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Tesis yerlesim modelleri, literatiirde onlarca yildir tedarik zinciri planlamasinin 6ne ¢ikan bir
dal1 olarak incelenmistir. Kiime Kapsama Yerleske Modelleri de bu minvalde belirli bir cografi
bolgede tim bolgeyi kapsamak igin bir dagitim agi kurulmasini ve isletilmesini amaglayan
aynt zamanda siklikla kullanilan modellerden biridir. Ancak bu modellerde ¢6ziimin
bulunmasinda hayati 6neme sahip veriler gercek hayatta kagit zerinde oldugu kadar kesin
olmayip, hesaplamaya dahil edildiklerinde modele bazi belirsizlik ve degiskenlikleri
beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismanin baslica yenilik¢i yonleri su sekilde siralanmaktadir:
i) Kiime Kapsama Yerleske Belirleme Modelleri nin otonom belirsizlik yonetimi yetenegi ile
donatilmasi, ii) dik yamuk bulanik kiime kapsaminin modelde belirsizliklerin gergekei bir
sekilde yonetimi i¢in milkemmel bir uyum olusturmasi ve iii) ilgili bulaniklastirma herhangi
bir insan/uzman miudahalesi/denetim olmaksizin otonom/veriden ogrenir bir sekilde
gerceklestirilmesidir. Onerilen yeni ydntemin sonuglari optimizasyon disiplininde yaygin
olarak kullanilan Turkiye Sehirler Ag1 Veri Seti kullamlarak gosterilmistir. Sonuclar,
gelistirilen modelin optimizasyon modellerinde otonom bulanik yaklagim kullaniminin genel
teorik cergevesine katkida bulundugunu ve sayisal deneylerde klasik versiyondan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: bulanik optimizasyon, veriden 6grenen bulanik optimizasyon,
makine dgrenmesi temelli bulaniklagtirma
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Facility location models have been studied in the literature for decades as an outstanding
branch of supply chain planning. Set-covering facility location models are among the most
commonly used approaches to establishing and running a distribution network. However, real-
life brings uncertain and imprecise parameters that need to be reflected in the model
systematically and computably to achieve more efficient and precise solutions. That’s why
fuzzy set covering models have been introduced in the literature from various perspectives.
This work aimed to handle real-life uncertainties in an unbiased and autonomous way and
provide more precise solutions to fuzzy set-covering facility location models in real-life
contexts. Therefore, we propose a novel approach, adopting the autonomous fuzzy
methodology consisting of fuzzy trapezoidal set coverage to minimize the cost of establishing
new facilities. This work's main innovative achievements are that i) the set-covering facility
location models were equipped with autonomous uncertainty management ability, ii) the
trapezoidal fuzzy set coverage constituted a perfect fit for the management of uncertainties in
a realistic way in the model, and iii) the relevant fuzzification was executed without any
human/expert intervention/supervision. The well-known Turkish Network Data demonstrated
the proposed model’s efficacy. Furthermore, the results show that the developed model
contributed to the overall theoretical framework of fuzzy approach employment in
optimization models and outperformed classical version in numerical experiments.

Keywords: autonomous fuzzy optimization; data-driven set covering; autonomous
fuzzy set covering; trapezoidal fuzzy set covering; trapezoidal fuzzy coverage
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon
Gunimuizde drdnler, malzemeler, yiyecekler ve hizmetler retildikleri bdlgeden
tuketildikleri baska cografi bolgelere tasmmaktadir. Bu tasima sirasinda bazen
dogrudan kaynak noktasindan nihai hedefe taginabilirken bazen de ara duraklamalarda
bekleyerek, depolanarak ve/veya islem gorerek yolcuguna devam etmektedir.
Bir ham maddenin tedarigi, Uretimi, Uriin haline donistiikten sonra miisteri ile
bulugmas1 ve hatta o iirlinden arda kalan atiklarin geri doniistliriilmesine kadar gegen
uzun bir dongiisii vardir.
Bu surecte cesitli doniisiimler gecirerek farkli formlarda donglyu tamamlar ve
sonrasinda baska dongilere dahil olabilmektedir. Iste tim bu uzun, karmasik,
etkilesimli dongii bize tedarik zinciri kavramimi isaret etmektedir. Tedarik zinciri
olgusu igerisinde lojistik ve tasima islemlerinin planlamasi, koordinasyonu ve maliyeti
de tahmin edilecegi Uzere Onemli ve (zerinde ¢alisilmasini, iyilestirilmesini
gerektirecek Olcude buyuktur ve operasyonlarin basarisimi belirleyici niteliktedir.
Tum tedarik zinciri operasyonlar1 kapsaminda lojistik maliyetlerinin  %50’sini
ulagtirma maliyetlerinin olusturdugu tespit edilmistir. Lojistik maliyetleri ise gelismis
ulkelerde %10 civarinda iken gelismekte olan (lkelerde bu oranin %18’¢ kadar
yiikseldigi ifade edilmektedir. [1]
Uriin, malzeme ve hizmetlerin bir noktadan bir baska noktaya tasmarak yiksek
maliyetler olusturdugu bu sekilde biitiinlesik bir diinyada tedarikgilerin dagitim agi
tasarimi ve iyilestirmesi stratejileri de tedarik zinciri operasyonlarmin énemli bir
parcasi olmaktadir. Bu planlama sirasinda siirecin baslica belirleyici parametreleri
arasinda talep miktari, arz ve talep noktalar1 arasindaki mesafe, tasima masrafi,
aciliyet/6nem sirasi, ulastirma modu, kurulum ve isletme masraflar1 ve hatta ulastirma
operasyonunun karbon salimim miktar1 sayilabilmektedir.
Tedarik zinciri disiplininde 6ne ¢ikan alt alanlarindan biri olan yerleske planlama
modelleri literatiirde ¢ok yillardir ¢alisilmaktadir. Literatiirdeki bu modeller gercek
hayatta karsilagilan problemlere tedarik zinciri dagitim ag1 yerleskelerinin cografi
lokasyonlarmm belirlenmesi; dagitim agi kurulmasi, kurulum ve dagitim
maliyetlerinin maliyetinin en kiigiiklenmesi; karlilik ve karsilanan talep miktarinin en

blytklenmesi gibi hususlarda cevap aramaktadir.



Bu arastirma ¢alismasinda bahsi gegen baslica kavramlar ve birbirleri ile etkilesimleri

kavramsal cercevenin gozler 6niine serilmesi amaci ile Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Tedarik

Zinciri
Yonetimi

Verinin Kendi
Kiime Kapsama Seyahat Siiresi Bulanik Sayilarla Kendini Ne sekilde
Yerleske Modeli Belirsizligi Belirsizlik Yonetimi Bulaniklastiracagina |

Karar Vermesi

Sekil 1.1 : Kavramsal ¢ercevenin gosterimi

1.2. KUme Kapsama Yerleske Modeli- KKYM

Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli belirli bir cografi bolgede yer alan tiim
talep noktalarma belirli bir seyahat slresi icinde hizmet saglayabilen bir
dagitim/erisim ag1 tesis edilmesi igin gerekli dagitim ag1 yerleskelerinin cografi
konumunun belirlenmesini amaglamaktadir.

Bu model literatirde bir sehre ya da Ulkeye hizmet eden itfaiye merkezlerinin
planlanmasi i¢in ya da ayni bdlgeye hizmet veren telekominikasyon sinyal
vericililerinin yerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayni sekilde bir tlke ya da sehir
icin kargo dagitim ag1 sebekesinin kurulumu i¢in de kullanilmistir. Bir baska yaygin
kullanim ornegi ise havayollu sirketlerinin ya da Uretim tesislerinin belirli alt
goOrevlerde uzmanlasms personelin ilgili gorevlere atanmasi uygulamasidir. [2-5].
Kime kapsama problemlerine cevap veren ¢ok cesitli matematiksel model ve yaklagim

gelistirilmistir. Bu modellerin basinda Toregas vd. tarafindan gelistirilen Kiime



Kapsama Yerleske Modeli- KKYM (Set Covering Facility Location Model — SCFLM)
gelmektedir. [6]

Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM’nin amaci en az maliyetle belirli bir cografi
bolgede var olan tiim talebi karsilayabilecek; belirli erisim siiresi i¢inde ulasabilecek
ve tiim talep bolgelerine belirli seyahat siiresinde ulasabilecek tedarik yerleskelerinin
belirlenmesini amag¢lamaktadir. Bu modelde Church ve Revelle [7] farkli bir bakis
acis1 ile smirl sayida yerleske kurulumu Kriterini tanimlamis; boylelikle de tim talebin
karsilanmas1 yerine belirli sayida yerleske kurulumu ile karsilanan talep miktarinin en
blytklenmesinin hedefledigi Maksimum Talep Kapsama Yerleske Modeli- MTKYM
(Maximal Covering Facility Location Models- MCFLM) isimli benzer ancak farl bir
model ortaya koymuslardir.

Hogan ve Revelle Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM ve Maksimum Talep
Kapsama Yerleske Modeli- MTKYM modellerinde ¢oklu yerleske kurulumu ve yedek
talep noktasi kapsama opsiyonlu tiim talep noktalarinin tamaminin ve bir béliimiiniin
kapsandig1 baska bir model ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada temel model Kiime
Kapsama Yerleske Modeli- KKY M (izerine insa edilmistir. [4,5]

Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM belirli bir cografi bolgede 6nceden belli
olan tim talepleri karsilamay1 amaclamakta olup bu amag dogrultusunda her bir talebe
belirli bir erisim siiresi kapsaminda ulasilmasi; arz noktalarinin talep noktalarma
kurulmasi ve o talebin arzinin bdylelikle karsilanmasi; her bir aday lokasyonun farkl
bir yerleske kurulum maliyeti olmasi ihtimaline karsiik bu maliyetlerin en
kiigiiklenerek yerleske kurulumu yapilacak bolgenin se¢imi kriterlerini géz oniinde
bulundurmaktadir.

Bahse konu modelde model iki bolge arasindaki seyahat suresi, talep miktar1 ve belirli
bir bolgeye yerleske kurulum maliyeti gibi girdilere bagimli olarak problemi
cozmektedir. Kuskusuzdur ki bu girdi verileri problem ortamina ¢esitli belirsizlikleri
de beraberinde getirmektedir. Bahse konu girdi verileri az miktarda degisken, belirsiz,
muglak ve bulanik olarak nitelendirebilmektedir. Dolayis1 ile modelin ana belirleyici
girdileri kesin degerlerden olusmadigindan modelin ¢6zliimii de arzu edildigi kadar

kesin ve dogru olarak elde edilememektedir.



1.3. Belirsizliklerin Ele Alinmasi
Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’nin temelini olusturan talep miktari,

mesafe, seyahat suresi, ve tesis kurulum maliyeti gibi veriler gergek hayatta kesin
degerler almak yerine belirli oranda belirsizlik igeren, degisken, kesin olmayan girdiler
seklindedir.

Lojistik alaninda Xiang Li tarafindan yapilan bir arastirmada ortaya konuldugu tizere
bu belirsizlikler detayli olarak belirlenmis, kaynaklarina deginilmis; i) envanter ve
ulasim, ii) satin alma ve pazarlama, iii) gevreci lojistik uygulamalari; ve iv) davranissal
operasyonlar olmak Uzere dort ana baslik altinda gruplandirilmistir. Li’ninbu populer
ve betimleyici makalesinde belirsizlik temelli zorluklar kapsayici sekilde ve genis bir
bakis acisiyla ele alinmaktadir. [6]

Ayrica, OECD 2050 yilina kadar ulasim ve ag tasariminda var olan belirsizliklerin
artan bir ivme gostermesini 6ngdrmektedir. OECD tarafindan yaymlanan raporda
bahse konu belirsizlik artisina ulasim modlarinin birbiri ile biitiinlesmis sekilde
kullanilmasi, maliyet en kuguklenmesi hedefinden karbon dioksit salinimi en
kiigiiklenmesi hedeflerine ge¢is doneminde olunmasi, yeni ve gelismekte olan ulagim
modlarmin ag tasarimlarinda yer almasi gibi sebepler ifade edilmektedir. Dolayisiyla
ag tasarimi, ulasim, yerleske planlamasi gibi alanlarda temel ve belirleyici unsurlarin
giderek daha belirsiz olmasi beklenmektedir. [10] Buradan hareketle klasik ve
geleneksel modellerin belirsizlik yonetimi yetenegi olmamasi hasebi ile daha az

guvenilir olmasina sebep olmaktadir.

ki sehir arasmdaki mesafe de iki nokta arasmdaki Oklid cinsi uzunluk olarak
tamimlanan ve Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM kapsaminda sonucun
belirlenmesinde 6nemli bir girdi verisidir. Ancak bu kesin mesafe dahi seyahat siresi
acisindan bakildiginda seyahat edilen aracin cinsi, trafik, hava, yol durumu, aracin
yiikliiliitk miktar1 gibi bir takim belirsizlikleri ve dolayisiyla da rakamsal degerdeki
degisiklikleri/belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. [8-10] Ornegin; iki talep
merkezi arasindaki mesafe/seyahat siiresi ve buna bagli olan kapsama ¢ap1 asagida
siralanan sebeplerden 6tur problem modeli ve ¢o6ziimine yansitilmas: elzem
belirsizlikler icermektedir:
e IKki talep merkezi arasindaki yolun durumu/miisaitligi: iki talep merkezi
arasinda bir ya da birden fazla giizergah bulunabilir, her giizergah arasinda

Olgllebilir ve sabit olan bir fiziksel mesafe bulunmakla birlikte bu yollardan
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biri ya da birkac¢1 fiziksel olarak daha iyi olabilecegi gibi durumda, kisin
buzlanma, Ucretli otoban olusu, virajli glizergah olusu, afetlerde kapanma riski
yiiksek olusu vb. sebeplerden 6tiirii digerlerine kiyasla daha avantajli olarak
kabul edilebilir ve dolayisiyla da digerlerine kiyasla tercih edilebilir. Sonug
olarak yolun mesafesi ayni ya da daha kiza olmasina karsilik 0 yol seyahat i¢in
daha musait olabilmektedir.

e Ulasimda kullanilan aracin tipi/ortalama hizi: Ulagimda kullanilan aracin
tipi agir bir vasita ya da daha hizli gidebilecek ticari bir ara¢ olusu da ortalama
hizina etki ederek toplam seyahat siiresini mevsimlere, hava durumuna vb.
baska etkenlerle bagil sekilde etkileyen bir baska degiskenlik sebebi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

e Hava durumu: Hava durumu yagis, buzlanma, yol kayganhgmnin artisi gibi
faktorler hem seyahat siiresin hem de yolun miisaitligi ile dogrudan ilisikli bir
baska 6nemli etmendir.

e Tasimay: yapan aracin kapasite/doluluk orani: Tam dolu bir agir vasita ile
tam dolu ya da yar1 dolu kiicilik ticari arag ayni ortalama hiz ve manevra
kabiliyetine sahip olamayacagindan bu da seyahat siiresi iizerinde belirsizlige
sebep olan bagka bir etmen olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e iki mesafe arasi seyahat siiresine yonelik kesin bilgi eksikligi: iki mesafe
arasindaki fiziksel mesafe her ne kadar sabit ve belirli olsa da hem yukarida
belirtilen baz1 faktérler hem de yolun yokuslu, virajli olusu, kaliteli otoban
olmayis1 vb. faktorlerin timii g6z Oniine alindiginda seyahat siiresinde karar

degiskenine etkisi olan az da olsa sapmalar/degiskenlikler olmas1 muhtemeldir.

Iste bu belirsizlikler uygun sekilde ele alinmadiginda talep noktalarindaki talep
miktarinin karsilanamamasi, Yylksek operasyon maliyetleri, kisa dénem odakli
kurulum maliyeti odakli yaklagimdan Otlr( verimsiz sekilde tasarlanmis dagitim
aglarmin tasarlanmasi/olusturulmasi/onerilmesi/hayata gecirilmesi ile
sonuglanmaktadir.

Buradan hareketle bir bdlgede var olan talep miktar1 asla kesin bir deger olarak ifade
edilemez. Bu talep genellikle ge¢mis tiikketim miktarlarinin esas alan belirli bir hata
pay1 igeren tahmin modelleri ile belirlenmis bir miktar olabilir. Kaldi ki bu deger sans
eseri kesin olarak tahmin edilmis olsa dahi, o bolgenin belirli bir tarih icin talebi son

dakikaya kadar da degisiklik goOsterebilir, bir miisteri son anda satin almaktan



vazgegebilir ya da yeni bir miisteri cok sayida alim yaparak talepte dalgalanmalara
sebep olabilmektedir. Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM kapsaminda talep
degeri sadece kesin olarak kabul edilebilir ancak gercekte kesin bir deger almasi
gercekci degildir.

Iste bu nedenledir ki, bahse konu bu belirsizlik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-
KKYM‘nin belirledigi sonucu saptirmakta, gecerliligine zeval getirmekte; teori ve
metot acisindan optimum sonug¢ verse dahi gercek hayatta uygulandiginda en iyi
sonucu vermesi miimkiin olmamaktadir.

Ayrica belirsizlerin tespiti ve yonetimi de son 10 yilda hem literatiirde hem de gercek
hayatta daha belirgin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Dolayis1 ile de Ozellikle
optimizasyon alaninda hali hazirda iyilestirilmis, siklikla kullanilan matematiksel
modeller bu belirsizlikleri daha iyi ele almak (izere yenilenmekte, gtincellenmekte ve

tyilestirilmektedir.

1.4. Bulanik Mantik

Belirsizlikleri ele almakta siklikla kullanilan yontemlerden biri gercek hayatta var olan
yaklasik degerleri ifade edip isleyebilen ‘Bulanik Mantik’ yaklasimidir. Bulanik
Mantik kavraminin temelini olusturan ‘Bulanik Kiime Teorisi’ ilk kez kesin kiime
teorisinin  bir uzantisi, tamamlayicis1 olarak Zadeh tarafindan literatiire
kazandirilmstir. [ 14] Bu teorik yaklasimda bir nesnenin ya da sayinimn nitelik ve nicelik
itibar1 ile sadece bir kiimeye aitliginin Otesinden birden fazla kimeye belirli
derecelerde aitligi tanimlanmistir. Dolayis1 ile bir elmay1 kirmizi, sar1 ya da yesil
olarak nitelendirmek vyerine belirli derecede kirmizi, sar1 ve yesil olarak
nitelendirebilmek miimkiin olmustur. Sonrasinda Kaufman tarafindan bu teori bir adim
daha ileriye tasinmis ve bulanik degiskenlerin tanimi ortaya konulmustur. [15] Zadeh
yine ayni teoriye Olciilebilir olasilik parametreleri eklemistir. [16,17] Tiim bunlarin
ardindan Dubois bulanik mantik i¢in olasilik teorisini tanimlamis [18] Liu and Li
[19,20] de bu teoriye kredibilite dlgiitleri ekleyerek tamamlamis ve giiniimiizekadar
uzanan bir ¢ok uygulamanin 6niinii agmistir.

