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Bulanik Mantik Yaklasim ile Nakliye Maliyetlerinin Hesaplanmasi
Calculation of Transportation Cost with Fuzzy Logic Approach
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Ozet

Lojistik, son 10 y1l igerisinde ulusal ve uluslararasi bircok alanda gelismesi ivme kazanmig sektorlerin
baginda gelmektedir. Karayolu tagimaciligi lojistik sektoriinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bu 6nem her
gecen giin artmaktadir. Bu c¢alismada bulanik mantik yaklasimi kullanilarak Tirkiye’deki iller igin
sehir i¢i nakliye maliyetleri hesaplanmistir. Kurulan model ile miisterilere fiyat teklifi verirken
hesaplama kolaylig1 saglamasi ve zamandan tasarruf edilmesi hedeflenmistir Yapilan g¢alismada
referans iller i¢in fiyat aragtirmasi yapilmustir. Tiirkiye genelindeki diger illerin nakliye maliyetlerini
referans illere gore hesaplamak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, Bulanik mantik, Nakliye maliyeti
Abstract

Logistics is one of the sector whose development gained acceleration in numerous national and
international areas in the last decade. Land transportation has a great importance in the logistics. This
importance is increasing day by day. In this study, we have calculated urban cost of transportations by
using fuzzy logic approach for provinces in Turkey. With the model established, it is aimed to provide
calculation ease while offering price to clients and saving time. Also price research is made for
reference points. Transportation costs of the other destinations have been aimed to calculate according
to these reference provinces.

Key words: Logistics, Fuzzy logic, Transportation cost

1. Giris

Giliniimiizde karsilasilan tiim problemler de karar vericiler bir sonuca ulagsmak igin ¢esitli
yontemler kullanirlar. Bu yoOntemlerin belirsizlikleri ortadan kaldirabilmeleri gerekmektedir.
Bulanik mantik belirsizlikleri ortadan kaldirmak yerine bunlari matematik yardimi ile agiklama
yoluna gitmistir. Hayatimizin her alaninda kullandigimiz s6zel karar verme yetileri; iyi-koti,
giizel-¢irkin, soguk-sicak vb. kendi iglerinde belirsiz durumlar i¢ermektedirler. Bulanik mantik
yardimiyla bu kararlar matematiksellestirilir ve belirsizlikler ifade edilmis olur.

Kisilerin ve yiiklerin tasinmasi hizli, ekonomik, saglam ve verimli olmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Yiikk tasimaciligi ililkemizin ekonomik agidan gelismesinde ve gelismenin
stirdiiriilebilir olmasinda ¢ok dnemli rolii bulunmaktadir. Karayolu tagimacilig: iilkemizde yiik
tasimaciliginda en biiyilik paya sahip hizmet sektorlerindendir.
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Karayolu tasimaciliinin temel hedefleri arasinda konforu arttirmak, zamandan tasarruf
saglamak, maliyetleri diisiirmek ve sosyo-ekonomik ihtiyaclar1 karsilamak bulunmaktadir.
Tasima sirasinda zamandan tasarruf saglamak gerektigi gibi tasima maliyetlerinin hesaplanmasi
ve fiyat tekliflerinin olusturulmasi sirasinda da lojistik sirketleri zaman kazanarak rekabet
avantaji elde edebilirler.[1]

Tirkiye genelinde yiriitiilen tiim illere ¢esitli yiiklerin tasindigi bazi projeler bulunmaktadir.
Omegin, Milli Egitim Bakanhginin ders kitaplari1 dagitmasi bu tarz projelerdendir. Bu tarz
projelerde Yiikler schir merkezlerine getirildikten sonra il igerisinde belirlenen noktalara sevk
edilir. Lojistik firmalarinin ihaleye teklif verme siirecinde illerden ilgelere olan tagima maliyetleri
hesaplanirken tiim iller i¢in cesitli lojistik firmalarindan fiyat teklifi almalar1 zaman kisit1 ve is
yiikii agisindan uygulanabilir bir yontem degildir. Bu ¢alismada projenin tahmini maliyetini kisa
zamanda hesaplamak {izere 81 ili kapsayan bir proje i¢in bulanik mantik yaklasimi kullanilarak il
bazinda tahmini proje maliyetleri hesaplanmustir.

