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DOKTORA TEZi

STOKASTIK TALEPLI SUREKLI COKLU TESIS YERI SECIM PROBLEMI
ICIN BULANIK OBEKLEME TABANLI BiR MODEL
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Damsman : Prof. Dr. Sakir ESNAF

Tesis yeri se¢ciminin dogru yapilmasi, etkisi yillara yayilan yatirim kararlarinda dikkate alinan
maliyet ongoriilerinin daha az sapma ile gerceklesmesini saglayan en stratejik kararlardan
biridir. Ayn1 zamanda, tedarikg¢ilerden tesislere ve tesislerden miisterilere ulastirilan taleplerin
istenilen zamanda teslim edilmesi bu kararlardan dogrudan etkilenmektedir.

Surekli ¢oklu tesis yeri secim probleminin incelendigi bu tez ¢alismasinda, blyUk veri iceren
stokastik talep ve misteri konumlarinin bulundugu probleme ¢6ziim Onerisinde
bulunulmaktadir. Literatiirde var olan Revize Bulanik C-Ortalamalar basta olmak {iizere alti
farkli bulanik 6bekleme algoritmasi, stokastik talep ve miisteri konumlarina gore giincellenerek
ve degisken koordinat degerlerine gore hesaplanan 6klid uzakligini dikkate alarak, ele alinan
probleme ¢0ziim Oneren yeni yaklasimlar gelistirilmektedir. Bu baglamda, biiylik verinin,
stokastik miisteri taleplerinin ve konumlarinin bulundugu probleme ¢6ziim 6nerisinde bulunan
bu tez calismasi, literatiire yeni bir yaklasim kazandirmaktadir.

Tez ¢alismasinin uygulamasinda, veri kiimeleri buytkltklerine gore; kiigtik 6lgekli, orta 6lgekli
ve buyuk olcekli veri klimeleri olarak incelenmis ve toplam onalt1 farkli veri kiimesinde otuz
uc farkli deneme yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara goére en iyi toplam ulastirma maliyeti, Nelder-Mead yo6nteminin
kullanildig1 hibrit yontemler ile bulunmustur. En hizli islem siiresine sahip yontemin stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi oldugu gorilmiistiir.

Tez caligmasinin sonunda yapilacak olan yeni ¢aligsmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.
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Selection of correct plan location is one of the most strategic decisions that enables the cost
estimates to be realized with less deviation to be taken into consideration in the investment
decisions whose effect is spread over years. At the same time, these decisions are directly
affected by the delivery of requests from suppliers to the facilities and from the facilities to the
customers at the desired time.

In this thesis, where multiple plant location selection problem is examined, a solution is
proposed to the problem with stochastic demand and customer locations which contains big
data. Six different fuzzy clustering methods in the literature, mainly Revised Weighted Fuzzy
C-Means are updated according to stochastic demand, customer positions and Euclidean
distance that is calculated according to variable customer coordinates, new approaches are
proposed to solve the problem. In this context, this thesis, which proposes solutions to the
problem with big data, stochastic customer demands and locations, gives a new approach to the
literature.

In the application of the thesis, the data sets are categorised as; small-scale, medium-scale and

large-scale data sets and a total of sixteen different data sets were performed with thirty tree
different experiments.
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According to the results, the best total transportation cost was found by hybrid methods using
Nelder-Mead method. The method with the fastest processing time was found to be stochastic
revised weighted fuzzy c-means method.

At the end of the thesis, suggestions were made for new studies.

February 2020, 196 pages.

Keywords: Stochastic Demand and Position, Fuzzy C-Means, Weighted Fuzzy C-Means,
Center of Gravity, Nelder-Mead, Multifacility Location Problem
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1. GIRIS

Tesis yeri se¢imi bir sirket i¢in stratejik kararlardan biridir. Dogru tesis yeri se¢imi etkisi yillara
yayilan yatirim kararlarinda dikkate alinan maliyet Ongorllerinin daha az sapma ile

gerceklesmesini saglayacaktir.

Maliyetlerin yan1 sira tedarikgilerden tesislere ve tesislerden miisterilere ulastirilan taleplerin
istenilen zamanda teslim edilmesinin bu kararlardan dogrudan etkilenecegi agiktir. Yukarida
Ozetlenen Onemli roliinden dolay1 tesis yeri se¢imi problemi iizerinde en ¢ok calisilan
konulardan biridir. Bu sebeple, bu konuda literatiirde birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.
Giinliik hayatin vazgecilmez bir parcasi haline gelen internet biiylik verinin islenmesini ve

analizini guin ve giin zorunlu hale getirmektedir.

Bu tez caligmasinda stokastik talep ve miisteri konumu kosullar1 altinda biiylik veri igeren
stirekli coklu tesis yeri se¢im problemi ele alinmaktadir. Biiyiik verili tesis yeri sec¢imi
problemine yerel arama, yasak arama, genetik algoritmalar, 6z orgiitlemeli haritalar, parcactk
sirti optimizasyonu gibi sezgisel ve metasezgisel algoritmalarinin yani sira bulanik modelleme
ve Obekleme algoritmalar1 ile ¢Oziim {lreten c¢alismalara da son yillarda daha sik
rastlanmaktadir. Bulanik modelleme ve Obekleme ile siirekli ¢ok tesisli yer secimi yapan

caligmalarda genellikle talebin deterministik bir yapida oldugu varsayilmaktadir.

Bu kapsamda, blyik veri, stokastik talep ve konum bilgisi igceren surekli ve ¢oklu tesis yeri
se¢cim problemi literatiirde gelismeye agik olan bir konudur. Tez calismast sonucunda
literatiirde var olan alt1 farkli bulanik 6bekleme yontemi glincellenerek stokastik talep ve konum
icermekte olan probleme c¢oziim Oneren yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Bu ydntemlerin
tamaminda literatiirdekinden farkli olarak tesisler ile degisken koordinat degerlerine sahip talep
noktalar1 arasindaki uzaklik igin yeni bir Oklid uzaklik formiilii kullanilmistir. Literatiire yeni
bir yaklasim sunan bulanik c-ortalamalar tabanli alti farkli yontem ayni kosullar altinda

karsilastirilmistir.

Tez calismasinda stokastik talepleri dikkate alarak siirekli yapidaki baska bir deyisle diizlem
tizerinde yer alan miisterilere hizmet veren yine diizlem iizerindeki coklu tesis yerlerinin
optimum veya optimuma en yakin sekilde yerlerini belirleyen farkli yaklagimlar iizerinde

calisilmigtir. Burada hem miisterilerin konumlar: hem de talepleri stokastik yapidadir.



Coziim agamasinda, biiyiik veri igeren problemde stokastik talep dagilimlarinin belirlenmesi
saglanmakta ve bu sonuclar ile MATLAB paket programi iizerinde stokastik konumlarin
bulundugu bulanik 6bekleme tabanli alt1 farkli model gelistirilerek ¢oklu tesis yerleri stokastik
talep altinda belirlenmektedir. Kurulan yeni modeller ayni toplam ulastirma maliyeti ile

karsilastirilmis ve sonuglar tartisiimistir.

Tez caligmasi, Stokastik miisteri talepleri ve konumlarinin oldugu problemde, degisken
koordinat degerlerine gore Oklid uzakligmimn hesaplandigi, biyik veri analizi iceren, BCO,
BCO-GM, RABCO-GM, RABCO-NM’nin ilk kez stokastik c¢oklu tesis yeri problemine

uygulandig bir ¢alisma olmasi agisindan literatiire yeni bir yaklagim kazandirmaktadir.

Ikinci béliimde galismanin kavramsal yapisina dair bilgiler sunulmaktadir. Bu béliimde ilgili
uygulamalarin literatiir galismalar1 ve bulanik 6bekleme yontemlerinin tesis yeri se¢imindeki

uygulamalar tartisilmaktadir.

Uciincii bélim malzeme ve ydntem boliimiidiir. Stokastik yapidaki talep ve miisteri
konumlarinin bulanik 6bekleme yontemlerine gore diizenlenmis algoritmalarinin matematiksel

modelleri sunulmaktadir.

Tez calismasinin uygulamasi dordiincii boliimde verilmektedir. Tiirkiye’de faaliyet gdsteren
mobil operator firmasindan alinan veriler, malzeme ve yontem bolimiinde Onerilen

algoritmalara uygulanmakta ve sonuglar paylasilmaktadir.

Calismanin son boliimiinde ise elde edilen bulgular tartisilmakta ve gelecekte yapilacak

calismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TESIS YERI SECIMI PROBLEMININ SINIFLANDIRMASI

Tesis yeri secim problemlerinin literatirde farkli agilardan birgok siniflandirmaya tabi
tutuldugu gorulmektedir. Daskin (1995) tarafindan yapilan genis bir siniflandirma asagida
verilmistir (Daskin, 1995: 10-18);

1. Diizlem (stirekli), ag veya ayrik yapida olmasina gore

2. Agag problemi ya da genel grafik yapisinda olmasina gore
3. Uzaklik 6l¢istine gore

4. Yerlestirilecek tesis sayisina gore (¢coklu veya tekli)

5. Statik ya da dinamik yerlesim modelleri olmasina gore

6. Deterministik ya da olasilikli olmasina gore

7. Tek ya da ¢oklu iiriin modelli olmasina gore

8. Ozel sektdr veya kamu sektorii problemleri olmasina gére
9. Tek amagh ya da ¢ok amacli olmasina gore

10. Esnek ya da esnek olmayan talep durumuna goére

11. Kapasite kisitli ya da kapasite kisitsiz olmasina gore

12. Talebin en yakin tesisten ya da dagitilarak karsilanmasina goére
13. Hiyerarsik ya da tek asamali olmasina gore

14. Istenen veya istenmeyen tesisler olmasina gére



Tesis yeri se¢imi problemini Sule asagidaki gibi siniflandirmaktadir. (Sule, 2001)

p-medyan (Weber-minisum) problemi
p-merkez (maximin) problemi
Kapasite kisitsiz tesis yeri secimi problemi

Kapasite kisitli tesis yeri se¢imi problemi

o~ w DN oE

Kuadratik atama problemi

Tungbilek (2018) yaptig1 ¢alismada tesis yeri se¢imi problemini Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

siiflandirmaktadir.

Tesis Yeri
Secimi

- Kesikli Tesis Stirekli Tesis
(Coziim uzay1 Yeri Secimi Yeri Secimi

| I_I_|
I
Kapasite kisiti Kapasite kisttsiz I'\];lpiaSItE Capas
1s1th

Kapasite kisith

Tesis say1st Tek Cok Gok Tek Cok Cok
tesis tesis tesis tesis tesis tesis

Talep Atama Tek Cok Tek Cok
kaynakls kaynakls kaynakli kaynakl:

Sekil 2.1: Tesis yeri se¢imi problemi siniflandirmasi (Tungbilek, 2018).

2.1.1. Siralama Yontemleri

Faktdr puan analizi gibi basit puanlama ydntemlerinin yaninda Electre 1-11, AIM, TOPSIS,
AHP, ANP ve Gri lliskisel Analiz gibi karmasik yontemler belirlenen 6lgiitlere gore mevcut
alternatiflerin iyiden kotliye siralanarak degerlendirilmesinde kullanilirlar. Bu ydntemlerin

optimum ¢dziimii garanti edemedigi gdz ard1 edilmemelidir. (Ozcan ve dig., 2011)



2.1.2. Kesikli Tesis Yeri Se¢imi Yontemleri

Tesis yeri se¢imini alternatif tesis yerleri arasindan yapan yontemlerdir. Bu yontemler ihtiyag

olan tesis sayisina gore tek tesisli veya cok tesisli olarak ayrilmaktadir.
2.1.2.1. Tek Tesisli YOntemler

Alternatif tesis yerleri arasindan tek bir noktay: tesis yeri olarak belirlemeyi hedefleyen ¢éziim
yontemleridir. Ulastirma modeli, Vogel yaklagtirma yontemi, miktar maliyet analizi gibi

yontemleri icermektedir.
2.1.2.2. Cok Tesisli Yontemler

Alternatif tesis yerleri arasindan birden fazla noktaya tesis yeri se¢iminin acgilmasina karar
verildigi tesis yeri se¢im problemi yontemleridir. Kapasite kisitli ve kapasite kisitsiz p-medyan
problemi, p-merkez problemi, kapasite kisitsiz yer se¢imi ve maksimim kapsama yer segimi

yontemleri gibi yontemleri icermektedir.
2.1.3. Surekli Tesis Yeri Se¢cimi Yontemleri

Stirekli tesis yeri se¢cimi problemi, miisterilerin taleplerini en kiiciik malityetle karsilayabilmek
icin tesis yeri se¢imini siirekli ¢oziim uzayinda belirleyen yontemlerdir. Bu yontemler Sekil

2.2’de belirtildigi gibi tek tesisli, ¢ok tesisli, tek kaynakli ve ¢ok kaynakli olabilmektedir.

Tez caligmasinda ilgilenen model, kapasite kisitsiz siirekli tesis yeri se¢cimi problemine ¢6ziim
onerisi sundugu icin kapasite kisitsiz tek tesisli siirekli tesis yeri se¢imi yontemi olan Weber
problemi ve kapasite kisitsiz cok tesisli strekli tesis yeri secimi yontemi olan ¢ok tesisli Weber

problemi bir sonraki boliimde alt basliklar olarak detayl sekilde anlatilmaktadir.
2.1.3.1. Weber Problemi (WP)

Bir diizlem Uzerindeki ai noktalarinda bulunan misterilerin wi miktarindaki taleplerini en az
toplam ulastirma maliyeti ile karsilamak tizere kurulacak olan tek bir tesisin yerini (x)
belirlemeyi amacglayan Weber Problemi asagidaki gibi ifade edilmektedir. Bu,

siirlandirilmamis dogrusal olmayan bir optimizasyon problemidir (Tuncbilek,2018).

WP:



mXin zn: wid(x,a; ) (2.1)
i=1
oyle ki
w; =0, w; ER, Vi (2.2)
x € R? (2.3)

ai : (ai1,ai2) talep noktalarinin bilinen konumlari i=1,...,n
X : tesis konumunu [ X : (X1, X2) ] gosteren karar degiskenleri
wi : talep noktasi i’nin toplam talep miktari

d(x,a) : talep noktasi i ile kurulacak tesis arasindaki Oklid metrigi

d(x, a;) = /() — a;)? + (x5 — a;p)? (2.4)

2.1.3.2. Cok Tesisli Weber Problemi (CTWP)

Weber Probleminin gelismis hali olan Cok Tesisli Weber Problemi (CTWP) bir diizlem
Uzerindeki aj noktalarinda bulunan miisterilerin wi miktarindaki taleplerini en az toplam
ulagtirma maliyeti ile karsilamak Gzere birden ¢ok sayida tesis kurulmasi ile ilgilenir. Tesislerin
kapasiteleri sinirsiz kabul edilir. Her tesisin yeri ve her miisterinin hangi tesisten ne kadar
hizmet alacagi belirlenecektir. Tek Tesisli Weber Probleminde (WP) oldugu gibi tesislerin
kurulum maliyeti toplam maliyete dahil edilmez, ama¢ fonksiyonu olarak sadece toplam
ulastirma maliyeti dikkate alinir. Kag¢ tesis kurulacagi bastan verilmistir. CTWP tesis
kapasitelerinin toplam talep miktarindan ¢ok biiyliik oldugu durumlarla ilgilidir. Tesis
kapasiteleri siirsiz oldugu i¢in optimal ¢éziimde her bir miisterinin talebi kendisine en yakin
olan tesise atanir ve her miisteri bir tesisten hizmet alir. CTWP lineer olmayan, ne i¢biikey, ne
de digbiikey bir hedef fonksiyona sahiptir ve genellikle ¢ok sayida yerel minimum nokta igerir
(Tuncbilek,2018).

CTWP:

n m
I}l‘lxnz Z Wl'Zij”x]' - ai” (25)



oyle ki

m
ZZU- = i = 1, e, n (26)

Zij € {0 , 1 }, (27)
(2.8)

m :  kurulacak tesis sayist

N : miisteri (talep noktasi) sayist

ai : (ai1, ai2) talep noktalarimin bilinen iki boyutlu konumlar: i=1,...,n

X=(X1,...,Xm) : tesis konumlarini [ Xj : (Xj1, Xj2) ] gOsteren karar degiskenleri j=1,...,m

Wi : talep noktast i\ 'nin toplam talep miktari

Z = (zi) : talep noktasi 1'nin tesis |’'den hizmet alip almayacagim gosteren karar
degiskenleri (eger inci miisteri jnci tesis atanmigsa 1; atanmamigsa 0 degerini
alr).

|| xj - ail| : talep noktasu i ile tesis j arasindaki Oklid uzaklik

(2.6) Her talep noktasinin toplam talebi karsilanacaktir. (Talep kisiti)

(2.7)  zij = 0 : Talep noktasi j tesis i’den hizmet almayacak.

zij =1 : Talep noktas: j tesis i’den wj kadar miktarda hizmet alacak.
2.1.3.3. Stokastik Cok Tesisli Weber Problemi (Stokastik CTWP)

Stokastik cok tesisli weber probleminin adimlart hemen asagida anlatildig: gibidir.

Stokastik CTWP:
n m
min 225 [wilz;Eld(as c))] 2.9)
i=1 j=1
oyle ki
m



Xj € ]RZ, V] (212)

m :  kurulacak tesis sayist

N : miisteri (talep noktasi) sayist

ai : (ai1, ai2) talep noktalarmmin iki boyutlu konumlar: i=1,...,n, ait~ N(Ui1,011) , ai2 ~N(Hi2, oi2)

X=(X1,...,Xm) : tesis konumlarini [ Xj : (Xj1, Xj2) | gosteren karar degiskenleri j=1,...,m

Wi : talep noktasi \ 'nin toplam talep miktari, Wi~ N(Wi, i)

E[wi]: talep noktast i’nin toplam talep miktarimin bilinen bir olasilik dagilimina gore

beklenen degeri

Z = (zi) : talep noktasi 1'nin tesis |’'den hizmet alip almayacagimi gosteren karar
degiskenleri (eger inci miisteri jnci tesis atanmigsa 1; atanmamigsa 0 degerini
alr).

d(ai, ¢j) : talep noktasi i ile tesis j arasindaki Oklid uzaklik
E[d(ai, Cj)]: talep noktasi i ile tesis j arasindaki Oklid uzakligin bilinen bir olasilik dagilimina

gore beklenen degeri
(2.10) Her talep noktasinin toplam talebi karsilanacaktir. (Talep kisit1)
(2.11) zjj =0 : Talep noktasi j tesis i’den hizmet almayacak.

zij = 1 : Talep noktasi j tesis i’den w;j kadar miktarda hizmet alacak.

2.2. LITERATUR TARAMASI
2.2.1. Tesis Yeri Secimi Problemi Alaninda Yapilan Calismalar

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, tesis yeri se¢imi problemi alaninda yapilan ¢aligmalara ve
stokastik miisteri konum veya taleplerinin oldugu problemlere ¢6ziim Onerisinde bulunan

calismalara yer verilmektedir.

2.2.1.1. Tesis Yeri Secimi Problemi Alaninda Yapilan Calismalarin Genel Literatiir

Taramasi

Tesis yeri se¢imi problemi ilk olarak Cooper (1963), tarafindan ele alinmistir. Bu galisma,
akademik alanda ¢ok ilgi toplamis ve ardindan, Kuenne ve Soland (1972), dal sinir algoritmasi

yontemi kullanarak tesis yeri se¢imi problemi modelini 6nermistir. Murtagh ve Niwattisyawong



(1982), kapasiteli tesis yeri secimi problemi iizerinde bir model gelistirmislerdir. Megiddo ve
Supowit (1984), tesis yeri se¢imi problemlerinin NP- Zor problemler oldugunu kanitlayan bir
calisma yapmislardir. Murray ve Church (1996), benzetilmis tavlama, Ohlemuller (1997) tabu
aramasi, Hansen ve dig. (1998) p-medyan ve Weber ¢alismalari bu ¢alismalardan bazilari olarak
siralanabilir. Hansen ve dig. (1998) tarafindan deterministik tesis yeri se¢cimi problemleri ele
alimmustir. Sezgisel ve Metasezgisel yontemlerin yaninda tesis yeri se¢imi problemine bulanik
yaklasim ile ¢6ziim Onerileri de getirilmistir. Wang ve Shu (2005) bulanik parametrelerin
oldugu tedarik zinciri planlamasi modellerini arastirmislardir. Yang ve dig. (2007), bulanik
talebin oldugu kapasiteli tesis yeri se¢imi problemi igin sans kisitli programlama yontemini
kullanmislardir. Zhou ve Liu (2007), bulanik talebin oldugu kapasiteli tesis yeri se¢imi
problemi i¢in 3 farkli model ele almiglardir. Wen ve Iwamura (2008), Hurwicz kriteri ile
bulanik maliyeti modelini gelistirmislerdir. Peidroa ve dig. (2009) bulanik tedarik zinciri
modellerini gelistirmistir. Gao (2011) ise belirsiz en kisa yol problemini ¢ozmiistiir. Wen ve
Kang (2011), rastgele bulanik talebin oldugu tesis yeri se¢imi modelini 6nerirken, Wang ve
Watada (2012), bulanik rastgele ortamda tesis yeri se¢imi modelini 6nermislerdir. Gao (2012),

belirsiz tek tesis yeri se¢cimi problemi i¢in ¢oziim gelistirmistir.

Wen ve dig. (2014), simpleks yonteminin ve genetik algoritmanin birlikte kullanildig1 karma
model ile en uygun tesis yeri belirleyen matematiksel bir model gelistirmistir. Miisteri talepleri
uzman degerlendirmesi sonucu belirlenmektedir. Huang ve Di (2015), miisteri konumlarinin
belirsiz oldugu problemde kapasitesiz yer se¢imi modelini 6nermislerdir. Matematiksel
modelde, miisteri konumlari belirlenirken, uzman goriisii kullanilmaktadir. Coziim 6nerisinde

genetik algoritmanin oldugu sans kisitli programlama kullanilmastir.

2.2.1.2. Tesis Yeri Secimi Problemi Alaminda Stokastik Miisteri Taleplerinin veya

Konumlarimin Oldugu Calismalar

Zhou ve Liu (2003), miisteri taleplerinin rastgele parametrelere sahip oldugu tesis yeri secimi
problemini ele almislardir. Altinel ve dig. (2009), stokastik miisteri konumlarinin oldugu,
miisteri taleplerinin bilindigi kapasiteli tesis yeri se¢cimi problemini ele almislardir. Mousavi ve
dig. (2012), kapasiteli tesis yeri se¢cimi probleminde, stokastik miisteri konumlar ve taleplerinin
oldugu probleme ¢6zliim 6nermislerdir. Coziim asamasinda, sans kisitli programlama ve genetik
algoritmanim oldugu hibrit model kullanilirken, miisteri mesafeleri Oklid uzakligin beklenen

degeri ile hesaplanmistir. Liu (2012), yeterli veri olmadiginda, miisteri taleplerini tahmin
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ederek tesis yeri secimi yapan matematiksel model 6nermislerdir. Mousavi ve dig. (2013),
Normal dagilima sahip stokastik miisteri konumlarinin ve bulanik miisteri taleplerinin oldugu
kapasiteli tesis yeri se¢imi problemine ¢0ziim Onerisi getirmislerdir. Zhang ve dig. (2014),
yeterli veri olmadiginda, miisteri taleplerini tahmin ederek tesis yeri secimi yapan matematiksel
model onermislerdir. Wen ve dig. (2015), miisteri taleplerinin kesin olarak belli olmadig: bir
problemde kapasiteli tesis yeri belirlemek i¢in matematiksel model onermislerdir. Onerilen
modelde, simpleks algoritmasi, Monte Carlo benzetimi ve genetik algoritmanin birlikte
kullanildigi karma model bulunmaktadir. Belirsiz olan miisteri talepleri ise uzman
degerlendirmesi sonucu belirlenmektedir. Bieniek (2015), tek tesisli kapasiteli tesis yeri se¢imi
probleminde, miisteri taleplerinin olasilik dagilimlarinin ve tiim parametrelerinin ayni1 olmasi
durumunda olusan stokastik miisteri talepleri incelemis ve probleme ¢6ziim Onerisi getirmistir.
Markovic ve dig. (2017), bagimsiz talep ile ¢ok periyotlu stokastik tesis yeri segimi problemini
ele almiglardir. Daibat ve dig. (2017), belirsiz talep ve tedarik siiresinde, tesis yeri ve stok

kararlarimin ortak belirlendigi bir matematiksel model 6nermislerdir.

Talebin belirsiz oldugu bir¢ok problemde tesis yeri se¢imi ve kapasite belirlenmesi veya
kurulum maliyetinin belirsiz oldugu durumda tesis yeri se¢imi problemleri birgok farkli
calismada incelenmistir. (Puga ve Tancrez 2017), (Jakubovskis 2017), (Zhen ve dig. 2017),
(Srinivasan ve Kahn 2018). Miisteri taleplerinin belirsiz oldugu bu {i¢ calismada da miisteri
konumlart Dbilinmektedir. Degisken olan misteri talepleri, fiyat, maliyet, gelir gibi

parametrelerdir.
2.2.2. Bulamk Obekleme Alaninda Yapilan Cahsmalar

Dunn, 1973 yilinda K-ortalamalar yontemi ile Bulanik mantig1 birlestiren yeni bir algoritma
onermistir. Bezdek (1981) tarafindan gelistirilen bu yontem Bulanik C-Ortalamalar algoritmasi
adiyla siklikla kullanilmaktadir. Wang ve dig. 2004 yilinda Agirliklandirilmig Bulanik C-
Ortalamalar ismini verdikleri bir algoritma 6nermis ve bunun klasik yontemlere gore daha iyi
sonuglar verdigini gdstermislerdir. Bu algoritmada agirlikli Oklidyen metrik kullanilmis ve
agirhiklar, Basak ve dig. (1998) tarafindan oOnerilen E(w) degerleme fonksiyonunu en
kiglkleyerek belirlenmistir. Esnaf ve Kiigiikdeniz 2009 yilinda Bulanik C-Ortalamalar ile
Agirlik Merkezi yontemlerini birlestirerek yeni bir yontemle (BCO-GM) sonuglari
iyilestirmislerdir. Bu yontemde 6nce Bulanik C-Ortalamalar ile talep noktalar1 kiimesi C adet

kiimeye ayrilmakta, ardindan her biri igin Gravite Merkezi hesaplanmaktadir. Bu merkezler
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yeni 6bek merkezleri olarak segilmektedir. Kiigliikdeniz ve dig. (2011) Bulanik C-Ortalamalar
ve konveks programlama yontemlerinin birlesimini kapasite kisitli tesis Se¢im yeri problemi
icin uygulamistir. Yontemde ilk adimda bulanik C-Ortalamalar kullanilarak 6bek merkezleri
tesis kapasitesi sinir1 iginde belirlenir. Sonra problem tek kaynakli tesis yeri se¢imi problemi
olarak ele alinir konveks programlama ile yeni 6bek merkezi belirlenir. Esnaf ve Kuglkdeniz
(2013) tarafindan Onerilen Revize Agirlikli Bulanik C-Ortalamalar (RABCQO) yonteminde,
agirlik degerlerinin sabit kabul edildigi farkli bir metrik kullanilmistir. Amag fonksiyonundaki
metrik dizlemdeki iki nokta arasindaki Oklidyen uzaklikla talep noktasinin talep miktarinin
carpimi olarak hesaplanmaktadir. Bu yontem Tesis Yeri Se¢im probleminde talep miktarlarinin
sabit olacagi varsayimini kullanmistir. Esnaf ve Kii¢iikdeniz (2018) Revize Agirliklandirilmis
Bulanik C-Ortalamalar ile Nelder-Mead (RABCO-NM) yontemlerinin hibrit karisimi olan yeni
bir yaklasim onermislerdir. Onerilen yeni yaklasimi literatiirde kullanilan veri kiimeleri
iizerinde uygulanmustir. Onerilen yontem, Bulamk C-Ortalamalar (BCO), Bulanik C-
Ortalamalar ve Gravite Merkezi (BCO-GM), Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead (BCO-
NM), Parcagik Siiri Optimizasyonu (PSO) ve Revize Agirlikli Bulanik C-Ortalamalar
yontemleriyle karsilastirmislardir. Sonug olarak 6nerilen yontemin hem maliyet hem de islem

siresi bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda BCO,BCO-GM,BCO-NM, RABCO-GM,RABCO-NM ilk kez stokastik

miisteri talebi ve konumu veri yapisina sahip ¢ok tesisli yer se¢imi problemine uygulanmistir.
2.2.3. Baz Istasyonu Secimi Problemi Alaninda Yapilan Cahsmalar

Baz istasyonu sec¢imi, belirli bir alandaki miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in belirlenmesi
gereken baz istasyonu sayis1 ve konumlari olarak 6zetlenebilir (Akella ve dig. 2010). Amaldi
ve dig. (2003), baz istasyonu konum belirlenmesinin sadece uzaklikla ilgili degil ayn1 zamanda
kapasitenin de dnemli oldugunu savunmuslardir. Buradaki amag haraketli olan kullanicilarin
taleplerini karsilayacak sayida ve dogru konumda baz istasyonunu belirlemektedir. Wright
(1998), Nelder-Mead simpleks yonteminin baz istasyonlarmin optimum yerlerini bulmada
uygun bir yontem oldugunu savunan bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada Nelder-Mead yontemi
gibi direkt arama yapan sezgisel yontemlerin baz istasyon koordinatlarini belirlemede
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma kapali alana yerlestirilen ag saglayicinin
performansinin degerlendirildigi bir ¢alismadir. Problemin amaci servis saglayicinin

maksimum performans dizeyinde ¢alismasidir. Ancak kullanicinin konum bilgisi goz ardi
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edilmistir. Bose (2001), belirli bir alanda en az baz istasyon sayisiyla kapsama alanini en
blytkleyen matematiksel bir model 6nermistir. Bu modelde miisterilerin dagilimlar1 veya
talepleri diistiniilmemis sadece var olan kiigiik bir capta belirli bir biit¢eyle kapsama alanini en
bliyiikleme konusu iizerinde durulmustur. Akella ve dig. (2005), acil durumlarda kapsama
gereklilikleri diisiiniilerek baz istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi ve kanal ayrimlarimin
yapilmasini igeren bir karma tamsay1 problemini ele almiglardir. Bu problemi ¢6zmek igin
Lagrange sezgisel yontemi olusturmuslar ve bu yontemin diger sezgisel yontemlere gére daha
iyi sonu¢ verdigini gostermislerdir. Akella ve dig. (2010), var olan baz istasyonlara yenilerini
ekleyerek, cagrilarin gergeklesme olasiligini en biiyiikleyen bir model énermislerdir. Kurulan
modelin uygulamasmmi New York’un batisindaki bir kasabada gerceklestirmislerdir.
Uygulamada 380 baz istasyonu ele alinmig, benzetilmis tavlama ve Nelder-Mead sezgisel
yontemleri uygulanmistir. Calismanin sonunda farkli sayilarda baz istasyonu eklendigi
durumlarda karsilastirma yapilmis ve en uygun baz istasyon sayisi ve konumuna ulagilmaya
calisilmigtir.  Brevis ve dig. (2011), kablosuz aglarda en kiigiik enerji kullanimi i¢in baz
istasyonu yer belirleme en iyilemesini amaglayan bir matematiksel model Onermislerdir.
Onerilen model, karma tamsayili model olarak kuruldugun dolay1 simpleks ydntemi ve dal smir
algoritmasi kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu ¢alismada, belirli bir alanda enerji tiketimini
en kiglkleyecek model belirlenmektedir. Baz istasyonlarinin yerleri belirlenirken, aday birkag
baz istasyonu konumlar1 belirlenmis ve bunlar i¢erisinden en uygun sonucu veren nokta en 1yi
baz istasyon yeri olarak alinmistir. Miisteri dagilimlart ise stokastik programlama ile
belirlenmektedir. Skakov ve Malysh (2015), yaptiklari ¢alismada baz istasyonlarinin yerlerini
belirlemede kullanilan Benzetilmis Tavlama ve Evrimsel algoritmalar1 performanslarina gore
karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda Benzetilmis Tavlama yonteminin Evrimsel
algoritmalara gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Gabli ve dig. (2016), kapsama
alanimi en biiyiiklemeyi ve toplam maliyeti en kiicliklemeyi amaclayarak, baz istasyonlarinin
yerlerini belirleyen bir matematiksel model onermislerdir. Onerilen modelde, baz
istasyonlarin kurulmasi icin gerekli olan yatirrm miktarinin degiskenligini bulanik kiime
manti81 ile ¢dzmiislerdir. Baz istasyonlarmin yerlerini belirlemede ise, genetik algoritma ve
yerel arama yonteminin karisimi karma bir yontem onerilmektedir. Phoemphon ve dig. (2018),
kablosuz sensor aglari optimizasyonu i¢in bulanik mantik ve pargagik siirii optimizasyonu

iceren karma model 6nermislerdir.
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Literatiire bakildiginda, miisteri taleplerinin belirsiz oldugu birgok ¢alismaya rastlanmaktadir
Wen ve dig. (2014), Liu ve Zhou (2003), Wen ve dig. (2015). Miisterilerin konumlarinin
belirsiz oldugu tesis yeri se¢cimi problemi ise Huang ve Di (2015), tarafindan incelenmistir. Baz
istasyonu ve kablosuz sensor aglar1 alaninda yapilan ¢alismalarda benzetilmis tavlama ve
evrimsel algoritmalar ile baz1 metasezgisel yaklagimlar ¢alisilmistir Skakov ve Malysh (2015),
Gabli ve dig. (2016), Phoemphon ve dig. (2018).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, biiylik verinin kullanildigi, miisteri taleplerinin ve
miisteri konumlariin belirsiz oldugu bir probleme, bulanik 6bekleme yaklagimi ile ¢6ziim
Onerisi getirilmesinin gelismeye agik bir konu oldugu belirlenmistir. Tez ¢alismasi, incelenen
makalelerden farkli olarak, miisteri taleplerinin degisken oldugu ve ayni zamanda miisteri
konumlarinin da degisken degerler aldigi bir problem igermektedir. Bu baglamda, tez calismasi,
degisken koordinat degerlerine gére Oklid uzakligmin hesaplandigi, biiyiik veri analizi igeren,
stokastik ¢oklu tesis yeri probemine bulanik 6bekleme ve gravite merkezi/Nelder-Mead hibrit

algoritmalarini kullanarak ¢6ziim 6nerisinin getirildigi bir calismadir.
2.3. STOKASTIK TESIS YERI SECIMI

Miisteri konumlarinin stokastik oldugu probleme ¢éziim 6nerisinde bulanan ¢alismalar, Altinel
ve dig., (2009), Mousavi ve dig. (2012), Mousavi ve dig. (2013) tarafindan yapilan
calismalardir. Bu galismalarda, miisteri konumlarmin olasilik dagilimlarini tespit edilip, Oklid
mesafe Olciitii hesaplanmaktayken, miisterilerin konum bilgilerinin stokastik yapida oldugu
yaklagiminda bulunulmustur. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak, Mousavi ve Niaki (2013), kapasiteli
tesis yeri se¢imi probleminde stokastik miisteri konumlarini hesaplarken Denklem 2.13’0

kullanmiglardir. a;;~N(u,;, 0;) Ve az~N(u,;, 0;)

2

E [d(ai,Cj)]: 20'12 + \/(ali - Clj)z + (azl- - Czj)z (213)

Burada, ay; ve ay; konumlariin standart sapma degerleri o; degerine esittir. Her adimda a4; ve

ay; rastgele degerleri giincellenerek yeni E[d(ai,Cj)] hesaplanmaktadir.

