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OZET

Ayni giin icerisinde miisterilerine hizmet gotlirmeye c¢alisan firmalarin en biiyiik
problemlerinden biri gilinliik rota planlamasinin yapilmasidir. Rota planlamalarinin sadece
en optimal sekilde yapilmasi sirketlerin ihtiyaclarini tam olarak karsilamamaktadir. Sirketler
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optimum ¢dziimler i¢in insan giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda sirketlerin
baz1 Onceliklerini 6n plana alinarak, en az maliyetle, miisteri memnuniyetinin artirilmast
amaglayan zeki bir hibrit sistem tasarlanmistir. Yapay zeka destekli olarak tasarlanan Uzman
Sistemin gercekte hayatta isin uzmani insanlar ile karsilastirilmasi saglanarak sistemin
verimliligi Ol¢limlenmistir. Olusturulan hibrit sistem sayesinde guguk kusu algoritmast
kullanilarak en kisa mesafe Olclimii yapilmis, Uzman sistem sayesinde sirketlerin
onceliklendirme kriterleri is siralamalarina etki etmesi saglanmistir. Bu sayede is giicli
giderlerinin azalabilecegi, optimizasyon konusunda basarili ve miisteri memnuniyeti
saglayabilecek sonugclar elde edilmistir.
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ABSTRACT
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KISALTMALAR

Calismada kullanilan kisaltmalar detaylari ile beraber asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ARP Arag rotalama problemi

DKA Degisken komsuluk arama

EDTARP Es zamanli dagit topla arag rotalama problemi
KARP Kapasiteli arag rotalama problemi

KKS Karinca koloni sistemi

GKA Guguk kusu algoritmasi

GSP Gezgin satici problemi

usS Uzman sistem

ZKEDTARP Zaman kisitl es zamanli dagit topla arp



1. GIRIS

Hizmet sektorii, lojistik firmalari, dagitim optimizasyonuna ihtiya¢ duyulan diger
sektorlerde hizmetin devamliligi, miisterilerin artan beklentilerini karsilayabilmek, degisen
hizmet yapilar1 ve dnceliklendirmeler giin gegtikce ¢coziimlenmesi zor problemler haline
gelmistir. Bu kapsamda calisan firmalar bu problemlerin ¢oziimlerine ciddi emek harcayarak
etkili ve maliyeti diisiik ¢oziimler iiretmek durumunda kalmistir. Uretilen ¢dziimlerin hem
misteri memnuniyeti artirmast hemde en optimal maliyetle yapilmasi sirketlerin ana odak

noktasini belirlemektedir.

Gezgin satict problemi ya da arag rotalama problemi sirketlerin bu kapsamdaki sorunlara
¢oziim bulmak icin en fazla ugrastiklari konulardan bir tanesidir. Posta dagitiminin
yapilmasi, Beyaz esya servis hizmetinin verilmesi, online aligveris uygulamalarindaki
iiriinlerin miisteriye etkin bir sekilde ulagsmasi, telekomiinikasyon servis saglayacilarinin
miisterilerinin hizmetleri i¢in sunduklar1 teknik servis hizmeti vb. dagitim islemlerinde
maliyet ve miisteri memnuniyetini saglayacak en énemli konulardan birisi ara¢ rotalama

problemidir.

Arac rotalama probleminin ¢éziimlerinde ana baslik olarak kesin ve sezgisel yontemlerler
olmak tizere 2 farkli yontem gelistirilebilmistir. Kesin ¢6zlimler en makul ¢6zimii
gelistirmek ve bunu diger ¢ozlimlere gore en iyi oldugunu ispatlamak tizerine kurgulanmis
coziimlerdir. Fakat bu c¢oziimlerde karmasik ve ¢ok degisenkenli problemler igin
beklenilenin altinda kalmistir. Sezgisel ¢6ziim yontemleri ise kesin ¢oziim iireten yontemlere
gore sliresel olarak daha kisa zamanda cok daha kaliteli, efektif ¢dziimler ortaya
koyabilmistir. Bu yontemlerden birisi olan Guguk kusu algoritmasi 2009 yilinda guguk
kuslarinin sezgisel ugus sekillerine gore gelistirilmis ve 2014 yilinda gezgin satici problemi

icin uygulanmis, verimli ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Sirketlerde bu ve diger problemlerin ¢oziimlerini saglayabilmek, sevk ve idare isleminin
hizl1 yapilabilmesi, miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi, onceliklendirilmenin dogru
yapilabilmesi igin personel calistirma zorunlulugu olusmustur. Insan giiciiyle baz1 kritik
kararlarin  alinabilmesi, Onceliklerin belirlenmesi, maliyetin azaltilarak miisteri

memnuniyetinin artiritlmas1 hedeflenmektedir. Uzman sistemler ise belirlenen kisitlar



dahilinde kurallara uygun olarak bu kararin insanlar yerine daha verimli bir sekilde

verilmesini saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda yapay zeka algoritmasi sayesinde uygun mesafe analizi yapilarak ¢ikan
sonuglarin Uzman bir sistem araciligiyla sirketin belirledigi kistaslar esliginde en optimal

cozlimleri tiretebilmesi, fayda maliyet kistaslarinda yarattig1 etkiler incelenmistir.

Tezin ilk béliimiinde tez ile ilgili yapilan literatiir arastirmasmna yer verilmistir. ikinci
boliimde Ara¢ Rotalama Problemi ile ilgili detaylar verilmis, problemin matematiksel
karsilig1, bilesenleri, rotalama cesitleri, rotalama yontemi ile ilgili kullanilan yontemler
anlatilmistir. Ugiincii boliimde yapay zeka kavrami, yapay zeka algoritmalari, guguk kusu
algoritmasi anlatilmistir. Dordiincii bolimde Uzman sistemler hakkinda bilgi verilmis,
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Son bdliimde Onerilen algoritmadan
bahsedilmis, uygulamanin ¢alisma mantig1 ve ¢iktilari paylasilmis, sonuglarin yorumlanmasi

ve gelecek caligsmalar anlatilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde sirketler devamliliklarin1 saglayabilmek, karlilik seviyeleri ve sirketlerinin
degerini artirabilmek igin bir¢ok konuda optimizasyon yapmak zorunda kalirlar. Lojistik
sistemleri optimizasyonu, yalnizca tasima maliyetlerini azaltmak icin degil ayn1 zamanda
servis kalitesini artirmak ve ¢evreyi korumak i¢in dnemli oldugundan pek ¢ok sirket i¢in

baslica 6nem arz eden konularidir.

Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan ortaya atilan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) bu
optimizasyon siirecinin Kritik adimini olusturmaktadir. ARP noktalara belirli bir seri ile
hizmet sunulmasi i¢in arag filosunun izledigi optimal rota ile ilgilidir. ARP’nin genisletilmis
bir versiyonu olan Eg Zamanli Topla Dagit Arag¢ Rotalama Problemi (ETDARP) Min (1989)
tarafindan Onerilmistir ve eszamanli olarak dagit ve topla taleplerinin karsilanabilmesi
diisiiniilmiigtiir. Bu sebepten araglarin rota icindeki doluluklari degisir ve en optimal
¢Oziimiin kontrolliiniin saglanmasi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle rota iizerindeki her
noktadan sonra ara¢ kapasitesi kontrol edilmeli ki bdylece arac kapasitesi asilmamalidir.
Mesrubat sektdriinde, dolu olan sigelerin miisterilere teslimi ve bos siselerin geri toplanmast
ayni ara¢ tarafindan gergeklestirildigi icin bu probleme iyi bir ornektir. Etdarp’nin bir
uzantist olan, zaman kisith es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi (ZKETDARP),
rotayr gezinecek araglarin tekrar ana depoya ulasmalart i¢in bir zaman kisitlamasi
icermektedir. Tasima esnasinda tasinan malzeme bozulmadan ulagsmasi i¢in bir zaman kisiti

oldugundan, diger bir gercek yasanti 6rnegi siit tasimada meydana gelir.

Etdarp ve Zketdarp’nin matematiksel formiilleri sirasi ile Alfredo Tang Montané ve Galvao
(2006), Polat ve dig. (2015a) ¢alismalarinda bulunabilir. Etdarp problemi Min (1989)
tarafindan ortaya atildiginda bir kiiclik boyutlu kitap tasima vakasi iizerine ¢alisilmistir.
Uzerine cesitli arastirmalar yapilan bu problem bir merkez kiitiiphane ve yirmi iki yerel
kiitiiphane arasinda kitap dagitma, toplama operasyonlarin1 igermektedir. Literatiirdeki bu
caligmalar kesin, sezgisel tek ¢oziim temelli ve popiilasyon temelli metasezgisel olarak

siniflandirilabilir.

Ana problem NP-Zor bir problem ¢esitinde bir problem oldugu bilindiginden, ¢ok az sayida
kesin yaklasim diisiiniilmiistiir. ilk kesin ¢6ziim metodolojisi, dal-sinir yaklasimi temelli
kesin dinamik bir uygulama ve uzay konumunu gevsetme prosediirii ile Dell'Amico ve dig.

(2006) tarafindan gelistirilmistir ve sadece 40 miisteriye kadar, hesaplama zamani yiiksek



olmasina ragmen optimal ¢ozebilmektedir. Diger kesin ¢6zliim yaklasimlari, dal ve kesme
temelli algoritma Subramanian ve dig (2011) ve dal-sinir ve kesme temelli algoritma
Subramanian ve dig. (2013) 100 miisteriye kadar probleme ¢6ziim sunabilmektedir. Kesin
¢Oziim metodolojileri optimal ¢oziimlerin kanitlamasina ve iyi bilinen veri setleri icin alt
sinirlar yaratmasina ragmen, problem boyutu arttiginda hesaplama karmagikligi da
artigindan Tovey (2002) kesin ¢oziim algoritmalart biiyiik boyutlu problemleri kabul
edilebilir zaman igerisinde ¢6zemeyebilir. Bu sebepten, ¢6ziim metodu icin biiyiik oranda
sezgisel ve metasezgisel yontemler olusturulmustur. Dethloff (2001) Etdarp igin bir
matematiksel formiilasyon 6nermistir ve ters lojistik operasyonlari i¢in ekleme temelli bir
sezgisel gelistirmistir. Salhi ve Nagy (1999) Clarke ve Wright’in kaydetme sezgisellerine
(Clarke ve Wright 1964) yakin bir metotla ayni rota lizerine iki misteri ilave eden ekleme
sezgiseli lizerinde calisma yapmislardir. Nagy ve Salhi (2005) gelistirdikleri yaklagimla
gecici siireligine uygun olmayan ¢6ziimlere de olanak saglamiglardir ve 2-opt, 3-opt, shif,
Exchange, reverse ve perturb gibi fonksiyonlardan yararlanip kapasite asim1 halini bertaraf
etmiglerdir. Sezgisel yaklasimlar bir olasilik metotu barindirmadigr miiddetge, bir iyilesme
rutini bulundurmaz bundan dolay1 metot her zaman ayni1 netice ile sonuglanir. Bu nedenle,
ilk ¢oziim yapiminda, sezgisel yontemler ya saf rasgeselligi veya yenilemeli arama
algoritmalar1 gomiilii yapict bir alt metot olarak karsilastirildiginda daha iy1 bir basglangi¢

noktas1 saglamak noktasinda kullanilmaktadir.

Tek ¢6ziim temelli sezgiseller Etdarp’nin ¢6ziimii i¢in daha fazla tercih edilmistir. Mevcut
¢cozlim yontemleri igerisinde, tabu arama yontemi bu problemi ¢6zmek i¢in uygulamada en
fazla kullanilan yaklagimdir. Crispim ve Brandao (2005) tarafindan uygulamaya alinan ilk
tabu arama calismasinda, tabu arama ve degisken komsuluk metotu birlikte kullanilarak,
baslangi¢ ¢oziimiinde olast olmayan ¢dziimlere izin verilmis olup, ¢éziim uygun olana kadar
ekleme ve takaslama metotlar1 ile ceza uygulamasi yapilmistir. Rota-arast ve rota-igi
komsuluk yapilar1 igin interchange, relocation, crossover ve 2-opt metotlar1 kullanan
Alfredo Tang Montané ve Galvao (2006), ceza semal1 bir tabu arama algoritmasi Onerisi
sunmustur. Bianchessi ve Righini (2007) yerel arama sezgiseli temelli degisken komsuluk
yapili tabu aramay1 nokta ve yay degisimini de kullanarak énermistir. Iteratif, miisteri tehcir,
miisteri aligverisi, rota degisim islemleri gibi komsuluk yapilarini kullanip kazanca dayal
yapict sezgisel tarafindan olusturulan baslangic ¢oziimi gelistiren Zachariadis ve dig.
(2009), giidiimlii yerel arama stratejileri ile birlikte tabu arama algoritmasi sunmustur. lyi

cozlimleri hafizada tutan Zachariadis ve dig. (2010) tabu arama temelli bir yaklagim



sunmuglardir. Wassan ve dig. (2008) verimli bir dengeyi saglamak amaciyla dinamik
gerceklestirilen aramada yogunlasmasi ve g¢esitlendirilmesi arasinda tabu listesi boyutunu
kontrol ve shift, swap, lokal shift ve iyilestirme islemlerini ters olarak komsuluk yapilari
kullanan bir mekanizma ile bir tabu arama algoritmasi onermistir. Komsuluklar1 olasilik
temelli secen Ropke ve Pisinger (2006) biiyiik bir komsuluk arama yaklasimi gelistirmis ve
birka¢ geri ¢ekmeli Etdarp’yi ¢ozmiistiir. Agirlik kazang temelli bir sezgiselle baslangic
¢Oziimii olusturan Zachariadis ve Kiranoudis (2011), tabu arama algoritmasi gelistirmistir.
Subramanian ve dig. (2010), degisken komsuluk prosediiriinii i¢ceren bir goklu-baslangi¢
meta sezgisel yaklasimi, bir rasgele komsuluk siralama prosediirii ve bir yineleyen lokal
arama yapist ile birlikte onerilmistir. Etdarp problemini ¢6zmek igin rota-arasi ve rota igi
operatorlii lokal arama algoritmasi Jun ve Kim (2012), Li ve dig. (2015) ve Avci ve
Topaloglu (2015) tarafindan 6nerilmistir. [1-26]

Son donemlerde Polat ve dig. (2015a) degisken komsuluk arama algoritmasi temelli bir
degisken mekanizmasini, zaman limiti kisiti olmayan Etdarp probleminin ¢dzimi igin
onermistir. Etdarp probleminin ¢6ziimii i¢in Popiilasyon temelli meta sezgisel algoritmalar
da uygulanmustir. Etdarp probleminin ¢6ziimii igin pargacik siirii optimizasyonu algoritmast,
Ai ve Kachitvichyanukul (2009), Goksal ve dig. (2013) tarafindan Onerilmistir. Ai ve
Kachitvichyanukul (2009) ¢6ziimiin projeksiyonu i¢in gercek degerli kodlama mekanizmasi
ve iyilestirme i¢in ucuz ekleme sezgiseli ve 2-0pt metotu kullanirken, Goksal ve dig. (2013)
¢ozlimiin gosterimi i¢in permiitasyon kodlama kullanmis ve her iterasyonda iyilestirme i¢in
rasgele bir pargaciga degisken komsuluk ve lokal arama algoritmalar1 uygulamistir. Gajpal
ve Abad (2009) ve Catay (2010) calismalarinda Etdarp probleminin ¢éziimii igin karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasi dnerilmistir, Clarke ve Wright’in kurtarma algoritmasini
(Clarke ve Wright 1964) her ikisi de kullanmis ve 2-opt, miisteri ekleme, interchange ve
sub-path exchange prosediirleri ile kismi arama gergeklestirmislerdir. Salhi ve Nagy (1999)
tarafindan alana kazandirilan Zketdarp i¢in karsilastirmali problem 6rnekleri ilgiye deger bir
konu olmasina ragmen alanda pek ilgi ¢gekmemistir. Daha 6nce konu edilen ¢alismalar iginde
Etdarp orneklerine zaman kisitin1 ekleyen c¢alismalar, Ai ve Kachitvichyanukul (2009);
Alfredo Tang Montané ve Galvao (2006); Catay (2010); Dethloff (2001); Gajpal ve Abad
(2009); Li ve dig. (2015); Nagy ve Salhi (2005); Polat ve dig. (2015a ) ; Ropke ve Pisinger
(2006); Wassan ve dig. (2008). [1-26].



