atamasmi yaptiktan sonra maliyet
hesaplamalarinda kullanilacaktir. Belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta ise program icerisinde
gercek mesafe degerlerinin kullanilmamasidir. Bunun yerine bulanik karar verme siirecinde

kullanilan oranlanmis mesafe degerleri Logiyel programinda kullanilmaktadir.
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Cizelge 6.3 Magazalar aras1 gercek mesafe degerleri

MGZ [MGZ |MGZ |[MGZ |[MGZ |MGZ |MGZ |[MGZ |MGZ |MGZ |[MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ
KM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MGZO0 |00 (41 |48 (32 |20 |30 (39 |42 (45 |47 |34 23 4.7 5.1 3.1
MGz1 |41 |00 |28 |17 |24 |19 |09 |04 |03 |06 |14 24 07 38 1.8
MGZ2 |48 |28 |00 |41 |41 |42 |36 |24 |28 |30 |18 45 33 1.0 4.1
MGz3 |32 (17 |41 (00 |12 |02 (09 |20 (20 |21 |23 0.9 1.9 4.9 0.1
MGZ4 |20 (24 |41 1.2 100 |11 |20 |27 |28 |30 |24 06 2.9 4.8 1.1
MGZz5 |30 [19 |42 |02 |11 |00 [11 |22 (22 |23 |24 06 2.1 5.0 0.1
MGZ6 |39 |09 |36 (09 |20 |11 |00 |13 |11 1.2 |20 1.7 1.0 4.6 1.0
MGZ7 |42 |04 |24 |20 |27 |22 |13 |00 |04 |07 |12 27 0.9 3.4 2.1
MGz8 |45 |03 |28 |20 |28 |22 [11 |04 |00 |03 |16 27 05 38 2.1
MGZ9 |47 |06 |30 |21 |30 |23 [12 |07 |03 |00 |19 2.9 03 4.1 22
MGZ
10 34 |14 |18 |23 |24 |24 |20 (12 |16 |19 |00 26 2.1 27 23
MGZ
11 23 |24 |45 |09 |o6 |06 |17 |27 |27 |29 |26 0.0 27 5.2 07
MGZ
12 47 07 |33 (19 |29 |21 1.0 109 |05 |03 |21 27 0.0 4.3 2.0
MGZ
13 51 |38 |10 |49 |48 |50 |46 (34 |38 |41 |27 5.2 4.3 0.0 5.0
MGZ
14 3.1 1.8 |41 |04 1.1 |04 1.0 |21 |24 |22 |23 07 2.0 5.0 0.0

Magazalar aras1 ger¢ek mesafelerin bulundugu Cizelge 6.3’te her siitiin icin minimumunun
hesaplanarak ve bu deger satirda yer alan her hiicre i¢cin asagidaki formiil yardimi ile
hesaplanarak oranlanmis degerler tablosu elde edilmektedir (Cizelge 6.4).
Oranlanmis Deger = 20* Min(Satir Degerleri)/ Bulunulan hiicre degeri (7.1)
Cizelge 6.4 Magazalar aras1 oranlanmis mesafe degerleri
MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ |MGZ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

MGZ0 |00 49 |42 |63 100 |67 |52 |47 |45 |42 |59 8.5 43 3.9 6.4

MGZ1 |08 |00 12 ]20 1.4 18 |37 |85 100 |55 |24 1.4 5.0 0.9 1.9

MGZ2 |22 [37 oo |25 |25 |25 |28 |43 |37 |34 |57 23 32 100 |25

MGZ3 |04 |08 |03 |00 L1 6.1 16 |07 Jo7 |07 |06 1.6 0.8 03 10.0

MGZ4 [29 |24 14 |48 oo |55 30 |22 |2l 19 |25 100 |20 12 53

MGZ5 |04 |06 |03 |48 10 00 10 o5 |05 |05 |05 1.7 0.5 0.2 10.0

MGZ6 |23 |94 |24 100 |45 |79 |00 |66 |76 |73 |43 5.1 9.0 1.9 8.7

MGZ7 |09 100 |17 |20 15 18 |31 00 193 |54 |33 15 43 12 1.9

MGZ8 |07 |94 12 1.6 1.1 15 |28 |74 |00 100 |20 12 6.4 0.8 1.6

MGZ9 |06 |48 1.0 15 1.0 13 |25 |41 94 |00 1.6 1.0 100 |07 1.4

MGZ

10 36 |86 |66 |53 |51 5.1 6.0 100 |75 |63 |00 46 5.8 46 5.2

MGZ

11 25 |24 13 |67 100 |91 34 |22 |21 20 |22 0.0 22 1.1 7.8

MGZ

12 0.6 |44 |09 1.6 L1 14 |31 33 160 100 |14 L1 0.0 0.7 15

MGZ

13 20 |27 100 |21 2.1 2.1 22 |30 |27 |25 |39 2.0 2.4 0.0 2.1

MGZ

14 04 |06 |03 |79 1.0 100 |11 05 Jos  |os  |os 15 0.6 0.2 0.0
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Tim bu veriler program tarafindan hafizaya alindiktan sonra ¢esitli hesaplamalar ve atamalar1
gergeklestirmekte ve kullanici icin “C:\\sonuclar.txt” dosyasmna asagida bulunan Cizelge

