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ONSOZ

Liman yanasma yeri uzunluklarinmn bulanik mantikla modellendigi bu yiiksek lisan tez
calismasinda izmir Alsancak Limanmm yanasma yeri uzunlugu degerlendirmesi yapilmistir.
Liman kullanim oranlar1 bulanik modelle bulunarak, gercek kullanim oranlariyla
karsilastirilmistir.
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OZET

Liman planlamasinda optimum liman yanasma yeri uzunlugunun belirlenmesi i¢in ¢ok ¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu calismada da liman biyiikliigiiniin belirlenmesinde etkili olan
yanasma yeri uzunlugunun belirlenmesi i¢cin bulanik mantiga dayali bir model gelistirilmistir.
Bu model ile yanasma yeri uzunluklar1 ve kullanim oranlar1 belirlenmistir. Bulanik mantik
modeli kullanilarak liman yanasma yeri uzunlugunun belirlenmesinde izmir Alsancak Limani
konteyner terminalinden alinan 2006 verileri kullanilmistir. Modelde gemi boylar, ellegleme
ekipman kapasiteleri, gelen gemi sayis1 kiimeleri {i¢ tiyelik fonksiyonlu girdi olarak verilmistir
ve yanasma yeri uzunlugu kiimesi dort tiyelik fonksiyonlu ¢ikt1 olarak belirlenmistir.

Her ay igin Izmir Alsancak Limaninda gelen gemi sayisi, ellegleme ekipman kapasiteleri ve
gemi boylar1 kullanilarak bulanik model sonucu yanasma yeri uzunlugu bulunmustur ve toplam
yanasma yeri uzunluguna boliinerek yanasma yeri kullanim orani belirlenmistir.

Izmir Alsancak Liman1 Konteyner Terminali 2006 yili aylik ger¢ek kullanma oranlari model
sonucu bulunan aylik kullanma oranlariyla karsilastirilmistir.

Yanasma yeri uzunlugu ile gelen gemi boylari, gelen gemi sayist ve ellegleme ekipmanlar
arasinda iliski kurarak modellemede basarili sonu¢ alinmustir.

Anahtar kelimeler; Liman planlamasi, Liman yanasma yeri uzunluklari, Liman yanasma yeri
kullanim orani, Bulanik mantik.
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ABSTRACT

Concerning the plans for the port, a variety of efforts has been made to determine the optimum
berth length of the port. In this study has been done by developing and using fuzzy model to
determine berth length which is effective to designate the port capacity. In this model has been
done to determine berth length and berth utilization. With regards to the Izmir Alsancak Port
container terminal in 2006, the size of boats, handling crew capacity, number of boats arriving
and how they would be grouped was divided into three functions. The grouping of the berth
length was separated into four functions.

The fuzzy model of the Izmir Alsancak Port, which showed berth length, was used every month
to calculate the berth utilization by dividing the total berth length.

The real berth utilization monthly in 2006 for the Izmir Alsancak Port Container Terminal was
able to be compared with the berth utilization in the fuzzy model every month.

This resulted successfully in calculating the berth length with the size and number of boat’s
arriving, and handling crew capacity.

Keywords; Port planning, berth length, berth utilization, fuzzy logic.
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1. GIRIS

Tagima endiistrisi lilkelerin ekonomik gelisiminde en etkili parametrelerden biridir. Deniz
tasimacihigl, biiyiik tasima kapasitesi ve ucuzlugu nedeniyle dogru uygulandiginda en
ekonomik olanidir ve diinya ticaret hacminde en biiyiik orana sahiptir. Ithal ya da ihrag edilen
mallarin karayolu ya da demiryolu ile taginmasi deniz yolu ile karsilastirildiginda c¢ok
pahaldir. Liman ulastirma zincirinin bir halkas1 ve hayati bir baglantis1 oldugundan bolgedeki

endiistriyel biiyiimenin ve ticaretin gelismesine yardime1 olur (Yiiksel ve Cevik, 2006).

Diinya ticaretinin gelisimi ve siirekliligi bakimmdan deniz tagimaciligimin 6nemi biiyiiktiir.
Diinyadaki gelismeler takip edildiginde konteyner tasimaciligi her gecen giin daha 6nemli
hala gelmektedir. Diinyada deniz tasimacilifi, Ozellikle kitalararasi ticaretin gelismesi
acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bugiin liman verimliliginin artmasi, daha diisiik kargo
ellegcleme ticretleri ve liman hizmetlerinin diinya ¢apindaki dagitim agmimn diger unsurlariyla
birlesmesi seklinde bir isletme tarzini meydana getirmistir. Isletme performansmmn
gostergeleri, tlilkenin liman hizmetleri icin arz ve talep arasindaki iliskiyi belirlemede
kullanilmaktadir. Arz ve talep iligkisini belirleyici olarak kullanmak, iki piyasa faktoriiniin
dogrudan tahmin edilmesindeki zorluklar yiiziinden uygun olmayabilir. Arz- talep oram
yerine, liman hizmetlerinin yetersizligini gosteren iki 6lgek sunlardir; yanasma yerinin mesgul
olmas1 ve geminin rihtim1 bekleme siiresi. Bu iki etken de limanmn tikaniklik sorununu ifade

eder (Onat, 2005).

Geminin yanagsmasinin terminal kapasitesiyle smirlandirildigi limanda, rihtimin dolu
olmasinin kullanim kapasitesiyle dogrudan iligkisi vardir. Ancak konteyner terminallerindeki
diger bir sorun da, smirlayici bir etken olan konteyner depolama alanlarmin kapasitesidir. Bir
limanin isletme performansmi daha iyi anlatabilmek i¢in yanasma yeri mesguliyetinin,
yanagsma yeri kullanim orani ile birbirini tamamlamasi gerekmektedir. Yanagma yerinin
mesgul olmasi, gemilerin bekleme siiresiyle dogrudan iligkilidir. Doluluk diisiik oldugunda
genellikle hi¢ bekleme olmaz veya minimum bekleme olur. Fakat bazi durumlarda bekleme
stiresi hizla artar. Ondan sonra da, yanasma yerinin dolulugundaki kii¢iik bir artis, tikanikliga
ve gemilerin uzun siire beklemelerine yol acar. Bu iki belirleyici etken, birbirlerine bagl

olmasmna karsin liman tikanikligmi daha anlasilir bir sekilde belirleyebilmek icin her ikisi



birden incelenmelidir. Yanasma yeri mesguliyetinin, kullanimmm ve bekleme siiresinin
artmasi, rekabet ortammnin olmadigmmn yani rekabet giicliniin kapasite altinda oldugunun

gliclii bir gostergesidir (Onat, 2005).

Limanlarm yeterliliginin yiikleyiciler, armatiirler ve diinya ekonomisi i¢cin biiylik Gnemi
vardir. Hem gemi hem liman fiyatlarinin ¢ok pahali olmasindan dolay1 bunlardan maksimum
sekilde faydalanimalidir. Gemilerin uzun kuyruklar yaratmaksizin liman faaliyetlerinin
maksimum kullanimmi saglama oldukca zordur. Yapi yatirimlarinda biiylik maliyetlerin
bileseni olan yanagma yeri maliyeti ve gemilerin bekleme maliyeti dikkate alinarak, mevcut
ve gelecekteki talep i¢in optimum liman boyutunun belirlenmesi, bazi yontemler kullanilarak
tim maliyet parametrelerinin dikkate alinmasiyla hassas bir sekilde yapilmaldir. Coziimii
etkileyen temel faktorler; geminin varig oranmni belirleyen trafik modeli, gemi biiytikligi,
gemi tarafindan taginan kargonun miktari, rithtim uzunlugu, yanasma yeri sayisi, ellegleme

ekipmanlar1 say1s1 ve kapasitesi dir (Yiiksel ve Cevik, 2006).

Liman planlamasinda, optimum liman boyutunu belirleme metodu gelistirmek i¢in giiniimiize
kadar ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in bir limandaki yillik yiikk miktari,
planlama hedefi olarak oncelikle belirlenmelidir. Mevcut ekonomik gelisme planlan, trafik
akis tahminleri, gemilerin tip ve boyutlari, varolan limanlardaki ¢aligmalar ve ydntemler
gozden gecirilmelidir. Ekonomik nedenlerden dolayr limanm boyutu miimkiin oldugunca
kiictik tutulmal, ancak emniyetli olmali ve operasyon rahatlikla yapilabilmelidir. Gemilerin
limana yanagmak i¢cin beklemeleri armatér veya gemi kullanicilarma oldukg¢a biiyiik
maliyetler getirmektedir. Iyi bir liman planlamasmin amaci gemilerin bekleme siiresini
minimuma indirmek olmalidir. En ideal ¢6ziim; bir liman dyle planlanmahidir ki tiim yanagma
yerleri her zaman dolu olmali ve hi¢cbir zaman bos bir yanasma yeri i¢cin bekleyen gemi

olmamalidir (Yiiksel ve Cevik, 2006).

Bu ¢aligmada da liman biiyiikliigiiniin belirlenmesinde etkili olan yanasma yeri uzunlugunun
belirlenmesi i¢in bulanik mantiga dayal bir model gelistirilmistir. Bu model ile yanasma yeri

uzunluklari ve kullanim oranlar1 belirlenmistir.



2. BELIRSIZLiK KAVRAMLARI

2.1 Giris

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de dnceden sanki kesinmis gibi
diisiiniilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilagir. Bu durumlarin sistematik
bir sekilde onceden planlanarak sayisal ongoriilerinin yapilmasi ancak bir takim kabul ve
varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Bugiine kadar yapilan miihendislik
arastirmalarinda ve modellemelerinde, kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak i¢in degisik

calismalarda bulunulmustur.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla bilgi sahibi olunursa, o sistem o derece anlasilir ve
hakkindaki karmagiklik da o derece azalir, fakat tamamen yok olmaz. Yeterli miktarda veri
bulunmazsa incelenen sistemlerin karmasikligi, daha da etkili olacaktir. Bu sistemlerin
cozlimlerinin arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik
kurallarmm kullanilmas1 ile anlamli ve yararli ¢6ziim c¢ikarmmlarmin yapilmasi yoluna

gidilebilir (Sen, 2004).

2.1.1 Yontem Sec¢imi

Doga olaylarinda her zaman var olan belirsizlikler, kesin yoOntemlerle modellemeyi
gliclestirmektedir. Cozliimlerinin kesin oldugu sanilan diferansiyel denklemlerin, ¢dziimlerinin
asla kesin olmadig1 ve kaotik yani belirsiz ¢ézlimler icerdigi son 30 yilda anlagilmistir. Bu
ylizden arastirmacilar daha bagka yoOntemlerle problemleri yaklasik olarak modellemeye
calismiglardir. Yaklasik sonug elde etmek i¢in, ya eldeki problem ideallestirilmeli, ya da ¢ok
sayida degisken kullanilmalidir (Toprak, 2002).

Problemi ideallestirmek i¢in yapilan kabul veya ihmaller, nasil model veya bagintinin hatasini
biiyiitiiyor ise, degiskenlerin sayisini artirmak da hata yapilacak ihmal ve kabullerin sayisini
optimize etmeye c¢alisir. Doga olaylarin1 modellerken kullanilan yontemler ¢ogu kez, degisken
sayist ile kabul ve ihmal sayisi1 optimize ederek toplam hatayr kiiciiltmeye olanak
vermemektedir. O halde model gelistirilirken, kullanilan yontem 6zenle ve calismaya en
uygun olacak sekilde se¢ilmelidir. Diger taraftan, Ozellikle miihendislik gibi uygulamali

bilimlerde, giivenli tarafta kalma gerekliliginden hesaplarda genellikle bir emniyet katsayisi



kullanilmalidir. Bu katsay1 aslinda, tiim hatalara karst alinan bir 6nlemdir. Bagka bir ifade ile

hatalarmn toplammin etkisini sayisal olarak bir katsay1 ile ifade etmektir (Sen, 2000).

Cok karmasik olan doga olaylar1 genellikle basit kara kutu kavrami ile sistemin igine
girilmeden yaklasik olarak ¢oziilmektedir. Sistemin i¢inde ne olup bittigi hakkinda higbir sey
bilinmemektedir. Sistem, girdilere gore c¢ikti veya ¢iktilara gore girdi iiretir. Bu tiir bir
yaklagimda, sistemin i¢i bilinmemekle birlikte sistemin davranisi, sistem hakkmdaki
deneyimlerden bilinmektedir. Bu yiizden ne zaman aymi girdiler aynt miktarda sistem

icerisine almirsa sistemin i¢i bilinmeden de ayni ¢iktilar tahmin edilebilmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) gibi yontemler kara kutu sistemler gibi
calisir. Fizik temelinden yoksundur. Dolayisiyla ayn1 doga olayma ait eldeki farkli verilere
gore model farkli sonuglar vermektedir. Bu yiizden, modeli yeni verilere gore egitmek
gerekmektedir. Bu tiir modeller ger¢ek anlamda doga olaylarmi temsil etmemektedir.
Bilgisayarlarin hizli islem yapmasindan faydalanarak, genellikle en kiigiik kareler yontemine
gore hatanin en aza indirgenmesi temeline dayanmaktadir. Bu hatalar, ortalama karesel hata,

ortalama karekok karesel hata veya her hangi bir hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

Istatistik modeller ise yukaridakilerden farkli olarak, verilerin bazi parametrelerini dikkate
almaktadir. Bu tiir modellerde, model sonu¢larinin ortalama, maksimum, minimum, standart
sapma, carpiklik katsayist gibi istatistik parametrelerinin, verilerinkine yakin olmasi

hedeflenmektedir.

Sonug olarak istatistik ve olasilik teorisine dayanan modellerde, model sonuglarinin eldeki
verilere istatistiksel parametreler agisindan benzemesi hedeflenmektedir. Modelin fizik veya

neden — sonug iligkisine dayandirma ¢abasi yoktur.

Literatiirde sik¢a rastlanan yontemlerin basinda regresyon analizi gelmektedir. Regresyon
analizinin amac1 iki ya da daha fazla rasgele degisken arasindaki istatistik iligkinin bi¢imini
(matematik ifadesini) belirlemek, degiskenlerden birinin (bagimlhi degiskenin) degisiminin
diger degiskenlerin (bagimsiz degiskenler) degisiminden kaynaklanan yiizdesini hesaplamak
ve bagimli degiskenin degerini, bagimsiz degiskenlerin bilinen degerlerine bagl olarak
tahmin etmektir. Basit dogrusal regresyon analizi iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi
gostermektedir (Toprak, 2002).



2.1.2 Bulamk Mantik

Mantik, insan ile birlikte var olan bir olgudur. Mantigin, bir bilim olarak temellerinin Aristo
tarafindan atildig1 bilinmektedir. Bir bilim olarak ilk kullanim alani da felsefe olmustur.
Klasik yaklagimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde varlik kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda (1),
kiimenin elemani olmadig1 zaman (0) degerini alir. Aristo aklin, dolayisiyla mantigm su ii¢

prensibinden soz eder:

1) Ozdeslik Ilkesi: “Bir sey kendisidir” yani A, A’dr.

2) Celismezlik ilkesi: Ozdeslik ilkesi tek basma bir nesneyi tanimlamaya yetmez. Ilk
prensibe gore nesnenin kendisi oldugu kesindir, fakat baska bir sey olmadig: kesin degildir.
Bunun 6niine gegmek i¢in Aristo, “Ayni niteligin, ayn1 zamanda ve ayni bakimdan ayni
O0zneye hem ait hem de ait olmamasi imkansizdir” demekte ve celismezlik ilkesini kabul

etmektedir. Celismezlik ilkesi, nesnelerin birbirinden ayirt edilmesini saglar.

3) Ugiincii Halin Olanaksizligi ilkesi: Bir sey ya dogrudur ya da dogru degildir. Aristo
mantigma gore eger bir sey dogru ise, o seye aym1 zamanda ‘“dogru degildir” denemez.
Benzer sekilde, bir sey var, ya da yoktur. Bir eleman, bir kiimenin ya elemanidir ya da
degildir. Ornekler cogaltilabilir. Bu ilke “bir sey ya A’drr, ya da A degildir’ sartmi
getirmektedir. Yani li¢iincii bir alternatif s6zkonusu degildir (Sen, 2000).

Bu mantik ilkeleri, yiizyillar boyu taraftar bulmustur. Herhangi bir doga olaymi
aciklayabilmek i¢in yapilabilecek diger agiklamalar1 kesinlikle reddetme ihtiyaci vardi ¢linkii
19. yiizy1lin ortalarma dogru bilim adamlarinin arasindaki yaygin kanaate gore bilim kesinlik
istiyordu. Daha sonra doga olaylarinin biitiin ¢abalarina ragmen her zaman belirsizligini
koruyabilecegi yoniinde diisiinceler gelisti. Bu bakis agisinin degismesinin ilk agamast 19.
ylizyilin son ¢eyreginde fizik¢ilerin ¢alismalariyla basladi. Bundan sonra bir seyin ya dogru
ya da yanlis olabileceginin yaninda bazi yanhgliklarla beraber bazi dogrulari da igerebilecegi
diisiincesi dogmaya ve gelismeye basladi. Buna 1518 “ tanecik™ ve “dalga” teorileri 6rnek
olarak verilebilir. Yapilan caligmalar 1518in yerine gore dalga, yerine gore tanecik seklinde
yayildigin1 gostermektedir. Oysa Aristo felsefesine gore, eger 151k bu teorilerden birine gore

yayiliyor ise digerine gore yayilmamalidir.



Bulanik Mantik (BM) yaklasimi bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi
ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Bu nedenle Zadeh (1965) modern anlamda
belirsizlik kavrammin degerlendirilmesinde 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul edilir. Bu
calisma kesin olmayan sinirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya
koymustur. Bu calismanm yanki bulmasi sadece olasilik teorisine bir alternatif olusunda
degil, ayrica o giine kadar hemen hemen tiim bilimlere temel olan Aristo mantiga kars1 bir
alternatif olabileceginden de kaynaklanmaktaydi. Bu ¢calismadan sonra BM’nin Uzak Dogu ve
Avrupa’da kisa siirede teknolojik uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Giinlimiizde ise
basta elektronikte, kontrol sistemlerinde olmak {izere hemen hemen tiim disiplinlerde yerini
almis ve konu ile ilgili ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yayinlanmistir.

Dogada degisen ve gelisen olaylar birbirini etkilemektedir. Dolayisiyla ¢cogu kez bir olay1
etkileyen parametrelerin sayis1 zamana ve konuma gore degistigi gibi bunlarin olay iizerindeki
etkisinin niteligi ve niceligi de her zaman ve her yerde ayni degildir. Bunun yaninda,
laboratuarlarda deney kosullarin1 ger¢ek doga kosullarma benzetebilmek ve gozlemleri
dogada ayni1 kosullarda tekrarlamak da giictiir. Bunlara dl¢iim ve gdzlemlerde yapilan hatalar

da eklenince belirsizlikler daha da artmaktadir.

Bazi durumlarda, doga olay1 ¢ok iyi kavrandigi ve yorumlandigir halde bu kavram ve
yorumlarm modele yansitilmasi problem olur. O halde doga olaylarmin her zaman insanoglu
acisindan belirsizlikleri olacaktir. Bu belirsizlikler nedeniyle doga olaylarin1 énceden tam
olarak tahmin etmek veya modellemek olduk¢a giictiir. Bu gergeklerden hareketle denilebilir
ki, doga olaylarinin tahmini i¢in hatasiz olarak gelistirildigi iddia edilen modellerde nedeni

kesin olarak bilinmese de hatalar vardir (Toprak, 2002).