Amag fonksiyonu ise Denklem 2.14’te gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Min z = Z Z wiE(d(as ) (2.14)

i=1 j=1

Sakalauskas (2000), rastgele tiretilmis miisteri koordinatlar1 N(nk,dk) ve talep N(w) degerlerini
kullanarak stokastik weber problemini ¢ézmiistiir. Algoritmanin her bir adimda yeni rastgele

degerler tiretilmistir.

F(x) = z Br flx — w|n(w, nk, d*)dw - min (2.15)

k=1 R2
Burada, 8 Pl PITT ,K, rastgele degerler almaktadir.

Zhou ve Liu (2003), Bhattacharya (2012), Bianek (2015), miisteri taleplerinin (wi) stokastik
oldugu tesis yeri se¢imi probleminde miisteri taleplerini £;~N(u;, 0;) rastgele deger liretmis ve
her adimda bunu yenilemistir. Tesis yeri seciminde, miisteri taleplerinin stokastik olmasi, Zhou
ve Lui (2003), Mousavi ve dig (2012), Beinek (2015), tarafindan da incelenmistir. Bu
calismalarda, dagilimlar1 bulunan miisteri taleplerinin tesise stokastik bir talep miktari ile talep
gerceklestireceklerini  belirtmigler ve tesis yeri se¢im problemine ¢6ziim Onerisinde

bulunmuslardir.

Bu yaklasim, tez calismasinda &nerilen Oklid uzaklik 6lgiitii hesaplamalara benzer bir
yaklagimdir. Benzer sekilde, Mohammadivojdan ve dig. (2018), miisteri konumlarinin ve
miisterilerin tesise ulasma stirelerinin olasilikli oldugu stokastik coklu tesis yer se¢im
problemini ele almislardir. Coziim Onerisinde, genetik algoritmanin tiirevi kullanilmustir.
Miisterilerin tesise varis siirelerinin degisiminden dolayi, tesise olan talebinde stokastiklik
kazanacag: belirtilmistir. Kim ve dig. (2019), deprem, sel gibi felaketlerin yol actig1 acil durum
aninda, ucangodzler (drone) i¢in belirlenmek istenen stokastik tesis yeri se¢imi problemine
¢Oziim Onermislerdir. Burada, ucgangdzlerin ugus mesafeleri, batarya seviyeleri ve hava
kosullar1 gibi 6zelliklerin etkisiyle tirinlerin saglam bir sekilde tesise geri dénmelerinin, belli
bir olasilik degerinin lizerinde olmas1 6nemsenmistir. Tesis yeri, aday olarak segilen tesis yerleri

arasindan belirlenmistir.
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Yalnizca bir c¢aligmada, (Mousavi ve dig., 2012), hem miisteri talebi hem de miisteri
konumunun degistigi bir probleme ¢dziim onerisi getirilmistir. Onerilen modelin amag
fonksiyonu Denklem 2.16°daki gibidir.

m
CX|w) = Z max g (w)E(d(a;, c;)); i=12,...,n (2.16)
i=1

Burada, E(d(a; cj)), Denklem 2.13’te gosterildigi gibi hesaplanmakta iken, talep igin
olusturulan &; rastsal degeri diger ¢aligmalarda oldugu gibi &;~N(u;, 0;) olarak olusturulmustur.
Tez c¢alismasindan farkli olarak, kapasiteli tesis yeri se¢imine Oneride bulunan modelin
stokastik migteri konumlarinin normal dagilima uydugu ancak X ve Y koordinat
diizlemlerindeki standart sapmalarin esit oldugu varsayimi ile Oklid uzakligi bulunmustur.
Kapasiteli tesis yeri se¢cimi problemi oldugu i¢in, miisteri taleplerinin karsilanma oraninin
(musteri hizmet diizeyi), en biiyiikleyen model iizerinde durulmaktadir. Ayrica bu ¢alismada,
bulanik obekleme algoritmalari degil, genetik algoritma iceren sans kisith programlama

kullanilmistir.

Tesis yeri se¢imi problemine, bulanik 6bekleme algoritmalarinin uygulandigi, stokastik miisteri
talebi ve konumlarinin oldugu probleme ¢o6ziim Onerisinde bulunan bir c¢alismaya
rastlanmamuistir. Tez caligmasinda ele alinan problemde, miisteri talepleri degisken oldugu gibi
miisteri konumlar1 da degiskendir. Bu baglamda, tez ¢alismasi, degisken koordinat degerlerine
gore Oklid uzakligmin hesaplandig1, miisteri talebinin de degisken oldugu, biiyiik veri analizi
iceren, stokastik coklu tesis yeri problemine bulanik Obekleme algoritmalart ve tlirevsiz
optimizasyon yontemlerinin hibrit bir sekilde ilk kez uygulanmasi ile ¢oziim Onerisi getiren

literatiirdeki ilk ¢calismadir.
2.4. NELDER-MEAD YONTEMI

Simpleks arama yontemi ilk olarak Spendley ve dig. (1962) tarafindan ve daha sonra Nelder ve
Mead (1965) tarafindan giincellenen, 6zellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler, dogrusal
olmayan eszamanli denklemler ve diger fonksiyon Kkiiciiltme tiirleri gibi geleneksel
kisitlanmamus kiigliltme senaryolari i¢in 6zel olarak tasarlanmus tiirevsiz arama yontemidir (Fan

ve dig., 2006).
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Nelder-Mead yontemi tiggenin koselerinde fonksiyon degerlerini karsilastiran bir direkt arama
metodudur. Amag¢ fonksiyonu z = f(x) fonksiyonunun en kiigiiklemesi ele alindiginda, z = f(x)
fonksiyonunun degerinin en biiylik oldugu nokta iiggenin en kotli kosesi olarak
belirlenmektedir. En kotii olarak belirlenen nokta segilecek yeni bir nokta ile yer degismektedir.
Degistirilen yeni nokta ile yeni iicgen elde edilmektedir. Her bir adim, yeni belirlenen kdseler
ile olusturulan tiggenlerin glincellenmesiyle ilerlemektedir. Bu sayede her bir yenilenen lggen
ama¢ fonksiyonunun degerinin azalmasmna sebep olmaktadir. Islem adimlari ilerledikce
ticgenlerin kiiciilmesi saglanmis olmakta ve bu sayede ¢oziim bir noktaya yaklasmaktadir.
Nelder-Mead yonteminin dort adimi bulunmaktadir. Bu adimlar, yansima, genisleme, ice ve

disa biiziilme, daralma adimlaridir.

Nelder-Mead algoritmasinin adimlari Mathews ve Fink (2004) tarafindan asagidaki gibi

acgiklanmaktadir.
Baslangic Ucgeni BG W

Amag fonksiyonu f(x,y) en kiiciikklenmek istendiginde, algoritmanin baslamasi i¢in verilen {i¢

kose ile ticgen elde edilir ve algoritma adimlar1 baslamaktadir.

Vi= (Xk,Yk) k=1,2,3 (2.17)
Her bir nokta i¢in f(x,y) amag fonksiyonun degerleri hesaplanmaktadir.

zk= T (Xk,Yk) k=1,2,3 (2.18)
Bulunan z degerleri z1 < z> < zz kosulunu saglayacak sekilde siralanmaktadir.

B= (X1, Y1), G=(X2,y2) ve W=(X3,y3) (2.19)

Burada B en iyi kose, G ikinci en iyi kose ve W en kotii kose olarak belirlenmektedir.
Iyi Kenarin Orta Noktasi

B (en 1y1 kose) ile G (en 1yi ikinci kdse) noktalarinin orta noktasi iyi kenarin orta noktasi

olarak belirlenmektedir. Bu noktanin bulunmasi asagidaki formiilde saglanmaktadir.
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_B+G_ x1+x2 y1+y2
2 2 2

) (2.20)

R Noktas1 Kullanarak Yansima Adiminin Yapilmasi

Ucgenin kenar1 boyunca W noktasindan B noktasma dogru hareket ettikge amag fonksiyonun
degeri azalir ve kenar boyunca W noktasinda G noktasina hareket ettikge fonksiyon degeri
azalir.Bu nedenle, amag fonksiyonu f (x, y) 'nin, B ve G noktalar1 arasindaki ¢izginin karsi

tarafinda W noktasindan uzak noktalarda daha kii¢iik degerler almas1 miimkiindiir.

BG tarafindaki iiggeni "yansitarak" elde edilen bir test noktasi (R) segilmektedir. R noktasini
belirlemek icin, once BG noktasinin birlestildigi dogru pargasinin orta noktasi (M)
bulumaktadir. Daha sonra W noktasindan M noktasina uzanan d uzunlugunda bir dogru pargasi
cizilmektedir. Cizilen d uzunlugundaki dogru pargasinin ters yondeki yansimasi elde edilmekte
ve BG kosesinin u¢ noktasinda bulunan bir R noktast meydana gelmektedir. Yansima adimi

Sekil 2.2°te gosterilmistir.

i

W

Sekil 2.2: Yansima adimi (Mathews ve Fink, 2004).

R noktasinin hesaplanmasi ise asagidaki formiilde gosterilmektedir.
R=M+M-W)=2M-W (2.21)
E Noktas1 Kullanilarak Genisleme Adiminin Yapilmasi

Eger R noktasindaki fonsiyon degeri W noktasindaki degerden kiiciikse, algoritmanin en
kiigiikleme yoniinde hareket ettigi gozlenlenmektedir. Bu durumda, en kiiciik degerin, R

noktasinin yakinlarinda olma ihtimali dogmaktadir. Bu nedenle, R noktasina M noktasindan
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cizilmis olan dogru parcasi, d uzunlugu kadar uzatilarak E noktasina getirilmektedir.
Olusturulan yeni BGE iiggeni genisletilmis iicgen olarak nitelendirilebilir. Eger yeni elde edilen
E noktasiin fonksiyon degeri R noktasindan kii¢lik bir deger almakta ise R kdsesinden daha
iyi bir kése bulundugu sonucuna varilabilir. E noktasinin hesaplanmasi asagidaki formiilde

aciklanmaktadir. Yukarida aciklanan biliylime adimi Sekil 2.3°te gosterildigi gibidir.

E=R+(R—-M)=2R-M (2.22)

Sekil 2.3: Genisleme adimi1 (Mathews ve Fink, 2004).

C Noktasi1 Kullamilarak Biiziilme Adiminin Yapilmasi

Eger R ve W noktasindaki fonksiyon degerleri ayni1 degeri aliyorsa, baska bir nokta test
edilmektedir. M noktasinda fonksiyon degerinin daha kiigiik olma ihtimali olsa dahi W noktas1
ile yer degistirilmesi tiggen formunu bozacagindan dolay1r miimkiin degildir. C1 ve C2 noktalar1
sirastyla WM ve MR arasindaki orta noktalar oldugu varsayimiyla, diisiik degere sahip noktayla
olusturulan yeni tiggene BGC iiggeni denilebilir. Yeni olusan iiggen, BGCi iiggeni olmast
halinde buna ige biiziilme, yeni olusan tiggen BGC> Ui¢cgeni olmasi halinde ise disa biiziilme

olarak adlandirilir. Biiziilme adim1 ise Sekil 2.4°te gdsterilmistir.

B

Sekil 2.4: Biiziilme adimi (Mathews ve Fink, 2004).

B Noktasina Dogru Daralma Adiminin Yapilmasi

Eger C noktasindaki fonksiyon degeri W noktasindaki fonskiyon degerinden kiigiikse, G ve W

noktalar1 B noktasia yakinlagtirilarak tiggenin daralmasi saglanmaktadir. G noktasi ile M
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noktasinin ve W noktasi ile S noktasinin yerleri degistirilmektedir. Buradaki S noktas1 B
noktasi ile W noktasini birlestiren kenarin orta noktasi olarak belirlenmektedir. Bu adimda Sekil

2.5’te gosterildigi gibidir.

r
Sekil 2.5: Daralma adimi (Mathews ve Fink, 2004).

25. TESIS YERiI SECIMIi PROBLEMINDE KULLANILAN BULANIK
OBEKLEME MODELLERI

Asagidaki 6zelliklere sahip olan siirekli ¢ok tesisli yer secimi problemleri 6bekleme esasina

gore modellenebilmektedir. (Esnaf ve Kiiglikdeniz, 2013):

1.Tesisler dizlemde herhangi bir yere (koordinata) yerlestirilebilir ve en uygun olan yer

(koordinat) yinelemeli olarak bulunur.
2. Tesisler aras1 ulagtirmaya izin verilmez.

3. Her miisteriye tek bir tesis hizmet verir. Baska bir deyisle miisteri talepleri iki veya daha

fazla tesis tarafindan paylasilarak karsilanmaz.

4. Ulastirma maliyetinin 6klid uzakligi ile orantili oldugu varsayilir.

5. Her miisteri kendisine en yakin tesise atanir.

6. Hazirlik maliyetleri ithmal edilir.

7. Siirekli diizleme yayilmis miisterilerin yerleri (koordinatlari) ve talepleri sabittir.
2.5.1. Bulanik C-Ortalamalar Yoéntemi (BCO)

BCO yontemi, k-ortalamalar algoritmasinin bulaniklastirilmig bir versiyonu olarak gorulebilir

ve amag fonksiyonun en kiigtiklenmesini hedef edinmektedir. (Kenesei ve ark. 2006)
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Bulanik C-Ortalamalar yontemini adimlari asagida agiklanmaktadir. (Balasko ve dig., 2005)

&

JpU,c) = Z w; (u)P ||a; — Cj”2 (2.23)

n
i=1j=1

Adim 1: Baslangic olarak U = [ujj] iiyelik matrisi rasgele atanr.

Adim 2: Obek merkezlerinin hesaplanmasi:

= Yie1(uijPa; (2.24)
) ! i1 (uip)?
Adim 3: Uyelik matrisinin guncellenmesi:

Ujj = D) (2.25)
k (Qi—Ci\p-T
2j=1 (ai —cC j)
Adim 4: Algoritma ardisik iki tyelik matrisi, U¥, U&*D kullanilarak elde edilen toplam maliyet

(Jp) degeri arasindaki fark belli bir hata degerinden kii¢iik olana kadar devam ettirilir.

C: Obek sayisi

N: Miisteri sayist

p: tyelik katsayisi

cj: 6bek merkezi j 'nin koordinatlart

[w;]: Uyelik matrisi

ai: miisteri i 'nin koordinatlart

J»(U, c): maliyet fonksiyonu

||al- — cj” = d(a; — ¢j): talep noktasi i ile tesis j arasindaki Oklid uzaklig

||al- — C]” = (al- — cj)TA(al- — C]) (226)

Amag fonksiyonunda, ||ai - cj||, d(ai - cj) olarak yazilabilir.

2.5.2. Revize Agirhikh Bulamk C-Ortalamalar Yontemi (RABCO)

Esnaf ve Kiigiikdeniz (2013) revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemini gelistirmislerdir.

Bu yontemde miisteri talep miktarlari, bulanik c-ortalamalar yontemindeki agirliklar olarak
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degerlendirilmistir. RABCO’nun diger calismalardan en onemli farki: Agirlik degerlerinin

hesaplanmasina gerek duyulmadan miisteri taleplerinin, agirlik (w) olarak kullanilmasidir.

RABCO:

1- Adim: Algoritmanin baginda asagidaki degerler/sabitler belirlenir:
a. Kiimenin ayrilacag: alt kiime sayist, k,
b. Alt kimelerin 6bek merkezleri, {c,, c,, ..., ¢}
C. Bulaniklastirma katsayisi, p,

d. Durdurma katsayisi, € > 0.
Adim 2: BCO algoritmasinin 3.adimi kullanilarak tiyelik dereceleri (ujj) hesaplanir.

Adim 3: Obek merkezleri, Denklem 2.27°deki gibi tekrar hesaplanir.

n p
L= Willj 4y
Cj = oy W.up (227)
i=1 Vitij

Adim 4: Ardisik iki 6bek merkezleri (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden

blyuk ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.
2.5.3. Gravite Merkezi Yontemi (GM)
Gravite merkezi yontemi 6bek merkezlerinin yerlerinin iyilestirilmesi ig¢in uygulanmaktadir.

Gravite merkezi yontemi ile 6bek merkezlerinin yerlerinin iyilestirilmesi hemen asagidaki

formiillerle hesaplanmaktadir.

Obek Merkezlerinin yeniden hesaplanmasi:

o LiwiX (2.28)
X =

i Wi
o XiwY (2.29)
Y =

i Wi

Obek merkezlerinin en son ve iyilestirilmis x ve y koordinat noktalarin1 belirlemek igin

asagidaki formiiller kullanilmaktadir.
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o Zowiki/d

T S (2.30)

o _ Towiti/d, (2.31)
" Tow/dr

Wi: i miisterisinin talep degeri
X: 6bek merkezinin x koordinat noktasi
Y: dbek merkezinin x koordinat noktasi

di: i miisterisi ile tesis arasindaki Oklid uzaklig
2.5.3.1. Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi (BCO-GM)

Esnaf ve Kiigiikdeniz 2009 yilinda Bulanik C-Ortalamalar ile Gravite Merkezi yontemlerini
birlestiren yeni bir yontemle (BCO-GM) sonuglari iyilestirmislerdir. Bu yontemde once
Bulanik C-Ortalamalar ile talep noktalari kiimesi 6bek merkezleri de belirlenerek k adet
kiimeye, baska bir deyisle k adet tek tesisli yer se¢imi problemine, ayrilmakta, ardindan BCO
ile miisteri tesis eslesmesi yapilmis her bir O6bek ya da tesis icin Gravite Merkezi
hesaplanmaktadir. Yinelemeler sonunda elde edilen son gravite merkezleri ise tesis yerleri
olarak belirlenir. Bulanik c-ortalamalar yontemi ilk olarak miisteri-tesis atamasinin yapilmasini

saglamaktadir.

Bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin adimlari ise asagidaki gibidir:

Adim 1 :Misteriler k-adet (cj) alt 6bege BCO algoritmasi kullanilarak ayrilir. Bunun igin:
Adim 1.1: BCO ile k-adet obek merkezi belirlenir.

Adim 1.2: Miisteriler kendilerine en yakin dbek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen misteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim2: Her alt 6bek igin ayri ayri1 olmak {izere, 6bek merkezleri GM kullanilarak yeniden

belirlenir.

Adim3: Amag fonksiyonu/6bek merkezleri/liyelik dereceleri (hangisiyse) hesaplanir.
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Adim4: Ardisik iki Gyelik matrisi (U®), U®+1) kullanilarak elde edilen J, degeri hesaplamasi
arasindaki fark belli bir hata degerinden biiyiik ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam
ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gére
alt 6beklere ayrilir. Boylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde

ayrismis olur.

2.5.3.2. Revize Agwrlikli Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi (RABCO-
GM)

Revize agirliklandirilmig bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi iki farkli yontem
kullanarak 6bekleme problemine ¢ziim dnerisi sunmaktadir. Ik olarak tesisler ile miisterilerin
eslestirilmesi i¢in revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemini kullanilmaktadir. Bu adimin
ardindan her kime icindeki optimum tesis yerleri 6zel bir gravite merkezi yaklasimi ile

belirlenir.

Revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin adimlari ise asagidaki

gibidir:
Adim 1 :Miisteriler k-adet (cj) alt 6bege RABCO algoritmasi kullanilarak ayrilir. Bunun igin:
Adim 1.1: RABCO ile k-adet 6bek merkezi belirlenir.

Adim 1.2: Miisteriler kendilerine en yakin 6bek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen misteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim2: Her alt 6bek igin ayr1 ayr1 olmak {izere, 6bek merkezleri GM kullanilarak yeniden

belirlenir.
Adim3: Amag fonksiyonu/6bek merkezleri/iiyelik dereceleri (hangisiyse) hesaplanir.

Adim4: Ardisik iki 6bek merkezleri (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden
blyuk ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gore
alt 6beklere ayrilir. Boylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde

ayrigmis olur.
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2.5.4. Nelder-Mead Yontemi

Bir Nelder-Mead algoritmasi tanimlamak i¢in dort skaler parametre belirtilmelidir: yansima
(o), genisleme (B), biiziilme (y) ve daralma (). Nelder ve Mead (1965) tarafindan 6nerilen

yontemde o>0, B>1, 0<y>1, 0< 6 >1 kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

(1) Siralama. f fonksiyonu n + 1 koselerinde degerlendirilir ve koseler fonksiyon degerlerine

gore kiiciikten biiylige siralanir.
(2) Yansima. Yansima noktalar1 X,’nin hesaplanmas.

X =14+ )k — axyyq (2.32)
fr=f(xr) hesaplanir. Eger fe<fyise Xn+1ile Xr degerleri yer degistirilir.

(3) Genisleme: Eger fi<f; genisleme noktasi xe’yi hesaplanir.

X, = Bx, + (1 — p)¥ (2.33)

fe=f(Xe) hesaplanir. Eger fe<f: kosulu saglaniyorsa xn+1 ile Xe degerleri yer degistirilir, aksi
takdirde xn+1 ile Xr degerleri yer degistirilir.

(4) Disa biiziilme. Eger fo<fi<fn+1 ise disa biiziilme noktasi xoc degeri hesaplanir.

Xoc = YXr T (1 - Y)f (2-34)

Foc=f(Xoc) hesaplanir. Eger foc<f; iSe Xn+1 ile Xoc degerleri yer degistirilir, aksi takdirde adim
6’ya gecilir.
(5) Ice biiziilme. Eger fr>fn+1 ise, ice biiziilme noktas: xic hesaplanir.

Xic = (1 + Y)f ~— YXn+1 (2-35)

Fic=f(Xic) hesaplanir. Eger fic> fn+11S€ Xn+1 Ve Xic degerleri yer degistirilir, aksi takdirde adim
6’ya gecilir.
(6) Daralma. 2< i< n+1 kosulu i¢in x; degeri hesaplanir.

x; = 6x; + (1 —90)x; (2.36)

Durma kriteri, simpleksin bir yinelemeden k'den digerine (k + 1) ne kadar tasindiginin bir

Olcusadar.
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2.5.4.1. Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Ydntemi (BCO-NM)
BCO-NM algoritmasinin adimlar1 asagida belirtildigi gibidir. (Kiigiikdeniz ve Esnaf, 2018)

Adim 1: n adet miisterinin konum bilgilerinin bulundugu veri kiimesini belirle. Miisteri
konumlar1: aj = (X;, yi). Burada i miisterisi dizlemde i=1, 2, ....... , n olarak belirlenmektedir.
Adim 2: BCO algoritmasini kullanarak 6bek merkezi cj konumlarini k adet tesis i¢in hesapla.
Adim 3: uik tiyelik derecelerini kullanarak her bir miisteriyi 6bek merkezlerini (tesislere) ata.
Adim 4: Nelder-Mead algoritmasini kullanarak, her bir 6bek merkezi igerisinde optimum tesis
yerlerinin hesaplamasini yap ve cj, ai degerlerini sonuglandir.

Adim 5: Xij— ¢j, aj > ai, Nelder-Mead algoritmasinin son atamalarina gore toplam ulastirma

maliyetini hesapla.
2.5.4.2. Revize Agwrlikli Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi (RABCO-NM)
RABCO-NM algoritmasinin adimlar1 asagida belirtildigi gibidir.

Adim 1: n adet miisterinin konum bilgilerinin bulundugu veri kiimesini belirle. Miisteri
konumlar1: ai = (X;, yi). Burada i miisterisi diizlemde i=1, 2, ....... , n olarak belirlenmektedir.
Adim 2: RABCO algoritmasini kullanarak 6bek merkezi c¢j konumlarini k adet tesis i¢in
hesapla.

Adim 3: uik tiyelik derecelerini kullanarak her bir miisteriyi 6bek merkezlerini (tesislere) ata.
Adim 4: Nelder-Mead algoritmasini kullanarak, her bir 6bek merkezi icerisinde optimum tesis
yerlerinin hesaplamasini yap ve c¢j, ai degerlerini sonuglandir.

Adim 5: Xij— ¢j, aj — ai, Nelder-Mead algoritmasinin son atamalarina gore toplam ulastirma

maliyetini hesapla.

Literatlire bakildiginda, bir ¢ok ¢alismanin bulanik c-ortalamalar yontemi ve tirevleri ile tesis
yeri secimi problemine ¢ozim onerdikleri gorilmektedir (Balasko ve dig, 2005, Esnaf ve
Kiigiikdeniz, 2009, 2013, 2018). Bu g¢alismalarda, Bulanik C-Ortalamalar yontemi ve hibrit
yaklagimlarmin tesis yeri se¢imi problemlerine etkin ¢oziim Onerisi getirdigi tartisiimakta ve
sonuclar ile kanitlanmaktadir. Bu tez calismasinda, literatiirde var olan, BCO, BCO-GM,
RABCO, RABCO-GM, BCO-NM ve RABCO-NM yontemlerinin secilme nedeni, yapilan
caligmalar sonucunda tesis yeri se¢imi problemine getirdigi ¢oziimlerin etkin ve kanitlanmis

olmasidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, detaylar1 alt bolim 2.5°de verilmis olan BCO, BCO-GM,
RABCO, RABCO-GM, BCO-NM ve RABCO-NM yontemlerinin hem olasilikli hem de
stokastik talep ve miisteri konumlar1 dikkate alinarak yeniden formiile edilmesi i¢in gerekli olan
mesafe degerlerinin hesaplanmasi ve miisterilere verilecek olan agirliklarin hesaplanma
adimlar1 tartisilmaktadir. Hesaplanan yeni mesafe ve agirlik degerleri ile gelistirilen olasilikli
yontemler OBCO, OBCO-GM, ORABCO, ORABCO-GM, OBCO-NM ve ORABCO-NM ve
stokastik yontemler olan SBCO, SBCO-GM, SRABCO, SRABCO-GM, SBCO-NM ve
SRABCO-NM yontemlerinin adimlari detayli olarak verilmistir.

3.1. STOKASTIK TALEP VE KONUMLARIN MATEMATIKSEL GOSTERIMi
3.1.1. Olasihikh ve Stokastik YOntemlerde Uzakhgn Belirlenmesi

Bulanik C-Ortalamalar 6beklemesinde kullanilan uzaklik yontemi genellikle Oklid uzakligidir.
Esnaf ve Kiiglikdeniz (2013), 6nerdikleri Revize Agirlikli Bulanik C-Ortalamalar yonteminde
de Oklid uzakligimi kullanarak ¢dziim nermislerdir. Miisteri konumlar1 sabit iken, P=(X1, X2)
konumunda olan miisterinin Q=(y1, y2) konumundaki tesislere olan uzakligini iki farkli

parametre {izerinden Oklid uzaklig1 ile bulunmas: asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

d(P,Q) = v (x1 — ¥1)? + (x; — y,)? (3.1)

N farkli parametre oldugunda Oklid uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadur:

d(P,Q) = J(xl — ¥1)% 4 (0 — y)% 4. +(x, — yp)2 (3.2)

Degisken koordinatlara sahip noktalar oldugu durum Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Orijin etrafinda degisken koordinatlara sahip noktalar 6rnegi. (Johnson ve Wichern, 2007)
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Sekil 3.1, degisken noktalarda dagilan koordinat degerlerinin (0,0) orijin noktasina Oklid
uzaklig1 yukarida formiillerden farkli sekilde bulunmaktadir. Bunun sebebi, noktalarin xi
ekseninde varyansinin daha fazla olmasidir. Buradaki varsayim hem x1 hem de X2 degerlerinin

koordinat duizlemi lizerinde normal dagilmasidir.

Degisken koordinat degerleri iizerinden Oklid uzaklig1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir

(Johnson ve Wichern, 2007 ):

X\ X, \2
4(p.0) = j (=) +(=) (33)
veya
d(P,0) = £+Lf (3.4)
’ 4 S11 S22 .

Degisken koordinat degerlerine sahip noktalarin orijin noktasi haricindeki her hangi bir

noktasina olan uzaklig1 ise:

AP, Q) = \/(ﬂ —y1)? n (X —¥2)? (3.5)

S11 S22

X1: Miisterinin x koordinatindaki konumunun ortalamasi
X, Miisterinin y koordinatindaki konumunun ortalamast
S11: Miisterinin x koordinatindaki varyansi

S22: Miisterinin y koordinatindaki varyansi
3.1.2. Olasihikh Yontemlerde Taleplerin Hesaplanmasi

Tesis yeri se¢imi uzun donem kararlardan biridir. Bu sebeple, degisken talep degerlerinde
gerceklesen talep degerlerinin ortalamasi uzun donemdeki ortalama talebin ne olacagi
konusunda bilgi icermektedir. Ancak, Charnes ve Cooper (1963), talebin beklenen degeri
tizerinden optimizasyon modeli kurmanin, standart sapmalar diisliniilmedigi icin dogru
sonuglar igermeyecegini gosteren bir ¢alisma yapmislardir. Berman ve Wang (2007), degisken

talep degerlerinin oldugu tesis yeri se¢imine ¢dziim dnermislerdir.
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Bu tez calismasinda gelistirilen modellerde, Esnaf ve Kiigiikdeniz (2013)’in g¢alismasinda
onerdigi yontemler esas alinarak toplam maliyeti minimum kilacak 6bek merkezleri dolayisiyla
tesis yerleri belirlenmistir. Esnaf ve Kiigiikdeniz (2013)’in ¢alismasinda miisteri konumlar1 ve
talepleri sabit iken burada Onerilen modellerde olasilikli ve stokastik olarak ele alinmustir.
Miisteri taleplerinin normal dagilima uygunlugu g6z 6nlinde bulundurularak, her bir miisteri
icin talebin 6nceden belirlenen bir hizmet diizeyini karsilamasi istendiginden asagidaki

formilde verildigi gibi belirlenecektir.

Wi i.miisterinin beklenen talebi, wi i.miisterinin ortalama talebi, o,,, i.miisterinin talebinin

Wi-Wi . . .. ..
standart sapmasi, z standart sapmalarin sayist1 ve P(z < ;—‘) L.miisterinin talebinin
wi

kargilanma ytlizdesi ise miisterinin beklenen talebi normal dagilima uygun olarak asagidaki gibi

hesaplanir:
w; =W, + zoy, (3.6)
3.1.3. Aciklayic1 Ornek

Tezin bu boliminde, olasilikli ve stokastik yontemlerde hesaplanmakta olan uzaklik ve talep

degerlerinin kii¢iik veri kiimesine sahip 6rnek lizerinden agiklanmasi yer almaktadir.

Sekil 3.2°de alt1 adet miisteri ve iki adet tesisin koordinat diizleminde gosterimi verilmistir.

Talep ve Mesafe Hesaplamasi Ornegi

6

5 €14,5 € 7,5
54 €24
=
g 3 & 5,3
o @® Misteri123456
~
> 2 € 4,2 €82 @ Tesis 12

1 € 3,1 €61

0

0 2 4 6 8 10
X koordinati

Sekil 3.2: Talep ve mesafe hesaplamasi 6rnegi.
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Tablo 3.1, 1. Misterinin, yedi glinliik talep degerlerini ve taleplerin gerceklestigi koordinat
noktalarin1 igcermektedir. Konum bilgelerinin ve talebin normal dagildigi gbéz Oniinde
bulundurularak, 1. Miisterinin X koordinatinatindaki ortalamas1 2, varyansi ise 0,3 degerini

almaktadir.

Tablo 3.1: Agiklayici 6rnekteki 1. Miisterinin 7 giinliik konum ve talep degerleri.