Kural tabanli uzman enformasyonun gii¢ optimizasyonunu zenginlestiren etkili
optimizasyon araglarin1 kapsayarak Uzman ve akilli sistemler, karar destek sisteminde
onemli basarilar elde edebilir. Bu ¢alismada amacimiz, Etdarp igin etkili bir sekilde ve
zaman sinirlamasi kisitlamasi olmadan hizli bir ¢6ziim yaklasimi belirlemektir. C6ziim
yaklagimi i¢cin Guguk Kusu algoritmasinin iirettigi sonuglara Uzman sistemin miidahale
edebildigi, hibrit bir yaklasim ile en iyi ¢oziimleri belirlemektir. Amacimiz sadece en
optimal ¢6ziim degil, Uzman sistemin belirledigi kriterlere uygun en iyi ¢Oziimi
olusturmaktir. Uzman sistem metasezgisel algoritmadan aldig1 sonugla kendi kriterleri igin

olusturdugu ¢6ziimiin fayda maliyet analizi igersinde basarili olmas1 hedeflenmektedir.



3. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

ARP, lokasyon olarak farkli noktalarda bulunan miisterilerine bir veya birka¢ noktadan
hareket eden araglarin en optimize ¢Oziimle ulasabilmesi i¢in hazirlanacak rotalarin

problemine denir [27].
3.1. Arac Rotalama Problemi

ARP ile ilgili ilk ¢alismalar Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda yapilmis ve

giiniimiize kadar {lizerinde ¢ok fazla optimizasyon ¢alismalar1 yapildigi goriilmiistiir [28].

Mevcut bir ARP’de farkli noktalardaki miisterilerin talepleri depolarda yer alan araclar ile
kargilanmaya calisilmaktadir. Amag bu islemi yaparken miisteri gereksinimlerini etkin bir
sekilde en az siirede, en optimum mesafe ve diisiik maliyetle gerceklestiren rotay tayin

etmektedir. Arag rotalamasi yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:

- Ag icerisinde yer alan noktalardan gelen taleplerin tamami karsilanmalidir.
- Ag icerisinde bulunan varis noktalarina tek bir tasit ile bir kez ugramasi gerekir.

- Giizergah baslangi¢ noktasinda baslayip, ayn1 noktada sonlanacak sekilde
yapilmalidir.

- Giizergah tlizerinde bulunan miisterilerin talep miktarlar1 toplami aracin kapasite
toplamin1 gegmemelidir.

- Tiim giizergah tlizerinde sadece bir tasit gérevlendirilmelidir.

- Belirlenen giizergahin amaci tasitlarin alacagi tiim mesafenin minimum seviyede
olmasidir [29].

3.2. Arac¢ Rotalama Problemi Temel Bilesenleri

Arag¢ rotalama problemlerinin ana boliimlerini; Dagitim/ toplama noktalari, tasinacak

malzemenin tipi, Arag filosu ve talep yapisi olusturur.

Talep Yapisi

ARP’de talepler dinamik veya statik olabilir. Statik talepte dnceden talepler bilinmekle

birlikte, talep durumu dinamik olan durumlarda bazi noktalardaki talepler bilinebilsede, bazi



noktalarda ise ara¢ giizergah igerisinde ilerlerken belirlenmektedir. Bu ¢alismada igin statik

yapist tercih edilmistir.

Malzeme Tipi

Tagitlarla farkli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler, gazete dagitimi, Gida maddeleri, ¢op
toplama gibi malzemeler teslim edilmesi basit olan tiriinler olarak ifade edilir ve problemde
ekstra bir zorluk olusturmazlar. Ogrenci servisleri; esitlk, etkinlik, giivenlik gibi ekstra baz1
amaglardan dolay1r daha zorlu bir probleme sahiptir. Tehlikeli maddeleri bulunduran

tagitlarin giizergahlarinin olusturulmasinda sehrin cografi yapisi onem arz etmektedir [30].

Dagitim/Toplama noktalar:

Birgok ARP’de, Depo toplama noktalari iken, miisterilein bulundugu yer dagitim

noktalaridir. Ornek olarak fabrikalardan toptancilara tiikketim mallarinin dagitimi verilebilir.

Depolar ¢ogunlukla tasimacinin giizergaha basladigi ve rotasini tamalayip geri dondiigi
alandir. Problem depo sayisina gore gruplara ayrilir. Tek ve ¢ok depolu diye isimlendirilir.
Birden fazla baslangi¢ noktasinin oldugu problemlerde, her bir baglangi¢ noktasi kendine ait
tasitlar ile islerini idame ettirebilir, problem bu durumda birkag¢ ayr1 tek baslangi¢ noktali
ARP olur. Ara¢ depodan, baska bir depoya ylikleme/bosaltma gergeklestirebilir. Bu

kapsamda problemin biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dagitim noktalarmin belirli ve 6nceden bilinmesi durumunda araglarin hangi depolara
hizmet saglayacagi tanimlanmalidir. Dagitim noktalar1 diger durumda potansiyel yerler

icinden belirleneceginden otiirii ekstra bir yerlestirme karar1 gerekmektedir.

Dagitim ve toplama noktalar1 baz1 arag rotalama problemlerinde aynidir. Ornegin bir sirketin
sabah ise gidisinde personel servisi personelin evi i¢in toplama noktasi, is yeri dagitim
noktasi iken aksam doniiste personel evleri dagitim noktalar1 is yeri toplama noktasi/depo

ise toplama noktasidir [30].



Arac Filosu

Genel olarak arag rotalama problemlerinde tasitlarin kapasitesinin belli oldugu ve genellikle
araglarin standart bir hacime sahip oldugu diisiiniiliir. Filo standart degilse filodaki tasitlarin
tasima hacimleri degisiklik gosterecektir. Bu kapsamda tasit tipinin, hangi gilizergaha
gideceginin tespit edilmesini, bu durumda ilave bir karar almay1 gerektirmektedir. Araglarin
bunlar disindaki 6zellikleri arasinda yakat tiiketimi, tasinacak hizi ve malzemeye uygunlugu

sayabiliriz. Diger 6zelliklerin rotalama kararlarina dolayl bir etkisi vardir.

3.3. Ara¢ Rotalama Problemi Matematiksel Modeli

Arag Rotalama Probleminin formiilize edilmis hali asagidaki gibidir [31].
Parametreler:

Q« : tasit kapasitesi,

N : miisteri veya nokta sayisi,

qi: i (i > O)miisterisinin talebi,

dij : 1 ve j miisterileri arasindaki uzaklik,

Degiskenler:
xij ,1#]j :aragi“denj“ ye gidiyorsa “1”, yoksa “0” olmak iizere,

(1,7 {0,...,n } ve “0” baslangi¢c deposu iken)

Amag¢ Fonksiyonu:

Min Z?:O Z;'lzo dij,xl-j (31)
i#j
Kisitlar:
Yic1 Xij=1 Vij€ {1,... ... ... n} (3.2)
i#j
i=o 2j=0 X <IS[ - 1 (3.3)

jES
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o Xj=0%i; <IT|-n (3.4)
Tes

Problemimizin amag¢ fonksiyonu i¢in Es.3.1. kullanilmaktadir. Burada Es.3.2. kisitlari
gidilen miisteriden ayrilma oncelikleridir. Es.3.3. 6nceligi depodan baslamayan ve depoda
bitmeyen turlar1 devre dig1 birakmay1 saglayacaktir.

Son olarak, Es.3.4. kisiti tasitlardaki yiik durumunlarini denetlemeyi saglayacaktir. Bu kisit,

baslangi¢ noktasi dahil olmak tizere her T miisteri kiimesine eklenir. Bu kiimelerin her biri,

YieTq<Q,
Sartin1 saglamasi gerekir.

Ayrica n ise asirt dolulugu ortadan kaldirmak igin T grubundan ¢ikarilmasi gereken en az

sayida misteriyi ifade eder. [31]

3.4. Rotalama Tiirleri

Rota siiresi, baslangi¢ noktasindan ¢ikan bir tasitin depoya geri doniisii i¢in ihtiya¢ olan

zaman olarak tanimlanmistir.

3.4.1. Rota siiresi simirsiz rotalama problemleri

Tek arachi gezgin satic1 problemleri, Rota siiresi sinirsiz gilizergah problemleri arasinda
verilebilecek en iyi ornektir. Bu sorun, bir tasit ile bir "Hamiltonion tur" olusturulmasi
esasina temel almaktadir. Bir Hamiltonion tur, bir H= [D, B] aginda, higbir diigiimii
atlamadan tam bir turu ifade etmektedir. Bu agda, (D), noktalar kiimesidir; (B) kollar
kiimesini ifade etmektedir. Problemin amaci, tam turun maliyetini ya da tam tur toplam
mesafesini minimize etmektir. Belirtilen problemde, noktalara gidilecek zamanlama ve

toplam seyahat siiresi ile ilgili girdiler ve kisitlar bulunmamaktadir [32].

3.4.2. Rota siiresi stmirh rotalama problemleri

Rota siiresinin sinirlandirildigr problemlerde, tasitlarin aldiklar1 toplam mesafe minimize
edilmektedir. Depodan ¢ikan araglar belirli noktalara (diigiimlere) gittikten sonra ayni

baslangi¢ noktasina geri gelme durumundadirlar. Bir aracin bir baslangi¢c noktasindan diger
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baslangi¢ noktasina olan gilizergah siiresi, en maksimum giizergah siiresini gegmemelidir.
Bu kisit, noktalar havuzuna gidecek olan tasit sayisinin tespit edilmesinde kritik bir neme

sahiptir.

Rota siiresi ile beraber tasit miktarminda kistili oldugu problemlerde, bazi noktalara
gidilmemesi durumuna rastlanilabilir. Eger biitiin noktalara bir kere gidilmesi ve tasit
miktarint artirilmasi miimkiin degilse, maksimum rota siiresini agsmak gerekebilir. Bu
durumda gegilen her birim zaman i¢in ceza maliyeti hesaplanip, toplam ceza maliyetinin
azaltilmasi i¢in optimizasyon yapilabilir. Bu yaklasim tasit sayisinin kisitlt olmasini bir "kati
kisit", rota siiresinin belirli olmasini bir "gevsek kisit" yapar. Bir "kat1 kisit" mutlaka yerine
getirilmesi gereken, bir "gevsek kisit" ise uyulmasi belirtilen kisitlardir. Rota siiresinin

sinirlandirilmasi problemin yapisini, 6nemli diizeyde etkilenmektedir [32].

3.4.3. Zaman pencereli rotalama problemleri

Zaman pencereli ARP’ler, olabilecek en diisiikk maliyetli rota gruplarinin belirlenmesi,
merkez bir baslangic noktasi belirlemeyi ve gelen isteklere bagl olarak araglarin
rotalamasini igermektedir. Ik durumda, yolcular, mevcut hacimler dikkate alimadan

tasitlar vazifelendirilmektedirler.

Zaman penceresi, yumusak veya sert olarak ayrilirlar. Sert bazli olaylarda, eger bir tasit
gidilmesi gereken noktaya belirlenen zamandan 6nce ulasirsa, tasit miisteri gelinceye kadar
beklemedilir. Ancak, tasitin her bir noktada, hizmete baglamasi i¢in belirlenen siireden sonra
varilmasina izin verilmemektedir. Yumusak bazli durumlarda, zaman kisitlar1 bir maliyet

belirlenerek asilabilmektedir [33].

Zaman bazi, genellikle dogal olarak esnek zaman ¢izelgeleriyle ¢alisan yapilarda karsimiza
¢ikan bir durumdur. Randevulu ev i¢i hizmetler, posta iletileri, isyeri servisleri rotalama ve

cizelgeleme Sert zaman bazli spesifik drnekleri olusturur [33].

Zaman pencereleri iki kiimede incelenebilir:

* Cift sinirli zaman pencereleri,

* Tek sinirlt zaman pencereleri



12

Cift sinirl bir zaman penceresinde, noktada olunabilecek ilk ve son zaman belirlenmistir.
Bir tasit bir noktaya belirlenen zaman kisitlari iginde gitmelidir. Belirtilen zamandan 6nce
noktaya giden bir tasitin, belirtilen zamana kadar bekleyecegi esas alinir. Aracin, belirlenen
zamandan sonra noktaya gitmesine miisaade edilmez. Tek sinirli zaman pencereleri,
ugranilabilecek "ilk zamani belirli olanlar" ve "son zamani belirli olanlar" seklinde iki tiirde

belirlenmistir [32].

3.4.4. Eszamanh rotalama ve ¢izelgeleme problemleri

Bir toplu tasima seferi i¢in ilk baslangic zamani /yeri ve son bitis zamani/yeri énemlidir.
Filodaki her bir seferin, hangi arag ile gergeklestirilecegi belirlenmesi islemine, "eszamanli
rotalama ve ¢izelgeleme" olarak ifade edilmistir. Eszamanli arag¢ rotalama ve cizelgeleme,
her bir tasitin gergeklestirecegi seyahat “siralamasini” gosteren bir iyilestirme problemi
olarak ifade edilmistir [32].

e Bir eszamanli rotalama ve ¢izelgeleme probleminde, genel olarak dikkat edilmesi
gereken kisitlar sunlardir:

e Belirli bir zaman ¢izelgesinde her bir gorev tek bir arag¢ ile ve sadece bir kez
yapilmalidir.

e Bir baslangi¢ noktasindan ayrilan her bir tasit, gérevlerini gergeklestirdikten sonra
tekrar ayn1 noktaya geri gelmelidir.

e Depolarda bulunan tasitlar ile gérevlerin tiimii gerg¢eklestirilmelidir.

e QGorevlere, gorevleri i¢in tayin edilen arac tipleri ile hizmet edilmelidir.

e Her bir tasit, belirli bir zaman dilimi sonrasinda baslangi¢ noktasina geri

gelmelidir.

Problemler, buradaki kisitlarin bir kismini veya tamamini igermektedir. Bununla beraber,
problemin yapis1 degisik sinirlarin g6z Oniinde bulundurulmasini gerekli kilabilir. Bu

kisitlarin bazilarinin kati, bazilarinin ise gevsek kisitlar olmasi miimkiindiir [32].

3.4.5. Kapasiteli ara¢ rotalama

ARP’nin en genel hali (Kapasiteli Ara¢g Rotalama Problemi (KARP)) olan bu problem;
merkezi bir baslangi¢ noktasinda dagitim isini gergeklestiren t tane T kapasiteli F hizina

sahip tasitlarin 0 belirlenen bolgede homojen bir sekilde ayri yerlere dagilmis m tane
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miisterinin taleplerini en az D maliyetle karsilamasi i¢in yapmast gereken en uygun P
rotalarinin tespit edilmesi olarak ifade edilmistir. Noktalar arasindaki uzakliklar karsilikli
gidis-gelis olarak tahmin edilmektedir. Tasitlarin bekleyen tiim taleplere karsilik vermesi
durumunda k tane rota tespit edilir. Giizergahlarin trafik durumlar 6l¢iimlenmek istenirse
kapal1 olan yollar1 gosteren diiglimler diisiiniilmeyerek o anki dlglime gore rotalar tespit
edilebilir. Ayrica yollar ¢ift yonlii olacak sekilde kabul gorse de tek yonlii olarak da
diizenlenebilir [34].
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4., ARAC ROTALAMA YONTEMLERI

Degisen ¢evre faktorleri, artan rekabet kosullar ile birlikte olusan kisitlar Ara¢ rotalama
problemlerinin ¢6ziimiinii daha da zor hale getirmektedir. Ara¢ rotalama problemlerinde
farkli hacimlere sahip ¢ok sayida tasit, Zaman araliklari, rota {izerinde istenilen seyahat

sliresi, tasit siiriiciilerinin dinlenme zamanlari gibi kisitlar karsimiza ¢ikmaktadir [32].