Bu hatalar genel olarak yapilan kabul ve ihmallere, kisaca ideallestirmelere, deney veya
gozlemlerde g6z Oniinde tutulan yanlis veya eksik parametrelere, parametrelerin hesaba
katillan nitelik ve niceligine deney veya gozlem kosullarinin farkliligima ve oOlgiim ile
kayitlarda yapilan hatalara baglidir. Bilgisayarlar bu tiirlii belirsizlikleri gideremedikleri gibi,
yorumlamaktan da acizdirler. Ancak sayisal olarak girilen verileri daha hizli bir sekilde
islemeye yardimci olurlar. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin diisiinme yetenegine bagl
olarak yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem ve tanimlama yapabilme ve

bu islem ve tammlamalar1 ifade edebilme yetenegi vardir. Insanin diisiinme, tanimlama ve



tasvirlerinin biiylik bir kismi hatta hemen hemen hepsi belirsizlik (yaklasiklik) igerir. Yani
insan bulanik diisiiniir, bulanik tanimlar ve bulanik tasvir eder. Bagka bir ifadeyle, insanoglu
cogu kez sayisal degil sozel disiiniir ve ifade eder. Bu belirsizlik kimi zaman yapilan
ideallestirmeler, ol¢lim ve gbzlem hatalari, kimi zaman doga olaylar1 hakkindaki eksik ve

yanlis bilgiler nedeniyle bilimde de varligini siirdlirmiistir.

Sen (2000) degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarmna “bulanik (fuzzy) kaynaklar” adi verildigini, Zadeh (1971) ise
gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelenmeye alinirsa, ¢éziimiin daha da bulanik
hale gelecegini ifade etmistir. O halde zaten karmasikligin ve belirsizligin var oldugu bir
bilim diinyasinda “bulanik mantik™ felsefesi bir bakima bu durumun ger¢ek adini1 koyarak ve
olaylar ideallestirmek yerine oldugu gibi kabul ederek ¢dzme anlayismi getiren bir felsefe
olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte BM yonteminde fizik kanunlari uzman goriisii olarak

modele yansitilmaktadir.

Bulanik mantik matematiksel modeli kesin olarak bilinmeyen veya davranisi yaklasik olarak
tahmin edilebilen sistemlerin modellenmesi ve kontrol edilmesinin yani sira eksik ve belirsiz

bilgiye dayal karar verebilir.

Uzman goriisli yaninda, eldeki verilerin kullanilmasi ise daha iyi bir sonucun elde edilmesine
olanak vermektedir. Bunun yaninda, BM’de uzman goriisii olarak fizik kanunlarin1 igin igine
katmanin beraberinde bazi ideallestirmeleri getirebilecegi seklinde diisiiniilebilir. Fizik
kanunlarmin hesaba katilmasma bagh olarak bazi ideallestirmeler s6z konusu olabilir. Ancak,
bu ideallestirmeler, diger yontemlerde yapilanlarin yaninda c¢ok kiiciik kalmaktadir (Sen
1999). Bu nedenlerden dolay1 BM yontemi tercih edilmistir. Literatiirde bdyle bir ¢aligmaya

rastlanmamasinin da bu tercihte etkisi olmustur.

2.1.3 Bulamk Mantigin Fayda ve Sakincalari

Bulanik yontem, dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamis ve zamanla degisen sistemler icin
olduk¢a uygundur. Ozellikle karmasik sistemlerde geleneksel yontemlere karsilik belirgin
istiinliik gostermektedir. Bulanik yontem, genellikle daha kiigiik yazilimla daha hizli bir
sekilde sonuca ulasir. Bunun nedeni bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalari

ve genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida iiyelik islemlerine indirgenmeleridir.



Bulanik mantigin 6zellikle elektronik ve kontrol sistemlerinde ¢ok basarili oldugu
bilinmektedir. Hemen hemen tiim disiplinlerdeki modellemelerde 6nemli bir yeri vardir.
Goriintiilemede, seste ve tipta goriintiilii teshiste iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Kabul ve
ihmallerin az oldugu yontemlerden biri oldugu i¢in tercih edilmektedir. Ayrica, diger

istatistiksel yontemler ile Y SA ve benzeri yontemler gibi fiziksel temellerden yoksun degildir.

Olaymn fiziksel nedenleri, uzman kisi tarafindan hem iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi,
hem de kurallarin atanmasi sirasinda modele yansitilabilmektedir. Bagka bir ifade ile sadece
eldeki verileri taklit etmesi gibi bir 6zelligi yoktur. Ozellikle ¢oziimleri zor diferansiyel
denklemlere gereksinim duyulmadigi i¢in karmasik ve belirsizlik igceren problemlerin

¢Oziimiinde biiyiik faydalar1 s6z konusudur.

Diger taraftan, biitiin gelismelere ragmen BM’nin bilim ve teknolojide binlerce yillik klasik
mantik ile birlikte ayni sartlarda yer almasi i¢in heniiz erkendir. Ayn1 zamanda klasik mantiga
gore daha giivenilir 6l¢lim yontemlerine sahip degildir. BM o6zellikle boyutlandirmaya

yonelik miithendislik uygulamalarinda heniiz istenen konumda degildir.

Uygulamalarinda saglikli verilerin yaninda uzman goriisiine de ihtiyag vardr. Uyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesinde ve kurallarin atanmasinda heniliz uygulayiciyr deneme-
yanilmadan tam anlamiyla kurtaracak mekanizmalar gelismis degildir. Bu nedenle, her hangi
bir problemin ¢o6ziimiinde BM’yi kullanmaya hemen karar vermek giictiir. Cok uzun
programlar yapmaya ihtiya¢ vardir. Ozellikle deneme-yanilmaya gereksinim duyuldugu
takdirde problemi ¢ozecek programlart gelistirmek ¢ok zaman alabilir (Toprak, 2002).

2.1.4 Bulamk Mantigin Diger Yontemler Icersindeki Yeri

Yukarida da belirtildigi gibi literatiire ge¢cmis bir¢ok bilimsel yontemde belirsizlik vardir.
Ancak bu yontemlerin felsefesinde BM yoktur. Klasik mantik bu yontemlerde gegerli
olmaktadir. Ornegin istatistiksel bir yontemde, her hangi bir olay i¢in belirlenen bir giiven

araliginin hemen disinda bir degere yaklagim nasil olacaktir?

Klasik mantiga gore bu deger elbette giiven arahiginin disinda tutulacaktir. Ornegin bir yap1
elemaninin tasima giicii, deterministik yontemle 20 ton olarak hesaplansin. Deneysel olarak

belirlenen deger ise 19.4 ton olsun. Bu durumda iki se¢enek s6z konusudur. Birincisi, 19.4 ton



< 20 ton oldugu i¢in kesiti biiyiitmek ki, bu klasik mantik yaklasmmidir. ikincisi, miihendis

sorumluluk iistlenip bu kiigiik farki gézardi eder ki, bu da kismen BM anlayisina girmektedir.

Sekil 2.1°de bulanik mantigin diger bilimsel yontemler icerisindeki yeri gosterilmektedir.
Gilinlimiizde bulanik uzman sistemler, kontrol, 6rnek tanima, finans sistemleri, isletme

arastirmalari, veri analizleri ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bir¢ok sistem bulanik uzman sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta kopyalanabilir. Bu
yliizden diinya capmmda BM’nin ¢esitli proje ve arastirmalarla olduk¢a yayginlastigi
goriilmektedir. BM kontrol sistemleri, yliksek boyutlarda bulanik modelleme, tibbi
goriintiilemede 6rnek tanima, akilli otoyol igin olay tespit tabanli BM, BM kontrollii trafik

sinyalizasyon ¢alismalari, metro ve beyaz esya teknolojisi buna bir kag¢ 6rnektir (Sen, 1999).

Bilimsel yontemler

C . Belirsizlik
Deterministlik
Yontemleri
Yontemler
Olasilik Istatistik Stokastik Bulanik Mantik

Sekil 2.1 Bulanik mantigin bilimsel yontemler arasindaki yeri (Sen, 2000)

BM doga olaylarimmn modellenmesi ¢aligmalarinda birgok disiplinde kullanilmaya
baslanilmistir. Calismalar biiyiik bir hizla devam etmektedir. Ornegin 1-, 2-, 3- boyutlu
modellemede (Bardossy ve dig. 1995), sizma (Bardossy ve Disse, 1993), su yapilar1 (Toprak
ve Aytek, 2001), sulama (Toprak ve dig. 2002), kati madde tasinimi (Dou ve dig, 1997),
hidroloji (Bardossy ve dig. 1990, Droesen, 1996), miihendislik sistemleri (Bardossy ve
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Duckstein, 1995) ve elektrik ve elektronik (Mamdani, 1997) gibi ¢ok sayida ¢alisma Ornek

olarak verilebilir.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil

2.2°de verilen ii¢ ayr1 birimden olusur (Sen, 1999).

Giris . Cikis
SISTEM

v

Sekil 2.2 Klasik sistem (Sen, 2000)

Aragtirmacilarin bulanik sistemleri kullanmalar1 icin genel olarak iki nedenleri vardir (Sen,
1999). Bunlar:

1) Cok karmasik olmalar1 nedeniyle doga olaylarmin kesin sonug¢ verebilecek denklemlerle
ifade edilememesi ve bunun dogal sonucu olarak da arastirmacmimn kesin olmasa bile

yaklagik fakat ¢oziilebilirligi olan yontemlere bagvurmayi her zaman tercih etmesi,

2) Miihendislikte biitlin teori ve denklemlerin, ger¢cek diinyay1 yaklasik bir sekilde ifade

etmesidir.

Bulanik sistemlerin klasik sistemlerden farki sistem davranisi kisminin ikiye ayrilmasi ve
Sekil 2.3’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir (Sen, 1999).

Bu birimler:

1) Genel bilgi tabam birimi: Denetimde kullanilacak kurallarin ve verilerin islenis
bi¢iminin yer aldig1 kistmdir. Incelenecek olay: etkileyen girdi degiskenlerini ve bunlar

hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri taban1 veya kisaca giris ad1 da verilir.
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BULANIK KURAL
TABANI
. . . CIKIS VERILERI
GIRIS VERILERI 4
> BULANIK CIKARIM >
MOTORU

Sekil 2.3 Genel bulanik sistem (Sen, 2000)

2) Kural tabami: Denetim amaclarma uygun dilsel denetim kurallar1 burada bulunur ve
cikarim motoruna buradan aktarilir. Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarm tiimiinii i¢erir. Bu kurallarm yazilmasinda
girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim bulanik kiime baglantilar1 disiiniiliir.
Boylece, her tiirlii kural girdi uzayinm bir pargasini ¢ikt1 uzayina mantiksal olarak baglar. iste

bu baglamlarin tiimii bulanik kural tabanini olusturur.

3) Bulamik ¢ikarim motoru birimi: Kurallar {izerinde bulanik mantik ytriitiilerek ifadeler
mantiksal hale doniistiiriiliir. Diger bir ifadeyle, verilerin kurallardan faydalanarak
degerlendirilmesi ve mantiksal bir sonuca varilmasidir. Bu birim, bulanik kural tabaninda
girisg ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parcalar halindeki iligkilerin hepsini bir
arada toplayarak sistemin tek ¢ikish davranmasimi temin eden islemlerin tiimiinii iceren bir
mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarmi bir araya toplayarak tiim sistemin

girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 verecegini belirler.

4) Cikt1 birimi: Yukaridaki ii¢ birimin deste8i ve birbiriyle etkilesimi sonunda elde edilen
¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir. Kisaca ¢ikis da denilebilir. Sekil 2.3 genel bir bulanik
sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, veri tabanindaki bilgilerin
bulanik girdi seklinde sisteme girmesi ve ¢iktilarin da bulanik degerler olarak alinmasidir.
Yani Sekil 2.3’deki sistemde, tiim birimler tamamen bulanik kiimelerden olusmaktadir. Temel

bulanik sistemin en 6nemli sakincasi, sayisal olan veri tabaninin bdyle bir genel bulanik
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sisteme girememesi ve ¢iktilarin sayisal olmamasi, dolayisiyla miihendislik tasarmmlarinda

dogrudan kullanilamamasidir (Sen, 1999).

Genel bulanik sistemlerin bu eksikliklerini bir derece ortadan kaldirabilmek icin, Takagi ve
Sugeno (1985) ve Sugeno ve Kank (1988) tarafindan onerilen Takagi-Sugeno-Kank (TSK)
bulanik sistemi denilen sistem kullanilir. Burada, veri tabanmdaki girdiler birer say1, bulanik
kural ve ¢ikarim motorunun ¢alismasi sonunda elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir
fonksiyonu seklindedir. Yani kural tabanindaki 6nciil kistmlarin degiskenleri ISE’den sonraki

kural soncul kismina, birer dogrusal fonksiyon olarak yansitilmaktadir.

Biitiin kurallarin soncul kisimlar1 sanki bir ¢oklu dogrusal denklemden ibarettir. Boyle bir
yapiya sahip olan bulanik sistem ve soncullar bulanik kiime seklinde olmadiklarmdan Sekil
2.3’de bulanik ¢ikarim motoru yerine her bir kuralin Onciil kisminda hesaplanan iiyelik

dereceleri agirhik olmak tizere agirlikli ¢gikarim hesaplamasi birimi gelir (Sekil 2.4).

BULANIK KURAL TABANI

GIRIS VERILERI A

y CIKIS VERILERI
» AGIRLIKLI ORTALAMA >

Sekil 2.4 Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi (Sen, 2000)

Aslinda boyle bir bulanik sistemde ¢ikt1 uzayi girdilerin fonksiyonu olarak, her bir alt uzayda
gecerli bir kural olmak {izere temsil edilmistir. TSK bulanik sisteminin en biiyiik sakincasi
ISE kismindan sonra matematiksel bir iliski bulundugundan, kurallarm soncul kisimlarmin
insan tarafindan verilecek sozel bilgileri modelleyememesi ve giris-¢ikis degiskenleri arasinda
yazilmas1 miimkiin olan tiim kurallarin soncul kisimlarmm bulanik olmamasi dolayistyla

yazilamamsidir.
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2.2 Uyelik Fonksiyonlar1

2.2.1 Giris

Uyelik fonksiyonlar: her bir degisken giris katihm biiyiikliigiiniin grafiksel gdsterimleridir.
Uyelik fonksiyonlar: islenen girislerin agirliklarmi birlestirir, girislerin iist iiste gelme
durumlarini tanimlar ve en sonunda ¢ikis1 hesaplar. Kurallar, giriglerin en son ¢ikis sonucunun
bulanik ¢ikis kiimesinde ki etkisini, giris liyelik degerlerini agirlik faktorii gibi kullanarak

hesaplar.

Uyelik Fonksiyonlari’nm sekli genelde {icgen ve yamuktur fakat ¢can egrisi, exponansiyel v.s

kullanilabilinir.

Daha oOnce, herhangi bir elemanmn bulanik bir kiimeye tyelik “aitlik” derecesinden soz
edilmistir. Bir x degeri igin bir liyelik derecesi atanir kesin veriler i¢in ise yine degerler
kiimesinin her bir elemani i¢in ayr1 ayr1 liyelik derecesi atanir. Eger degerler kiimesi siirekli
ise bu durumda tyelik dereceleri de x degerlerine bagli bir fonksiyon (f(x)) seklinde alnir.
Degisen x degerlerine ve atanan iiyelik fonksiyonuna gore iiyelik dereceleri de degismektedir.
Ornegin, “yas” uzaymm “bebek”, “cocuk”, “gen¢”, “orta yas” ile “yaslh” alt kiimeleri i¢in,
once klasik, daha sonra bulanik mantifa goére birer iiyelik fonksiyonu belirlensin, klasik
kiimelerin liyelik fonksiyonlar1 ya bir nokta veya yatay bir dogru seklinde iken bulanik
kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 dogrusal olmayan herhangi bir fonksiyon seklinde olabilir. Bu
se¢im uzman tarafindan elemanlarm bulanik kiimeye iiyelik derecesine gdre yapilir. ikili

mantiga gore klasik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda bir gecis bolgesi yoktur. Oysa

bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlari ise i¢ i¢ce gecmektedir (Sekil 2.5 ve 2.6).
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Uvas(x)
A
1
0 > x(yas)
2.5 15 25 55
Sekil 2.5 Klasik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 (Toprak, 2002)
Uvas(x)
A
BEBEK  COCUK GENC ORTA YAS YASLI

x(yas)

0 2 25 8 12 13 15 20 24 25 40 50 55 60

Sekil 2.6 Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 (Toprak, 2002)

Sekil 2.6’de “yas” uzaymda, “bebek” yasi sifirdan baslamakta ve 2.5 yasma kadar
stirmektedir. “Bebek” yasi en kii¢iik yas grubudur. O halde en diisiik yas olan sifir yas, en
biiytik liyelik derecesi olan 1 ile “bebek’ bulanik kiimesine ait olacaktir. Mantik olarak, “sifir”
yastan uzaklastikga bebeklik yasindan uzaklagsma, buna karsin “cocukluk “ yasmna yaklagsma
s0z konusu olacaktir. Nitekim, “bebek™ bulanik alt kiimesinin {iyelik fonksiyonu, gittik¢e
azalan liyelik derecesi ile en yiiksek bebek yasi olan 2.5 yasinda sifir olacaktir (Toprak, 2002).
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2.2.2 Uyelik Fonksiyonlarimin Anlamm ve Gosterimi

Uyelik kavramu bulanik sistemlerde en onemli parametredir. Verilen bir kiimede bir
elemaninin tiyeligi ay1rt edici ve dereceli olarak tanimlanir. Bu belirsizligin o anki durum igin
matematiksel olarak tanimlanmasina yarayan bir smirlt hareket alani olarak da diisiiniilebilir.
Bulanik sistemlerde kismi iiyelik bir taraftan insanlarin iletisim diinyasinda konusma dilinde
yaratilan, diger taraftan ise soyut ve sayisal olarak diizenlenmis matematik ve mantik

diinyasindaki karmasa arasindaki bir kopriidiir.

Uye olarak anlagilabilen ve gdsterilebilen kavramlar birlikte incelenirler. Bulanik ydntemlerin

her uygulanisinda mevcut probleme ait tiyeligin hangi yorumunun en iyi uydugunun bilinmesi

gerekmektedir (Bayram, 2006).

2.2.2.1 Benzerlik Olarak Uyelik

Objelerin benzerlik derecelerini belirlemek amaci ile 6zellik uzayr kullanilir. Bir objenin
iyeliginin 0.9 olarak atanmasi i¢cin ¢ok benzer ya da tamamen ayni ifadelerinin sayisal olarak
tanimlanabilmeleri gerekmektedir. Karisik renkli bilyelerin renklerine gore gruplandirilmasi

problemi buna 6rnek verilebilir

2.2.2.2  Olasilik Olarak Uyelik

Uyelik ayn1 zamanda bir par¢a ya da bir kiime iginde tanimlanmis bir smiftaki bir objenin
olasilig1 olarak da yorumlanabilir. Az bir olasilik, ¢ok olas1 terimleri bu baglant: ile bulanik

kiime olarak gosterilebilir.