Modelimizde olusturdugumuz yapi ¢ok giris ve tek ¢ikis yapisina sahip olan bir sistemdir. Birgok
uygulamada kullanilan bulanik modellerin girdi ve ¢ikti degiskenleri gercek sayilardir. Her bir
degisken i¢in tanimlanan bulanik kiimelerin sayist bir bulanik mantik denetleyicisinin
hassasiyetinin en temel belirleyicisi olmaktadir.[2]

2. Bulamik Mantik

Zadeh, bulanik kiime teorisinin, en biiyiikk yaklasiklikla insanin karar verme sistemini
modelleyebilecek yeterlilikte oldugu fikrini ortaya atmis ve bu dogrultuda calismalar
gerceklestirmistir.[3]

Bulanik sistemin karmasikligina bagli olarak giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayis1 degismektedir. n
giris degiskenli ve m ¢ikis degiskenli bir sistem olarak tanimlanabilmektedir. Eger n=1 ve m=1
ise bu sistem tek-giris tek-¢ikis sistem ( SISO ) olarak adlandirilmaktadir. Eger n>=2 ve m=1 ise,
bu tip sistem ¢ok giris tek ¢ikis ( MISO ) sistem olarak adlandirilmaktadir. Eger n>=2 ve m>=2
ise boyle sistemler de ¢ok girisli ¢ok cikisli ( MIMO ) sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Bulanik modellemenin ilk agamasi, problemin tanimlanmasi ve buna gére uygun parametrelerin
secilerek tiyelik fonksiyonlarmin olusturulmasidir. Daha sonra ilgili parametreler ve olusturulan
bulanik alt kiimelere gore problemin ¢ozlimiinii igeren kurallar dizisi veya kural tabanmi
olusturulur.[4]

2.1. Bulanik ve Klasik Kiime Kavramlar

Klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olmasi 1 ile gosterilirken kiimeye ait olmamasi
durumunu da 0 ile gosterilmektedir. Her hangi bir elemanin 1 degerini almasi tam kesinligi
gosterirken 0 degerini almasi da tam imkansizlig1 gostermektedir yani tez — antitez durumlari i¢in
gecerlidir. Fakat giinliik hayatta karsilastigimiz olaylar ve durumlar bu tarz ifadelerle tam olarak
acgiklanamazlar.[5]
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Klasik kiimelerle agiklayamayacagimiz degisik derecelerle dogru ya da yanlis olan olaylar veya
durumlar bulunabilir. Bu nedenle agiklamamiz gereken bazi belirsizlik durumlari ig¢in Aristo’nun
klasik kiimeleme yaklasimi yeterli olmaz. Tam olarak bu tarz durumlari kiimelemek icin
kullanabilecegimiz bir kavram 1960larda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh bu kavrami
bulanik mantik olarak ifade etmistir.[6]

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerden farkli olarak keskin sinirlarla birbirinden ayrilmazlar ve
belirli oranlarda birbirleri igerisinde gecirgenliklere sahiptirler. Bulanik kiimelerdeki elemanlarin
iiyelik dereceleri vardir. Uyelik derecesini kiimeye aitlik degeri olarak ifade edebiliriz. Bulaniklik
durumu iiyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda bir deger almasina neden olur.[7]