6.5’te goriilen sonuglar1 vermektedir. Ayrica atama sonuclar1 sayfa 89°da bulunan EK 1°de

verilmistir.
Cizelge 6.5 Logiyel programinin ¢iktisi
ARAC MAGAZA HACIM
NO ACIKLAMA NO ACIKLAMA MIKTARI ACIKLAMA
magazasina
1 numarali aracimiz 13 atanmistir.
miktarindaki hacimsel
1 numarali aracimiz 13 Magazasinin 9.8 talebini karsilamistir.
numarali aracta kalan
1 hacim miktari 0 kadardir.
magazasina
19 numarali aracimiz 13 atanmistir.
miktarindaki hacimsel
19 numarali aracimiz 13 Magazasinin 4.517141 | talebini karsilamistir.
magazasina
19 numarali aracimiz 6 atanmistir.
miktarindaki hacimsel
19 numarali aracimiz 6 Magazasinin 3.715626 | talebini karsilamistir.
magazasina
19 numarali aracimiz 7 atanmistir.
miktarindaki hacimsel
19 numarali aracimiz 7 magazasinin 1.567234 | talebini karsilamistir.
numarali aracta kalan
19 hacim miktari 0 kadardir.

Cizelge 6.5 incelendiginde numaralandirilmis araglari hangi magazaya gidecegi ve rotasinda
bulunan magazanmn ne kadarlik talebini karsilayacagi bildirilmektedir. Tablonun anlami
sudur; 19 numarali ara¢ dncelikle 13 numarali magazaya (Osmangazi Magazasi , bkz. Cizelge
6.1) atanmis ve bu magazanm 4,5171 metrekiipliik talebini karsilamistir. Daha sonra arag
kapasitesi olan 9,8 m"3 degerinden karsilanan talep 4,5171 m”*3 daha diisiik oldugu i¢in, 19
numarali ara¢g 13. magazadan sonra 6. Magazaya (Sehitlik Magazasi, bkz. Cizelge 6.1)
atanmis ve bu magazanin da 3,7156 m”3’liik talebini karsilamistir. Aragta halen 9,8-4,5171-
3,7156=1,567 m"3’liikk bos alanin olmas1 19 numarali aract bagka magazaya yonlendirilmesi
gerektigi algoritma tarafindan algilanmakta ve son olarak ara¢c 6 numarali magazadan 7
numarali magazaya (Fenni Firin Magazasi, bkz. Cizelge 6.1) 1,567 m”"3’lik talebini
karsilamak i¢in yOnlendirilmistir. En son aragta kalan hacim kapasitesi sifirlandiginda

algoritma ara¢ numarasini bir arttirmakta ve kalan magazalar arasindan se¢im yapmak i¢in
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kalan magazalarm verilerini kullanarak bulanik karar verme fonksiyonuna giderek yeni

degerleri hesaplamaktadir.

Problemimiz i¢in ara¢ sayist Cizelge 6.1°de yer alan taleplerin hacimsel degerlerinin toplami
olan 186,2196 metrekiipliik toplam talebin 9,8 metrekiip degerinde olan bir aracin hacimsel
kapasitesine boliinmesi ile 19 degeri elde edilmektedir. Atama sonuglar1 incelendiginde ise
algoritma bizlere 19 adet aracin atandigini soylemektedir. Sunu da belirtmek gerekmektedir ki
algoritma matematiksel olarak 20. araci 7. magazanin 0,019 metrekiiplik kalan talebini
karsilamak i¢in atamaktadir. Ancak bu atama isleminde talep degerinin ¢ok kiiclik olmasindan

dolay1 ¢6zlimiin igerisine dahil edilmemistir.

Tim bunlara ek olarak algoritma icerisine yerlestirmis oldugum sayaclar vasitasi ile
programin ¢0ziim asamasinda ka¢ adet dongli islemi gergeklestirdigi hangi aracin hangi
magazaya hangi swrada atandigini sadece sayilar ile belirten bir sonu¢ tablosu daha
olusturmaktadir. Bu tablo program sonuglandiginda “C:\\atama sonuc.txt” dosyasina program
tarafindan kayit edilmektedir. Cizelge 6.6’da goriildiigli lizere ara¢ numarasi magaza numarast
ve dongii numarasi tablo bi¢giminde gdsterilmistir. Burada dongii numaralar1 i¢in sdylenmesi
gereken bir nokta vardir, o da program icerisinde ¢6zlime ulasilincaya kadar toplamda 34 kere

bulanik karar verme fonksiyonunun kullanilmis olmasidir.

