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OZET: Genellikle tasima siirelerinde yasanan gecikmeler veya keyfi kararlar, 6zellikle gida ve tarim sektorlerinde sik¢a
karsilasilan bir sorundur. Mevcut navigasyon sistemlerinin genellikle sadece hiz veya yakit tasarrufu odakli olmasi, kisa 6miirlii
ve Ozel triinlerin korunmasini ihmal etmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligma, 6zellikle siit tasima siireglerinde ortaya ¢ikan bu
sorunlara ¢6ziim getirmeyi hedeflemektedir. Siit tagimaciliginda, verim, sicaklik ve kiitlenin kullanimi gibi belirli standartlar
belirlenerek, dinamik bir yap1 kullanilarak karar alinmasi dnerilmektedir. Caligma, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve hibrit
yaklagimlarin ¢oklu ajan sistemleri ve otonom robot yol planlamasinda kullanimina dair énemli perspektiflere dayanmaktadir.
Literatiirde, koordinasyon davranislari, bulanik kuralli yol planlamasi, dil degiskenleri ve isbirligine dayali 6grenme yontemleri
gibi cesitli alanlar incelenmektedir. Bu ¢alismanin odaklandigi konu, "A* algoritmasi ile coklu hedefli ajanlari kullanarak bulanik
mantik" iizerine yogunlasarak, bu temelleri daha da gelistirmeyi ve ¢oklu ajanli yol planlama senaryolari i¢in giiglii ¢dziimler
sunmay1 amaglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Mobil Yol Planlamasi, A* algoritmas: ile Yol Bulma, Cok Hedefli Ajanlar Yol Planlamast,
Bulanik Mantik

ABSTRACT: In transportation processes, delays and arbitrary decisions are often encountered, especially in the food and
agriculture sectors. The prevailing focus of current navigation systems on speed or fuel efficiency often neglects the preservation
of perishable and specialty products. This study aims to address these issues, particularly in milk transportation processes. It
proposes decision-making through the use of specific standards such as efficiency, temperature, and mass, employing a dynamic
framework. The study draws insights from the utilization of genetic algorithms, fuzzy logic, and hybrid approaches in multi-
agent systems and autonomous robot path planning. Various aspects are explored in the literature, including coordination
behaviors, fuzzy rule-based path planning, linguistic variables, and collaboration-based learning methods. The focus of this study
lies in enhancing these fundamentals, particularly emphasizing on utilizing the A* algorithm with multi-target agents using fuzzy
logic, aiming to provide robust solutions for multi-agent path planning scenarios.

KEYWORDS: Mobile Path Planning, Pathfinding with A* algorithms, Multi-Target Agents Path Planning, Fuzzy Logic
1. GIRiS

Gilinlimiizde, ham madde ve yan iirlinlerin iglenmesi veya taginmast siireglerinde, insan sagligini koruma girisimleri heniiz tam
olarak sonu¢ vermemistir. Bu zorluklar, tasima siire¢lerinde yasanan gecikmelerden veya tagima yontemlerinin keyfi olarak
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir [15]. Ozellikle gida, tarim ve benzeri endiistrilerde bu tiir sorunlar sik¢a karsilasilmaktadir.
Geleneksel navigasyon sistemleri, araglarin belirlenen hedefe en hizli veya en az yakit tiikketerek ulasmasini saglamaya
odaklanmistir. Ancak bu yaklagim, taginan kisa stireli ve hassas iiriinlerin korunmasini cogunlukla géz ardi eder [15]. Saglik,
maliyet ve kalite gibi kritik parametreleri goz oniinde bulundururken, kullanilan tasima araglarinin verimliliginin beklenen
diizeyde olmayabilecegini vurgulamaktadir. Bu caligma, 6zellikle siit tagima siirecinde karsilagilan bu sorunlara ¢6ziim getirmeyi
amaglamaktadir. Siit tasima siireglerinde, verimlilik, sicaklik kontrolii ve iiriin kalitesinin korunmasi temel unsurlardir. Dinamik
bir karar alma yapis1 kullanarak, daha yiiksek dogruluk ve daha az hata ile sonuclar elde etmek miimkiindiir. Buradaki temel
amag¢ sadece yakit ve taginan yiikk miktarini optimize etmek degil, aym1 zamanda hangi rotanin ve tagima yonteminin
kullanilacagina karar vermektir. Coklu karar alma sistemlerinin kullanimi, belirli kosullarin daha net bir sekilde tanimlanmasina
ve Ol¢iilmesine katkida bulunur.