Geleneksel bulanik mantik kapsaminda sayilar, Ki bulanik sayilar olarak
tamimlanmaktadir, ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Bunlardan bazilari: lggensel
bulanik sayilar, dortgensel bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilar, dairesel bulanik

sayilar, gibi.



1.5. Literatlir Taramasi
Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM 0Ozelinde hali hazirda var olan

belirsizliklerin Bulanik Mantik ile ne sekilde ele alindigmni literatiirde bugiine dek
yapilan ¢aligmalar esliginde bu bolimde 6zetlenmektedir.

Bu nis arastirma alaninda Davari ve arkadaslar1 Ana Dagitim Ussii Kapsama (ADUK)
Problemlerini bulanik mesafe [21], bulanik talep miktari[22], ve bulanik giivenilirlik
arki [23] parametreleri ile ¢aligmigtir. Bu iki model de bulanik dogrusal programlama
(FLP, Fuzzy linear programming) yontemi temel alinmustir.

Ayrica Mirackhorli tek basina bulanik mesafe ¢api ile bulanik seyahat siiresi/mesafesi
kullanarak gelistirdigi Ana Dagitim Ussii Kapsama (ADUK) modellerini gelistirmistir.
[24],[25] Bahse konu modellerden ilki Bulanik Olasilik Kisitli Programlama (FCCP,
Fuzzy chance-constrained programming) ile olusturulurken, digeri bulanik dogrusal
programlama (FLP, Fuzzy linear programming) ile gelistirilmistir. [24],[25]

Bu calismalara ek olarak Ghodratnama ve arkadaglar1 seyahat mesafesi/siresi,
kapsama capi, kurulum maliyeti ve altyapi kapasitesinin tamamini bulanik olarak
kullandiklar1 Bulanik Hedef Programlama (FGP, Fuzzy goal programming) yontemi
ile olusturduklar1 baska bir modele imza atmislardir. [26]

Son olarak Davari ve arkadaslar iki farkli calismada [22], [23], Ana Dagitim Ussii
Kapsama (ADUK) probleminin bulanik dogrusal programlama (FLP, Fuzzy linear
programming) yontemi kullanarak; talep miktarini ile arklarin giivenilirligini
bulaniklagtirmak sureti ile iki farkli model olarak literatiire kazandirmistir. [22], [23]
Hwang vd. Kiime Kapsama Yerleske Modelini bulanik parametreler ile ¢alisma fikrini
One siirmiis ve baz1 uygulamalar gelistirmistir. Bu uygulamalar kapsaminda kapsama
olcuistini bulanik kiimeler ile yapabilen bir alternatif yontem onermislerdir. Ilgili
yontem ile bulanik kiime teorisini temel almakta ve problemi bulaniklastirmadan
ayrigtirma katsayis1 olarak da bilinen ve bu ¢alismada memnuniyet seviyesi olarak
belirtilen belirli bir derecede (alpha-cut) ¢dzim saglanabilmektedir. Bu metot ile
gergek hayatta var olan belirsizlik modele dahil edilmis ve problemin ¢dz0im slrecine
etki eder halde kapsanabilmistir ancak gelistirilen model var olan problemi belirli bir
derecede (memnuniyet seviyesinde) cozebilmekte oldugundan belirsizligi belli bir
noktaya ya da bagka bir deyisle belli bir miktara kadar yonetebilmektedir. [23]
Darzentag Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKY M kapsaminda bulanik erisim

kriterli kesikli lokasyon problemine kiime ayristirma tipi tam sayili programlama



formulasyonu gelistirmistir. [27] Dolayisi ile bu model ilgili probleme kismi bir ¢oziim
sunabilmektedir seklinde degerlendirilmektedir.

Zimemman Bulanikk Kime Kapsama Yerleske Modeline BKKYM (Fuzzy Set
Covering Location Models- FSCLM) ilk kez max ve min operatorii tanimlayarak
uyelik derecesini ve bulanik kapsama miktarini tespit etmistir. [28]

Sonrasinda Chiang vd. bulanik kiime kapsama problemlerinde Hwang tarafindan
Onerilen esitliksiz kisitlarinin logaritmasinin alindig1 alternatif bir formulasyon
onermistir. [29] Bu calismada [30] ayrica bulanik kiime kapsama modelleri igin
Boolen degiskenlerinin kullanilarak basitlestirildigi yeni bir model de gelistirilmistir.
Shavandi ve Mahlooji kuyruk teoremini temel alan bir bulanik mantik ¢ercevesinde
hiyerarsik yerleske dagilimi modellemesi ortaya koymustur. Bu ¢alismada her bir
modelin parametreleri yaklagik olarak bir bulanik say1 olarak hesaplanmis ve ifade
edilmistir.[31]

Davaria 0yle bir kiime kapsama modeli 6ne siirmiistiir ki bu modelde degisken
yaricapl bir kapsama esas alimmistir. Dolayisiyla Davaria‘nin modelinde yerleske
kurmanin maliyeti o yerleske tarafindan kapsanan en uzak noktaya kadar katedilen
mesafenin monoton olarak artan fonksiyonu olarak ifade edilmistir. [32]

Sahraeian vd. 1iyi bilinen k-ortalamasi bulanik Obekleme algoritmasmi talep
smiflandirma i¢in kullanan bir bulanik kiime kapsama modeli gelistirmis ve bumodelin
sonuglarini simiilasyon model ile gostermistir. [33]

Zarandi de kiume kapsama problemlerine hem degisken komsu arama (variable
neighnourhood search-VNS) hem de bulanik similasyon yontemlerini birlikte
kullanarak ¢6ziim gelistirmistir. [34]

Saxena da dogrusal kesitli bulanik kiime kapsama tipi problemlere yonelik bir
enumerasyon teknigi gelistirerek bu alanda ¢alismalar ortaya koymustur. [35]
Guncel Calismalar Listesi

Hosseininezhad vd. kademeli kapsama lokayson modelinin siirekli uzaya bir uzantisi
olan ve bulanik kapsama yariigaplarin1 iceren cok amagli yerleske kapsama
problemlerinin modellemesini 6nermistir. [36]

Drakuli¢ v.d. en bilinen kiime kapsama modellerinde bulanik kiimelere farkli eslenik
conorm seklinde yer verdikleri bir calisma yaymlamistir. Bu calismada hem tiggensel
hem de dortgensel bulanik sayilar ilgili degisklenlerin gesitli sebeplerden Otiri

beraberinde getirdikleri belirsizlikleri ele almak icin kullanilmigtir. [37]



Zhang v.d. yerleske kiime kapsama modellerinde belirsizlik teoremini kullanarak acil
durum merkezlerinin yerleske planlamasi icin bir matematiksel model gelistirmistir.
[38]

Lutter vd. belirsiz ve rastgele kiime kapsama problemlerine; rastgele ve probabilistik
optimizasyon kavramlarini birlestirmek suretiyle ve 'T'- rastgele (robust) & a-kapsama
(covering)’ kisitin1 tanimlayarak yeni bir model gelistirmistir. [39]

Shavarani vd. yerleske yeri belirleme modellerindeki parametrelerin deterministik
deger almayan dogasini ele almak amaci ile bulanik degiskenler kullandiklar1 ¢ok
seviyeli yerleske yeri belirleme modeli 6ne siirmiistiir. Matematiksel modellerine
yogun (congested) bulanik kapasiteli cok seviyeli yerleske yeri belirleme modeli adin1
vermis ve possibilistik yaklagim ile ¢6ziim sunmuslardir. [40]

Drakuli¢ vd. daha yeni bir calismalarinda kiime kapsama yerleske modellerinin
belirsizliklerinin - modellenmesi amaci ile bulanik mantigin kombinasyonel
problemlerin modellenmesinde ne sekilde kullanilabilecegini gostermistir ki bu ¢aba
modelin kalitesinin ve etkinliginin artirilkmasina dogrudan etki gdostermistir. [41]
Son olarak Mahmoodirad bulanikligin modeli zor ve kompleks hale getirdigi,
¢oziimiin etkinligini olumsuz etkiledigi, bulanik dogrusal kademeli kiime kapsama
problemine; bu zorluklar1 bulanik teori ve komponent odakli optimizasyon araciligi ile

ast1g1 bir ¢oziim yontemi sunmustur. [42]

1.6. Arastirma Ihtiyaci ve Boslugu

Literatiir taramasinda da goriilecegi lizere hem bulanik hem de geleneksel yapidaki
kiime kapsama yerleske planlama modelleri gesitli agilardan gelistirilerek ¢alisiimakta
olan aktif bir arastrma alanidir. Bu calismalarda bahse konu modellerin etkinligi, ise
yararhigi, yeni ve iyilesmis yonleri genis ve farkl agilardan gelistirilmis ve mevcut
arastirma alanina katki saglar nitelikte sonuglar vermistir.

Ancak bu calismalarin hicbirinde bulanik kiime kapsama yerleske yeri belirleme
modelleri bu alan ile ilisikli olan bir diger arastirma alani olan makine 6grenmesi ile
iliskilendirilmemis, is birligi i¢ine sokulmamustir.

Hem makine 6grenmesinin hem de bulanik optimizasyon modellerinin ortak birnoktasi
vardir Ki; 0 da veri tarafindan sekillendirilen bir problem ve model yapilanmasina sahip
olmasidir. Veri tarafindan matematiksel modelin olusturulmasi, yonlendirilmesi,

isletilmesi bizi makine 6grenmesi arastirma alanina gotiirmektedir.



Aymi sekilde bu durum bulanik optimizasyon modellerine bakildiginda problemi
tanimlar iken uzmanlar tarafindan modelde bazi parametrelerin/kisitlarin belirlenmesi
ya da problemi ¢Ozen kisi tarafindan bazi ucu acik hususlarin kesin degerlere
sabitlenmesi seklinde tezahiir etmektedir.

Bu durum da dogal olarak bulanik optimizasyon modellerinde modelin baska problem
ve verilere adaptasyonunu, kredibilitesini olumsuz etkileyerek sonucu ve sonucun
kalitesini; insan muhakemesi ve uzman goriisiiniin 0 parametre Ozelindeki
degerlendirme Kkalitesine bagimli hale getirmektedir.

Arastirma Boslugu

Sonug olarak, bulanik optimizasyon modellerinde ve bu literatiir taramasimda bulanik
kiime kapsama yerleske yeri belirleme modelleri 6zelinde goriildiigii lizere; kiime
kapsama yerleske yeri belirleme modelleri bulaniklastirilmis ve her seferinde kesin
modelden daha iyi sonu¢ vermistir ancak bu bulaniklastirma higcbir zaman girdi verileri
tarafindan uzman goriisiinden bagimsiz sekilde gerceklestirilmemistir.

Iste bu ¢alismada tespit edilen arastirma boslugu: bulanik kiime kapsama yerleske yeri
belirleme  modellerinin  otonom  sekilde girdi verileri ile ne o&lclde
bulaniklastirilacagina kendi kendine karar verebildigi bir modelin bulunmayisidir.
Arastirma Sorusu: Bulanik Mantik Makine Ogrenmesine ihtiya¢ Duyar m?
Gunumuzde veri bilimi, verilerin toplanmasi, kayit altina alinmasi, islenmesi ve bu
verilerden anlamli bilgilerin elde edilmesi slreclerini kapsayan disiplinler arasi bir
bilim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Veri bilimi, veri isleme, veri madenciligi
alanlarinda son elli yilda ¢ok ¢esitli gelismeler gozlemlenmis ve bu alanda elde edilen
gelisim bircok baska disipline uyarlanarak ve uygulanarak disiplinler arasi etkilesime
ve gelisime de sahne olmustur. Bu hususta 6zellikle veri bilimi, makine 6grenmesi
bulanik mantik kavramlarini Klasik istatistiksel ve matematiksel yontemlerden
hareketle gdzden gegiren Hallemeier, hakli bir sekilde su soruyu yonlendirmistir:

“Makine 6grenmesi bulanitk mantiga ihtiyag duyar mi? . [43]

Bu arastirma calismasi kapsaminda son derece giincel ve yerinde bir sekilde cesitli
tartigmalara konu olan bu soru; tespit edilen arastirma boslugundan hareketle tam ters
sekilde sorulmaktadir:

“Bulanik mantigin makine 6grenmesine ihtiyaci var mi?”

Eger cevap evet ise, ki bu arastirma ¢aligmasinda dyle oldugu degerlendirilmektedir:

“Makine ogrenmesi yontemiyle bulanik bir fonksiyon nasi/ olusturulabilir? *
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veya daha basit bir sekilde:

“Girdi verisi bulanik fonksiyonun ozellikleri nasil belirleyebilir? ”

Bu soru bulanik optimizasyon arastirma alanina yansitildiginda su sekilde tezahiir
etmektedir:

“Optimizasyon modelleri bulaniklastirilirken makine &grenmesine ihtiya¢ duyulu
mu?”’

Bu soru 6zellikle optimizasyon modelleri ve bulanik kiime kapsama yerleske yeri
belirleme modelleri 6zelinde ele alindiginda daha kesin bir anlam kazanmaktadir; 0 da
sudur Ki “Bir optimizasyon modelinin bulaniklagtirma aracilig ile belirsizlik yonetimi
yetenegi kazanmasi ihtiyaci asikar ve elzemdir. Ancak bu bulaniklastirmanin ne
sekilde ve 6l¢iide yapilacagina kim nasil karar verecektir?

Bu soru birebir bulanik kiime kapsama yerleske yeri belirleme modelleri igin
soruldugunda ise su sekilde olur “kiime kapsama yerleske yeri belirleme modelleri
bulaniklastirilirken iki nokta arasindaki seyahat siiresi belirsizdir, kesin degildir, peki
bu belirsizlik iki cografi nokta icin ne miktarda olursa bu iki nokta birbirinin kapsama
kiimesinde yer alabilir; hangi haddi asar ise bu iki nokta birbirini kapsamaz duruma
diiser?

Bu sorular literatirde yer alan modellerde simdiye ek hep uzman goriisii ya da
problemi olusturan/¢6zen kisinin inisiyatifinde degerlendirilmis ve belirsizlik adi
altinda yine belirli bir niimerik deger alarak ¢oziime ilerlenmistir.

Bu arastirma ¢alismasi1 kapsaminda burada bahsi gecen belirsizlik miktarinin; modelin
girdisi olan seyahat siiresi mesafesine bagimli olacak sekilde modelin girdi verileri
tarafindan her bir cografi nokta i¢cin farkli olacak sekilde uzman goriisii ve insan
muhakemesinden bagimsiz sekilde belirlenmesine yonelik bir  metodoloji
Onerilmektedir.

Bu arastirma c¢alismasi kapsaminda ele alinan problem, bu problemi olusturan
arastirma sorusu; tim bunlarin disiplinler arasi etkilesimi ve ne sekilde birbirini
tamamladigint Sekil 1.2°de temel bazi sorular ve problem canlandirmasi araciligi ile

gosterilmektedir.
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50 Sehirden

talep geliyor,
tim talebi
karsilamak
icin
yerleskeleri
nereye

@ail_lli/

-Elektrikli arag
sarj merkezi,
-Wifi vericileri,
-Dron gozlem evi,
-Kargo dagitim
usleri,
-Perakendecilerin
eve Servis
depolar1

Kime

Kapsama
Problemleri

()

Seyahat suresi, iki nokta
arasindaki mesafe, ulasim
modu, karbondioksit
salinim vb. belirli oranda
belirsizlik iceriyor, nasil
hesaplayalim?

Seyahat siresi:

1 saat (kesin)
Yerine
1 saat (civarinda)

Bulanmik
Sayilar

-

Ne kadar
belirsiz?
Nereye kadar
bulamk?
Kim/nasil karar
verecek?

-/

Veri kendi
karakteristikleri
ne gore ne kadar

bulandirmaya
1zin verecegine
kendi karar verir

Veriden
Ogrenen
Bulamk
Sayilar

Sekil 1.2 : Arastirma Sorusu ve Disiplinler Arasi Etkilesimi Gosterimi
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1.7. Arastirmanin Amaci
Bu arastirma, gercek hayattaki belirsizlikleri veri odakl bir bulaniklastirma yaklagimi

ile ele alarak kiime kaplama modellerine daha gercege uygun ve dogru ¢oziimler
sunmay1 amaglamaktadir.

Bu calisma c¢alismada Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM icin bulanik
fonksiyonun o6zelliklerinin problem verileri temel alinarak belirlendigi “otonom
bulaniklastirma yontemi” kullanilarak bir otonom bulanik optimizasyon modeli
gelistirilmesi amac¢lanmastir.

Bu minvalde, aday tesis lokasyonlarmin bulanik kapsama kiimesini belirlemek i¢in
bulanik mantik kullanilmig olup; girdi verilerinin bulanik fonksiyon 6zelliklerini
tanimlamasina olanak saglayan bir yaklagim benimsenmistir.

Bagka bir deyisle, problem ortaminda elde edilen girdi verileri, bulanik fonksiyonun
Ozelliklerini tanimlamak i¢in modeli egiterek hangi durumda ne kadar belirsizlik kabul
edilebilir smirlarda yer almaktadir bunu belirlemistir.

Bu nedenle, bu arastirma, pratik ve nesnel bir 6grenme uygulamasi olusturarak Kiime
Kapsama Yerleske Modelli-KKYM modellerini veri odakli ve makine 6grenimi
tabanli bulanik optimizasyon olarak nitelendirilebilecek disiplinler aras1 bir arastirma
alanina genisletmistir.

Sonug olarak, i) Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM‘nin otonom belirsizlik
yonetimi yetenegi ile donatildigi, ii) yamuk bulanik kiime kapsaminin modeldeki
belirsizliklerin yalin ve kolay uygulanabilir sckilde yonettigi ve iii) ilgili
bulaniklastrma herhangi  bir insan/uzman midahalesi/denetim  olmaksizin

gergeklestirildigi bir arastirma ¢aligsmasi ortaya konulmaktadir.

1.8. Arastirmanin Yenilikci ve Orijinal Yonleri

Bu makalede, bulanik kapsama kavrami, herhangi bir insan/uzman miidahalesi veya
denetimi  olmaksizin, belirsiz  seyahat sireleri igin set kapsaminin
bulaniklastirilmasiyla yeniden ifade edilmistir, ancak bu uzanti, bu yeni tanitilan streci
tamamen 6zerk hale getirmistir.