2.2.2.3  Yogunluk Olarak Uyelik

Uyeligin diger bir yorumu ana kiime ile 6zellik agismdan ayni 6zelligi gosteren eleman
anlaminda yogunluktur. Cok parlak, cok koyu gibi kavramlar ag¢isindan bakildiginda parlaklik
buna iliskin iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Yogunluk temel spektrum ozelligi ile 6rnegin
kiimenin bir elemani i¢in parlaklik olarak ifade edildiginde burada bu elemanin iiyeligi ya da

tiyelik derecesi anlagilmaktadir.
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2.2.2.4  Yaklasim (approximation) Olarak Uyelik

Bazi uygulamalarda iiyelik olarak yaklasim anlagilmaktadir. Bu durumda iiyelige bir kalite
Olciitii olarak bakmak gerekmektedir. Yani tanimlanmis bir 6l¢iite gére bir 6l¢iinlin yaklagimi

anlasiimalidir.

Uyelik tanimmin bu bigimi istatistiksel anlamda belirsizlikten iiyelife gecis ve iteratif olarak
diizeltme yollarmi ya da yordamlarmi belirler. Ozel bir uygulamada en uygun iiyelik
fonksiyonunun belirlenmesi deneysel arastrmalarla da miimkiindiir. Hangi tiyelik
fonksiyonunun hangi problemde en dogru bir sekilde kullanilabilecegi sorusunun yaniti

deneyim ve sezgilere de baghdir.

Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesi icin kiime algoritmalari uygulanabilir. Uyelik
fonksiyonlar1 ¢okluk uzayindaki parametrik fonksiyonlar olabilir ve bu diziler tyelik
fonksiyonuna yaklagirlar. Burada smiflandirilarak tanimlanan geleneksel uzaklik olgiitleri

parametrelerin elde edilmesinde yardimci olabilirler (Bayram, 2006).

2.2.3 Bulanmiklastirma

Matematikte, benzer 6zellikler gosteren elemanlarm bir arada gruplandirilmasiyla 'kiime' adi
verilen kavram olusturulur. Klasik matematikte bir konunun bir boliimiiniin o kiimeye ait
olmasi gibi bir kavram diisiiniilmez ve kabul edilmez. Bu sinirlama, problemlerin her zaman

uygun bir ¢dziime kavusturulabilmesine engel teskil etmektedir.

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi,
bulanik kiime, mantik ve sistem iglemleri i¢in gereklidir. Bunun i¢in, bir aralikta bulunabilecek
Ogelerin hepsinin, 1'e esit liyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Bu durumda, baz1 6gelerin belirsizlik igerdikleri kabul
edilir. Bu belirsizliklerin, sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde

bulanikliktan s6z edilir (Sen, 1999).

Bulaniklastirma siirecinde ele alinan tiiyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve
amacma uygun olmalidir. Genel anlamda {iyelik fonksiyonlar1 sezgisel, matematik, geometrik

ya da istatistik yaklagimlara dayandirilabilmektedir.
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Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek
tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi,
mantik ve tecriibelerin kullanilmasma sik¢a rastlanir. Zaten pratikte bircok sorunun

tistesinden gelebilmek i¢in bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir.

Bulanik kiimelerin kullanighligi, farkli kavramlara uygun iiyelik derecesi fonksiyonlarmni
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. Bir kiimede bulunan 6gelerden en az bir tanesinin
en biiyiik liyelik derecesi olan 1'e sahip olmasi gerekmektedir. Bu duruma bulanik kiimenin
normal olmas1 denir. Uyelik derecesi 1 olan dgeye yakin, sagdaki ve soldaki 6gelerinde
iyelik dereceleri 1'e yakin olmalidir. Bu durumda bulanik kiimenin monoton oldugu
anlasilir. Uyelik derecesi 1'e esit 8gelerden saga ve sola esit mesafede gidildiginde, buradaki
Ogelerin de iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu duruma da bulanik kiimenin

simetrik 6zelligi ad1 verilir (Sen, 2000).

Bulanik kiime kurami, belirsizligin bir tiir formiillendirilmesidir. Bulanik kiime kavramu,
hassasiyetin arttirilmasi ya da esneklik acisindan klasik kiimelerinkine gbre daha uygun olan
bir yontem olarak goriilebilir. Aslinda getirdigi yaklasim, klasik kiime kuramlarinda
kullanilan iiyelik kavramini bir kenara birakip yerine tamamen yenisini koymak degil, iki-

degerli liyeligi cok-degerlilige tastyarak genellemesini yapmaktir (Yen J,1999).

Iki degerli mantikla, iki mutlak sonug "0" ve "1" olarak gdsterilirken, sonsuz degerli mantikta
ise sonuglar [0.0, 1.0] araliginda tanimlanir. Bu degerlere "iiyelik derecesi" denir. "0" mutlak
"yanhighgi", "1" ise mutlak "dogrulugu" gosterir. Bu iiyelik derecesi, belirsizligi
gidermeye calisip, tanimlamaya calisan bir fonksiyonla Olgiilebilir. Bu fonksiyon, bir

bulanik kiimedeki elemanlari [0,1] arahgindaki gergek bir degere doniistiirebilir.

Ornek: Bir evrensel kiime olan (X), 1°den 7’ye kadar sayilardan olussun. X={1,2,3,4,5,6,7}.
X’ in bir alt kiimesi olan A kiimesini tanimlamaya caligalim. A kiimesi i¢in bu kiimenin x
elemanlarmm 4’iin komsular1 olma kuralin1 koyalim. Bu durumda A kiimesinin klasik
tanimlanmasi: A={3,4,5} olur. Burada 3 ve 5 in 4’ iin komsular1 oldugu apacik ortadadir.
Fakat komsuluk daha ¢ok, ¢ok ya da az sorusunun karsiligi olarak ele almnacak olursa

yukaridaki kiimenin bulanik kiime olarak tanimm su sekilde olur:

- 0,6 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 0,6
UBULAN[K: I
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2.3 Kiimeler

2.3.1 Giris

Kiime kavrami aslinda bir tiir siiflandirma kavranudir. Insanoglu ilk ¢aglardan beri kiime
kavrammi kullanmstir. 11k zamanlarda insanlar belki “kiime”yi kavramlastirmadan, baska bir
ifade ile “kiime”yi, “kiime” oldugunu bilmeden kullanmistir. Ayni sekilde iletisim, diisiinme,
tasvir ve karar i¢in ilk insandan itibaren kiimeler kullanilmistir. Omegin, “bebekler”,
“cocuklar”, “yetiskinler”, “yashlar”, “kadnlar”, “erkekler”, “koyunlar”, “sigirlar”, “vahsi
hayvanlar” gibi terimler aslinda birer smif dolayisiyla birer kiimeyi temsil etmektedir. “19
yasindan kiigiikler giremez” seklindeki bir ifadeyi, anlamini hi¢ bozmadan kiime bilimi dili ile
su sekilde degistirmek miimkiindiir: “19 yasindan kii¢iik insanlarin kiimesine eleman olanlar

3

giremez” veya “yalnizca 19 yasinda veya 19 yasindan biiylik insanlarin kiimesine ait

elemanlar girebilir”.

“Kiimeler” temel matematik ve mantik kavramlarinin esaslarini teskil eder. Aslinda insan
diisiincesinin en temel O6gelerini kiimeler meydana getirir, fakat insanoglu onlar1 gilinliik
hayatinm her sathasinda kullanmasina ragmen kiime kavramimi bilmeyebilir. Artik diisiince
sisteminde sistematik bir sekilde mantik ve matematigin kullanilmas: ile kiime kavramlari da
otomatik olarak kullamlir hale gelmistir. Ozellikle giiniimiizde egitim sistemlerinde klasik
matematigin yerini modern matematige birakmasi kiimeler teorisinin daha da Onem

kazanmasina neden olmustur” (Sen 1999).
2.3.2 Klasik Kiimeler

Klasik kiime anlayisina gore bir eleman bir kiimeye aittir ya da degildir. Baska bir ifade ile
“biraz aittir” veya “biraz degildir” denemez. Clinkii klasik kiime anlayisinda, bir eleman bir
kiimeye ya 0 ya da 1 iiyelik derecesi ile baghdir. Bir elemanin bir kiimeye 0 ile 1 arasindaki
herhangi bir iiyelik derecesi ile baghligi s6z konusu degildir. Bu nedenle her hangi bir
kiimenin alt kiimelerinin smirlart kesindir. Bu durum beraberinde bazi problemleri
getirmektedir. Ornegin “sicaklik” uzayin1 ve uzaymn alt kiimeleri olarak; “¢ok sicak”, “sicak”,

“1lik”, “serin” ve “soguk” alt kiimelerini diisiinelim. “Sicak” alt kiimesi 25 C < T <35 °C
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olarak kabul edilsin. Bu durumda klasik kiime mantigmma gore, 35.01°°C “cok sicak” ve

24.99° C ise “1hk” kabul edilmektedir. Oysa gercek hayatta her kiimenin sinir1 ve dolayisiyla
bu kiimelere ait her elemanin 6zellikleri o kadar kesin degildir. Dolayisiyla klasik kiime

anlayis1 boyle durumlari ifade etmekte yetersiz kalmaktadir (Toprak, 2002).

2.3.3 Bulanik Kiimeler

“Kiime” ve “klasik kiime” kavramlarma degindikten sonra “bulanik kiime” kavramima
gecilebilir. Bulanik kiime kavrammin iyice anlasilabilmesi i¢in “kiime” ve “klasik kiime”
kavramlarin1 paralel olarak agiklamak, farklilik ve benzerliklerin ortaya ¢ikmasi agisindan

daha dogru olur.

Bulanik kiimelerin arasndaki smirlar klasik kiime mantiginin aksine ¢ok net ve keskin
degildir. Kiime sinirlar1 genellikle i¢ igedir. Ornegin “bebek”, “cocuk”, “geng”, “orta yasl”
gibi yas alt kiimeleri icin kesin y1l smirlar1 verilemez. Insanoglu higbir zaman 1 yil 11 ay 29
glinliik bir insana, heniiz iki yasin1 doldurmadig: i¢in ¢ocuk sayilir demez. Ciinkii insanoglu
bagka parametreleri de hesaba katarak kiime smirlarmi bulanik olarak belirler. Olaym fiziksel
biiytlikligiine, zeka seviyesine, davraniglarma vb. parametrelere bakarak o insan hakkinda bir
kiime smir1 belirlenir. Dolayisiyla duruma gore 1 yil 10 aylik bir insana “gocuk” derken, 2 yil
2 aylk birine de “bebek” diyebilmektedir. Goriildiigii ilizere insanoglunun belirledigi
kiimelerin smirlar1 birbirine ge¢mektedir. Bu kiimeleme mantigi, bulanik kiime mantigindan
baska bir sey degildir. Yukarida, “insanoglu ilk caglardan beri kiime ve kiime islemlerini

kullanmistir” seklinde yazilmasi daha uygundur. Ayni sekilde iletisim, diigsiinme, tasvir etme

ve karar i¢in ilk insandan itibaren hep bulanik kiimeler kullanilmistir (Toprak, 2002).

Yukarida da belirtildigi gibi klasik kiime anlayisina gore, bir eleman bir kiimeye ya aittir
(tiyelik derecesi 1) ya da degildir (iiyelik derecesi 0). Oysa bulanik kiime anlayisinda bir
eleman bir kiimeye, 0 ile 1 arasinda degisen liyelik dereceleri ile aittir. Bagka bir ifadeyle bir
eleman bir kiimeye “biraz aittir” veya “biraz ait degildir” denebilir. Ayn1 zamanda bir
elemanm, ayni anda, birbirinin aynis1 veya farkli liyelik dereceleri ile farkl iki bulanik

kiimeye baglilig1 s6z konusu olabilir.

Yukaridaki sicaklik 6rnegine donersek , “sicaklik” uzaymmm “cok sicak”, “sicak”, “ihik”,

“serin” ve “soguk” bulanik alt kiimeleri verilmisti. “Sicak™ alt kiimesinin sicaklik araligi,
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25°C < T < 35°C olarak belirlenmisti. Bu durumda, klasik mantiga gore 35.01 °C “cok
sicak” ve 24.99°C ise “ilik” alt kiimelerinin elemanlar1 olarak kabul edildigi belirtilmisti.
Oysa bulanik kiime anlayisina gore 35.01 °C hem “sicak” hem de “ ¢ok sicak” bulanik alt
kiimelerinin, 24.99°C gibi sicaklik degeri ise hem “ilik” hem de * sicak” bulanik alt

kiimelerinin ikisinin birden farkl tiyelik dereceleri ile elemanidir.

Bulanik mantikta, kiimenin smirlar1 ve elemanlarmm o&zellikleri kesin degildir. Baska bir
ifadeyle, bulanik mantik anlayisinda, siyah ile beyaz arasinda, sonsuz sayidaki gri tonlara yer
vardir. Nitekim gercek hayatta da her kiimenin sinir1 ve dolayisiyla her elemanin 6zellikleri o
kadar kesin degildir. Dolayisiyla bulanik kiime anlayisi gercek hayatin ruhuna daha yakindir

denebilir.

Klasik kiimelerde bir kiimeden digerine gegis keskin ve aniden degisen iiyelik dereceleri ile
olmaktadir. Ancak bulanik kiimelerde bu gecis yumusak ve siirekli bir sekildedir. Bu gegiste
belirsizlik, hayal giicli, sezgi gibi faktorler rol oynar. Aslinda iiyelik fonksiyonu bu tiir
faktorlerin karisik bir sekilde elemanlara yayilmasimi temsil eder. Buradan hareketle bulanik
kiimenin degisik liyelik derecesinde elemanlar1 olan bir topluluk oldugu sdylenebilir. Ortaya
cikan onemli noktalardan biri klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olmasi i¢in tiyelik
derecesinin mutlaka 1’e esit olmasi gerekirken, bulanik kiimede elemanlarin degisik
derecelerle kiimeye ait olmalar1t miimkiindiir. Bununla birlikte, bulanik kiimenin bir elemani
bagka bir kiimeninde ayni veya farkli iiyelik dereceleriyle elemani olabilir seklinde

ozetlemektedir (Sen, 1999).

Elemanlarin iiyelik derecelerinden soz edildigine gore, bulanik kiime mantigina gore, bir
elemanm bir kiimenin eleman: oldugunun bilinmesi o elemanin tanimlanmasi i¢in yeterli
degildir. Ayn1 zamanda, elemanin hangi iiyelik derecesi ile o kiimeye ait oldugunun da

bilinmesi gerekir.

Ornegin, 40 derecelik bir sicaklik, ekvator bdlgesinde “sicaklik” uzaymnin bir alt kiimesi olan
“sicak” bulanik kiimesinin 0.91’lik {iyelik derecesi ile bir elemani iken, ayni zamanda “gok
sicak” bulanik kiimesinin de 0.2’lik iiyelik derecesi ile elemant olabilir. Oysa ayn sicaklik
derecesi kutuplarda “sicaklik” uzaymm bir alt kiimesi olan “¢ok ¢ok sicak™ bulanik kiimesinin
1.0 tiyelik derecesi ile elemani olabilir. O halde, degerlerin bir bulanik kiimeye aitlik 6l¢iisiinii

gosteren “liyelik derecesi” her zaman her yerde ayni olmayabilir.
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Bu daha ¢ok alt kiimenin ait oldugu uzaya baghdir. Nitekim “cok sicak™ tanimlamasi bir
insanin zihninde ekvator ve kutup bolgeleri i¢in farkli sicaklik degerlerini ¢agristirdigr gibi,
yaz ve kis mevsimlerinin uzaylar1 i¢in de farkli sicaklik degerlerini ¢agristirmaktadir (Toprak,

2002).

2.3.4 Bulanik Kiime Notasyonu

Gerek bulanik kiime islemleri ve gerekse ozelliklerinin tanimlanmasi ve ifade edilmesi i¢in
klasik kiimelerde oldugu gibi bazi1 notasyonlara gereksinim vardir. Bu notasyonlar genel
olarak klasik kiimelerinkinden pek farkli degildir.

Bu boliimde klasik kiimelerle karigsmamasi i¢in, notasyon olarak bulanik kiimeler, biiyiik
harflerin altinda bir ¢izgi isaretinin konulmas: ile gdsterilecektir. Ornegin, A kiimesinin
bulanik kiimedeki karsiligi A’ dir. x € A ise x’in iiyelik derecesi U a(x) ile gosterilir. X klasik
kiimesi X ={x;,x2,x3 ...} seklinde gosterilir. Bunun bulanik kiime gosterimi ise X=

{L‘ix(xl)Jr ii(x,), }:{ZM olur.

X, X, X

Bulanik kiimenin siirekli olmasi1 durumunda ise

X= {jw

X

seklini alir.

Bulanik kiime gosteriminin yukaridaki iki halinde de, boliim isareti asla bdlmeyi gdstermez,
kiime elemanlar1 ile o elemanlarmn iiyelik derecesini birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. Bu
denklemlerdeki + isareti de toplama isareti degil, kiime elemanlarmin toplulugunu ifade eden
bir isarettir. Benzer sekilde integral isareti de bilinen integral anlamma gelmez, toplulugu
gosteren bir isaret olarak kullanilmaktadir. Ornegin, “sicaklik” uzaymnm iki farkli bulamk

kiimesi, elemanlari ile birlikte
A=1{0.2/40+0.4/45+0.6/50+0.8/55+1/60}
ve

B=1{0.2/20+0.4/25+0.6/30+0.8/35+1/40}
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seklinde gosterilebilir.

Herhangi iki bulanik kiimenin klasik kiime Venn diyagramina kars1 gelen gosterimi ise Sekil
2.7°de verilmistir. Diger notasyonlar ise tipki klasik kiime anlayisindaki gibidir. Farkli olan,
kesisim (M) ve bilesim (V) isaretleri yerine “VE” ve “VEYA” kelimelerini ifade eden
kesisim () ve bilesim (V) sembollerinin gelmesidir. A ve B gibi iki bulanik kiimenin
bilesimi, A’ da VEYA B’ de kesisimi ise A ve B’ de olan elemanlarm kiimesi anlamina gelir.
Sirastyla, AVB ve A AB seklinde gosterilir. Birlesim veya kesisimin tanimlanmast iiyelik
derecesi ile birlikte yapildign i¢in AV B =Uy(x) v Ug(x), benzer sekilde ve AAB =
Ua(x) AUg(x) seklinde gosterilir.

U(x)

A

(e
v
=

Sekil 2.7 Iki bulanik kiimenin Venn diyagranm

2.3.5 Bulamik Kiime Islemleri

Geleneksel kiimelerde kesigim, birlesim ve tiimleme seklinde {li¢ temel iglem vardir. A ve B
ile gosterilen geleneksel kiimelerin ayn1 evrensel kiimede tanimli oldugu kabul edilsin. A ve B
kiimelerine gore kesisim, birlesim ve tiimleme islemleri bulanik kiimelerde de uygulanabilir.
Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerini gergeklestirmek icin sirasiyla
minimum, maksimum ve degilleme islemcileri siklikla kullanilir. Bu islemler bulanik kiimede

asagidaki gibi tanimlanir.
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A ve B bulanik kiimelerin U 4(x) ve U (x) uyelik fonksiyonlar: cinsinden birlesimlerinin

iiyelik fonksiyonu
Uévl_g(x)zUﬁ(x)ng(x) (2.1)

seklinde yazilir. Bu islemde ortak olmayan elemanlarin tiimii ve ortak elemanlardan ise
sadece iiyelik derecesi en biiyiik (EB) olanlar ahnir. iki bulanik kiimenin birlesimi sematik

olarak Sekil 2.8”deki gibi gosterilmektedir.
Benzer sekilde iki bulanik kiimenin kesisimlerinin {iyelik fonksiyonu
UéAg(x)zU/_,(x)/\Ug(x) (2.2)

seklinde gosterilir. Bu islemde iki bulanik kiimenin sadece ortak elemanlarmdan iiyelik

derecesi en kiiclik (EK) olanlar isin i¢ine girer (Sekil 2.9).