Bu calisma, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve hibrit yaklagimlarin ¢oklu ajan sistemlerinde ve otonom robot yol
planlamasinda kullanimina iliskin nemli bulgular ve analizler sunmaktadir. Tlgili literatiir, koordinasyon davranislari, bulanik
kural tabanli yol planlamasi, dil degiskenleri ve igbirligine dayali 6grenme yontemleri gibi gesitli alanlar1 kapsamaktadr.
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Shibata ve digerleri tarafindan yapilan calismalar, ¢oklu ajan sistemlerinde koordinasyon davranislari, genetik algoritmalar ve
bulanik mantiga odaklanmaktadir [11]. Walker ve meslektaslari, dil degiskenleri ve bulanik mantik kullanarak yol planlama
stratejilerini optimize etmeyi incelemektedir [12]. Fayad ve ekibi, bulanik ve kesin mantig1 entegre ederek otonom mobil robotlar
i¢in hibrit bir mantik 6nermektedir [5].

Gireesh ve digerleri, ¢oklu ajanlarin optimal yol planlamasini ¢arpisma dnleme sensorleri kullanarak bulanik mantik yontemiyle
gerceklestirmektedir [3]. Castillo ve digerleri, otonom mobil robotlar i¢in genetik algoritmalar1 ¢evrimdisi yol planlamast igin
kullanmaktadir [1]. Sabo ve ekibi, bulanik mantigin, hareketli engeller iceren senaryolarda yangin sondiirme ugaklarinin yol
planlamasinda nasil kullanilabilecegini arastirmaktadir [10].

Lamini ve meslektaslari, bulanik mantik tarafindan desteklenen Holonik Coklu Ajan Sistemi icinde is birlik¢i Q-6grenme
yontemini tanitmaktadir [7]. Luviano ve arkadaslari, stirekli zamanli yol planlamasina katkida bulunmak icin bulanik takviye
o6grenme algoritmalarini kullanmaktadir [8].

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorileri iizerine kapsamli bir inceleme yaparak, bu alanlarin matematiksel temellerini ve
uygulama alanlarini derinlemesine ele almislardir [14]. Calismalarinda, bulanik mantigin belirsizlik igeren problemlerin
¢ozlimiinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegine dair 6nemli bilgiler sunmakta ve bu alanda kullanilan yaklasimlarin teorik
zeminini olusturmaktadirlar. Ancak mevcut literatiir incelendiginde, bulanik mantigin belirsiz verilerle ¢alisabilme yetenegine
ragmen bu tiir yontemlerin karar verme siire¢lerinde daha etkin bir yapi sunabilmesi i¢in belirli sinirlamalari oldugu
goriilmektedir. Ornegin, karar siireglerinde karmasikligin arttig1 durumlarda bulanik mantigin adaptasyon yetenegi zayiflayabilir
ve mevcut yontemler bazi belirsizlik diizeylerinde yetersiz kalabilir. Bu eksiklikler, literatiirdeki bulanik mantik uygulamalarinin
genis bir yelpazede kullaniliyor olmasina ragmen daha esnek ve optimize edilmis modellere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda ¢alismamiz, literatiirdeki bu sinirliliklart gidermek amaciyla gergeklestirilmistir. Mevcut teorik ¢ergevenin iizerine
insa edilen bu ¢alisma, bulanik mantik teorilerini daha dinamik ve genis bir yelpazede uygulanabilir hale getirerek belirsizliklerin
daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Ozellikle, mevcut literatiirde eksikligi hissedilen adaptif bulanik
mantik modelleri gelistirerek, belirsizligin yiiksek oldugu karar alma siireclerinde daha giivenilir ve esnek sonuglar elde etmeye
yonelik katkilar sunmaktadir. Bu yaklagim hem teorik hem de uygulamali alanlarda 6nemli bir boslugu doldurmakta olup,
belirsizlikle basa ¢ikmak zorunda kalinan ¢esitli problem alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler {iretilmesini hedeflemektedir.