Bu arastrrmanin yenilik¢i yonleriyle ilgili olarak, 6nerilen metodoloji, karar vericilerin
bilgi tabanlarini genisletmelerini ve ¢ok Onemli, yiikksek maliyetli ve uzun vadeli
yatirimlar S0z konusu oldugunda daha gercekei, kesin ve gercek hayata yonelikkararlar

almalarini saglar.
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Bulanik fonksiyonlar ve sayilar simdiye kadar her zaman Kkesin sayilarla
degistirilmistir ve optimizasyon modeli bu sekilde modelde insa edilmis ve
kullanilmistir. Bu arastirmada, bu konuyu ele aliyoruz ve girdi verilerine ve bulanik
mantiga dayali olarak optimizasyon modelini olusturan bir metodoloji dnererek bir
yanit SUNUyoruz.

Bu aragtirmada elde edilen ana katki, girdi degiskenlerinin bulanik kapsama alani
kiimesindeki bulanik fonksiyon o6zelliklerini tanimlamasini saglayarak, konum
modellerini kapsayan bulanik kiimede otomatik ve makine 6grenimi tabanli
bulaniklastirma arastirma ihtiyacini gerektigi gibi karsilamaktadir.

Bu arastrmada tanitilan Onerilen metodoloji, mevcut bilgi tabanli bulanik
modellemeden veriye dayali bulanik modellemeye gecis egilimine yeni bir katki
olugturmaktadir. Bu metodoloji, maksimal kapsama modeli, merkezi kapsayan
lokasyon modelleri, p-ortalama ve p-medyan tesis lokasyon modelleri gibi diger ilgili
bulanik kapsama lokasyon modellerine uygulanabilir.

Teorik agidan, bu ¢caligmanin arastirma sonuglari, bulanik optimizasyon toplulugunun,
makine Ogrenimi ve yapay zekd alanlarindaki son gelismeleri g6z ©ninde
bulundurarak, optimizasyon modellerinin otonom, girdi ve veri odakh

bulaniklagtirmaya yonelik arastirmalarmi genisletmesini saglayacaktir.
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2. TEORIK GERI PLAN

Bu galisma belirli bir cografi bdlgede yer alan tiim talep noktalaria dnceden belirlenen
bir seyahat siiresi iginde hizmet saglayabilen bir dagitim/erigim agi tesis edilmesi i¢in
gerekli dagitim agi yerleskelerinin cografi konumunun belirlenmesi ve toplam
kurulum maliyetinin en kii¢iiklenmesini saglayan veri odakli bulaniklagtirma ihtiva
eden bir optimizasyon modeli gelistirilmesini amag¢lamaktadir. Bu amaca yonelik

olarak istifade edilen teorik altyap1 bu boliimde agiklanmustir.

2.1. KUme Kapsama Yerleske Modelleri -KKYM
Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKY M belirli bir cografi bélgede yer alan tiim talep

noktalarina belirli bir seyahat siiresi i¢inde hizmet saglayabilen bir dagitim/erisim ag1
tesis edilmesi icin gerekli dagitim ag1 yerleskelerinin cografi konumunun
belirlenmesini amag¢lamaktadir.
Bu model literatirde bir sehre ya da Ulkeye hizmet eden itfaiye merkezlerinin
planlanmast i¢in ya da ayni1 bolgeye hizmet veren telekominikasyon sinyal
vericililerinin yerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayni1 sekilde bir llke ya da sehir
icin kargo dagitim ag1 sebekesinin kurulumu i¢in de kullanilmistir. Bir baska yaygin
kullanim Ornegi ise havayolu sirketlerinin ya da Uretim tesislerinin belirli alt
gorevlerde uzmanlasmis personelin ilgili gérevlere atanmasi uygulamasidir. [2-5].
Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli son on yilda literatiirde teorik olarak
gelistirilmis, farkli sektdrlerde uygulanmustir. Insansiz hava araci temelli kablosuz ag
kapsama alani olusturulmasi [44]; biner optimizasyon yoénteminin ¢6zimi
tyilestirmedeki etkisi [45] ; meta optimizasyon yontemi ile ¢6ziim yapilmasi [46]; ve
yerel arama yaklasimi ile birim maliyetli problem ¢6zuma [47] bunlardan bazi glincel
calismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Temel olarak Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’nin amaci talep noktalarina
belirli bir sire zarfinda ya da mesafede erismek kosulu ile kapsayacak en az sayida ya
da kurulum maliyetinde tesisinin yerinin ve toplam kurulum maliyetlerinin
belirlenmesidir. Bu minvalde ilgili model su kriterleri saglamaktadir:

i) Yeni kurulacak her bir tesis hali hazirda var olan talep noktalarindan birinde

yer almalidir;
i) Yeni kurulan tesis tzerine kurulmus oldugu bolgeye hizmet verecektir;
iii) Yeni kurulan tesis kuruldugu bdlgeye izin verilen seyahat siiresi ya da erigim

uzakligmdaki tiim diger bolgelere hizmet verecektir;
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iv) Her talep noktas1 mutlaka hizmet alacaktir;

v) Her talep noktasma sadece ve bir hizmet noktasi hizmet verecektir.

Burada tanimlanan amag fonksiyonu ve saglanmasi gerekli kisitlarin matematiksel
modeli asagidaki denklemlerde (Denkl. 1-6) yer aldigi iizere bir kombinasyonel
optimizasyon problemidir. [30]

Amag Fonksiyonu

n
En Kiguk > c¢jx; €Y
j=1
Kisitlar:
n
Z al-j Xj = 1, i = 1,2, e, m (2)
j=1
xi€ {01} j=12,..,n 3)
a; €{0,1} i=12,..,nand j=12,..,n (4)
Oyle ki
( 1, eger x; yerleske kurulumu igin secilir ise c
X =
J 0, diger durumda )
1, eger i sehri j sehrinin kapsama alani iginde ise ( tj < tpredefined) ©)
dji =

) diger durumda

Bu problemin ¢6ziimi kapsaminda ti¢ temel kiime tanimlanmaktadir.

Bunlardan ilki tamim kiimesi olup, bu kiimede yerleske kurulmasi i¢in aday olan tiim
sehirler listelenmektedir.

Tanim Kiimesi (P): Tanim kiimesindeki her bir sehir bir diger sehri dngoriilen
karayolu seyahat siiresi kriterine gore kapsar ya da kapsamaz, dolayisi ile kapsamasi
durumunda 1, kapsamamasi durumunda O degeri alarak temsil edilir. Ilgili ifade
Denklem 7°de gosterilmektedir.

Tamm Kimesi (P):

P: {a;} € {0, 1} veya P= {a;; : {0,1}} (7)
Bunlardan ikincisi kapsama ktmesi olup her bir sehir icin 6nceden ifade edilen t,
seyahat stiresi menzilinde olan yani kapsama alaninda olan sehirler listelenmektedir.
Ilgili ifade Denklem 8’de gosterilmektedir.
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Kapsama Kumesi (I):

| -ay=1, I1={a;: a; € PA a; =1},0yle ki IcP (8)
Kapsama kiimesinde yer alan her bir talep noktasi, ayn1 zamanda tesis kurulumu igin
adaydir.
Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKY M burada bahsedilen kapsama kiimesini girdi

olarak kabul eder ve agagida listelenen iki kisit temel alinarak ¢ozuim belirlenmektedir:

i) Ulkedeki tiim sehirlerin dnceden belirlenen t saat karayolu seyahat siiresi
kapsama alaninda olmasi
i) Secilen sehirlere yerleske kurma birim maliyetleri esas alinarak toplam

tesis kurma maliyetinin en kictklenmesi

Kapsama kumesi iginde yer alan sehirler esas alinarak tlim sehirlere ©nceden
belirlenen t seyahat siiresi i¢inde ulasilacak, tiim sehirler kapsanacak ve her bir sehre
yerleske kurulmasmin toplam maliyeti en kii¢iiklenecek sekilde se¢im yapilir.

Bu sec¢im ¢dzim kiimesinde asagidaki sekilde Denklem 9°da listelenmektedir.

Co6zam kiamesi (S):

S: {Xj} = [1] , S:{Xj: Xj eP AX]' :l},éyle ki Scl (9)

2.1.1. Modeldeki Parametreler ve Tanimlar

Bu modelde yer alan karar degiskenleri su sekildedir:
x;  j lokasyonuna yerleske kurulmasima yonelik karar degiskeni olup x; € {0,1}
degerlerini almaktadir.
ajj i lokasyonunun lokasyonunu kapsamasina yonelik karar degiskeni olup a;; €
{0,1} degerlerini almaktadir.
Bu modelde yer alan indisler su sekildedir:
i: Orijin lokasyonu olup k ile endekslenmektedir.
J: Hedef lokasyonu olup k ile endekslenmektedir.
Bu modelde yer alan parametre ve semboller su sekildedir:

t : Problemde izin verilen ya da arzu edilen seyahat siresi ya da mesafe menzilidir.
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€. cok kiicuk bir sayry1 ifade etmektedir.

2.2. Bulamik Mantik, Fonksiyon ve Sayilar

Bulanik Kime Teorisi ilk kez kesin kiume teorisinin bir uzantis1 olarak Zadeh
tarafindan literatiire kazandirilmigtir. [14] Bu teorik yaklasimda bir nesnenin ya da
saymin nitelik ve nicelik itibari ile sadece bir kiimeye aitliginin 6tesinden birden fazla
kiimeye belirli derecelerde aitligi tanimlanmigstir. Dolayisi ile bir elmay1 kirmizi, sar1
ya da yesil olarak nitelendirmek yerine belirli derecede kirmizi, sar1 ve yesil olarak
nitelendirebilmek miimkiin olmustur. Sonrasinda Kaufman tarafindan bu teori bir adim
daha ileriye tasinmis ve bulanik degiskenlerin tanimi ortaya konulmustur. [15] Zadeh
yine ayni teoriye Olgiilebilir olasilik parametreleri eklemistir. [16,17]

Tim bunlarin ardindan Dubois bulanik mantik i¢in olasilik teorisini tanimlamis [18]
Liu ve Li [19,20] de bu teoriye kredibilite Olcutleri ekleyerek tamamlamis ve
gunimize kadar uzanan bir ¢ok uygulamanin 6niinii agmuistir.

Geleneksel bulanik mantik kapsaminda sayilar ki bulanik sayilar olarak
tamimlanmaktadir ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Bunlardan bazilar1: Gggensel
bulanik sayilar, dortgenler bulanik sayilar, dairesel bulanik sayilar, gibi. Ucgensel

bulanik sayilar literatiirde giinimize dek en ¢ok yer verilen bulanik say1 tipidir.

2.2.1. Yamuk Bulamik Fonksiyon ve Sayilar

Bu calisma kapsaminda takip edilen yontem Ozelinde doértgensel bulanik sayilar
istihdam edilistir. Bu kararin arkasinda yenilik¢i ve pratik bir sebep yatmaktadir.
Dortgensel bulanik sayilar Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli basta olmak
Uzere bircok baska optimizasyon modelinde de yer alan ‘kiigiik esittir’ veya ‘kiigiiktiir2
tipi kisitlara sahip parametrelerdeki belirsizligi modele yansitmakta matematiksel
tanimi Ve yapisi sebebi ile mikemmel bir uyum ve pratiklik saglamaktadir. Bu sebeple
bizim ¢alismamizda kullanilan dortgensel bulanik sayilarin bir alt ¢esidi olan yamuk
bulanik sayilar bu ¢aligmanin literatiirdeki bircok baska ¢aligmaya kiyasla farkli ve
yenilik¢i yonlerinden bir tanesini teskil etmektedir.

Dortgensel Bulanik Say1 (A): A = (1, m, n, u) olmak tizere, dyle ki 1, m, n, u € R olarak

tanimlanmaktadir. Burada yer alan 1, m, n, u parametreleri bulanik sayiya ait bulanik
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fonksiyonun tanimlayict unsurlart olup; ¢ekirdek, destek, sag ve sol smirlar olarak
nitelendirilmektedir. [48]

Bahse konu bir dortgensel bulanik fonksiyon Denklem 10°da gosterildigi gibi ifade
edilip, Sekil 2.1°de yer aldig1 gibi gosterilmektedir. [49]

0, x<P,
A
x—1
<x <
Im—p’ P<x m,
WA= 1, m<x<n, (10)
X—u
I ’ n<x <u,
n—u
| 0, x>u

Onerme 1: m=n oldugunda dértgensel bulanik sayilar ve fonksiyonu ‘liggensel’
bulanik sayiya ve fonksiyonuna doniistir. [49]

Dortgensel sekil ve notasyon, ilgili Sekil 2.1°de de tespit edilebilecegi lizere bulanik
sayilarin kesin degerlerine karsilik aldigi iiyelik degerlerinin birden fazla noktada
ve/veya durumda 1’e esit olmasindan kaynaklanmaktadir.

Onerme 2: Benzer sekilde I=m veya n=u oldugunda dortgensel bulanik sayilar ve
fonksiyonu ‘dik yamuk’ bulanik sayiya ve fonksiyonuna doniistir.

Bu durum asagidaki Denklem 11°de not edilmektedir:

ua(x) = 1 (11)

uz (x)

&

L

f m n U X

Sekil 2.1 : Dortgensel bulaniklik fonksiyonu gosterimi
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2.3. Dik Yamuk Bulanik Sayilar ve Fonksiyon

Dik Yamuk Bulanik Say1 (A): A = (I, m, n, u) olmak Uzere, dyle ki:
l=m A |,m,n,u R olarak tanimlanmaktadir.
Burada yer alan 1, m, n, u parametreleri bulanik sayiya ait bulanik fonksiyonun
tanimlayict unsurlar1 olup; cekirdek destek, sag ve sol sinirlar olarak
nitelendirilmektedir. [48]

i (x)

L

l=m n u X
Sekil 2.2 : Dik yamuk bulaniklik fonksiyonu gosterimi

Dik Yamuk Bulanik Say1 Fonksiyonu Sekil 2.2°de ve ilgili notasyonu da Denklem
12’de gosterilmektedir.

0, x <l
1, x=1l=m
na, (x) = I, ms=x =n forVvi,j=1...n, (12)
: u=x n<x <u
u
1 0, x>u

Dik yamuk bulanik sayilar ve fonksiyonlar literatirde Kime Kapsama Yerleske
Planlama Modelinin seyahat stiresindeki belirsizligi bulanik sayilar ile yonetmek i¢in
heniiz bu arastirma ¢aligmasindakine yakin ya da benzer bir sekilde kullanilmamustir.
Ancak son yillarda farkli minval ve optimizasyon problemlerinde yeni ve daha sik

glindeme alinmaya baslanmustir.
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Chia-Nan Wang ve digerleri ulasim problemleri i¢in karigik tam sayili dogrusal
programlamada diigiim kapasitesindeki belirsizligi temsil etmek i¢in yamuk bulanik
sayilart kullanan bir makale yaymlamstir. [S50]

Benzer sekilde Sun ve digerleri dogrusal olmayan bulanik karigik tamsayi
modellerindeki talep miktar1 [51] ve hizmet kapasitesi miktarindaki [52] belirsizligi
temsil etmek i¢in yamuk bulanik sayilar kullanmigtir.

Buradan hareketle, yakin gelecekte dortgensel bulanik sayilarin ve fonksiyonlarin
optimizasyon disiplinindeki matematiksel model/kisitlar1 yansitmadaki uyumu sebebi

ile literaturde daha ¢ok tevecciih gérmesini beklemek yerinde olacaktir.

2.4.  Veri Odakh Optimizasyon ve Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi bir problemi, problem ortamindan toplanan veriler ile matematiksel
ya da sistematik olarak modelleyen ve bdylelikle tahmin edebilen ya da ¢6zim
sunabilen algoritmalarin olusturdugu yeni ve gelismekte olan bir arastirma ve teknoloji
alanmidir. Makine 6grenmesi kapsaminda yer alan yontemler ile hem optimizasyon hem
de bulanik mantik disiplinlerinin kesistigi, Ortiistiigi ve birbirilerini tamamlayarak
etkilesime girdigi bazi durumlar mevcuttur.

Ornegin hava durumu tahmin eden bir makine 6grenmesi modeli; bu tahminlerde hata
paymin en kii¢iiklenmesi amac1 ve prensibine sahip bir optimizasyon modeli olarak

insa edilebilmektedir. [53]

Amacg Fonksiyonu Degeri
Gergek Degerden Sapma

A

L. L.
- L

Karar Degiskeni Degeri Hipotez Degeri
(a) (b)

Sekil 2.3 : Optimizasyon Modeli ve Makine Ogrenmesi Modeli Benzerligi
Grafiksel Gosterim [53]
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a) Bir optimizasyon modeli minimum amag¢ fonksiyonu degerini bulmak igin
karar degiskenin ¢esitli degerlerini deneyerek arzu ettigi degeri veren karar
degiskenini seger.

b) Bir Makine Ogrenmesi modeli gercek degerden en az sapmayir miktarmn
bulmak igin hipotez degerlerini deneyerek arzu ettigi degeri veren hipotez

degiskenini esas alarak bir model olusturur.

Sekil 2.3’te optimizasyon modeli ve makine §grenmesi modeli benzerligi grafiksel

olarak ifade edilmektedir.