Tamlama islemi ise

UZ (x) =1-U,(x) (2.3)
seklinde ifade edilir. Ayrica

Ac X =>U,(x)<U (x) (2.4)

yazilabilir. Tiim x degerleri i¢in de

xe X, U;(x)=0 (2.5)
ve
xe X,U, (x)=1 (2.6)

dir.
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U,5(x) A
1.0
0 p X
Sekil 2.8 A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi (Sen, 2004)
Uﬁ/\é(x) A
1.0
B
NB
0 p X

Sekil 2.9 A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi (Sen, 2004)

Ayrica klasik kiimeler icin gecerli olan De Morgan kurali bulanik kiimeler i¢in de benzer

olarak asagidaki ifadeler araciligr ile gecerlidir.

"N
>
S~
I
P |
<
|

2.7)

[N
(s~
I
|
S

Vv AN

2.8)

Klasik ve bulanik kiimelerin birlesim ve kesisim islemlerine bir 6rnek vererek karsilastiralim

(Toprak, 2002).

A={a,b,c,e,h,i} (2.9)

ve
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B={l,a3,zb,x} (2.10)
kiimelerinin birlesimi sonucunda

AU B=1{a,1,3,b,c,e,h,i,z,x} 2.11)
olacagin1 VEYA (u) kelimesinin anlammdan gérmek miimkiindiir. Bulanik kiimelerin

elemanlar1 ile verilmesine Ornek teskil etmek {izere yukarida verilen A ve B klasik

kiimelerinin elemanlarini esas alan A ve B bulanik kiimeleri

A={0.1/a+03/b+09/c+1.0/e+0.6/h+0.2/i} (2.12)
B={1.0/1+0.8/a+0.6/3+0.4/z+0.2/b+0.1/x} (2.13)
olsun. Bunlarin birlesimi

AvB={08/a+1.0/1+0.6/3+0.3/b+0.9/c+... (2.14)
.1.0/e+0.6/h+0.2/i+0.4/z+0.1/ x}

olur. Burada herhangi bir eleman sadece A ve B bulanik kiimelerinden birinde bulunuyorsa
iiyelik derecesi bulundugu alt kiimeden oldugu gibi almir. Ornegin, c, e, h, i, 1, 3, z ve x
elemanlar1 A ve B’de bulundugundan iiyelik dereceleri dogrudan alnir. Oysa a ve b
elemanlar1 hem A hem de B’de bulundugundan kiimelerin birlesimi i¢in iiyelik derecesi iki
bulanik kiimedeki iiyelik derecelerinin en biiyligii (EB) alinarak belirlenir. Buna gore a

elemaninin tiyelik derecesi

U ,.5(a)=EB[0.1,0.8] = 0.8 (2.15)
ve b elemaninin tiyelik derecesi ise

U ,.5(b) = EB[0.3,0.2]=0.3 (2.16)

olur. Sonugta, A ve B bulanik alt kiimelerinde ortak bulunan bir elemanin birlesiminin {iyelik
derecesi
U5 (x0) = EB|U ,(x),U 5 (%) (2.17)

seklinde yazilir. Bir de iki bulanik alt kiime “VE” ifadesi ile bir araya getirilebilir. Burada

“VE” ifadesinden g6z oniinde tutulan iki veya daha fazla bulanik alt kiimede bulunan ortak
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elemanlarin meydana getirdikleri kiime anlasilir. “VE” ile bir araya getirilen iki bulanik

kiimeden daha dar kapsamli bir alt kiimenin elde edilecegi agiktir.

Ave B bulanik alt kiimelerinin kesisiminde, klasik kiimelerin kesisiminden farkli olarak
birbirinin ayni olan elemanlardan iiyelik derecesi en kiiclik olanlar alnir. Buna iiyelik
derecelerinin en kiiciiklenmesi (EK) de denir. Bunun dogal sonucu olarak a ve b

elemanlarinim tiyelik dereceleri sirasi ile

U,.s(a)=EK[0.1,0.8]=0.1 (2.18)
ve
U,.5(b)=EK[0.3,0.2]=0.2 (2.19)

olarak bulundugundan, sonug¢ bulanik kesisim kiimesi
AAB=1{0.1/a+0.2/b} (2.20)

dir. Genel olarak A ve B bulanik alt kiimelerinin ikisinde de bulunan bir elemanin kesisiminin

tiyelik derecesi
U 45 (x) = EK|U ,(x),U 5 (%) (2.21)

seklinde yazilir.

iki veya daha fazla kiimenin hic ortak elemanmm bulunmamasi halinde bunlara bagdasmayan
alt kiimeler denir. Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12’de bagdasmayan klasik ve bagdasmayan bulanik
kiimeler ile icerilen bir bulanik kiime gosterilmistir (Sen, 2000).

Sekil 2.10 Bagdagmayan klasik kiimeler (Sen, 2000)
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Uﬁ (x), U@ (x), Ug (x)

A A B C
1
0 > x
Sekil 2.11 Bagdagmayan bulanik kiimeler (Sen, 2004)
U, (x),Ug(x)
A
A
1 A
0 > X

Sekil 2.12 Igerilen bulanik B Kiimesi (Sen, 2004)

Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerine 6rnekler vererek agiklayalim.
Ornek 2.1 (Ozkan, 2003);

Universitelerin akademik durumunu belirlemek i¢in grenci ve akademik personelin katildig1
bir anket diizenlenmistir. Bu ankette, deneklere iiniversitenin akademik durumunu
nitelemeleri i¢in dort adet secenek sunulmustur. Universitelerin akademik durumunu
nitelendirmek i¢in her bir denek miikemmel, 1yi, zayif ve kotii seceneklerini tercih edebilir.

Burada evrensel kiime incelenen iiniversiteleri gosterecek bigimde, U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}
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olarak tanimlanmistir. Anket sonuglarmm bir araya getirilmesi ile olusturulan bulanik

kiimelerin asagidaki gibi oldugu kabul edilsin .

Unmikemmet =Uy= 0.2/8 +0.6/9+1/10

Uiy = U= 0.1/6+0.5/7+0.9/8+1/9+1/10

Uzays =U,= 0.3/2+0.6/3+0.9/4+1/5+0.9/6+0.5/7
U s = U =1/1+0.7/2+0.4/3+0.1/4

Burada, ankete katilanlara gore, 6rnegin 8 nolu tiniversite 0.2 iiyelik derecesi ile miikemmel
bir akademik durum i¢indedir. Ayrica, bu {niversitenin akademik durumu 0.9 {yelik
derecesiyle ile iyi olarak nitelendirilmistir. Uyelik fonksiyonlarmndaki diger rakamlar da
benzer sekilde yorumlanabilir. Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleme islemlerinin
yeni bir bulanik kiime ile sonuglanacag agiktir. Daha once agiklandigi gibi, bulanik
kiimelerde lyelik derecesi sifir olan bulanik teknikler {iyelik fonksiyonlarinda genellikle
gosterilmez. Hesaplama kolaylig1 saglamak icin, sifir liyelik dereceli elemanlar1 da dikkate

alarak M, I, K ve Z kiimelerini s6yle yazabiliriz.

Um = 0/1+0/2+0/3+0/4+0/5+0/6+0.2/8 +0.6/9+1/10

Ui =0/1+0/2+0/3+0/4+0/5+0.1/6+0.5/7+0.9/8+1/9+1/10
Uz=0/1+0.3/2+0.6/3+0.9/4+1/5+0.9/6+0.5/7+0/8+0/9+0/10
Uk =1/1+0.7/2+0.4/3+.1/4+0/5+0/6+0/7+0/8+0/9+0/10

Burada,evrensel kiime U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} dir. Buna gore, akademik durumu iyi fakat
mitkemmel olmayan iiniversiteler kiimesi ile akademik durumu zayif veya kotii olan
iniversiteler kiimesini minimum, maksimum ve degilleme islemcilerini kullanarak

belirleyelim. Sirasiyla Ui Am ve Uzvi iiyelik fonksiyonlartyla ile nitelenen kesisim ve

birlesim kiimesini belirlemek i¢in agidaki tabloyu hazirlayabiliriz.
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Cizelge 2.1 Bulanik kesigsim ve bulanik birlesim kiimesi

X UM UM UI UZ UK UI/\M Uzvk

11 0 1-0=1 0 0 1 Min(0,1)=0 Max(0,1)=1

2 0 1-0=1 0 | 03] 07| Min0,1)=0 | Max(0.3,0.7)=0.7

30 0 1-0=1 0 | 06| 04| Min0,1)=0 | Max(0.6,0.4)=0.6

41 0 1-0=1 0 [ 09 ] 01| Min0,1)=0 |Max(0.9,0.1)=0.9

50 0 1-0=1 0 1 0 Min(0,1)=0 Max(1,0)=1
6| 0 1-0=1 | 01 | 09 | 0 | Min(0.1,1)=0.1 | Max(0.9,0.1)=0,9
71 0 1-0=1 | 05| 05| 0 | Min(0.5,1)=0.5 | Max(0.5,0)=0.5

8| 02 [102=08| 09| 0 | 0 |Min0.9,08)=08| Max(0,0)=0

9| 06 | 1-0.6=04 | 1 0 | 0 | Min(1,04=04 | Max(0,0)=0

10] 1 1-1=0 1 0 0 Min(1,0)=0 Max(0,0)=0

Akademik durumu iyi fakat milkemmel olmayan iiniversiteler kiimesine iligkin iyelik

fonksiyonunun

U A= 0.1/6+0.5/7+0.8/8+0.4/ 9 oldugu yukarida verilen tablodan goriilebilir. Benzer olarak,
akademik durumu zayif veya kotii tiniversiteler kiimesini niteleyen iiyelik fonksiyonunu ise
UZVKZ 1/1+0.7/2+0.6/3+0.9/4+1/5+0.9/6+0.5/7 ile gosterilebilir. Burada, sifir iiyelik dereceli
bulanik teklikler kesisim ve birlesim kiimesinde gosterilmemistir.

Bulanik kiimelerin iyelik fonksiyonlari arasmda 4 c X = U ,(x)<U (x) VxeU iliskisi

varsa, A kiimesinin B kiimesinin bir alt kiimesi oldugu veya B kiimesinin A kiimesini

kapsadig1 soylenir.
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2.4 Bulanik Bagintilar

2.4.1 Giris

Bir onermenin dogruluk degeri geleneksel mantikta {0,1} dogruluk evreniyle eslenirken,
bulanik mantikta [0,1] dogruluk evreniyle (0 ve 1 arasmdaki ger¢ek sayilar) eslenir. Bulanik
mantigin temelini bulanik 6nermeler olusturur. Dogru, yanlis, kismen dogru veya kismen
yanlis oldugu sdylenen ve hiikiim bildiren bir ifade, bulanik bir 6nerme olarak tanimlanabilir.
Buna gore bulanik bir 6nermenin dogruluk degeri bir derecelendirme konusu haline gelir.
Ornegin “Bay A keldir ve ¢ok uzun degildir’ ciimlesi bulanik bir énermedir. Bu ciimlede,
kellik ve uzunluk kavramlari bulanik kiimelerle temsil edilir. Cilinkii kellik ve uzunluk i¢in
“bir kisinin nereden itibaren kel veya uzun olarak nitelendirilebilir” sorusu kesin bir sekilde
yanitlanamaz. “Bay A keldir ve uzun degildir” nermesinde, ilgili kisiyi niteleyen kellik ve
uzunluk kavramlar1 farkli evrensel kiimelerde tanimli olan bulanik kiimelerdir. Bu nedenle,
s0z konusu dnermenin kartezyen ¢arpim uzayinda tanimli olan bulanik bir bagnti olarak ele
alinmasi1 gerekir. Bulanik bagmntilar, bulanik 6nermeler seklinde yorumlandig: i¢in, bunlarin
iiyelik fonksiyonlar1 matematiksel olarak belirlenebilir. Ornegin, bulanik “eger”, “bu
durumda” kurallar1 veya bulanik algoritmalar, matematiksel olarak bulanik bagmtilara
denktir. Bulanik “eger”, “bu durumda” kurallarmi kullanarak, bulanik akil yiiriitme siireci
(bulanik ortamda ¢ikarim yapma) ise, matematiksel olarak bileske islemine denktir (Ozkan,
2003).

Bu boliimde, geleneksel bagintilardan bulanik bagintilara gecis siireci, bulanik bagintilara
iliskin temel kavramlar, bulanik bagmtilarda kesisim, birlesim ve tiimleme gibi kiime teorik
islemler, bulanik bagmti tiirleri ve bulanik bagintisal esitliklerin ¢6ziimiiniin elde edilmesinde

kullanilan bileske islemleri ele alinacaktir.

Geleneksel bir kiime, tek boyutlu nesneler toplulugu seklinde tanimlanabilir. Ornegin, “uzun
boylu insanlar” ifadesi ile olusturulan bir kiime, tek boyutlu geleneksel bir kiimede bir araya
getirilir. Bu kiimenin elemani olabilmek ic¢in aranan tek olgiit kisilerin boyudur. Bununla
birlikte, “uzun boylu ve zayif insanlar” nitelemesi ile olusturulan geleneksel bir kiime, sirali
ciftlerden olusan bir kiimedir. Diger bir deyisle, bu kiime iki boyutlu geleneksel bir bagintidir.
Bu bagint1 (boy, kilogram) seklindeki sirali ¢iftlerle ifade edilir. Buradan hareketle, yiiksek

boyutlu evrensel kiimeler iizerinde tanimli olan sirali nesneler topluluguna bagmnti denir.
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Geleneksel bir bagmti, iki veya daha fazla nesne arasinda gozlenen veya belirlenen bir iligki
olarak da ifade edilebilir. Geleneksel bagmtilarda ele alinan nesneler birbiriyle ya tamamen

iligkili ya da tamamen iligkisizdir.

A ve B kiimesinin elemanlar1 x ve y degiskenleri ile gosterilerek, bu kiimelerin sirastyla U ve
V evrenlerinde tanimh oldugu kabul edilsin. Bu durumda x ve y arasindaki iligkiyi gosteren
R(x,y) bagmtis1 kartezyen ¢arpim uzay1 UxV iizerinde asagida verildigi sekilde ifade edilir
(Terano ve Sugeno, 1992).

R(x,y)=Ux V— Ur (x,y) (2.22)

Bu bagintmin tiyelik fonksiyonu ise asagida verildigi gibi tanimlanir.

1 ;o (xy)E€RXY)
Ur(xy)= (2.23)

0 5 (xy)ZRKY)

Omek 2.2 ;

A ve B kiimesinin elemanlar1 sirasiyla x ve y degiskenleriyle gosterilsin. Ayrica, bu kiimeler

sirastyla U ve V evreninde asagidaki gibi tanimlansin.
A={L12} ; U={123}
B={aj ; V={ab}

Bu kiimeler arasindaki geleneksel bagmtilarm ve s6z konusu bagmntilarm tiyelik fonksiyonlar
olusturulsun. A ve B kiimeleri arasindaki bagintilar R(x,y) ve R(y,x) ile gosterilsin. Simdi, bu
bagmtilarin tanimli olduklari evrensel kiimelerin kartezyen ¢arpimi uzaylarinin belirlenmesi

gerekir. Soyle ki,
UxV = {(1,a),(1,b),(2,a),(2,b),(3,a),(3,b)}
VxU = {(a,1),(a,2),(a,3),(b,1),(b,2),(b,3)}

Burada R(x,y) < UxV ve R(y,x) < VxU oldugu i¢in R(x,y) ve R(y,x) bagntilarmm sirayla
UxV ve VxU kartezyen carpim uzaylarmm alt kiimeleri oldugu agiktir. Burada A ve B
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kiimesinde yer alan elemanlar dikkate alinirsa, R(X,y) ve R(y,x) bagintilar1 asagidaki sekilde

ifade edilebilir.
R(x,y) = {(1,a),(2,a)}
R(y.x) = {(a,1),(a,2)}

Buradan da goriilebilecegi lizere, bagintilar elemanlar arasindaki siralamanin 6nemli oldugu

kiimelerdir. Bu bagintilarin iiyelik fonksiyonlari esitlik (2.23) olusturulabilir. Soyle ki

1 ; (xy)=(1,a) ve (2,a) ise

Ur(xy)=
0 ; aksi halde
1 ; (y,x)=(a,1)ve (a,2) ise
["JR ( yX ) =
0 ; aksi halde
Genellestirmeye gidilirse; n adet geleneksel kiime A;, A,,.......... A, arasindaki geleneksel bir
bagmtmm, U; x Uy X.oooovininnii. x U, kartezyen ¢arpim uzaymda tanimli olan n boyutlu bir
kiime oldugu sdylenebilir. Bu kiime R( x; , X2, ........... X, ) ile gosterilebilir. Burada, A,

evrensel kiime U, ’de tamimlidir.

Bir bagmt1 kiime olarak ele alinabildigi i¢in, geleneksel bagmtilar bulanik kiimeler durumuna
genisletilebilir. Buna gore, iki veya daha fazla evrensel kiime (kartezyen carpim kiimesi)

lizerinde tamimlanan bulanik bir kiimeye bulanik bagmnt denir (Ozkan, 2003).

Belirlenen bir baglangi¢ degeriyle bir smiftaki uzun boylu insanlar toplulugu, tek boyutlu
geleneksel kiime ile gosterilebilmesine ragmen, “ olduk¢a uzun boylu insanlar ” nitelemesi
dogal olarak tek boyutlu bulanik bir kiime ile gosterilir. Burada, s6z konusu bulanik kiimenin
elemani olabilmek i¢in aranan tek oOlgiitiin insanlarm boyu oldugu agiktir. Bununla birlikte,
“oldukca uzun boylu ve hemen hemen zayif insanlar” nitelemesi ile olusturulan bulanik bir
kiime, iki boyutlu bulanik bir bagmtidir. Bu bagmt1 [(boy, kilogram), (liyelik derecesi)]
seklinde sirali ¢iftlerle ifade edilebilir. Bu nedenle, bulanik bagintilar yiiksek boyutlu evrensel
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kiimeler (kartezyen ¢arpim uzaylari) lizerinde tanimli olan sirali nesneler toplulugu olarak ele

alintr.

A ve B kiimelerindeki elemanlar sirasiyla x ve y degiskenleri ile nitelensin. Ayrica A ve B
kiimelerinin sirastyla U ve V evrenlerinde tanimli oldugunu kabul edilsin. Yanix € A,y € B
ve A € U, B € U olsun. Bu durumda x ve y degiskenleri arasindaki bulanik bir bagmnti,
kartezyen carpim uzay1 UxV iizerinde asagidaki gibi ifade edilir (Ozkan, 2003).