Bir ag i¢in ARP o problem i¢in hazirlanmis bir yontem ile ¢oziilebilmektedir. En kisa yol
yontemi en fazla tercih edilen ¢6ziim metotlarindan birisidir. Siiplirme metodu, gezgin satici
yontemi ve tasarruf metotlart da sik¢a kullanilan diger yontemlerdir. Kendine 6zgii amaglar
ve kisitlar tagiyan bu yontemler, karmasik yapili, ¢oklu orjin ve varis diigimlerine sahip

ARP dogrusal programlama yontemi ile ¢éziilmektedir.

En Kisa Yol Yén.
Kesin
Céziimler
ok Yiizli Yaklagim
Tasarruf Yon. |
Klasik Sezgisel p— o |
Yaklagimlar Aperme TOn.
Arag Rotalama Gezgin Satici Problemi |
Problemi Cozlim
Yéntemleri
Sezgisel
Yaklagimlar

.I Tavlama Benzetimi Algoritmasi |

J Karinca Kolonisi Algoritmasi |

Meta Sezgisel
Yaklagimlar

Genetik Algoritma Algoritmasi |

Guguk Kusu Algoritmasi |

Sekil 4.1. Arag rotalama yontemleri
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4.1. En Kisa Yol Yontemi

Genel amac1 miisteriler arasindaki uzaklik 6l¢iimiiniin dogru bir sekilde yapilmasi ve tasit
hacimlerine gére miisteri atanmasi olan En Kisa Yol Yo6nteminin siiregsel asamalar1 su

sekildedir (Breedam, 2002):

1. Merkezi birimden gilizergaha baglanmaktadir. Merkeze en yakin miisteriye ilk arag

tahsis edilir.

2. Giizergah lzerinden belirlenen miisteriye en yakin, daha once giizergaha dahil
edilmemis miisteriler g6zlemlenir. Eger merkeze yakin birden fazla miisteri varsa, ikisi

icinde ayr1 bir rota gizilerek ayri1 bir ¢6ziim yolu olusturulur.

3. Eger miisteri dogrudan merkezi nokta ile irtibati bulunmuyorsa (Olusturulan rota
icerisinde miisteriler baslangic noktasindan sonra bulunmuyorsa) ve miisteriye en
yakin diger miisteri ile ana nokta esit uzaklikta ise rotalama igin yine iki ayr1 ¢6ziim

olusturulur.

Giizergahta ilk olarak miisteri baska miisteriye gidiste tasit hacim kisitini sagliyorsa
baglanir. Ardindan ¢oziim kiimesinde yeni bir yol olusturularak miisteri dogrudan

merkezi noktaya gonderilir.

4. Ayr1 ayri hesaplanan ¢oziimler arasindan en uygun ¢6ziim segilmektedir.

Ancak bir baslangi¢ noktasindan birden fazla bitis noktasina ya da ¢ok sayida baslangig
noktasindan ¢ok sayida bitis noktasina en az mesafenin bulunmasi durumunda yapilacak
islemler ¢ok karmasik bir hal almaktadir. Boyle zamanlarda ¢6ziim dogrusal programlama

ile yapilmaktadir [35].

4.2. Siipiirme (Sweep) Yontemi

1974 yilinda Gilbert ve Miller tarafindan gelistirilen Siiplirme algoritmasinda depo merkezli
bir dogrunun dondiiriilmesi ile rotalarda yer alacak miisterilere ulasilmaktadir. Déndiirme
sirasinda dogrunun iizerinden gectigi miisteriler bir gruba ayrilir ve kapasite veya uzaklik

kisit1 asildiginda grup kapatilarak yeni bir grup ile ilerlenir. Genel olarak Gezgin Satici
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Problemi (GSP) gibi ¢oziilerek rotalar belirlenir ve olusturulan nokta gruplarina merkez depo
da eklenir [36].

Siipiirme Y&nteminde “miisterilerin koordinatlar1 Oklidyen forma (x, y) yerine, 0 ag1 ve p
dogru uzunlugu olmak iizere polar formatta (01, pi) tutulur. Boylece talep noktalar1 6 agisina
gore kiiglikten biiyiige siralanarak, hacim ve mesafe kisitlar1 g6z Oniinde tutularak
siniflandirilir.”  Genel olarak Siipiirme Algoritmasinin  ¢éziim adimlar1 asagidaki

belirtilmektedir [37].

1- Cografi konum fizerinde baslangic ve miisteri noktalarmin yeri belirlenir ve
koordinatlar polar formata (01, pi) gevrilir. Rotaya atanmamis rastgele bir tasit tespit

edilir.

2- Saat yOniiniin tersine dogru Depodan yatayla 0° ag1 ile baslanarak taranmaya
gerceklestirilir. Tarama sirasinda bir miisteri ile karsilasilirsa ve miisterinin talep
Olgiisli aracin hacmini agsmiyorsa miisteri tasita tayin edilir. Karsilasilmazsa benzer
devam edilir. Eger tasita her iki yonde de miisteri tayin edilmiyorsa, diger aragla

devam edilir.

3- Eski tasitin bulundugu yerden gozlemleme siirdiiriiliir. Eger daha evvel giizergahi
belirlenmeyen miisteri ile karsilasilirsa ve miisterinin tasita atanmasi hacim kisitinin
acilmasina sebep vermiyorsa, miisteri tagita atanir. Bu siire¢ bosta bir talep noktasi

bulunmayinca kadar (tiim miisteriler igin giizergah belirleninceye kadar) devam eder.

4- Her lokasyona tagitlar tayin edildikten sonra kiimeler elverisli bir bigimde optimize

edilerek rotalar tespit edilir.

Siipiirme yontemi Tasarruf algoritmasina gore ¢alistirilmasi daha kolay olmasiyla birlikte,
cogu ara¢ rotalama problemi i¢in kesinlik ve hiz bakimindan Tasarruf metodu daha
kullanislidir. Bunun nedeni gruplama gergeklestirilirken noktalar arasindaki mesafenin g6z
oniinde bulundurulmamas1 ve giizergahlarin belirlenen bir lokasyondan baslayarak
yapilmasidir. Ek olarak bu yontemin yeni kisitlarla biitiinlesik olmasi zor olmakla birlikte
yalnizca iki boyutlu Oklidyen sistemde ¢dziimler iiretmesi uygulanmasini sinirli hale

getirmektedir [36].
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4.3. Gezgin Satic1 Problemleri

Bir satis faaliyeti gosteren personelin m adet lokasyonu en az siirede dolanmasini
gerceklestirecek sekilde lokasyon sirasini belirleme problemine gezgin satici problemi
denmektedir. GSP’de tekrar baslangi¢ noktasina geri doniilmek tizere her bir sehire sadece

bir kere ve en kisa yoldan rotasini tamamlamasi beklenir.

Gezgin satici problemi kombinasyonel optimizasyon bir NP-Zor bir problem olup, yoneylem
arastirmalarinda ve teorik bilgisayar bilimlerinde ¢alisilmistir. Listesi verilen Sehirler ve ikili

mesafelerde, amac¢ tam olarak her sehirde en kisa turu bularak bir kere ziyaret etmektir.

Bir matematik problemi olarak 1930 yilinda formiile edilen sorun, optimizasyon konusunda
en ¢ok calisilan problemlerden birisidir. Hesaplama olarak zor olmakla birlikte problem,

bircok sezgisel ya da kesin algoritma ile probleme ¢oziimler saglanmistir.

GSP ve ARP lokasyon sayisi fazlalastik¢a problemin zorlugu ve Hesaplama karmasikligi
hizlica artmaktadir. M Sehirli bir problemde olurlu turlarm sayis1 (m-1)!dir. ilk Sehir igin

(m-1) tane, ikinci Sehir igin (M-2) tane opsiyon bulunmaktadir.

Cogu GSP sezgisellerinden ARP i¢in gelistirilen sezgiseller belirlenmistir. Gezgin satict
sezgiselleri; tur gelistirici algoritmalar, tur kurucu algoritmalar ve karigik algoritmalar olmak
iizere li¢ grupta tanimlanir. Tur kurucu algoritmalar, mesafe matrisinden 6tiirii gercege ¢ok
benzer giizergahlar meydana getirir. Tur gelistirici algoritmalar mevcut bir makul ¢6zimi
sekillendirirler. Karmagik yontemlerde ise tur kurucu yontemlerden biri ile bir baslama
cozimi tespit edip, tur gelistirici yontemlerin bir veya birkaci ile mevcut ¢oziimii

sekillendirirler. [30]

GSP’nin matematiksel aciklamalar1 asagidaki gibi ifade edilmistir.
Min ¥z, Xio1 dij - xij (4.1)
Z?zlxl-]:l j: {1, ...,n} (42)

Z;‘:lxi]:l i= {1, ...,1’1} (43)
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x= (xij) €S (4.9)
xij=0 veya 1 j={1,...,n} i={1,...n} (4.5)

n: Dagitim ag igindeki digim sayisi
dij: i,j yaymn uzunlugu
S: Alt tur eliminasyon kisiti

- {1, eger i,j yayi turun iginde ise
710, aksi takdirde

GSP i¢in belirlenen amag fonksiyonu Es.4.1. de belirtilmistir. Eger yalniz Es.4.2. ve Es.4.3.
kiime kisit1 hesaba dahil edilirse problem bilinen atama problemine girmektedir. Es.4.4.
kisiti esas zorluk olusturan kisimdir. Bu kisit, atama kisitlarii yeterli kilan ¢oziimlerini
engellemek icin kullanilan alt tur eliminasyon kisitindan olusmaktadir. Es.4.5. kisit1 ise

baslangi¢ ve araclarin herhangi birine gidilecegini belirtmektedir.

S=(xy): Bfer Ler xij =1
(V'nin bos olmayan her bir T alt kiimesi igin)
V: Diiglim Seti

Alt tur eleme kisitlarinin ilk partisi, noktalarin hepsi i¢in uygun bir alt kiimesinin, ayni alt
kiimenin tamamlayicisi ile alakali oldugunu taahhiit etmektedir. Bu durum, sistemin diger
noktalar ile iligkili olmayan herhangi bir uygun alt kiimenin, diger diigiimlerden bagimsiz

olarak bir alt tur meydana gelmesine engel olur [38].

4.4. Tasarruf Algoritmasi

ARP problemlerini ¢6zmek igin gelistirilen yontemlerden birisi de Tasarruf yontemidir.
Bilinen sezgisel yontemlerden genel olarak en iyisi olan Tasarruf Yontemi 1964 yilinda
Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma, her bir nokta ikilisi arasindaki
maliyet tasarrufunu hesaplamak suretiyle olusur. Maliyet tasarruflar1 hesaplanarak iki nokta
arasina bir nokta ilave edilir. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi i ve j. miisteri farkli turlardadir, i.

miisteriden sonra j. miisteri ilave edilerek turlar birlestirilmektedir.
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depol

Sekil 4.2. Tasarruf yontemindeki miisteri birlestirilmesi

sij= (coitciotcojtcjo) — (coitcij+cjo)) = ciotcoi—cij (4.6)

Denklem Es.4.6.’deki tasarruf miktari (si;) miisteri ve j. miisterinin farkli turlarda degil aynm
turda hizmet almasindan dogan bir maliyetten tasarruf edilmesi saglamaktadir. Bu maliyet
tasarrufu iki bagimsiz turun engtegre edilmesinden olusmaktadir. Tasarruf yonetiminde her
zaman, en bilyiik optimizasyonu saglayan (i,j) ikilisi, misteri istekleri ve arag hacmi kisitlari
g6z oniinde bulundurularak tercih edilir. Biitiin miisterilerin araglara atanmasina kadar bu

isleme devam edilir [39].

Clarke-Wright’in tasarruf yontemi, kolay anlasilmasi ve diger arag rotalama problem
algoritmalarma goére esnetilebilir olabilmesi sayesinde yaygin bir kullanim alani
bulunmaktadir. Bu yontem Gaskell (1967) ve Yellow (1970) gibi pek ¢ok arastirmaci

tarafindan {izerinde galisarak, gelistirilmistir [40].

4.5. Dogrusal Programlama Yardimiyla Ara¢c Rotalama

Karigik yapili ag yapilarinda arag rotalama iglemi i¢in yukarida belirtilen rotalama metotlari
yeterli olmamaktadir. Bundan dolay1 da arag rotalamanin ana unsurlari olan toplam gilizergah
mesafesinin minimize edilmesini miimkiin kilmamakta, bu nedenle servis seviyesi diismekte
ve yiiksek seviyede maliyetler ¢ikmaktadir. Benzer durumlarda dogrusal programlama arag

rotalamada uygun bir sonuca varmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Dogrusal programlama yardimiyla ara¢ rotalamada kisitlart miisteriler, araglar, depo ve
miisteriler ile baglangic noktasi arasindaki ag baglantilar1 olusturmaktadir. N+1 adet miisteri
noktasi ve K adet ara¢ bulunmaktadir. Baslangic noktas1 0, miisteri olarak agiklanir. Araglar
rotaya baslangi¢c noktasindan baglayarak, miisteri noktalarini ziyaret eder ve depoya tekrar
ulagirlar. Ag icersindeki rotalarin miktar1 kullanilan araglarin miktari ile aynidir. Bir arag
sadece bir rota {lizerinde faaliyette bulunabilir. Rotalama olusturulurken sebeke icersindeki
tim misterilerin ziyareti tasitlardan sadece biri ile yapilir. Tiim araglar ayni1 kapasitededir
ve miisteri talepleri degiskenlik gdsterebilmektedir. Aracin kapasitesi rota iizerinde bulunan
tiim miisterilerin taleplerinin toplami ile esit ya da az olmalidir. Bunun anlami tasitlarin
hacimleri iizerinde yiiklenme yapilmamasidir. Dogrusal programlama sayesinde bir ARP su

sekilde formiiliize edilebilir:

Parametreler:

K: Toplam arag sayist

N: Toplam miisteri sayist

Cij: 1 noktasindan j noktasina tagima maliyeti

M;: 1 miisteri noktasindaki talep

qk: k aracinin kapasitesi

Degiskenler:

xij: eger k araci 1 noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0

Min Z{V:O Z?’:o Zlk(:l cl-j.xl-jk (47)
i#j
p Z?’=1 Xijp < K i=01i¢in (4.8)

?’:1 Xijk= Z?’=1 Xijr<1 i=0vekel,..K (4.9
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YR X oxi = 1 i€l,..N  (4.10)
J#L

YR Tiloxie = 1 j€l,..N (4.11)
Jj#L

LM Ejoxp < k 4.12

i=1 M Lj=0Xijk = qk €l1,..N (4.12)

Jj#L
xik€ {0,1} (4.13)

Yukaridaki dogrusal programlama modelinde Es.4.7. modelin amacini yani toplam seyahat
mesafesinin ve toplam rotalama maliyetinin en diisiik seviyede tutulmasini agiklamaktadir.
Es.4.8. olusabilecek maksimum K rota sayisini ifade etmektedir. Es.4.9. her bir giizergahin
baslangi¢ noktasindan baslayip yine baslangi¢c noktasinda sona erdigini ifade etmektedir.
Es.4.10. ve Es.4.11. miisteri lokasyonlarimin her birinin yalnizca bir tasit ile sadece bir defa
ziyaret gerceklestigini belirtmektedir. Es.4.12. iizerinde bulunan toplam talep hacminin
rotanin tamamlanmasi sonucu ortaya c¢ikacak olan tasitin toplam hacminden fazla
olmayacagin belirtmektedir. Es.4.13. Xijk degiskeninin 0 ya da 1 degerini alabilecegini ifade
etmektedir [41].