Cizelge 6.6 Atama sonuglar1 ve dongii sayilar1 tablosu

ARACNO |MAGAZA NO |DONGU NO
1 13 1
2 11 2
2 14 3
3 14 4
4 4 5
5 8 6
16 12 25
17 12 26
17 8 27
17 7 28
19 13 31
19 6 32
19 7 33
20 7 34
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Yukaridaki sonuclara gore araclarin magazalara atanmasini gosteren tablo Cizelge 6.7°de
bulunmaktadir. Bu tabloda yer alan bilgileri kullanic1 “Office Excel” programinda kendisi
uygulayacaktir. Programm kullanimi Cizelge 6.5 ile Cizelge 6.6’y1 olusturmasi ile son
bulmaktadir. Maliyet hesaplanirken, araglarin magazalara atanmasi siralar1 gz 6niine almarak
toplam mesafe hesaplanmaktadir. Ayrica 1 litre yakit ile araglarin 3 kilometre yol aldiklar1

disiiniilerek maliyet hesaplamasi su sekilde olmaktadir;
Maliyet = (Alman Toplam Yol)/3*(1 It Yakit Parasi) (7.2)
Bu agamada 6rnegin 15 numarali aracin maliyeti su sekilde hesaplanmistir;

15 numarali ara¢ 0-10-1-8-0 rotasimi izlemektedir. Burada O ile belirtilen nokta merkez
dagitim noktasi olan depoyu simgelemektedir. Rotay1 agiklayacak olursak, depodan kalkan
ara¢c once Fetihkent magazasina sonra Istanbul Yolu magazasma buradan da Serafettin
magazasma ugrayarak geri depoya donmektedir. Bu ¢evrimde aracin aldig1 toplam mesafe
(Cizelge 7.3) (3.38+1.4+0.34+4.49)=9,61 km olmaktadrr. 1 It yakit parasini1 2,54 TL olarak
belirlersek, degerleri maliyet formiiliinde yerine koydugumuzda 15 numarali ara¢ rotasim
izledigi taktirde isletmeye ylikledigi yakit kullanimindan ileri gelen maliyet 8,13 TL

olmaktadir.

Atama islemlerinin ve maliyet hesaplamalarmin bulundugu tablo Cizelge 6.7’de gorildigi
gibidir. Cizelge 6.7°de tiim atamalarin maliyetleri hesaplanarak toplamda bizlere 14

magazanin bir haftali talebinin karsilanmasi 132,6557 TL tutarinda maliyet getirmektedir.
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Cizelge 6.7 Atama tablosu ve maliyet degerleri

5 ara¢ | ara¢ | ara¢ | ara¢ | ara¢ | ara¢ | ara¢ | ara¢c | ara¢ | arac arac¢ arac¢ arac¢ arac¢ arac¢ arac¢ arac¢ arac¢ arac¢
NO MAGAZALAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | TALEP
1 [ISTANBULYOLU 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5
2 | BUHARA 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 7.0
3 | MUSALLABAGLARI| 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 98 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
4 | ERENLER 00 | 00 | 0.0 | 98 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5
5 | HAVALOJMANLARI| 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 9.8 0.0 0.9 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 12.9
6 |[SEHITLIK 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 9.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 13.5
7 | FENNIiFIRIN 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 98 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 1.6 13.6
8 | SERAFETTIN 00 | 00 | 0.0 | 00 | 98 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 2.8 0.0 0.0 13.9
9 |SEMS 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 9.8 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 15.5
10 | FETIHKENT 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7
11 | BUYUKSINAN 0.0 | 98 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4
12 | SULTANSAH 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 4.9 0.0 0.0 16.5
13 | OSMANGAZI 9.8 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 4.5 17.1
14 | ANKARAYOLU 00 | 00 | 98 | 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 9.8 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.1

ARZ 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 | 186.2
MALIYET 86 | 40 | 52 | 34 | 76 | 71 | 54 | 80 | 65 | 57 7.9 5.1 5.2 5.6 8.1 8.7 8.3 9.2 | 12.9
TOPLAM MALIYET | 132.7
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7. WINQSB GEZGIN SATICI MODULU ile LOGIYEL’IN KARSILASTIRILMASI

Programin algoritmas1 geregi, hareket noktasindan hedef noktasmni belirlerken, kendisine en
yakin komsuyu, eger mevcut komsularin talep degerleri birbirlerine yakin degerler ise,
segmektedir. Nitekim 15 numarali araci ele alalim aracin rotasi1 Logiyel tarafindan 0-10-1-8-0
olarak belirlenmistir. Bu rotanin mesafesi ise 9,61 km olarak bulunmustur. Burada ayni
rotanin mesafesel uzakliklarint Wingsb gezgin satict modiiliinde en yakin komsu sezgisel

yontemi ile sonu¢landirdigimizda karsimiza Sekil 7.1 gelmektedir.

04-28-2009| From HNode | Connect To |Distan-::e![:ust| | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 MHodel | Moded 338 3 Hode2 Hode3 0.34
2 Hoded Hode2 1.4 4 Hode3 Hodel 449
Total Minmal Traveling Distance or Cost = 9.61
[Result from Mearest Meighbor | Heuristic)

Sekil 7.1 En yakin komsu sezgiselinin 15 numarali arag

rotasi verilerine gore ¢ikardigi sonug

Goriildigi tizere Logiyel ile algoritma rota iizerinde bulunan magazalarin talepleri birbirine
yakin oldugu i¢in ayni sonucu vermektedirler. Ayrica en yakin komsu sezgiseli ile ayni
mantikta mesafeleri degerlendiren Logiyel, Wingsb ile ayn1 degerleri vermektedir. Ancak ayni
digtimler dal ve smir algoritmasinda ¢oziimlendiklerinde Wingsb bizlere Sekil 7.2°de yer alan
9.46 km olarak bulmaktadir. Buradaki farklilikta her diiglimii atadiktan sonra o diiglime geri
donmeyen Logiyel algoritmasi, tiim olas1 diigiim kombinasyonlarini karsilastiran dal ve sinir

algoritmasi ile farkli sonuglar ortaya koyabilmektedir.