R(xy) : UxV = Up(x,y) (2.25)

Bulanik bir bagnti, kartezyen carpim uzaymdaki her bir sirali ¢iftin [0,1] arah@indaki bir say1

ile eslendigi iiyelik fonksiyonu olarak agsagidaki gibi tanimlanir.
Ur(xy) —[0,1] (2.26)

Bulanik bagntilarda (x,y) nesnesinin iiyelik derecesi, 0 ve 1 arasindaki bir say1 ile aciklanir.
Burada, 0 sayisi x ve y nesneleri arasinda iliski olmadigini, 1 sayisi x ve y nesneleri arasida
tam bir iliski oldugunu ifade eder. Bu iki deger arasindaki herhangi bir say1 ise, x ve y
nesneleri arasinda kismi bir iligki oldugunu gosterir. Bulanik bir bagmti, (x,y) nesnesi ile bu
nesnenin bulanik bagintiya iiyelik derecesini gdsteren siral ¢iftlerle (bulanik tekliklerle)
gosterilir. Yani

()

[ x.y), Ur(xy)] veya 2.27)

Evrensel kiimenin sonlu olmasi halinde bulanik bir bagint1 asagida verildigi gibi de ifade
edilir.

Ur(x.y)
R(xy) = S 5 (xy)EUxV (2.28)

(x.y)
Evrensel kiimenin sonsuz olmasi halinde ise bulanik bir baginti1 asagidaki gibi de ifade edilir.

Ur(x,y)

R(xy) = I

UxVv

(2.29)
(X,y)



34

A ve B kiimeleri sirastyla Us(x) ve Up(x) iiyelik fonksiyonlartyla nitelensin. Bu kiimelerin
taniml1 olduklar1 evrensel kiimelerin (sirasiyla U ve V) gercel say1 dogrusunun bir alt kiimesi
olmas1 kosuluyla R(x,y) bagintiss A ve B kiumeleri arasindaki bulanik bir baginti olarak

tanimlanir.
Urxy) < Ua(®) ; V(xy) € UxV (2.30)
Urxy) <Up(x) ;V(xy) € UxV

R(x,y) bagintisinin Uyelik fonksiyonu A ve B kiimelerinin lyelik fonksiyonundan asagida

verilen ifade ile belirlenir.

Ur(x,y) = Uaxa (x,y) =min[ Uy (x), U (x) ] (2.31)

X ve y degiskenleri arasidaki R(x,y) bagintisinin taniml oldugu kartezyen garpim uzay1 sonlu
ise, bu bagmt1 bir matris seklinde gosterilebilir. A kiimesinin x;, X, X3, X4 elemanlarindan, B
kiimesinin y;, y2, y3, ys elemanlarmdan olustugu kabul edilsin. Bu durumda, R(x,y)

bagintisinm 4x4 boyutlu bir matris olarak gosterilebilir.

/7 UrGxny) Ur(xnys) Ur(xnys) Ur(xnys) O\
Ur(x2,y1)  Ur(x2y2)  Ur(x2.y3) Ur(x2,y4) (2.32)

Rxy)= " . ) )
Ur(x3,y1)  Ur(x3,y2) Ur(X3,y3) Ur(X3,y4)

\_ Ur(xs,y1)  Ur(xsy2) Ur(xays) Ur(xs,yas) Y,
Ornek 2.3 ;

“ X,y ye benzer” ifadesini gosteren R(X,y) bagmtis1 asagidaki gibi olsun.

UR(X:Y) 1 0.8 0.6 0.1 0.5 1 0.2 0,3
R(x,y) =Y ——-= + +
_( Y) Z xy) (X1,Y1) (X1,YZ) (X1,Y3) (Xz,Y1) (Xz,YZ) (X3,Y3) (X3,Y1) (X3,YZ)

0,5
(X3,Y3)

+

Bu bagnt1 bir matris olarak ifade edilsin. Soyle ki;
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Iy y2 y3
S AN £ B L
x1: 1 0.8 0.6
R(x,y)=
Rixy) w1 01 05 1
|
x; | 0.2 0.3 0.5

(13 b

Burada, 6rnegin Ug (x3,y1) = 0.2 iiyelik derecesi “ x3, y;’e benzer ” &nermesine iligkin
dogruluk derecesinin 0.20 oldugu anlamima gelir. Matrisin diger elemanlar1 da benzer sekilde

yorumlanabilir.

Bulanik bagmtilar ayni kartezyen carpim uzayinda tanimh degilse, bagmtilar tizerindeki temel
kiime islemleri genellikle anlamli sonuglar vermez. Boyle bir durumda, bileske islemlerine

bagvurulur.

2.4.2 Bulamk Bagintilarla flgili Temel Kavramlar

Bulanik bagntilar kartezyen carpim uzaymda tanimli olan bulanik kiimeler olarak ele alnir.
Bu nedenle bulanik kiimelerdeki o6zellik, kavram ve kurallar1 bulanik bagmtilarla
genisletilebilirler. Bunlar; esitlik, kapsama, ytlikseklik, normallik, bilesenlere ayirma kurali ve
betimleme teoremi olarak oOzetlenebilir. Simdi s6zii edilen kavramlara ilave olarak ters
bulanik bagmti, tanim kiimesi, deger kiimesi, izdiisiimii ve silindirik uzant1 kavramlarmi

aciklamaya calisalim.

2.4.2.1 Esitlik ve Kapsama Kavramlari

R(x,y) ve Q(x,y) gibi iki bagintmin esitliginden s6z edebilmek icin, bu bagmtilarin aym
kartezyen ¢arpim uzaymda tanimli olmasi gerekir. Boyle bir durumda, R(x,y) ve Q(x.,y)
bagntilarmim {yelik fonksiyonlari, kartezyen ¢arpim uzayindaki her bir eleman i¢in aym
iiyelik derecesini altyorsa, sz konusu iki bagmtmm birbirine esit oldugu sdylenir. Iki bulanik

bagintmimn esitligi, matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir.
Ur(x,y) = Ug (xy) ; YY) €WV > Rxy)=Qxy)
R(x,y) ve Q(x,y) bagtilarmin tiyelik fonksiyonlar1 arasinda,

Ur(x,y) < Ug (x,y) ;Y (xy) € UxV
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iligkisi varsa, Q(x,y) bagmtismin R(x,y) bagmtisin1 kapsadigi sodylenir. Bu durum,
matematiksel olarak R(x,y) = Q(x,y) ile gosterilir.

2.4.2.2 Tamm Kiimesi ve Deger Kiimesi

A ve B kiimelerindeki elemanlar sirasiyla x ve y degiskenleri ile niteleyelim. Ayrica U ve V
evrenlerinde tanimli olan bu kiimelerin tiyelik fonksiyonlar: sirastyla iis(x) ve lig(x) olsun. Bu
durumda R(x,y) bagmntisinin tanim kiimesi tanR(x) bulanik kiimesi ile gosterilir ve bu
kiimenin tiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibi tanimlanir (Kosko,1992).

tanR(x) = E.B (En Biiyiik) Ur(x,y) Vx€U

R(x,y) bagitismin deger kiimesi ise, degR(y) ile gosterilen bulanik bir kiimedir. Bu kiimenin
iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.

degR(y) = E.B (En Biiyiik) Ur(x,y) Vy€ U

2.4.2.3 Yiikseklik ve Normallik Kavramlari

Bulanik bir kiimenin yiiksekligine benzer bir sekilde, R(x,y) bagmtisinin {iyelik
fonksiyonundaki en biiyiik iiyelik derecesi, bu bagintinin yiiksekligini gosterir. Yiikseklik,

matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade edilir.

yiikseklik R(x,y) = E.B (En Biiyiik) Ur(x,y)

Yiikseklik R(x,y) = 1 oldugunda, R(x,y) bagmtisina normal bulanik bagnti,
Yiikseklik R(x,y) < 1 oldugunda, R(x,y) bagntisina normal alt1 bulanik baginti1 denir.

R(x,y) bagintisi sonlu bir evrensel kiimede tanimli ise, tanR(x), degR(y) ve yiikseklik R(x,y)
ifadelerinde en kiigiik iist sinir1 gosteren terim yerine maksimum terimi kullanilir. tanR(x),
degR(y) ve yiikseklik R(x,y) kavramlar1 daha sonra ele almacak olan izdiisiimii ve silindirik

uzant1 kavramlariyla iliskilidir.
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Ornek 2.4;
| vi Y2 V3
S [N SN /-
x; 11 0.8 0.5
R(x,y) =

x3 0.3 0.4 0.5

Bu bagmtinin tanim kiimesini, deger kiimesini ve yiiksekligini belirleyelim.  R(x.,y)
bagtismm tanim kiimesini hesaplarken, bagmtidaki her bir x elemani i¢in en yiiksek {iyelik
derecesini buluruz. Benzer olarak, bagmtidaki her bir y eleman i¢in en yliksek iiyelik
derecesini belirlersek, R(x,y) bagmtisinin deger kiimesini olustururuz. R(x,y) bagntisindaki

en biiyiik liyelik derecesinin belirlenmesi ise, bu bagmmtinin yiiksekligini verir. Yani

1,1, 05
tanR(x) = X_1+X_2 + X

o 1 0.8 1
defR)= -+, T 4

yiikseklik R(x,y) =1

2.4.2.4 Ters Bulamk Baginti

R(x,y) bagmtismimn tersi R (y,x) ile gosterilir. Ters bulanik bagmnti, R(x,y) bagmtisin1 gosteren
matrisin tersi alinarak bulunur. Burada R(X,y) bagmtisin1 gosteren matrisin siitunlar1 satir,

satirlart ise siitun haline getirilir. Bu baginti matematiksel olarak

RY{(x,y)|(x,y)€ UxV} ile gosterilir ve asagida verilen tiyelik fonksiyonu ile tanimlanur.

Uﬂ'l (Y5X): UB(Xa}I)

2.4.2.5 Birlesenlere Ayirma Kural ve Betimleme Teoremi

Bulanik bagint1 R(x,y) bilesenlere ayirma kuralini kullanarak Ry(x,y) bagmtilarmin bir dizisi
olarak kisimlara ayristirilabilir. R(x,y) bagintisi igin bilesenlere ayirma kurali asagida verildigi

gibi ifade edilir.
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Ur(x,y) = E.KI:(I A Ur (x,y)J . YV (xy)€EUxV
o

a€(0,1]

Burada, Ur (x,y) ifadesi asagida verilen iiyelik fonksiyonuyla tanimlanir.

'_ , { 1 5 (xy) € R.(xy)
Ur (xy) = 0 ; (xy) £ R, (xy)

Bulanik bagmtilar betimleme teoreminin yardimyla asagida verildigi gibi ifade edilir
(Zahed,1985).

R(x,y) = [ o x Ra(X,y)

2.4.2.6 lzdiisiimii ve Silindirik uzanti Kavramlar:

Kartezyen ¢arpim uzaylarmm tamamen farkli oldugu bulanik kiimeler (ve / veya bagmntilar)
icin, temel kiime islemleri ve bileskeye dayanan hesaplamalar yapilamaz. Farkli boyutlardaki
bulanik bagmtilar arasinda islem yapabilmek i¢in, bagmtilar1 temsil eden matrislerin
boyutlarmm ayarlanmasi gerekebilir. Bulanik bagmntilar arasidaki boyut sorununu gidermek
icin silindirik uzant1 ve izdiisiim kavramlar1 kullanilir. Silindirik uzanti ve izdiisiim kavramlari
ile bulanik bir kiime veya bagintmin boyutlarin1 diizenlemek miimkiindiir. Bu kavramlar,
kiime bagint1 ve bagmt1 bagmti durumlar1 i¢in bileske hesaplarinin yapilmasini olanakl hale
getirir. Bileske islemleri, bulanik mantigm temelini olusturan bulanik “eger / bu durumda”

kurallar1 ile ¢ikarim yapmak i¢in kullanilir.

Bulanik bagmtilarda izdiisim kavrami R(x,y) bagmtisinn boyutunu indirgemek i¢in
kullanilir. Bdylece, bulanik bir bagmntiya iliskin dzet bilgiye ulasilir. Izdiisiim kavrami birinci,
ikinci ve toplam izdiisiim olarak tige ayrilir. Bir bagintmin x ve y degiskeni iizerine
izdlistimlerine sirastyla birinci ve ikinci izdiislimii denir. R(X,y) bagntisinin birinci ve ikinci
izdiigtimii, bagmtmm tanimh oldugu kartezyen carpim uzaymin sirasiyla U ve V evrenini yok
eder. Toplam izdiisiim ise, bulanik bir bagintinin iiyelik derecesi anlaminda tepe noktasini
veya yiiksekligini belirler. R(x,y) bagntisi, kartezyen ¢arpim uzayir UxV’ de tanimh ise

izdiistimleri ¢esitli sekilde ifade edilir (Zimmermann, 1991).
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2.5 Durulastirma

2.5.1 Giris

Bulanik kontrol, giris ve cikis parametrelerinden bir kismu veya tamamu bulanik tyelik
fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan kural tabanh bir kontrol sistemidir. Boyle bir kontrol
sisteminin 6nemli Ozellikleri, kurallarin sozel degiskenlerle ifade edilebilir olmasi, uzman
bilgisinin tam olarak kontrol kurallarma yansitilabilmesi ve kesin olmayan bilgiler {izerinden
cikarim yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Ayrica ¢ikista elde edilen bulanik degerleri
bulanik olmayan bir degere doniistiiren durulastirict mevcuttur.

Pratik uygulamalarda, 6zellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda boyutlandirmalar
icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Caligmalarmdaki bulanik degisken, kiime,
mantik ve sistemlerin bulanik olabilecek ¢ikarimlarmin kesin sayilar haline donistiiriilmesi
gerekir. Bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin

tiimiine birden durulastirma islemleri ad1 verilir.

2.5.2 a—Kesimleri Kavramm

Verilen bir A bulanik kiimesinin, a, 0 ile 1 arasinda olmak tlizere iiyelik derecesinin belirli bir
degerinde kesilmesi diisiiniiliirse bunun sonucunda 0 veya 1 olan bir klasik kiime ortaya ¢ikar.
o - kesimleri sonucu elde edilen kiimeler klasiktir. Verilen bir bulanik kiime sonsuz sayida o

seviyesinde kesilebilecegine gore bir bulanik kiimeden sonsuz tane klasik kiime ¢ikarilabilir.

Bulanik bir bagintinin o-kesimi, iiyelik fonksiyon degeri o’ ya esit veya daha biiyiik olan
elemanlarin yer aldig1 geleneksel bir bagtidir. Segilen her bir a degeri ile farkh bir a-kesim
kiimesi olusturulur. a € (0,1) kosuluyla R(x,y) bagintisinin a-kesim kiimeleri, n boyutlu

geleneksel kiimeler veya geleneksel bagntilar olarak asagida verildigi gibi tanimlanir.
Ry(xy) = {(xy) EUx V| Up(xy) 2 e} ;0 €(0,1) (2.33)
Ornek 2.5 (Ozkan, 2003) ;

R(x,y) bagintisi asagida verildigi gibi olsun. Bu bagmtinin o= 0.1, o= 0.4, a= 0.7 ve o= 0.9

degerleri i¢in a-kesim kiimelerini hesaplayalim.
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1 0.5 0.3
R(xy) = 0.3 0.5 0.8
0.8 0.3 1

Secilen o degeri i¢in esitlik (2.33)’ de verilen formiilii kullanirsak, asagida verilen geleneksel
bagntilar1 elde ederiz. Burada R(x,y) bagintisinda Uyelik derecesi a degerine esit veya daha

buyik olan (x,y) nesnelerinin 1 iiyelik derecesi almaktadirlar.

1 1 1 1 1 0
a=0.1— Ru(xy)= 1|1 1 1 a=04— Rosxy)=1| 0 1 1
1 1 1 1 0 1
1 0 0 1 0 O
0=0.7—> Ros(xy) =1 0 0 1 =09 > Ros(xy) = | 0 0 0
I 0 1 0 0 1
Ornek 2.6;
Asagidaki bulanik kiime verilmis olsun: A = {% , 03—5 , % , %}

a-Alt kiimeleri Ag 3, Ags ve Ao g asagidaki gibi verilmis olsunlar:
Ao3={2,3,4,5}

Aos={3,4,5}

Aos={4,5}

Boylelikle A bulanik kiimesi {i¢ adet a-alt kiimesine Ays, Aos ve Aog ayristirilmis oldu.

Cizelge 2.2 A bulanik kiimesinin a-alt kiimelerini gostermektedir.
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Cizelge 2.2 Bir bulanik kiimenin kendi a-alt kiimeleri (Bayram, 2006).

A Aa a-alt kiimeleri
0.3 {1/2,1/3, 1/4, 1/5} {0.3/2, 0.3/3, 0.3/4, 0.3/5}
0.5 {1/3, 1/4, 1/5} {0.5/3, 0.5/4, 0.5/5}
0.8 {1/4, 1/5} {0.8/4, 0.8/5}
A kiimesinin tiim o- alt A={0.3/2; 0.5/3; 0.8/4; 0.8/5}
kiimelerinin birlegimi

2.5.3 Durulastirma Islemleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi bir bulanik kiime islemi sonucundaki bulanik kiimenin tek say1
haline doniistiiriilmesi gereklidir. Bu bulaniklastirma isleminin aksi olan durulastirma islemi
ile yapilir. Tabi olarak Sekil 2.13 de iki bulanik kiimenin birlesimi ve kesisimi sonucunda elde
edilen bulanik ¢ikarmmlar gosterilmistir. Oysa degisik sekilleri olan ¢ikarimlarin iki veya daha
fazla sayidaki temel bulanik kiimelerden ¢ikmasi miimkiindiir. Asagida bes tane durulastirma
isleminin esaslar1 verilecektir. Bunlarin hangilerinin kullanilacagma arastirma veya tasarim
yapan miihendisin, elindeki sorunun tiiriine gore karar vermesi gereklidir. Asagidaki ¢ikarim
bulanik kiimesinin Z, dgelerin z durulastirilmis degerin ise z* ile gosterildiklerine dikkat
edilmelidir (Sen, 2000).

\

(a) (b)
Sekil 2.33 Iki bulanik kiimenin a) Birlesimi, b) Kesisimi
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Yapilan islemler sonrasinda bulanik kiimelerden bir tanesi yamuk, digerinin ise liggen
seklinde oldugunu diistinelim. Bunlarin ikisinin birlesimi ile yapilan son igslem sonrasi Sekil
2.14°deki bulanik ¢ikarim kiimeleri elde edilir. Simdi bu dis biikey olmayan bulanik kiimeden
tek sayili bir tasarim biiyiikliigiiniin ¢ikartilmasi diisiiniilsiin. Iste bunun i¢in durulastirma

isleminin yapilmas1 gerekecektir.

¢) Ikisinin birlesimi

Sekil 2.14 Tipik bulanik kiime ¢iktist

1. En Biiyiik Uyelik lkesi: Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilmasi igin
tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil 2.15’de gosterilen bu

durulastirma isleminin aritmetik notasyon seklinde gosterimi

lie (z%) > 1i(z) tiim z € Z olur.
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Sekil 2.15 En biiytik tiyelik derecesi durulastirilmasi

2. Sentroid Yontemi: Bunun diger bir adi da agilik merkezi yontemidir. Durulastirma
islemlerinde, belki de en yaygm olarak kullanilan islem budur. Sekil 2.16’da gosterilmis olan
bu durulastirmanin matematik islemi asagidaki denklem araciligiyla yapilir (Sen,1999).