Hizmet faaliyeti i¢in Sabit sayida yere gitmesi gereken tasitlarin etkin ve verimli bir bigimde
kullanilmas1 Hizmet sektoriinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan birisidir. ARP olarak
bilinen bu tiir problemlerde arag hacmi kisiti igerisinde toplam gezinti mesafesini ve
dolayisiyla da toplam maliyeti en aza indirecek uygun rotayi tespit etmek gerekmekte olup,
Ara¢ rotalama problemi uzun bir siire hem arastirmacilarin hem de uygulamacilarin
dikkatinde olmustur. Bunun sebebi problemin zor ve ayn1 zamanda uygulama alaninin genis

olmasindan kaynaklanmaktadir [29].

4.6. Tavlama Benzetimi Yontemi

Kirkpatrick ve arkadaslari tarafindan ilk kez 1983 yilinda bir optimizasyon teknigi olarak
ortaya ¢ikmis ve Metropolis Algoritmasi olarak da adlandirilmistir (Tosun vd., 2009:2).
Isitilan metallerin sogutulmasi islemine benzetilen bu yontem bu haliyle dogal bir yontem
olarak goriilmektedir. Tavlama benzetimi, mevcut bir ¢éziimde siirekli olmayan bozulmalar

lireten arama hareketlerini kabul eden olasiliksal bir meta-arastirma algoritmasi olarak yerel
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bir minimum noktadan uzaklagmanin bir yolu olmustur. (Oliveira vd. 2006:2). Arikan ve
Erol(2005), esnek imalat sistemlerinde parca se¢imi ve makine yiikleme problemini,
Sahin(2008), dinamik ses diizenleme problemine, Zhan vd., (2017), gezgin satici problemi

ile ilgili ¢6zlimii tavlama benzetimi metotu ile ¢6ziim bulmaya ¢alismislardir.

4.7. Karinca Kolonisi Yontemi

Karinca Kolonisi Algoritmasi, 1991 yilinda Colorni ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis
bir meta-sezgisel algoritma ¢esididir. Algoritmanin dayanagi, ismini de aldig1 karincalarin
gercek yasamdaki durumudur. Karincalarin beslenme aliskanliklarindan yola ¢ikan metot,
karmncalarin yuvalarindan gida kaynagina giden en kisa yolu, gorsel belirti olmadan

bulabilmeleri temeline dayanmaktadir

Aday ¢ozlimler bir dizi degisken, rastlantisal yontemlerle {iretilir, daha 6nce bilinen
¢Oztimler kullanilarak mevcut ¢oziimler olasiliksal olarak revize edilir. Karinca Kolonisi
Algoritmasi, ortaklasa bocek davraniglarindan esinlenen algoritmalar arasinda en ¢ok tercih
edilen yontemlerden birisidir. Luan vd.(2018), tedarik¢i se¢im problemini ¢oziimlemek,
Kumar vd., (2019), insansi robotlarin yolunu optimize etmek, Xu, (2019), turist rehberlerinin
en uygun rotayr bulmalarini elde etmek i¢in karinca kolonileri algoritmasi kullanarak

optimizasyon ¢oziimlemesi gerceklestirmislerdir.

4.8. Genetik Algoritma Yontemi

Genetik ve evrimsel algoritmalar, Holland (1975) ve Rechenberg (1973) tarafindan,
Darwin’in 1859 yilinda 6ne siirdiigli evrim teorisinden ilham alinarak sekillendirilmistir.
Genetik Algoritma (GA), doganin temel prensiplerini uyarlayarak, ¢ok ayr1 cesitteki
problemlerde basariyla gergeklestirilmistir. (Rathlauf, 2006:15-16). Degerlendirme, se¢ilim
ve gen olusumu olmak iizere ii¢ ana kurali bulunan GA, her biri belli olan bir soruna iligskin
muhtemel bir ¢éziimii simgeleyen ayr1 ayr1 karakter dizileri popiilasyonuyla calisir (Louis
ve Li, 2000:205). Her nesilde farkli bireyler alinir ve yeni bir popiilasyonun olusmasi i¢in
mutasyona ugratilir bu sekilde popiilasyon algoritmanin sonraki tekrarlarinda uygulanir.
Probleme iliskin degiskenlerin kodlanmas1 ve Algoritmaya bildirilen bir amag fonksiyon ile
cesitli karmagik problemlere GA sayesinde ¢ozliim olusturulabilir. (Caliskan vd, 2016:22;
Goldberg, 1989:1-2). Genetik algoritma ile finans, liretim, ara¢ rotalama problemi, Cinli

postact problemi, arama problemleri, ¢izelgeleme, mekanik Ogrenme, otomatik
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programlama ve bilgi sistemleri, ekonomik ve sosyal sistemler gibi bir¢ok problemin

¢Ozimi bulunmaya galisilir. (Emel ve Cagatay, 2002:138-147).

4.9. Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Yang ve Deb (2009) tarafindan Optimizasyon problemlerinin ¢dziimi i¢in gelistirilen GKA
algoritmasi, Quaarab ve ark. (2014) tarafindan GSP probleminin ¢éziimii i¢in uygulanmustir.
2009'da gelistirilmesiyle beraber, planlama, yonlendirme, rastgele degiskenleri segme, sinir
aglarinda izleme agirliklar, tiretim, durum izleme, saglik izleme vb. ¢cok sayida uygulamada
tercih edilmistir. Cesitli calismalarda bu algoritmaya temel alan yeni metasezgisel metotlar
tavsiye edilmistir. Bu algoritma, bazi1 guguk kusu tiirlerinin zorunlu kulucka paraziti
davranis1 ile bazi kuglarin ve meyve sineklerinin Levy ugus davranisinin bereber

kullanilmasina esas almaktadir. (Quaarab ve ark., 2014).
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5. GUGUK KUSU ALGORITMASI VE YAPAY ZEKA

Zeka; gercekleri, tavsiyeleri ve bunlar arasindaki baglantilar1 anlama, diisiinme, akil yiiriitme
ve kavrama yeteneklerinin tiimiidiir. Yapay zeka ise, adindan da anlasilacag gibi bilgisayara
diistinme yetkinligi kazandirir. Yapay zeka; yeni bilgileri yakalar, insanin diisiinme ve
ogrenme siirecini taklit ederek harekete gecer ve bilgileri gelecekte kullanima hazir hale

getirir.

Yapay zeka i¢in en iyi 6rnek, insandir. Clinkii insan, son derece donanimli ve kendini siirekli
giincelleyebilen 6grenme makinesidir. Insanin yanlislari, grenme limitleri ve unutma sekli
diinyanin en genis, en esnek ve en verimli veri tabanini ve bilgi alma sisteminin olusmasini

saglayacak niteliktedir. (James, 1984).

Insan beyni, beynin calisma seklini degistirmeden ve beyindeki diger bilgilere miidahale

etmeden yeni bilgiler 6grenir. Yapay zeka programlar1 da benzer bir sekilde calisir.

Yapay zekanin amaci, basit¢e sadece karar vermeyi desteklemeyi amaglamaz. Ana hedefi,
kendi kararlarini verebilecek makineler olusturmaktir. Bu makineler, karar vermek i¢in
zekalarini insan benzeri bir sekilde kullanmalidirlar. Deneyimden 6grenebilmeli, bilgisinin

sinirlarini bilmeli, gergek bir yaraticilik ortaya koyabilmelidir.

5.1. Yapay Zekamin Tanim ve Tarihcesi

Yapay zekanin cesitli kaynaklardaki tanimlarindan birkag 6rnek vermek gerekirse;

“Yapay zeka, insan diislincesine benzer bir yapida belirli bir alanda problem ¢ézmeye
yaklasan, dogal dili anlama, 6grenme, sonug¢ ¢ikarma ve problem ¢dzme yetenegine sahip

disiplinler arasi bir bilimdir." (Akhun, 1992)
"Yapay zeka, zeki davranigin arastirilmasidir.” (Genesereth, 1987)

Bu tanimlarda gecen "zeki davranig" durumu sadece problem ¢ézme, satrang oynama ve
matematiksel zorunluklari gibi yiikksek oranda zeka gerektiren hareketler ile sinirl olmayip;
cisimleri tanima ve basit bazi yazilar1 anlanlandirabilme gibi ortalama bir zekanin

gergeklestirebilecegi islemleride kapsamaktadir. Hatta cisimlerin ve seslerin algilanmasi
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gibi sorunlar1 ¢6zme ile direkt alakali olmayan bazi islemlerin de yapay zekanin ilgi alanina

dahil oldugu soylenebilir (Garnham, 1988).

Cizelge 5.1.'de yapay zeka ile gelencksel programlarin genel kabuller {izerinden bir

karsilastirmas1 degerlendirilmistir. (Ozdemir ve digerleri, 1992).

Yapay Zeka Geleneksel Bilgisayar Programlama
Gozlemlenemez ¢oziim adimlari Gozlemlenebilir ¢oziim adimlari
Oncelikle sembolik isleme Oncelikle sayisal isleme

Genelde alan bilgisinden ayr1 kontrol yapist Bilgi ve kontrol i¢ ige

Diizeltme, giincellestirme ve genisletme kolay | Diizeltmeler oldukga zor

Bazi dogru olmayan c¢oziimler ile sikca | Dogru ¢oziimlere ulasmak gereklidir

karsilagilabilir.

Kabul edilebilir, tatminkar ¢6ziimler kabul | Genellikle en iyi ¢6ziim kabul edilir
edilir.

Cizelge 5.1. Yapay zeka uzman sistem karsilagtirmasi

Yapay zeka programlarinda bazi yapisal 6zellikler ve teknikler siklikla kullanilmaktadir. Bu
teknikler, tek baslarina oldukca basit olsalarda bir arada kullanildiklarinda birbirlerini
pekistirmekte ve uyumlu bir birliktelik olusturabilmektedir. Bu unsurlar su sekilde

siralanabilir:

e Veri tabanlar1 (Data Structures)

e Arama (Search)

e Horistik (Heuristic)

e Otomatik ¢ikann (Automatic Reasoning)

e Dogal dil (Natural Language)

John McCarty, 1956’da Amerika Birlesik Devletleri’nde diizenlenen “Makine Zekasi
(Machine Intelligence)” kongresinde, yapay zeka terimini ortaya atmistir. O zamandan beri

terim, diinya capinda kabul edildi ve dilimize yerlesti.

Ote yandan yapay zeki arastirmalari ise, program yiiklenebilen bilgisayarlarin ortaya

¢ikmasiyla basladu. Ilerleyen tarihlerde, bilgisayarlarin da dgrenebilecegi ve diisiinebilecegi



27

fikri ortaya ¢ikmistir. Bu gelismelerle birlikte 1958 yilina gelindiginde, yapay zekanin yine
John McCarty tarafindan gelistirilen LISP (Ilk Yapay Zeka Programlama Dili) ile basladig:
kabul edilmistir.

1964'da hayata gegen ELIZA adli program Joseph Weizenbaum tarafindan gelistirilmis ve
psikanalizi ¢ok iyi uygulamistir. ilerleyen yillarda ise genel hedef olarak zeki programlara
hedeflenmistir. Bu durum, daha fazla kullanilabilen bilgi islem kaynaklarini gerektirmistir.
Ciinkii hafizay1 doldurma ya da ¢ok yavas calisma gibi baz1 programdan kaynakli sorunlar

ortaya ¢ikmustir.

1970’11 tarihlere gelindiginde, hiz ve hafiza yoniinden daha yiiksek kaliteli bilgisayarlar
uretilmis fakat yapay zeka c¢alismalari igin bu bilgisayarlar da yetersiz kalmigtir. Bu

nedenlerle ve verimsizlikle birlikte yapay zeka ¢alismalarmin etkinlikleri yitirilmistir.

1972'de Marseille Universitesi'nde LIPS’e benzeyen bir PROLOG dili gelistirilmistir. Yeni
gelistirilen bu PROLOG dili, basit bir yazilim meydana getirilmistir. Bu sayede, 1980'lerde
PROLOG Avrupa'da; LISP ise Amerika'da popiilerdir.

1970'li yillarin sonuna dogru dogal dil isleme, sorunlarin ¢oziimii ve bilgi anlatimlari gibi
baz1 kazanglar saglanmistir. Yapilan biitiin ¢caligmalarin sonucunda ilk ticari yapay zeka

programi olan uzman sistemleri meydana gelmistir.

Yapay zekaya biiylik bir ilginin baslamasi 1980°1li yillara dayanmaktadir. Bu tarihlere
gelindiginde, bilgisayar bilimindeki ve miihendislikteki ¢oziimlenemeyen tiim problemlerin
yapay zeka ve uzman sistemler tarafindan ¢oziilebilecegi kanist yayginlagsmistir. Birgok iyi
yetismis bilgisayar bilimcisi, miithendis ve felsefeci yapay zeka iizerine ciddi ¢aligmalarda

bulunmustur.

1981 yilinda ise Japonlar, besinci nesil bilgisayarlarinda PROLOG dilini temel olarak
kullanmaya hazir olduklarini ve bu kapsamda calisacagini agiklamiglardir. O zamandan
giiniimiize PROLOG, yavas yavag {iniversite ve arastirma kuruluslarindaki sistem
bilgisayarlarindan giinliik hayatta kullanilan mikrobilgisayarlara yer bulmaya basladi.
Mikro-PROLOG ve Turbo-PROLOG programlart bunun baglamasinin kaniti olarak
diistiniilebilir (Schildt, 1987).
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1980'li yillarin sonuna dogru ise yapay zekda ve uzman sistemler konusunda beklenilen
gelismeler yasanmamustir. Baslangigtaki istek, ardinda ¢oziimlenemeyen problemlere
yonelik birgok sorular birakarak azalmistir. Yapay zekanin, varolabilmesi konusunda ciddi
stipheler olugsmustur. Diger taraftan, bulanik mantik ve nesne tabanli programlama gibi baz1
basarili dallarin, yapay zekadan esinlenerek ortaya ¢iktiklarini tespit edilmistir. (Erginbilgic,
1995).

1980'lerin sonunda bilgisayar bilimcileri bu bilim dalinin gergek degerini anlamaya
baslamislardir. Yapay zekanin sadece, bilgisayar tizerindeki programlarindaki yeni bir veri
seti oldugu ve diisiiniildiigii gibi, tiim ¢oziimlenmesi imkansiz problemler igin bir alternatif
olmaktan oldukga uzak kaldig1 goriisii yayllmaya baslamistir. Bu teknolojinin, kural tabanli
uygulamar ve nesne tabanli programlama gibi artilarinin kabul edilmesi ve sadece ihtiyag
olmasit durumunda eldeki problemin durumuna gore kullanilmasit gerekmektedir.

(Erginbilgic, 1995).

5.2. Yapay Zekamm Ilgilendigi ve Kullamldig1 Alanlar

Bir problemi c¢ozerek ortadan kaldirmak igin bilgisayar destegi alimmasina karar
verildiginde, problem matematiksel fonksiyonlarla tanimlanamiyorsa ya da caligmanin
sinirlart belirlenemiyorsa, yapay zekanin kullanilmasi gerekiyor demektir. Bu durumda
bilgisayari, uzmanin probleme yaklasimini benimseyecek ve bu sekilde tepkiler verebilecek
sekilde programlamamiz gerekmektedir. Eger kisilerin bilgileri hangi sirayla isledigini
bilmek tam olarak miimkiin degilse, bu diizeni yaklasik olarak tahmin etme yoluna

gidilmistir.
Yapay zekanin ilgi alanlar su sekilde siralanabilir:

e Bilgisayarin gormesi (Computer Vision) Robot ¢alismalarinda kaydedilen
gelismelerin sonucu olarak ilgi, bu makinalarin etrafindaki cisimleri fark etme ve

tanima yetenekleri tizerine gelistirilmistir.

e Konusma sesinin meydana getirilerek iiretilmesi, (Speech Production)

e Ses algilama (Voice Recognition) Makine harici sesleri (insan sesi ve diger

herhangi bir makinenin sesi) algilayabilmesi



29

e insan dilinden algilayabilme ve ¢eviri yapabilme (Language Understanding and

Translation)

e Diisiinme, sonu¢ ¢ikarma ve problem ¢dzme (Thinking. Reasoning and Problem
Solving) Bu konu yapay zekanin en genis kapsamli ¢aligma alanlarindan biridir. Bu
alandaki baz1 basliklar1 su sekilde 6rnekleyebiliriz: Matematik teorem ispatlama,

zeka oyunlar, 6grenen makineler, uzman sistemler.