Bu ¢alisma, "A* algoritmasi ile ¢oklu hedefli ajanlar1 kullanarak bulanik mantik" {izerinde odaklanarak, bu temelleri daha da
gelistirmeyi hedeflemektedir. A* algoritmasinin bulanik mantik ile entegrasyonu, dinamik ortamlarda karar verme yetenegini
artirarak, ¢oklu ajanli yol planlama senaryolari i¢in giiclii ¢dzlimler sunmay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Bulanik mantik teorisinin temel prensiplerini ve mithendislik ile bilgi islem alanlarindaki uygulamalarimi detaylandirmigtir [13].
Bu ¢alisma, klasik mantigin belirsizligi ele alma konusundaki yetersizliklerine alternatif bir yaklagim sunmaktadir [13].

Karar verme siirecinin karmagikligi ve belirsizliklerin yonetilmesi gerekliligi, kesin olmayan ve eksik bilgilerle ¢aligma ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir [14]. Bu baglamda bulanik mantigin karar verme modellerine entegrasyonu, belirsizlik ve eksiklikleri ele
almak icin 6nemli bir gelisme olarak One g¢ikmaktadir. Bulanik mantik, ikili mantik yerine dogruluk derecelerini isleme
kapasitesiyle karar verme siireglerine incelikli bir yaklagim sunar, bu da verimliligi ve tutarliligt artirir [17].

Carlsson'un hiyerarsik ¢ok diizeyli sistemlerde ¢ok ve ultra kararli durumlari anlamak i¢in yaptig1 ¢aligma, ¢ok amacl karar
verme ortamlarinin karmagik dinamiklerine dair 6nemli i¢goriiller sunmustur. Bu g¢alisma, dzellikle degisken derecelerde
belirsizlik ve eksik bilgiyle karakterize edilen durumlarda, karar verme modellerinde ¢ok diizeyli ve ¢ok amagli perspektiflerin
benimsenme potansiyelini vurgulanir.

Satyadas ve digerleri tarafindan gelistirilen Bulanik Karar Destek Uzman Sistemi, kesin olmayan ve eksik bilgilerle dolu
ortamlarda daha verimli ve tutarli karar alma siireglerine isaret etmektedir. Bu sistem, ¢esitli problem alanlarini ele alabilme
yetenegi ile ¢ok amagli ortamlarda bulanik mantigin ¢ok yonliiliiglinii ve uygulanabilirligini vurgular.

Suzuki'nin arastirmasi, yapi/kontrol tasarimi sentezi i¢in ¢ok amagli programlamay1 arastirirken bulanik hedeflerin karar verme
modellerine entegrasyonunu inceler [16]. Suzuki'nin 6nerdigi sirali dogrusal yaklasim yontemi, riizgarin neden oldugu stres gibi
cesitli parametreler i¢in bulanik hedeflerin tanitilmasini igerir ve dogrusal olmayan ¢ok amacl problemler igin etkili bir ¢6ziim
sunar [16].

Bulanik mantigin karar verme modellerine entegrasyonu, geleneksel ikili mantigin karmasiklik ve belirsizligi ele alma

yeteneklerinin sinirli oldugu senaryolarda 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu evrim, belirsizlik ve eksik bilgiyle basa ¢ikmada bir
paradigma degisikligini yansitmakta ve karar verme stireclerinde giiglii bir ¢er¢eve saglamaktadir.
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Bu calisma, siit tasimacilifi gibi hassas ve kisa Omiirlii driinlerin lojistik siireclerinde karar verme mekanizmalarinin
gelistirilmesini hedeflemektedir. Tagima siirecinin her asamasinda kaliteyi korumak ve insan sagligini 6n planda tutmak amaciyla
bir mobil uygulama, sunucu altyapisi ve bulanik mantik sistemleri bir araya getirilmistir.