03-23-2009| From Node | Connect To |Distance![ﬁust| | From Hode | Connect To | Distance/Cost
1 Model Moded 3.38 3 Mode3 Mode? 0.34
2 Hoded Hode3d 1.62 4 Hode2 Hodel 412
Total Minimal | Traveling  Distance  or Cost = 1986
[AResult from Branch and Bound Method]

Sekil 7.2 Dal- Sinir algoritmasina gore 15 numarali aracin
alabilecegi en kisa mesafe tablosu
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Diger taraftan 16 numarali aracin rotasina bir goz atalim. Ara¢ Logiyel programinin
sonuclarmna gore rotasmi tamamladigl zaman toplamda 10.27 km yol almaktadir. Ancak
Wingsb programimda hem dal-sinir algoritmasinda hem de en yakin komsu sezgiselinde 16
numarali aracin rotasinda yer alan diigiimler ¢6ziimlendiginde karsimiza 16 numarali aracin

10,09 km’lik yol alabildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.3).

03-23-2009| From Node | Connect To |Distan-::e![:ust| | From Node | Connect To | Distance/Cost
1 Model ¢ Mode? 3 3 Moded Mode3d 0.3
2 Node? Hoded 2.08 4 Hode3 Hodel 41
Total Minimal Traveling Distance or Cost = 10.09
[Result from Branch and Bound Method]

Sekil 7.3 16 numaral ara¢ rotasinin Dal-Sinir ve en yakin komsu sezgiseli

kullanilarak Wingsb programinda elde edilen sonug

Peki nasil oluyor da 15 numarali ara¢ rotasinda en yakin komsu sezgiseli ile Logiyel ayni
degeri c¢ikarmasma karsin 16 numarali aracin rotasinda farkli degerler ortaya ¢ikiyor. Bu
sorunun cevabi, diiglimlerde bulunan magazalarin talep degerleri ile verilebilir. 16 numarali
aracin diigiim noktalarindaki talep degerleri ile Logiyel tarafindan belirlenen rota Cizelge

7.1°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1 16 numaral1 aracin Logiyel tarafindan belirlenen rotasi ve

karsiladig1 magaza talepleri

0 | MERKEZ DEPO ARAC 16 Birim

1| HAVALOJMANLARI 2.2 M3

2| SEMS 5.7 M3

3 | SULTANSAH 1.8 M3
ROTA 0-1-2-3-0

Wingsb programi sadece mesafeleri goz oniine aldig1 i¢in 16 numarali aracin rotasini 0-2-3-1-
0 seklinde belirlemektedir. Ancak Logiyel programi hem mesafeleri hem de karsilanmasi
gereken talebi goz Oniinde bulundurdugu i¢in aracin rotasim 0-1-2-3-0 seklinde
belirlemektedir. Bu sonuglardan anlasilmaktadir ki Logiyel programu gercekte en kisa
mesafeyi bularak en diisiik maliyetli ¢c6ziimii bizlere sunamaz. Ancak taleplerin en verimli
sekilde karsilanmasini saglarken, araclarin tiim kapasitesinden yararlanirken bizlere en

ekonomik ¢Oziimii sunmaktadir.
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8. UYGULAMA SONUCLARININ ARENA PROGRAMINDA SIMULASYONU

8.1 Rockwell Arena Programm

Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin iglemesi i¢in sistemin
davranislarim1 anlamak ve degisik stratejileri degerlemek amaciyla bu model iizerinde
denemeler yapmaktir.

Arena programi, Siman’1 da piyasaya siiren Systems Modeling Corparation adli bir firmanmn
gelistirdigi Windows ara yiiziine sahip popiiler bir simiilasyon programidir. Arena programa,
basarili bir simiilasyon icin gerekli olan animasyon, giren ve ¢ikan verinin analizi gibi

fonksiyonlar1 ayrmtili ve kapsamli bir sekilde igermektedir.

Arena, bir program modeli olustururken olusturulmus modeli ¢alistirirken Siman komutlarini
kullanir. Fakat bu programin 6zelligi komut bilgisine neredeyse hi¢ ihtiyag duymamasidir.
Arena’da, sablonlarda kisa yollar1 verilmis modiilleri program sayfaniza ekleyerek ve bu
modiilleri ¢ift tiklattiginizda agilan pencereye istenen bilgileri (gelis zamani, yigin boyutu, bir

sonraki istasyon ad1 v.b) girmek suretiyle model programinizi olusturabilirsiniz.

Arena, Windows altinda c¢alistig1 i¢cin ara¢ c¢ubuklari, meniiler ve pencerelerle ¢aligmak
konusunda biiylik kolayliklar saglar. Arena model sisteminin giicii iiretim, saglik sektort, akis
hatlar1, bilgisayar aglar1 gibi ortamlarda 6zel uygulamalara imkan vermesinden ileri
gelmektedir.