Teorik olarak Makine Ogrenmesi modeli, hipotez h(x) olmas: halinde , h(x) hipotezini
ogrenmekte, bu 6grenme kapsaminda girdi verilerinden bazi degerleri okumakta,
onlara bagli bir fonksiyon olusturmakta/¢ikarimi yapmakta ve sonugcta bir tahmin/gikt1

degeri hesaplayabilmektedir. Bu durum Denkem 13’te gdsterilmistir.
y = h(x) (13)

Varsayalim Ki h(x) hipotezi Denklem 14’te ifade edildigi sekilde olsun:
h(x):y =wi.x+wy, w; € Rt,wo €ER (14)

Her Makine Ogrenmesi modeli belirli bir hipotez kiimesi alan1 kullanmakta,
dolayisiyla bu kiimede yer alan bir h(x) hipotezini segmektedir. Bahse konu hipotez
kiimesi ¢oziimiin etkinliginde belirleyici 6nem ve agirliga sahiptir, alan 6zelinde
kullanilan ve etkinligini ispatlamis yOntemler kimesi, problem ortammin
uzmanlarinda onerilen husular bu hipotez kiimesinin olusturulmasinda belirleyici bir

etken teskil etmektedir. [53]

2.5.  Makine Ogrenmesi Temelli Bulamk Fonksiyon

Makine Ogrenmesi Temelli Dortgensel Bulanik Say1 (A): A= (I, m, n,u); 1, m,n,ueR
olarak tanimlanmaktadir. Burada yer alan 1, m, n, u parametreleri bulanik sayiya ait
bulanik fonksiyonun tanimlayici unsurlar1 olup; ¢ekirdek, destek, sag ve sol smirlar
olarak nitelendirilmektedir. [49]

Bu arastirma calismasinda ortaya kondugu ve ileri siiriildiigii tizere Makine Ogrenmesi

Temelli Bulanik Sayilar; Bulanik Sayilardan farkl olarak [, m, n, u degerlerinin girdi
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verilerini esas alinarak olusturulan ve hesaplanan birer hipotezden olusmasi ile
farklilasmaktadir. Oyle ki Makine Ogrenmesi Temelli Bulank Sayilar dortgensel

bulanik sayilar formu 6zelinde, Sekil 2.4°te yer aldig1 gibi gOsterilebilmektedir.

ug (x)

&

L 4

L X

{ m f

Sekil 2.4 : Makine Ogrenmesi Temelli Dortgensel Bulaniklik Fonksiyonu
Gosterimi

Makine Ogrenmesi Temelli Dértgensel Bulanik Say1 (A): A = (1, m, n, u) olmak Uzere,

oyle ki:

| 0, x<P,

x—1

Im—p P<x <m,

pa(x) = 1 m<x<n (15)

In—u’ n<x<u,

1 0, X >u
dx):1=p1.x+po, p1 € Rt,pp €R (16)
fx)m=qi1.x+q, qi € Rf,qp €R a7
gx)n=r1.x+ro , re Rt,rp ER (18)

(19)

h(x):u=wi.x+wo, w; € Rf,wy €ER

Ayrica Makine Ogrenmesi Temelli D rtgensel Bulanik Sayilar de Normal Bulanik

Sayilarda oldugu gibi:
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Onerme 3: m=n oldugunda dortgensel bulanik sayilar ve fonksiyonu ‘Makine

Ogrenmesi Temelli Uggensel” bulanik sayiya ve fonksiyonuna doniismektedir.
Onerme 4: Benzer sekilde I=m veya n=u oldugunda Makine Ogrenmesi Temelli

dortgensel bulanik sayilar ve fonksiyonu ‘Makine Ogrenmesi Temelli Dik Yamuk’

bulanik sayiya ve fonksiyonuna doniismektedir.
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3. METODOLOJI
Bu ¢alisma, Kiime Kapsama Yerleske Modellerinin ger¢ek hayattaki belirsizlikleri

Ozerk ve daha hassas bir sekilde ele almalarini saglayan otonom ve bulanik bir model

gelistirmeyi amaglamaktadir.

3.1. KUme Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’de
Bulanik Mantik
Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM bir cografi bolgenin (bdlge 1) diger bir

cografi bolgeyi (bolge j) kapsamayip kapsamadigini belirlemek i¢in 1 noktasindan j
noktasina olan ve dij olarak ifade edilen mesafeyi kullanmaktadir. Buna minvalde 1
noktasindan j noktasmma gidis stresi sabit v hizina bagh olarak tij olarak ifade
edilmektedir. Tim bu notasyon ve Klasik Kapsama Kosulu Tablo X’de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Kiime kapsama yerleske problemleri parametreleri

Mesafe Seyahat Seyahat _
) ] ] Klasik Kapsama Kosulu
(iden jye) Hiz1 Suresi
d v te dis ) 1, aij < djstenilen
ij ¢ U- S e ai { 0, diger durumda

Onerme X: Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’de kapsama olmasi icin bir
cografi bdlgeden digerine olan uzakligin dnceden belirlenen bir seyahat menzili
mesafesine esit ya da daha yakm olmasi (djj < dgesired) kosulu mevcuttur.

Bu aragtirma calismasinda ¢ok kez ifade edildigi tlizere; iki konumun birbirlerini
kapsama durumunu belirleyen, aday yerleske kurulum bdlgelerinin secgilmesini
dolayist ile tanim kiimesini belirleyen iki cografi bolge arasindaki seyahat siiresi
parametresi klasik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’de kabul edildigi iizere
kesin ve sabit bir deger almamaktadir.

Ayrica belirsizliklerin istatistiksel yontemler, stokastik yaklagimlar, bulanik mantik,
makine 6grenimini, yapay zeka gibi yeni ve gelismekte olan metodolojiler ile daha etin
ve pratik sekilde yonetimi, modele ve problem ¢dziimiine dahil edilmesi s6z konusu

olmustur.
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Tlm bu sebeplerden 6turt bu arastirma ¢alismasi kapsaminda Kiime Kapsama
Yerleske Modeli-KKYM’de iki cografi bolge arasindaki seyahat siiresi belirsizliginin
etkin bir sekilde ele alinmasi i¢in bulanik seyahat siiresi kavramini 6ne siiriilmiistir.
Onerilen bulanik model, V i, j =1...n igin yamuk bulanik sayilar Ajj= (I, mn,u ) ile
seyahat surelerini hesaplamaktadir. Yamuk bulanik sayilar, bir cografi bdlgenin
(b6lge i) diger bir cografi bolgeyi (bdlge j) bulanik olarak kapsamayip kapsamadigini
belirlemek igin i noktasindan j noktasina olan ve Ai]- = (I, m,n,u ) olarak ifade edilen
bulanik mesafeyi kullanmaktadir.

Buna minvalde i noktasindan j noktasina gidis siiresi sabit v hizina bagl olarak WA, x)
olarak ifade edilmektedir. Tim bu notasyon ve Bulanik Kapsama Kosulu Tablo XX’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Bulanik kiime kapsama yerleske modeli parametreleri

Mesafe Bulanik Seyahat
Bulanik Kapsama Kosulu

(idenjye) Stresi
- A= ) 1, d<d
A-~ — ) m' n' u 5 X) = 1 Lstenilen
1 i uAij( ) t 0, diger durumda

Bu c¢alismada, i noktasindan j noktasma olan bulanik uzaklik su sekilde ifade
edilmistir:'d;,

Onerme X: Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-BKKYM’de kapsama olmasi
icin klasik set kapsama modellerine benzer sekilde bir cografi bolgeden digerine olan

uzakligin 6nceden belirlenen bir seyahat menzili mesafesine esit ya da daha yakin

olmasi (~dH<_ d  stenilen) kosulu mevcuttur.

Cikarim 1: Klasik Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM igin:
i) Kime Kapsama Yerleske Modeli dij > disteniten, (2ij=0 ve Pj &S) ise aday
konumu harig tutar.
i) Kime Kapsama Yerleske Modeli dij < distenilen, aij=1 ve Pj €S ise aday

konumu dahil eder.
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Onerme 5: Gergek hayatin seyahat siiresine getirdigi belirsizlik € olarak not edilmistir,
oyle ki:

E=1/N, N -0, ve £ K1,V ij=I...n
Bu minvalde~d$1m1rlar1 bulanik olan ve “dijj civarinda” olarak kavramsallastirilan
bulanik sayilar olarak temsil edilen seyahat siireleri olacaktir.
Buna karsilik gelen degisken “dijj civarinda” parametresrdglarak tanimlanmis olup

su sekilde gosterilmektedir.
~dﬁ Si]' + distenilen

Oyleki € = _,N - o ,bunedenle:d > d , A €S
1 ~

ij N i istenilen ij

Su sekilde 6zel bir durum vardir: dij=&+ disteniten

Cikarim 2: Bulanik Kime Kapsama Yerleske Modeli- BKKYM igin:
i) Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli d: iflisteniten, 15€(u i (x)=0 ve P;

¢S) aday konumu harig tutar.
ii) Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli & Histeniten, ise (u ¥ (x)=1 ve P

€S) aday konumu dabhil eder.

Sonug¢ ve Yorumlar:

Kime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM 06zelinde baglaminda, mevcut model i
konumundan j konumuna di olarak not edilen Oklid mesafesini kullanir.
Tasima/seyahatte kullanilan tasitin v olarak gosterilen ortalama hizini ve ikonumundan
tijolarak gosterilen j konumuna kesin seyahat suresini varsayar. Bu minvalde tjj, dij+ v
ile hesaplanr.

Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli ¢6ziim i¢in belirli bir cografi bolgede var
olan talep noktalarin birbirine olan uzakligini, bu noktalar arasindaki seyahat siiresini
temel alir.

Bu yaklasim kapsaminda 1 sehri ile j sehri arasinda dij olarak tanimlanan belli bir
mesafe uzaklik oldugunu var sayalim. Bu iki sehir arasinda seyahat etmek i¢in sabit

ve/veya ortalama bir hiz degerini (v) esas alarak iki sehir arasindaki seyahat stresini
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(tij) hesaplayabiliriz.
Bu seyahat suresi Denklem 20’de yer aldig1 sekilde hesaplanmaktadir.
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tij=dij/ v (20)

Buradan hareketle Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli aday yerleske
lokasyonlarini belirlerken ve bir sonraki ¢6ziim adiminda da se¢im yaparken sabit ve
kesin bir seyahat siiresi degerini kabul etmekte ve isleme almaktadir. Ancak gercek
hayatta sabit bir mesafeyi kat etme siiresi hava durumu, yol durumu, tercih edilen arag
tipi, yuklalik miktar1 gibi sebeplerden otiirii gesitli belirsizlikleri de beraberinde
getirmektedir.

Burada €;;, i konumu ile j konumu arasindaki seyahat siiresi/mesafesindeki belirsizlik

miktarmi ifade etmektedir.

Onerme 6: Seyahat siiresindeki/mesafesindeki bu degisken belirsizlik, her bir
farkli i konumundan j konumu i¢in bir digerinden farkl deger almaktadir.

Onerme 7: Seyahat suresindeki/mesafesindeki bu degisken belirsizlik i
konumundan j konumuna toplam seyahat siiresine/mesafesine kiyasla ¢ok kiigiik

bir say1 olusturmaktadir.

Dolayzsi ile bu sekilde kesin bir degeri temel alan bir yontemin verdigi sonu¢ da gercek
hayat belirsizliklerini goz ard1 etmesi hasebi ile hatali olacaktir. Iste bu belirsizligi
sistematik olarak bulanik sayilar ile modele yansitmak ve isleme almak ve ¢ozlime

etkisini elde etmek i¢in yeni bir model gelistirilmistir.

3.2. Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Problemleri-
BKKYM’de Degisken Belirsizlik

Kiime kapsayan konum modelleri i¢in belirsizlik yonetiminde bazi temel sorunlar
vardir. Belirsizlikteki ilk konu, Klasik kiime kapsayan tesis yerlesim modellerinde onu
gOormezden gelmektir. Giris oturumunda belirlenen cesitli nedenlerle, yeni tesis
lokasyonlarmm aday kumesinin belirlenmesi icin hayati dnem tasiyan seyahat
stiresinin, belirsizlik yonetimi tekniklerindeki son gelismelerden sonra artik kesin ve
sabit bir say1 olarak kabul edilememesi veya kesin ve sabit bir say1 olarak kabul
edilmemesi, 6zellikle, bulanik kiime kapsayan tesis yerlesim modelleri. i noktasindan
J noktasina seyahat siiresinde bir belirsizlik vardir ve 1 konumundan j konumuna &j;
olarak gosterilir, V i,j =1...k. Baska bir deyisle, bu belirsizlige karsilik gelen seyahat

sresi kadar 'seyahatin erken veya ge¢ sonuglanmast' olarak ifade edilebilir.
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Seyahat stresindeki bu belirsizlik, i konumundan j konumuna her yolculuk igin
benzersiz bir deger olusturacaktir. Aymi sekilde, bu benzersiz belirsizlik de i
konumundan j konumuna toplam seyahat stresine kiyasla gok kuglUk bir sayi
olusturmaktadir.

Bu miktar Denklem 21°de gosterildigi Uzere asagidaki gibidir:

1
E=—N 5o (€ <1)Vij (21)

Belirsizlik kavramindaki ikinci konu, bu belirsizligi yalnizca uzman girdisi ve/veya
¢ozlculerin en iyi karariyla ele almaktir. Bulanik KKY M'ler bu belirsizligi dikkate alir
ve bunu ¢esitli bulanik yaklasimlarla formiile eder, ancak uygulanan metodolojilerin
hicbiri insan veya uzman miidahalesinden muaf degildir. Baska bir deyisle ya uzman
gruplar1 ya da problem ¢dziicii, seyahat siiresine 6zel olarak kabul edilebilir belirsizlik
miktarma, gecikme miktarma ve dolayisiyla bulanik kapsamin belirlenmesine karar
verir. Dolayisiyla, o6nceki metodolojilerin bu adimi, uzman bagimmliligina,
modellemeye insan mudahalesine, bazen onyargiya neden olur ve modelin
giivenilirligine, 6zerkligine ve diger baglamlara uyarlanabilirligine zarar verir. Bu da
bulaniklagtirma algisinin, bulanik mantigm goreceli yoniinii yansitmaktan ¢ok, kesin
sayilarin farkli numaralandirma 6lgeklerine doniistiiriilmesine veya “birim araliginda
sayilarla oynamasima” [27] neden olmaktadir.

Ornek vermek gerekirse, uzun bir yolculuk igin 1 dakikalik gecikme kabul edilebilir
ancak yakin bir sehir icin bulanik kapsama kapsamina girmemelidir. Bu kosullu kabul,
yalnizca giris degiskenlerine gore tanimlanabilir, farklilastirilabilir ve kiime kapsama
bulanik islevine dahil edilebilir. Burada onlari, konum i ile j arasindaki Oklid
mesafesine, ortalama ve standart ortalama hatalarma dayanarak sistematik ve 6zerk bir
sekilde belirledik.

Ozetlemek gerekirse, simdiye kadar onerilen modelleme ve ¢6ziim yollarinda
belirsizligin 6nemi ve etkinligi yeterince 6nemsenmemistir. Bahsedilen bu sorunlar1
ele almak igin, bu arastirmada i konumundan j konumuna degisken belirsizlik (€ij)
olarak tanitilan seyahat slresi i¢in belirsizlik miktart.

Literatirde kesisim noktalarinin aritmetik ortalamasi, bir yerin kismi kapsama
derecesini belirlemek i¢in kullanilir, ancak OWA operatdrleri gibi bazi diger toplama

operatOrleri siniflari da kullanilabilir” [21]
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Burada, girdi degerlerinin istatistiksel 6zelliklerine daha duyarli ve kesin olarak
bulanik fonksiyon 6zelliklerini tanimlamak igin 6zerk ve akilli bir tane tanittik. Bu
nedenle, V i,j =1...k i¢in degisken belirsizligi (&ij) hesaplamak icin seyahat mesafeleri
araciligiyla ortalamalarm normallestirilmis bi¢imini kullandik, burada k toplam
konum sayisidir.

Burada, (€ij) degisken belirsizligi, belirli i'den tim j konumlarma seyahat siresi
degerleri icin ortalamalarin (SEoM) standart hatasina dayali olarak hesaplanmistir.
Ayn1 populasyondan tekrarlanan Ornekler alinirsa elde edilen 6rnek ortalamalari
arasindaki degiskenligi temsil eder. Ortalamanin standart hatasi, aday konum noktalar1
arasindaki seyahat siiresi degiskenligini tahmin ettiginden, standart sapmadan farkl
oldugunu sdylemeye gerek yok. Buna karsilik, standart sapma, tek bir talep yerinin
digerlerine degil, digerlerine gore seyahat suresi degiskenligini 6lger [49].

Belirli 1 konumundan tiim j konumuna seyahat siiresine bagl olarak degiskendir. i
konumu merkezi yerdeyse, bu diger konumlara yakin oldugu anlamma gelir ve bu
durumda 1 konumundan j konumuna seyahat siiresi asagidaki duruma gore 6dnemli
Olciide daha kisadir. Diger durumda, konum I, verilen cografi bélgenin sinirmda
olabilir, bu nedenle genellikle diger konumlarin ¢ogundan uzakta bulunur. Bu, 1
konumundan j konumuna seyahat suresini énceki duruma goére daha uzun hale getirir.
Belirsizdir ¢linkii i konumundan j konumuna seyahat siresi temel olarak Oklid
mesafesinin kullanilan aracin ortalama hizina béllinmesiyle hesaplanir. Ancak bu basit

denklemde; ulasim modu, kullanilan arag tiirii, trafik yogunlugu ve yol mevcudiyeti.

[8-10]

3.3. Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Problemleri-
BKKYM’de Otonom Bulamklastirma

Bu arastirma ¢alismasi kapsammda Makine Ogrenmesi Temelli Otonom Dértgensel
Bulanik Say1 (A): A= (1, m,n,u); ], m,n,u € R olarak Denklem 22-26’de gésterildigi

sekilde tanimlanmaktadir.

0, x <l
1, x=]l=m
HAi,-(X): 1, m<x <n (22)
u-x ns<x<u
1 0, x>u

31



Vi, j=1...n, ntim cografi bolgelerin sayisi olup; m,n,u da bir cografi bolgenin

digerine olan uzakligmin fonksiyonu olmak iizere su sekilde tanimlanmustir.

dx):I1=p1.x+po, p1 € Rt ,pp €R (23)
fx)m=q;.x+qo, q € Rf,qo €ER (24)
g(x)in=r;.x+ryg , r € Rf,rj €ER (25)
h(x):u=w;.x+wy, w; € Rt,wyg €R (26)

Klasik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’de, bir cografi bolgenin (bdlge i)
diger bir cografi bdlgeyi (bolge j) kapsamayip kapsamadigmi belirlemek igin kesin bir
seyahat suresi degeri olan ve” tij” olarak gosterilen deger girdi olarak kullanilmaktadir.
Buradan hareketle bir cografi bolgenin (bdlge 1) diger bir cografi bolgeyi (bdlge )
kapsayip kapsamadigi Denklem 27°ye gore asagidaki gibi belirlenmektedir:

1, (kapsar) ty <t
0, (kapsamaz) diger durumda

(27)

Bu arastirma ¢alismasi1 kapsaminda gelistirilen yeni model, girdi olarak otonom olarak
olusturulmus yamuk bulanik fonksiyonu ve sayilar1 kullanmaktadir.
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-BKKYM’de i¢in her bir konum ¢ifti igin
bulanik seyahat silresi, sinirlar1 bulanik olan bir sayil olarak ifade edilmektedir.
Dolayisiyla cografi bolgeler 1 ile j arasindaki kapsama durumu bu iki cografi bolge
arasindaki seyahat siiresinin belirsizlik miktarin1 da ihtiva eden bir 'yamuk bulanik
say1' olarak temsil edilmsitir.
Bu gosterim, bir cografi bolge (bdlge i) ile diger bir cografi bolgeyi (bdlge j) arasindaki
seyahat siiresinin “t;; saat civarinda “ ifadesi ile kavramsallastirilmasi ve asagida yer
alan Denklem 28 ile tanimlanmistir.

Tty =t 4+ € (28)
Bu bulanik kapsama kavrami problem 6zelinde dik yamuk bulanik fonksiyonlarla
temsil edilmistir. Bilindigi {lizere, herhangi bir bulanik yamuk iiyelik fonksiyonu,
l,m,n,u olarak gdsterilen ¢ekirdek, destek, sag ve sol smirlar adi verilen 6zelliklere
sahiptir. [47]
Bu arastirmada, i'den j'ye tim konumlar i¢in konum kapsama kriterlerinin temeli olan

kisitlardan kigik ve/veya esit' temsil etmek igin yamuk bulanik sayilar ve
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fonksiyonlar kullanilmigtir; bu yontem, calismanmn geri kalani igin 'dik yamuk
bulaniklastirma' olarak adlandirilacaktir.