Giun X Y Talep Gunlik
Koordinati Koordinat1 | (Dakika) | Toplam Talep
(Dakika)

1 1,97 3,90 3,24

1 1,93 4,06 2,11

1 2,02 3,85 0,34 18,98
1 1,93 4,01 7,48

1 1,94 3,82 5,81

2 2,17 3,48 9,68

2 1,98 3,84 11,83 21,51
3 2,10 4,01 0,15

3 2,03 4,05 55 16,01
3 2,02 4,08 10,36

4 2,13 4,49 8,7

4 1,95 3,90 2,49

4 2,04 3,85 1,73 20,40
4 1,95 4,01 7,48

5 1,98 4,38 10,15

5 2,00 4,15 5,45

5 1,98 4,30 0,97 20,15
5 2,03 3,97 2,16

5 1,88 3,93 1,42

6 1,84 4,39 3,87

6 1,93 4,35 4,04

6 2,08 3,48 6,77 21,73
6 1,95 3,94 0,99

6 2,01 3,99 6,06

7 1,84 3,63 1,21

7 2,14 3,68 2,33

7 2,05 4,10 7,12 21.24
7 2,03 4,11 8,66

7 2,18 3,85 0,75

7 2,03 4,27 1,17

Tablo 3.2, Denklem 3.5 ve 3.7°de gosterilmekte olup, onerilen modellerde kullanilan talep ve
uzaklik hesaplarinin gosterimi i¢in olusturulan miisteri 6rnek veri kimesi bilgilerini

icermektedir.
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. . Y Y .
. X Koordinat | X Koordinat Koordinati Koordinati Talebin Talebin
Miisteri Ortalama Varyans T Standart
- z . Ortalama Varyans Ortalama Degeri -
Degeri Degeri <. z . Sapma Degeri
Degeri Degeri
1 2 0,3 4 0,5 20 2
2 4 0,2 5 0,1 15 1,1
3 3 0,1 1 0,1 12 1,2
4 6 0,1 1 0,2 21 3
5 7 0,2 5 0,15 12 1,5
6 8 0,15 2 0,2 25 3

Tablo 3.3, drnekteki tesis yerlerinin koordinat degerlerini igermektedir. Bu tesis yerlerinin

noktalar1 6nerilen yontemlerdeki tek bir adimda bulunan tesis yerlerini simgelemektedir. Her

bir adimda bu degerler iiyelik derecelerine gore giincellenir.

Tablo 3.3: Agiklayici 6rnekteki tesis yerlerinin koordinatlart.

Tesis X Koordinat Y Koordinat
Degeri Degeri
1 4 2
2 5 3

3.1.3.1. Olasilikli Yontemler Icin Aciklayict Ornegin Gosterimi

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’nin 6nerilen modeller iizerinde uygulanmasi 6rnek iizerinde

aciklanmaktadir. Ornek, tez calismasinda Onerilen yontemlerin sadece tek bir adimni

icermektedir.

Tablo 3.4, talep ve uzaklik hesaplama oOrnegindeki miisteriler ile tesis yerleri arasindaki

mesafenin Denklem 3.5’e gore uygulandiginda elde edilen sonug degerlerini icermektedir.

Tablo 3.4: Agiklayici 6rnekteki miisteriler ve tesisler arasindaki olasilikli uzaklik sonuglari.

Tesis
1 2
Miisteri
1 4,62 5,66
2 9,49 6,71
3 4,47 8,94
4 6,71 5,48
5 10,25 6,83
6 10,33 8,06
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Miisteri 1 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 6l¢iitiiniin hesaplanmas:

2-4)2 (4—2)2
D(1,1)=\/( 03) 44 05) = 4,62

Miisteri 1 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 8l¢iitiiniin hesaplanmast:

(2-5)2 (4-3)?

D(1,2) = 03 + 05

= 5,66

e

Miisteri 2 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 8l¢iitiiniin hesaplanmast:

-4 (-2
0,2 0,1

D(2,1) = = 9,49

e

Miisteri 2 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 8lgiitiiniin hesaplanmast:

(4—-5)2 (5-3)2
0,2 01 6,71

D(22) =

<

Miisteri 3 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 6l¢iitiiniin hesaplanmas:

B-4* (A-2)°
0,1 0,1

D(3,1) = = 4,47

<

Miisteri 3 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik dl¢iitiiniin hesaplanmast:

(3-52 (1-3)7

D(3,2) = 01 + 01

= 8,94

e

Miisteri 4 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 6l¢iitiiniin hesaplanmast:

(6-4?2 (1-2)°

D(41) = 01 + 02

=6,71

e

Miisteri 4 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 8lciitiiniin hesaplanmast:

6—5)2 (1-23)2
D(4,2)=\/( 01) 4 02) = 5,48

Miisteri 5 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 6lgiitiiniin hesaplanmast:

7—4)2 (5-2)2
D(5,1)=\/( 02) +(015) = 10,25

Miisteri 5 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 6lciitiiniin hesaplanmas:
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7-5)2 (5-3)2
D(5,2)=\/( 02) +(015) = 6,83

Miisteri 6 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik 8l¢iitiiniin hesaplanmast:

D(6,1) = jU S Gl 10,25

0,2 0,15

Miisteri 6 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 6l¢utiiniin hesaplanmast:

D(6,1) = jU LA Clts) i 6,83

0,2 0,15

Tablo 3.5, talep ve uzaklik hesaplama ornegindeki miisteri taleplerinin Denklem 3.6’ya gore

hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar1 icermektedir.

Tablo 3.5: Talep ve mesafe hesaplama 6rnegindeki olasilikli agirliklarin hesaplanmasi.

Agirhik
Wi
Miisteri

1 22,56
2 16,41
3 13,54
4 24,85
5 13,92
6 28,85

Ornekte, her bir miisteri i¢in belirlenen miisteri hizmet diizeyi 0,9 olarak belirlenmistir.

Wi—Wi

Boylece, P (z < ) = 0,9 hesaplamas1 her bir miisteri i¢in hesaplanmustir.

Ow;

Miisteri 1: wy = wy + zo,,, = 20 + 1,28 % 2 = 22,56

Miisteri 2: w, = w, + Z0y, = 15+ 1,28 1,1 =16,41
Miisteri 3: w3 = w3 + zoy, =12+ 1,28+ 1,2 = 13,54
Misteri 4: w, = W, + zo,,, = 21 + 1,28 x 3 = 24,85
Miisteri 5: wg = wg + zoy, = 12+ 1,28 * 1,5 =13,92
Miisteri 6: wg = W + z0,,, = 25+ 1,28 3 = 28,85

Toplam ulastirma maliyeti= 738,65
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Miisteri taleplerinin (w) ve tesislere olan uzakliklarinin bulunmasi (D) isleminden sonra, alt
boliim 3.2’de verilen iiyelik dereceleri (i, partisyon matrisi) hesaplamasi yapilmaktadir. Uyelik
derecelerinin hesaplanmasiyla yeni obek merkezleri belirlenmektedir. Yeni olusan Obek
merkezlerine gore miisterilerin tesislere olan uzakliklar1 degismektedir. Dolayisiyla yerleri
yeniden belirlenen 6bek merkezleri icin stokastik talep ve miisteri konumlari ile hesaplanan

toplam ulastirma maliyeti de her adimda degismektedir.

Denklem 3.5, her bir miisterinin konumlarinin olasilik dagilimi Normal dagilima uygun oldugu
varsayimiyla hesaplanmaktadir. Burada herhangi tesisten talepte bulunan miisterilerin
konumlar1 stokastik yapidadir. Tesis konumlari her bir ¢6ziim adiminda gilincellendikge,
musterilerin tesislere olan uzakliklar1 da miisteri konumlarmin ve tesislerin yerlerinin
degismesiyle degismektedir. Altinel ve dig., (2009), Mousavi ve dig. (2012), Mousavi ve dig.
(2013), miisteri konumlarinin olasilik dagilimlarini tespit edip, Oklid mesafe hesaplamislar ve
diizlemde tesisten talepten bulunan miisterilerin konum dagilimlarinin stokastik yapida oldugu

yaklagiminda bulunmuslardir.

Benzer sekilde, Denklem 3.6 her bir miisterinin talep degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Burada, tesise olan miisteri talep miktar1 olasilikli yapidadir. Zhou ve Lui
(2003), Mousavi ve dig (2012), Beinek (2015),bu yaklasimdan hareketle dagilimlar1 bulunan
miisteri taleplerinin tesise olasilikl bir talep miktari ile talep gergeklestireceklerini belirtmisler

Ve tesis yeri se¢im problemine ¢6ziim 6nerisinde bulunmuslardir
3.1.3.2. Stokastik Yontemler Icin Aciklayict Ornegin Gosterimi

Stokastik yontemlerin talep ve uzaklik degerleri belirlenirken, ilk adim olarak her bir miisteri

i¢in daha 6nceden belirlenmis olan talep ve konum dagilimlarindan rastgele degerler iiretilir.
Adim 1: Talep ve koordinat dagilimlarina gore rastgele deger {iret.

Ornek olarak miisteri 1 icin iiretilen X, Y ve talep rastgele degerleri hemen asagidaki gibi
olusturulmustur. Algoritmalarin, her bir adiminda yeni rastgele degerler ile toplam ulastirma

maliyeti en kucuklenecektir.
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Tablo 3.6: Agiklayic1 6rnekteki miisterilerin rastgele tretilen talep degerleri.

Miisteri Rastgele Uretilen X degeri Rastgele Uretilen Y degeri Rastgele Uretilen Talep Degeri
a1i~N (i, 01:) azi~N(U2i, 021) E[wi]~N (w;, ow,)
1 2,1540 4,9088 18,78
2 3,7876 5,1660 15,95
3 2,9958 1,3268 11,99
4 5,6449 0,5873 16,95
5 6,4358 5,5732 11,07
6 8,1433 1,5771 30,16

Talep Degerinin Hesaplanmasi:

P(z < *2™1)=0,2709
Ow,

E[w,;]=uy1, +20,,,= 20+(-0,61*2)=18,78

P(z < =22

—2)-0,8049
w2

E[w,]=py2, +20,,,= 15+(0,86*1,1)=15,95

P(z < =222

~W3)-0,4961
w3

E[ws]=py3, +20,,3= 12+(-0,01*1,2)=11,99

Uzakhk Olgiitiiniin Hesaplanmas::

ai (ali"'N(:uxil: O-xli)’ aZiNN(ﬂxzi' szi))

(ali - C1j)2 n (azi - Czj)2
S1i S2i

Eld(a; cjp)] = \/

Miisteri 1 ile Tesis 1 arasindaki Oklid uzaklik dl¢iitiiniin hesaplanmast:

Paii(Rand)=0,61004, Pai(Rand)==0,89991

ali:#xil + Z*lei =2+ 0,28 * 0,55 = 2,1540
8= Hypy + 27%0yp; = 4 + 1,28+ 071 = 4,9088

(2,154 — 4)2  (4,9088 — 2)2
E[D(1,1)] = ot o =5,32

Miisteri 1 ile Tesis 2 arasindaki Oklid uzaklik 8l¢iitiiniin hesaplanmast:

2,154 —5)2  (4,9088 — 3)2
E[D(1,2)]=\/( R & oz )=5,86

3.7)
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Benzer sekilde diger miisteri ve tesisler arasindaki mesafenin hesaplanmasiyla olusan uzaklik

degerleri Tablo 3.7°de verilmektedir.

Tablo 3.7: Agiklayici 6rnekteki miisteriler ve tesisler arasindaki stokastik uzaklik sonuglart.

Tesis
1 2
Miisteri
1 5,32 5,86
2 10,02 7,32
3 3,82 8,26
4 6,09 5,77
5 10,71 7,38
6 10,74 8,72

Toplam ulastirma maliyeti= 704,96
3.2. ONERILEN OLASILIKLI YONTEMLER

Bu bollimde detaylar1 alt boliim 2.4’de verilmis olan BCO, BCO-GM, RABCO, RABCO-GM,
BCO-NM ve RABCO-NM yontemlerinin stokastik talep ve miisteri konumlari dikkate alinarak
yeniden formiile edilmesi ile gelistirilen olasilikli yaklasim igeren OBCO, OBCO-GM,
ORABCO, ORABCO-GM, OBCO-NM ve ORABCO-NM yoOntemlerinin adimlar1 detayl

olarak verilmistir.
3.2.1 Olasilikli Bulanik C-Ortalamalar Yontemi (OBCO)

OBCO yontemi BCO yonteminin olasilikli miisteri konumlarinin islem adimlarina katildig:
versiyonudur. BCO yonteminin tesis yeri belirlemede her bir miisteriye esit agirlik derecesi

vermesi sebebi ile misterilerin talep degerleri modele etki etmemektedir.

Olasilikli Bulanik C-Ortalamalar yontemini adimlari asagida agiklanmaktadir.
n k
JpU,€) = )Y wilwPd(a, ¢j) (38)
i=1j=1

Adim 1: Baslangig olarak U = [uj] iiyelik matrisi rasgele atanur.

Adim 2: Obek merkezlerinin hesaplanmast:
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= Yic1(uiPa;
SR (w)P (3.9)

Adim 3: Uyelik matrisinin giincellenmesi:

uij = 2

s (ai - cl-)m (3.10)
j=1\a; —¢;
Adim 4: Algoritma ardisik iki tiyelik matrisi, U¥, U&*D kullanilarak elde edilen toplam maliyet

(Jp) degeri arasindaki fark belli bir hata degerinden kiiglik olana kadar devam ettirilir.

C: obek sayisi

N: miisteri sayisi

p: tivelik katsayist

cj: Obek merkezi j 'nin koordinatlart
U = [u;;]: Gyelik matrisi

ai: miisteri i 'nin koordinatlar
J»(U, c): maliyet fonksiyonu

d(a;, €j): Talep noktasu i ile tesis j arasindaki olasilikli Oklid uzakhg

d(a; ¢j) = j (@) + (# — c2) (3.11)

S1i S2i

3.2.2. Olasilikhi Revize Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar Yontemi (ORABCO)

ORABCO yontemi RABCO y0nteminin miisteri talebi ve miisteri konumlarina gore olasilikli

halidir. ORABCO yonteminin adimlari asagida detayl olarak verilmektedir.
ORABCO:
Adim 1: Algoritmanin basinda asagidaki degerler/sabitler belirlenir:

a. Kiimenin ayrilacag: alt kiime sayis, k,

b. Alt kimelerin 6bek merkezleri, {c,, ¢, ..., Ci}
C. Bulaniklastirma katsayisi, p,

d. Durdurma katsayisi, € > 0.

Adim 2: Miisterilerin olasilikli talebi (wi) hesaplanir.
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p (z < ﬂ) - 09 (3.12)

Ow;

Adim 3: Miisterilerin tesislerden olasilikli Oklid uzakliklar1 d(ai,cj) hesaplanur.

(@ - Clj)z (@2 - CZJ)Z (3.13)

d(a;cj) = +
S1i S2i

Adim 4: OBCO algoritmasinin 3.adimi1 kullanilarak iiyelik dereceleri (uij) hesaplanir.

Admm 5: Obek merkezleri, Denklem 3.14’teki gibi tekrar hesaplanir.

i=1 Wiu?jai (3.14)
C; = .
f) n 14
Zi=1 Wiuij

Adim 6: Ardisik iki 6bek merkezleri (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden
blylk ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.
X1;: | miisteriSinin x koordinatindaki konumunun ortalamasi

Xo;: | miisteriSinin y koordinatindaki konumunun ortalamasi

Sik: | Miisterinin X koordinatindaki varyansi

Sok: | Miisterinin 'y koordinatindaki varyansi
3.2.3. Olasilikh Gravite Merkezi Yoéntemi (OGM)

Olasilikli gravite merkezi yontemi Obek merkezlerinin yerlerinin iyilestirilmesi igin

uygulanmaktadir.

Olasilikli gravite merkezi yontemi ile 6bek merkezlerinin yerlerinin iyilestirilmesi hemen

asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

Obek Merkezlerinin yeniden hesaplanmasi:

o LiwiX (3.15)
X =

DiWi
ML (3.16)
=212

Wi

Obek merkezlerinin en son ve iyilestirilmis x ve y koordinat noktalarin1 belirlemek igin

asagidaki formiiller kullanilmaktadir.
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7= LiwiX;/d(ay, C;)) 217
S wi/d(ay, ;) 317)
7 — XiwiYi/d(a;, cp) (3.18)
Xiwi/d(a; cj)
Wi: [ miisterisinin olasilikli talebi
X: 6bek merkezinin x koordinat noktasi
Y: 6bek merkezinin x koordinat noktas:
2 2
A —Cqi ay; — Coi 3.19
d(ay c;) = (@y; — c1)) +( 20 = C2j) (3.19)
S1i S2i

d(a;, €j) Talep noktasi i ile tesis j arasindaki olasilikli Oklid uzaklig

3.2.4. Olasilikh Nelder-Mead Yontemi (ONM)

Nelder-Mead algoritmasi tanimlamak i¢in dort skaler parametre belirtilmelidir: yansima (o),
genisleme (B), bliziilme (y) ve daralma (8). Nelder ve Mead (1965) tarafindan Onerilen

yontemde o>0, B>1, 0<y>1, 0< 6 >1 kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

(1) Siralama. f fonksiyonu n + 1 koselerinde degerlendirilir ve koseler fonksiyon degerlerine

gore kiigiikten biiylige siralanir.
(2) Yansima. Yansima noktalart x,’nin hesaplanmasi.

X =14+ a)xk — axyyq (3.20)
fr=f(xr) hesaplanir. Eger fe<fyise Xn+1ile Xr degerleri yer degistirilir.

(3) Genisleme: Eger fi<fi genisleme noktasi xe’yi hesaplanir.
Xe = Bx, + (1 —P)x (3.21)
fe=f(Xe) hesaplanir. Eger fe<f; kosulu saglantyorsa xn+1 ile Xe degerleri yer degistirilir, aksi

takdirde xn+1 ile Xy degerleri yer degistirilir.

(4) Disa biiziilme. Eger fo<fi<fn+1 ise disa biiziilme noktasi xoc degeri hesaplanir.

Xoc = YXr T (1 - Y)f (3-22)
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Foc=f(Xoc) hesaplanir. Eger foc<f: ise Xn+1 ile Xoc degerleri yer degistirilir, aksi takdirde adim
6’ya gecilir.
(5) Ice biizilme. Eger fr>fn+1 ise, ige biiziilme noktasi xic hesaplanir.

Xie = (1 + V)X = YXn4q (3.23)

Fic=f(Xic) hesaplanir. Eger fic > fr+1 iSe Xn+1 Ve Xic degerleri yer degistirilir, aksi takdirde adim
6’ya gecilir.
(6) Daralma. 2< i< n+1 kosulu i¢in Xi degeri hesaplanir.

x;= Ox; +(1—08)x; (3.24)

Durma kriteri, simpleksin bir yinelemeden k'den digerine (k + 1) ne kadar tagindiginin bir
Olcusudar.

Olasilikli Nelder-Mead yénteminde bulunan amag fonksiyonu degerleri (f), Denklem 3.19°da
belirtilen olasilikli Oklid metrigi d(a;, ;) ve miisteri talepleri (w;) ile hesaplanmaktadir.
ONM adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1: n adet miisterinin konum bilgilerinin bulundugu veri kiimesini belirle. Miisteri
konumlart: ai = (X;, yi). Burada i misterisi diizlemde i=1, 2, ....... , h olarak belirlenmektedir.
Adim 2: Olasilikli yontemleri kullanarak (OBCO/ ORABCO) kullanarak 6bek merkezi cj
konumlarini k adet tesis i¢in hesapla.

Adim 3: uik liyelik derecelerini kullanarak her bir misteriyi 6bek merkezlerini (tesislere) ata.
Adim 4: Nelder-Mead algoritmasini kullanarak, her bir 6bek merkezi igerisinde optimum tesis
yerlerinin hesaplamasini yap ve cj, aj degerlerini sonuglandir.

Adim 5: Xj— ¢j, 3j — ai, Nelder-Mead algoritmasinin son atamalarina gore toplam ulagtirma

maliyetini hesapla.

3.2.5. Olasihikh Bulamik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Ydéntemi (OBCO-GM) ve
Olasiikh Bulamik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi (OBCO-NM)

OBCO algoritmasi ile birlikte Olasiliklt GM veya NM algoritmalarindan biri kullanilarak elde

edilmistir. Asagida bu hibrit algoritmanin asamalar1 listelenmistir.
Adim1: Misterilerin olasilikli talebi (wi) hesaplanir.

Adim?2: Miisterilerin tesislerden olasiliklt Oklid uzakliklari d(al-, c j) hesaplanir.

Adim2:Miisteriler k-adet (ck) alt 6bege ORABCO algoritmasi kullanilarak ayrilir. Bunun igin:
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Adim 2.1: ORABCO ile k-adet 6bek merkezi belirlenir.

Adim 2.2: Miisteriler kendilerine en yakin 6bek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen miisteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim?2: Her alt 6bek ic¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, 6bek merkezleri Olasilikli GM veya NM

algoritmalarindan biri kullanilarak yeniden belirlenir.
Adim3: Uyelik dereceleri (u;j) hesaplanir.

Adim4: Algoritma ardigik iki tiyelik matrisi, Uk, U(k+1) kullanilarak elde edilen toplam maliyet
(Jp) degeri arasindaki fark belli bir hata degerinden blyik ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler

devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gore
alt 6beklere ayrilir. BOylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde

ayrigsmis olur.

3.2.6. Olasiikh Revize Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi
(ORABCO-GM) ve Olasilikhi Revize Agirhikli Bulamik C-Ortalamalar ve
Nelder-Mead Ydéntemi (ORABCO-NM)

ORABCO algoritmasi ile birlikte Olasilikli GM veya NM algoritmalarindan biri kullanilarak

elde edilmistir. Asagida bu hibrit algoritmanin asamalari listelenmistir.
Adim1: Misterilerin olasilikli talebi (w;) hesaplanir.

Adim2: Miisterilerin tesislerden olasilikli Oklid uzakliklar1 d(a;, € j) hesaplanir.

Adim3:Misteriler k-adet (ck) alt 6bege ORABCO algoritmasi kullanilarak ayrilir. Bunun igin:
Adim 3.1: ORABCO ile k-adet 6bek merkezi belirlenir.

Adim 3.2: Miisteriler kendilerine en yakin dbek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen misteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim 4: Her alt 6bek i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, 6bek merkezleri Olasilikli GM veya NM

algoritmalarindan biri kullanilarak yeniden belirlenir.
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Adim 5: Uyelik dereceleri (u;j) hesaplanir.

Adim 6: Ardisik iki 6bek merkezi (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden
biylk ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gére

alt 6beklere ayrilir. Béylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde

ayrismis olur.

3.2.7. Onerilen Olasihikh Yontemlerin Akis Diagram

Onerilen tiim olasilikl1 yéntemlerin akis diagrami Sekil 3.3‘te verilmektedir.

Misterilerin olasihkh taleplering (w, )
heszapla

|

Missterilerin tesislerden olasihkh Sklid
uzaklhiklan (d(a,c)) hesapla

Sagland
mi?

-
Hayir Mtsteri Ewvet
DBCO yontemini -— agirhklan ORABCO y&ntemini
kullan farkh mi? kullan
> o
Hayar I_-Iibrit
yantem OGM J ONMM
kullarilacak yontemini kullan
mi?
- -
Obek merkezlerinin
Hayir Durma Evet yerlerini toplam
Kriteri i ini
_— tasima maliyetini ve

hesaplama slrelerini
belirle

Sekil 3.3: Onerilen tiim olasilikl1 yontemlerin akis diagrami.




42

3.3. ONERILEN STOKASTIK YONTEMLER

Bu bolumde detaylari alt bolim 2.5’de verilmis olan BCO, BCO-GM, RABCO, RABCO-GM,
BCO-NM ve RABCO-NM yontemlerinin stokastik talep ve miisteri konumlar1 dikkate alinarak
yeniden formiile edilmesi ile gelistirilen stokastik yaklagim iceren SBCO, SBCO-GM,
SRABCO, SRABCO-GM, SBCO-NM ve SRABCO-NM yontemlerinin adimlar1 detayli olarak
verilmistir. Ayrica, Stokastik ¢oklu tesisli weber problemi detaylar1 ile verilmektedir. Olasilik
yontemlerden farkli olarak burada her iterasyonda farkli agirlik ve uzaklik degerleri rasgele

sayilarla tiiretilerek ¢6ziime dahil edilmistir.
3.3.1. Stokastik Bulamk C-Ortalamalar Yontemi (SBCO)

SBCO yontemi BCO yonteminin stokastik miisteri konumlarinin igslem adimlarina katildigi
versiyonudur. BCO yonteminin tesis yeri belirlemede her bir miisteriye esit agirhik derecesi

vermesi sebebi ile miisterilerin talep degerleri modele etki etmemektedir.

Stokastik Bulanik C-Ortalamalar yontemini adimlari asagida agiklanmaktadir.
n k
JpU.©) = Y > Elwi] Gui)PE[d(as, c))] (3.25)
i=1 j=1

Adiml: Misterilerin talepleri E[w;]~N(u,,,0y,) ve koordinatlart ai (aii~N (Kai1)Oa1:),
a2i~N (Ua2i) 042i)) talep ve koordinatlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalarina gore tesadufi

sayilarla rasgele olarak belirlenir.
Adim 2: Baslangic olarak U© = [uj] iiyelik matrisi rasgele atanr.

Adim 3: Obek merkezlerinin hesaplanmast:

o = L)’ 396
! i=1 ()P (3.20)

Adim 4: Uyelik matrisinin giincellenmesi:

Ui =
! = (3.27)

k(A= Ci\p-T
2j=1 (ai - Cj)
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Adim 5: Algoritma ardisik iki iiyelik matrisi, U¥, U&*D kullanilarak elde edilen toplam maliyet
(Jp) degeri arasindaki fark belli bir hata degerinden bilyik ise 1. Adim’a gidilerek yinelemeler

devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

C: obek sayisi

N: miisteri sayisi

p: tivelik katsayist

Cj: 6bek merkezi j 'nin koordinatlart

[u;;]: tyelik matrisi

ai: miisteri i 'nin koordinatlar

J»(U, c): maliyet fonksiyonu

E[d(a;, €j)]: Talep noktast i ile tesis j arasindaki stokastik Oklid uzakhig

(ali - C1j)2 L (aZi r CZj)Z
S1i S2i

Eld(a; ¢j)] = j (3.28)

E[w;]: | miisterisinin stokastik talebi

E[w] =P <z <U- Wi) =5 (3.29)

3.3.2. Stokastik Revize Agirhikli Bulanik C-Ortalamalar Yontemi (SRABCO)

SRABCO yontemi RABCO yonteminin miisteri talebi ve miisteri konumlarina gore stokastik

halidir. SRABCO yonteminin adimlari asagida detayli olarak verilmektedir.
SRABCO:
Adim 1: Algoritmanin basinda asagidaki degerler/sabitler belirlenir:

Kiimenin ayrilacag alt kiime sayist, k,

T 2

Alt kiimelerin 6bek merkezleri, {c,, c,, ..., ¢}

o

Bulaniklastirma katsayisi, p,

d. Durdurma katsayist, € > 0.
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Adim 2: Misterilerin talepleri E[w;]~N(uy,,0y,) ve koordinatlart ai (a1i~N(Ugai1, Oa1i),

a2i~N (Ug2ir O42;)) talep ve koordinatlarinin ortalamalar ve standart sapmalarina gore tesadiifi

sayilarla rasgele olarak belirlenir.

Adim 3: Miisterilerin tesislerden stokastik Oklid uzakliklar1 E[d(a;, € i) ]hesaplanir.

(ali - C1j)2 + (aZi - C2j)2 (3.30)
S1i S2i

Eld(a;c))] = \/

Adim 4: OBCO algoritmasinin 3.adim1 kullanilarak tyelik dereceleri (ujj) hesaplanir.
Adim 5: Obek merkezleri, Denklem 3.31°deki gibi tekrar hesaplanur.

c;i =
f .
Yt Elwiug;

Adim 6: Ardisik iki 6bek merkezleri (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden
blyuk ise 2. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.
aq;: | miisterisinin x koordinatindaki rasgele degeri

ay;:1 miisterisinin y koordinatindaki rasgele degeri

Sik: | Miisterinin X koordinatindaki varyansi

Sok: | Miisterinin 'y koordinatindaki varyansi

3.3.3. Stokastik Gravite Merkezi ve Nelder-Mead Yontemleri

Stokastik gravite merkezi ve Nelder-Mead yontemleri, olasilikli gravite merkezi ve Nelder-
Mead yontemlerinden farkli olarak, sirasiyla, d(ai,c;) yerine E[d(ai,cj)] formUlinQ ve wi yerine

de E[wi] formiilliinii kullanir.

3.3.4. Stokastik Bulamk C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi (SBCO-GM) ve Stokastik
Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder Mead (SBCO-NM) Algoritmalari

SBCO algoritmast ile birlikte stokastik GM veya NM algoritmalarindan biri kullanilarak elde

edilmistir. Asagida bu hibrit algoritmanin asamalar listelenmistir.

Adim I: Misterilerin talepleri E[w;]~N(uy,, 0,,) Ve koordinatlari ai (a1i~N(Uqi1, Og1i),
2i~N (Ug2ir 042;)) talep ve koordinatlarinin ortalamalar ve standart sapmalarina gore tesadiifi

sayilarla rasgele olarak belirlenir.
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Adim 2:Miisteriler k-adet(neyse) alt dbege SRABCO algoritmasi kullanilarak ayrilir.
Bunun igin:
Adim 2.1: SBCO ile k-adet 6bek merkezi belirlenir.

Adim 2.2: Miisteriler kendilerine en yakin dbek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen miisteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim 3: Her alt 0bek icin ayr1 ayr1 olmak {izere, 6bek merkezleri stokastik GM veya NM

algoritmalarindan biri kullanilarak yeniden belirlenir.
Adim 4: Uyelik dereceleri (uij) hesaplanur.

Adim 5: Ardisik iki tiyelik derecesi hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden biiyiik
ise 1. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gore
alt 6beklere ayrilir. Boylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde
ayrigsmis olur. Ayrica 6bek merkezleri ile toplam maliyetlerin ortalama ve standart sapmalari

da hesaplanir.

3.3.5. Stokastik Revize Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi
(SRABCO-GM) ve Stokastik Revize Agirhkh Bulanik C-Ortalamalar ve
Nelder Mead (SRABCO-NM) Algoritmalar:

SRABCO algoritmasi ile birlikte stokastik GM veya NM algoritmalarindan biri kullanilarak

elde edilmistir. Asagida bu hibrit algoritmanin asamalar1 listelenmistir.

Adim 1. Musterilerin talepleri E[w;]~N(uy,,04,) ve koordinatlari ai (a1i~N(Ugai1, Oa1i),

a2i~N (Ug2i) O42;)) talep ve koordinatlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalarina gore tesadiifi

sayilarla rasgele olarak belirlenir.
Adim 2:Miisteriler k-adet (ck) alt bege SRABCO algoritmasi kullanilarak ayrilir.
Bunun igin:

Adim 2.1: SRABCO ile k-adet 6bek merkezi belirlenir.
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Adim 2.2: Miisteriler kendilerine en yakin 6bek merkezi ile eslestirilir. Obek merkezlerine

eslestirilen miisteriler ile alt 6bekler olusturulur.

Adim 3: Her alt 6bek i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, 6bek merkezleri stokastik GM veya NM

algoritmalarindan biri kullanilarak yeniden belirlenir.

Adim 4: Uyelik dereceleri (u;;) hesaplanir.

Adim 5. Ardigik iki 6bek merkezi (cj) hesaplamasi arasindaki fark belli bir hata degerinden
biylk ise 1. Adim’a gidilerek yinelemeler devam ettirilir, aksi halde algoritma durdurulur.

Algoritma durduruldugunda, 6bek merkezlerinin son hali sabitlenir ve miisteriler bunlara gore
alt 6beklere ayrilir. Boylece n adet nokta k adet alt kiimeye toplam maliyet en az olacak sekilde

ayrigsmis olur. Ayrica 6bek merkezleri ile toplam maliyetlerin ortalama ve standart sapmalari

da hesaplanir.
3.3.6. Onerilen Stokastik Yontemlerin Akis Diagrami

Onerilen tiim olasilikli yéntemlerin akis diagrami Sekil 3.4‘te verilmektedir.

Misterilerin talepleri we koordinatlan

-
o icimn rastgele degerler ata
- — Hawir Midsteri Ewet
SBCO yontemini - agirhiklan SRABCO yontemini
kullan farkl mu? kullan
/ -t
Hibrit
Ewet
Hawar y&ntem aam — —
kullamilacak SN ySntemini
- kullan
-
Obek merkezlerinin
Hanyr Durma Ewvet yerlerini toplam
Kriteri

—_— tasima maliyvetini ve
hesaplama surelerini
belirle

Saglanmd
mi?

Sekil 3.4: Onerilen tiim stokastik yontemlerin akis diagrami.
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4. BULGULAR

Tez galismasinin uygulama bolimiinde kullanilan veriler, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir
telekominikasyon firmasindan alinmistir ve gizlilik geregi firmanm adi verilmemistir.
Kullanilmakta olan veriler, degisken miisteri konumlar1 ve her bir konumdan yapilan arama
dakikalarini igermektedir. Telefon ile konusma verisi ele alinmakta olan probleme uygunluk
gostermesi sebebiyle seg¢ilmigtir. Bu veride miisteri konumlarinin ve taleplerinin
degiskenligi Onerilecek olan baz istasyonlarinin yerlerinin se¢imi i¢in biiylik bir dnem
ulastirmaktadir. Bu calismada ulasilmak istenen sonug, degisken miisteri konumlar1 ve

taleplerinin oldugu bir problemde dogru tesis yeri se¢iminin yapilmasini saglamaktir.

Tez calismasinda Normal dagilim uygunluk testlerinin yapilmasi i¢cin Minitab 17 ve
Rockwell Arena 11 programlarindan yararlanilirken, 6bekleme modelleri MATLAB
R2016b programi ile olusturulmustur. Sonuglar, Intel i7 2,0 Ghz islemci hizina sahip 16 gb

Ram iceren bilgisayar ile elde edilmistir.

Miisteri taleplerinin ve miisteri konumlarinin degisken oldugu tesis yeri se¢imi problemine
bu calismada Onerilen modeller icin, ¢6ziim adimlarini gosterecek az sayida miisterinin
oldugu 6rnek veri ele alinmaktadir. Ornek veride, toplam 30 farkli miisteri icin 4 adet tesisin
koordinatlar1 bulunmak istenmektedir. Her bir miisterinin konum bilgileri ve ge¢mis talep
degerlerinin (dakika) bilindigi varsayilmaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de 1. miisterinin 30
gunlik talep verisinin hangi konumlardan geldigi Tirkiye haritasinda detayli olarak

gosterilmektedir.