Mobil uygulama, kullanicilarin tagima rotalarint belirlemesi, kargo bilgilerini kaydetmesi ve tagima araglarint yonetmesi i¢in
0zel olarak gelistirilmistir. Kullanicilar, tagima yapilacak hedef adresleri ve kargo bilgilerini Firebase Firestore veritabanina
yiikleyerek rotalari olusturabilir. Rota olusturma siirecinde, kullanict baslangi¢ ve varis noktalarini, tagmacak siit miktarini ve
tagima sicakligini girerek en uygun giizergahi belirleyebilir. Kullanici dostu bir araytize sahip olan uygulama, ana sayfa tizerinden
rota olusturma, kargo bilgisi girme ve arag bilgilerini kaydetme gibi islemleri kolayca gerceklestirmeye olanak tanir.

Sunucu uygulamasi, mobil uygulama ile entegre calisarak veritabani ile siirekli iletisim halindedir ve karar alma siireclerini
destekleyen bir yap1 sunmaktadir. Python ile gelistirilen sunucu, Firebase veritabaninda bulunan verileri analiz ederek, bulanik
mantik algoritmalarini kullanarak karar vermektedir. Veriler islenerek her bir parametreye gore standartlara uygun puanlar atanir.
Sunucu ayrica, A* Multigoal Path Planning algoritmasim kullanarak birden fazla hedefi dikkate alarak en kisa ve uygun rotay1
belirlemektedir. Bu algoritma, tasima siirecinde zaman tasarrufu saglamanin yani sira iiriinlerin giivenligini koruyarak verimlilik
saglar.

Bulanik mantik sistemi, 6zellikle siit gibi hassas iiriinlerin taginmasi sirasinda belirsizlikleri yonetmek ve karar verme siire¢lerini
optimize etmek i¢in gelistirilmistir. MATLAB ortaminda modellenen bu sistem, sicaklik ve yiik gibi kritik parametreleri analiz
ederek tagima siirecinde alinacak kararlari1 destekler. Sistem, sicaklik ve yiik degerlerine gore belirlenen 25 farkli kural seti ile
calisir. Bu kurallar, tasima sirasinda hangi kargonun 6ncelikli oldugunu belirlemeye yardimci olur. Ek olarak, sicaklik ve yiik
puanlarma dayali yakit maliyetleri hesaplanarak hangi giizergahin daha uygun oldugu kararlastirilir. Bu sayede tasima siirecinde
verimlilik saglanir ve yakit maliyetleri optimize edilir.

Sonug olarak, bu sistem, siit tasimaciligi gibi hassas lojistik siireclerde karar verme siireclerini gelistirerek operasyonel
verimliligi artirmay1 amaglar. Mobil uygulama, sunucu ve bulanik mantik sistemi arasindaki entegrasyon, tagima siireglerinde
hem maliyet hem de kalite avantaji saglayarak insan sagligini koruma hedefini desteklemektedir.

Son olarak, A* algoritmasi ve benzeri sezgisel arama yontemleri, bulussal mesafelerin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yoOntemler, zaman ve hafiza kisitlamalari olan problemlerde 6zellikle 6nemlidir ve cesitli iyilestirme
stratejileriyle birlikte kullanilmaktadir.

2.1. Mobil Uygulama

Mobil uygulama, tagimacilik siirecinde rota belirleme, kargo yonetimi ve arag bilgilerini kaydetme islemlerini kolaylastirmak
amactyla gelistirilmis bir yazilimdir. Tagima siirecinde kullanilan araglarin rotalarinin dinamik olarak belirlenmesi, kargo
bilgileriyle uyumlu bir sekilde yonetilmesi ve bu verilerin diizenli olarak kaydedilmesi i¢in mobil uygulama kritik bir rol
oynamaktadir. Bu sistem, 6zellikle siit gibi hassas iriinlerin tasinmasinda kaliteyi korumay1 ve tasima siirecinde meydana
gelebilecek aksakliklari en aza indirmeyi amaglar. Mobil uygulama, kullanict dostu bir arayiize sahip olup, kullanicinin iglem
adimlarini hizli ve dogru bir sekilde tamamlamasina olanak tanir.