Bir dik yamuk bulanik fonksiyona karakteristik 6zelliklerini veren I,m,n,u degerleri ve
bu boliimde tanimlanan “belirsiz degisken: €;” parametresinin bulanik fonksiyon ile

etkilesimi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

M, (%)
/N

Sekil 3.1 : Dik Yamuk Bulanik Fonksiyon ve Belirsiz Degisken Parametresi
Gosterimi

I: En kiiclk seyahat suresi/mesafesi

m: En kiiclk izin verilen seyahat suresi/mesafesi

n: Izin verilen seyahat stiresi/mesafesi (t;;)
p: Bulanik izin verilen seyahat siiresi/mesafesi {t;)
u: En buyuk seyahat slresi/mesafesi

Set kapsayan konum modellerinin dogas1 geregi, modelde izin verilen minimum
seyahat siiresi ve izin verilen minimum seyahat siiresi 'sifir' degerlerini ald1 ve bu
nedenle kokenlerinde kesisiyor. Sonug olarak, bu durum trapezoidal bulanik iyelik
fonksiyonunu 'sag trapezoidal bulanik Uyelik fonksiyonuna' doniistiiriir.

Burada €;;, i konumu ile j konumu arasindaki seyahat suresi/mesafesindeki belirsizlik

miktarin: ifade etmektedir. Ayni sekildeg, de, i konumu ile j konumu arasindaki
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seyahat slresi/mesafesindeki belirsizlik miktarinin ilgili bulanik fonksiyona gore
hesaplanmis olan bulanik say1 karsiligini ifade etmektedir.

Kiime kapsayan modeller i¢in dik yamuk bulanik Gyelik fonksiyonu Denklem 29°da
asagidaki gibi gosterilmektedir.

1, x=]l=m=0
) m<x <n
UAi]-(X) = X—_ll, n<x Su (29)
n—u
1 0 x>u

v i,j=1...k igin, burada k toplam konum sayisidir.

Sag yamuk bulanik fonksiyon ve lyelik degerleri A i,j =1...k igin sirasiyla

Ay= (I, m,n,u) and WA, (x) olarak gosterilir ki burada k toplam konum sayis1 indeksidir.

Onerme 8: Bu arastirma calismas1 kapsaminda Makine Ogrenmesi TemelliDértgensel
Bulanik Say1 (A): A = (I, m, n, u); 1, m, n, u ‘nun her biri X degerinin asagida
Denklemlerde (Denk. 30-33) belirtildigi sekilde birer fonksiyonu olacak sekilde

tanimlanmaktadr.
dx):1=p;.x+po, p1 € Rt,pp ER (30)
fx)m=q;.x+qo, q € Rt,qo ER (31)
gx):in=ry.x+ry , r € Rt,rg €R (32)
h(x):u=wy;.x+wgp, w; € Rt,wg €R (33)

Bu fonksiyon Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modelleri ABKKYM icin su
sekilde 6zellestirilmektedir:
L: Veri setindeki en kuclk data (=0)

m: Izin verilen en kisa seyahat siresi/mesafesi (=0)

n: Klasik seyahat siresi/mesafesi kapsama degeri (djjya da t;)
p: Bulanik izin verilen seyahat siiresi/mesafesi (Ndi]- yada t;)
u: En blylk seyahat suresi/mesafesi
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Hatirlatma: €;;, i konumu ile j konumu arasindaki seyahat siiresi/mesafesindeki
belirsizlik miktarini ifade etmektedir. Ayni sekilde g, de, i konumu ile j konumu
arasindaki seyahat stiresi/mesafesindeki belirsizlik miktarinin ilgili bulanik fonksiyona
gore hesaplanmis olan bulanik say1 karsiligini ifade etmektedir.

Bulanik mesafe kapsama kosuluna temel olusturan n ve p degerleri arasindaki iliski

asagidaki Denklem 34 ve 35°te ifade edildigi gibidir.
n= distenilen (34)
b= distenilen + Sij (35)

Burada €jj asagidaki sekilde (Bakmiz Denk. 36 ve 37) girdi veri seti esas alinarak

tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir:

Ortalamalarin Standart Hatas1 ( SEoM d;))

(36)

Ortalamalarin Standart Hatas1 ( SEoM t;))
Ortalama (Mean of t;)

Menzil siiresi (t;s;eniten) X

(37)

Burada, degisken belirsizlik (€jj), bir cografi bdlgenin (bdlge 1) diger bir cografi
bolgeyi (bblge j) konumlar1 arasindaki mesafe/seyahat suresi degerlerinin
ortalamalarinin standart hatasina ve ortalama degerlerine bagli olarak hesaplanmustir.
Ortalamalarinin standart hatasi ayni popiilasyondan tekrarlanan 6rnekler aliirsa elde
edilen Ornek ortalamalar1 arasindaki degiskenligi temsil eder. Standart sapmadan
farklidir, clnkl ortalamanin standart hatasi talep noktalar1 arasindaki mesafe
degiskenligini tahmin eder. Buna karsilik, standart sapma, tek bir talep yerinin

digerlerine olan mesafe degiskenligini 6lgmektedir.[54]
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3.4.  Onerilen Metodolojinin Adimlan

Bu boliimde, Otonom Bulanik Kiime Kapsama Konum Modelleri olarak adlandirilan
yeni Onerilen modelin metodolojik adimlar1 asagida swralanmis olup, bu bolimde
detayli olarak ifade edilmekte ve Sekil 3.2°de asagidaki sekilde gosterilmektedir.

+ Adim 1: Degisken Belirsizlik Miktarinin Belirlenmesi

+ Admm 2: Otonom Bulanik Fonksiyonun insa Edilmesi

#+ Adim 3: Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modelinin Calistirilmasi

4 Degisken Otonom Otonom
Belirsizlik Bulanik ‘ Bulanik
Miktarinin Fonksiyonun Kime
Belirlenmesi Insa Edilmesi Kapsama
Yerleske
Modelinin
Calistirilmasi
— o ™
: = =
= = =
< < <

Sekil 3.2 : Izlenen arastirma metodolojisinin 6zet gosterimi

3.4.1. Adim 1: Degisken Belirsizlik Miktarinin
Belirlenmesi
Kiime Kapsama Yerleske Modelleri-KKYM’de degisken belirsizlik miktar1 ,E;, i

konumu ile j konumu arasindaki seyahat slresi/mesafesine bagli olarak
gerceklestirilen seyahatin herhangi bir sebeple ' erken veya ge¢ sonuclanmast' olarak
ifade edilmektedir.

Hatirlatma 1: Seyahat siiresindeki/mesafesindeki bu degisken belirsizlik, her bir
farkli i konumundan j konumu igin bir digerinden farkli deger almaktadir.
Hatirlatma 2: Seyahat slresindeki/mesafesindeki bu degisken belirsizlik i
konumundan j konumuna toplam seyahat siiresine/mesafesine kiyasla ¢ok kiigiik bir

say1 olusturmaktadir.
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Burada €ij asagidaki sekilde (Bakiniz Denk. 38 ve 39) girdi veri seti esas alinarak

tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir:

Ortalamalarin Standart Hatas1 ( SEoM d;))
Ortalama (Mean of d;))

Menzil mesafesi (d ;srenizen) X (38)

Ortalamalarin Standart Hatas1 ( SEoM t;)
Ortalama (Mean of t;)

Menzil siiresi (t;srenizen) X (39)

3.4.2. Adim 2: Otonom Bulanik Fonksiyonun Insa
Edilmesi
Kime kapsayan modeller igin dik yamuk bulanik Uyelik fonksiyonu Denklem 40°’ta

asagidaki gibi gosterilmektedir.

J1, x=l=m=20
1, <x <n
IJ'AI] (X) = X=u n<x<u (40)
( n—u
1 o, x>u

V i,j=1...k icin, burada k toplam konum sayisidir.

Sag yamuk bulanik fonksiyon ve Uyelik degerleri A i,j =1.. .k i¢in sirasiyla

Ay= (L, m,n,u) and WA, (x) olarak gosterilir ki burada k toplam konum sayis1 indeksidir.
Bu arastirma calismasi kapsaminda Makine Ogrenmesi Temelli Dértgensel Bulanik
Say1 (A): A= (L, m, n, u); I, m, n, u ‘nun her bir x degerinin asagida Denklemlerde

(Denk 41-44) belirtildigi sekilde birer fonksiyonu olacak sekilde tanimlanmaktadir.

dx):l =p1.x+po, p1 € Rt,pp ER (41)
fx)m=q;.x+qo, q1 € Rt,qp €R (42)
gx)in=ry.x+r1r9 , r € Rt,rp ER (43)
h(x):u =wy.x+wy, w; € Rt,wg ER (44)
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Bu fonksiyon Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modelleri: O-BKKYM i¢in
su sekilde 6zellestirilmektedir:

I: Veri setindeki en kucik data (=0)

m:  Izin verilen en kisa seyahat siiresi (=0)

n: Klasik mesafe kapsama degeri (djya da t;))

p: Bulanik izin verilen seyahat siiresi/mesafesi (Ndi,- ya dat;j)
u: En buyuk seyahat stresi/mesafesi

€;j, 1 konumu ile j konumu arasindaki seyahat slresi/mesafesindeki belirsizlik
miktarin: ifade etmektedir. Ayni sekilde g, de, i konumu ile j konumu arasindaki

seyahat siresi/mesafesindeki belirsizlik miktarinin ilgili bulanik fonksiyona goére

hesaplanmis olan bulanik say1 karsiligini ifade etmektedir.

Bulanik mesafe kapsama kosuluna temel olusturan n ve p degerleri arasindaki iligki
asagidaki gibidir.

N= disteniten (45)

p = disteniten + Eij (46)

3.4.3. Adim 3: Otonom Bulanik Kiime Kapsama
Yerleske Modelinin Cahstirilmasi

Bu adimda, Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modelini ¢alistirmak icin
kapsama kiimlerinin tanimi1 bir 6nceki adimda olusturulan bulanik kapsama modeline
gore insa edilmektedir.

Kiime Kapsama Yerleske Modelini kapsaminda aday yerleskelerin tanim kiimesi
olusturulur, her bir cografi lokasyon yerleske kurulumu i¢in adaydir.

Bu tanim kiimesi i¢inde yer alan tiim cografi bolgelerin, diger cografi bolgelere olan
bulnaik seyahat stresi/ mesafesi hesaplanir ve bulanik Karar degiskeni “g; araciligi
ile asagidaki Denklem x de belirtildigi lizere gore her bir cografi lokasyonun diger
cografi lokasyonlari kapsama durumu tayine edilir.

“g i'den j'ye kadar olan konumun kapsamu igin bulanik karar degiskenidir:
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1, i) (ti]‘ <t
4 ={(1-%), i) (t< ty <t+ &) (47)
0, 111) (t + Sij < ti]')

" ‘nin alabilecegi her bir deger ve buna karsilik olan duurmlar Denklem 47°de

sirasiyla tanimlanmis olup; asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

. (ty<1t) ikonumu j konumunu kapsar;
. veya(t<t;<t+ &) ikonumu, bulanik bir sekilde j konumunu kapsar;

iii.  aksi halde i konumu j konumunu kapsamaz.

Son olarak kapsama kiimesi esas ve bir cografi lokasyona yerleske kurma maliyetleri
esas almarak mevcut kiime icerisinden tiim cografi bolgelere seyahat siliresi/mesafesi
menzili icerisinde hizmet verebilecek en az maliyetli yerleske kurulum agi tayin
edilmektedir.

Bu minvalde segilen cografi lokasyonlar % aracihig: ile asagida denklemle ifade edilir
ve optimal sonucu olusturan se¢im kiimesini vermektedir.

¥ , j konumuna tesis kurmak igin karar degiskenidir, bu degiskenin alabilecegi her bir
deger ve buna karsilik olan durumlar Denklem 48’de sirasiyla tanimlanmis olup;

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1, "y yerleske kurulumu i¢in segilirse
, diger durumda

(48)

Bahse konu Bulanik Kapsama Kiimesi ve Bulanik C6zim Kimesi asagidaki sekilde

tanimlanip gosterilmektedir.

Bulamik Kapsama Kimesi I:'g; = (1 —%,)

1={g7a; € Ry = (1 —% )} where EP (49)

Bulamik G6zum Kiimesi: ${x;}=[1]
S={%:y € Wy =1}, where ¢ ' (50)
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3.4.4.
Kapsama Yerleske Modeli: O-BKKYM

Yeni Gelistirilen Otonom Bulamk Kiime

Yeni Onerilen modelin amaci, belirli bir cografi alani belirsiz bir sekilde kapsayacak

sekilde minimum sayida dagitim tesisi sunmaktir. Bu modelin temel 6nermeleri i) yeni

kurulan bir tesisin bulundugu boélgeye yonelmesi; ii) yeni kurulan bir tesis, dnceden

belirlenmis seyahat siiresi (t) icinde kalan bdlgeye yonelecektir; iii) yeni kurulan bir

tesis, tam bulanik kapsama saglamak i¢in tiim bdlgelere yonelmelidir; ve iv) her

bolgeye katilan en fazla tesis sayis1 1'dir.

Problemin karar degiskenleri Tablo 1'de asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 : Calismada bahsedilen semboller, indeksler, karar degiskenleri ve

parametreler

Karar degiskenleri

Tesisi j konumuna kurmak icin karar degiskeni
i ila j konumunun kapsami igin karar degiskeni
i ila j konumunun kapsami i¢in bulanik karar degiskeni
Indisler ‘
Mensei konumu (k ile indekslenir)
Varis yeri konumu (k ile endekslenir)
Parametreler ve Semboller ‘

J j konumunda bir merkez kurmanin maliyeti.
i konumundan j konumuna seyahat siresi

Belirli bir deneme icin izin verilen seyahat siiresinin maksimum degeri

i konumundan j konumuna bulanik seyahat streleri

i konumundan j konumuna seyahat stiresinin bulanik tyelik degeri

Kapsamin trapez bulanik fonksiyonu
Bulanik fonksiyonun 6zellikleri
Degisken belirsizligi

Cok kiigiik bir say1

Degisken belirsizligin bulanik formu
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Amag Fonksiyonu:

n
En Kugiikleme Y, ¥ (51)
¢ .
Kisitlar =
k
3y z-w), i=12,.k (52)
j=
x¥€ {01} j=12,..,k (53)
4 €01)i=12,..,kve j=12,..,k (54)
=g 1, ¥ eger yerleske kurulumu i¢in segilirse
A 0, diger durumda (55)
1, i) (ti]‘ <t
@ ={(1-%) i) (t< ty <t+ &) (56)
0, lll) (t + Si]' < ti]')

Ortalamalarin Standart Hatasi ( SEoM_tj;)

€ij: Menzil siiresi (t;q on; x
! ( Lstemlen) Ortalama (Mean of tj;)

(57)

g : Bir bulanik sayi olup; s, €(A): A= (I, m,n,u),veg € (0,1) dyle ki:

dx):1=p1.x+po, p1 € Rtpy ER (58)
fx)m=qi.x+q, qi € Rt,qo €R (59)
g(x):n=r1.x+ro , Tr€ Rtr, €ER (60)
h(x):u=wi.x+wo, w; € Rt,wyg ER (61)
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Bulamik Tamim Kuimesi : P{g} € [0,1] olacak Sekilde Denklem 62°de
gosterilmistir.

~%{ai]-: ajj E[O,l]} (62)
Bulamik Kapsama Kiumesi :~I:~qj > (1 —7g ) olacak Sekilde Denklem 63°te
gosterilmistir.

1={"q;7q; € Rg; = (1 —5,)} where EP (63)

Bulamik C6zUm Kimesi: ~S{x,-}:[l] olacak Sekilde Denklem 64’te gosterilmistir.

S={¥:¥ € A\¥ =1}, where S 1 (64)
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4. NUMERIK DENEYLER VE SONUCLAR

Arastirmanimn bu boliminde klasik Kiime Kapsama Yerleske Modeli ile bulanik Kiime
Kapsama Yerleske Modeli kullanilarak gergcek hayatta karsilasabilecegimiz bir
problem ¢odziime kavusturulmustur. Her iki modelde de Tiirkiye’deki tiim sehirlerin
kapsandig1 bir yerleske planlamasi yapilmis olup, optimal ¢dziime ulasilmis ve bu
¢Ozuime dair toplam maliyet degeri analiz edilmis ve karsilastirilmustir. Ilgili analiz ve
karsilastirma yapilirken asagida siralanan parametre ve degerler esas alinmistir:

e Belirlenen cografi lokasyona yerleske agma maliyeti

e Tum Ulkeyi kapsamak i¢in agilmasi gereken toplam yerleske sayisi

e Uzun ve kisa vadeli yerleske agma ve isletme maliyetleri

Bahse konu niimerik deneylere ait veri seti, problemin tanimi, ¢6zim yontemi, ve
deneysel sonuclar detayli olarak bu baslik altinda ilerleyen bolimlerde

aciklanmaktadir.

4.1. Problem Ortaminin Tanim
Bu arastrma c¢aligmasi kapsaminda ele alman Kime Kapsama Yerleske Yeri

Belirleme Modeli belirli bir cografi bélgede 6nceden belirlenen seyahat slresini
asmaksizin her bir noktaya erisilmesini saglayacak bir erisim/dagitim kapsama agi
kurulmasi i¢in gerekli yerleskelerin belirlenmesini amaglamaktadir.

Ele alman deneysel ¢aligma kapsaminda da ayni sekilde tiim Tirkiye’de dnceden
belirlenen seyahat siiresini asmaksizin iilkenin her bir bolgesine/noktasina bu siire
zarfinda kara yolu ile seyahat edilerek ulasilmasmi saglayacak bir dagitim agi
kurulmasi icin gerekli olan yerleskelerin hangi sehir merkezlerine kurulmasmin

belirlenmesi amaglanmustir.

4.2, Veri Setinin Tanim
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri seti daha dnce literatiirde benzeri ¢alismalarda

siklikla kullanilan, Tan ve Kara tarafindan olusturulup yaymlanmig [55-57] ‘Tiirkiye
Dagitim Ag1 Veri Seti” isimli gercek bir veri setidir. Bu veri seti iginde Tiirkiye’nin 81
ili, bu illerin sehir merkezlerinin birbirine km cinsinden uzakligi ve her bir sehir
standart bir yerleske kurulumunun birim maliyeti yer almaktadir. Kiime Kapsama
Yerleske Yeri Belirleme Modeli’'nde girdi olarak kabul edilen izin verilen en uzun
seyahat suresi hesaplanirken ise Kara Yollar1 Genel Midiirliigii’'nce sehirlerarasi

yollarda mevcut hiz limiti 90 km/sa esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Baska bir
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deyisle iki sehir arasindaki seyahat siiresi belirlenirken veri setinde yer alan iki sehir

arasindaki mesafe 90 km/sa hiz a bdlunerek toplam seyahat suresi belirlenmistir.