Iﬁ (2)xzdz
j i, (2)xdz (2.34)

z¥ =

Sekil 2.16 Sentroid yontemi ile durulastirilma

3. Agirhikh Ortalama Yontemi: Bunun kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik fonksiyonunun

bulunmasi gereklidir. Islemler matematik olarak
S (2)z
i (z2) (2.35)

z *

seklinde yapilir. Burada X isareti cebir anlaminda toplamay1 gosterir. Bu durulagtirma iglemi

Sekil 2.17°de gosterilmistir. Bdylece c¢ikis1 olusturan bulanik kiimelerin iiyelik
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fonksiyonlarmin her biri sahip olduklari en biiylik iiyelik derecesi degeri ile carpilarak
agirliklh ortalamalar1 almir. Bu durulastirma islemi sadece simetrik olan iiyelik fonksiyonlari

icin gegerli oldugundan, a ve b degerleri temsil ettikleri sekillerin ortalamalaridir (Sen, 2000).

Ornek: Sekil 2.17°deki iki bulanik kiimenin agirlikli ortalama durulastirma degeri su sekilde

bulunur.

a(0.6)+ b(0.9)
0.6+0.9

z ¥=

U,

1.0 1
0.9 [
0.6 /

1 1 I

0 a b X

A 4

Sekil 2.17 Agirlikli ortalama yontemi durulagtirmas:

4. Ortalama En Biiyiik Uyelik: Bu yontem ayn1 zamanda en biiyiiklerin ortas1 diye de
bilinir. Bu bakimdan birinci durulastirma ilkesine ¢ok yakindir. Ancak, en biiyiik iiyelik
konumu tekil olmayabilir. Bunun anlamu iiyelik fonksiyonlarmda en biiylik iiyelik derecesine
sahip olan, 1ix(z) = 1, bir nokta yerine plato gibi diizlik kismi1 da bulunabilir. Sekil 2.18’de

durulastirma islemi gosterilmis olan bu yonteme gore durulastirilmis deger

Z*_a+b
2

(2.36)

olarak bulunur. Buradaki a ve b degerleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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1.0

>
>

0 az*b X

Sekil 2.18 Ortalama en biiyiik iiyelik durulastirilmasi (Sen, 2000)

5. En Biiyiik Tlk veya Son Uyelik Derecesi: Bu yontemde tiim ¢iktilarin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik (veya en biiytik)
bulanik kiime degerini segmek esasina dayanir. Hesaplamalarmn verecegi z* i¢in asagidaki
denklemler gegerlidir. Once bulanik kiime ¢ikarimi, B, bilesiminde en biiyiik yiikseklik, yep,

belirlenir.
Yeb (B) = EB [iip(2)] (2.37)

Bundan sonra birinci en biiyiik deger, z*, bulunur. Bu yontemin bir diger secenegi ise ilk
yerine son en biiylik bulanik kiime degerinin, z*, bulunmasidir. Bu durum Sekil 2.19’da

gosterilmistir.

U,

1.0

0.6

\4

| | | | I
0 a z¥b X

Sekil 2.19 ilk ve son iiyelik dereceleriyle durulagtirma
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2.6 Bulanik Kurallar ve Sistemler

2.6.1 Giris

Bir bulanik modelin temelini kural ¢6ziimleyici, bilgi taban1 ve kural tabanindan olusan kural
tabanh sistem olusturur. Burada uzman sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda EGER-ISE
yapisinda olusturulan kurallar, veri tabaninda ise kullanilan {iyelik fonksiyonlarmin tipleri ve
sinir degerleri tutulur.

Bir bulanik kural tabanli sistemde, farkli ¢oziimleme yontemleri uygulanabilir. Bunlardan en
onemlileri Mamdani ve Sugeno modelidir. Ayrica birlestiricide birden fazla kural arasinda
olusturulacak olan iligkilerde uygulanan farkli ¢ikarim ydntemleri mevcuttur. Bulanik
sistemde farkli durulastirma yontemleri de vardir. Kullanilan durulastirma yontemi bulanik

sistemin performansini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Bulanik modelde bulanik giris ve ¢ikis parametrelerinin sayisi, kullanilan iiyelik
fonksiyonlarmnin tipi ve adedi, kural tabanini olusturan kurallar, kural ¢6ziimleme yontemi,
birlestirme operatorleri, durulastrma yontemi belirlenmesi gereken en Onemli
parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesinde bazi sayisal yaklasimlar var ise de
cogunlukla bu parametreler bir uzman tarafindan veya deneme yanilma yoOntemi ile test

edilerek olusturulur.

2.6.2 Bulamik Kurallarin Harmanlanmasi

Bir sistemin modellenmesinde birden fazla kural tabanh bulanik ifadelere gerek vardir. Tiim
sistem igin bir sonuca varabilmek her bir kuralin ¢ikarim kisminda yani “ISE” kelimesi
sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglarin bir sekilde harmanlanarak hepsinin katkisi olan bir genel
¢ikarima gitmek miimkiindiir. Iste fazlaca olan kural tabanl ¢ikarimlarin harmanlanmas: igin
iki yaklagim vardir. Bunlardan ilki kurallarin ‘ve’ baglaci ile baglanmasi sonucunda elde
edilir. Burada sistemi temsil eden ve gerceklesen kurallarin tiimii ‘ve’ baglaci ile birlestirilir.
Yani kiimeler teorisine gore bunlarm kesisimleri alinir. Bu taktirde, harmanlanmis ¢ikarim,y,

tekil bulanik ¢ikarimlarm, yi, (=123....... ,I) kesisimi olarak elde edilir. Yani

y=y' ve y’ve y’ve.......ve y'
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veya

V=y' "y Ay .0y
seklinde yazilir. Bulanik kiimeli ¢ikarimlarin bulunmasi durumunda ise iyelik

fonksiyonlarmnin kullanilmasi ile harmanlanmis ¢ikarim

y(y) =EK[iy1(y), G,2(y),-........ tyr(y)]

olarak yapilir.

Ikinci bir harmanlama usulii ise kural tabanli tekil ¢ikarmmlarin birlesimleri seklinde yapalir.
Boyle bir harmanlanmanin yapilmasi i¢in kural tabanh tekil ¢ikarimlardan en azindan bir

tanesinin dogru olmasi gereklidir.

y=y' veya y’ veya y’ veya........ veyay'

veya

y=y' U y* Uy U . Uy
seklinde yazlwr. Bulank kiimeli ¢ikarimlarin bulunmasi durumunda ise iiyelik

fonksiyonlarmin kullanilmasi ile harmanlanmis ¢ikarim

iiy(y) =EB[i,1(y), G2(0)seoove.o. i1 (y)]

bulunur (Sen, 1999).

2.6.3 Kaural Tabanh Sistemler

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi isleme
icin degisik yollardan bir tanesi de asagidaki gibi bilgiyi sanki insan diline benzer bir ifade ile
temsil etmektir. Bu en yaygm olarak kullanilan insan bilgisini isleme yoludur. Boyle bir
ifadede EGER-ISE (IF-THEN) kelimeleriyle ayrilmis olan iki kisim bulunur. Bunlardan
EGER ile ISE kelimeleri arasmda bulunan kisma 6nciil veya 6n sartlar, iISE kelimesinden
sonraki kisma ise soncul veya ¢ikarim adi verilir. Genel bir kural olarak EGER &nciil iSE
¢ikarmm seklinde yazilir. Iste bu tiirlii yapisi olan ifadelere EGER-ISE kural tabanli bicim ad:
verilir.

Bu ifade bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi ile bunlarm 15181 altinda faydali olan diger bazi

bilgilerin ¢ikarilmasi anlamina gelir. Bu tiirli bilgilere s1g bilgiler adi verilir ¢iinkii bunlar
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insanin kendisinin kisisel deneyim ve tecriibelerinden hareketle ¢ikardiklari bilgilerdir ve
yerine gore ¢ok nesnel (objektif) degildir. Oysa derin bilgiler ise daha ziyade sezgi, yapi,
fonksiyon ve esyalar arasindaki davranis bigimlerine gore elde edilir. Derin bilgilerin, s6zel
olarak kolayca ¢ikarilmasi miimkiin degildir. Buna bir 6rnek olarak Kepler yasalar1 veya
Newton kurallart verilebilir. Bu bilgilerin geliserek olusmasinda yillarn gbzlem, deney ve
birikimleri vardir. Kural tabanl bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen bilgilerden farkh tarafi,
kural tabanli olanlarm uzmanlardan baska kaynaklardan da yararlanarak yazlabilmesidir.
Kural tabanh olan bilgilerin gerek onciil gerekse ¢ikarim olan son kisimlari ayri ayri

bulaniklastirilarak islemler yapilir (Sen, 1999).

2.6.4 Grafik Cikarim Teknikleri

Burada ¢ikarim usullerini anlatabilmek igin, iki tane 6nciil bir tanede ¢ikarimi olan EGER-
ISE kural tabanh sistemleri diisiinelim. Bu, genel olarak sistem modellenmesinde iki girdisi
ve bir ¢iktist olan sistemleri gosterir. Burada gosterilen usuller birden fazla onciil ve bir
¢ikarmmi olan bulanik kural tabanlh sistemlere de uygulanabilir. Bulanik bir sistem, x; ve x;

gibi iki énciil ve y gibi bir tane ¢ikarmm olan r tane kural tabanh EGER-ISE ifadesiyle

modellenebilir. Bu bulanik kurallar sistemi kisaca
EGER x; A* ve x* A, *ISEy*B* dir (k=1,2........... ;T

seklinde yazilabilir. Burada A, kve A, ¥ k-mci1 6nciil kismm bulanik kiimelerini, B k ise k-mnc1
¢ikarmmi temsil eden bagka bir bulanik kiimedir. Asagida birbirinden biraz farkli olan ii¢

¢ikarmm igleminden s6z edilecektir (Sen, 1999).

1. Girdi degiskenlerinin (x;, X,) say1 olmasi: kural tabanl bir sistem EGER-ISE seklinde
verilen bir ifade ile belirlenir. Sayisal olan girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar

asagidaki sekilde Dirac delta fonksiyonu olarak verilir.

1, x= girig(i) (2.38)
ii(x,) = 5[x1 - giri§(i)]=
0, aksi taktirde

L, Xp= giris(j) (2.39)
ii(x,)= 5[x2 —giris(i)] =
0, aksi taktirde
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iki tane olan bulanik kural tabanh ifadenin ‘veya’ baglaciyla birlestirildigi varsayilarak
bunlarin harmanlanmasinda kiimelerin birlesimi isleminden yararlanarak Mamdani (1974)

tarafindan verilmis olan EB-EK harmanlama ¢ikarim formiilleri kullanilabilir.

Uy = EB{EK %’/'Alk [giris(i)], ) [giri5( j)] }}k =12,..r (2.40)

Bu denklemin ifade ettigi islemlerin grafik gosterilimi sekil 2.20°de verilmistir. Burada A,; ve
A1, ik kural tabanl ifadenin 6nciil kismindaki bulanik kiimeleri, B; ise bu kurala ait ¢ikarmmai
gosterir (Sen, 2000).

Benzer sekilde A;; ve Ay, ise ikinci kuralin 6nciil kisminin bulanik alt kiimelerini, B,” de ayni
kural tabanmnin c¢ikarim kismindaki bulanik alt kiimeyi gosterir. Kurallarin kendi onciil
kisimlarinda kararin EK seklinde olmasinin sebebi, iki bulanik alt kiimenin (6rnegin A;; ve
Ay,) birbirine ‘ve’ baglaci ile baglantili olmasindandir. Boylece girdi degerleri ile onciil kisim
bulanik kiimelerinden bulunan tiyelik derecelerinin en kii¢iigii oldugu gibi ayn1 kuralin soncul
kismma tasmarak oradaki ¢ikarim alt kiimesi bu seviyeden kesilerek ¢ikarim olarak kesilmis
bulanik alt kiime kismi1 gbz dniinde tutulur. Her bir kural tabanli EGER-ISE ifadesinde, bu
tirlii ayr1 ayr ¢ikarimlar yapilir. Sistemin tiimiinii temsil edebilmek icin bu ¢ikarim tiyelik
fonksiyonlarmin ‘veya’ baglaci ile birlestirildigi disiiniiliirse harmanlanmig ¢ikarim i¢in
kiimelerin birlesim isleminin kullanilmastyla iki kesik bulanik kiimenin Ortiistiigii yani ortak
oldugu kisimlardan meydana gelen bir karigik bulanik alt kiime ortaya gikar. Iste gdz dniinde
tutulan kural tabanh ifadelerde modellenen sistemin girdiler sonucunda verecegi tiim bilgiler,
bu harmanlanmis bulanik kiimede toplanmistir. Buradan, harmanlanmig bulanik kiimenin ne
normal ne de dis biikey olmasi beklenemez. Kural tabanlarmm ‘veya’ baglaci kullanilmasi
sonucunda EB islemiyle birlestirilmesinden bahsedilmistir. Eger sistem i¢in bir tek sayisal
degerin elde edilmesi gerekir ise, daha once bahsedilen durulastirma isleminden en uygun

olan1 duruma gore segilerek sonuca varilir.

2.Yukaridaki harmanlama esnasinda EB-EK isleminden yararlanilmistir ancak pratik
uygulamalarda oldukga sik kullanilan bir bagka harmanlama kurahda EB-Carpim igleminin
yapilmasidir. Burada da kural tabanlarinin ‘veya’ baglact ile birlestirildigi diistiniilerek

harmanlama formili
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Kural 1
ti(x1) ti(x2) ucy
A A
Al EB A An \
f N S ARN
> > »Y
! Xl 1 X2
Giris(i) Giris(j)
Kural 2
(X, i(X; i)
A A A
/\ Asy EK Ar \ B,
‘r =X1 1‘ > X2 =y
Giris(i) Giris(j)
A Uy)

- »

y*

v

Sekil 2.20 EB-EK c¢ikarmi (Sen, 2000).



51

(2.41)

seklini alir. Bunun grafik gosterimi ise Sekil 2.21°de verilmistir. Burada sayisal verilerin
girilmesi ile elde edilen iki iiyelik derecesinin ¢arpilmasi sonucunda bulunan deger oldugu
gibi ISE kismmin sonrasindaki ¢ikarim bulanik kiimesine tagmarak, ayni kiimenin tiim iiyelik
derecelerinin bu degerle carpilmasi sonucunda kesik bulanik ¢ikarim kiimesi yerine

kiigtiltiilmiis benzer bir bulanik ¢ikarim kiimesi elde edilir (Sen, 2000).

Boylece, onceki ¢ikarimlardaki kesik bulanik kiimeler yerine Olgekli olarak kiiciiltiilmiis
¢ikarim kiimeleri elde edilir. Ornegin Sekil 2.21°de bulamik kiimeler iiggen oldugu igin
Olceklendirilmis kiimelerde tiggen seklinde ortaya cikar. Aym sekilde ‘veya’ baglacinin
kullanilmasi ile yapilan harmanlama sonucunda elde edilen birlesim ¢ikarim kiimesi, kural
tabanindaki tiggen c¢ikarim kiimelerinin Ortiismesiyle elde edilir. Buradan da istenildigi

taktirde 6nceden izah edilen uygun durulastirma ile sayisal deger elde edilir.

3.Yukaridaki iki grafik ¢ikarim yaklasiminda da girdilerin sayisal yani bulanik olmayan
biiyiikliikler oldugu varsayilmistir. Oysa bir cok sistem modellenmesinde girdilerde bulaniklik
olmas1 s6z konusudur. Boyle bir durumda, yine EGER-ISE kurallarmin her birinin birbirine
‘veya’ baglaciyla baglanmis oldugu diisiiniilerek harmanlanmis ¢ikarim formiili Mamdani

kuralma gore

i, (v) = EBEKEBYi , (x) i) JEBi , () nii,)f] (2.42)

seklinde olur. Bu denklemin basit olarak grafik gosterimi Sekil 2.22°de verilmistir. Bu
sekilde, giris (i) ve giris (j)’ ler birer iiggen bulanik alt kiime halinde gosterilmistir. Bu
tiggenlerin Onciil kismmdaki bulanik alt kiimelerle kesim noktalarindaki iiyelik dereceleri
okunur ve bunlarm EK degeri aynen oldugu gibi EGER-ISE kuralnmn ¢ikarim kismma
taginarak orada, yukarida aciklanan birinci yola benzer kesik olan yamuk bulanik alt kiimeler

bulunur.

Bunlarin birlesiminin alinmasi ile harmanlama yapilarak en son sistem ¢ikarimina varilr.
Burada dikkat edilmesi gerekli nokta higbir grafik ¢ikarim sonucunda ne kural tabanlarinin
kendi ¢ikarmmlari, ne de harmanlanmis bulanik kiime ¢ikarimlari normal ve dig biikey bulanik

kiime olmalarmin gerekmedigidir (Sen,2000 ).



52

Kural 1
(X i(X») Uy
A A A
An BBl AN An EK \ B,
\
=X1 y >X2 :y
Giris(1) Giris(j)
Kural 2
(X U(y)
i(Xy) iX2) R
A
A
Nm EK /\ EB /\ B,
. R P> N\,
Giris(i) Giris(j)

u(y)

v

| y
y*

Sekil 2.41 EB-Carpim ¢ikarimi (Sen, 2000).
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Kural 1

li(x1) iy

EK \Bl

Kural 2
ti(x;) fi(x2 u(y)
A

y*

Sekil 2.22 Bulanik girislerle EB-EK ¢ikarimi (Sen, 2000)

v
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3. 1ZMIiR ALSANCAK LIMAN ISLETMESI
3.1 Giris

[zmir, Ege Denizi'nin dogu kiyisnda konuslanmakta olup, niifus yogunlugu bakimmndan
Tiirkiye'nin iigiincii biiyiik sehri ve is merkezidir. [zmir Alsancak Limani iilkemizin en énemli
limanlarindan biridir. izmir'in 9 Eyliil 1922°de diismandan kurtulusundan sonra millilestirilen
[zmir Alsancak Limani konum itibartyla Ege bdlgesi iiretiminin diinyaya acilan kapisi
durumundadir. Izmir Alsancak Limani genis tarimsal ve endiistriyel hinterlanda sahiptir.
Dogal liman ile blgede avantajh bir konuma sahip izmir Alsancak Limani geleneksel olarak
Ege Bolgesi’nin zengin ham ya da iglenmis tarim {irlinlerini ihra¢ etmekteydi. Ancak liman
glinimiizde Ege Bolgesi’nin gelisen sanayisine de hizmet vermekte ve hammaddenin
ithalatnm artmasi, ihrag edilen sanayi iiriinlerinin ¢esitlenmesiyle izmir Alsancak Limani iki
yonlii dis ticaret icin 6nemli bir kap: haline gelmistir. Izmir'in Ege'deki tarihi ve turistik
yerlere ¢ok yakm olmasmdan dolayi, liman yolcu terminali 6énemli dl¢iide trafige sahiptir.
Limanda her tiirlii ylike hizmet verilmekte olup, liman genisleme calismalar siirmektedir.
Liman demiryolu ve karayolu sebekesi ile baglantilhidir. Liman 8 saatten 3 vardiya toplam 24
saat kesintisiz hizmet vermektedir. Limana giren ve c¢ikan gemiler i¢in kilavuz almak

zorunludur. Pilotaj ve Rémorkaj hizmetleri, 24 saat boyunca verilmektedir (IZTO, 2007).

iZMIiR KORFEZI

Sekil 3.1 Liman yerlesim plan1 (TCDD Izmir Liman Isletmesi Miidiirliigii, 2007)
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Limanda mevcut ara¢ ve ekipmanlar ise; 13-14-15 no’ lu rihtimlarda 35 ton ellegleme
kapasiteli 2 adet ve 50 ton kapasiteli 1 adet gentry kren mevcut olup saatte kiiclikler 25 adet
konteyner ellegleme kapasitesine biiyiik olan ise 30 adet konteyner ellegleme kapasitesine
sahiptirler. 17-18-19 no’ lu rihtimlarda 35 ton kapasiteli 2 adet gentry kren mevcut olup saatte
25 adet konteyner ellecleme kapasitesine sahiptirler. Ayrica 6zel bir firmaya ait 2 adet MHC
(Mobil Harbour kren) mevcut olup kiiclik olan saatte 12 adet konteyner elle¢lemekte, biiyiik
olan ise 23 adet elleclemektedir. 40 tonluk 19 adet lastik tekerlekli transteyner, 25-42 tonluk
20 adet dolu ve 8-10 tonluk 20 adet bos konteyner forklifti de bulunmaktadir. Bunun yaninda
3-25 tonluk 7 adet rihtim vinci, 5-25 tonluk 12 adet mobil ving, 20 adet kisa masth forklift
bulunmaktadir. Konteyner yikama tesisinin kapasitesi giinliik 20 TEU'dur (TCDD Izmir
Liman Isletmesi Miidiirliigii, 2007).