D765 Sulakyurt

Akyurt
== ‘D140 | Kal.
[D140] saray
Pursaklar
yas Susu z m
Ankara Elmadag  EETE o >
=D Karacahasan
[oz00] vakupabdal Kirikkale
Malikdy Golbasi
Gazi D750
Velihimmetl Bevna
< 1 ¥ A Keskin
=)
t"’_\\,”a Karakecili
Bala Ucem EEZ
akay (‘, !‘% D753
Qgg“ o Gelebi =
Haymana Sar L
Emirler KesikKSpra isat
ahs Kizil K
Sl Kaman EEEE
So I
yikdamiac =
Kiutiuhan F5750 ] Buyukdamlacik =
Bumsuz ‘er
e 57715 B E90 | .

Sekil 4.1: 1. miisterinin talep degerlerinin Tiirkiye haritas1 iizerinde uzaktan gosterimi.
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Sekil 4.1°de 1. miisterinin 30 gunlik talep degerinin konumlar1 Tiirkiye haritasi iizerinde

uzaktan gosterilmektedir.

Gunalan

o ooa.boz
99'*: Qv O
® Yo
6 o%o Sofulcalk v &rali
¥ e

? Bezirhane Ahmetcayir
9 ooEzm

Cimsit

o

Sekil 4.2: 1. miisterinin talep noktalarinin Tiirkiye haritasi tizerinde detayli gosterimi.
Sekil 4.2°de 1. misterinin 30 gunlik talebinin konumlar1 Turkiye haritasi {izerinde detayli

olarak gosterilmektedir.

Miisterinin 30 gunluk talebinin gergeklestigi koordinat bilgileri ve talep degerleri Tablo

4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: 1. Miisteriye ait koordinat ve talep degerleri.

Gunluk
Giin X Y Talep Toplam
Koordinati | Koordinat1 | (Dakika) Talep
(Dakika)
1 39,51591 | 32,81727 58
1 39,57444 | 32,79142 5,93 13,38
1 39,56495 | 32,86238 1,65
2 39,563325 | 32,78307 5,72
2 39,5487 32,80965 8,62
2 39,49776 | 32,80064 3,74 27,45
2 39,45794 | 32,79614 5,27
2 39,46842 | 32,81878 4,1
3 39,50263 | 32,80376 7,78
3 39,59974 | 32,83811 3,69
21,14
3 39,58825 | 32,81912 5,62
3 39,56283 | 32,79365 4,05
4 39,55506 | 32,77126 4,19
4 39,56585 | 32,82596 4,36 14,11
4 39,54083 | 32,82063 5,55
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Tablo 4.1(devam)

Gin X Y Talep Gunlik
Koordinat1 | Koordinat1 | (Dakika) Toplam
Talep
(Dakika)
5 39,59985 32,828 491
5 39,56166 32,81454 5,93
5 39,5704 32,75363 3,23 29,66
5 39,49034 32,84425 3,65
5 39,4661 32,80938 6,03
5 39,51653 32,7573 59
6 39,4574 32,81132 5,84 5,84
7 39,42908 32,762 4,86
7 39,54318 32,79304 4,11 8,97
8 39,51466 32,78549 4,43 4,43
9 39,51888 32,80071 3,32
13,56
9 39,46042 32,84763 4,57
9 39,45165 32,83782 5,67
10 39,51068 32,80447 5,31
14,81
10 39,51487 32,75802 3,69
10 39,51591 32,81727 5,82
11 39,57444 32,79142 4,54
11 39,56495 | 32,86238 3,42 10,92
11 39,50263 32,80376 2,96
12 39,59974 32,83811 5,55
12 39,58825 32,81912 4,61
20,37
12 39,56283 32,79365 2,58
12 39,55506 32,77126 7,62
13 39,56585 32,82596 4,58
13 39,5704 32,75363 4,52
13 39,49034 32,84425 6,44 21,05
13 39,4661 32,80938 3,74
13 39,51591 32,81727 1,76
14 39,57444 32,79142 6,56
14 39,45794 32,79614 4,43
20,82
14 39,46842 32,81878 514
14 39,50263 32,80376 4,68
15 39,59974 32,83811 4,81 93
15 39,58825 | 32,81912 4,49 ’
16 39,56283 32,79365 2,99
16 39,50263 32,80376 5,49
16 39,51591 32,81727 3,05 21,33
16 39,57444 32,79142 5,28
16 39,51591 32,81727 4,52
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Tablo 4.1 (devam)

Gun X Y Talep Gunluk
Koordinat1 | Koordinati (Dakika) Toplam
Talep
(Dakika)
17 39,57444 32,79142 3,47 11,89
17 39,45794 32,79614 3,51
17 39,50263 32,80376 4,91
18 39,45794 32,79614 4,96 32,45
18 39,46842 32,81878 5,29
18 39,50263 32,80376 5,31
18 39,54083 32,82063 2,1
18 39,59985 32,828 3,89
18 39,56166 32,81454 6,17
18 39,5704 32,75363 4,73
19 39,51591 32,81727 4,62 30,69
19 39,57444 32,79142 6,13
19 39,59974 32,83811 7,14
19 39,58825 32,81912 3,01
19 39,56283 32,79365 3,65
19 39,45794 32,79614 6,15
20 39,51591 32,81727 3,07
20 39,57444 32,79142 5,12
20 39,45794 32,79614 2,52
20 39,46842 32,81878 2,6 24,56
20 39,50263 32,80376 6,38
20 39,45794 32,79614 4,86
21 39,50263 32,80376 3,14
21 39,51591 32,81727 6,9
21 39,57444 32,79142 4,88 19,28
21 39,54083 32,82063 4,36
22 39,59985 32,828 5,55
22 39,56166 32,81454 5,12
22 39,5704 | 3275363 7,58 27.37
22 39,45794 32,79614 3,37
22 39,50263 32,80376 5,74
23 39,57444 32,79142 6,37
23 39,59974 32,83811 5,51
23 39,58825 32,81912 3,5 23,32
23 39,56283 32,79365 1,98
23 39,45794 32,79614 5,97
24 39,51591 32,81727 8,37
24 39,57444 32,79142 4,96 13,33
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Tablo 4.1 (devam)

Gin X Y Talep Gunluk
Koordinat1 | Koordinat1 | (Dakika) Toplam
Talep
(Dakika)
25 39,45794 32,79614 6,34 6,34
26 39,50263 | 32,80376 4,24 4,24
27 39,51591 32,81727 4,15
27 3957444 | 3279142 43 13.15
27 39,45794 32,79614 4,7
28 39,50263 32,80376 2,68
28 39,51591 | 32,81727 3,72 64
29 39,57444 32,79142 1,88
29 39,45794 | 32,79614 3,46 534
30 39,50263 | 32,80376 5,87
30 39,51591 | 32,81727 1,89 12,65
30 39,57444 32,79142 4,88

Tablo 4.1°de, 1.miisteri igin 6nerilen modelde kullanilan tiim veriler gosterilmektedir. Ornegin,

1.miisterinin ilk talebi 5,8 iken bu talep 39,51591, 32,81727 koordinatlarinda ger¢eklesmistir.

Onerilen modelde kullanilan verilerin dagilimlarim tespit etmek icin Arena programmin girdi
analizi kullanilmaktadir, 1. misterinin X koordinatinin dagilim testi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

[B) File Edit View Fit Options Window Help
D & i "2

Expression: NORM(39.5, 0.0466)
Square Error: 0.005373

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.113
Corresponding p-value > 0.15

Sekil 4.3: 1. Miisterinin x koordinatinin dagilim testi.

Her bir miisterinin koordinat degerlerinin ve gerceklesen taleplerinin dagilimlar: bu sekilde
belirlenmektedir. Ornek problem igin alman koordinat ve talep verilerinin normal dagilima

uygunluk gosterdigi varsayilmaktadir.
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Her bir miisterinin koordinatlarinin ortalamalarinin bulundugu noktalar Sekil 4.4°de Tirkiye

haritasi lizerinde igaretlenmis olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Misteri koordinatlarinin ortalamalarimin harita tizerinde gosterimi.

Onerilen modelde kullanilmakta olan veriler, her bir miisterinin koordinatlarini ve gergeklesen
taleplerini icermektedir.

Matematiksel modelde kullanilmakta olan miisteri bilgileri Tablo 4.2 de verilmektedir.

Tablo 4.2: Misteri koordinat noktalar1 ve gerceklesen talep degerleri 6rnek verisi.

Miisteri Koordinatlar Talep
Misteri | Ortalama X | Standart Sapma | OrtalamaY | Standart Sapma | Ortalama Standart
X Y Talep Sapma Talep
1 39,52117 0,0474 32,80814 0,027336 16,27 8,4
2 41,36049 0,111983 27,44681 0,01954 13,62 8,58
3 40,91369 0,06311 26,83157 0,010056 26,23 6,10
4 41,13442 0,029997 27,35892 0,025752 26,91 5,99
5 41,17883 0,031612 28,87503 0,005364 15,42 5,14
6 39,45869 0,017174 27,82034 0,690512 27,40 4,20
7 40,17905 0,007489 28,72122 0,615728 29,25 9,20
8 39,33984 0,017789 30,28128 0,408051 20,48 4,00
9 38,08287 0,016814 27,5347 0,295475 7,42 5,86
10 39,13562 0,006649 28,897 0,008481 27,25 1,13
11 37,44016 0,013271 28,85306 0,020287 12,86 5,30
12 36,98519 0,301482 31,20413 0,013381 25,40 6,28
13 36,92049 0,014909 33,42337 0,269079 22,76 4,18
14 40,64748 0,006032 32,01712 0,304112 22,98 2,09
15 38,18657 0,152032 33,75296 0,089777 25,32 7,55
16 40,35201 0,058263 34,0386 0,982493 8,24 3,03
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Tablo 4.2 (devam)

Miisteri Koordinatlar Talep
Miisteri Ortalama X Standart Ortalama Y | Standart Sapma | Ortalama Standart
Sapma X Y Talep Sapma Talep
17 41,04639 0,068147 34,63187 0,041668 16,11 2,35
18 37,92705 0,021893 35,13724 0,005426 14,66 8,84
19 39,64506 0,073513 34,87357 0,008724 39,15 8,47
20 39,82559 0,306453 35,77444 0,012367 39,80 10,51
21 38,89122 0,033647 37,53226 0,140118 21,39 5,49
22 38,14019 0,020248 38,47708 0,023975 28,00 7,35
23 40,4304 0,00639 37,70804 0,376398 9,66 0,96
24 39,7296 0,110607 39,2681 0,063595 17,68 4,01
25 40,36347 0,044271 40,03714 0,097326 18,99 3,05
26 38,83989 0,012625 40,71829 0,020452 20,19 5,03
27 38,49775 0,012909 42,28141 0,010903 14,37 7,26
28 39,35779 0,0213 41,70178 0,376398 27,31 3,24
29 37,89694 0,00242 41,12755 0,034963 26,89 8,31
30 39,51487 0,0252 39,51487 0,0452 26,88 3,56

Tablo 4.2 de gosterilen 6rnek veriler 30 miisterinin koordinat ve talep degerlerini igermektedir.

Tez calismasmin uygulamasinda kullanilan veri kiimeleri Tablo 4.3’te Onerildigi gibi

gruplanmaktadir.

Tablo 4.3: Veri kiimelerinin buyuklikleri (Hathaway ve Bezdek, 2006).

Bytes (102 (104 (109) (108)
(Buyukluk) Minik (tiny) Kuguk (small) Orta (medium) Blyuk (big)
(10%) (10%2) (10m12) Sonsuz
fri (large) Canavar (monster) Cok buyuk (very large) (infinite)

Bu baglamda, tez ¢caligmasinda kullanilan veri kiimelerinin gruplanmasi asagidaki gibidir.

Kiiciik 6lcekli veri kiimeleri: 10%, 103, 10*

Orta 6lgekli veri kiimeleri: 10°, 10°

Bilyiik 6lcekli veri kiimeleri: 107, 108
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4.1. KUCUK OLCEKLI VERI KUMESiI ORNEGI (1. VERI KUMESI) iCIN ELDE
EDIiLEN SONUCLAR

Kicuk olcekli veri kiimesi 6rnegi igin tez ¢alismasinin 1. Veri kiimesi se¢ilmistir. Bu veri
kiimesi 30 adet miisteri icermekte ve bu miisterilerin taleplerini karsilayacak 4 adet tesis yerinin
koordinatlarinin belirlenmesi istenmektedir. Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 1.veri

klimesi i¢in 6nerilen tum yontemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

4.1.1. Kiiciik Olcekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) i¢in Olasihkh ve

Stokastik Bulanik C-Ortalamalar Ydntemi Sonuglar:

Tezin bu bolimunde kiguk olgekli veri kiimesine drnek olarak segilen 1. Veri kiimesi igin
olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ve stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde

edilen sonuclar yer almaktadir.

4.1.1.1. Kiigiik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Icin Olasiikli Bulanik C-

Ortalamalar Yontemi Sonuclar:

1. veri kuimesi igin olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen 6bek merkezlerinin
koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen obekleme grafigi ve Tiirkiye haritasi

tizerinde miisteri konumlarinin ve tesis yerlerinin gosterimi bu bélimde verilmektedir.

Tablo 4.4: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigiik 6lcekli veri seti igin 6bek merkezleri

sonuglart.
Obek Merkezi X Koordinat Y Koordinati
1 38,8340 41,0615
2 39,3868 37,6284
3 39,4014 33,2631
4 39,9949 28,1811

Tablo 4.4, olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen tesis yerleri koordinatlarini

temsil etmektedir. Her bir tesisin x ve y koordinatlarinin degerleri Tablo 4.4’°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiicuik 6lgekli veri seti igin 0bek merkezleri
goOsterimi.
Sekil 4.5, MATLAB programindan elde edilen 6bek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin

gosterimidir.

Tablo 4.4°deki tesislerin koordinat degerleri ayni zamanda bu grafikte kirmizi ile
isaretlenmigstir. Sekil 4.5’teki mavi noktalar ise miisteri konumlarini temsil etmektedir.
Obekleme isleminde Oklid uzaklik 6lgiitii kullanildig: icin 6beklerin dairesel sekilde oldugu

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.6: Olaslikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiictik 6lgekli veri seti icin 6bek
merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki gorintimii.

Sekil 4.6, miisteri konumlarinin ve 6bek merkezlerinin Tiirkiye haritasi tizerindeki gosterimidir.
Sekil {izerinde mavi ile isaretlenmis yerler miisteri konumlarini, sari ile isaretlenmis yerler ise

kurulmasi 6nerilen tesislerin koordinat noktalarini simgelemektedir.
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Kiiciik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak segilmis olan 1. veri kiimesinin

Olasilikli Bulanik C-Ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.5’te

verilmektedir.

Tablo 4.5: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kigik 6lcekli veri seti icin toplam ulastirma

mali

yeti degeri.

OBCO

Toplam ulastirma maliyeti

7375,04

4.1.1.2. Kiigiik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢cin Stokastik Bulanik C-

Ortalamalar Yontemi Sonuclari

1. veri kiimesi i¢in stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen 6bek merkezlerinin

koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi gosterimi bu bolimde

verilmektedir.

Tablo 4.6: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin kiiglik 6lcekli veri seti icin 6bek merkezleri

sonuglart.
Obek X Koordinati Y Koordinati
Merkezi Deger u o] Deger K c
1 38,8933 39,212 | 0,149 40,7940 40,776 | 0,4424
2 38,7487 36,253 | 0,1865 38,2883 36,161 | 0,1954
3 36,9213 37.214 | 0,066 33,4227 32,853 | 0,2281
4 38,0829 39,7656 | 0,1567 27,5347 28,338 | 0,3526

Tablo 4.6, stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen tesis yerleri koordinatlarini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.7: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigiik 6lgekli veri seti igin 0bek merkezleri
gosterimi.
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Sekil 4.7, stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi icin MATLAB programindan elde edilen

obek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin gosterimidir.

Tablo 4.7: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin kigik 6lcekli veri seti icin toplam ulastirma
maliyeti degeri.

SBCO

Toplam ulastirma maliyeti 7410,04

Kiiciik 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 1. veri kiimesinin
Stokastik Bulanik C-Ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.7°de

verilmektedir.

4.1.2. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasihkh ve

Stokastik Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuglari

Bu bolumde tez calismasinda kullanilan 1. veri kiimesi i¢in olasilikli ve stokastik bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Sonuglar,
acilmasi planlanan tesis yerlerinin koordinat bilgilerini, MATLAB programindan elde edilen

obekleme grafiginin gosterimini igermektedir

4.1.2.1. Kiiclik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢cin Olasiikli Bulanik C-

Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

1. veri kiimesi icin olaslikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen
obek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen obekleme grafigi
gosterimi bu bélumde verilmektedir.

Tablo 4.8: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiguk 6lgekli veri seti igin
Obek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinat: Y Koordinat:
1 38,8399 40,7183
2 38,8912 37,5323
3 38,9034 33,7722
4 39,6282 28,0933
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Tablo 4.8, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis

yerlerinin koordinat bilgilerini icermektedir.
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Sekil 4.8: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiiglk olcekli veri seti igin
Obek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.8, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yoOnteminin olusturdugu
Obeklemenin MATLAB grafigidir. Burada, 6bek merkezleri kirmizi, miisteri konumlari mavi

ile isaretlenmistir.

Voadl. Batum
edimdl) L0 4
3 9 | 9 Samsun J”

Is ¥ oul . Trabzon Rize N0A(
9 OGebze Sakarya 9 Glreosun o o

= 0 TSI

0 ’

tkale e Ermen

9 9 Esé?ehir Ataara 9 9 Si\éas ?9 Erzum
Afyonkarahisar Tu rkiye 9 9 \9
’ z Ma 9 Van

izmigs :
o 9 ogray Kayseri

L\
Konya 9 Diyarbakir 9 Siirt
o) 0 o

Sanizli J
9’ Batman
= G Sanliurfa b L
aziante 0
Bodrum Antaly9 9 Adgna amep * o

oMarmaris om— o Wiusul .
Side Mersin Halep Jogall Erbil
O1> o _o)l

Sekil 4.9: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiigiik 6lcekli veri
seti i¢in Obek merkezleri ve miisteri konumlarmin Tiirkiye haritasindaki gériiniimdi.

Sekil 4.9, Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis yeri
konumlarinin ve miisteri konumlarinin Tirkiye haritasi tizerinde gosterimidir. Burada, mavi ile
isaretlenmis yerler miisteri konumlarii, kirmizi ile isaretlenmis olan noktalar ise agilmasi

planlanan tesis yerlerini simgelemektedir.
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Kicuk Olcekli veri kiimelerine uygulama 0Ornegi olarak seg¢ilmis olan 1. veri kiimesinin
Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma

maliyeti Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yénteminin kicuk dlcekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 7381,32

4.1.2.2. Kiigiik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢cin Stokastik Bulanik C-

Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclar

1. veri kiimesi icin stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen
O0bek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi

gosterimi bu boélumde verilmektedir.

Tablo 4.10: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiigtik 6lgekli veri seti igin
0bek merkezleri sonuglari.

Obek X Koordinati Y Koordinati
Merkezi Deger vl o] Deger K X
1 37,7353 38,321 | 0,149 33,5377 32,721 0,123
2 40,2393 41,83 | 0,1621 28,9727 29,52 0,1634
3 39,5257 38.42 | 0,023 39,5669 38,452 0,135
4 40,4392 39,842 | 0,127 35,8532 24,281 0,224

Tablo 4.10, stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis

yerlerinin koordinat bilgilerini icermektedir.
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Sekil 4.10: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kigtk olcekli veri seti igin
Obek merkezleri gosterimi.
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Sekil 4.10, stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin olusturdugu
obeklemenin MATLAB grafigidir.

Tablo 4.11: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kii¢ik ¢lcekli veri seti
icin toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 7798,19

Kiictik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 1. veri kiimesinin stokastik
bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.11°de verilmektedir.

4.1.3. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Olasiikh ve Stokastik

Revize Agirhikli Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclar:

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 1. veri klimesi igin olasilikli ve stokastik revize agirlikli
bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir. A¢ilmasi planlanan
tesis yerlerinin konumlar, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme sonuglarinin grafigi

bu boliimde paylasiimaktadir.

4.1.3.1. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Olasilikli Revize Agwrlikli

Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclar

1. veri kiimesi igin olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen 6bek
merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi gdsterimi

bu bélimde verilmektedir.

Tablo 4.12: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigtik olcekli veri seti igin
O0bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 38,6953 41,3552
2 39,4058 38,5969
3 39,3688 33,6082
4 39,7663 28,2594

Tablo 4.12, acilmasi planlanan 4 adet tesis yerinin olasilikli revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen koordinatlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11: Olasilikl revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigtik 6lcekli veri seti icin 6bek
merkezleri gosterimi.

Sekil 4.11, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 1. veri kiimesi igin
olusturdugu oObekleme grafigidir. Burada miisteriler mavi ile tesis yerleri ise kirmizi ile

simgelenmektedir.
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Sekil 4.12: Olasilikl revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiiglik lcekli veri seti icin 6bek
merkezleri ve miisteri konumlariin Tiirkiye haritasindaki goriintimii.

Sekil 4.12, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemiyle elde edilen tesis
yerlerinin konumlarii ve miisteri konumlarin1 Tirkiye haritasi iizerinden gostermektedir.

Burada acgilmasi planlanan tesis yerleri yesil ile, miisteri konumlar1 ise mavi ile isaretlenmistir.

Kiiciik 6l¢ekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 1. veri kiimesinin olasilikli
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo

4.13’te verilmektedir.
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Tablo 4.13: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiiglik 6lgekli veri seti icin

toplam ulastirma maliyeti degeri.

ORABCO

Toplam ulastirma maliyeti

7307,1

4.1.3.2. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Stokastik Revize Agwrlikli

Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclari

1. veri kiimesi icin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yéntemi ile elde edilen 6bek

merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi gdsterimi

bu bolimde verilmektedir.

Tablo 4.14: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiiglik 6lgekli veri seti icin

Obek merkezleri sonuglari.

Obek X Koordinati Y Koordinati
Merkezi Deger U] o Deger M o
1 40,4071 39,123 0,122 28,3847 30,431 0,325
2 40,0232 42,421 0,465 36,7635 37,8822 0,221
3 38,2989 37,942 0,243 32,8875 33,7542 0,227
4 39,1969 40,433 0,138 40,9635 41,606 0,195

Tablo 4.14, acilmasi planlanan 4 adet tesis yerinin stokastik revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen koordinatlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.13: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigik 6lcekli veri seti icin 6bek
merkezleri gosterimi.
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Sekil 4.13, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 1. veri kiimesi igin

olusturdugu dbekleme grafigidir.

Kicuk olcekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak segilmis olan 1. veri kiimesinin stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo
4.15°de verilmektedir.

Tablo 4.15: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin kiigtik 6lgekli veri seti icin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SRABCO

Toplam ulastirma maliyeti 7787,64

4.1.4. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasihkh ve
Stokastik Revize Agirhkh Bulamik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi

Yontemi Sonuclari

1. veri kiimesi igin olasilikli ve stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite
merkezi yontemi ile elde edilen sonuglar bu boliimde paylasiimaktadir. Y&ntem sonucunda elde

edilen tesis yerlerinin koordinat degerlerini, 6bekleme grafigi gosterimini igermektedir.

4.1.4.1. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Icin Olasilikli Revize Agwrlkl

Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

1. veri kiimesi igin olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi
ile elde edilen 6bek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme

grafigi gosterimi bu boliimde verilmektedir.

Tablo 4.16: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kigtk
Olgekli veri seti i¢in dbek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 38,7118 41,5053
2 39,5149 39,5149
3 39,2331 34,0136
4 39,6282 28,0933

Tablo 4.16, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin

kurulmasini 6nerdigi tesis yerlerinin konumlarini igermektedir.
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Sekil 4.14: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiglk
Olgekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.14, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 1. veri
kiimesi i¢in olusturdugu Obek merkezlerinin grafigidir. Sekil tizerindeki mavi noktalar

miisterileri, kirmizi noktalar ise tesis yerlerini simgelemektedir.
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Sekil 4.15: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kigtk
Olcekli veri seti icin 6bek merkezleri ve misteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki gértiniimii.

Sekil 4.15, miisteri konumlarinin ve belirlenen tesis yerlerinin ve Tiirkiye haritas: tizerinden

gosterimidir. Burada, miisteri konumlar1t mavi ile, tesis yerleri mor ile isaretlenmistir.

Kicuk 6lcekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 1. veri kiimesinin olasilikli
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam

ulastirma maliyeti Tablo 4.17°de verilmektedir.

Tablo 4.17: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kigik
olcekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

ORABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 7439,51
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4.1.4.2. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasihikli Revize Agwrhikh

Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclari

1. veri kiimesi icin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi

ile elde edilen 6bek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme

grafigi gosterimi bu boliimde verilmektedir.

Tablo 4.18: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiguk
Olcekli veri seti icin 6bek merkezleri sonuglari.

Obek X Koordinati Y Koordinati
Merkezi Deger 1] o Deger M o
1 38,6828 38,295 0,151 41,4365 41,234 0,215
2 39,6317 40,512 0,124 39,2882 38,8822 0,192
3 36,9213 37,219 0,118 33,4227 33,6621 0,127
4 38,0829 40,291 0,152 27,5347 27,612 0,158

Tablo 4.18, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin

kurulmasini 6nerdigi tesis yerlerinin konumlarini igermektedir.
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Sekil 4.16: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiiglik
Olcekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.16, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 1. veri

kiimesi i¢in olusturdugu 6bek merkezlerinin grafigidir.
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1. veri kumesi icin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi

ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.19’da verilmektedir.

Tablo 4.19: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin kiglk
Olgekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

SRABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 7615,28

4.1.5. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasihkh ve

Stokastik Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuglari

1. veri kiimesi igin olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile
elde edilen sonucglarin paylasildigit bu boliimde, kurulmasi planlanan tesis yerlerinin
koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen Obekleme sonuglarinin gosterimi

yapilmaktadir.

4.1.5.1. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasilikly Bulanik C-
Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

1. veri klimesi icin olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen 6bek
merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi gdsterimi

bu bélimde verilmektedir.

Tablo 4.20: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kigik olcekli veri seti igin
O0bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 38,6903 41,7895
2 39,6168 38,7945
3 38,4970 33,2122
4 39,4620 27,8445

Tablo 4.20°de olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kurulmasi planlanan

tesisler i¢in onerdigi koordinatlar verilmektedir.
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Sekil 4.17: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiiguk olgekli veri seti icin

6bek merkezleri gosterimi.

Obek merkezlerinin ve misterilerin dagilimlar1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Burada mavi

noktalar miisteri konumlar1 iken kirmizi noktalar kurulmasi &nerilen tesis yerlerini

simgelemektedir.
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Sekil 4.18: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiiguk olgekli veri seti igin
obek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki gériinimu.

Kurulmas: onerilen tesis yerlerinin ve miisterilen konumlarmin Tiirkiye haritas1 tizerindeki
gosterimi Sekil 4.18’de verilmektedir. Mavi ile isaretlenmis noktalar miisterileri, gri ile

isaretlenen yerler ise agilmasi Onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Kiigtik 6l¢ekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 1. veri kiimesinin olasilikli
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo
4.21°de verilmektedir.
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Tablo 4.21: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiguk 6lgekli veri seti igin

toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti

6967,79

4.1.5.2. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢cin Stokastik Bulanik C-
Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

1. veri kiimesi icin stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead ydntemi ile elde edilen 6bek

merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi gdsterimi

bu bolimde verilmektedir.

Tablo 4.22: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiigtik 6lcekli veri seti igin

Obek merkezleri sonuglari.

Obek X Koordinati Y Koordinati
Merkezi Deger U] o Deger M o
1 38,4629 38,315 0,123 32,8106 31,929 0,131
2 39,6910 40,232 0,111 28,4171 28,982 0,115
3 39,3557 40,219 0,127 41,2676 41,5611 0,124
4 38,9569 37,911 0,122 37,6828 37,125 0,128

Tablo 4.22°de stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kurulmasi planlanan

tesisler i¢in onerdigi koordinatlar verilmektedir.
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Sekil 4.19: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kigik olcekli veri seti igin
6bek merkezleri gosterimi.

Obek merkezlerinin ve miisterilerin dagilimlar1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Kiigiik 6l¢ekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 1. veri kiimesinin stokastik
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma maliyeti Tablo
4.23°de verilmektedir.

Tablo 4.23: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiguk dlgekli veri seti icin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 7137,01

4.1.6. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasihkh ve
Stokastik Revize Agirhikh C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yo6ntemi Sonuglari

Bu bolimde tez calismasinda kullanilan 1. veri kiimesi igin olasikli ve stokastik revize agirlikli
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen sonuclara yer verilmektedir.
Agilmasi planlanan tesislerin konum bilgileri, 6bek merkezleri ve miisterilerin olusturdugu

obekleme gosterimi sirastyla paylasilmaktadir.

4.1.6.1. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢in Olasilikli Revize A girlikl
C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

1. veri kiimesi igin olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile
elde edilen 6bek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen dbekleme

grafigi gosterimi bu boliimde verilmektedir.

Tablo 4.24: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiiguk olgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 38,6903 41,7895
2 39,6168 38,0945
3 38,4969 33,2122
4 39,4620 27,8444

Tablo 4.24, kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin konum bilgilerini igermektedir.
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Sekil 4.20: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kuguk 6lcekli
veri seti igin 0bek merkezleri gosterimi.

Miisteri ve kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin 6bekleme sonuglarinin gosterimi Sekil 4.20°de

belirtilmistir. Sekil 4.20’de mavi noktalar miisteri konumlarini, kirmizi noktalar tesis yerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.21: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiigtik olcekli
veri seti igin 0bek merkezleri ve miigteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Sekil 4.21, miisterilerin ve uygulanan yontem sonucunda agilmasi onerilen tesis yerlerinin
Tiirkiye haritas1 tizerindeki gosterimidir. Sekil lizerindeki mavi yerler miisteri konumlarini,

siyah yerler ise kurulmasi onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Kiiciik 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 1. veri kiimesinin olasilikli
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulastirma

maliyeti Tablo 4.25°te verilmektedir.
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Tablo 4.25: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kigik
Olgekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

ORABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 6967,79

4.1.6.2 .Kucik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Icin Stokastik Revize Agwrlikli

C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar

1. veri kiimesi igin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile
elde edilen dbek merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen dbekleme

grafigi gosterimi bu boliimde verilmektedir.

Tablo 4.26: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiiguk olgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek X Koordinati Y Koordinat
Merkezi Deger 1] o Deger M o
1 39,7003 39,115 0,153 28,4326 29,122 0,121
2 38,9569 37,121 0,123 37,6828 38,897 0,184
3 38,4703 39,112 0,145 32,8217 31,982 0,137
4 39,3613 40,911 0,172 41,2886 40,398 0,178

Tablo 4.26, kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin konum bilgilerini icermektedir.
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Sekil 4.22: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kuguk 6lcekli
veri seti icin 0bek merkezleri gosterimi.
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Miisteri ve kurulmasi Onerilen tesis yerlerinin 6bekleme sonuglarinin gosterimi Sekil 4.22°de
belirtilmistir. Burada mavi noktalar miisteri konumlarini, kirmizi noktalar tesis yerlerini

gostermektedir.

Kiictik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 1. veri kiimesinin stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma

maliyeti Tablo 4.27°de verilmektedir.

Tablo 4.27: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kiguk
Olgekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

SRABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 7338,82

4.1.7. Kiiciik Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Icin Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Kiiciik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 1. veri kiimesinin 6nerilen
tim olasilikli ve stokastik yontemlerin sonuglari ile karsilastirmasi hem toplam ulagtirma

maliyeti hem de iglem siiresi ile yapilmaktadir.

4.7.1.1. Kuguk Olcekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) I¢cin Olastlikli Yontemlerin

Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde, 1. Veri kiimesi i¢in 6nerilen tiim olasilikli yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer

verilmektedir.

Tablo 4.28: Tum olasilikli yontemlerin kiigiik 6lcekli veri seti tizerindeki toplam maliyet

karsilastirmasi.
OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM
7375,04 7381,32 7307,1 7439,50 6967,79 6967,79

Onerilen tlim olasilikl: yontemlerin 1. veri kiimesinde olusturdugu toplam ulastirma maliyeti

Tablo 4.28°de gosterilmektedir. Buna gore en iyi sonuclar, Nelder-Mead hibrit yontemlerinde



73

elde edilmektedir. Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi tim

yontemlerden daha iyi sonug¢ vermistir.

Tablo 4.29: Tim olasilikli yontemlerin kiglk 6lcekli veri seti Gzerindeki islem siiresi karsilastirmasi.

(Saniye)
OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM
0,07 0,13 0,06 0,50 0,13 0,19

Onerilen olasilikli ydntemlerin 1. veri kiimesindeki uygulamasi sonucu elde edilen islem
stireleri Tablo 4.29°da verilmektedir. Buna gore en hizli sonucu veren yontem, olasilikli revize
agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemidir. Tablodaki degerlerin birimi saniye oldugu i¢in tim

modellerin sonuglarinin 1 saniyenin altinda oldugu gézlemlenmektedir.

4.7.1.2. Kiguk Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (1.Veri Kiimesi) Icin Stokastik Yontemlerin

Sonuclarmmin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, 1. Veri kiimesi i¢in onerilen tim stokastik yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer

verilmektedir.