4.3. Cozum Yontemi

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de dnceden belirlenen seyahat siiresini agmaksizin
iilkenin her bir bolgesine/noktasina bu siire zarfinda kara yolu ile seyahat edilerek
ulagilmasini saglayacak bir dagitim agi kurulmasi igin gerekli olan yerleskelerin hangi
sehir merkezlerine kurulmasinin belirlenmesi ve bu kurulumun toplam maliyetinin
belirlenmesi amacglanmistir.

Bu arastirma ¢alismasi kapsaminda hem kesin hem de bulanik modeller CPLEX OPL
Studio IDE 20.02 versiyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki model i¢in de ayn1 ve
bir 6nceki boliimde tanimlanan veri seti kullanilmistir. Bu veri on farkli problem i¢in
on farkli seyahat siiresi kapsama degeri belirlenerek elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri karsilastirilmistir. Her bir deney ¢aligmasi igin problemin ¢éziimii 6ncesinde

belirlenen seyahat suresi degerleri asagidaki tablo da listelenmistir.

Cizelge 4.2 : Deneylerin Menzil Mesafesi ve Suresi

Deney No Kapsama Mesafesi (km) Kapsama Seyahat
Suiresi (sa)
1 90 1
2 135 15
. 180 5
. 225 25
g 270 3
e 315 35
Y 360 4
£ 405 45
. 450 5
= 495 55

Bu tabloda da goriilecegi Uzere 1 Numarali deneyde birbirine 90 km ve daha az mesafe

uzaklikta olan sehirler, 90 km/sa hiz degerine bollnerek 1 saatlik karayolu ulasim
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stiresine sahip olmas1 hasebiyle ‘1 saat veya daha az seyahat siiresi’ kapsama alaninda

olarak birbirini kapsar sekilde tanimlanmuistir.

Ayni sekilde 10 Numarali deneyde birbirine 495 km ve daha az mesafe uzaklikta olan
sehirler, 90 km/sa hiz degerine boliinerek 5,5 saatlik karayolu ulasim siiresine sahip
olmasi hasebiyle ‘5,5 saat veya daha az seyahat siiresi’ kapsama alaninda olarak

birbirini kapsar sekilde tanimlanmustir.

Tum nimerik deneyler Intel Core i7-2.6 GHz ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda
¢ozlilmiis ve 15 saniyeden kisa siirelerde hesaplanmistir. Bulunan tim sonuglar kesin

ve optimal ¢ozimd(ir.

4.4, Klasik Ktime Kapsama Yerleske Planlama
Modeli Sonuclari
Klasik Kiime Kapsama Yerleske Yeri Secimi Modeli ¢esitli blyuklukteki seyahat

sresi kapsama degerleri icin 10 farkli deney kapsaminda 10 farkli problem olarak ele
almmuistir. Tiim deneyler ‘Tiirkiye Dagitim Ag1 Veri Seti’ kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Problemin genel tanmimi: Tiim Tirkiye’yi kapsamak iizere bir karayolu dagitima ag1
sebekesi kurulmasi icin, sehirleraras1 kapsama Kriteri ‘kesin bir karayolu seyahat
siiresini’ asmamak kayd: ile Kapsama Yerleske Yeri Secimi Modeli kullanilarak elde
edilen ¢6zimun toplam kurulum maliyeti ne olur ve hangi sehirler yerleske kurulmasi
icin secilmelidir?

Sehirleraras1 kapsama kriteri ilgili modelin farkli biiyiikliikteki kapsama Kriterlerine
verdigi sonucu gozlemleyebilmek adina 10 farkli deneyde gesitlendirilmistir. Daha
once de tanimlandig1 tizere 1 Numarali deneyde birbirine 90 km ve daha az mesafe
uzaklikta olan sehirler, 90 km/sa hiz degerine boliinerek 1 saatlik karayolu ulasim
sliresine sahip olmas1 hasebiyle ‘ 1 saat veya daha az seyahat siiresi’ kapsama alaninda
olarak birbirini kapsar sekilde tanimlanmistir. Bir sonraki deneyde bu seyahat siiresi
yarim saat uzatilarak 1.5 saat karayolu kapsama siiresi ve 135 km mesafe olacak
sekilde toplamda 10 farkli problem olusturulup ¢6ziilmiistiir.

Bu bolumde Deney 1 detayli olarak agiklanmaktadir.

45



1 Numarah Deney I¢in Problemin Ozel Tanim

Problem Tanimi: Tum Tiirkiye’yi kapsamak tzere bir karayolu dagitima ag1 sebekesi
kurulmasi i¢in, sehirleraras1 kapsama kriteri 1 saat karayolu seyahat suresini asmamak
kaydi ile Kapsama Yerleske Yeri Se¢cimi Modeli kullanilarak elde edilen ¢éziimiin
toplam kurulum maliyeti ne olur ve hangi sehirler yerleske kurulmasi igin se¢ilmelidir?
Veri Seti: Kullanilan veri seti ‘Tiirkiye Dagitim Ag1 Veri Seti’ isimli gergek bir veri
seti olup bu veri seti i¢ginde Tiirkiye’nin 81 ili, bu illerin sehir merkezlerinin birbirine
km cinsinden uzakligi ve her bir sehir standart bir yerleske kurulumunun birimmaliyeti

yer almaktadir.

Sehirleraras1 kapsama Kriteri: Birbiri arasindaki mesafe 90 km ve daha az olan
sehirler, 90 km/sa hiz degerine boliinerek 1 saatlik karayolu ulagim siiresine sahip
olmasi hasebiyle ‘ 1 saat veya daha az seyahat siiresi’ kapsama alaninda olarak birbirini

kapsar sekilde tanimlanmaistir.
Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli:
Iigili model asagida ifade edilen Denklemler (Denk 65-70) aracihg ile

tanimlanmaktadir.

Amag¢ Fonksiyonu

En kiglik Y _; cjx; (65)
Kisitlar:

Z}Ll a;jx; =21, i=12,..,m (66)
xe {01} j=12,..,n (67)
a; €{0,1} i=12,..,nand j=12,..,n (68)
Oyle ki
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1, eger x; yerleske kurulumu icin segilir ise (69)

x = {

0, diger durumda

_ {1, eger i sehri j sehrinin kapsama alani iginde ise ( tj < tisenilen)
4 = o, diger durumda

(70)

Bu problem tanimi kapsaminda ii¢ temel kiime tanimlanmaktadir.

Bunlardan ilki tanim kiimesi olup, bu kiimede yerleske kurulmasi igin aday olan tiim
sehirler listelenmektedir, bu kiimede veri setinde de goriilecegi lizere Tiirkiye’deki 81
sehir alfabetik siraya dizilerek numaralandirilmistir. (Ornegin; Adana icin: xi: Adana,

oylekii=1)

Tanim kiimesindeki her bir sehir bir diger sehri ongoriilen karayolu seyahat siiresi
kriterine gore kapsar ya da kapsamaz, dolayisi ile kapsamasi durumunda 1,
kapsamamas1 durumunda O degeri alarak temsil edilmekte olup Denklem 71°de

gosterilmektedir.

P: {aj} € {0, 1} veya P={a;; : {0,1}} (71)

Bunlardan ikincisi kapsama kiimesi olup her bir sehir icin énceden ifade edilen 1 saat
karayolu seyahat siiresi icinde olan yani kapsama alaninda olan sehirler listelenmekte

ve Denklem 72°de gosterilmektedir.
Kapsama Kumesi (1), | : a;= 1, 1={a;j : a;j € P A a; =1},0yle ki IcP (72)

Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli kapsama kiimesini girdi olarak kabul eder
ve yukarida listelenen iki kisit temel alinarak ¢ozum belirlenmektedir:
iii) Ulkedeki tim sehirlerin 6nceden belirlenen 1 saat karayolu seyahat siiresi
kapsama alaninda olmast
iv) Secilen sehirlere yerleske kurma birim maliyetleri esas alinarak toplam

tesis kurma maliyetinin en kiiguklenmesi

Kapsama kimesi i¢inde yer alan sehirler esas alinarak tlim sehirlere Gnceden
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belirlenen 1 saat karayolu seyahat siresi i¢inde ulasilacak, tim sehirler kapsanacak ve
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her bir sehre yerleske kurulmasimin toplam maliyeti en kiigiiklenecek sekilde se¢im
yapilir. Bu se¢im ¢Oziim kumesinde listelenmekte olup Denklem 73°te ifade
edilmektedir.

Cozam kamesi (S) : S: {x;} = [1] , olup;
S:{Xj: Xj EPA Xj :1},(jy|e ki Scli (73)

Problemin C6zimu:

Bu problem yukarida tanimlanan veri seti i¢in ¢oziildiigiinde elde edilen sonug su

sekildedir:

1 saatlik karayolu seyahat siiresi kapsama kriterine gore Kiime Kapsama Yerleske
Planlama Modeli uygulanmasi ile yerleske kurulmasi igin segilen sehirler listesi:
S1:{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 30, 31, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 44, 47, 48, 49, 50, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 66, 69, 70, 72, 73, 74, 75, 76}

Secim Sonucu Belirlenen Toplam Yerleske Sayisi: 58

Bu Secim Sonucu Olusan Toplam Yerleske Kurma Maliyeti: 31. 917 TL

Tim bu adimlar 9 farkli deneyde seyahat kapsama siiresi 30’ar dakika artirilarak

tekrarlanmis ve asagidaki tabloda dzetlenen sonuclar elde edilmistir.
Yapilan deneyler her bir alt problem ve ¢Oziimiinii analiz etme, karsilastirma ve

dolayisi ile problemin yapisini detayli olarak anlama imkan1 saglamis olup tam da bu

amagla gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.3 : Klasik model nimerik deneyler ¢6ziim tablosu

Toplamda :
Secilen
Yerleske
Kapsama Sehirler
Kapsama Kurmak -
Deney | Seyahat : . icin
Mesafesi : Secilen Sehirler I¢in
No Suresi : Yerleske
(km) Secilen
(sa) Kurma
Sehir -
Maliyeti
Sayisi
1’ 2’ 3’ 41 51 6! 7! 81
9, 10, 12, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21,
23, 24, 25, 26, 27,
28, 30, 31, 34, 35, 31.917,00
1 90 1 36, 37, 39, 40, 41, 58 =
42, 44, 47, 48, 49,
50, 55, 57, 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64,
65, 66, 69, 70, 72,
73, 74,75, 76
3,4,5,6,7,9, 10,
11, 17, 21, 24, 25,
27, 28, 30, 18.622,00
2 135 15 31, 33, 34, 35, 38, 35 -
39, 40, 42, 44, 49,
57, 60, 61, 63,
65, 67, 73, 75, 76, 78
6, 8, 9, 13, 15, 16,
. o ; 17, 21, 23, 30, 33, . 12.045,00
38, 42, 46, 55, 59, TL
60, 61, 69, 73, 76, 78
16, 20, 23, 27, 29,
4 225 2,5 33, 36, 42, 55, 59, 14 7.320,00 TL
65, 66, 73, 78
5 270 3 6, 10, 20, 25, 27, 28, 12 5.220,00 TL
33, 34, 37, 38, 47, 65
6 315 35 | 6,16,19 20, 21, 25, 10 4.169,00 TL
33, 34, 61, 65
7 360 4 13, 20, 33, 34, 37, 7 3.399,00 TL
44, 69
8 405 45 1, 19, 20, 34, 49, 61 6 2.751,00 TL
9 450 5 6,25,33,34,35,47 6 2.235,00 TL
10 495 55 10, 33, 49, 55 4 1.959,00 TL
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Yerleske Kurmak i¢in Segilen Sehir Sayisi

Secilen Toplam Yerleske Sayisi

70

60

58

50

40
35
30

20 22

14
10 12 10

90 135 180 225 270 315 360 405 450 495

Sekil 4.1 : Yerleske kurmak icgin secilen sehir sayisi

Yukarida yer alan Sekil 4.1°de goriildiigii Uzere her bir deneyde model igin izin verilen
seyahat stiresi 30 dk artirilmis dolayisi ile de beklendigi iizere, ¢6ziimde Onerilen
kurulmas1 gereken toplam yerleske sayisi da buna ters orantili olarak azalmistir. Bu
grafikte gorildigi Uzere Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli’nin verdigi
coziimde toplam gerekli yerleske tiim Tiirkiye’yi kapsamak i¢in seyahat stiresi 1 saat
(90 km) olarak izin verildiginde 58 iken; bu seyahat suresi 5,5 saat (495 km) olarak

izin verildiginde 4 sehre kadar inmistir.

Ayni sekilde bu problem 6zelinde her bir sehre yerleske kurmanin 0 sehrin pahalligina
bagli olarak tayin edilmis, girdi veri setinde yer alan bir birim maliyeti vardir. Kiime
Kapsama Yerleske Planlama Modeli hangi sehre yerleske kuracagini tayin ederken
hem tiim sehirlerin kapsanmas1 hem de aym1 zamanda yerleske kurmanin daha az
maliyetli oldugu sehri segme esasma gore hareket etmektedir. Bununla birlikte
genellikle ¢ok sayida yerleske kurmak daha yiksek maliyet olusturmaktadir.

Asagidaki Sekil 4.2°de goriilecegi Uzere hem toplam gerekli olan yerleske sayis1 hem
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de bu yerleskelerin secildigi sehirde kurulma birim maliyetine bagli olarak amag
fonksiyonu degerleri swralanmigtir. Bu grafikte gorildigi Uzere tim Tirkiye’yi
kapsamak i¢in Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli’nin verdigi ¢6ziim toplam
yerleske kurma maliyeti i¢in seyahat siiresi 1 saat (90 km) olarak izin verildiginde
31.917 iken; bu seyahat siiresi 5,5 saat ( 495 km) olarak izin verildiginde 1.959TL’ye
kadar inmistir.
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35.000,00 TL

30.000,00 TL

25.000,00 TL

20.000,00 TL

15.000,00 TL

10.000,00 TL

5.000,00 TL

0,00 TL

Onerilen Céziimler icin Amag Fonksiyonu

Degerleri
31.917,00TL Value g REQPOARSIyonu Degerleri
Solution
18.622,00 TL
12.045,00 TL
7.320,00TL
5.220,00 TL
4.169,00 TL
3.399,00TL  2.23500TL

2.751,00TL  1.959,00 TL

90 135 180 225 270 315 360 405 450 495

Sekil 4.2 : Onerilen ¢oztimler icin amag fonksiyonu degerleri
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4.5, Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama
Modeli Sonuclari
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Yeri Se¢imi Modeli klasik modele benzer sekilde

cesitli blyuklukteki seyahat siiresi kapsama degerleri i¢in 10 farkli deney kapsaminda
10 farkli problem olarak ele alinmustir. Tlm deneyler ‘Tiirkiye Dagitim Ag1 Veri Seti’

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Problemin genel tanima:

Tim Tirkiye’yi kapsamak tizere bir karayolu dagitima agi sebekesi kurulmasi igin,
sehirlerarasi kapsama kriteri ‘bulamk bir karayolu seyahat siiresini’ asmamak kayd1
ile Kapsama Yerleske Yeri Se¢cimi Modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziimiin toplam
kurulum maliyeti ne olur ve hangi sehirler yerleske kurulmasi i¢in secilmelidir?
Sehirleraras1 kapsama kriteri ilgili modelin farkl biiytikliikteki kapsama kriterlerine
verdigi sonucu gozlemleyebilmek adma ve klasik model ile birebir karsilagtirma

yapabilmek adma 10 farkli deneyde gesitlendirilmistir.

Bu minvalde kapsama kriteri 1 Numarali deneyde birbirine ‘yaklasik 90 km ve daha
az mesafe uzakhkta’ olan sehirler, 90 km/sa hiz degerine boliinerek ‘yaklasik 1
saatlik karayolu ulasim siiresine’ sahip olmasi hasebiyle ‘yaklasik 1 saat veya daha
az seyahat siiresi’ kapsama alaninda olarak birbirini kapsar sekilde tanimlanmustir.
Bir sonraki deneyde bu seyahat slresi yarim saat uzatilarak ‘yaklasik 1.5 saat
karayolu kapsama siiresi’ ve 135 km mesafe olacak sekilde toplamda 9 farkli
problem daha olusturulup, bu 10 problem ¢6ziilmiistiir.

Bu bolimde Deney 1 detayli olarak agiklanmaktadir.

1 Numarah Deney i¢in Problemin Ozel Tanim

Problem Tanimu:

Tiim Tiirkiye’yi kapsamak {izere bir karayolu dagitima ag1 sebekesi kurulmasi igin,
sehirleraras1 kapsama kriteri ‘yaklasik 1 saat karayolu seyahat siiresini’ agmamak
kaydi ile Kapsama Yerleske Yeri Se¢imi Modeli kullanilarak elde edilen ¢dziimiin

toplam kurulum maliyeti ne olur ve hangi sehirler yerleske kurulmasi igin segilmelidir?
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Veri Seti: Kullanilan veri seti ‘Tiirkiye Dagitim Ag1 Veri Seti’ isimli gergek bir veri
seti olup bu veri seti iginde Tiirkiye’nin 81 ili, bu illerin sehir merkezlerinin birbirine
km cinsinden uzakligi ve her bir sehir standart bir yerleske kurulumunun birim

maliyeti yer almaktadir.

Sehirlerarasi kapsama kriteri:

Klasik modelde birbiri arasindaki mesafe 90 km ve daha az olan sehirler, 90 km/sa
hiz degerine boliinerek 1 saatlik karayolu ulagim siiresine sahip olmasi hasebiyle ‘1
saat veya daha az seyahat siiresi’ kapsama alaninda olarak birbirini kapsar sekilde
tanimlanmaistir.

Bulanik modelde ise Kiime Kapsama Yerleske Yeri Se¢imi Modeli’nin temel girdi
kabul ettigi ve ¢6ziimii dogrudan etkileyen izin verilen seyahat siiresi degerinin Giris
(ref) boliimiinde detayl olarak agilanan sebeplerden 6tiirii kesin bir deger almasmin
dogru olmag1 degerlendirilmistir. Bunun yerine yolun trafik durumu, hava durumu,
secilen arag¢ tipi, ara¢ doluluk orani gibi sebeplerden kaynakli ayni mesafeyi kat
etmedeki az da olsa belli miktar belirsizligin sistematik olarak hesaba katilmasi
gerekliligi dogmustur. Iste bu belirsizlik bulamk yaklasimla ele almip, klasik
modeldeki 1 saatlik karayolu ulasim siiresi kavramsal olarak ¢ yaklasik 1 saat veya
daha az seyahat siiresi’ olarak ele alinmis ve bulanik sayilar ile modele yansitilmistir.
Bu bélimdeki deneylerde metodoloji (ref) bolimiinde detayli olarak agiklanan yontem

ile gelistirilen Bulanik Klime Kapsama Yerleske Yeri Secimi Modeli kullanilmustir.