Bir giin sabah, 6gle, ikindi, aksam ve gece olmak iizere 5 boliime ayirilir. Ayn1 zamanda saat
yardimu ile niceliksel olarak giiniin hangi bdliimii oldugu kontrol edilir. Sabah 06:00-11:00, Ogle
11:00-16:00, ikindi 16:00-19:00, aksam 19:00-24:00 ve gece 24:00-06:00 aras1 oldugunu kabul
edilebilir. Bu sekilde bir ayrim yapildiginda giinii 5 kiimeye ayirmis ve kiimelerin sinirlarini da
niceliksel olarak belirlenmis olur. Klasik kiime teorisine gore saat 10:55 iken sabahtir ve
matematiksel karsiligi 1°dir. 10:55 6gle degildir ve 0°dir. Ayn1 zamanda gecede degildir ve yine
0°dir. 10:55 in tam olarak sabah sayilmasi tatmin edici bir dogru degildir. Ogle olmasi ve gece
olmas1 matematiksel olarak esit(Yani 0) yanlislardir, bu cevap tatmin edici degildir. Saat 10:55
ile 07:00 ikisi de sabahtir ve matematiksel olarak 1 degerine sahiptirler. Fakat ayn1 derecede
sabah olarak kabul etmemiz dogru degildir.

Iste bu tarz durumlarin matematiksel hesaplamalarda sorun olusturmamasi i¢in bulanik kiimeler
kullanilmaktadir. Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 yardimi ile ve kiimelerin belirli oranlarda
birbirlerinin i¢ine gegmeleri nedeni ile bu tarz belirsizlikleri ortadan kaldirmaktadir.

2.2. Bulanik Mantik Yapist

Bulanik mantik sekil 1 de goriildiigii gibi 5 temel yapidan olusur. Ilk olarak bulaniklastirma
tinitesi giris degiskenlerini 6lger ve bu degiskenler lizerinde 6lgek degisikligi yaparak bulanik
kiimelere doniistiiriir. Daha sonra ¢ikarim motorunda girdi degiskenleri bulanik mantik kurallari
ile beraber islenerek ciktilar iiretilir. Dilsel degiskenlerin ve insanin karar verme yetkisinin
modellendigi yer burasidir. Veri tabanindan ¢ikarim motorunun kullanacagi veriler alinir. If-then
yapilari ile kurulmus modeli tanimlayan kurallarin tamami kural tabaninda bulunur ve ¢ikarim
motoru kurallar1 buradan alir. Cikarim motoru ¢iktilar1 yine bulanik degerler olarak iiretir. Bu
bulanik degerler nicel degiskenler haline durulama tinitesi vasitasiyla doniistiirtiliir. [8][9][10]

Veri Tabani [ Kural Tabani ]

Motoru

GiRDi KUMESI Bulaniklastirici Cikarim Durulayici CIKTI KUMESI

Sekil 1.Bulanik Mantik Yapisi
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2.3. Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Cogu endiistriyel bulanik mantik uygulamalar1 simetrik tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinin
daha uygun olacagi sonucunu gostermektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenirken iki temel kural saglanmas1 gerekmektedir.

1.  Heriiyelik fonksiyonu sadece komsu iiyelik fonksiyonun {istiine tasmalidir.

2. Her bir girdi degiskeninin tiim iiyelik fonksiyonlari i¢in degerlerinin toplami 1 veya
yaklasik olarak 1’e esit olmas1 gerekir. [§]

Sezgisel olarak iiyelik fonksiyonlarinin belirlendigi durumlarda insan zekasimnin ve mantiginin
cikarsama yetenegi kullanilarak tiyelik fonksiyonlari olusturulur. Cikarim yontemi ile iiyelik
fonksiyonlarinin belirlendigi ¢ok farkli ¢caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi geometri
bilgileri kullanilarak iiyelik fonksiyonlarmin olusturulmasidir. Derecesel siralama yontemi ise
cesitli anket veya kisisel goriiglere referans verilerek yapilan ¢alismalardir. Yapay sinir aglar1 ve
Genetik algoritmalarin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanildigi hibrit calismalar
literatiirde c¢ok¢a bulunmaktadir. Tiime varimsal c¢ikarim teknigi ile {yelik fonksiyonlari
olusturulurken gozlem veya deney yapilabilen bir sistem icerisinde girdi degiskenliklerine
karsilik gelen ¢ikti degiskenlikleri bilinmektedir. Bilinen degerler cergevesinde iiyelik
fonksiyonlart olugturulmaktadir.[11]