Sekil 3.2 Izmir Alsancak limanmna ait genel goriiniim (TCDD Izmir Liman Isletmesi)

Limanda kargo, ro-ro, dokme kati ve dokme sivi yiik gemilerine hizmet veren 3400 m
uzunlugunda 24 adet rihtim mevcuttur. Limandaki 3400 m rihtim uzunlugunun 1050 metrelik
kismi, 13 ile 19 nolu rihtimlar arasi konteyner gemilerine aittir ve ¢alismaktadir. 20-22 no’lu
rihtimlar1 da konteyner terminalidir ancak ihra¢ otomobillerin depolama alan1 olarak
kullanilmaktadir. Limandaki agik saha 85 000m’, konteyner agik saha 295 000 m’, toplam
beton agik saha 380 000 m?, kapali saha 29 205 m’, kapali ambarlama saha hacmi 171 012 m’
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ve rihtim derinlikleri ise (-7 m) ile (-10 m) arasmdadir (TCDD Izmir Liman Isletmesi

Miidiirliigii, 2007).

Cizelge 3.1 {zmir Alsancak Limani rihtim uzunluk ve su derinlikleri (TCDD Izmir Liman
Isletmesi Miidiirligi, 2007).

RIHTIM | UZUNLUK | DERINLIK
NO (m) (m)
1 140 7
2 190 8.5
3 130 10.5
4 120 10.5
5 150 10.5
6 75 10.5
7 130 9.5
8 120 9.5
9 122 9.5

10 126 6
11 97 7
12 125 8
13 150 9.5
14 144 10
15 144 10
16 162 10
17 150 10
18 150 10
19 150 10
20 130 10.2
21 150 10.2
22 120 10
23 220 10
24 205 10

3.2 izmir Alsancak Limam Konteyner Terminali Istatistikleri

[zmir Alsancak Limanr’nin toplam liman alam 901 000 m?, konteyner alan1 295 000 m?,
vagon sahasiise 17 000 m* dir. Buna karsilik atil vaziyette bulunup gerekli diizenlemelerle
kazanilabilecek alan 500 000 m? dir. Bu rakamlar mevcut sahanin da verimli kullanilmadigmi
gostermektedir. Gemilere yiikleme-bosaltma operasyonu yapilirken genel kabul goren oran,

ortalama saatte 20 hareket iken, bu siire Izmir Alsancak Limani'nda bese inmektedir (IZTO,
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2007). Genel standardin dortte birine denk gelen bir calisma kapasitesi, Izmir Alsancak
Limant’n1 etkin verim almamaz hale getirmektedir. Izmir Alsancak Limani, kamu idaresinde

bulunup kar eden ve karmi her gecen yil katlayan ender kuruluslardan birisidir.

Bu caligmada esas alinan sadece konteyner terminalidir. Limanmn konteyner trafigi her yil
artan oranlarda ylikselmektedir. Atil sahalar1 liman hizmetlerine aywrmak ve gerekli
yatinmlar1 yapmak yerine ornegin 20, 21 ve 22 no.lu konteyner rihtimlarmma ihrag
otomobillerin park yeri olarak kullanilmasi gibi uygulamalarla limanmn etkin kullanimini
azaltmaktadir. Bu uygulamayla hem bu rihtimlara konteyner gemilerinin yanagmasi
engellenmekte, hem de en azindan 3000 konteynerlik bir istif alanindan yoksun
birakilmaktadir. Izmir Alsancak Liman Miidiirliigii’niin 2006 yil1 verilerine gore, yilda toplam
1708 konteyner gemisi limani1 ziyaret etmistir ve bir yil icinde 609 152 TEU dolu, 238 774
TEU bos konteyner hareketi olmustur (IZTO, 2007). Cizelge 3.2’ de 15 yillik verilere
bakilarak limanda personel sayisinin azalmasimna ragmen is kapasitesinin arttig goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Son 15 yila ait liman personel sayisi ve is kapasitesi degisim grafigi (TCDD [zmir
Liman Isletmesi Midiirliigii, 2007)

Yillar Personel Durumu Yuklem&-(ﬁ)osaltma ?:;:;nyigo(?gg)a
1991 971 3192 221 146 352
1992 961 4243129 164 170
1993 940 5056 223 214 341
1994 869 4623 143 275 432
1995 815 4 831 344 300 794
1996 773 5527375 345924
1997 740 5923787 391 696
1998 746 6321957 400 194
1999 830 7 184 413 435970
2000 938 8164 470 464 455
2001 885 8426 069 491 277
2002 823 9652714 573 231
2003 774 11109 599 700 795
2004 762 12 500 265 804 565
2005 733 11811459 784 377
2006 703 12 269 933 847 926




58

Cizelge 3.3 2006 yilinda Izmir Alsancak Limaninda konteyner hareketi (TCDD Izmir Alsancak Liman Isletmesi)

YUKLENEN KONTEYNER ADEDI BOSALAN KONTEYNER ADEDIi TOPLAM( ADET)
AYLAR DOLU BOS DOLU BOS DOLU BOS
TEU Ton TEU Ton TEU Ton TEU Ton TEU Ton TEU Ton

OCAK 25569 361733 1325| 2815| 16039 181305| 14702 30769| 41608 543038 16027| 33584
SUBAT 31466 421947| 2255| 4621 14941 171158 17804| 37153 46407 593105| 20059| 41774
MART 35557 476981 2678| 5552 17495 197159] 19695| 41059| 53052| 674140| 22373| 46611
NiSAN 32892 429636 1234| 2545 16821 184116 18179 38129 49713| 613752| 19413| 40674
MAYIS 32631 445356 1122 2363 17771 192483 17492 36746| 50402| 637839| 18614 39019
HAZIRAN | 33020 471605 2764] 5618 20397| 224303| 15399 32466| 53417| 695908 18163 38084
TEMMUZ | 29746| 420880| 2120| 4358 17481| 204404| 15207 32158| 47227| 625284 17327| 36516
AGUSTOS| 36713 478011 1708| 3510] 17080 196521| 17450| 36450| 53793| 674532 19158 39960
EYLUL 34593 475299 1323| 2721 17252] 195295| 22108| 46152 51845 670594| 23431| 48873
EKiM 37572 485251 2017| 4133 17572 204540| 21726| 45278| 55144 689791| 23743| 49411
KASIM 36424 473660 1670] 3382| 14828 174 303] 18099 37700 51252 647963 19769 41 082
ARALIK 36 871 503943 | 1202| 2453 18421| 205538| 19495 40484| 55292 709481| 20697| 42937
TOPLAM | 403 054 5444302 21418 44 071| 206 0982 331 1025| 217356 454544 609 152| 7775427| 238774| 498 615
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3.3 Yanasma Yeri Kullanim Oranlari

Olustulan bulanik mantik yanasma yeri kullanim orani modelinin sonucunda bulunan
yanasma yeri kullanim orani verilerinin dogrulugunun kontrol edilebilmesi igin Izmir
Alsancak Liman Mudiirliigii’nden alman gemi kayit listesine gore (2006 yilina ait) hesaplanan
gercek yanasma yeri kullanim oranlar1 kullanilmistir. Bartan, (2007) yaptig1r ¢caligmasinda
gergcek yanasma yeri kullanim oranlarindan 13-19 rihtimlarinin aylik yanasma yeri ortalama
kullanim oranlar1 almmistir ve bulanik modelle bulunan sonuglarla karsilastirilmalar
yapimistir. Yanasma ile ayrilmalar1 arasindaki zaman farki geminin yanastigi rihtimimn isgal
stiresini vermektedir. Konteyner gemisinin uzunlugu ile babalara baglanma mesafelerinin
toplami rthtimda kapladigi toplam uzunlugu vermektedir. Babalara baglanma mesafesi her iki
taraftan 15 m olarak alinmistir. Toplam hizmet siiresi yilda 365 giin 24 saat 3 vardiya olarak

gerceklestiginden 365x24 = 8 760 saat olarak almmustir.
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4. KONTEYNER TERMINALi YANASMA YERiI UZUNLUGUNUN
MODELLENMESI

4.1 Bulamik Model

Miihendislik ¢aligmalarinda sosyal ve dogal olaylar1 deterministik ve analitik modeller ile
birlikte islemek cogu zaman miimkiin degildir. Bunlarm modellenmesi i¢in belirsizlik
teknikleri gereklidir. Bugiine kadar analitik, olasilik, istatistik, stokastik, dinamik modelleme
teknikleri gibi biitiin bilimsel metodolojiler genelde iki unsur gerektirmistir. Bunlardan birisi
yapilan kabuller, digeri ise sayisal verilerdir. Kabuller incelenen olayr mevcut bilgi ve
metodolojilerle insanin kavrayabilecegi en basit seviyeye indirmek i¢indir. Boylece kabuller
temel bilgilerin, baz1 6nemli belirsiz boliimlerinin kaybolabilmesine neden olacak bir ¢esit
filtrasyon etkisi gosterirler. Bu ylizden bu gibi sistemlerin modellenmesinde bulanik mantik

ve sistem yaklagimi daha énemli hale gelmektedir (Ozger, 1999).

[zmir Alsancak Limani Konteyner Terminali igin gelistirilen bu modelde Mamdani
yonteminin kullanilmasmin daha basarali olacagi belirlenmistir. Bunun nedeni kurallarin
soncul kisimlarmin insan tarafindan verilecek sozel bilgileri modellemesi ve giris-¢ikis
degiskenleri arasinda yazilmasi miimkiin olan tiim kurallarm soncul kisimlarimm bulanik
olmasmdandir. Bu c¢alismada bulanikk mantik yontemiyle liman biytkligiintin
belirlenmesinde kullanilacak yanasma yeri uzunlugu bulunmaya caligilacak ve kullanim

oranlar1 belirlenecektir.

Bulanik ¢ikarim, verilen girdi kiimesinden c¢ikt1 kiimesine bulanik kurallar yardimiyla bir
iliski kurar. Burada modellemenin esasin1 bulanik kurallar olusturmaktir. Bulanik sistemi

kullanarak basaril1 bir model olusturmak i¢in sirasiyla asagidaki adimlar gereklidir.

Uzun, orta, diisiik, egri, hafif, sicak, biiyiik, kiigiik v.b. gibi sozel alt kiimelerle girdi ve ¢ikt1
degiskenlerini bulaniklastirmak.

Uzman bilgisinden veya mevcut literatiirden yararlanilarak kural tabani olusturulur. Kurallar;
girdi degiskenlerinin sdzel alt kiimelerini uygun ¢ikt1 alt kiimelerinin sozel alt kiimelerine
baglar. Herhangi bir bulanik kural “EGER....ISE” gibi iki boliimden olusur. EGER ile
baslayan ISE’den dnceki boliim énciil kisim olarak adlandirilir. Bu béliim girdi degiskenlerin

alt kiimelerini uyumlu bir sekilde eslestirir ve sonra ISE boliimii ¢ikarim kismi olarak
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karsimiza c¢ikar. Bu boliim, onciil kisma bagli olarak uygun ¢ikt1 alt kiimelerinden olusur.
Onciil kisimdaki girdi kiimeleri genelde mantiksal “ve” baglaci ile bunun yaninda kurallar ise

mantiksal “veya” ifadesi ile birbirine baglanir.
Onciil kismi temel alinarak ¢ikarim kismmin sekillendirilmesi yapulir.

Sonuglar bulanik kiimeler halinde ¢ikar ve miihendis veya yoneticiye gerekli olan degerin
elde edilmesi igin ¢ikt1 kiimesinin durulastirilmasi gerekir. Bu ¢alismada ortalama en biiyiik
iiyelik durulastirma yontemi uygulanmistir. Bunun nedeni modelin ¢iktilarinin  gergek

verilerle en ¢cok bu yontemle uyum gostermesidir.
4.2 Uyelik Fonksiyonlar: ve Kurallar

Ayni 6zellige sahip nesnelerin bir arada toplanmasi ile kiimeler olusur. Keskin kiimelerde bir
nesne ya o kiimeye aittir ya da ait degildir. Pratikte, bir nesnenin bir kiimeye ait olma derecesi
1 olarak ve kiimenin disinda ise O olarak kodlanir. Keskin kiimelerde nesnenin kiimeye ait
olmas1 veya olmamasi acisindan bir belirsizlik yoktur. Diger yandan, giinliik hayatta insanlar
farkl 6zellikleri ile birbirine benzeyen nesneler ile karsilagirlar ve bu ylizden bunlarin 0 ve 1
tiyelik dereceleri ile belli bir kiimeye ait olmalarmmda belirsizlik ortaya cikar. Baz1 benzer
nesneler kismi olarak ayni kiimeye ait olabilirler ama karar agamasina gelindiginde ait olma
veya olmama konusunda belirsizlik ortaya c¢ikar. Boyle durumlart ortadan kaldirmak i¢in
Zadeh (1968) keskin kiime iiyelik derecelerini O ilel arasinda degisen degerlere gore
genellestirmistir. Bulanik kiimeler geleneksel kiime teorisinin genellestirilmis halidir. Uyelik
derecesi 1 olan bir nesne kiimeye higbir siiphe olamayacak sekilde dahildir, 0 iiyelik
derecesine sahip nesneler ise kiimenin digsinda kalirken 0 ile 1 arasinda {iyelik dercesine sahip
olan nesneler kismi olarak kiimeye ait olacaklardir. Nesnelerin iiyelik dereceleri arttikca
kiimeye aitlikleri artacaktir. Bu tarzda herhangi bir bulanik sozel ifade bir bulanik kiime

olarak ifade edilebilir (Ozger, 1999).

Tiim degiskenlerin bulanik alt kiimeleri belirlendikten sonra, uygulamada 3 tane birbirinden

bagimsiz adim ortaya ¢ikar.
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4.2.1 Bulamklastirma

Gelen gemi sayisi, gemi boylart ve ellecleme ekipmanlarinin kapasitesi belirsiz karakterler
icermektedirler. Bu yiizden gelen gemi sayisi, gemi boylar1 ve ellecleme ekipmanlar: alt

kiimelere boliinmiistiir bu adim tiim degiskenlere uygulanmistur.
4.2.2 Cikarim

Bu adim, problemin amacma bagh olarak ¢oziimde yer alan degiskenleri sistematik olarak
birbirine baglar. Aslinda bu bdliim, problemi modellemek i¢in bir ¢ok bulanik ifadeler
icermektedir. Ug tane girdi degiskeni; gelen gemi sayis1, gemi boylari, ellegleme ekipmanlari
ve tek ¢ikt1 olan liman yanasma yeri uzunlugu birbiri ile alakal ise, girdi degiskenlerinin alt
kiimesi ¢ikt1 degiskenleri alt kiimesine baglanabilir. Sarth ifadeler, asagidaki sekilde klasik
yaklagimlarm tersine higbir esitlik kullanmadan mantiksal olarak bagimliligi ifade eder.

4.2.3 Durulastirma

Bir oOnceki adimdan c¢ikan sonu¢ bulanik ifade seklindedir. Ciktmin kesin degerini

hesaplayabilmek i¢in durulastirma yontemlerinden biri uygulanmalidir

bu sozel ifade seklinde olan U bulanik kiimesinin belirli bir degeridir. U; iiyelik
fonksiyonunun maksimum iiyelik derecesine ulastigi destek degeri ve m ise bu destek
elemanlarinin sayisidir (Ozger, 1999). Bu calismada ortalama en biiyiik durulastirma ydntemi

kullanilmustr.

4.3 Veriler

Liman yanasma yeri uzunlugunun belirlenmesinde en énemli parametreler gelen gemi sayisi,
gemi boylar1 ve ellecleme ekipmanlarinin 6zellikleridir. Liman yanasma yeri uzunlugu limana

gelen gemi sayisi, boylari, geminin doluluk orani, yiikiin nasil yiiklendigi, gemiye operasyon
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yapabilen kren sayist ve ellegleme ekipmanlarmin 6zelliklerine gore degismektedir. Bu
cahsmada liman yanasma yeri uzunlugunun kullanim oranlar1 ile belirlenmesi igin Izmir

Alsancak Limani Konteyner Terminali 2006 y1l1 verilerinden yararlanilmistur.

Gemi yanasma yeri uzunlugunu etkiyen faktorlerden biri gemi boylaridir. Boyle bir degiskeni
genellestirmek icin 2006 yili Izmir Alsancak Limani Konteyner terminaline gelen gemi
boylar1 gézlemlenmistir. Gemi boylar1 Sekil 4.1°de gosterilen iiyelik fonksiyonlarma sahiptir.
102 m ile 326 m arasinda tanimlanan bu biiyiikliik 3 bulanik alt kiimeye boliinmiistiir. Bunlar,

‘kisa’, ‘orta’, ‘uzun’ alt kiimeleridir.

Uwo)

Uzun

Kisa Orta

. , — N : _ , L(m)
0 30 60 90 102 158 167 219 280 326

Sekil 4.1 Gemi boylar1 (m) iiyelik fonksiyonu

Gemi yanagma yeri uzunlugunu etkiyen faktorlerden bir digeri ise limana gelen gemi
sayisidir.  Aylik limana gelen gemi sayis1 ‘kiigiik’, ‘orta’, ‘biiyiik’ olmak tlizere 3 bulanik alt
kiimeye ayrilmistir. Bu degiskenin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2° de gosterilmistir. Gelen
gemi sayis1 (GGS) 97 ay/adet < GGS< 143 adet/ay arasmnda degismektedir.
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U(GGS)

Biiytik

- : » GGS (adet/ay)
0 20 40 60 97 112 120 143 160

Sekil 4.2 Gelen gemi sayisi (adet/ay) iiyelik fonksiyonu

Gemi yanasma yeri biyiikligiinii etkiyen iiclincli faktor ise ellecleme ekipmanlarmin
ozellikleridir. Izmir Alsancak Limanmda konteyner terminalinde kullanilan konteyner
ellegleme ekipmanlarinin 6zellikleri gbzlenerek belirlenmistir. Saatlik konteyner ellecleme
kapasitesi ‘ kiigiik’, ‘orta’, ‘biiyiik’, olmak iizere 3 bulanik alt kiimeye ayrilmistir. Bu
degiskenin {lyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Ellecleme ekipmanlarmin
kapasiteleri (EE) 50 TEU/saat < EE < 165 TEU/saat arasinda degisim gostermektedir. 2006

yilinda gozlenen TEU ellecleme kapasiteleri saatlik ortalama olarak almmustir.