Tablo 4.30: Tum stokastik yontemlerin kicuk olcekli veri seti tizerindeki toplam maliyet

karsilagtirmasi.
SBCO SBCO-GM SRABCO SRABCO-GM SBCO-NM SRABCO-
Onerilen NM
Ydntemlerden

elde edilen | 7410,04 | 779819 7787.64 761528 7137,01 733882
sonuglar 760696 | 804809 7562,75 8378,86 712158 7081,30
765530 | 747880 7391,14 8618,08 6949,00 6948,99
734738 | 767787 7261,86 8407,29 700485 700484
Ortalama | 750492 | 775074 7500,85 8254,88 7053,11 7093,49
Sstzg‘:ﬁgt 149,27 238,00 227,47 439,55 91,10 172,31

Onerilen tim stokastik yontemlerin 1. veri kiimesinde olusturdugu toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.30’da gosterilmektedir. Buna gore en iyi sonuclar, Nelder-Mead hibrit yontemlerinde
elde edilmektedir. Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi tiim yontemlerden

daha iyi sonug vermistir.
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Tablo 4.31: Tum stokastik yontemlerin kiigiik 6lgekli veri seti lizerindeki islem siiresi karsilastirmasi.

(Saniye)
L SBCO | SBCO-GM SRABCO SRABCO-GM SBCO-NM SRABCO-
Onerilen
NM
Yontemlerden
elde edilen 0,25 0,30 0,10 0,58 0,28 0,37
sonuglar 0,14 0,19 0,09 0,53 0,17 0,25
0,13 0,19 0,08 0,51 0,23 0,30
0,12 0,18 0,09 0,55 0,16 0,27
Ortalama 0,16 0,21 0,09 0,54 0,21 0,30
Standart 0,06 0,06 0,01 0,03 0,05 0,05
Sapma

Onerilen stokastik yontemlerin 1. veri kiimesindeki uygulamasi sonucu elde edilen islem
stireleri Tablo 4.31°de verilmektedir. Buna gore en hizli sonucu veren yontem, stokastik revize
agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemidir. Tablodaki degerlerin birimi saniye oldugu icin tum

modellerin sonuglarinin 1 saniyenin altinda oldugu gézlemlenmektedir.

4.2. ORTA OLCEKLIi VERI KUMESI ORNEGI (8. VERI KUMESI) iCiN ELDE
EDILEN SONUCLAR

Orta 0Olgekli verilerin uygulamasi igin 8.veri kiimesi se¢ilmistir. Seg¢ilen veri kiimesinde 1200
adet miisteri i¢in 100 adet tesis yeri belirlenmek istenmektedir. Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde
8.veri kiimesine ait veriler igin énerilen tim yontemlerin tesis yerleri bulunmakta ve elde edilen

sonuglar agiklanmaktadir.
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Sekil 4.23: Orta dlcekli veri kiimesi 6rnegi (8. Veri kiimesi) i¢in Miisteri koordinatlarinin
ortalamalarimin harita tizerinde gosterimi.

8.veri klimesine ait miisteri verilerinin Tiirkiye haritasi tizerindeki dagilimi Sekil 4.23’te
gosterilmektedir. Onerilen tim yéntemler ile bu miisterilerin taleplerini karsilamak iizere 100

adet tesis yeri se¢cimi yapilmaktadir.
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4.2.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasihkl ve Stokastik Bulanmik

C-Ortalamalar Yontemi Sonuclari

8.veri kiimesi icin olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar yéntemi ile elde edilen 6bek
merkezlerinin koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme grafigi bu boliimde

verilmektedir.

4.2.1.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasilikly Bulanik C-Ortalamalar

Yontemi Sonuclart

Bu boliimde, 8. Veri kiimesi i¢in olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen

sonuclara yer verilmektedir.

Tablo 4.32: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri

sonuglart.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 43,7721 39,8904
2 30,381 38,1753
3 37,2944 38,7653
4 34,5657 37,8502
5 43,3732 38,6737
6 40,1786 38,1255
7 34,6285 39,651
8 26,6574 41,6588
9 41,3816 39,1699
10 33,1521 41,0509
11 37,653 37,2486
12 41,5301 38,3434
13 43,8951 41,1694
14 40,3637 41,0597
15 28,349 38,5741
16 34,1282 39,1261
17 44,3309 40,786
18 44,5707 36,494
19 33,8802 39,7938
20 42,7976 36,1849
21 26,83 40,1091
22 32,5982 37,0732
23 41,6171 41,0648
24 26,365 36,3155
25 28,1576 39,7368
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Tablo 4.32 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
26 29,7027 40,2929
27 27,9056 40,8929
28 36,9415 41,4083
29 30,7932 38,9493
30 29,5302 39,4992
31 26,5206 38,2659
32 40,4981 39,868
33 35,2721 37,5364
34 43,2637 41,2169
35 35,2909 41,3133
36 33,5992 38,2804
37 42,3602 40,4738
38 35,3516 38,7101
39 29,7252 38,8394
40 38,0916 41,8376
41 44,6178 38,5009
42 26,5456 36,9392
43 39,03 41,4865
44 33,0564 39,7619
45 41,5116 37,5309
46 35,921 37,0367
47 39,3858 39,638
48 33,9109 40,2708
49 31,4125 37,3138
50 28,912 41,6931
51 29,0111 38,6926
52 39,2453 36,3216
53 31,7638 36,2157
54 36,2313 38,17
55 28,9277 36,5199
56 39,1469 38,5674
57 32,3128 40,8386
58 42,7426 37,0513
59 42,4331 37,4489
60 37,1408 39,5827
61 35,9005 39,614
62 44,4826 39,2174
63 41,5093 36,8954
64 38,0923 37,9716
65 41,6598 39,7514
66 37,5517 36,254
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Tablo 4.32 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
67 32,5486 38,0838
68 31,2838 39,6401
69 31,8806 40,9887
70 36,3085 40,397
71 40,3633 36,5165
72 31,9327 38,4807
73 42,4851 39,0434
74 36,9583 38,1373
75 33,33 36,4317
76 38,5939 40,7338
77 37,0908 40,7459
78 34,6098 41,5405
79 39,089 39,2223
80 37,5068 39,1721
81 40,6345 37,2744
82 44,1457 39,5757
83 35,882 40,8317
84 42,8577 41,7132
85 29,1394 37,5498
86 44,6347 37,2945
87 29,9663 40,9679
88 30,8253 36,9167
89 42,7041 41,0019
90 39,9236 41,3627
91 28,0027 37,998
92 26,7381 40,7223
93 43,4206 37,6317
94 29,8583 36,9758
95 31,4591 40,2103
96 38,5027 36,834
97 31,4695 41,7166
98 34,9754 36,3994
99 27,4675 36,7466

100 44,1785 41,8129

Tablo 4.32, olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen tesis yerleri koordinatlarini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.24: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti icin 6bek

merkezleri gosterimi.

Sekil 4.24, MATLAB programindan elde edilen 6bek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin
goOsterimidir. Tablo 4.32°deki tesislerin koordinat degerlerinin ayni zamanda bu grafikte kirmizi
ile isaretlendigi gézlemlenebilmektedir. Sekil 4.24°teki mavi noktalar ise miisteri konumlarini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.25: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri ve
miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki gortiniimu.

Sekil 4.25, miisteri konumlarinin ve obek merkezlerinin Tirkiye haritast iizerindeki
gosterimidir. Sekil {lizerinde mavi ile isaretlenmis yerler miisteri konumlarini, sar ile

isaretlenmis yerler ise kurulmasi dnerilen tesislerin koordinat noktalarini simgelemektedir.

Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 8. veri kiimesinin olasilikli
bulanik c-ortalamalar yodntemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.33’te

verilmektedir.
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Tablo 4.33: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ydnteminin orta 6lgekli veri seti i¢in toplam ulagtirma
maliyeti degeri.

OBCO

Toplam ulastirma maliyeti 30285,64

4.2.1.2. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulamik C-

Ortalamalar Yontemi Sonuclari

Bu bélimde, 8. Veri kiimesi icin stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen

sonuclara yer verilmektedir.

Tablo 4.34: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri

sonuglart.

Obek Merkezi X Koordinat: Y Koordinatt
1 28,8184 38,7213
2 28,1768 39,7979
3 40,4562 36,7246
4 43,2924 36,6089
5 37,4123 40,8105
6 43,5436 40,2426
7 31,7593 41,6627
8 44,3395 39,9913
9 35,9503 39,8862
10 43,3893 41,4384
11 44,5387 36,5933
12 42,6178 37,696
13 28,6495 40,6552
14 26,9739 37,0788
15 39,2734 41,6742
16 30,8902 38,3732
17 37,1776 41,4632
18 39,2648 39,2522
19 42,0323 39,768
20 36,6121 39,2257
21 38,7304 40,7972
22 30,2468 39,8779
23 33,8328 36,5804
24 42,6923 39,1858
25 29,126 41,8403




80

Tablo 4.34 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
26 32,6649 38,2849
27 32,1621 38,6153
28 37,8949 38,1322
29 32,6873 40,7109
30 31,8079 40,2076
31 42,576 40,7074
32 42,9702 41,7017
33 26,8196 40,9522
34 26,5293 36,5806
35 37,2231 38,8608
36 34,1974 40,0222
37 44,3055 42,074
38 39,0353 38,5548
39 41,3184 37,7521
40 44,6549 39,2849
41 36,9391 37,1601
42 26,5905 38,6767
43 29,8298 38,7391
44 38,4253 42,0609
45 35,9795 41,1449
46 34,0728 38,392
a7 44,309 38,478
48 43,9742 40,6536
49 37,8377 40,6486
50 44,741 37,2801
51 34,0181 40,4366
52 44,5804 41,1362
53 32,1068 41,1206
54 27,5573 40,5047
55 26,8571 38,2087
56 40,5854 37,9922
57 41,4633 37,0927
58 29,5953 39,3654
59 34,7372 41,5079
60 28,1247 38,2327
61 33,5912 38,9117
62 33,9562 37,5097
63 30,1575 37,1176
64 40,3905 41,3793
65 37,1724 41,9453
66 37,8482 39,167
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Tablo 4.34 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
67 30,8728 39,2058
68 43,4015 37,5817
69 43,1935 38,9427
70 39,8542 39,9313
71 32,9283 36,4124
72 35,4984 38,6657
73 42,2125 38,6822
74 31,843 36,4009
75 26,8859 40,2685
76 35,426 41,4697
77 31,0561 40,5464
78 39,2939 39,8486
79 27,9302 41,2041
80 27,6115 39,1958
81 29,4712 37,7282
82 29,1237 36,7617
83 40,3706 38,981
84 34,3919 39,3785
85 38,7488 37,1081
86 30,1165 41,051
87 28,4471 37,1372
88 43,4467 41,464
89 31,0426 37,0643
90 36,4942 40,6708
91 41,6649 41,106
92 31,5096 37,3263
93 41,7789 41,5533
94 35,5571 36,6206
95 31,8429 41,8848
96 37,9171 36,4919
97 32,8019 37,5796
98 28,6628 39,9081
99 33,4967 40,6158

100 26,8206 41,8914

Tablo 4.34, stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen tesis yerleri koordinatlarini
temsil etmektedir.

Sekil 4.26, MATLAB programindan elde edilen 6bek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin

gosterimidir. Tablo 4.34’teki tesislerin koordinat degerlerinin ayni1 zamanda bu grafikte kirmizi
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ile isaretlendigi gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.26°daki mavi noktalar ise miisteri konumlarini

temsil etmektedir.

Sekil 4.26: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lcekli veri seti igin 6bek merkezleri
gosterimi.
Orta 6l¢ekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 8. veri kiimesinin stokastik
bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.35’te

verilmektedir.

Tablo 4.35: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti i¢in toplam ulastirma
maliyeti degeri.

SBCO

Toplam ulastirma maliyeti 28209,15

4.2.2. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasihkh ve Stokastik Bulamik

C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuglari

Bu boliimde tez galismasinda kullanilan 8. veri kiimesi ic¢in olasilikli ve stokastik bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Sonuglar,
acilmasi planlanan tesis yerlerinin koordinat bilgilerini, MATLAB programindan elde edilen

Obekleme gosterimini icermektedir.
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4.2.2.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasilikly Bulanitk C-Ortalamalar

ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan 8. veri kiimesi igin olasilikli bulanik c-ortalamalar ve

gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuclara yer verilmektedir.

Tablo 4.36: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli veri seti igin
0bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 43,655 39,9585
2 30,4423 38,1421
3 36,9161 38,8214
4 34,5991 37,86
5 43,303 38,5062
6 40,1074 38,4509
7 35,1089 39,7775
8 26,7304 41,6826
9 41,1345 39,2569
10 33,4459 41,0897
11 37,8784 37,1807
12 41,5764 38,3666
13 43,8012 41,2849
14 40,5906 41,2266
15 28,3181 38,8313
16 33,9425 39,2797
17 44,0857 40,5641
18 44,5124 36,5402
19 33,9017 39,9174
20 42,7314 36,0274
21 27,094 39,9838
22 32,6441 37,0705
23 41,5383 41,0484
24 26,2876 36,4889
25 28,4087 39,8363
26 29,6959 40,5215
27 28,255 40,7981
28 36,9709 41,4265
29 30,7497 38,9476
30 29,5195 39,6371
31 26,6803 38,2503
32 40,5159 40,0118
33 35,2047 37,5506
34 43,2119 41,299
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Tablo 4.36 (devam)

Obek Merkezi X Koordinat1 Y Koordinat:
35 35,2748 41,3134
36 33,7286 38,2272
37 42,4111 40,3313
38 35,3455 38,6735
39 29,867 39,0702
40 38,1769 41,8589
41 44,4584 38,5468
42 26,7737 37,0295
43 39,1133 41,525
44 32,8405 39,7644
45 41,5539 37,5608
46 36,2484 36,7768
47 39,47 39,6372
48 33,7988 40,2679
49 31,4499 37,3402
50 28,7724 41,4928
51 29,011 38,7161
52 39,2128 36,394
53 31,7972 36,2357
54 36,3934 38,144
55 28,863 36,6249
56 39,121 38,5404
57 32,1255 40,9209
58 42,8494 37,0755
59 42,4106 37,304
60 36,5787 39,228
61 35,9049 39,5536
62 44,5326 39,1262
63 41,3601 36,6035
64 38,0551 38,0527
65 41,6152 39,8472
66 37,483 36,2797
67 32,4128 38,1095
68 31,2848 39,6509
69 31,9209 41,0138
70 36,1708 40,4163
71 40,2641 36,4109
72 31,8924 38,5246
73 42,451 39,0938
74 36,9205 38,112
75 33,4794 36,4149
76 38,8191 40,5345
77 37,2717 40,651
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Tablo 4.36 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinat:
78 34,6191 41,5452
79 38,9634 39,1553
80 37,4844 39,1647
81 40,6183 37,3053
82 44,2138 39,5559
83 35,9726 41,0000
84 42,8097 41,6962
85 29,1843 37,5305
86 44,7787 37,2334
87 29,981 41,0034
88 30,9252 36,5716
89 42,9162 40,6275
90 40,5354 41,8818
91 28,0012 37,9025
92 26,8498 40,7286
93 43,5277 37,6863
94 29,7044 36,8721
95 31,4725 40,2302
96 38,6902 36,8762
97 31,6606 41,593
98 34,8611 36,5447
99 27,5125 36,7849
100 44,3261 41,8439

Tablo 4.36, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis

yerlerinin koordinat bilgilerini icermektedir.

Sekil 4.27: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta olcekli veri seti icin
6bek merkezleri gosterimi.
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Sekil 4.27, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin olusturdugu
obeklemenin MATLAB grafigidir. Burada, 6bek merkezleri kirmizi, miisteri konumlart mavi

ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.28: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta lgekli veri seti icin
Obek merkezleri ve miisteri konumlariin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii

C'G

Sekil 4.28, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis yeri
konumlarinin ve miisteri konumlarmin Tiirkiye haritasi lizerinde gdsterimidir. Burada, mavi ile
isaretlenmis yerler miisteri konumlarini, kirmizi ile isaretlenmis olan noktalar ise agilmasi

planlanan tesis yerlerini simgelemektedir.

Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak seg¢ilmis olan 8. veri kiimesinin oOlasilikll
bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.37°de verilmektedir.

Tablo 4.37: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta olgekli veri seti icin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 29128,20

4.2.2.2. Orta Olcekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulanik C-Ortalamalar

ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclari

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 8. veri kiimesi icin stokastik bulanik c-ortalamalar ve

gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Tablo 4.38: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli veri seti igin
Obek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 28,7003 38,9476
2 28,147 39,9503
3 40,3874 36,6354
4 43,0655 36,571
5 37,3409 40,7472
6 43,4767 40,4349
7 31,7738 41,5992
8 44,3483 40,013
9 35,9978 40,0157
10 43,1053 41,3836
11 44,5662 36,7836
12 42,4445 37,5766
13 28,662 40,6031
14 27,0896 37,1151
15 39,3063 41,7013
16 30,9449 38,4588
17 37,0694 41,4659
18 39,2788 39,2723
19 41,7859 39,6845
20 36,5804 39,2715
21 38,7897 40,5096
22 30,3621 39,7137
23 33,7285 36,6871
24 42,6482 39,2929
25 29,0938 41,7909
26 32,5496 38,244
27 32,1582 38,5818
28 37,9384 37,8324
29 32,79 40,355
30 31,8171 40,271
31 42,4816 40,7638
32 42,9016 41,6632
33 26,7486 41,0596
34 26,4484 36,5292
35 37,0803 38,459
36 34,2284 40,2374
37 44,3346 42,0173
38 39,0018 38,5293
39 41,6792 37,6168
40 44,6828 39,2126
41 36,8518 37,2329
42 26,5751 38,5998
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Tablo 4.38 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinat:
43 29,8237 38,8404
44 38,6301 41,9699
45 36,038 41,4224
46 34,0298 38,2448
47 44,1805 38,7959
48 43,9445 40,6359
49 38,0442 40,637
50 44,8772 37,4921
51 33,9516 40,4099
52 44,5229 41,1722
53 32,2606 41,1991
54 27,5252 40,7117
5% 26,9074 38,3576
56 40,5506 37,9489
57 41,2819 36,7103
58 29,4951 39,4708
59 34,7014 41,5059
60 28,1306 38,156
61 33,3145 39,0515
62 34,1598 37,311
63 30,158 36,8237
64 40,3574 41,2774
65 37,0941 41,9403
66 37,8243 39,2143
67 30,6897 39,1076
68 43,3618 37,5974
69 43,3355 39,2141
70 39,9998 39,9424
71 32,9445 36,231
72 35,499 38,6693
73 42,1476 38,5485
74 31,8446 36,4994
75 26,9011 40,2979
76 35,4923 41,5183
77 31,0899 40,5741
78 39,2884 39,9518
79 27,986 41,2148
80 27,6178 39,2444
81 29,5297 37,6499
82 29,1539 36,816
83 40,4259 39,1444
84 34,4144 39,3824
85 38,7186 36,9097
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Tablo 4.38 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinat:
86 30,2403 41,0304
87 28,4544 37,2768
88 43,5702 41,6645
89 31,1185 36,773
90 36,5496 40,7976
91 41,5373 41,0405
92 31,4959 37,3063
93 41,9676 41,7289
94 35,3191 36,3612
95 31,7543 42,083
96 37,8521 36,3235
97 32,8767 37,4964
98 28,7989 39,6688
99 33,3962 40,771
100 26,8209 41,9474

Tablo 4.38, stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis

yerlerinin koordinat bilgilerini icermektedir.

Sekil 4.29: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta olgekli veri seti icin
6bek merkezleri gésterimi.

Sekil 4.29, stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin olusturdugu
obeklemenin MATLAB grafigidir.

Orta 6lcekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 8. veri kiimesinin stokastik
bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.39°da verilmektedir.
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Tablo 4.39: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli veri seti icin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 27123,6

4.2.3. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasihkl ve Stokastik Revize

Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclar:

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 8. veri klimesi igin olasilikli ve stokastik revize agirlikli
bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir. A¢ilmasi planlanan
tesis yerlerinin konumlari, MATLAB programindan elde edilen &bekleme sonuglarinin

gosterimi bu boliimde paylagilmaktadir.

4.2.3.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasilikli Revize Agwrlikli Bulanik

C-Ortalamalar Yontemi Sonuclart

Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan 8. veri kimesi i¢in olasilikli revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

Tablo 4.40: Olasilikl revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lcekli veri seti igin dbek
merkezleri sonuglart.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 44,3853 39,9517
2 30,2863 38,6096
3 37,4949 39,2156
4 35,2577 38,7385
5 42,5523 38,4907
6 40,3677 37,3994
7 34,6081 39,762
8 26,5978 41,5871
9 43,4562 40,4291
10 34,1724 40,1087
11 37,7689 36,9542
12 41,5307 38,3531
13 44,0374 40,5125
14 40,8978 41,157
15 28,4001 38,7453
16 33,7187 39,1756
17 43,8241 41,2592
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Tablo 4.40 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
18 44,5653 36,6528
19 33,6195 40,9479
20 43,8078 38,0512
21 28,5467 39,7709
22 32,6728 37,0457
23 41,6119 40,9521
24 26,3677 36,4248
25 28,5272 40,7161
26 29,9302 40,9027
27 27,199 40,4668
28 36,9905 41,4058
29 30,7487 38,9686
30 29,7077 39,1554
31 26,5031 38,4347
32 40,3782 39,656
33 34,8961 37,8291
34 43,1845 41,2855
35 35,2282 41,3229
36 33,9021 38,2417
37 42,2921 40,5118
38 36,773 36,8721
39 30,1576 39,7003
40 38,1644 41,8022
41 42,9076 39,904
42 26,9577 37,768
43 39,0655 41,469
44 32,5411 39,5966
45 42,4036 37,3601
46 35,2211 37,3797
47 39,4627 39,6092
48 33,9049 40,2591
49 30,8841 36,6541
50 27,5279 41,7397
51 28,9949 38,599
52 38,5751 36,2253
53 31,807 36,2171
54 36,1795 37,9195
55 28,9398 36,529
56 39,2298 38,6016
57 33,4961 40,1159
58 42 5167 37,0355
59 43,2387 37,5352
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Tablo 4.40 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
60 37,2505 40,7453
61 35,7757 40,198
62 42,8129 36,0735
63 41,5922 37,5185
64 37,9939 37,8543
65 41,0281 39,544
66 37,4987 36,2582
67 32,38 38,0535
68 31,2846 39,6986
69 31,9835 40,9082
70 35,9752 39,8596
71 40,2219 36,4016
72 31,9396 38,467
73 42,4288 39,382
74 36,5998 38,9728
75 33,6769 37,0518
76 38,7939 40,4863
7 36,4982 40,4662
78 34,742 41,5034
79 39,0483 39,1322
80 38,1872 38,6052
81 40,9634 36,8037
82 44,1463 39,4706
83 35,9797 41,0643
84 42,8491 41,7466
85 29,1617 37,6103
86 44,6722 37,5532
87 29,994 41,7186
88 30,9028 37,9793
89 42,6902 41,0619
90 40,5676 41,7382
91 28,2205 36,9032
92 27,6866 39,1028
93 44,4803 39,1192
94 29,5495 36,8371
95 31,4801 40,1883
96 38,6575 37,2587
97 31,7427 41,6059
98 34,7726 36,5879
99 27,9037 37,3926

100 44,3078 41,8046
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Tablo 4.40, agilmasi planlanan 100 adet tesis yerinin olasilikli revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen koordinatlarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.30: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lcekli
veri seti igin 0bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.30, Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 8. veri kiimesi igin
olusturdugu o6bekleme grafigidir. Burada miisteriler mavi ile tesis yerleri ise kirmizi ile
simgelenmektedir.
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Sekil 4.31: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lcekli veri seti igin 6bek
merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Sekil 4.31, Olasilikli revize agirhikli bulanik c-ortalamalar yontemiyle elde edilen tesis
yerlerinin konumlarmi ve miisteri konumlarin1 Tirkiye haritasi iizerinden gostermektedir.

Burada acilmasi planlanan tesis yerleri yesil ile, miisteri konumlari ise mavi ile isaretlenmistir.
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Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak seg¢ilmis olan 8. veri kiimesinin olasilikl

revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo

4.41°de verilmektedir.

Tablo 4.41: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ydnteminin orta 6lcekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

ORABCO

Toplam ulastirma maliyeti

28593,57

4.2.3.2. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Revize Agwrlikli Bulanik

C-Ortalamalar Yontemi Sonuclart

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 8. veri kiimesi igin stokastik revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

Tablo 4.42: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti i¢in 6bek

merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 28,1075 38,1642
2 32,8258 37,5843
3 33,7586 37,4959
4 28,6897 40,912
5 33,5971 41,123
6 28,1914 39,8058
7 30,9092 38,4239
8 35,3957 36,4727
9 27,4946 36,9384
10 40,61 37,8077
11 26,4668 36,7459
12 38,6897 40,9882
13 39,3041 39,2741
14 39,2401 41,6717
15 29,1215 36,751
16 28,803 38,7084
17 34,0919 40,3057
18 29,8104 38,8904
19 27,6811 39,2023
20 44,4301 40,0862
21 29,1113 41,7569
22 29,6577 39,3515
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Tablo 4.42 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
23 41,2406 41,1666
24 28,5531 40,1907
25 37,1866 41,4775
26 30,2373 39,8383
27 31,4088 37,2051
28 31,0838 40,4997
29 30,8485 39,2718
30 34,7642 41,5218
31 43,2182 36,4995
32 33,6787 36,502
33 35,3167 41,4115
34 42,5036 40,7576
35 33,5918 38,8445
36 31,7874 40,2324
37 31,2454 41,8057
38 28,6461 38,947
39 42,9197 41,654
40 26,7955 40,93
41 44,5368 39,3805
42 34,3317 39,4363
43 37,364 40,8258
44 27,669 41,8416
45 36,5116 40,709
46 37,1672 41,941
47 40,4005 38,9642
48 31,1338 37,7084
49 41,9814 38,4198
50 34,4205 38,3569
51 39,4201 38,6323
52 39,4318 36,7406
53 32,2339 38,6263
54 41,0897 39,8405
55 26,7507 38,614
56 37,0508 38,9431
57 32,7194 39,7975
58 32,6163 38,2768
59 38,6902 38,6214
60 37,7637 40,7901
61 30,1045 37,1066
62 35,5301 38,8367
63 40,5671 41,729
64 31,9037 36,4073
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Tablo 4.42 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
65 43,9612 40,4972
66 27,4048 40,8953
67 30,1329 41,06
68 33,5746 40,5455
69 42,4776 38,8647
70 36,0526 40,0144
71 37,8553 36,4268
72 26,953 40,1672
73 43,4301 37,6268
74 39,3243 40,0826
75 44,0295 38,353
76 26,7913 41,8547
77 40,4366 36,6292
78 43,0857 40,6369
79 37,9378 38,0371
80 28,4632 37,2088
81 31,8316 41,7287
82 41,8759 41,0799
83 38,0193 38,7466
84 36,4692 39,2282
85 36,027 41,6645
86 44,8318 37,0725
87 35,3113 37,7132
88 44,3913 41,9828
89 42,7425 39,379
90 44,4092 36,6426
91 42,811 37,8454
92 38,513 41,9673
93 37,0036 37,2038
94 43,442 41,5502
95 39,7084 39,7947
96 44,0308 41,4044
97 32,0841 41,0543
98 41,8306 37,545
99 29,4292 37,7259

100 31,0676 36,6449

Tablo 4.42, acilmasi planlanan 100 adet tesis yerinin stokastik revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen koordinatlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.32: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lcekli veri seti igin 6bek
merkezleri gosterimi.

Sekil 4.32, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 8. veri kiimesi igin

olusturdugu dbekleme grafigidir.

Orta 0Olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 8. veri kimesinin stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo

4.43’te verilmektedir.

Tablo 4.43: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin orta 6lgekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SRABCO

Toplam ulastirma maliyeti 27392,4

4.2.4. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢cin Olasihkl ve Stokastik Revize

Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Y0ntemi Sonuclar:

8. veri kumesi icin olasilikli ve stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite
merkezi yontemi ile elde edilen sonuglar bu boliimde paylasilmaktadir. Bu bdliim, yontem

sonucunda elde edilen tesis yerlerinin koordinat degerlerini, 6bekleme grafigini icermektedir.
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4.2.4.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) Icin Olasilikli Revize Agwrlikli Bulanik

C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

Bu bdlimde, orta 6lcekli veri kiimesine 6rnek olarak secilen 8. Veri kiimesi i¢in olasilikli revize

agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonugclara yer verilmektedir.

Tablo 4.44: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 44,395 39,9547
2 30,3341 38,4653
3 37,48 39,1522
4 35,3404 38,6899
5 42,5136 38,5172
6 40,2677 37,8758
7 34,9486 39,5203
8 26,5876 41,603
9 43,4463 40,4233
10 34,1615 40,1281
11 37,7472 36,9361
12 41,5411 38,3271
13 43,9508 40,5365
14 40,785 41,1033
15 28,3939 38,7281
16 33,7179 39,1567
17 43,8012 41,2849
18 44,5621 36,6261
19 33,4653 41,0723
20 43,7911 38,0025
21 28,4996 39,7658
22 32,6884 36,9651
23 41,5405 41,0182
24 26,3287 36,4972
25 28,5551 40,7958
26 29,8935 40,9343
27 27,131 40,4706
28 36,9709 41,4265
29 30,7654 38,9618
30 29,6692 39,1322
31 26,4348 38,426
32 40,4166 39,7763
33 34,8965 37,7553
34 43,2199 41,363




99

Tablo 4.44 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
35 35,2332 41,3071
36 33,8588 38,2758
37 42,3087 40,5099
38 36,7048 36,8711
39 30,0706 39,6723
40 38,1674 41,8335
41 43,0172 40,1499
42 27,0155 37,7365
43 39,1725 41,5519
44 32,5385 39,625
45 42,4719 37,5169
46 35,2089 37,2929
47 39,47 39,6373
48 33,9718 40,2568
49 30,964 36,6789
50 27,5476 41,8081
51 29,0067 38,7083
52 38,6585 36,1906
53 31,8098 36,2829
54 36,3847 37,9587
55 28,9302 36,522
56 39,2677 38,5568
57 33,4511 40,1094
58 42,5112 37,0171
59 43,3366 37,5024
60 37,2717 40,651
61 35,7152 40,2342
62 42,7314 36,0274
63 41,579 37,4665
64 38,0423 37,8363
65 41,0508 39,4567
66 37,5527 36,2511
67 32,3277 38,0185
68 31,2936 39,6496
69 31,9919 40,92
70 35,9695 39,8785
71 40,2697 36,3908
72 31,9428 38,5331
73 42,4234 39,3242
74 36,6476 38,9476
75 33,7335 36,8046
76 38,8395 40,5323
77 36,4898 40,4472




100

Tablo 4.44 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
78 34,6688 41,5985
79 39,0241 39,1667
80 38,2029 38,6038
81 40,9281 36,774
82 44,1381 39,4658
83 35,9947 41,0968
84 42,8097 41,6962
85 29,2996 37,6582
86 44,6891 37,566
87 30,0848 41,7189
88 30,8795 37,9482
89 42,6869 41,0622
90 40,6155 41,8366
91 28,1709 36,8791
92 27,6301 39,1133
93 44,533 39,1225
94 29,6364 36,9263
95 31,4725 40,2302
96 38,6459 37,2539
97 31,7872 41,5877
98 34,8695 36,5733
99 27,9112 37,5039

100 44,3261 41,8438

Tablo 4.44, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin

Kurulmasini 6nerdigi tesis yerlerinin konumlarini igermektedir.
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Sekil 4.33: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti igin 6bek merkezleri gosterimi.
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Sekil 4.33, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 1. veri
kiimesi i¢in olusturdugu Obek merkezlerinin grafigidir. Sekil iizerindeki mavi noktalar

miisterileri, kirmiz1 noktalar ise tesis yerlerini simgelemektedir.

sran (9 - szi Ea;;; G i.ircizskt:{r;\ u
A90c0n o 9 %oty Yo
0.8 999000 on KT IERE00. o aIOEIR i

SO o G0N OGN 800 9GOV ooy Vst
WIS Y SOVR BRI SRV @ ¥ ¥ ong &% MO0 .
g S 9/@;“9 o a (‘:9 c“ e Pm

Qo §9 999194 ,-a% 999 9.’ Kc og(\?e\ng(’v)& 9/ ?9 :&9 gﬁ’\\

Qe MGy @
-V 0:0; 90 -0 )5\ (9 490 9 va\ .L
9' 3 s,\{ 'og OQ? 9 A ‘? ; QQQ“O (9 9) Q
Y %&:3@3926@2898 °°"%@ %@?’ v ‘3?5373%%\?
B’%‘ﬁé)é%?°?o(<°§ *'3"6(‘@9 i 93*6’7

( 9 Mergovgrb “alep /ﬁﬁ

Sekil 4.34: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriinimii.

Sekil 4.34, musteri konumlarinin ve belirlenen tesis yerlerinin ve Tiirkiye haritasi lizerinden

gosterimidir. Burada, miisteri konumlart mavi ile, tesis yerleri mor ile isaretlenmistir.

Orta 6l¢ekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 8. veri kiimesinin olasilikli
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam

ulastirma maliyeti Tablo 4.45te verilmektedir.

Tablo 4.45: Olasilikl revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti i¢in toplam ulagtirma maliyeti degeri.

ORABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 28298,05

4.2.4.2. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) Icin Stokastik Revize Agirlikli Bulanik

C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclar

Bu boliimde, orta 6lcekli veri kiimesine drnek olarak segilen 8. Veri kiimesi icin stokastik revize

agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonugclara yer verilmektedir.
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Tablo 4.46: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti i¢in 0bek merkezleri sonuclari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 28,1306 38,156
2 32,8767 37,4964
3 33,7758 37,3698
4 28,6696 40,686
5 33,6177 41,2683
6 28,1363 39,9071
7 30,9252 38,4512
8 35,3191 36,3612
9 27,6005 36,9237
10 40,6012 37,9847
11 26,4484 36,5292
12 38,7897 40,5096
13 39,2788 39,2723
14 39,3063 41,7013
15 29,1378 36,7358
16 29,0296 38,8066
17 34,073 40,4748
18 29,8237 38,8404
19 27,7253 39,1915
20 44,3672 40,0928
21 29,0938 41,7909
22 29,464 39,4132
23 41,3927 41,1691
24 28,5987 40,208
25 37,0694 41,4659
26 30,3052 39,8731
27 31,5452 37,3016
28 31,0899 40,5741
29 30,6877 39,1145
30 34,6952 41,4737
31 43,0655 36,571
32 33,6031 36,3446
33 35,335 41,3555
34 42,3793 40,6929
35 33,4762 38,955
36 31,8171 40,271
37 31,0321 41,8337
38 28,3618 38,8321
39 42,9376 41,4668
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Tablo 4.46 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
40 26,6696 40,8032
41 44,6126 39,3118
42 34,3632 39,5159
43 37,335 40,7887
44 27,6895 41,9585
45 36,5168 40,8485
46 37,1838 42,101
47 40,4259 39,1444
48 31,1818 37,8152
49 42,0695 38,3867
50 34,4139 38,4683
51 39,3792 38,6469
52 39,3291 36,9377
53 32,1582 38,5818
54 41,0849 39,9962
55 26,6735 38,5715
56 37,0367 38,8382
57 32,7267 39,7829
58 32,5102 38,2298
59 38,7047 38,5614
60 37,9877 40,7018
61 30,1743 36,9016
62 35,4909 38,9595
63 40,3574 41,2774
64 31,9267 36,4331
65 43,9445 40,6359
66 27,5252 40,7117
67 30,2344 41,0258
68 33,2162 40,1926
69 42,5141 38,6706
70 36,0518 40,0808
71 38,0811 36,447
72 27,0044 40,0817
73 43,4397 37,6827
74 39,228 40,35
75 43,9367 38,4526
76 26,7935 42,0813
77 40,4203 36,5824
78 43,1624 40,4584
79 37,9641 37,8396
80 28,4631 37,2788
81 31,8018 41,6982
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Tablo 4.46 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
82 41,9217 41,3136
83 37,9313 38,7265
84 36,5688 39,3028
85 35,9804 41,7317
86 44,7423 37,3145
87 35,3733 37,7072
88 44,411 42,0772
89 42,6314 39,5648
90 44,3049 36,5849
91 42,7505 37,7274
92 38,6301 41,9699
93 36,8848 37,2086
94 43,5702 41,6645
95 39,9414 39,8937
96 44,3263 41,2349
97 32,0724 41,3273
98 41,6803 37,6315
99 29,455 37,473

100 31,0581 36,6849

Tablo 4.46, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yénteminin

kurulmasini 6nerdigi tesis yerlerinin konumlari igermektedir.
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Sekil 4.35: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta 6lgekli
veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.35, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 1. veri

kiimesi i¢in olusturdugu 6bek merkezlerinin grafigidir.
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8. veri kiimesinin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile

elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.47’de verilmektedir.

Tablo 4.47: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin orta
Olgekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

SRABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 34159,52

4.2.5. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) Icin Olasihikl ve Stokastik Bulamk

C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar:

8. veri kiimesi igin olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile
elde edilen sonuglarin paylasildigit bu boliimde, kurulmasi planlanan tesis yerlerinin
koordinatlari, MATLAB programindan elde edilen Obekleme sonuglarinin gosterimi

yapilmaktadir.

4.2.5.1. Orta Olcekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) Icin Olasilikli Bulanitk C-Ortalamalar

ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar

Tez caligmasinin bu béliimiinde, orta 6lcekli veri kiimesine 6rnek olarak secilen 8.veri kiimesi

icin olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 4.48: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lgekli veri seti igin
Obek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinat: Y Koordinati
1 43,1049 39,5386
2 30,4015 38,3223
3 38,1731 38,5572
4 34,6114 38,4124
5 43,6738 38,9966
6 39,9987 38,4483
7 35,1454 39,7879
8 26,7575 41,6791
9 41,1658 39,0304
10 33,6171 40,9973
11 36,7973 37,0116
12 41,6741 38,2895
13 43,8576 41,0807
14 40,6025 41,1945
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Tablo 4.48 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
15 27,6655 39,1036
16 33,3494 39,0642
17 43,9931 40,3285
18 44,5593 36,7402
19 34,1167 39,9684
20 42,8957 36,0942
21 27,1578 40,4367
22 32,68 36,7267
23 41,5116 41,6233
24 26,3414 36,0567
25 28,4059 39,8271
26 29,3472 40,6674
27 28,3525 40,8388
28 37,1331 41,3143
29 30,8475 38,8414
30 29,6857 39,6424
31 26,6125 38,1473
32 40,4729 40,1103
33 35,1714 37,6155
34 43,2186 41,3702
35 35,2171 41,2902
36 33,7065 38,2128
37 42,366 40,413
38 35,3815 38,7022
39 30,314 39,7127
40 38,1701 41,7793
41 44,4533 38,5452
42 26,8686 36,5602
43 39,1801 41,63
44 32,8873 39,8024
45 41,4655 37,5285
46 35,9678 36,3905
a7 39,441 39,6483
48 33,612 40,2156
49 31,1836 37,4245
50 28,4788 41,3676
51 29,0207 38,7451
52 38,6589 36,1913
53 31,7563 36,2661
54 36424 37,9943
55 28,8128 36,4749
56 39,1712 38,5908
57 32,0889 40,8604
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Tablo 4.48 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
58 42,7973 37,5168
59 42,4534 37,0672
60 36,5106 39,2984
61 35,8911 39,4661
62 44,52 39,238
63 41,0022 36,2414
64 38,0209 37,5812
65 41,5189 40,8732
66 37,5725 36,3009
67 32,4267 38,0048
68 31,3275 39,5177
69 31,1926 40,8696
70 36,051 40,136
71 40,1261 36,4614
72 31,9584 38,5636
73 42,4724 38,8731
74 36,7822 38,7849
75 33,6852 36,7849
76 38,6967 40,4482
77 37,0909 40,7389
78 34,4454 41,4327
79 38,9627 39,0988
80 37,4242 39,2676
81 40,6292 37,457
82 44,4528 39,9397
83 35,9632 41,529
84 42,7311 41,6703
85 29,3685 37,6577
86 44,3206 37,7085
87 30,0109 40,9841
88 30,9725 36,4902
89 43,1952 40,4577
90 39,9497 41,8644
91 28,0393 38,0246
92 26,2199 41,1276
93 43,6831 37,5874
94 29,6081 36,7015
95 31,5272 40,0821
96 38,6676 37,2793
97 31,7626 41,5777
98 35,218 36,4135
99 27,8774 37,0607
100 44,5185 41,8412




108

Tablo 4.48°de olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kurulmasi planlanan

tesisler i¢in Onerdigi koordinatlar verilmektedir.
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Sekil 4.36: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead ydnteminin orta
olgekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.
Obek merkezlerinin ve miisterilerin dagilimlar1 Sekil 4.36°da gosterilmektedir. Burada mavi
noktalar miisteri konumlari iken kirmizi noktalar kurulmasi Onerilen tesis yerlerini

simgelemektedir.
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Sekil 4.37: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lcekli veri seti igin 6bek
merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.
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Kurulmas1 onerilen tesis yerlerinin ve miisterilen konumlarmin Tiirkiye haritasi {izerindeki
gosterimi Sekil 4.37°de yapilmaktadir. Mavi ile isaretlenmis noktalar miisterileri, gri ile

isaretlenen yerler ise agilmasi Onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Orta Olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 8. veri kiimesinin olasilikli
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma maliyeti Tablo
4.49’da verilmektedir.

Tablo 4.49: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lgekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 30711,75

4.2.5.2. Orta Olcekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulanik C-Ortalamalar

ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

Tez galismasinin bu béliimiinde, orta 6lgekli veri kimesine drnek olarak secilen 8.veri kiimesi

icin stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 4.50: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta Olgekli veri seti

i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 28,9107 38,687
2 28,1879 39,8364
3 40,2457 36,6399
4 43,1493 36,6834
5 37,2807 40,7956
6 43,5254 40,4125
7 31,7544 41,6251
8 44,3487 40,0394
9 35,9096 39,9077
10 43,005 41,1553
11 44,4992 36,6168
12 42,563 37,5143
13 28,6958 40,6672
14 27,0319 37,0443
15 39,2679 41,636
16 30,9325 38,3427
17 37,2357 41,4449
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Tablo 4.50 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
18 39,3112 39,2945
19 40,9964 40,0118
20 36,5934 39,1786
21 38,7895 40,6264
22 30,3487 39,9077
23 33,8021 36,5943
24 42,6895 39,4137
25 29,121 41,6314
26 32,7074 38,3469
27 32,1069 38,6988
28 37,9117 37,9928
29 32,7909 39,7579
30 31,7994 40,1314
31 42,5708 40,6156
32 42,8929 41,6941
33 26,7769 40,9809
34 26,574 36,5234
35 37,3109 38,9156
36 34,2111 40,1623
37 44,4026 42,0949
38 38,9507 38,5236
39 41,3304 38,841
40 44,6411 39,2831
41 36,8955 37,1676
42 26,665 38,7409
43 29,7636 38,881
44 38,4187 41,8772
45 36,0186 41,6441
46 34,0998 38,3008
47 44,0606 38,5822
48 43,9705 40,6601
49 38,0526 40,4221
50 44,7873 37,5837
51 34,0659 40,4195
52 44,5765 41,0516
53 32,2037 41,0369
54 27,608 40,4945
55 26,8352 38,2385
56 40,5731 37,9481
57 41,4496 37,248
58 29,6213 39,6269
59 34,7576 41,5599
60 28,1664 38,0746
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Tablo 4.50 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
61 33,5376 38,9445
62 33,752 37,4326
63 30,132 36,84
64 40,4205 41,7122
65 37,2579 42,0306
66 37,9541 39,3047
67 30,8587 39,2435
68 43,3746 37,5997
69 43,4395 38,982
70 39,9207 40,0149
71 32,9281 36,4262
72 35,4283 38,1273
73 42,3102 38,7318
74 31,8112 36,4009
75 26,9736 40,1369
76 35,343 41,0538
77 30,9837 40,574
78 39,2879 39,9512
79 27,9888 41,3942
80 27,8281 39,1299
81 29,4271 37,7057
82 29,0919 36,7374
83 40,3532 39,0262
84 34,4972 39,3907
85 38,727 37,1834
86 30,2129 41,0695
87 28,3018 37,2579
88 43,6742 41,7254
89 31,1632 37,1512
90 36,3729 40,9627
91 41,5336 41,0808
92 31,5748 37,4523
93 41,7858 41,715
94 35,4668 36,5742
95 31,9872 42,0153
96 38,1207 36,4361
97 32,7725 37,5886
98 28,6879 39,8156
99 33,5939 40,9444

100 26,7885 41,8377

Tablo 4.50°de stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kurulmasi planlanan

tesisler i¢in O6nerdigi koordinatlar verilmektedir.
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Sekil 4.38: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lcekli veri seti igin 6bek
merkezleri gosterimi.

Obek merkezlerinin ve musterilerin dagilimlar: Sekil 4.38°de gosterilmektedir.
Orta 6lcekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak secilmis olan 8. veri kiimesinin stokastik

bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma maliyeti Tablo

4.51°de verilmektedir.

Tablo 4.51: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yénteminin orta 6lcekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 27777,43

4.2.6. Orta Olcekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) i¢cin Olasihkh ve Stokastik Revize
Agirhikh Bulamk C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclari

Bu boliimde tez galismasinda kullanilan 8.veri kiimesi igin olasilikli ve stokastik revize agirlikli
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
Acilmasi planlanan tesislerin konum bilgileri, 6bek merkezleri ve miisterilerin olusturdugu

obekleme grafigi sirasiyla paylasiimaktadir.
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4.2.6.1.0rta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Olasilikli Revize Agwrlikli Bulanik

C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

Orta 6lgekli veri kiimesine ornek olarak secilen 8. Veri kiimesi i¢in olasilikli revize agirlikli

bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

Tablo 4.52: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 44,493 40,2471
2 30,4016 38,3236
3 37,4542 39,2685
4 35,3455 38,6733
B 42,4974 38,773
6 40,2127 38,0279
7 35,138 39,4496
8 26,5796 41,5114
9 43,2123 40,4803
10 34,1259 40,1916
11 39,5515 36,9215
12 41,5454 38,3907
13 43,9877 40,5445
14 40,8149 41,1827
15 28,4337 38,7329
16 34,132 39,2572
17 43,8333 41,2695
18 44,6877 36,7173
19 33,6092 41,0369
20 43,7473 38,1759
21 28,4327 39,8355
22 32,6868 36,7802
23 41,501 40,9771
24 26,3591 36,4007
25 28,5632 40,8397
26 29,8956 40,9502
27 27,1439 40,4713
28 37,2074 41,3736
29 30,8552 38,9016
30 29,6764 39,5028
31 26,4346 38,403
32 40,5149 40,1974
33 35,1298 37,6261
34 43,2864 41,3673
35 35,2188 41,3193
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Tablo 4.52 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
36 33,7495 38,2484
37 42,2857 40,4981
38 36,7749 36,7865
39 30,2832 39,7989
40 38,1759 41,8483
41 43,1069 39,5375
42 27,0189 37,7302
43 39,2792 41,6554
44 32,3161 39,8741
45 42,5501 37,5521
46 35,2955 36,3362
47 39,4918 39,6208
48 33,5554 40,2188
49 31,0564 36,6746
50 27,5341 41,8668
51 29,0702 38,7823
52 38,6087 36,1917
53 31,7472 36,3046
54 36,4203 37,5997
55 28,8175 36,4758
56 39,1923 38,6163
57 33,0955 39,7287
58 42,4929 36,9601
59 43,2985 37,5141
60 37,1003 40,8283
61 35,7056 40,1986
62 42,8899 36,0882
63 41,4673 37,5125
64 37,9969 37,6945
65 41,1593 39,0611
66 37,5704 36,2987
67 32,4236 37,9838
68 31,3119 39,5223
69 32,0441 40,874
70 35,9704 39,8605
71 40,1363 36,3952
72 31,963 38,5512
73 42,4087 39,3853
74 36,5452 39,0973
75 33,6912 37,0411
76 38,6968 40,4476
77 36,2543 40,6613
78 34,6724 41,5233
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Tablo 4.52 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
79 38,9711 39,1437
80 38,1696 38,5364
81 40,9694 36,3418
82 44,1673 39,6177
83 35,957 41,561
84 42,7084 41,723
85 29,3691 37,6611
86 44,1907 37,6864
87 30,2443 41,7351
88 30,8972 37,8221
89 42,6872 41,0618
90 40,5737 41,8755
91 27,8906 36,9895
92 27,6273 39,1126
93 44,5353 39,1241
94 29,6287 36,9188
95 31,2584 40,3357
96 38,6701 37,2893
97 31,7723 41,5763
98 33,6755 36,1045
99 28,0499 38,0194
100 44,5102 41,903

Tablo 4.52, kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin konum bilgilerini igermektedir.
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Sekil 4.39: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta

Olcekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.
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Miisteri ve kurulmasi Onerilen tesis yerlerinin 6bekleme sonuglarinin gosterimi Sekil 4.39°da
belirtilmistir. Sekil Uzerindeki mavi noktalar miisteri konumlarini, kirmizi noktalar tesis
yerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.40: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lcekli
veri seti igin 6bek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Sekil 4.40, misterilerin ve uygulanan yontem sonucunda agilmasi dnerilen tesis yerlerinin
Turkiye haritas1 tizerindeki gosterimidir. Sekil lizerindeki mavi yerler miisteri konumlarini,
siyah yerler ise kurulmasi onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak seg¢ilmis olan 8. veri kiimesinin olasilikl
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma

maliyeti Tablo 4.53’te verilmektedir.

Tablo 4.53: Olasilikl revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kigik olcekli
veri seti i¢in toplam ulagtirma maliyeti degeri.

ORABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 28771,61

4.2.6.2.0rta Olcekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Revize Agwrlikli Bulanik
C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yiontemi Sonuglart

Orta Olcekli veri kiimesine 6rnek olarak secgilen 8. Veri kimesi igin stokastik revize agirlikli

bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Tablo 4.54: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lcekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri sonuglari.

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
1 28,1451 38,0634
2 32,7945 37,5431
3 33,7601 37,4606
4 28,6644 40,9321
5 33,6156 41,1912
6 28,1888 39,8163
7 30,8812 38,4136
8 35,3874 36,4729
9 27,5391 36,9592
10 40,6257 37,753
11 26,5079 36,7437
12 38,6838 40,9236
13 39,2806 39,2887
14 39,2669 41,6434
15 29,094 36,7196
16 28,8937 38,7227
17 34,0994 40,3317
18 29,8371 38,9647
19 27,6843 39,1481
20 44,4325 40,1699
21 29,122 41,6971
22 29,637 39,3987
23 41,3245 41,1819
24 28,5232 40,2993
25 37,2647 41,4404
26 30,2484 39,8723
27 31,5177 37,1314
28 31,0678 40,4947
29 30,8448 39,295
30 34,7345 41,523
31 43,1618 36,5683
32 33,6837 36,4704
33 35,3343 41,2625
34 42,4283 40,7232
35 33,518 38,8803
36 31,7868 40,2037
37 31,2715 41,7942
38 28,5831 38,9633
39 42,7908 41,7726
40 26,6903 40,9893
41 44,5755 39,3401
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Tablo 4.54 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
42 34,4181 39,4043
43 37,2894 40,8083
44 27,713 41,8806
45 36,4801 40,7657
46 37,2185 41,9627
47 40,2929 39,1658
48 31,1714 37,651
49 41,9509 38,4184
50 34,4166 38,3694
51 39,457 38,5711
52 39,2852 36,8524
53 32,1831 38,6594
54 41,0825 39,6457
55 26,7394 38,5985
56 37,1737 39,0446
57 32,7937 39,868
58 32,6558 38,2698
59 38,7282 38,8006
60 37,8589 41,0805
61 30,1098 37,0627
62 35,5015 38,9656
63 40,534 41,7636
64 31,9531 36,4235
65 44,0396 40,5006
66 27,4582 40,867
67 30,1715 41,0845
68 33,8953 40,0505
69 42,4682 38,8486
70 36,0103 40,0693
71 37,8762 36,4614
72 26,9589 40,1274
73 43,4527 37,6167
74 39,2718 40,1708
75 43,9222 38,4554
76 26,7824 41,8715
77 40,4973 36,6292
78 43,1275 40,647
79 37,926 37,9263
80 28,4362 37,1997
81 31,8643 41,6979
82 41,8812 41,3111
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Tablo 4.54 (devam)

Obek Merkezi X Koordinati Y Koordinati
83 38,0736 38,8942
84 36,5324 39,1187
85 35,9997 41,6064
86 44,7957 37,4008
87 35,3417 37,7198
88 44,4312 41,9786
89 42,8815 39,4281
90 44,4005 36,6364
91 42,7248 37,7687
92 38,4948 41,9438
93 36,949 37,2266
94 43,4923 41,6795
95 39,8456 39,8232
96 44,0862 41,3505
97 32,1329 41,0034
98 41,696 37,5059
99 29,4216 37,8052

100 31,0399 36,6439

Tablo 4.54, kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin konum bilgilerini igermektedir.
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Sekil 4.41: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin orta 6lcekli
veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.
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Miisteri ve kurulmasi Onerilen tesis yerlerinin 6bekleme sonuglariin gosterimi Sekil 4.41°de
belirtilmistir. Sekil Uzerindeki mavi noktalar miisteri konumlarini, kirmizi noktalar tesis

yerlerini gostermektedir.

Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama ornegi olarak se¢ilmis olan 8. veri kiimesinin stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma
maliyeti Tablo 4.55’te verilmektedir.

Tablo 4.55: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin kigik
Olgekli veri seti icin toplam ulagtirma maliyeti degeri.

SRABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 26568,99

4.2.7. Orta Olgekli Veri Kiimesi (8. Veri Kiimesi) i¢cin Sonuclarin Karsilastirmasi

Orta 6lgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 8. veri kiimesinin énerilen
tim yontemlerin sonuglari ile karsilastirmast hem toplam ulastirma maliyeti hem de islem

stiresi ile yapilmaktadir.

4.7.1.1. Orta Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (8.Veri Kiimesi) Icin Olasilikli Yontemlerin

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, 8. Veri kiimesi i¢in 6nerilen tiim olasilikli yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer

verilmektedir.

Tablo 4.56: Tim olasilikli yontemlerin orta 6lgekli veri seti lizerindeki toplam maliyet karsilastirmasi.

OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM

30285,64 29128,20 28593,57 28298,05 30711,75 28771,61

Onerilen tim olasilikl1 yéntemlerin 8. veri kiimesinde olusturdugu toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.56’da gosterilmektedir. Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite

merkezi yontemi tiim yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir.
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Tablo 4.57: Tim olasilikli yontemlerin orta 6lgekli veri seti tizerindeki islem siiresi karsilagtirmas.

OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM

6,44 8,36 6,38 8,93 131,54 246,07

Onerilen ydntemlerin 1. veri kiimesindeki uygulamasi sonucu elde edilen islem siireleri Tablo
4.57°de verilmektedir. Buna gore en hizli sonucu veren yontem, stokastik revize agirlikli

bulanik c-ortalamalar yontemidir.

4.7.1.2. Orta Olgekli Veri Kiimesi Ornegi (8.Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Yontemlerin

Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Bu béliimde, 8. Veri kiimesi i¢in Onerilen tiim stokastik yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer

verilmektedir.

Tablo 4.58: Tim stokastik yontemlerin orta 6l¢ekli veri seti tizerindeki toplam maliyet karsilastirmasi.

SBCO

SBCO-GM

SRABCO

SRABCO-GM

SBCO-NM

SRABCO-NM

28209,15

27123,60

27392,44

34159,52

277717,43

26568,99

Onerilen tiim stokastik yontemlerin 8. veri kiimesinde olusturdugu toplam ulastirma maliyeti

Tablo 4.58de gosterilmektedir. Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi tim

yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir.

Tablo 4.59: Tum stokastik yontemlerin orta 6lgekli veri seti tizerindeki islem siiresi karsilagtirmast.

SBCO

SBCO-GM

SRABCO

SRABCO-GM

SBCO-NM

SRABCO-NM

6,11

7,54

8,67

6,40

351,66

745,61

Buna gore en hizli sonucu veren yontem, stokastik bulanik c-ortalamalar yontemidir.
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4.3. BUYUK OLCEKLIi VERI KUMESi ORNEGI (14. VERi KUMESI) iCiN ELDE
EDIiLEN SONUCLAR

Buyik olgekli veri kiimesi ornegi igin tez ¢alismasinin 14. veri kiimesi se¢ilmistir. Bu veri
kiimesi 20000 adet miisteri igermekte ve bu miisterilerin taleplerini karsilayacak 800 adet tesis
yeri se¢imi yapilmak istenmektedir. Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 14.veri kiimesi

icin Onerilen tiim yontemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.42: Buyik 6lcekli veri kiimesi 6rnegi (14. Veri kiimesi) i¢in Miisteri koordinatlarinin
ortalamalarinin harita lizerinde gosterimi.

14.veri kiimesine ait miisteri verilerinin Tirkiye haritasi tizerindeki dagilimi Sekil 4.17°de
gosterilmektedir. Onerilen tiim yontemler ile bu miisterilerin taleplerini karsilamak {izere 800

adet tesis yeri se¢cimi yapilmaktadir.

4.3.1. Buyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasiikl ve Stokastik

Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuglari

14. veri kimesi icin olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen
Obekleme grafigi ve Tirkiye haritasi iizerinde miisteri konumlarinin ve tesis yerlerinin

gosterimi bu bélumde verilmektedir.
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4.3.1.1. Buyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasilikli ve Stokastik Bulanik

C-Ortalamalar Yontemi Sonuclart

Bu boliimde, buyik veri kiimesi 6rnegi olarak segilen 14. Veri kiimesi i¢in olasilikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.

FCM

Sekil 4.43: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin blyik 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri
gosterimi.

Sekil 4.43, MATLAB programindan elde edilen 6bek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin
gosterimidir. Sekil Uzerindeki mavi noktalar ise miisteri konumlarini temsil etmektedir.
Obekleme isleminde Oklid uzaklik 6lgitii kullamldig: icin Sbeklerin kiiresel sekilde oldugu

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.44: Olasilikli bulanik bulanik c-ortalamalar yonteminin buylk olgekli veri seti icin 6bek
merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.
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Sekil 4.44, miisteri konumlarimin ve ©bek merkezlerinin Tirkiye haritast tizerindeki
gosterimidir. Sekil {izerinde mavi ile isaretlenmis yerler miisteri konumlarini, sari ile

isaretlenmis yerler ise kurulmasi 6nerilen tesislerin koordinat noktalarini simgelemektedir.

Biiyiik 6lcekli veri kiimelerine uygulama ornegi olarak segilmis olan 14. veri kiimesinin
olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.60°da
verilmektedir.

Tablo 4.60: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ydnteminin blyuk 6lgekli veri seti icin toplam ulastirma
maliyeti degeri.

OBCO

Toplam ulastirma maliyeti 553645,85

4.3.1.2. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulamik C-

Ortalamalar Yontemi Sonuclari

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, biiytlik veri kiimesi 6rnegi olarak segilen 14. Veri kiimesi i¢in

stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Sekil 4.45: Stokastik bulanik c-ortalamalar yonteminin buyuk o6lcekli veri seti icin 6bek merkezleri
gosterimi.

Sekil 4.45, MATLAB programindan elde edilen 6bek merkezlerinin ve miisteri konumlarinin

gosterimidir.

14. veri kiimesinin stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma

maliyeti Tablo 4.61°de verilmektedir.
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Tablo 4.61: Olasilikli bulanik c-ortalamalar yonteminin buyuk 6lgekli veri seti icin toplam ulastirma
maliyeti degeri.

SBCO

Toplam ulastirma maliyeti 582785,10

4.3.2. Buyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasiikh ve Stokastik

Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclar:

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan 14. veri kiimesi i¢in olasilikli ve stokastik bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Sonuclar,
MATLAB programindan elde edilen dbekleme grafigini ve Tiirkiye haritas1 lizerinde miisteri

konumlarmin ve tesis yerlerinin gdsterimini igermektedir.

4.3.2.1. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasihkli Bulamik C-
Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuglar:

14. veri kiimesi i¢in olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen

sonuclara yer verilmektedir.
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Sekil 4.46: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin blyuk 6lcekli veri seti igin
Obek merkezleri gosterimi.
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Sekil 4.46, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin olusturdugu
obeklemenin MATLAB grafigidir. Burada, 6bek merkezleri kirmizi, miisteri konumlart mavi

ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.47: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin buytk olcekli veri seti igin
Obek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki gortiniimii.

Sekil 4.47, olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin belirledigi tesis yeri
konumlarinin ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritas1 iizerinde gosterimidir. Burada, mavi ile
isaretlenmis yerler miisteri konumlarini, kirmizi ile isaretlenmis olan noktalar ise agilmasi

planlanan tesis yerlerini simgelemektedir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak se¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulagtirma

maliyeti Tablo 4.62’de verilmektedir.

Tablo 4.62: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin biyuk olgekli veri seti
icin toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 527133,30

4.3.2.2. Buyik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulanik C-

Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

14. veri kimesi igin stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen

sonuclara yer verilmektedir.
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Sekil 4.48: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin buytk olcekli veri seti icin
Obek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.48, stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin olusturdugu
Obeklemenin MATLAB grafigidir. Burada, 6bek merkezleri kirmizi, miisteri konumlari mavi

ile isaretlenmistir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama Ornegi olarak se¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam ulastirma
maliyeti Tablo 4.63’te verilmektedir.

Tablo 4.63: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin biyuk olcekli veri seti
icin toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 554877,2

4.3.3. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢cin Olasiikl ve Stokastik

Revize Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuglari

Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan 14. veri kiimesi i¢in olasilikli stokastik revize agirlikli
bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir. MATLAB

programindan elde edilen 6bekleme sonuglarinin grafigi bu boliimde paylagilmaktadir.
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4.3.3.1. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Olasiikli Revize Agwrhikh

Bulanik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclart

Tez calismasinin bu boliimiinde, biiyiik veri kiimesi uygulama 6rnegi olarak secilen 14. Veri
kiimesi i¢in olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminden elde edilen sonuglara
yer verilmektedir.
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Sekil 4.49: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin buytk 6lgekli veri seti icin
Obek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.49, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 14. veri kiimesi igin
olusturdugu Obekleme grafigidir. Burada miisteriler mavi ile tesis yerleri ise kirmizi ile

simgelenmektedir.
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Sekil 4.50: Olasilikli revize agirlikli bulanik bulanik c-ortalamalar yonteminin blyik 6lcekli veri seti
icin 6bek merkezleri ve misteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Sekil 4.50, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yoéntemiyle elde edilen tesis
yerlerinin konumlarini ve miisteri konumlarin1 Tiirkiye haritas1 lizerinden gostermektedir.

Burada agilmasi planlanan tesis yerleri yesil ile, miisteri konumlari ise mavi ile igsaretlenmistir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama O6rnegi olarak se¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.64’te verilmektedir.

Tablo 4.64: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin blyik 6lgekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

ORABCO

Toplam ulastirma maliyeti 522225,20

4.3.3.2. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Stokastik Revize Agwrhkl

Bulanmik C-Ortalamalar Yontemi Sonuclari

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, biiyiik veri kiimesi uygulama 6rnegi olarak segilen 14. Veri
klimesi icin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminden elde edilen sonuclara
yer verilmektedir.
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Sekil 4.51: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin buytk olcekli veri seti igin
Obek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.51, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 14. veri kimesi igin

olusturdugu dbekleme grafigidir.

Buylk oOlcekli veri kiimelerine uygulama ornegi olarak segilmis olan 14. veri kiimesinin
stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.65’te verilmektedir.

Tablo 4.65: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin blyik 6lgekli veri seti icin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SRABCO

572414

Toplam ulastirma maliyeti

4.3.4. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) i¢cin Olasiikl ve Stokastik
Revize Agirhkh Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi

Sonuclarn

14. veri kiimesi icin olasilikli ve stokastik revize gravite bulanik c-ortalamalar ve gravite
merkezi yontemi ile elde edilen sonuglar bu boliimde paylasilmaktadir. Bu béliim, 6bekleme

grafigini, misterilerin ve tesislerin Tiirkiye haritasi tizerinde gosterimini igermektedir.
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4.3.4.1. Biyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasiikli Revize Agwrhikh

Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclar

Tez calismasinin bu boliimiinde, 14. veri kiimesi igin olasilikli revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 4.52: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin

blylk 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.52, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 14.
veri kiimesi i¢in olusturdugu 6bek merkezlerinin grafigidir. Sekil tizerindeki mavi noktalar

miisterileri, kirmizi noktalar ise tesis yerlerini simgelemektedir.
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Sekil 4.53: Olasilikli revize agirlikli bulanik bulanik c-ortalamalar ve agirlik merkezi yonteminin
biiyiik 6lgekli veri seti igin 6bek merkezleri ve misteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki
gorindma.
Sekil 4.53, miisteri konumlarinin ve belirlenen tesis yerlerinin ve Tiirkiye haritasi tizerinden

gosterimidir. Burada, miisteri konumlar1 mavi ile, tesis yerleri mor ile isaretlenmistir.
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Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak seg¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen toplam

ulastirma maliyeti Tablo 4.66°da verilmektedir.

Tablo 4.66: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin blyuk
Olcekli veri seti igin toplam ulastirma maliyeti degeri.

ORABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 519814,34

4.3.4.2. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Stokastik Revize Agwrlikli

Bulanik C-Ortalamalar ve Gravite Merkezi Yontemi Sonuclart

Tez galismasinin bu boliimiinde, 14. veri klimesi icin stokastik revize agirlikli bulanik c-

ortalamalar ve gravite merkezi yontemi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Sekil 4.54: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin blyuk
Olgekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Sekil 4.54, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin 14.

veri kiimesi i¢in olusturdugu 6bek merkezlerinin grafigidir.

14. veri kiimesinin stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yontemi
ile elde edilen toplam ulastirma maliyeti Tablo 4.67°de verilmektedir.
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Tablo 4.67: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin biyuk
Olcekli veri seti igin toplam ulastirma maliyeti degeri.

SRABCO-GM

Toplam ulastirma maliyeti 549710,77

4.3.5. Buyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Olasiikh ve Stokastik

Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar:

14. veri kimesi igin olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile
elde edilen sonuglarin paylasildigi bu bolimde, MATLAB programindan elde edilen 6bekleme
sonuclarinin grafigi, miisterilerin ve yontemin agilmasini onerdigi tesislerin Tiirkiye haritasi

izerinden gosterimi yapilmaktadir.

4.3.5.1. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Olasiikli Bulamik C-
Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuglart

Tez galismasinin bu boliimiinde, 14. Veri kiimesi i¢in olasilikli bulanik c-ortalamalar yontemi

ile edlde edilen sonuclara yer verilmektedir.
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Sekil 4.55: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead ydnteminin blyuk 6lcekli veri seti igin
Obek merkezleri gosterimi.
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Obek merkezlerinin ve miisterilerin dagilimlar1 Sekil 4.55°te gosterilmektedir. Burada mavi
noktalar miisteri konumlari iken kirmizi noktalar kurulmasi Onerilen tesis yerlerini

simgelemektedir.
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Sekil 4.56: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yénteminin buyik olcekli veri seti igin
obek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Kurulmasi onerilen tesis yerlerinin ve miisterilen konumlarinin TUrkiye haritas1 tizerindeki
gosterimi Sekil 4.56°da verilmektedir. Mavi ile isaretlenmis noktalar miisterileri, gri ile

isaretlenen yerler ise agilmasi Onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Buytk oOlcekli veri kiimelerine uygulama Ornegi olarak secilmis olan 14. veri kimesinin
olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulastirma
maliyeti Tablo 4.68’de verilmektedir.