Bu alanlara ek olarak bazi yapisal elemanlar da arastirma konusu olmustur. Bunlar igerisinde
arama (Searching), dogal dili isleme (Natural Language Processing), desen karsilagtirma ve
algilama (Pattern Matching and Recognition), mantik (Logic). Belirsizlik ve bulanik mantik

(Uncertainty and Fuzzy Logic) 6rnek gosterilebilir (Agrawala,1977).

Yapay zekanin bazi uygulama alanlar1 asagida kisaca sunulmustur;

Arama

Arama ifadesi yapay zeka ¢ergevesinde herhangi bir soruna karsi tiretilecek ¢oziimleri tespit
etme olarak kullanilabilir. Burada anlatilmak istenen durum veri y1gini i¢erisinde anlamli bir
parcacigin bulunmasi seklinde degildir Sehir segenekleri arasindaki en kisa yolun ya da
matematiksel bir ifadenin ispatlanmasi gibi sorularin ¢oztiimii, bu ¢aligma alaninda yapilan
caligmalara 6rnek teskil edebilir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda bir¢ok arama
yontemi kesfedilmistir (Schildt, 1987).

Dogal dili isleme

Yapay zekanin en ¢ok merak edilen alanlarindan biridir. Birgok ¢alismanin bu alanda
yapilmasiin ana nedeni bu alanda yapilan arastirma sonuglarinin, insalarin bilgisayar ile
yapabildigi iletisimi bilgisayarlara da kazandirabilmektir. Buradaki en 6nemli problem

insanlarin ¢ok karmagik ve yiiksek boyutlardaki dil yetenegidir (Schildt, 1987).

Desen gosterimleri

Robotlat ve gorsel siireclerin analizleri ile ilgilenen uygulamalar i¢in Desen isleme ve

sekillerle ¢alisma ¢ok 6nemlidir. Ornegin, “Bir televizyon ekrani iizerindeki nesnelerin
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baslangi¢ ve bitis yerlerini veya hangi nesnelerin hangi nesneler iizerine konulabilecegini
bilgisayara nasil tanittirabiliz?" sorusu diisiiniildiigiinde benzer ¢aligmalar ihtiyacin oldugu

goriliir. Golgelerin nesnelerden ayirdedilebilmesi, bu ¢alismalarin odak noktasidir (Turban,
1990).

Robotlar

Robot denemeleri, yapay zekada elde edilen hareketlerin kontrol edilmesi amaciyla
yapilmistir. Burada kontrol mekanizmalar1 gelistirilerek, robotlarin insans bir sekilde

hareket edebilmesi saglanmasi amaglanmigtir (Turban, 1990).

Ogrenme

Yapay zekanin ilgi ¢eken bir ¢alisma alanida bilgisayarlarin 6grenme 6zelliklerinin
gelistirilebilmesidir. Bu kapsamda gerceklesen ¢alismalarda, hatalardan ders ¢ikarabilen,
yanliglarin1 6grenebilen ve hatalar1 tekrar etmeyen bilgisayar yazilimlari olusturmak
amacglanmistir. Ogrenmenin diger bir anlami da tecriibelerden yararlanabilir bilgisayarlar
gelistirmektir (Schildt, 1987).

Mantik

Yapay zekanin diger bir ¢aligma alani ise mantigin kurallarini kullanarak bir probleme kars:
dretilen ¢O6ziimiin mantiksal olarak dogru oldugunun anlasilabildigi uygulamalari

varetmektir. (Turban, 1990).

Belirsiz ve bulanik kiimeler

Insanlar bazen kararlarini elindeki verilere giivenmese belirlemek zorundadir. Bu sekilde
durumlar i¢in ¢ok farkli sonuglar dogurabilecek kararlar alinabilir. Bilgisayarlara bu durumu

ogretebilme konusu bu alan i¢in diistiniilebilir (Turban, 1990).

Uzman sistemler

“UZMAN SISTEMLER" olarak isimlendirilen uygulamalar, asagida detayli olarak

deginilecektir.
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5.3. Guguk Kusu Arama Algoritmasi

2009 yilinda Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan guguk kusunun yasam dongiisiinden
ilham alinarak gelistirilen Guguk kusu algoritmasi iist sezgisel (metaheuristic) bir
algoritmadir [54]. Bu algoritma baz1 guguk kusu tiirlerinin kulugka asalaklig1 ve Lévy ugusu

(Lévy flights) ad1 verilen rastgele yiiriiyliglerini temel almaktadir.

5.3.1. Guguk kusu iireme davramslar

Guguk kuslar1 dogal yasamda yabani ¢ogalma yontemleri ile dikkat ¢eken kus tiirtidiir.
Tiirlerin biiyiik bir kisminda kulugka problemi olup, yumurtalarini baska kuslarin yuvalarina
terk ederler. Konak yuvanin sahibi disi kusun yumurtlamaya baslamasini bekleyen Disi
guguk kusu, ¢ogunlukla bir yumurtasini kulugkaya yatmadan once bagka yuvalara birakir.
[55]. “Ani” ve “Guira” gibi baz1 guguk kusu tiirleri kendi yumurtasini birakacagi yuvanin
sahibi diger kusa ait yumurtalardan birini alarak biraktigi yumurtanin yasama ihtimalini
yiikkseltmeye calisir. Yuvasina yumurta birakilan kus eger yuvasinda ona ait olmayan
yumurtay1 fark edebilirse, ya yuvasini terk eder yada buldugu bu yumurtay1 yuvasindan
disariya ¢ikartir [55]. Yeni Diinya tiirlerinden kulucka asalagi “Taparak™ gibi bazi guguk
kusu tiirleri, segtikleri farkli bir kus ¢esidine sekil ve renk bakimindan benzemeye ¢alisarak
yumurtalarini yuva sahibi olan kus tiiriniin yumurtalarina benzetmek i¢in ugrasirlar [55, 56].

Boylece kendisine ait yumurtanin farkli kus tiirline ait yuvada yasama sansin1 yiikseltirler.

Konak kus tarafindan Guguk kusu yumurtas1 anlagilmazsa kulugka sirasinda konak kusun
kendine ait yumurtalarindan once diinyaya gelirler. Yumurtadan ¢ikan guguk kusu
yavrusunun gozleri heniiz gormemektedir ve konak kusun bulacagi besinleri yuvanin asil
sahibi olan yavrulara vermemek igin sirtin1 ve kanatlarin1 kullanarak kendi i¢in gorece zor

olan hareketlerle mevcut yumurtalar1 birer birer yuvadan ¢ikarir [56].

5.3.2. Lévy ucusu

Lévy ugusu, hayvanlarin besin bulmak amaciyla yaptiklar1 yontemlerden birisidir [57]. Bu
yonteme gore, yiyecek arastiran bir hayvan ilk olarak kiiciik bir alan1 bir maddedeki
atomlarin yaptigi “Brown hareketleri” ne benzer olarak uyguladiktan sonra rastgele tayin
edilen bir yon belirleyerek genis bir alanda yiyecek aramaya baslarlar. Bu hareketler

neticesinde Sekil 5.1°deki gibi bir desen ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.1. Lévy ucusu [60]

Lévy ucusu adim degerleri siirekli bir olasilik dagilimi olan Lévy dagilimina uygun sekilde
yapilan gelisigiizel bir ylriiylis olarak tanimlanmigtir. [58]. Sonsuz ortalama ve varyansa

sahip Lévy dagilimi Es.5.1.teki gibi tanimlanabilir [54].
Levy~u =t*, (1<A<3) (5.1)

Adim degerini tespit etmek i¢in birkag yontem vardir. Bunlardan en verimli ve kolay
yontemlerden birisi Mantegna algoritmasini uygulamaktir. Adim degeri pozitif veya negatif
sekilde olabilir. Mantegna yonteminde adim biiyiikliigi (s), esitlik Es.5.2.”daki hesaplanir
[59].

u
v
v /8

(5.2)

Bu esitlikteki B parametresi [1, 2] araliginda olup genellikle 1.5 olarak alimirken u ve v,

ortalamasi sifir olan normal dagilimli rassal degiskenlerdir ve Eg.5.3.’deki gibi tanimlanirlar.
u~N (0,0,2), v~N (0,0,2) (5.3)
u ve v’nin ou ve ov standart sapmalar1 Es.5.4.’de verilmistir.

r(+p)sin)
= { .

— " 27 1 1/B =1 54
NP ov (5.4)
[(1B2(8-D/2
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5.3.3. Guguk kusu algoritmasi

Guguk kusu kendisine ait olmayan bir yuvaya yalnizca bir adet yumurta birakir ve yuvada
bulunan her yumurta bir ¢dziimii, Guguk Kusuna ait olan yumurta yeni bir ¢oziimii ifade
eder. Yeni ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimler olan (guguk kusu yumurtalarini) Yuvadaki
iyl olmayan ¢ozlimlerle degisikligini saglamaktir buradaki temel amagtir. Algoritmanin
dogru sonuglar liretebilmesi i¢in diger yontemlere gore daha kolay olan tek yumurta tagimasi
yaklasimi ile ¢oziim tiretilmistir [54]. Dolaysiyla bir guguk kusu yumurtasi veya yabanci kus
yuvast bir ¢Ozliimii ifade eder. Algoritmada nesil konak kus yuvalarindan meydana

gelmektedir. Guguk kusu algoritmasinin temeli asagidaki {i¢ prensibe dayanmaktadir [54].

1. Guguk kuslar1 her ucusunda sadece bir yumurtayr rastgele belirlenen yabanci
kusun yuvasina koyar.

2. Hayatta kalabilen yuvalar yeni nesillere aktarilir. Yuvalarin kalitesi probleme gore
belirlenen amag fonksiyonu ile tespit edilir.

3. Yuva adedi degiskenlik gostermez ve konak kus tarafindan fark edilen guguk kusu
yumurtasi pa € [0,1] olasihig1 ile gerceklesecegi diistiniiliir. Fark edilecek yuvalarin

yerine rastgele yeni yuvalar tayin edilir.

Lévy ugusu ile yeni rotalar x(+1) tiretmek i¢in Es.5.5. kullanilir. Bu esitlik aslinda, gelecek
durumu sadece su andaki mevcut durumuna (x(t)) ve gegis olasiligina bagl olan Markov

zinciri ile tanimlanan rastgele bir yiiriiyiisii ifade eder.
Xi(t+)=X;(0) 4 a@Levy(A) (5.5)

Es.5.5. esitligindeki a > 0 olmak tlizere adim biiytikliiglinii gozden gecirmek i¢in kullanilan

bir parametredir. Cogu durumda a = 1 olarak uygulanabilir.

Guguk kusu algoritmasina benzer bir yiiriiylise sahip olan PSO’ya ragmen, Lévy ugusu
sayesinde uzun adimlar gergeklestirilebildigi i¢in arama uzaymin tespiti konusunda daha

etkindir [54].

Yeni ¢oziimlerin bazilart Lévy ucusu ile en saglikli ¢oziime yakin yerlerde iiretilmeye

caligilir. Bu yerel aramay1 hizlandiran bu durumla birlikte en iyi ¢dziimden uzak yerlerde
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yeni ¢oziimler iiretilmesi saglanir. Dolaysiyla yerel minimuma takilma durumunun oniine

gecilir.
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6. UZMAN SISTEMLER

Nabiyev, uzman sistemi (US), “Bir konuda uzman kisi ya da kisilerce yapilabilen, yargilama
ve karar verme islerini modelleyebilen bilgisayar sistemleridir” ile agiklamistir [60]. Edward
Feigenbaum ise “bilgi ve ¢ikarim prosediirlerini kullanarak uzman bilgisi gerektiren zor

problemleri ¢ézen akilly bilgisayar programlart” tanimi ile agiklamistir [61].

6.1. Uzman Sistem

Uzman Sistemler bilim adamlar1 tarafindan 1970'lerde ortaya ¢ikmis ve ticari faaliyetlerde
1980 yillarinda ilk olarak uygulanmaya calisilmigtir. Bir US bir konuda uzmanlagsmis
insanlarin bilgilerinin depolandigi ve bilgisayar ortaminda benzer bir algoritmanin
olusturulmasidir. Bir US’un bir konuda ¢6ziim i¢in ayirilmis tasarlarama alanina “domain”
denir. Ornegin ilk iiretilen US’lardan biri olan DENDRAL’in alan1 molekiiler {izerinde

gelistirilmis olup bilesik yapisini ¢6zmek icin kullanilmistir.

Uzman Sistemlerde temel olarak konu ile ilgili bilgiler kullanici tarafindan verilir ve
uygulamadan ¢dziim ve destek beklenir. US’un iki ana noktasi bulunur. Ilki bilgi tabanidir
(Knowledge-Base). Bilgi taban1 uzmana ait bilgileri ve kurallar1 igerir. Ikinci kisim ise karar
tabanidir (Inference Base). Karar tabani ise veri havuzundan ve kullanicidan aldig bilgileri

birlestirerek problem ¢6ziimii igin olasiliklarin lizerindeki karar merkezidir. [62].

Yapay zeka seviyesi yiiksek sistemlerin hepsinde karsilasildig: tizere US’larda bir soruna
kars1 insanlarin diisiinme, tasarlama ve uygulama faaliyetlerini 6rnek alir. Uzman tarafindan
gergeklestirilen islerin bir boliimii ya da hepsinin bilgisayar ortaminda yaptirabilmek

amaciyla kullanilir. Sekil 6.1°de bir uzman sisteme ait ¢alisma semasi paylasilmistir [62].
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BILGI TABANI

KARAR MERKEZIi

-

BILGI KAZANIM

BILESENI ACIKLAYICI BILESEN

|

KULLANICI ARAYUZU

Sekil 6.1. Uzman Sistem Genel Yapisi

6.2. Uzman Sistemlerin Avantajlari

Uzman Sistemlerin kullanilacagi alana goére Onemli avantaji asagidaki sekilde

orneklendirilmis ve kisaca agiklanmigtir [63-64]:

Uretim

US’lar insan uzmanlardan bekleninden daha kisa bir siirede daha fazla iiriin elde edilmesini

amaglamaktadir.

Streklilik

Makinelerin unutma gibi sorunlar1 olmamasindan otiirii her zaman aym kararlilikla

calisabilirler.

Maliyet Tasarrufu

Bir insanin zaman iginde egitilip, uzmanlastirilarak ¢alistirtlmasi yiiksek maliyetlere neden
olmakla beraber bir defaya mahsus bir US satin alinmasi siirekli maas alacak bir uzmana

gore daha ekonomik olacaktir.
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Kararlilik
Insan uzmanlarin karalar giinliik olarak degisebilir. Yorgunluk, hastalik psikolojik nedenler
vb. sebepler uzmanin kararini etkileyebilmektedir. Uzman Sistemlerin insana 6zel belirli

sorunlar1 olmadig1 i¢in daha kisa siirede, daha dogru, diisiik miktarda hata payiyla ve her

zaman ayni yonde hareket ederek daha dogru kararlar iiretebilmektedir.

Calisilmayan Stirenin Azaltilmasi

Uzman Sistemler bakim, ariza tespit ve onariminda kullanildiginda daha kisa zamanda ise

tekrar kazandirilabilir, arizasi engellenebilir.

Yetkinligin Yayginlastiriimasi

Bir uzmanin her yere gonderilmesi ya da anlik olarak orada bulunabilmesi miimkiin
olmayabilir, zira ihtiyag¢ halinde o alanda yetkin uzman tespit edilemeyebilir; oysaki Uzman

Sistemler birka¢ dakikada ¢ogaltilabilir.

Egitim Verme

Kullanicilarin sorun yasadigi problemlerde verileri analiz edilip, ¢oziimler sunan veya

problemleri 6n goriip uyari vererek kullanicilarin egitilmesini saglar.