Bulanik mantik modelleri olusturulurken kullanilan gesitli tiyelik fonksiyonlari bulunmaktadir.
Uggensel bulanik kiime, Trapeoidal bulanik kiime, Quadratik bulanik kiime, Gaussain bulanik
kiime, Can egrisi bulanik kiime bunlardan bazilaridir. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken sekline
ve sayisina ait bir sinirlama yoktur. Genel olarak literatiirde daha az siire gerektirmesi ve
hesaplama kolaylig1 saglamasi nedeni ile licgen ve yamuk seklindeki iiyelik fonksiyonlar1 ¢okga
kullanilmistir.[2][12]

3. Nakliye Tasima Maliyetlerinin Bulamk Mantik ile Modellenmesi

Calismada kullanilan degiskenler yiiz 6l¢limii, sirket sayisi, ilge sayist ve hacim degiskenleridir.
Kullanilan 4 adet girdi degiskeni oncelikle [0,1] arasina normalize edilmistir. Modelimizde
olusturdugumuz yap1 ¢ok giris ve tek ¢ikis yapisina sahip olan bir sistemdir.

Kurulan modelde kullanilan girdi degiskenleri Matlab Fuzzy Toolbox’ta tanimlanmustir.
Kullanilan girdi degiskenleri tasima maliyeti hesaplanacak ilin yliz 6l¢limii, malzeme tasiacak
ilce sayisi, nakliye sirketi sayisi, taginacak malzemenin hacim degeridir. Matlab da elde edilecek
cikt1 degeri ise nakliye maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak maliyet katsayisidir.

Matlab Fuzzy Toolbox’ta Girdi ve Cikt1 degiskenleri i¢in {liyelik fonksiyonlar1 tanimlanmustir.
Yiiz ol¢imii i¢in 3 adet, sirket sayisi i¢in 5 adet, ilge sayisi i¢in 4 adet ve taginan hacim
degiskenleri i¢in 6 adet tiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Cikt1 degiskeni i¢cinde 6 adet iiyelik
fonksiyonu belirlenmistir. Olusturulan bulanik kiimeler tiggensel bulanik kiimelerdir.
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Belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak calismamizda temel olusturan 360 tane kural
olusturulmustur. Bilgisayarlarin bir durum karsisinda bu tiir bir muhakeme yapabilmesi i¢in o
durumla ilgili bilgi, tecriibe ve sezgilerimizden olusan bir dizi kurali bilgisayara aktarabilmemiz
gerekir. “EGER bu boyleyse VE su da soyleyse O HALDE sunu yap”... gibi sozel kurallarm
matematiksel karsilig1 ise bahsettigimiz bulanik kiimelerin birbiriyle uygun sekilde baglanmasi
ile olusturulmaktadir. Buna ¢ikartim mekanizmasi (inference engine) denir. Bulanik karar verme
siireci de bu mekanizmay1 kullanmaktadir.[13]

Tablo 1. Kural Tabanindan Ornekler

Yiiz Ol¢iimii Sirket Sayisi Sinif Sayis1 Tasinan Hacim Cikt1
1 Az Orta Az Cok Az Az
2 Orta Cok Biraz Fazla Az Biraz Az
3 Orta Az Biraz Az Cok Cok
4 Cok Biraz Fazla Biraz Fazla Biraz Az Az
5 Cok Orta Cok Biraz Az Biraz Cok

Bir bulanik modelde kullanilacak bulanik mantik kural sayisi belirlenirken iki farkli goriis
bulunmaktadir. Bunlardan biri model i¢in olusturulabilecek tiim kurallar1 olusturmak ve bu
sekilde olusabilecek hata miktarin1 minimize etmeyi amaclamaktir. Bunlara karsit goriis ise
model i¢in yeterli olacak en az sayida kural miktarini kullanmaktir. Kural sayis1 arttikga modelin
genelleyebilme kapasitesi azalir. [8]

Kural goriintiileme penceresinde Input kismina sirasiyla tiim iller i¢in belirledigimiz girdi
degiskenleri girilerek iller i¢in bir ¢ikt1 degeri elde edilmistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Matlab Fuzzy toolbox kullanilarak ¢alismada her il i¢in toplam tasima maliyetlerini belirleyen
katsayilar tahmin edilmistir. Kullanilan 4 adet girdi(yiiz 6l¢iimii, sirket sayisi, ilge sayisi, taginan
hacim miktar1) degiskeninin yardimi ile elde edilen cikti degiskeni [0,1] arasinda normalize
edilmis degerler olarak elde edilmistir.