Bulanik Kiime Kapsama Yerleske
Planlama Modeli:

Amag¢ Fonksiyonu:

En Kuglik Y_;¢ ¥ (72)

Kisitlar:

Yy 21—y, i=12,..,m (73)
¥€e {01} j=12,..,n (74)
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4 €01) i=12,..,,nve j=12,..,n (75)
Oyle ki

1, "y yerleske kurulumu i¢in segilir ise

¥ { 0, diger durumda (76)
1, eger lokasyon ilokasyon j yi kesin kapsiyorise (tj < tizin verilen)
@ = (1 -8), eger lokasyon i lokayson j yi bulanik olarak kapsiyor ise )
;=
(tizinveriten < tij < tizinverilen + &;)
I 0, diger durumda

§;;: 1 sehrinden j sehrine gergeklestirilen seyahat siiresindeki belirsizlige kargilik

gelen tyelik degeri, dyle olmalidir ki §;; € (0,1).

Bu problem ¢ozilirken ¢ temel kiime tanimlanmaktadir.

Bunlardan ilki bulanik tanim kiimesi olup, bu kiimede yerleske kurulmasi i¢in aday
olan tum sehirler listelenmektedir, bu kimede veri setinde de goriilecegi lzere
Tiirkiye’deki 81 sehir alfabetik siraya dizilerek numaralandirilmstir. (Ornegin; Adana
icin: x1 : Adana igini=1)

Tanim kiimesindeki her bir sehir bir diger sehri 6ngoriilen karayolu seyahat siresi
kriterine gore kapsar ya da kapsamaz, dolayisi ile kapsamasi durumunda 1,
kapsamamas1 durumunda 0 degeri alarak temsil edilir.
"B{ayj: a;; €[0,1]} (78)

Bunlardan ikincisi kapsama kimesi olup her bir sehir i¢in 6nceden ifade edilen
yaklasik 1 saat karayolu seyahat slresi icinde olan yani kapsama alaninda olan sehirler

listelenmektedir.

Bulamik Kapsama Kiimesi (1):
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Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli kapsama kiimesini girdi olarak

kabul eder ve yukarida listelenen iki kisit temel alinarak ¢6ziim belirlenmektedir:

i) Ulkedeki tim sehirlerin 6nceden belirlenen yaklasik 1 saat karayolu
seyahat siiresi kapsama alaninda olmasi
i) Secilen sehirlere yerleske kurma birim maliyetleri esas alinarak toplam

tesis kurma maliyetinin en kiguklenmesi

Kapsama kimesi icinde yer alan sehirler esas almarak tum sehirlere Onceden
belirlenen yaklasik 1 saat karayolu seyahat siiresi i¢inde ulagilacak, tiim sehirler
kapsanacak ve her bir sehre yerleske kurulmasinin toplam maliyeti en kii¢iiklenecek

sekilde se¢im yapilir. Bu se¢im ¢6zim kiimesinde listelenmektedir.

Bulamik C6zum Kumesi (3 'S={¥ : ¥ € Ay = 1}, 6yle ki ‘Sc'1 (80)

Problemin Cézumui:
Bu problem yukarida tanimlanan veri seti i¢in ¢oziildiigiinde elde edilen sonug su

sekildedir:
Yaklasik 1 saatlik bulanik seyahat suresi kapsama kriterine gére Bulanik Kime

Kapsama Yerleske Planlama Modeli uygulanmasi ile yerleske kurulmasi i¢in secilen

sehirler listesi:

S1:{1,2,3,4,6,7,8,9,10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
30, 31, 34, 35, 36, 37, 39, 41, 42, 44, 48, 49, 50, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
66, 69, 70, 72, 73,74, 76 }

Secim Sonucu Belirlenen Toplam Yerleske Sayisi: 54

Bu Sec¢im Sonucu Olusan Toplam Yerleske Kurma Maliyeti: 29.320 TL

Tiim bu adimlar 9 farkli deneyde seyahat kapsama siiresi 30’ar dakika artirilarak

tekrarlanmis ve asagidaki tabloda 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 : Bulanik Model Nimerik Deneyler C6ziim Tablosu

Toplamda -
Kapsama Cozim icin
Kapsama Yerleske
Deney VR Seyahat K i Yerleske
esaresl I i urma 1n
No Suaresi 2l T _ ’ Kurma
(km) Secilen Sehir L
(sa) Maliyeti
Sayisi
1) 2’ 31 41 61 7! 8!
9,10, 12, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20,
21, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 30, 31, 34,
1 90 1 35, 36, 37, 39, 41, 54 29.320 TL
42, 44, 48, 49, 50,
55, 57, 58, 59, 60,
61, 62, 63, 64, 65,
66, 69, 70, 72, 73,
74,76
4,57,8,9, 10,
17, 21, 24, 25, 27,
28, 30, 31, 33, 36,
2 135 1,5 39, 41, 42, 43, 32 17.595 TL
44, 49, 50, 57, 60,
61, 63, 65, 67, 71,
73,78
4,6, 9, 13, 15, 16,
3 180 2 23,29, 38, 42, 55, 18 10.246 TL
59, 60, 63, 73, 75,
78, 80
17, 20, 25, 27, 28,
4 225 2,5 37, 44, 47, 54, 65, 12 6.286 TL
66, 70
5 270 3 1,16, 20, 21, 25, 10 4581 TL
28, 34, 37, 50, 65
6 315 3,5 6,20, 21, 25, 33, 8 3.596 TL
34, 52, 65
7 360 4 19, 20, 2752 33, 34, 6 2.763 TL
8 405 4,5 6, 20, 2% 33, 34, 6 2511 TL
9 450 5 28, 34, 35, 38, 49 5 2134 TL
10 495 5,5 6, 10, 21, 25 4 1.699 TL
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Yapilan deneyler her bir alt problem ve ¢oziimiinii analiz etme, karsilastirma ve
dolayis1 ile problemin yapisini detayli olarak anlama imkani saglamig olup tam da bu

amagcla gergeklestirilmistir.

Yerleske Kurmak i¢in Secilen Sehir Sayisi

60

54 Secilen Toplam Yerleske Sayisi

50

40

32

30

20
18

12
10 10

90 135 180 225 270 315 360 405 450 495

Kapsama Siresi (dk)

Sekil 4.3 : Yerleske kurmak icin secilen sehir sayisi

Yukarida yer alan Sekil x de goriildiigii tizere her bir deneyde model i¢in izin verilen
seyahat stresi 30 dk artirilmis dolayisi ile de beklendigi tizere, ¢éziimde Onerilen
kurulmas1 gereken toplam yerleske sayis1 da buna ters orantili olarak azalmistir. Bu
grafikte goriildiigii lizere Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli’nin
verdigi ¢ozlimde toplam gerekli yerleske sayis1 tim Tiirkiye’yi kapsamak i¢in seyahat
stiresi yaklasik 1 saat (~90km) olarak izin verildiginde 54 iken; bu seyahat siresi
yaklagik 5,5 saat (~495 km) olarak izin verildiginde 4 sehre kadar inmistir.

Ayni sekilde bu problem 6zelinde her bir sehre yerleske kurmanin 0 sehrin pahalligina
bagli olarak tayin edilmis, girdi veri setinde yer alan bir birim maliyeti vardir. Kiime
Kapsama Yerleske Planlama Modeli hangi sehre yerleske kuracagini tayin ederken

hem tum sehirlerin kapsanmasi1 hem de yerleske kurmanin daha az maliyetli oldugu
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sehri segme esasina gore hareket etmektedir. Bununla birlikte genellikle ¢cok sayida
yerleske kurmak daha yiksek maliyet olusturmaktadir. Asagidaki Sekil X ‘de
goriilecegi lizere hem toplam gerekli olan yerleske sayisi hem de bu yerleskelerin
secildigi sehirde kurulma birim maliyetine bagl olarak ama¢ fonksiyonu degerleri
siralanmigtir. Bu grafikte gorildiigii tizere tiim Tiirkiye’yi kapsamak i¢in Bulanik
Kime Kapsama Yerleske Planlama Modeli’nin verdigi ¢6zim toplam yerleske kurma
maliyeti i¢in seyahat siiresi yaklasik 1 saat (~90 km) olarak izin verildiginde 29.320
TL iken; bu seyahat siiresi yaklasik 5,5 saat ( ~495 km) olarak izin verildiginde 1.699
TL’ye kadar inmistir.

Onerilen Coziimler I¢in Bulanik Model Amag
Fonksiyonu Degerleri

A
m | 35.000TL
a
¢ | 30.000TL TETDTT
F'1 25.000TL
o
n
« | 20.000TL
_ 17.595 TL
D | 15.000TL
e
g | 10.000TL 10.246 TL
e
ri 6.286Tlg 581 7L 2.763 Tl

5.000 TL

2 coe ) 2.134TL
25117l 9 699 TL
L - TL
90 135 180 225 270 315 360 405 450 495
Kapsama Siresi (dk)
Sekil 4.4 : Onerilen ¢oziimler icin bulanik model amag fonksiyonu
degerleri
4.6. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Asagidaki Tablo x de kesin ve bulanik modellerin numerik deneyleri amag fonksiyonu
degerleri listelenmektedir. Bu tabloda goriilecegi iizere her bir numerik deney i¢in bu
calisma kapsaminda onerilen Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Yeri Secimi Modeli

klasik modele kiyasla daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durum da bu ¢alisma kapsaminda
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Onerilen Bulanik Kiume Kapsama Yerleske Yeri Se¢imi Modeli’nin etkinligini

ispatlamigtir.

Cizelge 4.5 : Kesin ve Bulanik Modellerin Numerik Deneyleri Amag Fonksiyonu

Degerleri
Kapsama : Bulanik Model
: Kesin Model Amag :
Deney No Mesafesi : Amag¢ Fonksiyonu
Fonksiyonu Degeri

(km) Degeri
1 90 31.917 TL 29.320 TL
2 135 18.622 TL 17.595 TL
3 180 12.045TL 10.246 TL
4 225 7.320 TL 6.286 TL
5 270 5220 TL 4581 TL
6 315 4169 TL 3.596 TL
7 360 3.399 TL 2.763 TL
8 405 2.751 TL 2511 TL
9 450 2.235TL 2.134TL
10 495 1.959 TL 1.699 TL

Asagida yer alan Sekil 4.5’de goriildiigii Uzere:

e Kesin Kime Kapsama Yerleske Planlama Modelinin tlim Tirkiye’yi
kapsamak i¢in verdigi ¢oziimde toplam yerleske kurulum maliyeti seyahat
stiresi 1 saat (90 km) olarak izin verildiginde 31.917 TL iken; bu maliyet
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli ile ¢6ziim yapildiginda
29.320 TL’ye diismiistiir.

e Kesin Kume Kapsama Yerleske Planlama Modelinin tim Tirkiye’yi
kapsamak i¢in verdigi ¢6ziimde toplam yerleske kurulum maliyeti seyahat
sliresi 5,5 saat (4950 km) olarak izin verildiginde 1.959 TL iken; bu maliyet
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli ile ¢6ziim yapildiginda

1.699 TL’ye diigmiistiir.
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e Kesin Kiume Kapsama Yerleske Planlama Modelinin tim Tirkiye’yi
kapsamak i¢in verdigi ¢ozlimde toplam yerleske kurulum maliyeti seyahat
stiresi 3 saat (270 km) olarak izin verildiginde 5.220 TL iken; bu maliyet
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli ile ¢6zim yapildiginda
4.581 TL’ye diismiistiir.

e Kesin Kiume Kapsama Yerleske Planlama Modelinin tim Tirkiye’yi
kapsamak i¢in verdigi ¢ozlimde toplam yerleske kurulum maliyeti seyahat
sliresi 5,5 saat (495 km) olarak izin verildiginde 1.959 TL iken; bu maliyet
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Planlama Modeli ile ¢6ziim yapildiginda

1.699 TL ye dlismiistiir.

Ozetle, tiim deneylerde mutlaka amag fonksiyonu degerinde iyilesme tespit edilmis bu
degerler Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ayrica bu iyilesmelerin asagida yer alan Sekil
4.5°de toplam amag fonksiyonu degeri lizerinden yilizde kac olarak gerceklestirildigi

gosterilmistir.

Bulanik Yaklagimin Amag Fonksiyonu Degeri Uzerindeki
Tyilestirme Orani

©® 3>

23,02%

17,56%

- X oSom

16,45% 15,93%
15,30%
13,95% '’

' 8,86% 9,56%
0,
N > 84" 4,73%

Model Kapsama Siresi (dk)

—

- W D

= S =0

Sekil 4.5 : Bulanik yaklagimm amag fonksiyonu degeri Uzerindeki
lyilestirme orani
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35.000 TL

30.000 TL

25.000 TL

20.000 TL

15.000 TL

10.000 TL

5.000TL

- TL

Kesin ve Bulanik Modellerin Niimerik Deneyleri Amag

90

18.622TL
12.045TL
5 220TL
4.169TL
3.399TL
I 2' 2'

TL
II TL![L
= 2. s,

Fonksiyonu Degerleri

135 180| 225 270 315 3|so 405 450

Model Kapsama Siresi (dk)

Sekil 4.6 : Kesin ve bulanik modellerin nimerik deney amag
fonksiyonu degerleri karsilastiriimasi
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5. ANALIZ VE DEGERLENDIiRMELER

Bu arastirma ¢aligmasi kapsaminda Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli
(O- BKKYM) gelistirilmistir. Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli (O-
BKKYM) belirli bir cografi alan i¢inde bu bolgedeki her bir talep noktasina dnceden
belirlenen bulanik bir seyahat siiresi i¢inde en az toplam kurulum maliyetini verecek
sekilde kurulacak yerleskelerin cografi yerlerinin se¢ilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan Bulanik ve Otonom Model, Klasik Kiime
Kapsama Yerleske Modelinden farkli olarak gergek hayattaki belirsizlikleri ele almay1
ve gercek hayatin getirdigi cesitli belirsizlikleri sistematik olarak modele ve
dolayisiyla elde edilen nihai ¢6ziime yansitmay1 amaglamistir. Gelistirilen model; girdi
verisinin her bir aday lokasyon degerlendirmesinde ne derece bulaniklastirma
yapilacagma kendi kendine karar verdigi otonom bir bulanik fonksiyon ihtiva
etmektedir.

Baska bir deyisle, girdi verileri, bulanik fonksiyonun 6zelliklerini tanimlamak igin
bulanik liyelik fonksiyonunu egitmistir. Bu nedenle, bu aragtirma ¢alismasinda ortaya
konulan model veri tabanli bulaniklastirma ve bu sekilde optimizasyon modelinin
veriden 6grenerek olusturulmasi hasebi ile, Bulanik Kiime Kapsama Modellerini
(BKKM) makine 6grenimi tabanli bulanik optimizasyon olarak adlandirdigimi
disiplinler arasi1 bir baglant1 noktasina genisletmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen Bulanik ve Otonom Kiime Kapsama Modeli
(BKKM) gercek hayatin getirdigi ihtiyag ve gerekleri karsilamak i¢in disiplinler aras1
bir metodoloji gelistirilmistir. Bahse konu disiplinler arasi metodoloji ve bu arastirma
calismast kapsaminda bunlarin etkilesimi asagida yer alan Sekil 5.1°de gosterilmis

olup, bu boélim 6zelinde detayl olarak analiz edilecektir.
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Otonom Bulanik Kiime Kapsama Modeli ile Yerleske
Lokasyonu Belirlenmesi

- Makine
Optimizasyon BT | Ogrenmesi

Mantik J

Sekil 5.1 : Onerilen modelin ¢ok disiplinli olusunun gorseli

Sonug olarak bu arastirma ¢alismasi ile 1) kiime kapsayan tesis yerlesim modellerinin
otonom belirsizlik yonetimi yetenegi ile donatildigi, ii) yamuk bulanik fonksiyon ile
modeldeki belirsizliklerin sistematik ve gercegi yansitir sekilde yonetildigi ve iii) ilgili
bulaniklastirmanin  herhangi bir insan/uzman midahalesi/denetim olmaksizin
gerceklestirildigi yeni ve orijinal bir yontem ortaya konulmustur. Boyle olunca Kiime
Kapsama Modelleri (KKM), giiniimiiz diinyasindaki son gelismeler ve belirsizlik
yonetimi metodolojilerinin yaygin ve geliskin olarak kullanildig1 giiniimiiz diinyasina

gore giincellenmigtir.

5.1. KUme Kapsama Modeli ve Giincelligi
Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM belirli bir cografi bolgede 6nceden belli

olan tim talepleri karsilamay1 amaglamakta olup bu amag dogrultusunda her bir talebe
belirli bir erigim siiresi kapsaminda ulagilmasi; arz noktalarmin talep noktalarina
kurulmasi ve o talebin arzinin bdylelikle karsilanmasi; her bir aday lokasyonun farkl
bir yerleske kurulum maliyeti olmasi ihtimaline karsilik bu maliyetlerin en
kiigtiklenerek yerleske kurulumu yapilacak bdlgenin se¢imi kriterlerini géz oniinde
bulundurmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ve birinci bolimde yer alan literatlir taramasinda

goriilecegi Uizere hem bulanik hem de klasik yapidaki kiime kapsama yerleske
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planlama modelleri ¢esitli agilardan gelistirilerek ¢alisilmakta olan aktif bir arastirma
alanidir. Bu arastirma alanin ana basliklar1 su sekilde siralanabilmektedir:

e Yeni Kume Kapsama Yerleske Modelleri: KKYM’nin farkli amag
fonksiyonu ve kisitlar1 ihtiva eden matematiksel formalizasyonun
gelistirilmesi,

e Kume Kapsama Yerleske Modeline Yonelik Yeni C6zim Yontemleri:
KKYM’nin optimal, sezgisel ¢cozim yontemleri gelistirilmesi.

e Disiplinler Aras1 Kiime Kapsama Yerleske Modelleri: KKYM’nin farkl
girdileri ya da ¢6zlim basamaklari i¢in istatistiksel, stokastik, bulanik, makine
ogrenmesi temelli, girdi verisi odakli, yapay zeké odakli yontemleri ihtiva eden

modeller gelistirilmesi.

Bu calismalarda bahse konu modellerin etkinligi, ise yararligi, yeni ve iyilesmis
yonleri genis ve farkli agilardan gelistirilmis ve her biri gelistirildikleri bakis agis1

Ozelinde katma degerli, yenilik¢i sonuglar vermistir.