Dosya islemleri normal bir Windows penceresinde oldugu gibi ¢alisir. Yeni bir dosya agmak
icin “File/New” meniisii secilebilecegi gibi “Ctrl+N” tus kombinasyonu da kullanilabilir.
Mevcut bir model “File/Open” komutu ile ac¢ilir. Gerekli ise dogru klasorii secip gerekli
dosyay1 bulduktan sonra o dosyay1 acabilirsiniz. Modellerin kayit edilmesi ise “File/Save”
veya “File/Save As” komutu ile olur. “File/Print” komutu ile modellerin ¢iktis1 alinabilecegi
gibi “File/Print Preview” ile 6n izleme yapilabilir.

Bazi1 gerekli noktalar:

e Arena’nin nesne temelli ¢izim sisteminde, Oncelikle bir nesne secilmeli sonra da
gerekli islemler yapilmalidir.

e Nesnelerin 0Ozelliklerinin degistirilebilmesi i¢in  “Undo (File/Undo)” ve “Redo
(File/Redo)” komutlar1 vardir.

e Arena’da “mouse” ile yapilan islemlere sag tiklamak da dahildir. Verdiginiz en son
komutun tekrar verilmesi durumunda tekrar ayn1 komut emrini vermek yerine sag
tiklayarak bu islemi yapabilirsiniz. Ayrica sag tiklamak mevcut fonksiyondan
kurtulmay1 da saglar.

e (izim yaparken “Shift” tusuna basili tutmak bazi yapilan islemlere 06zellikler
kazandirir. Bu ozellikler ¢izilen sekle gore degisir. Cizgiler yatay, dikey veya 45° ag1
ile; dikdortgen cizimi kare ile; elipsler de daire ile ¢izilecek sekilde ayarlanir.
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Birden fazla acik arena penceresi ile ¢alismak durumunda iseniz “Ctrl+Tab” tusu ile
bu pencereler arasinda ge¢is yapabilirsiniz.

Klavyedeki “Insert” tusuna basmak veya “Ctrl+D” tus kombinasyonuna basmak
model i¢cinde ne secili durumda ise o nesnenin kopyasini yaratir. Bdylece yeni nesneyi
tasiyabilir veya gerekli isleriniz yapabilirsiniz.

8.2 Program Prosediirleri

Arena’nin icerisinde 5 adet program prosediirii bulunmaktadir. Bunlar:

Input Analyzer: Veri girdisinin analizini yapar. Simiilasyon yapmak icin ihtiyag
duydugumuz gelisler arasi zaman, servis zamani gibi bilgiler analiz edilir. Ornegin
gelisler arast zaman sdyle Olglilmiistiir: 1. par¢anin gelisinden 2. parcanin gelisine
kadar gecen zaman=>5, 2. parca gelisinden 3. par¢a gelisine kadar gegcen zaman=6 vs...
Bu rakamlar not defterinde 5 6 4 6 5 7 7.4 6.3 seklinde birer bosluk birakilarak
yazilir. Daha sonra bu “text” dosyasina bir isim verilerek kaydedilir ve program
kapatilir. Daha sonra “Input analyzerda” “file>yeni” butonuna basarak yeni bir dosya
acilir. Sonra yine “file” meniisiinde bulunan “Data File>Use existing” sekmesine
basilir ve agilan pencereden daha 6nce yapmis oldugunuz “text” dosyast segilir. “Fit”
meniisiinde bulunan “Fit All” sekmesine basarak verilerinizin en uygun oldugu
dagilim ve ilgili veriler bulunur.

Arena: Model programmin olusturuldugu ve bu programin g¢alistirilmasi suretiyle
simiilasyonun yapildig1 ana programdir. Bu programdan elde edilen veriler “Output
Analyzerda” islenir.

Output Analyzer: Arena programida yapilan simiilasyonun sonuglarmin analiz
edildigi, birbirleriyle karsilastirildigi, cesitli grafikler vasitasiyla simiilasyon
sonuclarinin kolay anlasilmasi i¢in gorselligin saglandig1 programdir.

Scenario Manager: Siman veya Arena’da, Siman kodlariyla olusturulmus
programlarin derlenmesinde ve link edilmesinde kullanilir. Ilk énce model program,
Siman komutlar1 kullanilarak yazilir ve “Scenario Manager”’da derlenir ve
“program.m” dosyas1 elde edilir. Sonra deneysel program yazilir ve derlenerek
“program.e” elde edilir. Daha sonra model program ve deneysel program link edilir
(birlestirilir) eger bir hata yoksa “program.p” elde edilir. Bu da Arena’da c¢alistirilarak
simiilasyon yapilir. “Scenario Manager”’in avantaji “Dos” ortamina gore derleme ve
link etme isleminin daha kolay yapilabilmesi ve ortaya ¢ikan hatalarin daha kolay
“debug (hata ayiklama)” edilmesidir.