Tim iller i¢in tahmin edilen tasima maliyetleri en kiigiik ve en biiyiik iller i¢in alinmis fiyat
tekliflerine gore orantili olarak asagidaki denklem ile iiretilmis ve bu denkleme gore ile fiyat
tahminleri hesaplanmistir.

Ph = n. ilin tahmin edilen tagima maliyeti
Tk =  Enkiiciik katsayiya sahip il i¢in alinan teklif
Ty = En biiyiik katsayiya sahip il i¢in alinan teklif
K, = n iline ait ¢ikt1 katsayisi
K,-K T, -T,
Pn:Tk+( »—Koo) (=T (1.1)

Z?:lz( Ki - Ki—l)
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Bulanik mantik ile elde edilen tasima maliyetleri i¢cin kullanilacak katsayilar tabloda ¢ikis
siitununda gosterilmistir. 81 il igerisindeki en diisiik ve en yiiksek katsayilara ait olan Kilis ve
Istanbul ili i¢in alan fiyat teklifleri S000TL ve 100000TL’dir. Bu iki fiyat teklifi arasindaki fark
cikt1 katsayilarima bagimli olarak tiim illere dagitilmis ve her il i¢in fiyat teklifleri tahmin
edilmistir.

Calismamizda elde edilen nakliye maliyetlerinin test edilmesi i¢in 10 ilden farkli nakliye
sirketlerinden fiyat teklifleri alinmistir. Piyasadaki gercek sirketlerden alinan fiyat tekliflerin
ortalamalar1 hesaplanmis ve calismamizda test verileri olarak kullanilmistir. Modelden elde
ettigimiz ¢ikt1 katsayisi, tahmin edilen fiyat teklifleri, gercek sirketlerden alinan fiyat tekliflerinin
ortalamalar1 ve mutlak hata miktarlar1 Tablo 2’de gortildiigi gibidir.

Tablo 2. Nakliye Maliyetlerinin Tahmin ve Teklif Degerlerinin Karsilastirilmasi

iller Cikti Fiyat Fiyat Hata
Katsayilari  Tahminleri ~ Teklifleri Miktarlari

ANKARA 0,441 46612 45000 1612
BALIKESIR 0,27 27993 30000 2007
BOLU 0,16 15881 16000 119
BURSA 0,28 29092 25000 4092
DUZCE 0,151 14902 13000 1902
KOCAELI 0,295 30724 31500 776
KONYA 0,429 45306 42000 3306
SAKARYA 0,224 24043 19000 5043
TRABZON 0,255 26360 25000 1360
YALOVA 0,0955 8863 8000 863

Literatiirde incelenmis birgok ¢alismada kural tabaninin yapilan testler sonucunda giincellendigi
goriilmiistiir. Kurulan model i¢in en dogru kural tabanina ulagsmak ve hata oranlarimi diisiirmek
i¢in kural tabaninda bazi gilincellemeler yapilmistir. Katsayilar yardim ile elde ettigimiz nakliye
maliyetlerini piyasadan aldigimiz tekliflerle karsilagtirarak hata analizi yapilmistir. Hata analizi
icin ortalama mutlak hata yiizdesi(MAPE) kullanilmistir.

|tahmin—gercek|

MAPE = *100 =% 9,51

gercek

Calismada elde edilen tahmin degerleri ile piyasadan alinan teklifler arasinda belirli oranda fark
bulunmaktadir. Fakat kullanilan verilerin bu tarz bir hesaplamayi normal sartlarda miimkiin
kilmamasi ve hesaplama siiresi acisindan rekabet giliciinii artirdig1 diisiiniildiigiinde belirli projeler
i¢in bu tarz bir tahmin yonteminin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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