Saglikly Oneri Uretimi

Bir insan uzmanin aksine dikkat dagitabilecek dis etkenler devre dis1 birakildiginda US’lar

genellik daha verimli sonuglar iiretirler.

Giivenirlik

Insan uzmanm kaygi ve duygularinin olmadigr US’lar insan uzmandan farkli olarak tiim

yetkinligini en dogru sonuclart gerceklestirmek i¢in kullanabilirler.
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Kesin Olmayan veya Eksik Bilgi ile Calisabilme

Diger bilgisayar uygulamalarindan farkli olarak eksik bilgiler de olsa sonug iiretebilirler.

Veri Analiz Yetenegi

Cok fazla veri yogunlugu s6z konusu oldugunda bile olabilecek tiim durumlari analiz edip,

olasiliklara gore farkli sonuglar iiretebilme yetkinlikleri mevcuttur.

Verimlilik

Uzman sistemiyle, olasi hata ve hilelerin Oniine gecilebilir. Bilgilerin farkli seviyelerden
stiziilerek gecmesi zorunlulugu kalmaz. Bilgi karar i¢in yeterlidir ve zaman kaybina

tahammiil etmek etmez.

Bu o6zellikler disinda baska kaynaklardan da ilham alinarak 6zellikler ¢ogaltilabilir. Fakat

US’larin olumlu yanlarinin yani sira ¢esitli stnirlamalari da vardir.

6.3. Uzman Sistemlerin Dezavantajlar

Uzman sistemlerin isletmelerde yayilmasi, kullanim ve uzmanlik alanlarinin

genisletilmesiyle ilgili baz1 sorunlar sunlardir [63-64]:

1. Baz1 konular uzmanlik bilgisi gerektirmez; ¢linkii bazi insanlar edindikleri
bilgilerini bilgi miihendisine aktarmak i¢in zamanlari olmayabilir veya uzmanliklarini
baskalarina aktarmak istemeyebilir. Bazen teknolojiye olan giivensizlik ya da isini

kaybetme korkusu da buna sebep olabilir.

2. Uzmanlarin ayni konular iizerinde farkli gortisleri olabilir, eger tek bir uzman
goriisiiyle bir bilgi tabani olusturulursa bu sadece onun fikirlerini temsil edecektir.
Fakat bagka bir uzmanimn bilgisi ile ayni probleme daha ekonomik ve kullanigh

¢oziimler getirilebilir.

3. Dar alanlara ve belirli problemlere 6zgli olan uzman sistemlerinde, alan

farklilastikca sistemin ¢alismasi verimsiz hale gelebilir.
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4. Bir yonetici veya kullanici, konuyla ilgili uzmanlarin varligi s6z konusuyken bir
bilgisayar programini kabullenmeyi, para 6demeyi, is i¢in kullanmay1 ve giivenmeyi
reddebilir.

5. Uzmanlar, genellikle kendilerine has yontem ve kavramlar kullanir. Herkesce kabul
gormiis bazi kavramlar bazi uzmanlar i¢in degisik ifadelere neden olabilir. Bu durum

ise bilgi miihendisinin isini bir hayli zorlagtirmaktadir.

6. Uzman sisteminin iyi bir sekilde olusturulabilmesi ekonomik ag¢idan maliyetli ve

zaman acisindan da uzun siireler gerekterecek bir istir.

7. Insanlar yeni konulara daha rahat adapte olarak kolay dgrenebilir ve daha dnce
karsilasilmamis sorunlara karsi basit ¢oziimler ortaya ¢ikarabilir. Bir US igin higbir
sey ifade etmeyen durumlar “Kafasina elma diigmesi veya hamamdaki tasin

ylizdiigiinii gormesi” insan i¢in yeni bir fikrin habercisi olabilmektedir.

6.4. Uzman Sistemlerin Tarihgesi

1970’lerde ilk US’lar iiretilmeye baslanmistir. DENDRAL, ilk Uzman Sistemler olarak
kabul edilir. DENDRAL: “Kimyasal Analiz Uzmani Sistemidir ve yapist bilinmeyen
kimyasal bilesiklerin molekiiler yapisini bulmak icin gelistirilmistir.” Carnegie-Mellon
Universitesi'nde konusmayi metne doniistiirmek ve bir yaziciya gdndermek iizere
HEARSAY 1(1969) ve HEARSAY 11 (1971) US’lar1 tasarlanmustir. Digital Equipment Corp
(DEC) tarafindan DEC firmasinin bilgisayar sistemlerinin konfigiirasyonunda kullanilmak
izere XCON isimli US tasarlanmistir. 1970’lerde Standford Universitesi’nde kan
enfeksiyonlarinin teshisi i¢in MYCIN gelistirilmig; fakat hicbir zaman kullanima

sokulmamistir. Buna ragmen MYCIN, en ¢ok bilinen uzman sistemdir.

Giiniimiizde ise pek ¢ok alanda kullanilan gelismis uzman sistemler bulunmaktadir. Ornegin;
GATES; “havaalani pist tayini ve izleme i¢in”, HESS; “petrokimya sanayisi ve uzman
sistem planlama i¢in”, DustPro; “maden ocag1 giivenligi i¢in”, TOP SECRET; “giivenlik
siniflandirmasi i¢in”, Codecheck bilgisayar programi degerlendirme igin gelistirilmis uzman

sistemler olarak sayilabilir.
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6.5. Uzman Sistem Uygulama Alanlari

Uzman sistemler, insan uzmanliginin gerekli oldugu bircok alanda kullanilabilmektedir.
Genel olarak anlamlandirma, tespit etme, egitim, tahmin, planlama, tasarim, goriintiileme,

hata ayiklama ve kontrol amagli uygulamalar mevcuttur [65-68].

6.5.1. Kimyada uzman sistemler

Genellikle iki grup olarak ele alinan kimya alanindaki US’lar: organik bilesenlerin analizini
yapan US’lar, bilesiklerin sentezinde yer alacak reaksiyon zincirini tahmin eden US’lardir.

Kimya alanindaki en ¢ok bilinen uzman sistemlerden asagida bahsedilmistir [69-70].

DENDRAL 1968 yilinda organik bilesiklerin molekiiler yapisini belirlemesi amaciyla

tasarlanmigtir.

CONGEN 1976 yilinda bilesikler molekiil yapilarini analiz etmek amaciyla tasarlanmustir.

CRYSTALIS Proteinlerin sekli ve i¢ yapisinin incelenmesini otomatiklestirmek amaciyla

tasarlanmigtir.

LHASA Cok karmasik bilgilerin déniisiimleri icin Harvard Universitesi tarafindan

tasarlanmis ve kullanilmistir.

FALCON Kimyasal {iretim sirasinda olusan hatalari tespit etmek i¢in kullanilmistir.

CONPHYDE Kimyasal bir karisim i¢in gerekli sartlar1 belirleyebilmek amagli tasarlanmig

ve kullanilmistir.

PICON Ortaya c¢ikabilecek tehlikeleri onceden gorebilen uzman bir danigman olmasi

amaciyla petrol rafinerileri kontrolii i¢in gelistirilmistir.

HEATEX Kimyasal reaksiyonlardan sonra agiga ¢ikacak enerjiyi kontrol etmek amaciyla

tasarlanmis uzman bir sistemdir.
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6.5.2. Tarimda uzman sistemler

Tarim arazilerinin azalmasi, niifusun giin gectik¢e artmasi ve diinyanin kiiresel 1sinmanin
etkisinde olmas1 sonucuyla 6zel tarim yontemlerine gereksinim artmaktadir. Siirekli olarak
tarim uzmanlarindan bilgi almak ¢ift¢iler i¢in miimkiin olmadigindan tarim alaninda da

birgok uzman sistem gelistirilmigtir [71].

Cuptex, salatalik tiretimi, salatalik hastaliklarinin teshisi ve tedavisi i¢in iiretilmistir. Ayrica
Cuptex bir¢ok konuda da (sulama, giibreleme, bakim vb.) uzman bilgisi saglar. Ayn1 firma
tarafindan Citex ismli, portakal ve Tomatex isimli, domates igin gelistirilmis uzman
sistemler vardir. Yine ayni firma tarafindan gelistirilen Neper Wheat isimli uzman sistem;
bugday iiretimi, hastalik, hasere tanisi, sulama, giibreleme ve hasat plani i¢in fikirler

vermektedir.

Planting, tohum {ireticileri ve bitki yetistiricileri i¢in bir tarim bolgesinde toprak ve iklim
bilgilerini girdikten sonra rehberlik yapabilmektedir. Bu alandaki bir diger US ise ucakla
ilaglama yaparken ucagm hizi, bitkilerin 6zellikleri, ilag tiirli, yiikseklik ve riizgar gibi

bilgiler verildikten sonra ilaglamanin yapilacagi zaman araliklarini hesaplamaktadir.

SEPA Ciftliklerde yazin ve kisin ekilecek bitki ve hayvan yemleri i¢in dneri sunan ve bu

slireci planlayabilen bir uzman sistemdir.

MAIZE Tasarlanma amaci tarim is¢ilerine yardimci olmaktir. Zararli bocekler, hastaliklar
ve benzeri yabanci otlardan nasil korunulacagina dair tavsiyelerde bulunur. Topragin
giibrelenmesi, giibrelerin oranlarinin ve karisikliklarinin hesaplamasinda yardimci olabilen

bir US’dur.

6.5.3. Egitimde uzman sistemler

WHY Ogrencilerin cografya derslerinde nasil yagmur yagdigini anlamalarma yardimci

olmak amadiyla gelistirilmis bir uzman sistemdir.

WEST Oyunlar aracilifiyla 6gretime yardimci olmak amaciyla gelistirilmis bir uzman

sistemdir. Ogrenci, dgretmeni karsisindaymis gibi hisseder.
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BUGGY 1970 yilinda gelistirilmistir. Matematik alaninda kullanilmaktadir. Ogretmenlere,

ogrencilerinin neden basarisiz olduklarini sdylemesi amaciyla gelistirilmistir.

Bu uygulamalarin yan sira 6gretim amagli SCHOLAR; matematik egitiminde kullanilan
Wumpus ve Excheck, miihendislik egitiminde kullanilan Ariadna ve Steamer gibi daha

bir¢ok uzman sistem profesyonel olarak uygulanmaktadir [72].

6.5.4. Endiistride uzman sistemler

Endiistrinin  hemen her alanindaki c¢oziimlere yonelik 6zel bir uzman sistem
bulunabilmektedir. Tasarlama, planlama, karar verme, iiretim, dagitim ve yonetim gibi

islemler i¢in bir¢ok uzman sistem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmek.

Tasarim alaninda: “ALADIN, ALEXSYS, CORACALLISTO, CONSTRANTS, XSEL,
XCALIBUR, XCON/R1, MAPCON, EURISCO” gibi US’lar kullanilmaktadir.

Planlama alaninda: “Rome, Vicicals, ESP, IMS, EXAPT, FADES, RACE, DEVIZER,
IFLAPS, GARI, CAPP, TIPPS, TOM, SIPP, SIPS, KAPPD, TURBO-CAPP, XPLAN,
XPLANE, GIPPS, SAPT, CUTTECH, Hi-Mapp, IRPPSS, EXPERT-AG” gibi uzman

sistemler kullanilmaktadir.

PILDTEX, SIMMIAS, ROTES, ISI, ESTA; endiistrinin liretim asamasi i¢in iiretilmis uzman

sistemlerdir.

Bunlarin haricinde; dagitim, servis ve yonetimde kullanilmak igin iiretilmis “INET, ASE,
CATS, DAPT, IDT, PDS, XSITE, CALLISTO, AZEREKS, ESDARR, ESLS” programlarin
varligi bilinmektedir [71, 73].

6.5.5. Tipta uzman sistemler

Tibbi uzman sistemler (TUS), tibbi alanlar igerisinde standart sorulari ve yanitlar
verebilmek amaciyla gelistirilmis US’ lar olarak ifade edilebilir. TUS bir veya daha ¢ok tibbi
uzmanin tavsiyeleri dogrultusunda gelistirilmistir. Boylece, dogru sonuglarin iiretilebilmesi

amaciyla en uygun sorular dikkate alinmigtir. TUS’ in amac1 hekime tavsiye ve Onerilerde
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bulunmaktadir. Amag asla hekimin yerine gegmek olmamistir. TUS uygulamalar1 arasinda,

tip egitiminde kullanilan farkli uygulamalar da yer almaktadir.

Tibbin her faaliyetinde kullanilmak iizere ortaya ¢ikmis bir uzman sistem bulunmaktadir. Bu

US’larmn en ¢ok bilinenleri hakkinda detayli bilgiler asagida verilmistir [61, 72].

MYCIN (1970) Enfeksiyon hastaliklarinin teshisi ve tedavisini amaglayan Uzman Sistemdir.
Herhangi bir ameliyat sonucu hastaya bulasan enfeksiyonu kisa zamanda teshis ve tedavi

etmek amaciyla kullanilmaktadir.

CASNET Go6z tansiyonu hastaliginin teshisi amaciyla gelistirilmistir. Bu hastaliga yasamin
herhangi bir sathasinda yakalanilacakmis gibi yaklasilir. Diger goz hastaliklari i¢in de
kullanilabilmektedir.

INTERNIST 1970 yilinda, i¢ hastaliklarinin teshisinde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir.
Yazilim, hasta ile ilgili doktor goriisii, tahlil sonuglar1 ve tibbi gecmis girilerek olasi
hastaliklar teshisi etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonradan gelistirilerek “INTERNIST I1”
adin1 almigtir. INTERNIST 11, dahiliye boliimiiniin %75’ yakin hastaliklarin teshisi i¢in

gerekli uzman bilgisine sahiptir.

PIP Bobrek hastalarini teshis etmek amaciyla gelistirilmistir.

Digitalis Therapy Advisor Diyaliz hastaliginin teshisi ve diyaliz siirecinde doktorlarin fikir

alabildigi bir uzman sistemdir.

LEDI-2 Yogun bakim hastasinin tedavi edilisi ve hastaliginin gidisatin1 kontrol etmek

amaciyla kullanilir.

MDES Ulser hastaligmin teshis ve tedavisi amaciyla iiretilmistir. Uygulamanin elde ettigi

yiiksek basar1 klinik deneylerle kanitlanmaistir.

ANESTEZI Anestezi uzmaninin igini gorlir, anestezi yontemini seger ve nasil uygulanacagi

konusunda fikir verir.
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MODIS-2 Tansiyon hastaliginin teshisinde hastaya 30 soru sorarak hastaligin ne oldugunu

ve nasil tedavi edilecegini belirleyen bir uzman sistemdir.

JOSEPH Tip 6grencileri tarafindan EKG’yi okumak amaciyla gelistirilmistir.

ONCO-HELP Timorlerin teshis ve tedavisinde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir.
Laboratuvar bilgileri girildikten sonra urun lokasyonunu, gelisimini ve cinsini tespit ederek

yan etkilerini de inceler.

PHARM-2 Eczacilarin ve doktorlarin olusturdugu bir ekibin girdileriyle, ilag¢ tedavisini

desteklemek amaciyla gelistirilmistir.

QUAWDS Ayak ve bacak hastaliklar1 ve felg tanisini belirlemek amaciyla gelistirilmistir.

Hastanin yiirlime analizini yapabilmektedir.

XDIS Yaklasik 300 tane i¢ hastalik ve bu hastaliklarin patolojik semptomlar1 hakkinda bilgi

iceren, doktorlara yardime1 olmak amaciyla gelistirilmis bir uzman sistemdir.