Mobil uygulamanin temel bilesenlerinden biri olan rota planlamasi, tasima siirecinin her agamasinda verimliligi artirmayi
hedefler. Bu planlama sayesinde, belirli kargo ve hedef bilgilerine dayali olarak en uygun giizergah segilir ve siire¢ optimize
edilir. Rota planlamas: sirasinda, tasmacak yiikiin hedef adresleri mobil uygulama araciligiyla toplanir. Kullanicilar, hedef
noktalarin adres bilgilerini mahalle, sokak/cadde, bina numarasi veya adi bigiminde mobil uygulamaya girer. Bu adres bilgileri
Firebase Firestore veritabanina giivenilir bir sekilde yiiklenir. Veritabaninda toplanan bilgiler, giizergah belirleme ve optimize
etme asamalarinda sunucu tarafindan kullanilir.

Mobil uygulama, yalnizca adres bilgilerini degil, ayn1 zamanda tasinacak kargo ve kullanilacak arag bilgilerini de kaydederek
tagima stirecinde onemli bir referans noktasi olusturur. Arag bilgilerinin (6rnegin ara¢ modeli, kilometre basina yakit tiiketimi
gibi) ve kargo sicaklifi veya agirlik gibi 6zelliklerin girilmesi, rota planlamasinda kullanilacak temel parametreleri saglar.
Boylece gilizergah olusturulurken tagima siirecinde dikkat edilmesi gereken faktorler gz Oniinde bulundurularak en diisiik
maliyetli ve en giivenli rota olusturulabilir.

Bu siireg, tasima islemlerinde zaman tasarrufu saglamak, maliyetleri azaltmak ve {irlin kalitesini korumak adma biiyiik 6nem
tasir. Mobil uygulama araciligiyla gergeklestirilen rota planlamasi, tasima operasyonlarinin verimliligini artirarak tagimacilik
sektoriinde rekabet avantaji elde edilmesini saglamaktadir.

Mobil uygulama, veritabanina eriserek kullanilacak aracin bilgilerini ve olusturulmak istenen rota bilgilerini toplamak i¢in arka

planda g¢aligsmaktadir. Program icerisinde 3 ana sayfa bulunmaktadir: Main page, RotaOlusturma, ArabaBilgisiOlusturma.
Main_page icerisinde, islev sayfalarina yonlendiren 3 adet buton bulunmakta ve bu butonlar, sayfalarla iletisim saglamaktadir.
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RotaOlusturma sayfasi icerisinde, 4 adet uyari iletisim kutusu ve 5 adet buton bulunmaktadir. Adres girisi i¢in kullanilan uyar1
iletisim kutular1 araciligiyla adreslerin koordinatlart alinarak veri tabanina aktarilmaktadir. Kargo girisi butonu icerisinde iki adet
secim meniisii bulunmaktadir. Bu se¢im meniileri araciligtyla kargo olarak taginacak ham maddelerin sicakliklari ve agirliklar
secilir ve veri taban1 yiiklenmektedir.

Tablo 1. Mobil Uygulamanin Algoritmasi
Bagla
Anasayfaya gir
Eger arac girisi yapilmamissa arag girisi yap
Eger arac girisi varsa rota olusturmaya bagla

Baslangi¢ noktasimnin adresini gir butonuna basilir
Sirastyla mahalle, cadde/sokak adi, bina adi/numarasi giriniz.
Gidilecek hedefin adresini giriniz.
Hedef i¢in toplanacak kargonun 6zelliklerini giriniz.
Gidilmesi gereken biitiin hedefler bu sekilde girilir.

. Varig noktasinin adresini gir butonuna bastlir.