Arena Viewer: Ana programda hazirlanmis model programin ¢alistirilip sonuglarmin
almmasinda kullanilir. Bu programin yaptigi islevin daha fazlasi zaten Arena’nin ana

programinda “run” meniisiinde yapilmaktadir. “Arena Viewer” i avantaji ise lisans
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istemeden her tiirlii bilgisayara yiiklenip ana programda yapilmis simiilasyonlarin
calistirilmasidir. Bu program sadece yapilmis programlari ¢alistirdig: icin hard-diskte
fazla yer kaplamaz. Ana programda hazirlanmis simiilasyonlar, “file” meniisiinde
bulunan “Pack and Go” komutuyla paketlenerek “Avf’ wuzantili dosyalara
dontstiiriirler. Yalnizca bu dosyalar “Arena Viewer”’da ¢alistirilabilir. Fakat bu
dosyalar iizerinde degisiklik yapilamaz. Ancak ana programda simiilasyonlar

kullanicidan veri girisi isteyen komutlar kullanarak yapilmissa yalnizca istenen veriler

girilerek simiilasyon calistirilir.

8.3 Uygulama Sonug¢larinin Simiilasyonu

Uygulamada elde edilen atama verilerinin zaman kriterinin ele alinmasi ve bu verilerin

simiilasyonlar1 ile 14 magaza ve 1 dagitim merkezli 19 adet ara¢ kullanan Logiyel program

sonuglarinin simiilasyon verileri incelenecektir. Simiilasyon i¢in Rockwell Arena 9,0

versiyonu kullanilmistir. Her bir aracin izledigi rota ayr1 ayr1 simiile edilmis ve zamanlar1 ise

birbirine bagh olarak ele alinmistir.

Bu kisimda magazalar aras1 mesafelerin, ortalama 40 km hizla gider bir ara¢ i¢in ne kadar

siire tutacagi hesaplanarak magazalar aras1 zaman degerleri dakika cinsinden Cizelge 8.1°de

verilmektedir. Bu boliimde magaza taleplerinin yogunluguna gére magazalarda aracin

bekleme siireleri iicgen dagilim ile simiile edilmistir. Ucgen dagilimda kullanilan veri

araliklar1 Cizelge 8.2 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 8.1 Magazalar aras1 yolculuk zamani tablosu

NO | ZAMAN TABLOSU (0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 |12 [13 |14
0 |MERKEZ DEPO 0.0 |124]114.3|96 |6.0 |9.0 |11.6/12.7|13.5|/14.1/10.1|7.0 |14.0]15.2|94
1 |ISTANBULYOLU 124|/00 |83 |50 (73 |57 |28 [1.2 |10 |19 |42 |72 |20 |11.3|53
2 |BUHARA 14383 |0.0 |12.2(12.4(12.5]109|7.2 |83 |91 |55 |[134]9.8 [3.1 [124
3 | MUSALLABAGLARI[9.6 |5.0 |12.2|0.0 |3.7 |0.7 |26 |6.0 |59 |62 |69 |26 |56 [14.8|04
4 |ERENLER 6.0 |73 |124|3.7 |0.0 |32 |59 |80 |84 |89 |71 [1.7 |86 [14.4|33
5 |HAVALOJMANLARI([9.0 |5.7 |12,5|0.7 |3.2 |0.0 |3.3 |66 |65 |68 |71 |19 |6.2 [15.1]0.3
6 |SEHITLIK 11.6/28 |109/26 |59 |33 |00 |39 |34 |36 |6.0 |52 |29 |13.7]3.0
7 | FENNIFIRIN 12712 |72 |60 (80 |66 |39 |00 |13 |22 |36 |81 |28 |10.2|64
8 | SERAFETTIN 13.5/10 |83 |59 |84 |65 |34 |13 |00 |1.0 |49 |82 |15 |114|6.2
9 |SEMS 14119 |91 |6.2 |89 |68 |36 |22 |10 |0.0 |58 |86 |09 |12.2]6.5
10 | FETIHKENT 10.1/4.2 |55 |69 |71 |71 |6.0 |36 |49 |58 |00 |79 |6.2 |8.0 |69
11 | BUYUKSINAN 7.0 |72 |134|26 |17 |19 |52 |81 |82 |86 |79 |0.0 |81 |156|2.2
12 | SULTANSAH 14.0/20 |98 |56 |86 [6.2 |29 |28 |15 |09 |6.2 |81 |0.0 |[129]59
13 | OSMANGAZI 152(11.3|3.1 |14.8/14.4|15.1]13.7]/10.2|11.4]12.2]/8.0 |15.6]12.9]/0.0 [14.9
14 | ANKARAYOLU 94 |53 |124]04 |33 |03 |3.0 |64 |62 |65 |69 [2.2 |59 [14.9/0.0
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Cizelge 8.2 Araglarin magazalarda bekleme siireleri dagilimi

UCGEN DAGILIM PARAMETRELERI

TALEP Min Orta Max
0-3.9 5 7 12
3.9-79 15 18 25
7.9-9.8 25 35 50

Ayrica araclarin magazalar arasinda aldiklar1 yollarin zaman olarak degerleri de normal
dagilim ile simiile edilmistir. Magazalar arasi aracin aldig1 mesafelere gore standart sapmalar
farklilik gostermektedir. Araglarin aldiklari bu zaman araliklar1 Arena programina ayr1 birer

siirec olarak tanitilmis ve zaman verilerinin simiile edilmesi saglanmistir.