SETH Veri tabaninda ¢ok fazla zehirli madde ve 6n teshis igin gerekli bilgiler bulunan,

zehirli veya uyusturucu maddelerin teshis edilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Glinlimiizde yukarida belirtilenlerin disinda ¢esitli amaglar igin gelistirilmis tipta uzman
sistemler bulunmaktadir. Ornegin: “Poems (ameliyat sonrasi acil bakim), Dxplain (tan
belirleme), Oirs (medikal risk yonetimi), Dr. Cad (internet tabanli tani destek), Perfex

(koroner kalp damar hastaliklar1 teshisi)” gibi tipta uzman sistemler bulunmaktadir.
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7. ONERILEN ALGORITMA VE YONTEM

Isletmelerin problemlerini giderebilmek, stabilitesi yiiksek ve ayn1 zamanda zeki bir hibrit
sistem gelistirilmistir. Guguk kusu algoritmasi ile hazirlanan, Gezgin satic1 problemi iiretilen
¢oziim sonuglart kullanilarak uzman bir sistem tizerinden gidilecek lokasyon ayaralmasi
yapilan sistem sayesinde hem maliyet analizi kismi gelistirilmis, hemde isletmelerin

onceliklerini anlik olarak diizeltebilme firsat1 saglanmustir.

Teknik servis hizmeti veren bir sirketin is dagitimin mekanizmasini gelistirmeye yonelik

yapilan uygulama i¢in Uzman Sistemin yapay zeka ile zeki bir hal almasi amag¢lanmaistir.

Guguk kusu algoritmasi kullanilarak hazirlanan mesafe 6l¢iimii algoritmasi Uzman sisteme
bir girdi olusturmus, Uzman Sistemde belirlenen 2 farkli kural tabanina gore sonuglar

gozlemlenecektir.

Guguk Kusu Algoritmas1 (GKA), guguk kusunun ¢ogalma stratejilerinden faydalanilmas,
baz1 guguk kusu tiirlerinin yuvalarinda bulunan yumurtalari baska bir yuvaya birakan guguk

kusu yavrularimin hayatta kalma miicadelesinden ilham alinmustir. [60]

Diger sezgisel yontemler gibi, Guguk Kusu Algoritmas1 da guguk kuslarinin yasama
baslangi¢ popiilasyonu ile baslayan bir siirectir. Ik olarak guguk kuslari yuvalarina
biraktiklar1 yumurtalarina sahiptirler. Baska bir yuvaya birakilan yumurta, birakildig:
yerdeki yumurtalar ile yiliksek bir benzerlik géstermesi durumunda bu yumurtalarin bazilari
biiylime imkanina sahip olur ve zamani geldiginde olgun bir kus olmay1 saglayabilirler.

Benzerlik gostermeyen yumurtalar ise ev sahibi tarafindan fark edilerek yok edilirler.

Gelisen bu yumurtalar o bolgedeki yuvalarin uygunlugunu ortaya koymaktadir. O bolgede
ne kadar cok yumurta hayatta kalirsa o bolgede o kadar kugsun yasamasi saglanir. Bu nedenle,
bu siire¢ icin Guguk Kusu Algoritmasinin siireci iyilestirecegi diigiiniilmektedir. Guguk kusu
algoritmasi, yumurtalarin hayata tutunma oranmm1 en yiiksek oranda tutmak igin
yumurtalarini birakabilecekleri en uygun alami arar. Kalan yumurtalar biiyiiylip olgun
kuglara doniistiikten sonra, guguk kuslar1 birka¢ toplum olusturur. Her toplumun ig¢inde
yasayabilecegi bir yasam alani vardir. Tiim gruplar i¢in, i¢indeki en iyi yasam alani, diger
topluluklardaki guguk kuslart icin yeni bir hedef olacaktir. Hedef habitat digerlerin
ayristiktan sonra guguk kuslarida en iyi habitata dogru go¢ eder. Guguk kuslari, en iyi
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lokasyonun herhangi bir yerinde yasamaya devam edecektir. Her guguk kusunun ait
yumurtalar ve guguk kusunun en iyi lokasyona uzakligi dikkate alinarak, yuvadaki
yumurtalar en iyi habitata dogru génderilecektir. Bu siireg, popiilasyonun biiyiik bir kisminin
ayn1 lokasyon etrafinda birikinceye ve maksimum kazan¢ degerine sahip en iyi nokta elde

edilinceye kadar devam edecektir (Zheng ve ark. 2012). [74]

Guguk kusu algoritmasinda her bir yumurta gergek hayatta bir ¢6ziimii temsil eder ve her
bir olusan yeni guguk kusu yumurtasi yeni bir ¢éziimii olustugunu gosterir. Bu sayede
yuvada kendine ait daha kotii bir yumurta (¢6ziim) yerine daha iyi bir yumurta (¢6ziim) ile
yer degistirerek gorece potansiyeli daha fazla olan yumurtanin hayatta kalmasini

saglamaktadir.

Sezgisel algoritmalar genel ve yerel aramalar1 gézden gegirirken, mantik olarak en makul
¢coziime temas etmektir. Ancak diger iyi ¢oziimleri kagirmamasi i¢inde siirekli arayista
bulunmasi gerekmektedir. Boyle oldugu i¢in, Guguk kusu algoritmasi genel(global) rassal
yiirliylis ve yerel rassal yiriiyiis yaklasimlarinin bir arada gotiiriilerek kullanildigr bir
algoritma haline gelmistir. Ifade edilen rassal yiirilyiisler manevra parametresi tarafindan
kontrol edilmektedir. Global rassal yiiriiyiis Levy ugusu ile takip edilmektedir. Levy ugusu,
yeni nesilleri hayatta tutabilmek i¢in gergeklestirilir. Guguk kusu aramasi anlatilan iireme
cesitliligine gore kurgulandigi igin optimizasyon problemlerinde uygulanabilmektedir.
Guguk kusu arama algoritmasi uygulamalarda diger meta-sezgisel yontemlere kiyas daha iyi

sonuglar ortaya koydugu bilinmektedir.

Popiilasyon Baslatma

Bir optimizasyon problemine ¢6ziim iiretmek amaciyla probleme ait degiskenleri bir dizide
saklamak gerekir. Terminolojide bu veriler “Kromozom” ve ‘“Par¢actk Konumu” olarak
adlandirilmaktadir. Guguk Kusu Algoritmasi’da bu dizi seti, kuslarin yasadig ve biytidiigi

dogal yagsam ortami olarak ifade edilen “ortam” kelimesiyle ifade edilmektedir. [75]

Yumurtlama siireci

Yumurtalar, yumurtlama yarigapt gbz Oniinde bulundurularak merkez etrafinda rastgele

yerlestirilir. Yumurtalar farkli yuvalara gonderildikten sonra ev sahibi tarafindan fark edilen
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yumurtalar yuvadan gonderilir. Kalan yumurtalar arasinda kabul edilmeyen yumurtalar %p

(genelde %10) kadart silinir. [75] Algoritmada yasamda kalan guguk kusu sayisi kontrol

edilerek kaydedilir. Bu nedenle her iterasyonda en gii¢lii yumurtalar hayata devam edecektir.

Guguk kuslarinin go¢ etmesi

Guguk kuslarmin farkli lokasyonlarda kiimelestikten sonra en iyi verime ya da en iyi

maliyete sahip olan grup diger guguk kuslarini i¢in gidilmesi gereken nokta olarak

secilmektedir. [75] Guguk kusu gruplarini belirlemek amaciyla K-Ortalama Kiimeleme

Algoritmast (KKA) kullanilmaktadir.

Guguk kusu optimizasyon algoritmasinin sézde kodu:

M w0 e

o1

9.

[k yasam i¢in baslangi¢ noktasi belirlenir.

Her kus igin belirli bir sayida rastgele yumurtalar belirlenir.

Her kus i¢in en fazla yumurtlama yarigapi tespit edilir.

Belirlenen yumurtlama yarigapi alani iginde herhangi bir noktaya yumurta
birakilir.

Ev sahibi tarafindan fark edilebilen yumurtalarin yagamina son verilir.

Fark edilmeyen yumurtalarin biiylimesine miisaade edilerek, civcivlerin ¢ikmast
ve bliylimesi saglanir.

Yetisen her kusun maliyet analizi yapilirak, degerlendirilir.

Belirlenen alan igerisinde hayatta kalabilecek kus adedi sinirlandirilir ve gereksiz
goriilen alanlar yok edilir.

En iyi maliyete sahip kus grubu tespit edilir ve hedef nokta tayin edilir.

10. Yeni guguk kuslarin hedef noktaya g¢6 etmesi saglanir.

11. istenilen sart kontrol edilir, saglanmamus ise ikinci adimdan geri doniiliir.
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BASLA

ILK YASAN ALANI

OLUSTUR

h 4

MIN, MAX
DEGERLERI

YUMURTA YARICAPI

BELIRLE [ MESAFE )

A

_ KUSLARIN
GOGUNU BASLAT

Fy

YAVRULARIN
BUOYUMESINE IZiN
VER

iSTENLLEN KOosUL
SAGLANDIMI

FAZLA OLAN
KUSLARI YOKET

SONUCLARI
GOSTER

BITIR

KUs NOFUSU
AZILDIMI?

Y

BELIRLE

¥

YUMURTALARI
YUVALARA BIRAK

h 4
BiR SONRAKI
ITERASYON IGIN
YUMURTA SAYISI
BELIRLE

h 4

AYNINOKTADA OLAN
YUMURTALARI YOK ET

Sekil 7.1. Guguk kusu arama algoritmasi

Sezgisel bir yontem olarak tasarladigimiz Guguk Kusu Algoritmasi 6nemli bir optimizasyon
problemi olan Ara¢ Rotalama Problemine uygulanmstir. (Sekil 7.1.) ilgili program C#
Programlama Dili kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore toplamda 5

iterasyonda istenilen sonuglara ulasilabildigi gorilmiistiir. (Resim 7.2) Bu sayede Uzman

Sistemimizdeki Mesafe kriteri i¢in ¢iktilar bu algoritma iizerinden alinacaktir.
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GUGUK KUSU ARAMA ALGORITMASI

[0.0] =37
ST [0,1] =35,321333

— v [1.0] =39.52077
. [1.1] =32.85411
37 35,3213 [2.0] =40 575977
2.1] =21.578809
39,9207 32,8541 {3,[:.% -41.00527

[3.1]1 =28.597636

40,5759 315788

Algoritman
41,0052 289769 Cahsgtir

37,8666 32,4833 Teplam iglem Saresi{msn): 58

40,9833 275166 SONUCLAR

[307.0] =0
[307.1] =1
[307.2] =2
[307.3] =3
[307.4] =4
[307.5] =6
[311.0] =0
[311.1]1 =1
[311.2] =2

Koordinatlan
Kaydet

Resim 7.1. Guguk kusu algoritmasi programi

Form1 i
GUGUK KUSU ARAMA ALGORITMASI
[8.11=0 -
Koordinatlar [9.0] =0
X Y [5.1]=0
Konum 37 353213 ﬁnﬁo;ﬁ]ﬁzaﬂar Kaydedilmistir.
1. Mokia 39,9207 32,8541 {Eﬁ[ﬂ] ED E
[1132.4] =0
2 MNokiz 405759 31,5788
Algoritman _
3 Nokia 41,0052 28,3769 ol Temizle

=

 Moktz 37,8666 324833 Toplam igem Suresi(msn): 58

5. Nokta 40,9833 275166 SONUCLAR
5. Nokt Toplam 5 iterasyonda igem tamamlanmigtir. -
5. Masts En Kisa Mesafe: 1058 59323786593 km'dir.
_ En Kisa Mesafe Rotas:
7. Mokta D
4
8. Nokta 1
2
9. Nokta 3
5 -

Koordinatlan
Kaydet

Resim 7.2: Guguk kusu algoritmasi Sonug

Rota Takip Uzman Sistemi yapay zeka algoritmas tarafindan siraya dizilen is havuzunun
baz1 kistaslara gore (miisteri memnuniyeti, Onceliklendirme, maliyet vb.) tekrar
siralanmasini amaglamaktadir. Kriterler uzun yillardir sevk ve idare islemini gergeklestiren

uzmanlar tarafindan belirlenerek hazirlanmistir. Yapilan Uzman Sistemde is havuzunun
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olusmasini saglayacak bir bilgi giris ekran1 olusturulmustur. (Resim 7.4) Istenilen bilgilere
gore bilgi girisi yapilan islerin sistem i¢in tasarlanan veri tabanina aktarilmis, olusturulan
veri taban1 havuzundan ¢ikartilan anlamli bilgileri bilgi tabanina kaydedilmistir. Belirlenen
kriterlere gére kural olusturulmasi saglanacak kural tabani ekrani (Resim 7.6) sayesinden
yeni kural belirlenebilmekte ya da var olan kurallar giincellenebilmektedir. Rota olustur
butonu sayesinde anlamli veriler ile olusan is havuzundaki isler, kural tabaninda olusturulan
kurallara gore siraya sokulmaktadir. Her kural i¢in bir etki puan1 belirlenmis, tiim kurallarin
caligmas1 sonucunda olusan en yiliksek etki puanina gore is havuzu tekrar siralanarak
gidilecek ilk is belirlenmistir. Belirtilen yontemin c¢alisma diyagrami Sekil 7.2.°de

gosterilmistir.

Uzman sistem uygulamamiz Kural Tabani, Is Havuzu, Rota Olustur olmak iizere 3 ekrandan
olusmustur. Veri tabani, Bilgi Tabani, Kural tabani, Saha Dolabi ve Is Siras1 olmak iizere 5

adet veri tablosu lizerinden ¢alismaktadir.

KULLANICI ARABIRIMI

Kural
Dlzenleme
Ekrani

is Havuzu is Havuzu
Olugturma Olugtur

h 4

‘ GIKARIM MEKANIZMASI J > is Sirasi

(S

I
Weri Taban / BiLGi TABANI
) k4
SONUG GOSTER
Y islenmig Veri H Kural Tabani
Saha Dolabi /
-

Sekil 7.2. Rota Takip Uzman Sistem Calisma Yapisi
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7.1. Rota Takip Kullanic1 Arabirimi

Rota Takip Uzman sisteminde Kullanici arayiizii Kural Tabani, Saha Dolabi, Is Havuzu
Olustur, Rota Olustur, Bilgi Tabani1 ve Is Siras1 butonlarindan olusmaktadir. (Resim 7.3)

Belirtilen program Visual Studio ortaminda C# programlama dili kullanilarak hazirlanmstir.

ROTA TAKiP PROGRAMI

I is Havuzu Olustur I [ Bilgi Tabani J [ Kural Tabani ] [ Saha Dolab: J

[ Rota Olustur ] [ is Sirast | uﬂsi‘

Resim 7.3. Rota takip uzman sistem ana menii

Is Havuzu olustur butonu ile bilgi girisi yapilabilecek ekran erisilerek is ile ilgili bilgiler
girilmektedir. (Resim 7.4). Is kritileri ile ilgili bilgiler kullanict marifiyeti ile girilerek veri
tabanina, buradan da anlamli veriler haline gelmesini saglayacak giincellemeler ile islenmis

verl tabanina aktarilmaktadir.