Tablo 4.68: Olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin buytk olgekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

OBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 543793,34

4.3.5.2. Biiyiik Olgekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Bulanik C-

Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclart

Tez galismasinin bu boliimiinde, 14. Veri kiimesi i¢in stokastik bulanik c-ortalamalar yontemi

ile edlde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Sekil 4.57: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yénteminin
blyuk 6lcekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Obek merkezlerinin ve miisterilerin dagilimlar1 Sekil 4.57°de gosterilmektedir. Burada mavi
noktalar misteri konumlari iken kirmizi noktalar kurulmasi Onerilen tesis yerlerini

simgelemektedir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama Ornegi olarak se¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam ulastirma

maliyeti Tablo 4.69’da verilmektedir.

Tablo 4.69: Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin buytk olgekli veri seti igin
toplam ulastirma maliyeti degeri.

SBCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 547173,41
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4.3.6. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢cin Olasiikh ve Stokastik
Revize Agirhikh Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar:

Bu béliimde tez ¢aligmasinda kullanilan 14. veri kiimesi igin stokastik revize agirlikli bulanik
c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Obek
merkezleri ve miisterilerin olusturdugu obekleme grafigi, misterilerin ve tesis yerlerinin

Tiirkiye haritasindaki gdsterimi sirasiyla paylasilmaktadir.

4.3.6.1. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Olasilikli Revize Agwrlikl

Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yontemi Sonuclar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, 14. Veri kiimesi i¢in olasilikli revise agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile edlde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Sekil 4.58: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin blyik

Olgekli veri seti icin 6bek merkezleri gosterimi.

Miisteri ve kurulmasi 6nerilen tesis yerlerinin 6bekleme sonuglarinin gosterimi Sekil 4.58’de
belirtilmistir. Sekil Gzerindeki mavi noktalar miisteri konumlarini, kirmizi noktalar kurulmasi

Onerilen tesis yerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.59: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin biyik 6lgekli
veri seti i¢in 6bek merkezleri ve miisteri konumlarinin Tiirkiye haritasindaki goriiniimii.

Sekil 4.59, miisterilerin ve uygulanan yontem sonucunda acilmasi Onerilen tesis yerlerinin
Tiirkiye haritast tizerindeki gdsterimidir. Sekil iizerindeki mavi yerler miisteri konumlarini,

siyah yerler ise kurulmasi onerilen tesis yerlerini simgelemektedir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama ornegi olarak se¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
olasilikli rezive agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam

ulastirma maliyeti Tablo 4.70°te verilmektedir.

Tablo 4.70: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin biytk
Olcekli veri seti igin toplam ulastirma maliyeti degeri.

ORABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 518375,10

4.3.6.2. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Revize Agwrliki

Bulanik C-Ortalamalar ve Nelder-Mead Yéontemi Sonuclar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, 14. Veri kiimesi icin stokastik revise agirlikli bulanik c-

ortalamalar yontemi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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Sekil 4.60: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yonteminin biyuk 6lgekli veri seti icin 6bek merkezleri
gosterimi.

Miisteri ve kurulmasi Onerilen tesis yerlerinin dbekleme sonuglarinin gosterimi Sekil 4.60°da
belirtilmistir.

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama 6rnegi olarak seg¢ilmis olan 14. veri kiimesinin
stokastik rezive agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ile elde edilen toplam
ulastirma maliyeti Tablo 4.71°de verilmektedir.

Tablo 4.71: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin blyuk
Olcekli veri seti igin toplam ulastirma maliyeti degeri.

SRABCO-NM

Toplam ulastirma maliyeti 545658

4.3.7. Biiyiik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) icin Sonuclarin Karsilastirmasi

Biiyiik olgekli veri kiimelerine uygulama Ornegi olarak secilmis olan 14. veri kiimesinin
Onerilen tiim yontemlerin sonuglari ile karsilagtirmast hem toplam ulastirma maliyeti hem de

islem stiresi ile yapilmaktadir.
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4.3.7.1. Biyik Olcekli Veri Kiimesi (14. Veri Kiimesi) Icin Olastlikli Yontemlerin

Sonuclarinin Karsilagtirmasi

Bu bélumde, 14. Veri kiimesi i¢in 6nerilen tiim olasilikli yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer

verilmektedir.

Tablo 4.72: Tim olasilikli yontemlerin bliyuk o6lgekli veri seti Uzerindeki toplam maliyet

karsilastirmasi.
OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM
553645,85 527133,30 522225,2 519814,74 543793,34 518375,10

Onerilen tim olasilikl1 yontemlerin 14. veri kiimesinde olusturdugu toplam ulastirma maliyeti
Tablo 4.72°de gosterilmektedir. Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead

yontemi tiim yontemlerden daha iyi sonug¢ vermistir.

Tablo 4.73: Tim olasilikli yontemlerin biiyiik 6lgekli veri seti izerindeki islem siiresi karsilastirmasi.

OBCO OBCO-GM ORABCO ORABCO-GM OBCO-NM ORABCO-NM

22,13 25,21 21,30 27,10 465,78 930,18

Onerilen yontemlerin 14. veri kiimesindeki uygulamasi sonucu elde edilen islem siireleri Tablo

4.73’te verilmektedir.

4.3.7.2. Biyuk Olcekli Veri Kimesi (14. Veri Kiimesi) I¢in Stokastik Yontemlerin

Sonuclarimin Karsilagtirmasi

Bu bolumde, 14. Veri kiimesi i¢in onerilen tim stokastik yontemlerin uygulamasi sonucunda
elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin ve islem siirelerinin karsilastirilmasina yer
verilmektedir.

Tablo 4.74: Tim stokastik yontemlerin biyuk olcekli veri seti tizerindeki toplam maliyet
karsilastirmasi.

SBCO SBCO-GM SRABCO SRABCO-GM SBCO-NM SRABCO-NM

582785,10 554877,2 572414 549710,77 547173,41 545658
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Buna gore en iyi sonucglar, Nelder-Mead hibrit yontemlerinde elde edilmektedir. Stokastik
revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi tim yontemlerden daha iyi
sonug¢ vermistir ve en hizli sonuglar Tablo 7.75’de gortldugi gibi stokastik revize agirlikli

bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde edilmistir.

Tablo 4.75: Tim stokastik yontemlerin biiyiik 6l¢ekli veri seti tizerindeki islem siiresi karsilagtirmast.

SBCO SBCO-GM SRABCO SRABCO-GM SBCO-NM SRABCO-NM

1809,00 3363,37 1140,82 2295,78 15293,01 26587,66

4.4. ONERILEN YONTEMLERIN TUM VERiIi KUMELERINDEKI UYGULAMA
SONUCLARI

Tez caligmasinda toplam 16 farkli veri kiimesi ile Onerilen tiim olasilik ve stokastik
yontemlerden sonuglar elde edilmistir. Obek sayilarinin degismesiyle toplam 33 farkli
uygulama sonuglari tim yontemler ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmalar sirasiyla,
toplam ulastirma maliyetleri, toplam ulastirma maliyetlerinin oransal bilgilerini ve yontemlerin

islem siirelerini igermektedir.

4.4.1. Onerilen Olasihkh Yéntemlerin Tim Veri Kiimeleri Uzerinden Toplam

Ulastirma Maliyeti Karsilastirmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan tiim veriler i¢in 6nerilen olasilikli yontemlerin toplam ulagtirma
maliyetleri, Tablo 4.76’da gosterilmektedir. Koyu renkle gosterilmis maliyetler en diisiik

maliyetli ¢6zimlerdir.

16 farkli veri setinde yapilan 33 denemenin 6’sinda olasilikli revize agirlikli bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi yontemi, 15’inde olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi en uygun sonuglari verirken 10’unda olasilikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi en diisiik toplam ulastirma maliyeti sonucunu elde etmektedir. Sadece
iki veri setinde, (1/30/4) ve (2/100/4) olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yontemi ile olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ayni sonucu

vermistir.
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Tablo 4.76: Onerilen olasilikl yéntemlerin tiim veri kiimeleri {izerinden toplam ulastirma maliyetleri.

Yeri _ Miisteri Tesis B\C)/;ll:litu OBCO OBCO- | ORABC | ORABCO OBCO- ORABC
Kimesi Sayisi sayist (10%) GM e} -GM NM O-NM
1 30 4 2 7375,04 7381,32 7307,10 7439,50 6967,79 6967,79
1 30 8 2 4445,33 4139,30 4564,03 4297,19 4028,58 4144,96
2 100 4 2 10496,98 10700,24 10457,54 10709,67 10428,59 10428,59
2 100 8 2 7026,93 6907,69 7081,99 6911,42 6854,67 6901,18
3 100 4 2 31242,66 31567,75 30383,11 30107,38 29036,45 29062,31
3 100 6 2 27320,48 26208,06 24997,55 25060,60 23541,40 22607,65
4 300 8 3 32995,55 32581,00 31928,32 31931,40 31486,11 31555,23
5 400 10 3 27421,60 27043,75 27140,48 27037,82 27132,76 27206,54
5 400 20 3 18108,51 17909,93 17716,87 17688,36 17873,81 18075,77
5 400 30 4 14167,16 13967,76 14091,07 14198,05 13957,29 13958,94
6 500 20 4 34362,44 34022,74 34930,95 34470,00 33648,53 33962,18
6 500 30 4 28118,66 27423,99 26657,18 26517,00 27194,27 25910,27
6 500 40 4 24038,76 23713,75 22555,67 22608,03 23111,70 21829,72
7 800 10 4 99675,04 98921,52 99166,00 98654,50 98710,09 98744,01
7 800 20 5 66750,77 66607,98 66388,19 66484,61 65846,91 66034,13
7 800 50 5 40581,19 40421,64 40307,22 40433,40 39332,90 39215,09
8 1200 100 5 30285,64 29128,20 28593,57 28298,05 30711,75 28771,61
8 1200 120 5 26637,70 25743,55 25917,26 25500,58 26481,63 26498,51
9 2000 120 5 169867,99 166142,2 165692,1 164029,20 163321,35 162352,0
9 2000 150 5 150133,97 146435,9 146749,1 146124,52 144262,38 144487,9
10 2500 100 5 51031,34 50579,93 50791,66 50708,41 49376,80 50000,33
10 2500 200 5 36004,31 35123,45 34905,97 34611,42 33639,31 33550,40
11 2800 100 5 58190,81 57684,55 57464,25 57239,20 58105,03 56716,03
12 5000 50 5 117988,37 117812,9 117900,7 117798,63 117832,03 117619,2
12 5000 100 5 82070,04 81472,60 81587,69 81373,40 80801,59 80803,41
13 10000 50 5 272124,29 2711378 268174,6 267673,04 270076,79 268149,9
13 10000 100 6 188013,14 187222,2 186299,8 185868,12 186729,16 185744,6
13 10000 200 6 131749,94 130582,1 130894,4 130449,75 130078,95 129585,4
14 20208 800 7 553645,85 527133,3 522225,2 519814,74 543793,34 518375,1
15 50111 200 7 2884595,23 | 2850871,7 | 2838437,5 | 2825892,1 | 2853718,95 | 2808564,4
15 50111 400 7 2014010,75 | 1986421,9 | 1986339,8 | 1964001,60 | 2007567,94 | 1948036,2
16 100000 100 7 9304092,32 | 9329676,1 | 9360277,4 | 9322158,82 | 9378238,77 | 9273940,0
16 100000 1000 8 1021425,73 | 1006551,1 | 959266,07 | 945384,62 985447,10 938292,03

4.4.2. Onerilen Stokastik Yéntemlerin Tim Veri Kimeleri Uzerinden Toplam

Ulastirma Maliyeti Karsilastirmasi

Tez calismasinda kullanilan tiim veriler i¢in Onerilen stokastik yontemlerin toplam ulastirma

maliyetleri, Tablo 4.77°de gosterilmektedir.
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16 farkli veri setinde yapilan 33 denemenin 21’inde stokastik revize agirlikli bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi en uygun sonuglari verirken 11’inde olasilikli bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi en diisiik toplam ulastirma maliyeti sonucunu elde
etmektedir. Sadece bir veri setinde, (2/100/4) , stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi ile stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ayni

sonucu vermistir.

Tablo 4.77: Onerilen stokastik yontemlerin tiim veri kiimeleri iizerinden toplam ulastirma maliyetleri.

Veri Misteri Tesis Veri SBCO SBCO- SRABC | SRABCO SBCO- SRABCO
Kiimesi Sayisi sayist | Boyutu GM ] -GM NM -NM
(107)

1 30 4 2 7410,04 7798,19 7615,28 7787,64 7137,01 7338,82
1 30 8 2 4570,38 | 4330,99 | 5134,26 | 4482,22 4185,58 4209,35
2 100 4 2 10047,56 | 10118,28 | 10120,33 | 9999,59 9940,90 9940,90
2 100 8 2 7023,52 6937,58 | 7729,75 | 6784,93 6853,05 6696,08
3 100 4 2 30364,33 | 30644,05 | 3349599 | 29420,19 | 28162,68 | 28188,63
3 100 6 2 25127,39 | 24257,15 | 26887,68 | 22828,62 | 21004,51 | 20683,80
4 300 8 3 32836,69 | 32839,55 | 35678,75 | 31285,66 | 30958,62 | 30864,09
5 400 10 3 25556,61 | 25396,15 | 25325,71 | 25403,60 | 25332,73 | 2249350
5 400 20 3 17661,85 | 17400,90 | 17335,26 | 17427,08 | 16964,70 | 15199,29
5 400 30 4 14663,81 | 14268,03 | 13506,52 | 14228,95 | 14095,60 | 11929,96
6 500 20 4 34107,30 | 33313,95 | 36328,41 | 32355,59 32673,57 | 31956,62
6 500 30 4 27950,91 | 26609,67 | 29112,69 | 26551,65 25692,77 25955,25
6 500 40 4 23625,60 | 22910,97 | 24995,33 | 22721,90 | 21788,80 | 21953,79
7 800 10 4 95609,48 | 94883,62 | 105117 95504,21 94782,24 | 94583,34
7 800 20 5 65809,97 | 64821,04 | 70802,45 | 64234,60 | 64450,33 | 63967,83
7 800 50 5 39809,57 | 38619,84 | 41689,23 | 38446,90 37359,14 | 37217,26
8 1200 100 5 28209,15 | 27123,64 | 34159,52 | 27392,44 27777,43 26568,99
8 1200 120 5 25733,75 | 26072,36 | 30761,84 | 25081,31 23277,02 24012,77
9 2000 120 5 174213,25 | 165739,6 | 179846,3 | 175477,9 163188,1 162553,3
9 2000 150 5 155723,04 | 143515,8 | 159991,1 | 154863,09 | 138906,6 | 144480,2
10 2500 100 5 50142,42 | 48739,67 | 52951,81 | 49550,19 47420,68 | 47998,86
10 2500 200 5 36719,39 | 33557,08 | 35859,72 | 36013,63 | 31839,09 | 31643,00
11 2800 100 5 57508,16 | 55417,43 | 63309,12 | 56389,60 55131,48 | 55725,18
12 5000 50 5 115096,71 | 114278,4 | 122098,5 | 113981,09 113233 112699,9
12 5000 100 5 80568,71 | 79486,01 | 86518,03 | 80600,69 | 78832,29 | 78556,89
13 10000 50 5 259317,13 | 257846,3 | 279296,4 | 2593174 257706,3 258661,7
13 10000 100 6 183005,45 | 180601,4 | 197119,5 | 182278,52 | 179717,7 180358,3
13 10000 200 6 131692,51 | 127668,3 | 139993,2 | 131631,89 | 126875,8 124609,1
14 20208 800 7 582785,10 | 554877,2 | 572414 | 549710,77 | 547173,41 545658
15 50111 200 7 2973809,5 | 2939043 | 2941978 | 2926224,2 | 2913290,8 | 2895427
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Tablo 4.77 (devam)

Veri Miisteri Tesis Veri SBCO SBCO- SRABC | SRABCO SBCO- SRABCO
Kimesi Sayisi sayist | Boyutu GM o} -GM NM -NM
(107
15 50111 400 7 2097927,9 | 2069189 | 2091216 | 2069103,9 | 2045835 2029204
16 100000 100 7 9893971,7 | 9520077 | 9569631 | 9551303,5 | 9512406,9 | 9463204
16 100000 1000 8 1053016,2 | 1037681 | 1015924 | 988934,09 | 974623,32 | 9673114

4.4.3. Onerilen Olasihkl Yéntemlerin Tim Veri Kiimeleri Uzerinden Toplam

Ulastirma Maliyetlerinin Oransal Karsilastirmasi

Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin 6nerilen diger
olasilikli yontemlere gore tiim veri kiimeleri igin toplam ulastirma maliyet iyilestirme yiizdeleri
asagidaki formiille hesaplanmis ve karsilagtirmali olarak Tablo 4.78-4.80°de verilmistir.

Karsilastirma yontemi ise 4.1 denklemine gore uygulanmaktadir. (Kiigiikdeniz ve Esnaf, 2018)

A= (#) x100 (4.1)

Burada,
H: karsilastirilan yontemin amag foksiyon degeri

M: en iyi sonucu veren yontemin amag fonksiyon degeri

Tablo 4.78: ORABCO-NM ydnteminin OBCO-NM ve ORABCO-GM ydntemleri ile toplam
ulastirma maliyetlerinin yiizde iyilestirme agisindan karsilagtirmasi.

Veri Kiimesi Miisteri Sayist Tesis sayist | Veri Boyutu (10") | ORABCO-GM OBCO-NM
3 100 6 2 %9,79 %3,97
6 500 30 4 %2,29 %4,72
6 500 40 4 %3,44 %5,55
7 800 50 5 %3,01 %0,30
9 2000 120 5 %1,02 %0,59
10 2500 200 5 %3,07 %0,26
11 2800 100 5 %0,91 %2,39
12 5000 50 5 %0,15 %0,18
13 10000 100 6 %0,07 %0,53
13 10000 200 6 %0,66 %0,38
14 20208 800 7 %0,28 %4,67
15 50111 200 7 %0,61 %1,58
15 50111 400 7 %0,81 %2,97
16 100000 100 7 %0,52 %1,11
16 100000 1000 8 %0,75 %4,79

iyilestirme Yiizdesi Ortalamasi %1,83 %2,27
fyilestirme Yiizdesi Standart Sapmasi %2,47 %2,00
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Tablo 4.78’de, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin en
Iyi sonuclart verdigi 15 adet uygulamada elde edilen sonuglar ile olasilikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile toplam

ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirilmaktadir.

Bu karsilastirma sonucunda, 15 uygulamada ORABCO-NM yoénteminin RABCO-GM
yontemine gore iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %1,83 iken standart sapma degeri ise
%2,47°tlr. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 3’te
(3, 100, 6), bulunmustur ve degeri %9,79’dur. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiiglk fark
ise, veri seti 13’de (13, 10000, 100), bulunmustur ve degeri %0,07dir.

ORABCO-NM ydnteminin OBCO-NM yontemine gore iyilestirme yilizdesinin ortalama degeri
%2,27 iken standart sapma degeri ise %2,00°dir. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilastirildiginda en biiylik oransal fark, veri seti 6°da (6, 500, 40), bulunmustur ve degeri
%05,55°tir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiigik fark ise, veri seti 10°da (10, 2500, 200),

bulunmustur ve degeri %0,30’dur.

Tablo 4.79: OBCO-NM yodnteminin ORABCO-GM ve ORABCO-NM ydntemleri ile toplam
ulastirma maliyetlerinin yiizde iyilestirme agisindan karsilagtirmasi.

Veri Kiimesi Miisteri Sayisi Tesis sayist | Veri Boyutu (10%) | ORABCO-GM ORABCO-NM
1 30 8 2 %6,25 %2,81
2 100 8 2 %0,82 %0,67
3 100 4 2 %3,56 %0,09
4 300 8 3 %1,39 %0,22
5 400 30 4 %1,70 %0,01
6 500 20 4 %?2,38 90,92
7 800 20 5 %0,96 %0,28
9 2000 150 5 %1,27 %0,16
10 2500 100 5 %2,63 %1,25
12 5000 100 5 %0,70 %0,00

Iyilestirme Yiizdesi Ortalamasi %2,17 90,64
Iyilestirme Yiizdesi Standart Sapmasi %1,7 200,87

Tablo 4.79°da, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin en
iyi sonuglar1 verdigi 10 adet uygulamada elde edilen sonuclar ile olasilikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemlerinin
toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastiriimaktadir. Bu karsilastirma sonucunda,

10 uygulamada OBCO-NM yoénteminin iyilestirme yiizdesinin ORABCO-GM yo6ntemine gore
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ortalama degeri %2,17 iken standart sapma degeri ise %1,7’dir. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilastirildiginda en biiylik oransal fark, veri seti 1°de (1, 30, 8), bulunmustur ve degeri
%6,25°tir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiiglk fark ise, veri seti 12°de (12, 5000, 100),
bulunmustur ve degeri %0,07’dir. OBCO-NM yonteminin iyilestirme yiizdesinin ORABCO-
NM yontemine gore ortalama degeri %0,64 iken standart sapma degeri ise %0,87°dir. Toplam
ulagtirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiylik oransal fark, veri seti 1’de (1, 30, 8),
bulunmustur ve degeri %2,81dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kigik fark ise, veri seti
12°de (12, 5000, 100), bulunmustur ve degeri %0,01’in altindadir.

Tablo 4.80: ORABCO-GM yonteminin OBCO-NM ve ORABCO-NM yoéntemleri ile toplam
ulastirma maliyetlerinin ylizde iyilestirme agisindan karsilastirmasi.

Veri Miisteri Tesis Veri OBCO- ORABCO-
Kimesi Sayisi sayisi Boyutu NM NM
(10%)

5 400 10 3 9%0,35 %0,62
5 400 20 3 %1,04 %2,14
7 800 10 4 %0,06 %0,09
8 1200 100 5 %7,86 %1,65
8 1200 120 5 %3,70 %3,77
13 10000 50 5 %0,89 %0,18
lyilestirme Yiizdesi Ortalamast %2,32 %1,41
Iyilestirme Yiizdesi Standart Sapmasi %3,01 %1,42

Tablo 4.80°de, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin
en iyi sonuglar verdigi 6 adet uygulamada elde edilen sonugclar ile olasilikli revize bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead
yontemlerinin toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak Kkarsilastirilmaktadir.  Bu
karsilagtirma sonucunda, 6 uygulamada ORABCO-GM ydnteminin OBCO-NM ydntemine
gore iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %2,32 iken standart sapma degeri ise %3,01°dir.
Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 8’de (8, 1200,
100), bulunmustur ve degeri %7,86°dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiguk fark ise,
veri seti 7°de (7, 800, 10), bulunmustur ve degeri %0,06’dir. ORABCO-GM yo6nteminin
ORABCO-NM yontemine gore iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %1,41 iken standart
sapma degeri ise %1,42’dir. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal
fark, veri seti 8’de (8, 1200, 100), bulunmustur ve degeri %?3,77°dir. Toplam ulagtirma

maliyetlerinde en kiigiik fark ise, veri seti 7°de (7, 800, 10), bulunmustur ve degeri %0,09’dur.
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Tablo 4.81: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin 6nerilen diger
yontemler ile tiim veri kiimeleri tizerinden elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin yilizde
iyilestirme acisindan karsilagtirmasi.

Veri Miisteri Planlanan Veri OBCO OBCO- | ORABCO | ORABCO- OBCO-
Kimesi Sayist Tesis say1si Boyutu GM GM NM
(107

1 30 4 2 %5,52 %5,60 %4,64 %6,34 %0,00
1 30 8 2 %6,76 %-0,14 %9,18 %3,54 %-2,89
2 100 4 2 %0,65 %2,54 %0,28 %2,62 %0,00
2 100 8 2 %1,79 %0,09 %2,55 %0,15 %-0,68
3 100 4 2 %6,98 %7,94 %4,35 %3,47 v-0,09
3 100 6 2 %17,25 %13,74 %9,56 %9,79 %3,97
4 300 8 3 %4,37 %3,15 %1,17 %1,18 v-0,22
5 400 10 3 %0,78 %-0,60 %-0,24 %-0,62 %-0,27
5 400 20 3 %0,18 %-0,93 %-2,03 %-2,19 %-1,13
5 400 30 4 %1,47 %0,06 90,94 %1,68 %-0,01
6 500 20 4 %1,16 %0,18 %2,77 %1,47 %-0,93
6 500 30 4 %7,85 %5,52 %2,80 %2,29 %4,72
6 500 40 4 %09,19 %7,94 %3,22 %3,44 %5,55
7 800 10 4 %0,93 %0,18 90,43 %-0,09 %-0,03
7 800 20 5 %1,07 %0,86 %0,53 %0,68 %-0,28
7 800 50 5 %3,37 %2,98 %2,71 %3,01 %0,30
8 1200 100 5 %5,00 %1,22 %-0,62 %-1,67 %6,32
8 1200 120 5 %0,52 %-2,93 %-2,24 %-3,91 %-0,06%
9 2000 120 5 %4,42 %2,28 %2,02 %1,02 %0,59
9 2000 150 5 %3,76 %1,33 %1,54 %1,12 %-0,16
10 2500 100 5 %2,02 %1,15 %1,56 %1,40 %-1,26
10 2500 200 5 %6,82 %4,48 %3,88 %3,07 %0,26
11 2800 100 5 %2,53 %1,68 %1,30 %0,91 %2,39
12 5000 50 5 %0,15 %-0,16 %0,07 v-0,01 %0,02
12 5000 100 5 %1,54 %0,82 %0,96 %0,70 %0,00
13 10000 50 5 %1,46 %1,10 %0,01 %-0,18 %0,71
13 10000 100 6 %1,21 %0,79 %0,30 %0,07 %0,53
13 10000 200 6 %1,64 %0,76 %1,00 %0,66 %0,38
14 20208 800 7 %6,37 %1,66 %0,74 %0,28 %4,67
15 50111 200 7 %2,64 %1,48 %1,05 %0,61 %1,58
15 50111 400 7 %3,28 %1,93 %1,93 %0,81 %2,97
16 100000 100 7 %0,32 %0,60 %0,92 %0,52 %1,11
16 100000 1000 8 %8,14 %6,78 %2,19 %0,75 %4,79

Tablo 4.81, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin 6nerilen
diger yontemler ile tiim veri kiimeleri lizerinden elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin

ylizde iyilestirme agisindan karsilastirildiginda elde edilen verileri igermektedir. Ulastirma
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maliyetlerindeki en biyuk farklar ORABCO-NM yontemi ile OBCO yontemi arasinda
gerceklesmekte iken, bu farklarin en biyigi, veri seti 3’te, (3,100,6), %17,25 olarak
gerceklesmistir. Iki veri setinde ise, (1,30,4) ve (2,100,4), olasilikl1 revize agirlikli bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead hibrit algoritmasinin toplam ulastirma maliyeti ile olasilikli
bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead hibrit algoritmasi ile elde edilen toplam ulastirma

maliyeti aynidir.

4.4.4. Onerilen Stokastik Ydéntemlerin Tim Veri Kimeleri Uzerinden Toplam

Ulastirma Maliyetlerinin Oransal Karsilastirmasi

Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin onerilen diger
stokastik yontemlere gore tiim veri kiimeleri i¢in toplam ulastirma maliyet iyilestirme yiizdeleri

Tablo 4.82’de verilmistir. Karsilastirma yontemi ise 4.1 denklemine gore uygulanmaktadir.

Tablo 4.82: SRABCO-NM yodnteminin SBCO-NM yontemi ile toplam ulastirma maliyetlerinin yiizde
iyilestirme acisindan karsilagtirmasi.

Veri Miisteri Tesis Veri SBCO-
Kiimesi Sayist say1sl Boyutu NM
(10%)
2 100 8 2 %2,29
3 100 2 %1,53
4 300 3 %0,31
5 400 10 3 %11,21
5 400 20 3 %10,41
5 400 30 4 %15,36
6 500 20 4 %2,19
7 800 10 4 %0,21
7 800 20 5 %0,75
7 800 50 5 90,38
8 1200 100 5 %4,35
9 2000 120 5 90,39
10 2500 200 5 %0,62
12 5000 50 5 %0,47
12 5000 100 5 %0,35
13 10000 200 6 %1,79
14 20208 800 7 %0,28
15 50111 200 7 %0,61
15 50111 400 7 %0,81
16 100000 100 7 %0,52
16 100000 1000 8 %0,75
iyilestirme Yiizdesi Ortalamasi 92,53
fyilestirme Yiizdesi Standart Sapmasi %4,18
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Tablo 4.82’de, stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yénteminin en
Iyi sonuglari verdigi 21 uygulamada elde edilen sonuglar ile stokastik bulanik c-ortalamalar ve
Nelder-Mead yénteminin toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda, 21 uygulamada SRABCO-NM yonteminin iyilestirme yuzdesinin
ortalama degeri %2,53 iken standart sapma degeri ise %4,18’dir. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 5’de (5, 400, 30), bulunmustur ve degeri
%15,36’dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiicuk fark ise, veri seti 4’te (14, 20208, 800),

bulunmustur ve degeri %0,028’tir.

Tablo 4.83: SBCO-NM yonteminin SRABCO-NM yontemi ile toplam ulagtirma maliyetlerinin ylizde
iyilestirme agisindan karsilagtirmasi.

Veri Miisteri Tesis Veri SRABCO-NM
Kiimesi Sayisi sayisi Boyutu
(107

1 30 4 2 %2,75
1 30 2 %0,56
8 100 4 2 %0,09
6 500 30 4 %1,01
6 500 40 4 %0,75
8 1200 120 5 %3,06
9 2000 150 5 %3,86
10 2500 100 5 %1,20
11 2800 100 5 %1,07
13 10000 50 5 %0,37
13 10000 100 6 %0,36
Iyilestirme Yiizdesi Ortalamasi %1,2
Iyilestirme Yiizdesi Standart Sapmasi %1,19

Tablo 4.83’te, stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin en iyi sonuglari
verdigi 11 uygulamada elde edilen sonuclar ile stokastik revize bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yonteminin toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda, 11 uygulamada SBCO-NM yonteminin iyilestirme yiizdesinin
ortalama degeri %1,2 iken standart sapma degeri ise %1,19’dur. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilagtirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 9’da (9, 2000, 150), bulunmustur ve degeri
%3,86°dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiguk fark ise, veri seti 3’te (3, 100, 4),

bulunmustur ve degeri %0,09°dur.
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Tablo 4.84: Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin 6nerilen diger
yontemler ile tiim veri kiimeleri tizerinden elde edilen toplam ulastirma maliyetlerinin yilizde
iyilestirme acisindan karsilagtirmasi.

Veri Miisteri Tesis BX;lrJltu SBCO- SRABCO- | SBCO-
Kimesi Sayist sayis1 (20M) SBCO GM SRABCO GM NM
1 30 4 2 %0,96 %05,89 %3,63 %5,76 %-2,83
1 30 8 2 %7,90 %2,81 %18,01 %6,09 %-0,57
2 100 4 2 %1,06 %1,75 %1,77 %0,59 %0,00
2 100 8 2 %4,66 %3,48 %13,37 %1,31 902,29
3 100 4 2 %7,17 %8,01 %015,84 %4,19 %-0,09
3 100 6 2 %17,68 %14,73 %23,07 909,40 %1,53
4 300 8 3 %6,01 %6,02 %13,49 %1,35 %0,31
5 400 10 3 911,99 %11,43 %11,18 %11,46 %11,21
5 400 20 3 %13,94 %12,65 %12,32 %12,78 210,41
5 400 30 4 %18,64 %16,39 %11,67 %16,16 %15,36
6 500 20 4 %6,31 %4,07 %12,03 %1,23 %2,19
6 500 30 4 %7,14 %246 |  %10,85 9%2,25|  %-1,02
6 500 40 4 %7,08 %4,18| %1217 %3,38|  %-0,76
7 800 10 4 %1,07 %0,32 | %10,02 %0,96 %0,21
7 800 20 5 %2,80 %1,32 %9,65 90,42 %0,75
7 800 50 5 %6,51 %3,63|  %10,73 93,20 %0,38
8 1200 100 5 %5,81 9%2,04| %2222 %3,01 %4,35
8 1200 120 5|  %-108| %806| %1544| %-371| %-11,75
9 2000 120 5 %6,69 %1,92 99,62 %7,37 %0,39
9 2000 150 5 %7,22|  %-0,67 99,69 %6,70 | %-4,01
10 2500 100 5 %4,27 %1,52 %9,35 %3,13|  %-1,22
10 2500 200 5| %1382 %570 | %11,76| %1214 %0,62
11 2800 100 5 %3,10| %056 %1198 %1,18|  %=1,08
12 5000 50 5 %2,08 %1,38 %7,70 %1,12 90,47
12 5000 100 5 %2,50 %1,17 %9,20 92,54 %0,35
13 10000 50 5 %0,25|  %-0,32 %7,39 %0,25 |  %-0,37
13 10000 100 6 %1,45 %0,13 %8,50 %1,05|  %-0,36
13 10000 200 6 %5,38 9%2,40 | %10,99 %5,34 %1,79
14 20208 800 7 %6,37 %1,66 %4,67 %0,74 %0,28
15 50111 200 7 %2,64 91,48 91,58 %1,05 %0,61
15 50111 400 7 %3,28 %1,93 %2,97 %1,93 %0,81
16| 100000 100 7 %4,35 90,60 %1,11 90,92 90,52
16| 100000 1000 8 %8,14 %6,78 %4,79 %2,19 %0,7
4.4.5. Onerilen Olasihikh Yontemlerin Tiim Veri Kiimeleri Uzerinden islem

Surelerinin Karsilastirmasi

Onerilen yontemlerin 16 farkli veri seti iizerinde toplam 33 farkli uygulamasi sonucu

edilen toplam iglem surelerinin toplam degerleri Tablo 4.85’te verilmektedir.

elde
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Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi 30 uygulama i¢in diger yontemlerden

daha hizli sekilde sonug vermekte iken 5 farkli uygulamada olasilikli bulanik c-ortamalar daha

hizli sonu¢ vermektedir. Veri boyutu arttik¢a Nelder-Mead yonteminin sonu¢ verme hizi

onemli miktarda azalmaktadir.