Cizelge 8.3 Magazalar aras1 zamanlara gore degisen standart sapma araliklar1

MAGAZALAR ARASI STD.
ZAMAN(DK) SAPMA
0-2 0.2
2-3.9 0.8
3.9-49 1
5.0-12.0 2
12.0-15.24 3

Her arac¢ sifirdan baglamak sureti ile merkez dagitim noktasindan 5 dakika araliklar ile
ayrildigr varsayilmistir. C6ziim asamasinda Once tiim sistem c¢alistirilarak biitiin araclarm
rotalarma baglamasi ve bitmesi siiresinin 30 kez simiile edilmesi ile Cizelge 8.4 elde edilir. Bu
cizelge bizlere aslinda ilk aracin ¢ikisi ile son aracin doniisii arasindaki siireyi verdigi i¢in
sistemin hareket zaman araligmi bizlere bildirmektedir. Bu deger simiilasyon sonuclarinin

aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Cizelge 8.4 Tlim sistemin simiilasyonundan elde edilen

ortalama glinliik hizmet siiresi

___ TOPLAM
SIMULASYONNO | SAAT
1 2.91
2 2.72
3 2.95
29 2.9
30 3.07
TOPLAM SAAT 85.22
ORT. GUNLUK SAAT 2.8
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Ortalama giinlilk hizmet siiresinin belirlenmesinden sonra simiilasyon araglarin hizmet
siiresince aldig1 toplam zamanlar1 bazinda incelenmistir. Burada araglarin yollarda gecirdigi
zamana transfer zamani ve magazalarda iirlinlerin teslimatin1 gerceklestirmek icin gegirdikleri
zamana da bekleme zamanlar1 olarak ele alinmistir. Buradan ¢ikan sonuca gore ise her arag
ortalama 1,03 saatte rotasin1 tamamlayarak merkez depoya geri donebilmektedir (Cizelge 8.5).
Ayrica her aracin aldigi ortalama mesafe ile 19 aracin 5 dakikada bir rotasina ¢ikmasindan
elde edilen toplam zaman degeri [5(dk)/60](sa)*19+1,03(sa) = 2,61 (sa) olarak bulunmustur
(Cizelge 8.5). Bu sonu¢ 2,8 saatten daha kiiciik oldugundan dolay1 araglarin transfer ve

bekleme zamanlarina ait verilerin giivenilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 8.5 Araclarin hizmet siireleri agisindan simiilasyon sonuglari

Ara¢ no | Transfer Zamani | Bekleme Zamani Toplam Zaman
Arag 1 0.50 0.59 1.10
Arag 2 0.23 0.62 0.85
Arag 3 0.30 0.62 0.93
Arag 4 0.20 0.61 0.82
Arag 5 0.43 0.61 1.03
Arag 6 0.42 0.59 1.01
Arag 7 0.32 0.61 0.93
Arag 8 0.47 0.60 1.07
Arag¢ 9 0.40 0.63 1.03
Arag 10 0.34 0.61 0.94
Arag 11 0.48 0.59 1.08
Arag 12 0.30 0.62 0.92
Arag 13 0.30 0.60 0.91
Arag 14 0.48 0.86 1.33
Arag 15 0.49 0.59 1.08
Arag 16 0.52 0.59 1.11
Arag 17 0.53 0.57 1.10
Arag 18 0.54 0.45 0.99
Arag 19 0.76 0.59 1.35
Toplam Zaman 19.57
Ortalama (19.57/19) 1.03
(1.03+5/60*19) 2.61

Zaman olarak elde ettigimiz simiilasyon sonuglari ile mevcut atama islemleri dogrultusunda
araclarin sevkiyatlar1 esnasinda gecen siireleri karsilastirmak yerinde olacaktir. Kendi
gozlemlerim ve sevkiyat yetkilileri ile yaptigim goriismeler neticesinde, araclarin rotalanmasi
islemleri soforlerin inisiyatifine birakilmistir. Ayrica magazalarin taleplerini karsilamak i¢in
haftada iki sefer sevk islemi gerceklestirilmektedir. Mevcut talepler géz oniine alindiginda 19
adet olan ara¢ sayisinda degisiklik veya iyilestirme yapilamamaktadir. Bu nedenle araclar

haftada iki sefer yaptiklar1 icin bir seferde en az 9 adet ara¢ yola ¢ikmaktadir. Rotalama
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islemlerine, magazalarin yakinliklarina gore ylikleme esnasinda karar verilmektedir. Ayrica
araclar triinler1 gotiirdiikleri yerde uzun beklemelere maruz kalmaktadir. Bu islemler
sonucunda araglar giin igerisinde 12:00-13:00 saatleri arasinda dagitima ¢ikmakta ve 16:00-
17:00 saatleri arasinda geri donmektedirler. Kisaca tahmini araglarin dagitim islemleri giinliik
3,5 saati bulmaktadir. Uygulamanin yapildig1 bolge icin diisiintiliirse bu durumda iki giinde
3,5 saat dagitim yapan araglar yaklasik 7 saatte 14 magazanin taleplerini karsilamakta ve
merkez depo’ya geri donmektedirler. Eger simiilasyonda oldugu gibi her 5 dakikada 1 arag
dagitima hazir hale getirilir, haftada 1 sefer dagitim yapilir ve Logiyel programinin atama
sablonu uygulanirsa ortalama 2,61-2,8 saatte 14 magazanin talebi karsilanmis olur. Boylelikle

en kotii kosullarda (1-2,8/7)= %60’lik bir iyilestirme gerceklesmis olur.