Hizmet No: | Bildirim Zamanm Randewvu Zamani

vip ~ Oncelik ~ s Tipi

Lokasyon

Kaydet | | Gluncelle || Sil | | Temizle | | Kapat |

Bilgi Tabanu
Hizmet Mo BildirmZamani RandevuZamani Wip Oncelik IsTipi Lokasyon =
B ems 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onder
11112016 01.01.1500 HAYIR HAYIR ARIZA Onder
11.11.2016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onder2
11.11.2016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onder3
11112016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onderd
11.11.2016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA OnderS
11.11.2016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onder
11.11.2016 01.01.1500 HAYIR HAYIR ARIZA Onder7
11.11.2016 01.01.1900 HAYIR HAYIR ARIZA Onder

=@ e w | R

Resim 7.4. Rota takip uzman sistem bilgi giris ekrani
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7.2. Rota Takip Bilgi Tabam

Bilgi tabani bir veya birden ¢ok uzmanin belirli bir konuda yetkinliklerini ifade eden
bilgilerin bir araya getirilmesiyle olusturulur [76]. Bilgi tabani; kural tabani ve veri
tabanindan olusturulmustur. Veri tabani1; problemi anlatan dogrular ve herhangi bir ana kadar
elde edilen islenmis bilgiden olusur [74]. Uygulamada 2 adet bilgi veri taban1 bulunmaktadir.
Bunlar bilgi is havuzunun olusmasi igin gereken ham veriler ile bu verilerden elde edilen

islenmis veri tabanidir. Bilgi tabanini asagidaki kriterler olusturmaktadir. (Resim 7.5)

e Hizmet No

e Randevu Durumu

e Lokasyon
e Sla Suresi
e Vip

e Oncelik

e s Tipi

e Mesafe

e Koordinatx
e Koordinaty

e s Siiresi

Hizmet Mo Randevu Dunumu Lokasyon SlaSure Oncelik Is Tipi

2 EE Onder5 Sla siiresi gegris HAYIR ARIZA

2 EVET Onder5 Sla siresi gegmis HAYIR ARIZA

Resim 7.5. Rota takip uzman sistem bilgi taban1 goriintiisii
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Bilgi tabaninda bulunan Mesafe, Koordinatx, Koordinaty kriterleri uygulamada ayr1 bir
yerde bulunan veri tabaninda saklanmakta ve gidilecek islerin lokasyonunu tayin etmektedir.
Saha dolab1 veri tabaninda islerde kullanilacak olan lokasyonlari koordinat bilgileri ve ana
merkeze olan uzaklhigim1 icermektedir. Bilgi girisi yapilirken isle ilgili lokasyon se¢imi
sonrasinda lokasyonun merkeze olan uzakligi Mesafe kriterine, Miisterinin bulundugu

lokasyonun koordinat bilgileri ise Koordinat kriterlerine eklenmistir.

Diger kriterler bilgi giris ekraninda girilen diger bilgiler sayesinde olusturulmustur. Ornegin;

Bir isin VIP olmasi giris aninda belirlenen kritere gore islenmektedir.

Kural Tabani; Uzman sistem, belirli halleder ¢alisan ve “eger-o halde” gibi bir mantikla
tanimlanan Kurallart depolamak i¢in bir veri tabanina sahip olmalidir [76]. Uygulamamizda
olusturulan kural tabani uzman kisilerce belirlenen, islenmis veri tabanindaki islerin
siralanmasi i¢in degerlendirebilecek niteliklere gore hazirlanmistir (Resim 7.6). Kurallar
incelenmesi istenen kriterler i¢in girilen bilgiler ile olusturulmaktadir. Kural tabaninda

kontrol ettigimiz kriterler asagidaki gibidir.

e Randevu Durumu

e Sla Suresi
e Vip

e Oncelik

e s Tipi

e Mesafe

e s Siiresi

e Etki Puami

Her kural icin bir miktar etki puani belirlenerek islerin siraya girmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda hizmet veren isletmeler miisteri memnuniyet, maliyet ve isin verimli
yapilabilmesi i¢in kurallarin etki puanlarint  odak noktalarina anlik olarak
degistirebilmektedir. Kurallar calismanin yapildig1 saha kosullari, isin etkinliginin 6nemi ve
isletmeciye  gore  degisebilmekte ve  bunlarin  olusturdugu etki  puamida
giincellenebilmektedir. Bu sayede olusturulan kurallarin giiniin kosullarmma gore
giincelliginin saglanabilmesi, uzun yillar bu alanda sevk ve idare yapmis uzmanlarin

yaklagim tarzlarmi uygulamaya yansitabilmeleri saglanmistir. Kurallarin saklandigi veri
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taban1t MySQL ortaminda saglanmistir. (Resim 7.7) Uygulamanin degerlendirilmesi igin iki
farkli kural tabani tayin edilmis, sirasiyla Nitelik Kural Tabani ve Hassas Kural tabani olarak

adlandirilmistir.

Nitelik Kural Tabani; Uzmanlar tarafindan belirlenen Kural tabani kriterlerinin hepsine
digerleri ile kiyaslandiginda uzmanlar tarafindan bir etki puani verilmis, bu sayede 22 farkli

kural meydana gelmistir. (Resim 7.8).

Hassas Kural Tabani; Kural tabami i¢in belirlenen kriterlerin birbirleri ile olan ilisikleri
iizerine olusturulan 40 adet kuralin Uzmanlar tarafindan yorumlanarak bir etki puam

verilmesiyle olugturulmustur (Resim 7.9).

Randevu Durumu:

SLA Siire: + i Siiresi:
Vip Durumu: - Etki Puani:

Oncelik Durumu: -

is Tipi: -

RandevuDurumu  SlaSure lsTipi Mesafe

Ay Lokasyon
100 metreye Kadar
200 metreye Kadar
ADD metreye Kadar
800 metreye Kadar
1 kmye Kadar
Uzak Lokasyon

Resim 7.6. Rota takip uzman sistem kural tabani



3 Results _j Messages
Kural_ID  RandevuDurumu  SlaSure  Vip Oncelike  IsTipi Mesafe lsSure  EtkiPuani -
1 Aymi Lokasyon 7
2 ARIZA Aymi Lokasyon 8
3 83 SIPARIS  Aymi Lokasyon 7
4 84 Aymi Lokasyon  15dk. 8
5 85 Ayri Lokasyon  30dk. 7
6 86 EVET 2
7 7 EVET 4 |
B 88 EVET  ARIZA 4 r
5 89 EVET  SiPARIS 3
0 90 EVET 15dk. 4
1 9 EVET 0dk. 3
12 52 EVET ARIZA 6
13 53 EVET SIPARIS 5
14 94 EVET 15dk. 6
15 95 EVET 0dk. 5
16 7 Aymi Lokasyon 6
77 100 metreye ... 4
18 76 200 metreye ... 3
18 77 400 metreye ... 2
20 78 800 metreye ... 1
2179 1 kmye K. 0
2 8D Uzak Lokas... -
23 56 Sla sl... SIPARIS -1
24 7 2 saat... ARIZA 2
el [1x] et SioDADT 4
Resim 7.7. Rota takip uzman sistem kural listesi
Kural Sayisi — - Ku_rlallarl — Etki Puani
Randevu Durumu | SLA Siire Vip Durumu |Oncelik Durumu  |Is Tipi  |Is Siiresi | Mesafe
1|Evet 1
2[Hawyir 0
3 SLA slresi gecmis -2
4 2 s3atten az 0
5 4 saatten az 4
& 8 saatten az 2
7 2 saatten fazla 1
B Evet 4
g Hawyir 0
10 Evet 2
11 Hawyir 0
12 Ariza 2
13 Siparig 1
14 15 dk. 2
15 30 dk. 1
16 Ayni Lokasyon &
17 100 metreye kadar 4
18 200 metreye kadar 3
19 400 metreye kadar 2
20 200 metreye kadar 1
21 1 kmye kadar 0
22 Uzak Lokasyon -1

Resim 7.8. Nitelik kural tabani
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Kurallar . .

Kural Saye — - = - — — Etki Puani
~ |Randevu Durumu | ~ |SLA Siire ~ |Vip Durumu | ~ |Oncelik Durumu |~ |Ig Tipi | ~ |ls Siiresi| * |Mesafe hd hd
1 Ayni Lokasyon 1]
2 100 metreye kadar 4
5 200 metreye kadar 3
4 400 metreye kadar 2
5 B0D metreye kadar 1
6 1 kmye kadar 0
7 Uzak Lokasyon -1
E|EVET Ayni Lokasyon 7
9 Ariza Ayni Lokasyon ]
10 Siparis Ay Lokasyon 7
11 15 dk. Ayni Lokasyon B
12 30 dk. Ayni Lokasyon 7
13 Evet 2
14 Evet 4
15 Evet Ariza 4
16 Evet Siparis 3
17 Evet 15 dk. 4
18 Evet 30 dk. 3
19 Evet Ariza 3
20 Evet Siparis 5
21 Euat aC oL =4

Resim 7.9. Hassas kural tabani

Iki kural tabanin degerlendirilmesi ile olusan sonuglar Uzman Kkisilerin goriisleri ile

karsilastirildiginda Hassas kural tabaninin Nitelik kural tabanina gore daha etkin ve dogru

tespitler yaptigi anlasilmistir. Resim 7.10’da bulunan karsilastirma tablosunda uzman

goriistine gore kural tabanlarinin dogruluk oranlari %40’tir. Yapilan incelemelerde isin

uzmaninin siralamayi belirlerken 2 farkli miisterinin ayni lokasyonda olma durumuna dikkat

etmedigi, Hassas kural tabanin ise bu islerin ayn1 noktalardan gelmesi nedeniyle siralamay1

arka arkaya yaptig1 tespit edilmistir. Bu diizeltmenin Uzman kisinin yaptig1 siralamada

yapilmasi ile beraber Hasas kural tabaninda basar1 oran1 %80°e kadar ¢ikmustir.

Deney Veri Seti
Hizmet No _|Bildirim Zamani  |Randevu Zamani_|VIP Oncelik |is Tipi Lokasyon |ilk Mesafe  |SLA DURUMU
1 3.10.22 5:00 3.11.22 10:00 EVET ARIZA Onder7 10|4 saatten az
2 3.10.22 5:00 3.11.22 11:00 ARIZA Onder5 2114 saatten az
3 3.8.22 5:00 3.11.22 12:00 SIPARIS |Onder3 333|4 saatten az
4 3.8.22 10:00 3.11.22 13:00 SIPARIS |Onder2 4278 saatten fazla
5 3.10.22 10:00 ARIZA Onderl 811|8 saatten fazla
6 3.8.22 5:00 EVET EVET SIPARIS |Onder 5204 saatten az
7 3.10.22 10:00 EVET EVET ARIZA Onder4 498 |8 saatten fazla
8 3.10.22 10:00 EVET ARIZA Onder4 4988 saatten fazla
9 3.8.22 5:00 3.11.22 16:00 |[EVET SIPARIS |Onder6 3144 saatten az
10 3.6.22 16:00 ARIZA Onderl 811|SLA Gegmis

Kural Tabanlari Karsilastirma

Uzman Gériisii

Hassas Kural Tabani

Nitelik Kural Tabani

@b |wnv|ololo|m

Basanm Orani

Resim 7.10. Kural tabani karsilastirma
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7.3. Rota Takip Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi elde edilen bilginin kontrol edilerek yorumladigi boliimdiir. Cikarim
mekanizmasi, kurallarin olusturudugu veri yigininda anlamli sonuglarin ¢ikarildigr ve
kullanicilara bu sonuglarin gosterildigi alandir. Cikarim mekanizmasinda kurallar
yorumlamak i¢in ileri ve geriye zincirleme metotlar1 kullanilmaktadir [74]. Uygulamamizda

¢ikarim mekanizmasi igin ileri zincirleme metodu kullanilmistir.
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8. SONUCLAR

Uygulama yontemi; kurallarin her is i¢in olusturdugu etki puanini hesaplanarak en yiiksek
puani alan is i¢in siralama belirlenmektedir. Belirlenen is mevcut havuzdan silindikten sonra
kalan isler i¢in kural mekanizmasi ¢alisarak tekrardan bir etki puani hesaplanip hangi isin

sirada oldugu tayin edilmektedir.

Bu asamalar sirasinda Mesafe kriterinin her islemde bir 6nceki is merkez kabul edilerek

guguk kusu algoritmasina gore tekrardan siralamaya koyulup;

e Ayni Lokasyon (ilk siradaki is)

¢ 100 metreye kadar olan (ikinci siradaki is)

e 200 metreye kadar olan (li¢lincii siradaki is)

e 400 metreye kadar olan (dordiincii siradaki is)
¢ 800 metreye kadar olan (besinci siradaki is)

e 1 km.ye kadar olan (altinci siradaki is)

e Uzak Lokasyon (yedinci ve iizeri siradaki ig)

Seklinde isaretlenerek bir etki puani almasi saglanmaktadir. Yapay zeka algoritmasiyla
yiiksek bir hiz, daha verimli bir ¢6ziimle hesaplanan ve maliyet anlaminda sadece en diisiik
yol mesafesini bulmaya amaglayan guguk kusu algoritmasi lizerinden yapilan siralama
Uzman sisteme yiiksek bir oranda etki edecek Mesafe kriterine bir girdi olarak kullanilmigtir.
Boylece tiim is havuzundaki isler siralamaya koyuldukga tekraren kural taban1 mekanizmasi

kalan isler i¢in hesaplanmis ve is siralamasi olusturulmustur (Resim 8.1).
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a8 Form1 — O x
ROTA TAKiP PROGRAMI
s Havuzu Olustur . BilgiTabam  KuralTabam  SahaDolabi
[ Rotaolstur | isswas ks
s Formé — O >
HizmetNo Lokasyon IsSirasi
W ol
9 Onderg 2
7 Onderd 3
8 Onderd 4
1 Onder7 5
2 Onders 6
3 Onder3 7
4 Onder2 8
5 Onder1 9
10 Onder1 10
L ]

isswasisifla | [ Kapat |

Resim 8.1. Rota takip uzman sistem is sirasi listesi

Gilinlimiizde is planlarinin verimli yapilabilmesi, bu planlamada insan giiciiniin en az sekilde
harcanmasi, olusan maliyetlerin en aza indirilmesi ve miisteri memnuniyetinin bu kosullarda

saglikli bir sekilde saglanabilmesi isletmetler agisindan ¢ok 6nemli ve kritiktir.

Calismamda Uzman sistemin ile yapay zeka arasinda hibrit bir sistem olusturularak
sonuglarin matematiksel hesaplara gore daha verimli, hizli ve zeki bir hal almasi
saglanmistir. Bu sayede olusturulan yapinin kendini gilincelleyebilmesi, 6grenilen lokasyon
bilgisine mesafe kriterinin zamanla daha dogru sonuglar verebilmesi, uzman sistem
yaklagimi sayesinde sadece dogru mesafe kriteri degil uzman yaklasimlarinin isletmenin

isteklerine karsilik verebilmesi saglanmistir.

Uzman sistem i¢in kural yapilar1 farkli 2 kural tabani denenmis ve en verimli oldugu

diisiiniilen, diger kriterlerin birbirleri ile olusan iliskilerinin gozetildigi Hassas kural tabani
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kullanilarak daha daha net siralamalarin olustugu gozlemlenmistir. Yapay zeka mesafe
belirleme yontemiyle Hassas kural tabaninin senkron g¢alisabilmesi uygulamanin en 6nemli
ciktilarindan birisidir. Sadece maliyet ve verimlilik 6n planda tutuldugunda uzmandan daha
iyi bir siralamay1 guguk kusu algoritmasi ile saglanabildigi goriilmiis, Isletmeci istekleri ile
harmanlagsan kural yapist ile hem miisteri memnuniyet hemde isletmeci verimliligi
artirilmasi saglandi1 tespit edilmistir. ilk olarak kullanilan Nitelik kural tabani-yapay zeka
hibrit sisteminin basarim oraninin bir hayli diisiik olmas1 nedeniyle tekrardan olusturulan
Hassas kural tabani arasindaki basar1 fark: yaklasik 2 kattir. Hibrit bir yapida uzman sistem
kural yapisinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerektigi denenen kural yapisinda olusan
farklilik ve basarim oranlar1 farkindan dolay1 net bir sekilde anlagilmigtir. Olusturulan bu
yap1 sayesinde miisteri memnuniyeti ve verimliligin yiiksek seviyede oldugu maliyetin ise o
denli azalacag1 goriilmiistiir. Bu yapida kurulan hibrit uzman sistem bu alanda tasarlanacak

diger uzman sistemlere yardimci olabilecektir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda diger kriterlere de yapay zeka iizerinde bir girdi
verilmesi, olusturulan siralamalarin veri tabaninda tutularak ilerleyen siireclerde veri
madenciligi caligsmalariyla islenip anlamli verilere ulasilmasi, ulasilan anlamli veriler ile
yeni kurallarin sistem tarafindan otomatik olarak yazilabilmesi, anlik olaylara bu kurallar
sayesinde miidahale edilebilmesi, yapay zekad kullanilarak veri tabaninda tutulan eski
kayitlarin incelenerek servis hizmeti ile ilgili noktasal ongdrii ¢oziimlerinin iiretilmesi,

bakim faaliyetlerine buralardan girdi ¢ikartilabilmesi saglanabilir.
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