Tablo 4.85: Onerilen olasilikli ydntemlerin tiim veri kiimeleri iizerinden islem siirelerinin

karsilastirmasi. (Saniye)

Veri Miisteri | Tesis Veri OBCO | OBCO- | ORABCO | ORABCO | OBCO- ORABCO-
Kimesi Sayis1 sayist | Boyutu GM -GM NM NM
(107
1 30 4 2 0,07 0,13 0,06 0,50 0,13 0,18
1 30 8 2 0,11 0,20 0,08 0,55 0,31 0,55
2 100 4 2 0,07 0,13 0,07 0,54 0,14 0,19
2 100 8 2 0,16 0,26 0,15 0,66 0,34 0,61
3 100 4 2 0,07 0,12 0,07 0,51 0,19 0,26
3 100 6 2 0,13 0,20 0,12 0,58 0,26 0,43
4 300 8 3 0,30 0,43 0,30 0,83 0,46 0,79
5 400 10 3 0,43 0,59 0,42 1,00 0,69 1,26
5 400 20 3 0,82 1,13 0,75 1,44 1,89 3,65
5 400 30 4 0,13 0,29 0,05 0,70 0,62 1,17
6 500 20 4 0,28 0,59 0,26 1,01 2,19 4,17
6 500 30 4 0,43 0,83 0,21 1,07 6,08 12,91
6 500 40 4 0,39 0,85 0,22 1,25 8,24 16,08
7 800 10 4 0,26 0,60 0,17 0,82 1,00 1,84
7 800 20 5 0,36 0,75 0,76 1,63 3,17 5,85
7 800 50 5 2,16 2,83 2,28 4,18 27,14 57,11
8 1200 100 5 6,44 8,36 6,38 8,93 131,53 246,07
8 1200 120 5 10,14 11,93 8,94 11,47 195,45 412,02
9 2000 120 5 17,29 20,63 17,12 23,79 471,91 910,39
9 2000 150 5 20,51 24,01 21,24 26,44 735,61 1083,20
10 2500 100 5 12,05 14,31 12,02 15,09 200,69 402,74
10 2500 200 5 24,31 28,45 21,98 31,81 857,03 1828,82
11 2800 100 5 22,13 25,21 21,30 27,10 465,78 930,18
12 5000 50 5 16,26 20,09 15,34 21,54 135,82 271,86
12 5000 100 5 37,55 44,62 32,45 40,78 535,27 1060,62
13 10000 50 5 31,44 38,18 30,21 41,16 1451,47 2033,47
13 10000 100 6 56,14 68,18 51,52 73,51 2591,91 3631,20
13 10000 200 6 111,66 | 134,88 103,66 160,96 3149,35 6026,02
14 20208 800 7 1447,20 | 4137,85 912,66 12234,41 | 12234,41 21270,13
15 50111 200 7 135,77 | 518,03 131,58 14370,62 | 15126,96 23157,21
15 50111 400 7 564,89 | 1952,75 363,17 30223,09 | 30998,04 65740,65
16 100000 100 7 320,08 | 829,76 517,50 2505,59 2603,21 1580,90
16 100000 1000 8 1671,38 | 5213,44 | 143127 22512,07 | 23089,30 45255,99
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Tablo 4.86, olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin 6nerilen diger yontemler

ile tiim veri kiimeleri lizerinden islem siirelerinin yiizde iyilestirme agisindan karsilastirilmasi

sonucunda elde edilen degerleri icermektedir. Islem siireleri karsilastirildiginda Nelder-Mead

hibrit yontemlerinin sonuglar1 yavas elde ettigi goriilmekte iken, en biiylik fark, ORABCO ve
ORABCO-NM arasinda, veri seti 15’te, (15,50111,400), %99,45 olarak elde edilmistir. En
kicuk fark ise,veri seti 4’te, (4,300,8), %1,10 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.86: Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yonteminin onerilen diger yontemler ile
tiim veri kiimeleri {izerinden islem siirelerinin yiizde iyilestirme agisindan karsilastirilmasi

Veri Miisteri Tesis Veri OBCO OBCO- ORABCO- OBCO- ORABCO-
Kimesi Sayist say1sl Boyutu GM GM NM NM
(107
1. 30 4 2 %23,94 %55,54 %88,86 %58,31 %69,70
1 30 8 2 %23,21 %57,85 %85,03 %72,96 %84,99
2 100 4 2 %4,68 %44,89 %87,02 %49,28 %62,24
2 100 8 2 %4,95 %41,38 %77,06 %55,66 %75,15
3 100 4 2 %-5,93 %40,42 985,52 %61,53 %71,49
3 100 6 2 %05,65 %39,11 %78,53 %51,83 %70,80
4 300 8 3 %1,10 %29,38 %63,52 %34,96 %61,69
5 400 10 3 %2,94 %29,00 %58,07 %39,36 %66,66
5 400 20 3 %8,18 %33,38 %47,60 %60,24 %79,38
5 400 30 4 %59,90 %82,21 %92,57 %91,69 %95,57
6 500 20 4 %8,01 %56,71 %74,61 %88,32 %93,86
6 500 30 4 %50,88 %74,21 %80,04 %96,49 %98,35
6 500 40 4 %42,88 %73,60 %82,01 %97,27 %98,60
7 800 10 4 %33,34 %71,72 %79,26 %82,93 %90,73
7 800 20 5 %-111,55 %-1,12 %53,39 %75,93 %86,99
7 800 50 5 %-5,29 %19,63 %45,48 %91,60 %96,01
8 1200 100 5 %0,92 %23,62 %28,50 %95,15 %97,41
8 1200 120 5 %11,88 %25,10 %22,09 %95,43 %97,83
9 2000 120 5 %0,96 %17,02 %28,03 %96,37 %98,12
9 2000 150 5 %-3,57 %11,55 %19,69 %97,11 %98,04
10 2500 100 5 %0,27 %16,03 %20,35 %94,01 %97,02
10 2500 200 5 %9,59 %22,73 %30,89 %97,44 %98,80
11 2800 100 5 %3,75 %15,51 %21,40 %95,43 %97,71
12 5000 50 5 %5,63 %23,63 %28,79 %88,70 %94,36
12 5000 100 5 %13,58 %27,27 %20,42 %93,94 %96,94
13 10000 50 5 %3,91 %20,88 %26,61 %97,92 %98,51
13 10000 100 6 %8,23 %24,44 %29,91 %98,01 %98,58
13 10000 200 6 %7,17 %23,15 %35,60 %96,71 %98,28
14 20208 800 7 %36,94 %77,94 %92,54 %92,54 %95,71
15 50111 200 7 %3,09 %74,60 %99,08 %99,13 %99,43
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Tablo 4.86 (devam)
Veri Miisteri Tesis Veri OBCO OBCO- ORABCO- OBCO- ORABCO-
Kimesi Sayist say1sl Boyutu GM GM NM NM
(107)
15 50111 400 7 %35,71 %81,40 998,80 %98,83 999,45
16 100000 100 7 %-61,68 %37,63 %79,35 %80,12 %67,27
16 100000 1000 8 %14,37 %72,55 %93,64 %93,80 996,84

4.4.6. Onerilen Stokastik Yontemlerin Tum Veri Kimeleri Uzerinden islem

Sdrelerinin Karsilastirmasi

Onerilen stokastik yontemlerin tiim veri kiimeleri iizerinden islem siirelerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.87°de verilmektedir.

Tablo 4.87: Onerilen stokastik yontemlerin tiim veri kiimeleri iizerinden islem siirelerinin
karsilastirmasi. (Saniye)

Veri Miisteri Tesis Veri SBCO SBCO- | SRABCO- | SBCO- | SRABCO-
Kimesi Sayisi sayis1 Boyutu GM GM NM NM
(10%)

1 30 4 0,25 0,30 0,28 0,10 0,58 0,37
1 30 8 0,13 0,21 0,37 0,11 0,59 0,59
2 100 4 0,10 0,17 0,14 0,10 0,62 0,22
2 100 8 0,23 0,31 0,57 0,19 0,68 1,04
3 100 4 0,12 0,18 0,26 0,11 0,55 0,47
3 100 6 0,21 0,29 0,45 0,19 0,67 0,74
4 300 8 0,51 0,67 8,69 0,48 1,11 17,28
5 400 10 0,32 0,42 5,45 0,29 0,65 10,58
5 400 20 0,51 0,70 13,40 0,46 0,91 25,49
5 400 30 0,77 1,04 20,87 0,76 1,52 37,25
6 500 20 0,93 1,27 20,91 0,93 1,66 41,40
6 500 30 1,18 1,60 32,45 1,17 2,11 64,41
6 500 40 1,53 1,98 45,58 1,46 2,44 90,29
7 800 10 0,71 0,94 13,43 0,67 1,35 29,43
7 800 20 1,11 1,52 32,98 1,14 1,95 65,10
7 800 50 1,93 2,58 100,54 2,06 3,32 220,74
8 1200 100 6,11 7,54 351,66 6,40 8,66 745,61
8 1200 120 9,32 11,00 514,04 9,09 11,39 1024,45
9 2000 120 15,78 18,00 875,41 18,53 23,17 1644,65
9 2000 150 24,34 27,79 1019,96 21,98 26,84 1885,68
10 2500 100 17,43 19,91 1251,58 18,00 21,87 2147,50
10 2500 200 23,95 27,60 1770,30 26,81 31,92 3526,94
11 2800 100 11,94 13,91 655,73 12,00 14,89 1312,40
12 5000 50 11,47 13,88 502,74 11,99 15,03 1005,33
12 5000 100 21,94 26,06 1160,93 24,29 30,20 2353,79
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Tablo 4.87 (devam)

Veri Miisteri Tesis Veri SBCO SBCO- SRABCO- SBCO- SRABCO-
Kimesi Sayist say1sl Boyutu GM GM NM NM
(107

13 10000 50 20,01 23,77 989,09 23,00 28,73 1978,74
13 10000 100 41,88 50,28 2283,73 46,53 55,68 4576,01
13 10000 200 85,26 101,00 5969,42 92,73 109,78 12833,40
14 20208 800 1809,00 3363,32 1140,82 2295,78 15293,01 26587,66
15 50111 200 178,64 502,98 173,13 508,91 18908,71 | 30470,01
15 50111 400 724,22 1779,31 465,60 697,69 38747,56 84282,88
16 100000 100 415,69 661,92 672,08 386,05 3254,02 2053,12
16 100000 1000 2142,79 454110 1834,96 3008,16 48861,63 | 58020,50
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda biiylik veri iceren stokastik miisteri taleplerinin ve konumlarinin oldugu
strekli coklu tesis yeri secimi problemine ¢6ztim 6nerisinde bulunan bulanik 6bekleme tabanlt
yeni yontemler oOnerilmistir. Literatiirde var olan 6 farkli bulanik c-ortalamalar yontemi
stokastik miisteri talepleri ve konumlar1 dikkate aliarak yeniden formiile edilmistir. Onerilen
yontemler 16 farkli veri setinin bulundugu 33 farkli deneme ile karsilastirilmistir. Uygulamada
kullanilan veri kiimeleri literatiirde dnerilmekte olan veri boyutu siniflandirmasina gore kiigiik

Olcekli, orta dlgekli ve buyuk olcekli veri kiimeleri olarak da siniflandirilmstir.

Uygulama asamasinin ilk adiminda miisteri konumlar1 ve taleplerinin ortalama ve standart
sapmalari, verilerin Normal dagilima uygunlugu test edilerek bulunmaktadir. Kiglk veri setine
ait test sonuglari tez galismasinin ekler boliimiinde EK 1°de detayli olarak verilmistir. Ardindan,

bulunan ortalama ve standart sapmalar énerilen alt1 farkli yontemde kullanilmaktadir.

Uygulama béliimiinde, sirasiyla olasilikli ve stokastik bulanik c-ortalamalar, bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi, revize agirlikli bulanik c-ortalamalar, revize agirlikli bulanik c-
ortalamalar ve gravite merkezi, bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead, revize agirlikli bulanik
c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemleri kiiclk Olcekli, orta 6lcekli ve biyik olcekli veri

setlerinde denenmistir.

Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yonteminin en iyi sonuglari
verdigi 15 adet uygulamada elde edilen sonuglar ile olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yontemi ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi ile toplam ulastirma
maliyetleri oransal olarak karsilagtirildiginda 15 uygulamada ORABCO-NM ydnteminin
RABCO-GM yontemine gore iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %1,83 iken standart
sapma degeri ise %2,47’tiir. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal
fark, veri seti 3’te (3, 100, 6), bulunmustur ve degeri %9,79’dur. Toplam ulastirma
maliyetlerinde en kucuk fark ise, veri seti 13’de (13, 10000, 100), bulunmustur ve degeri
%0,07°dir. ORABCO-NM yo6nteminin OBCO-NM ydntemine gore iyilestirme yiizdesinin
ortalama degeri %2,27 iken standart sapma degeri ise %2,00’dir. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 6’da (6, 500, 40), bulunmustur ve degeri
%S35,55°tir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiigiik fark ise, veri seti 10°da (10, 2500, 200),

bulunmustur ve degeri %0,30’dur.
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Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yOnteminin en iyi sonuglari
verdigi 10 adet uygulamada elde edilen sonuglar ile olasilikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yontemi ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yoéntemlerinin toplam
ulagtirma maliyetleri oransal olarak karsilastirildiginda, OBCO-NM yonteminin iyilestirme
yuzdesinin ORABCO-GM yoOntemine gore ortalama degeri %2,17 iken standart sapma degeri
ise %1,7’dir. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti
1’de (1, 30, 8), bulunmustur ve degeri %6,25°tir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiigik
fark ise, veri seti 12’de (12, 5000, 100), bulunmustur ve degeri %0,07’dir. OBCO-NM
yonteminin iyilestirme yiizdesinin ORABCO-NM yontemine gore ortalama degeri %0,64 iken
standart sapma degeri ise %0,87’dir. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiylk
oransal fark, veri seti 1°de (1, 30, 8), bulunmustur ve degeri %2,81’°dir. Toplam ulastirma
maliyetlerinde en kiigiik fark ise, veri seti 12°de (12, 5000, 100), bulunmustur ve degeri
%0,01’1n altindadir.

Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve gravite merkezi yonteminin en iyi sonuglari
verdigi 6 adet uygulamada elde edilen sonuglar ile olasilikli revize bulanik c-ortalamalar ve
Nelder-Mead ve olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemlerinin
toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirildiginda, ORABCO-GM yo6nteminin
OBCO-NM yontemine gore iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %2,32 iken standart sapma
degeri ise %3,01°dir. Toplam ulagtirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyilik oransal fark,
veri seti 8’de (8, 1200, 100), bulunmustur ve degeri %7,86’dir. Toplam ulastirma
maliyetlerinde en kiiciik fark ise, veri seti 7°de (7, 800, 10), bulunmustur ve degeri %0,06°dur.
ORABCO-GM yonteminin ORABCO-NM yontemine gore iyilestirme yiizdesinin ortalama
degeri %1,41 iken standart sapma degeri ise %1,42°dir. Toplam ulastirma maliyetleri
karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti 8’de (8, 1200, 100), bulunmustur ve degeri
%3,77’dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en kiigiik fark ise, veri seti 7°de (7, 800, 10),

bulunmustur ve degeri %0,09°dur.

Olasilikli revize agirlikli bulanik c-ortalamalar yontemi 28 uygulama i¢in diger yontemlerden
daha hizli sekilde sonug vermekte iken 5 farkli uygulamada olasilikli bulanik c-ortamalar daha
hizli sonu¢ vermektedir. Veri boyutu arttikca Nelder-Mead ydnteminin sonu¢ verme hizi

onemli miktarda azalmaktadir.
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16 farkli veri setinde yapilan 33 denemenin 22’sinde stokastik revize agirlikli bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi en uygun sonuglar1 verirken 10’ unda stokastik bulanik c-
ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi en diisiik toplam ulastirma maliyeti sonucunu elde
etmektedir. Sadece bir veri setinde, (2/100/4) , stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar
ve Nelder-Mead yontemi ile stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yontemi ayni

sonucu vermistir.

Stokastik revize agirlikli bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead ydnteminin en iyi sonuglari
verdigi 21 adet uygulamada elde edilen sonuglar ile stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-
Mead yonteminin toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirildiginda, SRABCO-
NM yonteminin iyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %2,53 iken standart sapma degeri ise
%4,18°dir. Toplam ulastirma maliyetleri karsilastirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti
5°de (5, 400, 30), bulunmustur ve degeri %15,36°dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en
kiigiik fark ise, veri seti 4’te (14, 20208, 800), bulunmustur ve degeri %0,028tir.

Stokastik bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead yoénteminin en iyi sonuglar1 verdigi 11 adet
uygulamada elde edilen sonuclar ile stokastik revize bulanik c-ortalamalar ve Nelder-Mead
yonteminin toplam ulastirma maliyetleri oransal olarak karsilastirildiginda, SBCO-NM
yonteminin tyilestirme yiizdesinin ortalama degeri %]1,2 iken standart sapma degeri ise
%1,19°dur. Toplam ulastirma maliyetleri karsilagtirildiginda en biiyiik oransal fark, veri seti
9’da (9, 2000, 150), bulunmustur ve degeri %3,86’dir. Toplam ulastirma maliyetlerinde en
kiigiik fark ise, veri seti 3’te (3, 100, 4), bulunmustur ve degeri %0,09’dur.

lleride yapilacak olan ¢alismalarda, tez calismasinda miisteri ve tesisler arasi uzakligin
kullanildig1 Oklid uzakligi, Mahalanobis uzaklig: ile degistirilerek uygulanabilir. Bu baglamda,
Mabhalanobis metrigini kullanan bulanik c-ortalamalar ve Gustafson-Kessel yontemleri farkli
yontemlerle hibritlenerek denenebilir. Miisteri taleplerinin farkli olasilik dagilimlarina
uygunlugu analiz edilerek tezde oOnerilen yontemler bu dagilimlara uyarlanabilir. Veri
boyutunun ¢ok daha biiyiik oldugu problemlerde yontemler karsilastirabilir. Miisteri talep ve
konumlar1 Markov siirecleri ile belirlendikten sonra 6bekleme yapilarak elde edilen sonuglarin
analizi yapilacaktir. Son olarak miisteri talep ve konumlarinin stokastik olmasina ek olarak
konumun ytikseklik verisi de dikkate aliarak hesaplanacak Oklid uzakligina gore yéntemlerin

performanslari karsilastirilacaktir.



157

KAYNAKLAR

Akella, M., R., Batta, R., Delmelle, E., M., Rogerson, P., Blatt, A. ve Wilson, G., 2005, Base
station location and channel allocation in a cellular network with emergency coverage
requirements, European Journal of Operational Research, 164, 301-323.

Akella, M., R., Batta, R., Delmelle, E., M., Rogerson, P. ve Blatt, A., 2010, Adaptive cell tower
location using geostatistics, Geoographical Analysis, 42, 227-244.

Altinel, 1., K., Durmaz, E., Aras, N., Ozkisacik, K., C., 2009, A location—allocation heuristic
for the capacitated multi-facility Weberproblem with probabilistic customer locations,
European Journal of Operational Research, 198 (2009), 790-799.

Amaldi, E., Belotti, P., Capone, A., Malucelli, F., 2006, Optimizating base station location and
configuration in UMTS networks, Annals of Operations Research , 146, 135-151.

Bhattacharya, U., K., 2012, Location models with stochastic demand points, OPSEARCH,
49(1), 62-77.

Berman, O., ve Wang, J., 2004, Probabilistic location problems with discrete demand weights,
Networks, 44, 47-57.

Berman, O., ve Wang, J., 2006, The 1-median and 1-antimedian problems with continuous
probabilistic demand weights, Information Systems and Operational Research, 44 267—
283.

Berman, O., ve Wang, J., 2007, The probabilistic 1-maximal covering problem on a network
with  discrete demand weights, The Journal of Operational Research
Society,59(10),1398-1405.

Bezdek, J., C., 1981, Pattern recognition with fuzzy objective function algorithms. New York:
Plenum Press.

Bieniek, M., 2015, A note on the facility location problem with stochastic demands, Omega, 55
(2015), 53-60.

Carrizosa, E., Conde E., Munoz-Marquez M. ve Puerto, J., 1995, The generalized Weber
problem with expected distance, Rairo-Recherche Operationnelle-Operations Research,
29, 35-37.

Chames, A., ve Cooper, W.,W., 1963, Deterministic equivalents for optimizing and satisfying
under chance constraints. Operations Research Letter, 11: 18-39.

Cooper L., 1963, Location-allocation problems, Operations Research, 11, 331-344.

Cura, T., 2010, A parallel local search approach to solving the uncapacitated warehouse
location problem, Computers & Industrial Engineering, 59, 1000-1009.



158

Diabat, A., Dehghani, E., Jabbarzadeh, A., 2017, Incorporating location and inventory decisions
into a supply chain design problem with uncertain demands and lead times, Journal of
Manufacturing Systems, 43, 139-149.

Dunn, J., C., 1974, Fuzzy relative of the ISODATA process and its use in detecting compact
well-seperated clusters, Journal of Cybernetcis, 3(3), 32-57.

Dupont, L., 2008, Branch and bond algorithm for a facility location problem with concave site
dependent costs, Internatinal Journal of Production Economics, 112, 245-254.

Esnaf S., Kiigiikdeniz T., 2013, Solving uncapacitated planar multi-facility location problems
by a Revised Weighted Fuzzy c-means clustering algorithm, Journal of Multiple-Valued
Logic & Soft Computing, 21, 147-164.

Esnaf, S., Kii¢iikdeniz, T., 2009, A fuzzy clustering-based hybrid method for a multifacility
location problem, Journal of Intelligent Manufacturing, 20(2), 259-265.

Esnaf, S., Kiigiikdeniz, T., 2018, Hybrid revised weighted fuzzy c-means clustering with
Nelder-Mead simplexalgorithm for generalized Weber problem, Journal of Enterprise
Information Management, 31(6), 908-924.

Frank, H., 1966, Optimum locations on a graph with probabilistic demands. Operations
Research Letter, 14, 409-421.

Frank, H., 1967, Optimum locations on graphs with correlated normal demands, Operations
Research Letter, 15, 552-557.

Gabli, M., Jaara, E., M., ve Mermri, E., B., 2016, A possibilistic approach to UMTS base-
station location problem, Soft Computing, 20, 2565-2575.

Gao, Y., 2011, Shortest path problem with uncertain arc lengths, Computers and Mathematics
with Applicatons, 62, 2591-2600.

Gao, Y., 2012, Uncertain models for single facility location problems on networks, Applied
Mathematical Modelling, 36, 2592—-2599.

Gebennini, E., Gamberini, R. ve Manzini, R., 2009, An integrated production-distribution
model for the dynamic location and allocation problem with safety stock optimization,
Internatinal Journal of Production Economics, 122, 286-304.

Hakimi, S., L., 1964, Optimal locations of switching centers and the absolute centers and
medians of a graph, Operations Research Letter, 12 450-459.

Hakimi, S., L., 1965, Optimum distribution of switching centers in a communication network
and some related graph theoretic problems, Operations Research Letter, 13 462—-475.

Hansen, P., Jaumard B., ve Taillard, E., 1998, Heuristic solution of the multisource weber
problem as a p-median problem, Operations Research Letter, 22, 55-62.

Hathaway, R., J., ve Bezdek, J., C., 2006, Extending fuzzy and probabilistic clustering to very
large data sets, Computational Statistics and Data Analysis, 51, 215-234.



159

Huang, X., 2007, Optimal project selection with random fuzzy parameters, International
Journal of Production Economics, 106, 513-522.

Huang, X., Di, H., 2015, Modelling uncapacitated facility location problem with uncertain
customers’ positions, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 28, 2569-2577.

Jakubovskis, A., 2017, Strategic facility location, capacity acquisition, and technology choice
decisions under demand uncertainty: Robust vs. non-robust optimization approaches,
European Journal of Operational Research, 260, 1095 — 1104.

Kim, D., Lee, K., Moon, 1., 2019, Stochastic facility location model for drones considering
uncertain flight distance, Annals of Operations Research, 283, 1383-1302.

Klose, Z., Drexl, A., 2005, Facility Location Models for Distribution System Design, European
Journal of Operational Research, 162, 4-29.

Kuenne, R., E., ve Soland, R., M., 1972, Exact and approximate solutions to the multisource
Weber problem, Mathematical Programming, 3, 193-209.

Lee, C.,H., Shih, C.,Y., Chen, Y.,S., 2013, Stochastic geometry based models for modelling
cellular networks in urban areas, Wireless Network, 19, 1063-1072.

Lin, C., K., Y., 2009, Stochastic single-source capacitated facility location model with service
level requirements, Internatinal Journal of Production Economics, 117, 439-451.

Liu, B., 2009, Some research problems in uncertainty theory, Journal of Uncertain Systems, 3,
3-10.

Liu,B., 2010, Uncertainty Theory:ABranch of Mathematics for Modeling Human Uncertainty,
Berlin: Springer-Verlag, pp. 1-79.

Liu, B., 2012, Why is there a need for uncertainty theory?, Journal of Uncertain Systems, 6, 3—
10.

Liu, B., Zhou, J., 2003, New stochastic models for capacitated location-allocation problem,
Computers and Industrial Engineering, 4, 111-125.

Markovic, N., Ryzhov, 1., O., Schonfield, P., 2017, Evasive flow capture: A multi-period
stochastic facility location problem with independent demand, European Journal of
Operational Research, 257, 687 - 703.

Mathews, J., H., ve Fink, K., K., 2004, Numerical methods using matlab, Pearson, New York,
ISBN: BOOM3UZX30.

Merzifonluoglu, Y. ve Geunes, J., 2006, Uncapacitated production and location planning
models with demand fulfillment flexibility, International Journal of Production
Economics, 102, 199-216.

Mohammadivojdan, R., Niaki, S., T., A., Dadashi, M., 2018, A Bi-objective Multi-facility
Location-Allocation Problem with Probabilistic Customer Locations and Arrivals: Two



160

Meta-heuristics Using Discrete Approximation, Journal of Uncertain Systems, 12(2),
123-140.

Mousavi, S., M., Niaki, S., T., A., Mehdizadeh, E., Tavarroth, M.R., 2012, Capactiated multi-
facility location-allocation problem with probabilistic customer location and demand: two
hybrid meta-heuristic algorithms, International journal of Systems Science,

Mousavi, S., M., Niaki, S., T., A., 2013, Capacitated location allocation problem with stochastic
location and fuzzy demand: A hybrid algorithm, Applied Mathematical Modelling, 37
(2013), 5109-51109.

Murtagh, B.A, ve Niwattisyawong, S., R., 1982, Efficient method for the muti-depot location
em dash allocation problem, Journal of the Operational Research Society, 33, 629-634.

Peidroa, D., Mula, j., Poler, R., ve Verdegay, J., L., 2009, Fuzzy optimization for supply
chain planning under supply, demand and process uncertainties, Fuzzy Sets and Systems,
160, 2640-2657.

Phoemphon, S., So-In, C., Niyato, D., 2018, A hybrit model using fuzzy logic and an extreme
learning machine with vector particle swarm optimization for wirekess sensor network
localization, Applied Soft Computing, 65, 101-120.

Puga, M., S., Tancrez, J., 2017, A heuristic algorithm for solving large location—inventory
problems with demand uncertainty, European Journal of Operational Research, 259, 413
—423.

Sakalauskas, L, 2000, Nonlinear Stochastic Optimization by the Monte-Carlo Method,
Informatica, 4, 455-468.

Skakov., E., Malysh, V., 2015, Simulated Annealing and Evolutionary Algorithm for base
station location problem: A comparision of methods, Journal of Information Technology
and Applications, 2, 88-96.

Srinivasan, S., Khan, S., H., 2018, Multi-stage manufacturing/re-manufacturing facility
location and allocation model under uncertain demand and return, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 94, 2847 — 2860.

Sule, D., R., 2001, Logistics of facility location and allocation, Marcel Dekker Inc., New York.

Sun, M., 2006, Solving the uncapacitated facility location problem using tabu search,
Computers & Operations Research, 33, 2563-2589.

Tavakkoli, R., Shayan, E., 1998, Facilities layout design by genetic algorithms, Computers and
Industrial Engineering, 35(3-4), 527-530.

Thanh, P., N., Bostel, N., ve P’eton, O., 2008, A dynamic model for facility location in the
design of complex supply chain, International Journal of Production Economics, 113,
678-693.



161

Tuncbilek, N., 2018, Kapasite kisitli ¢ok tesisli weber problemi icin degistirilmis yapay ari
kolonisi algoritmasi, Doktora Tezi, Istanbul Cerrahpasa Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitusd.

Wang, J., ve Shu, Y., F., 2005, Fuzzy decision modeling for supply chain management, Fuzzy
Sets and Systems, 150, 107-127.

Wang, J., 2007, The -Reliable Median on a Network with Discrete Probabilistic Demand
Weights, Operations Research, 55(5) 966-975.

Wang, S. ve Watada, J., 2012, A hybrid modified PSO approach to VaR-based facility location
problems with variable capacity in fuzzy random uncertainty, Information Sciences, 192,
3-18.

Wen, M. ve lwamura, K., 2008, Fuzzy facility location-alloation problem under the Hurwicz
criterion, European Journal of Operational Research, 184, 627—635.

Wen, M., ve Kang, R., 2011, Some optimal models for facility location-allocation problem with
random fuzzy demands, Applied Soft Computing, 11, 1201-1207.

Wen, M., Qin, Z., Kang, R., 2014, The a-cost minimization model for capacitated facility
location-allocation problem with uncertain demands, Fuzzy Optimization and Decision
Making, 13, 345-356.

Wen, M., Qin, Z., Kang, R., Yang, Y., 2015, The capacitated facility location-allocation
problem under uncertain environment, Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 29,
2217-2226.

Yang, L., X., Ji, X., Y., Gao, Z, Y., ve Li, P., K., 2007, Logistics distribution centers location
problem and algorithm under fuzzy environment, Journal of Computational and Applied
Mathematics, 208, 303-315.

Zhang, Q., Huang X., ve Tang, L., 2011, Optimal multinational capital budgeting under
uncertainty, Computers and Mathematics with Applications, 62, 4557-4567.

Zhang, Q., Huang, X., ve Zhang, C., 2014, A mean-risk index model for uncertain capital
budgeting, Journal of the Operational Research Society , 1-10.

Zhen, L., Wang, W., Zhuge, D., 2017, Optimizing locations and scales of distribution centers

under uncertainty, Transactions On Systems, Man, And Cybernetics: Systems, 47, 2168
- 2216.

Zhou, J., ve Liu, B., 2003, New stochastic models for capacitated location-allocation problem,
Computers&Industrial Engineering, 45, 111-125.

Zhou, J., ve Liu, B., 2007, Modeling capacitated location-allocation problem with fuzzy
demands, Computers & Industrial Engineering, 53, 454-468.



162

EKLER

EK 1. OLASILIK DAGILIM TESTLERI

Mean 3281
KS 0.132
P-Value 0.123

Percent
a

T L T T
32,750 32.775 32.800 32.825 32.850 32.875

Mean 1627 |
KS 0121
P-Value >0.150




Percent

Percent

163

a11 412 413 414 415 416

Probability Plot of M2Y

MNormal

Mean 4137

M

KS 0.121
P-Value >0.150

Mean 2745
KS 0083
P-Value =0.150




rFercent

3885838 8 4

Percent

[
W oo
A a

164

Mean

KS

116
0.05

P-Value >0.15

40.95

41.00

41.05

Mean
KS

P-Value >0.150

4091
0.076




Percent

Percent

165

Mean 26.83
KS 0.101
P-Value >0.150

Mean 26.23
KS 0.117
P-Value >0.150




Percent

Percent

166

T
41.075

T
41.100

L
41.125

T
41.150

T
41.175

41.200

Mean 4113
KS 0134

P-Value 0.070

27.30

27.32

27.34

27.36

27.38

27.40

Mean 2736
KS 0.090
P-Value =0.150



Percent

S888838 8 &

3

167

35

Mean 2691
KS 0.080

P-Value >0.150




168

Y Talep

Miisteri | X Koordinat1 | Koodinati Degeri
1 >0,15 0,124 >0,15
2 >0,15 >0,15 >0,15
3 >0,15 >0,15 >0,15
4 0,07 >0,15 >0,15
5 0,107 0,145 >0,15
6 >0,15 0,125 0,071
7 >0,15 >0,15 0,129
8 0,132 >0,15 0,133
9 0,109 0,077 >0,15
10 0,068 >0,15 >0,15
11 0,095 >0,15 0,065
12 0,071 >0,15 0,147
13 >0,15 0,091 0,149
14 0,101 0,121 0,107
15 >0,15 0,108 0,118
16 >0,15 >0,15 >0,15
17 >0,15 0,077 0,082
18 0,067 >0,15 0,118
19 0,115 >0,15 >0,15
20 0,093 0,137 >0,15
21 >0,15 >0,15 0,111
22 >0,15 >0,15 >0,15
23 >0,15 0,090 0,080
24 >0,15 >0,15 0,063
25 0,091 0,079 >0,15
26 >0,15 0,061 >0,15
27 0,143 0,064 >0,15
28 0,076 >0,15 0,129
29 >0,15 0,075 >0,15
30 >0,15 0,110 >0,15
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