84



10. SONUCLAR VE ONERILER

Lojistik sektoriinde literatiirde yapilan pek c¢ok calisma ara¢ rotalama problemleri ile
ilgilenmektedir. Ciinkii arag¢ rotalama problemleri {iriiniin hammadde halinden son kullaniciya
ulasana kadar aktif rol oynayan ulastirma problemini temsil etmektedir. Ancak bulanik mantik
karar verme kriterleri yardimu ile arag¢ rotalama problemleri ile ilgili ¢alismalarin sayis1 azdir.
Bu calismada hazirlamis oldugum, arag¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde hangi aracin hangi
magazaya ne kadar talep ulastiracagmi belirleyen ve bu asamada bulanik mantik karar verme
siirecini devreye sokan bir yazilim hazirladim. Bu yazilima Logiyel ismini koymay1 uygun
gordiim. Program sonuglarinin tagima maliyetleri agisindan en diisiik maliyeti vermemesi ¢ok
normaldir. Ciinkii eger amacimiz en diisiik maliyetli olan rotay1 bulmak olsayd: bizler dal-
simnir algoritmasi ile bu ¢oziimii rahatlikla bulabilirdik. Burada 6nemli olan nokta sadece
mesafe kisidi ile degil bizlere {i¢ adet kisitin bulanik karar verme kriterlerine uygun olarak
yorumlanmasindan sonra ¢0ziimii sunan Logiyel programinin, benzer problemlerde

kullanilabilir olmasidir.

Yiiksek Endiistri Miihendisi aday1 olarak egitimle elde edilen teorik bilgiyi pratik calisma
alanlarinda kullanarak, karsilasilan problemler karsisinda ¢éziim tiretmek caligmalarimda beni
motive etmistir. Bu ¢alismamin da boyle bir durumda belirli probleme teorik yaklagimlarla

¢Oziim Urettigime inanmaktayim.

Calismalar esnasinda Logiyel programimin nasil ¢alistigini ve diger algoritmalar ile benzer
yanlarmi ve ayrilan yonlerini ortaya koymaya calisilmistir. Bu asamadan sonra programa
eklenebilecek bazi gelistirmelerden bahsetmek yerinde olacaktir. Oncelikle program atama
islemlerini yaptiktan sonra her magaza icin belirlenen talebin hacimsel degerlerini ilgili talep
edilen {irlin kalemlerine gore liste halinde rapor yapabilecek ek bir yazilim ile de
desteklenebilir. Boylece haftalik talep wverileri iletilirken her magaza icin ayr1 ayri
degiskenlere veriler kayit edilebilir. Uygulamanin yapilmis oldugu isletmenin kullandigt MRP
programinin anlayabilecegi sekilde talep degerlerinin hangi iriinlerin karsiligina geldigini
gosteren raporlar program tarafindan olusturulursa sevkiyat islemleri daha da kolaylasacaktir.
Ayrica program SQL tabanl olarak dizayn edilirse “.txt” formatindan verileri okumak yerine
ilgili database’den de ihtiyaci olan bilgileri alabilir ve bu bilgileri yorumlayarak ¢iktilarini
database’in ilgili kisimlarina rapor halinde sunabilir. Bunlarin yani sira “C#” yaziliminda
program yeniden dizayn edilebilirse programa Windows ara yiiziiniin eklenmesi ile verilerin

girisi daha da anlasilir bir hal alabilir.
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EKLER

EK 1 Uygulama Sonuclan

ARAG
NO
1

1

oo

ACIKLAMA
numarali aracimiz

numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz
numarali aracimiz

numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz

numarali aracimiz
numarali aracta kalan hacim

MAGAZA
NO
13

13

11

11

14

14

14

14

ACIKLAMA

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin
kadardir.
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HACIM
MIKTARI

9,8

9,8

9,8

9,8

9,8

9,8

9,8

9,8

ACIKLAMA

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.

miktarindaki hacimsel
talebini karsilamistir.
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10

10
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11

11

12

12

12

13

13

13

14

14
14

14
14

14
14

14
14

14

14

15

15
15

15
15
15

miktari

numarali aracimiz

numarali aracimiz
numarali aracta kalan hacim
miktari

numarali aracimiz

numarali aracimiz
numarali aracta kalan hacim
miktari
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10
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12
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14

14

11

11
14

10

10

oo

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.

magazasina atanmistir.

magazasinin

kadardir.
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9,8

9,8

9,8

9,8

0,658684

6,565251

1,5639093

0,168872

0,8681

5,884279

2,542433

1,373288

miktarindaki hacimsel
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