5.2. Belirsizlikler ve Y6netimi: Bulanik Sayilar
Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM aday yerleske ile talep noktalar1 arasindaki

uzaklik, seyahat siiresi, talep miktar1 ve belirli bir bolgeye yerleske kurulum maliyeti
gibi girdileri temel alarak problemi ¢dzmektedir. Kuskusuzdur ki bu girdi verileri
problem ortamina ¢esitli belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Gergek hayatta
bahse konu bu girdi verileri bazen az bazen de cok miktarda degisken, belirsiz, muglak
ve bulanik olarak nitelendirilmektedir. Dolayis1 ile modelin ana ve belirleyici girdileri
kesin degerlerden olusmadigindan, klasik modelin ¢6zimu de arzu edildigi kadar kesin
ve dogru olarak elde edilememektedir.

Ornegin, iki nokta arasindaki OKklid cinsi uzunluk olarak tanimlanan iki sehir
arasindaki mesafe de ve Kime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM kapsaminda
sonucun belirlenmesinde 6nemli bir girdi verisidir. Ancak bu kesin mesafe dahi
seyahat siiresi agisindan bakildiginda seyahat edilen aracin cinsi, trafik, hava, yol
durumu, aracin yuklilik miktar1 gibi birtakim belirsizlikleri ve dolayisiyla da
rakamsal degerdeki degisiklikleri beraberinde getirmektedir. [10]

Iste bu noktada bu cesit belirsiz, muglak ¢okluklari sistematik olarak ifade edip islem
yapmamiza olanak saglayan Bulanik Mantik devreye girmektedir. Bulanik Mantik

aracilig1 ile bir gokluk kesin bir degere sahip degil ise, belirli ya da belirsiz bir oranda
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muglaklik ihtiva ediyorsa bu sayilarla igslem yapabilme yetenegi hali hazirda literatiire
kazandirilirmis ve ¢ok ¢esitli disiplinlerde farkli uygulamalar ile etkinligi ispat
edilmistir. Bu arastirma c¢aligmasi kapsaminda da iki nokta arasindaki seyahat
stiresinin belirsizligi bu belirsizligin kaynag1 niteliksel olarak ifade edilip niceliksel
olarak belirlenmeksizin Bulanik Mantik araciligi ile modelde sistematik olarak ihtiva

edilmistir.

5.3. Dortgensel Bulanik Sayilar ve Modele Getirileri

Optimizasyon disiplininde gesitli sebeplerle ortaya ¢ikan belirsizlikler bulanik mantik,
bulanim fonksiyonlar ve bulanik sayilar ile temsil edilegelmektedir. Birinci ve ikinci
bolimde detayli olarak bahsedildigi Uzere bulanik sayilar Ucgensel, dortgensel,
dairesel ve daha bir ¢ok baska sekilde olabilmektedir. Belirsizligin dogasina gore
bulanik sayilarm bu doga ile eslesmesi yapilabilmektedir.

Ornegin bir insanin viicut agirlig1 75 kg civarinda ise bu belirsizligin iicgensel bir
bulanik fonksiyon ve sayi ile temsili yerinde olacaktir. Ayni1 sekilde sehirlerarasi bir
karayolunda izin verilen hiz aralig1 yaklasik olarak 50 km/sa ile 90km/sa araliginda ise
bu durumda da doértgensel bulanik fonksiyon ve sayilarin kullanimi pratik ve yerinde
olacaktir.

Buradan hareketle Kiime Kapsama Yerleske Modeli- KKYM’de oldugu gibi bir¢ok
optimizasyon probleminde karsimiza ¢ikan belirli bir degere kadar ve civarinda bir
deger kiimesi icin degerlendirme yapalim. Ornegin, bir karayolu ag tasarim
probleminde arzu edilen seyahat siiresi yaklasik 2 saate kadar oldugunda ne tip bulanik
fonksiyon ve sayilar daha uygun olacaktir?

Bagka bir deyisle aday bir yerleske lokasyonu kendisine yaklasik 2 saat uzaklikta olan
diger cografi bolgeleri kapsayabilmektedir. iste bu durumda dik yamuk bulanik
fonksiyon ve sayilarin kullanimi bigilmis kaftan olarak degerlendirilmistir.

Bu calismada, optimizasyon modellerinde yaygin olarak yer alan "kiiciiktiir ve/veya
kiiclik esittir" tipi kisitlara tam olarak karsilik gelmesi hasbiyle ‘dik yamuk bulanik
sayilar” kullanilmistir.

Trapezoidal bulanik fonksiyonlar soldan dik sagdan yamuk oldugu durumda
optimizasyon modelimizdeki (tij < t) kapsama kosulunu pratik ve kesin dogru bir

sekilde ifade etmektedir.
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5.4. Optimizasyon Modellerinde Otonom
Bulaniklastirma: Makine Ogrenmesi
Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM giincelligini korumakta ve siirekli gilincel

calismalar ile beslenen bir arastirma alanidir. Bu alanda ve daha bagka bircok tip
optimizasyon modelinde Bulanik Mantik belirsizlikleri ele almakta istifade edilen bir
yontemdir.

Ancak iste bu noktada karsimiza ¢ikan bir bagka husus bu arastirma kapsaminda
etraflica degerlendirilmis; disiplinler arasi bir yaklagimla ele alimmustir.

Ornegin i lokasyonundan j lokasyonuna v km/sa ortalama hiz ile t saat civarinda bir

sirede seyahat edilebildigi varsayilsin. Metodoloji boliminde detayli olarak

aciklandigi tizere bu t saat siire zarfi gesitli sebeplerden otiirii €jj olarak ifade edilen

cok kuglk bir miktar kadar erken ya da ge¢ sonuglanabilmektedir. £j; degeri hem her
i ve j lokasyon ciftine gore, basta bu iki lokasyon arasindaki mesafe olmak Uzere gesitli
sebeplerden degiskendir ve belirsizdir.

Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM o6zelinde €ij degeri bir i lokasyonundan j
lokasyonuna seyahat stiresinin belirsizligini ifade ettiginden i lokasyonunun yerleske
kurulmasi halinde j lokasyonunun kapsayip kapsamayacagini belirlemede etkendir.
Dolayis1 ile €ij degerinin Bulanik Kime Kapsama Yerleske Modeli-BKKYM
formalize edilirken ne sekilde belirlenecegi ve alacagi deger dogrudan matematiksel
modelin olurlu alaninin belirlenmesine tekabtl etmektedir.

Peki bu derece miithim bir deger simdiye dek Bulanik Kiime Kapsama Yerleske
Modelleri-BKKYM’de yapildigi gibi problemi ¢6zen kisinin inisiyatifinde,
uzmanlarin dnerdigi sekilde ya da rastgele bir deger almak yerine girdi verilerince her
bir 1 lokasyonu i¢in bu lokasyonun diger tiim diger lokasyonlara uzak ya da yakin
olusuna bagl olarak belirlense ve dolayisiyla da Bulanik Kiime Kapsama Yerleske
Modeli-BKKYM olurlu alani iste bu sekilde girdi verilerince her bir bulanik kapsama
kosulu i¢in buna gore belirlense nasil olurdu?

Iste bu arastirma calismasinda da Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli-
BKKYM’nin Bulanik Fonksiyon 6zellikleri (Lm,n,p,u) tam da bu sekilde, i ve j
sehirlerinin birbirine olan uzakliklarmm normalizasyonu temel alinarak girdi
verilerince belirlenmistir. Bagka bir deyisle, bulanik fonksiyonun g¢ekirdegini,
destegini, sag ve sol sinirlarini belirlemek igin herhangi bir denetim, miidahale veya

uzman girdisi gerektirmez.
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6. SONUCLAR

Bu arastirima sonucunda elde edilen baslica sonuglar Sekil 6.1°de gorsel olarak tasvir

edilmistir.

Amag fonksiyonu degerinin her

bir denemede —istisnasiz-
iyilesme gostermesi

Kime Kapsama Modellerinin
gercek hayattaki belirsizlikleri
daha iyi ele almasini ve ¢ozlime
yansitmasini saglayacak bir
belirsizlik yonetim kabiliyeti
kazanmasi

Kiime kapsama problemlerinde ve
bir cok baska modelde kullanilan
kapsama, ait olma, portfoyde yer
alma/almama gibi bir karar
degiskenini problem yapisina
uygun sekilde temsil edebilen dik
yamuk dortgensel
bulaniklastirma metodunun
ortaya konmasi ve islerliginin
ispatlanmasi

Girdi verilerinin 6nerilen
bulaniklastirma yaklasimin bir
parcasi olarak kendi verileri
aracilig ile egitilerek -herhangi
bir gbzetim veya miidahale
olmaksizin- kendi kendini hangi
dereceye kadar
bulaniklastiracagin tespit
edebilen otonom bir
bulaniklastirma yaklasimi
benimsenmesi

Sekil 6.1 : Arastirmanin baslica sonuglar1



6.1. NUmerik Sonuglar:
Bu arastirma ¢aligmasi kapsaminda Tirkiye Karayolu Agi verisi kullanilarak hem

Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM hem de bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli (O-BKKY M) kapsama stiresi 1 saat
ile 5,5 saat arasinda yarim saat artmak suretiyle her bir model igin 10 farkli problem
olacak sekilde ¢6zlim gergeklestirilmistir.

Her bir deney calismasinda amag fonksiyonu degeri olan toplam yerleske kurulum
maliyeti karsilastirilmis ve goriilmiistiir ki bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Otonom
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli (O-BKKY M) her denemede klasik moele
kiyasla daha az maliyetli bir deger vererek iyilestirme saglamistir.

Bu durum Optimizasyon disiplininde glvenilir ve populer bir veri seti olan Turkiye
Karayolu Agi verileriyle yapilan tum niimerik deneylerde daha iyi sonug veren bu yeni
modelin, Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli (O-BKKYM), basarisini
gostermektedir.

Ayrica, bu arastirmanin sayisal sonuglari, uluslararasi sivil toplum kuruluslarina,
hiikiimet kuruluslarina, lojistik paydaslara ve uluslararasi1 yatirimcilara, ekonomik
hedeflere ulagsmak, CO2 emisyonlarim1 azaltmak ve bircok basariya ulagsmak icin
lojistik sistemlerini ve stratejilerini tasarlamak ve gelistirmek icin bir rehber

saglayabilir.

6.2. Teorik Sonuclar

Bu arastirma ¢aligsmasi sonucunda 6nerilen Otonom Bulanik Kiime Kapsama Yerleske
Modeli (O-BKKYM) sayesinde Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM, gercek
hayattaki belirsizlikleri otonom sekilde belirlenen bulanik fonksiyon 6zellikleri ile
Ozerk bir sekilde ele alabilme kabiliyeti kazanmustir.

Bu minvalde denilebilir ki, bu arastirma g¢alismasi sonucunda gelistirilen Otonom
Bulanik Kiime Kapsama Yerleske Modeli (O-BKKYM) belirsizligi ele alarak klasik
kiime kapsayan konum modellerini kat1 bir durumdan ¢ok cesitli ve farkli problem
ortamlarina uyarlanabilir, uyum saglayabilir bir duruma doniistiirmiistiir.

Bu arastrma c¢alismasinda “Dik yamuk bulaniklastirma" olarak Onerilen
bulaniklastirma metodolojisi, Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM ve birgok

baska optimizasyon modelinde yer alan baglaminda "kuguktir ve/veya kiguk esittir"
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tipi kisitlara tam olarak karsilik gelmesi ile de 6n plana ¢ikmakta ve uygulanabilirligini
ispatlamaktadir.

Son olarak, bu arastirma ¢aligmasi kapsaminda “Otonom Bulaniklastirma” olarak
bahsedilen girdi verilerinin herhangi bir gdzetim veya insan/uzman midahalesi
olmaksizin bulanik fonksiyonu n o6zelliklerini belirlemesi ve buna dayanarak
bulaniklastirilmast bulanik optimizasyon ile makine 6grenmesi disiplinleri arasinda
koprii olusturmakta, somut bir uygulama 6rnegi teskil etmekte ve daha bir¢ok baska
uygulamaya da temel olma potansiyeli tasimaktadir.

Yine bu sebepte Oturt, yeni Onerilen model yenilikgi ve etkini bir yaklasim
olusturmakta; uzman miidahalesi/yanlis yonlendirmesi ve insan hatasindan muaf
olurken belirsizlik yonetimine olanak saglayarak diger birgok optimizasyon modelinde
de bu sekilde nesnel ve objektif bulanik optimizasyon modellerinin gelistirilmesinin

Oniinii agmaktadir.

6.3. Arastirmanin Yenilikci Yanlar

Literatiirde yaygin olarak galisilan bulanik optimizasyon modellerinde gerek girdi
verilerinin gerek ise matematiksel modelin bulaniklastirmasi yapilirken problemi
cozen kisi ya da problem ortaminda c¢alisan uzmanlar ne dereceye kadar
bulaniklastirma yapilacagini ya da baska bir deyisle bulanik fonksiyonun 6zelliklerini
kendi belirledikleri sabit degerleri esas alarak bir deger olarak belirleyip
bulaniklagtirma yapmaktadir.

Ancak bu ¢alisma kapsaminda bulanik fonksiyonun ézellikleri girdi verilerinin kendisi
tarafindan belirlenmis olup, boylelikle bulanik optimizasyon modeli girdi verileri
tarafindan egitilmekte ve veri setinden Ogrenmektedir. Bulanik optimizasyon
modelinin olurlu alan1 girdi verileri tarafindan her bir iKili lokasyon, i aday lokasyonu
icin farkhi olacak sekilde belirlenmektedir. Ilgili bulnaik fonksiyonun 6zellikleri
belirlenirken bahse konu lokasyonun tiim diger lokasyonlar uzaklarma baglh olacak
sekilde dolayist ile diger lokasyonalar yakinlik/uzaklik iligkisi esas alinarak problemin
girdi verilerine uyumlu sekilde karar vermesine olanak saglayacak sekilde veriden
ogrenen bir yontem ile bulaniklagtirma gergeklestirilmektedir.

Bu arastrmada tanitilan Onerilen metodoloji, mevcut bilgi tabanli bulanik
modellemeden veriye dayali bulanik modellemeye gecis egilimine yeni bir katki

olusturmaktadir. Bu metodoloji, maksimal kapsama modeli, merkezi kapsayan
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lokasyon modelleri, p-ortalama ve p-medyan tesis lokasyon modelleri gibi diger ilgili
bulanik kapsama lokasyon modellerine uygulanabilir.

Teorik agidan, bu ¢alismanin arastirma sonuglari, bulanik optimizasyon toplulugunun,
makine Ogrenimi ve yapay zeka alanlarindaki son gelismeleri g6z Onilinde
bulundurarak, optimizasyon modellerinin otonom, girdi ve veri odakl

bulaniklastirmaya yonelik arastirmalarini genisletmesini saglayacaktir.

6.4. Kasitlar ve YOontemsel Elestiriler
Otonom Bulanik Kime Kapsama Yerleske Modeli-OBKKYM’nin Klasik olarak

literattrde ¢ozule gelen Kiime Kapsama Yerleske Modeli-KKYM’ne kiyasla kapsama
kiimesinin tanimlanmasinda az miktarda fazladan seyahat suresine izin vererek,
bulaniklagtirma siirecinde orijinal kiime kapsayan konum modelini ¢ok kiigiik bir
deger kadar esnettigini belirtmek 6nemlidir.

Bu durumun gergek hayattaki karsiligr su sekilde aciklanabilir: i lokasyonundan j
lokasyonuna girmek 2 saat 2 dk siirmektedir, ancak klasik model bu 2 dakikalik
fazladan siire yiiziinden 1 noktasini j lokasyonun kapsama kiimesine eklememektedir.
Halbuki gercek hayatta seyahat slresindeki belirsizlik nedeniyle bahse konu i
lokasyonundan j lokasyonuna yapilan seyahat 2 dakika erken sonuglanabilmektedir.
Dolayist ile bu kadar kiicuk bir siire agimi sebebi ile i noktasinin j noktasinin kapsama
alanmdan ¢ikarilmasi yerinde bir karar degildir. iste i ve j noktalar1 arasmdaki seyahat
sirasinda olusabilecek bu ekstra 2 dakikanim 2 saat civarmda bir bulanik seyahat suresi
kavrami tanimmin modele entegrasyonu ile i ile j noktasmin birbirini kapsamasina
olanak verir sekilde modelde yer almasi durumu arzu edilen ve gercegi yansitan bir

esnetme gerekgesi olarak kabul edilmistir.

6.5.  Gelecek Calisma Onerileri

Bu arastirma ¢aligsmasi ortaya koydugu sonuclar itibari ile ¢esitli arastirma alanlarinda
yeni bilgiler ortaya koymustur. Her seyden Once, bu c¢alisma optimizasyon
disiplinindeki problemlerde siklikla karsilasilan belirsiz girdi verilerinin daha iyi
yonetilmesi i¢in bulanik mantik yaklasimin etkinligini bir kez daha farkl bir agidan
ortaya koymustur. Bu caligma otonom bir bulaniklagtirma metodolojisi ile bulanik

kiime kapsayan tesis lokasyon modelini incelemistir. Sayisal deneyler, teorik ve pratik
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perspektiflerden ayr1 ayri farkli boyutlardaki problemler icin gelistirilen modelin
etkinligi ve avantajlari ortaya konulmustur. Bulanik Mantik ile belirsizlik yonetiminin
hem bulanik mantik metodolojilerin problem ortamina uygun ve anlamli olacaksekilde
cesitlendirilmesi; hem de optimizasyon modellerinin arastirma ihtiyaci noktasinda
degerlendirilerek ¢esitlendirilmesi anlamli olacaktur.

Ikinci olarak, bu calismada bulanik mantik veriden 6grendigi sekilde matematiksel
modeli egitmekte ve kurmakta oldugundan makine 6grenmesi ile bulanik mantigin
birbirine entegre edilerek optimizasyon modeline hizmet ettigi cok boyutlu, birbirinin
eksiklerini tamamlayan ve boylelikle ¢cok glglenen bir metodoloji ortaya ¢ikarmistir.
Bu ¢ok yonli var olus  Onerilen  modeli  insan  hatasindan/
degerlendirmesinden/uzmanligindan  bagimsiz, glvenilir, objektif ve pratik
kilmaktadir. Buradan hareketle de bu arastirmanin makine dgrenmesi ve veri seti
odakli bulaniklastirma metodolojilerin gelistirilmesine Ve ¢esitlendirilmesine 151k

tutmas1 muhtemeldir.
Finansman: Bu arastirma hi¢bir dis finansman almamustir.
Veri Kullanilabilirligi: Bu ¢alismada halka acik veri klimeleri analiz edilmistir. Bu

veriler burada bulunabilir: [P. B. Y. Kara, 'Tiirkiye Ag Veri Kiimeleri'.
https://ie.bilkent.edu.tr/~bkara/dataset.php (29 Mart 2021'de erisildi).]
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