Ij(kapas ite)

A

Biyiik

7 ' ; ' ' : ' » Kapasite (TEU/saat)
0 50 92 105 117 135 148 165

Sekil 4.3 Elle¢leme ekipmanlarmin toplam kapasite (TE U/saat) tiyelik fonksiyonu
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Bu modelin c¢iktis1 olan liman yanasma yeri uzunlugu ise ‘kiiciik’, ‘orta’, ‘biiylik’, ‘cok
biiyiik> olmak iizere 4 adet bulanik alt kiimeye boliinmiistiir. Burada 13-19 nolu rihtimlar
aras1 stirekli rihtim kabulii yapilmistir ama 13-14-15-16 rihtimlar1 ve 17-18-19 rihtimlar1 ayr
rthtimlardir. Alt kiimeler belirlenirken 13-19 no’ lu rihtimlarina yanasan en biiylik gemi
uzunlugu kiigtik alt kiimesinin sinir sartin1 vermektedir (320 m), ¢ok biiyiik alt kiimesinin smir
sartim1 ise 13-19  terminal uzunlugu (1050 m) vermektedir. Bu degiskenin iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

U(uzunluk)

A

Kiigiik Orta Biyiik Cok Biiyiik

» Uzunluk (m)

. . . .
T T T T I I . ld

0 320 396 490 510 576 654740 770 910 1050

Sekil 4.4 Yanasma yeri uzunlugu (m) iiyelik fonksiyonu

4.4 Model Sonuclar:

Biitlin girdiler birlikte diistiniildiigiinde toplam 3x3x3x4= 108 adet kural ortaya ¢ikmaktadir.
Ama bu kurallarmm hepsi olayr temsil etmemektedir. Bazi girdilerde kurallarm higbiri
tetiklenmemektedir. Model egitilirken gercek verilere daha yakin sonu¢ veren kurallar
iizerinde durulmustur ve 12 tane kural yazilmistir (Cizelge 4.1). Kural tablosunda birinci,
ikinci ve tgilincli kolonlar girdi degiskenleri arasmdaki kombinasyonlar1 icermektedir. 4.

kolon ise ona karsilik gelen bulanik ¢ikarimlara karsilik gelmektedir. Birinci, ikinci ve {igiincii
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kolonlarm arasinda “ve” baglaci vardir ve bu kolonlar “EGER” deyiminden sonra “ISE”

deyiminden &nce gelmektedir. 4. kolon ise “ISE” deyiminden sonra gelmektedir.

Cizelge 4.1 Kural tabam

GEMI BOYLARI |GELEN GEMI ELLECLEME | TERMINAL YANASMA
SAYISI EKIPMANLARI YERI UZUNLUGU

Biiyiik Biiyiik Kiigiik Cok Biiyiik
Orta Biiyiik Kiigiik Biiyiik
Kiigiik Biiyiik Kiigiik Orta
Biiyiik Orta Kiigtik Orta
Biiyiik Kiiciik Kiiciik Orta

Orta Orta Kiigiik Orta
Kiigiik Orta Kiiciik Orta

Orta Kiigiik Kiigiik Orta

Orta Orta Orta Orta

Orta Biiyiik Orta Orta
Biiytik Orta Orta Orta
Kiictik Orta Orta Orta

13-14-15-16 ve 17-18-19 nolu konteyner terminalleri i¢cin olusturulan bulanik mantik
modelinin sonuglarmmn Izmir Alsancak Limaninda gercek (Bartan, 2007) aylik ortalama
kullanim oranlariyla karsilastirilmasi icin, aylik gelen gemilerin ortalama uzunlugu (m), aylik
gelen gemi sayis1 (adet/ay), saatlik ortalama elleglenen TEU sayis1 (TEU/saat) her ay i¢in
belirlenerek aylik kullanilan liman yanasma yeri uzunluklar: bulunmustur. Yanasma yeri aylik

ortalama kullanim orani bulanik modelde 4.1 ifadesinde verildigi sekilde belirlenmistir.

Aylik Ortalama Kullanilan Yanasma Yeri Uzunlugu

Aylik Yanasma Yeri Kullanim Orani= (4.1

Aylik Toplam Yanasma Yeri Uzunlugu

Sekil (4.5-4.16) 2006 yilma ait 12 aylik ortalama kullanilan yanagma yeri uzunluklar
MATLAB7 programmin fuzzy modiiliinden yararlanilarak bulunmustur. Bulanik mantik
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yontemiyle kurulan modelle bulunan degerler aylik olarak gercek aylik ortalama liman

yanagma yeri kullanim oranlartyla karsilastirilmastir.
Burada birinci girdi aylik ortalama gemi boylar1 (m), Ikinci girdi aylik gelen gemi sayisi
(adet/ay), liglincii girdi ise her ay i¢in limanda elleglenen saatlik TEU sayis1 (TEU/saat) ve

sistemin ¢iktis1 ise aylik kullanilan yanasma yeri uzunlugudur (m).

inpLt! = 186 input2 = 97 inputa = 7.5 ] = 520
output! =

i = [
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Sekil 4.5 Ocak ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu
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Siiinanananng

I
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autput! = 646

output! = 645

Sekil 4.7 Mart ay1 ortalama kullanilan yanagma yeri uzunlugu
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input3 = 96

k
AEAANANNNANE

output! = 646

Sekil 4.8 Nisan ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu

!
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inpLt3 = 93

output! = 651

Sekil 4.9 Mayis ay1 ortalama kullanilan yanagma yeri uzunlugu
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inputs = 83

output1 = 646

output] = 644

Sekil 4.11 Temmuz ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu
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inpLt3 = 96

output! = 646
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output! = 645

Sekil 4.13 Eyliil ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu
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output! =740

Sekil 4.14 Ekim ay1 ortalama kullanilan yanagma yeri uzunlugu

|
s
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inpLt3 = 96

I
AL ANNRARAS

output! =735

Sekil 4.15 Kasim ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu
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input! =192 input2 =124 input3 =102
output! = 544
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Sekil 4.16 Aralik ay1 ortalama kullanilan yanasma yeri uzunlugu

Kurulan bulanik modelle bulunan aylik ortalama kullanilan yanagma yeri uzunluklar1 liman
yanasma yeri uzunluguna boliinerek aylik ortalama kullanim oranlari elde edilmistir ve gercek

kullanim oranlari ile Cizelge 4.2°de karsilastirilmstir.
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Cizelge 4.2 Gergek ve model sonucu bulunan kullanim oranlarmin karsilastirilmasi.

AY | Ortalama Gemi |Gelen Gemi Sayisi| Ortalama Ellecleme Kullanmilan Yanasma | Ger¢ek Ortalama Model Sonucu
Boyu (adet/ay) Kapasitesi Yeri Uzunlugu Kullanim Oram Ortalama
(m) (TEU/saat) (m) Kullamm Orant
Ocak 186 97 77.5 520 0.471 0.495
Subat 184 104 98.5 646 0.6115 0.615
Mart 184 133 101 648 0.683 0.617
Nisan 185 119 96 646 0.6005 0.615
Mayis 182 139 93 651 0.6305 0.620
Haziran 185 129 95 646 0.718 0.615
Temmuz 182 133 83 644 0.6115 0.613
Agustos 181 143 96 646 0.697 0.615
Eyliil 185 132 104 645 0.7275 0.613
Ekim 190 115 106 740 0.732 0.705
Kasim 193 110 96 735 0.721 0.700
Aralik 192 124 102 644 0.6995 0.613
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Herhangi bir doga olayini temsil edecek olan bir model veya bagintinin, doga olaymin
tahmininde kullanildiginda, elde edilen sonuglarin ger¢cek ortamdan alinmis verilere
benzemesi gerekmektedir. Bu benzerlik aslinda elde edilen sonuglarm sayisal olarak eldeki
verilere benzerligi anlamma gelmektedir. Tek tek sayisal degerlerin bire bir benzerligi
aranmamaktadir. Birebir benzerlik modelin doga olaymi % 100 tahmini anlamima gelmektedir
ki, bu ¢ogu kez yapilan ihmal ve kabuller veya model dl¢iimlerin diger hatalar1 nedeniyle
miimkiin olmamaktadir ama modelin hatasinin miimkiin oldugunca en aza indirgenmesi

gerekmektedir.

Model sonuglarmin istatistiksel parametreleri eldeki verilere sayisal olarak ne kadar
benziyorsa ve hesaplanan hatalar sayisal olarak ne kadar kii¢iik ise model o denli basarili
sayllmaktadir. Calismada karsilastirma kriterleri olarak en ¢ok kullanilan ortalama mutlak
rolatif hata ile ortalama karekok karesel hata kullanilmistir. Ortalama karekok karesel hata,
model sonucu bulunan degerden gercek deger ¢ikartildiktan sonra gercek degere boliinerek

hesaplanur.

N
s 1 IDim — Dig |
Ortalama mutlak rolatif hata = — —_— (4.2)
N Dic

i=1

Burada negatif degerler s6z konusu oldugunda, ortalama yaniltici olabilecegi icin mutlak
rolatif hata hesaplanmaktadir. Mutlak rolatif hatalarm toplaminin, veri sayisina boliinmesiyle
ortalama mutlak rolatif hata hesaplanmaktadir. Olusturulan modelde ortalama mutlak rolatif

hata % 6.7 olarak belirlenmistir. Cizelge (4.3)
1
2

N
1
Otalama karekok karesel hata = N [Z(Dic — Djm)? (4.3)
=1

Burada Djs gercek degeri gostermektedir. Diy ise model sonucu bulanan degeri
gostermektedir.

Pozitif ve negatif farklar bir arada oldugunda, bu farklarin ortalamasi yaniltici olacagmdan bu

nedenle, asagidaki matematiksel ifadede verilen “ortalama karekdk karesel hata”
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hesaplanmistir. Olusturulan modelde ortalama karekok karesel hata % 4.61 olarak

belirlenmistir. Cizelge (4.3)

Cizelge 4.3 Mutlak rolatif hata ve karekok karesel hata

Gergek Model sonucu Mutlak Karekok
AY ortalama ortalama rOlatif hata | karesel hata
kullanim oran1 | kullanim oran (%) (%)
Dig Dim
Ocak 0.471 0.495 5.146 2.42
Subat 0.611 0.615 0.611 0.37
Mart 0.683 0.617 9.642 6.58
Nisan 0.600 0.615 2.454 1.47
Mayis 0.630 0.62 1.665 1.05
Haziran 0.718 0.615 14.312 10.27
Temmuz 0.611 0.613 0.299 0.18
Agustos 0.697 0.615 11.730 8.17
Eyliil 0.727 0.613 15.693 11.41
Ekim 0.732 0.704 3.721 2.72
Kasim 0.721 0.7 2.912 2.1
Aralik 0.699 0.613 12.318 8.61
Ortalama 6.708 4.61

Cizelge 4.3°de aylara gore kullanim oranlarmm gercek ve model degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmustir. Haziran ve Eyliil aylarmin rolatif hatalarmin ve karekok karesel hatalarmin fazla
cikmast modelde dikkate alinmayan gemiye operasyon yapabilecek kren sayisi, ekipman
verimi, yukiin nasil elle¢lendigi, insan kaynag ve geminin doluk orami gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Gemiye operasyon yapabilen kren sayisi, ekipman verimi, ylikiin nasil
elleclendigi ve geminin doluluk orani gibi parametrelerin dikkate alinmasiyla modelin

gelistirilmesi miimkiindjir.

Yanasma yeri uzunlugu ile gelen gemi boylari, gelen gemi sayisi ve ellecleme ekipmanlar
arasinda iliski kurularak ve herhangi bir kabul yapilmaksizin, ¢ok degisken olaylar

modellemede basarili bir sonug alinmustir.

Bu ¢aligmada gelistirilen bulanik model pratik agisindan da oldukga kullanighidir. Gelistirilen
bulanik modelde, sonuglar ¢cok hizli alimmakta ve olusabilecek hatalar hata kriterine gore

yorumlanabilmektedir.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60 -
0.50 -
0.40 ——Ger¢ek

0.30 =—-Model
0.20

0.10
0.00 T T T T T T T T T T 1

Aylik ortalama kullanim oranlari

Sekil 4.17 Aylara gore kullanim oranlarinin gercek ve model degerlerinin karsilastirilmasi

0.8

0.7 1

0.6

Model

0.5 1

0.4
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Gergek

Sekil 4.18 Aylara gore kullanim oranlarnin ger¢ek ve model degerlerinin sagilma diyagrami

Sekil 4.18’de aylara gore kullanim oranlarinin ger¢ek ve model sagilma diyagrami bulanik
mantik model sonuglarmin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu belirtmek igin

¢izilmistir. Burada 45° ¢izgisi gercek ve model degerlerinin % 100 ayni oldugu anlamma
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gelmektedir. Model sonucu bulunan aylik ortalama kullanim oranlar1 45° ¢izgisinin altinda ve
istlinde bulunmaktadir. Bu sekildeki sag¢ilim modelin basarili sonuglar verdigini

gostermektedir.

Bu c¢alismada gelistirilen bulanikk mantik modelinde kullanilan {iyelik fonksiyonlari
gozlemlere dayanarak deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Uygulanan bulanik
modelde 3 ve 4 tiyelik fonksiyonlarma sahip bulanik modelin farkl: iiyelik fonksiyonlarina

sahip modellere kiyasla 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Olusturulan bulanik modelde yanasma yeri kullanim oranlar1 13-19 rihtimlart i¢in
bulunmustur. 13 -16 ve 16-19 rihtimlan i¢in ayr1 birden fazla yanasma yerinin denetimini
saglayan kordine bir sistem i¢in bulanik bir model gelistirilmesi, sonuclarmn gercek verilerle

karsilastirilmasinda daha etkili sonuglar verecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, liman biiyiikliigiiniin belirlenmesinde etkili olan yanagma yeri uzunlugu icin
bulanik bir model gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesinde Izmir Alsancak Limani

Konteyner Terminali verileri kullanilmistir.

Bulanik mantik modelinde liman yanasma yeri uzunlugunun belirlenmesinde izmir Alsancak
Liman1 konteyner terminalinden alman 2006 verileri; gemi boylari, ellegleme ekipman
kapasiteleri, gelen gemi sayist kiimeleri ii¢ tiyelik fonksiyonlu girdi olarak verilmistir ve

yanasma yeri uzunlugu kiimesi dort tiyelik fonksiyonlu ¢ikti olarak belirlenmistir.

Her ay igin Izmir Alsancak Limanmda bulanik model sonucu kullanilan yanasma yeri
uzunlugu bulunmustur ve toplam yanasma yeri uzunluguna boliinerek yanasma yeri kullanim

orani belirlenmistir.

[zmir Alsancak Limanmi Konteyner Terminali 2006 yili aylik gercek kullanim oranlari
Bartan’m (2007) yaptigi calismadan almarak model sonucu bulunan aylik kullanim

oranlariyla karsilastirilmstir.

Yanasma yeri uzunlugu ile gelen gemi boylari, gelen gemi sayisi ve ellecleme ekipmanlari
arasmda iligki kurularak ve herhangi bir kabul yapimaksizin, ¢ok degisken olaylar

modellemede basarili bir sonug almmustir.

Olusturulan bulanik modelde yanasma yeri kullanim oranlar1 13-19 rihtimlart igin
bulunmusgtur. 13 -16 ve 16-19 rihtimlan i¢in ayr1 birden fazla yanasma yerinin denetimini
saglayan kordine bir sistem i¢in bulanik bir model gelistirilmesi, sonuclarm gercek verilerle

karsilastirilmasinda daha etkili sonuglar verecektir.

Bu calismada gelistirilen bulanik model pratik agisindan da oldukca kullanighdir. Gelistirilen
bulanik modelde, sonuglar ¢ok hizli alimmakta ve olusabilecek hatalar hata kriterine gore

yorumlanabilmektedir.

Uygulanan bulanik modelde uygulama sonucunun 3 ve 4 iiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik
modelin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir ama her kiime i¢in {liyelik sayisinmn

optimize edilebilmesi i¢in genelleme yapmak zordur.
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Yanagma yeri kullanim oraninin belirlenmesi i¢in gelistirilen bulanik manti§a dayali model
gergek kullanim oranlarina % 6.7 ortalama mutlak rolatif hata ve % 4.61 ortalana karesel

karekok hata ile iy1 sonugla yaklagmustir.

[zmir Alsancak Liman1 Konteyner Terminali i¢in gelistirilen bu modelde Mamdani modelinin
kullanilmasmm daha basarili olacagi belirlenmistir. Bunun nedeni kurallarin soncul
kisimlarinin insan tarafindan verilecek sozel bilgileri modellemesi ve giris-¢ikis degiskenleri

arasinda yazilmas1 miimkiin olan tiim kurallarin soncul kisimlarmin bulanik olmasindandir.

Cok daha fazla veri kullanilarak (10 yillik), smir sartlar1 daha genis tutulup model tekrar

denenebilir, model algoritmasinin daha fazla girdi ile gelistirilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada siirekli liman yanasma yeri i¢in bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Siirekli
olmayan liman yanagma yeri i¢in bulanik mantiga dayali bir denetim modeli gelistirilmesi

ilging sonuclar elde edilmesi agisindan miimkdindiir.

Calismada sadece Izmir Alsancak Limani Konteyner Terminali verileri kullanilarak bulanik
bir model gelistirilmistir. Daha fazla limanin esglidiimlii denetimini saglayan bulanik mantiga

dayal1 bir model gelistirilmesi de miimkiindiir.

Gelistirilen bulanik mantik modelinin {iyelik fonksiyonlar1 gézlemlere dayanarak deneme-
yanmlma ydntemiyle belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarmn sayisii artrmak modelin

performansini artirabilecektir.

Modelde dikkate alinmayan diger ogeler ise gemiye operasyon yapabilecek kren sayisi,
ekipman verimi, yiikiin nasil elleglendigi ve geminin doluk oranidir. Yeni gelistirilecek bir
modelde gemiye operasyon yapabilen kren sayisi, ekipman verimi, ylikiin nasil elleclendigi ve
geminin doluluk orani dikkate almmasiyla modelin gelistirilmesi bakimindan daha iyi

sonuglar verebilecektir.

Modelleme Izmir Alsancak Limani Konteyner Terminalinin 24 saat ¢alisma esasma gdre
yapilmistir. Yeni gelistirilecek bulanik modelde calisma saati liman ¢aligma saatine gore

tekrar diizenlenebilinir.

Bu c¢alismada gelistirilen bulantk mantik modelinde kullanilan tiyelik fonksiyonlari
gbzlemlere dayanarak deneme-yanilma ydntemi ile belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarmin

belirlenmesi i¢in yeni bir yazilim gelistirilmesi modelin performansin artirabilecektir.
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Bundan sonraki ¢aligmalarda;

Olusturulan bulanik modelin birden fazla limanda denenmesi, modelin yapismin gegerliliginin
desteklenmesi bakimdan gereklidir. Olusturulan modelin, liman yanagma biiyiikligii bulanik
mantik modeli performansi1 hakkinda uygulanabilirligi agismmdan baslangic noktasi
olusturmas1 amaciyla gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik model hakkinda atilabilecek en

onemli adim daha fazla gelistirilerek genel bir model olusturulmasidir.
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