A E A Rl Bl Il ol Rl o

[ N
—| o

. Sirastyla  mabhalle, cadde/sokak adi, bina adi/numarasi
giriniz.

. Rota olustur tusuna basilir.

. Serveri galistiran tetikleyici parametre aktif hale gelir.

. Bitig

—_
[\

—_
W

_.
o

2.2. UML Haritast

Unified Modeling Language (Birlesik Modelleme Dili (UML)), yazilim ve sistemlerin gorsel olarak modellenmesi i¢in
standartlagtirtlmis bir dildir [2]. UML, karmasik sistemleri anlamlandirmak, tasarlamak, dokiimantasyonunu yapmak ve bunlari
gelistirmek i¢in kullanilan bir aragtir. Yazilim miihendisligi ve sistem analizinde yaygin olarak kullanilan UML, farkli paydaslar
arasinda iletisimi kolaylastirir ve anlasilabilirlik saglar.

UML'in temel amact karmagik sistemlerin tasarimini ve analizini kolaylastirmak ve yazilim gelistirme siirecinin her agamasinda

kullanilabilmesini saglamaktir. Bu nedenle, UML standartlari, yazilim miihendisliginde ortak bir anlayis ve yontem saglar,
boylece ekipler arasi iletisimde netlik ve tutarlilik saglanabilir.
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Rota olugtur
Adres Girigleri
Mobil Uygulama
Baglangi¢ adres girii +Mahalle adi
Rota Olustur > A +Caddelsokak adi
i +Bina adi numarasi
Araba bilgisi Kargo girigi Hedef adresinin girigi T T
olustur A -
Araba bilgisi
gariintile Vang adresinin girisi
Rotay hazirla
A
Araba Bilgisi Olugtur
Kargo girisi
Arac plakasi
Arac Modeli
+kargonun yik miktarn /—\
+kargonun sicaklik derecesi .
aracin kilometre o~ ]
basina harcadig \~__._,_‘_‘______,_,_,_,/
yakit miktan(litre) \“Hﬂ—-._.______._.-—r-“/
h 4
aracin 1 kg yik icin ROTA SISTEMI
kilometre basina
» harcadidn yakit

miktari(litre)
ARAC BILGILERI
aracin 1 derece vk’/

sicaklik degisimi icin
kilometre bagina
harcadidl yakit
miktari(litre)

Arac bil[lzisini kai'det
Sekil 1. Mobil uygulamanin Unified Modeling Language (UML) haritasi

2.3. Server Uygulamas

Server Sistemi, Python dilinde kodlanarak veri tabani ile haberlesme igerisinde bulunarak ¢aligmaktadir. Server igerisinde,
verilerin kullanilacak alanlar i¢in g¢ekilmesi, bulanik mantik kullanilarak kararin alinmasi, verilerin islenmesi, koordinat
verilerinin olusturulmas: ve A* Multigoal Path Planning yapacak olan fonksiyonun calistirilmasi gibi islemler gerceklestirilir.

A* Multigoal Path Planning, yapay zeka ve robotik alanlarinda kullanilan bir planlama algoritmasidir. Bu algoritma, bir robot
veya ajanin belirli hedeflere veya hedef bolgelere en etkin sekilde nasil ulasabilecegini hesaplamak i¢in gelistirilmistir. En kisa
yol bulma problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar bilimi algoritmast olan A*’1n genisletilmis bir versiyonudur.
Multigoal Path Planning, birden fazla hedef veya hedef bolge belirlenmesi durumunda kullanilir. Algoritma, ajanin baglangig
noktasindan itibaren her bir hedef veya hedef bélgenin konumunu ve bu noktalara olan maliyetleri (mesafe veya zaman olarak
ifade edilir) dikkate alarak c¢aligir [18].

A¥* algoritmasinin matematiksel temsili su sekildedir: Her bir diigiim n i¢in, (n) fonksiyonu, o diigiime ulagmanin toplam tahmini
maliyetini ifade eder ve su sekilde hesaplanir:

f(m) =gm) +hm (1)
Burada:

e g(n), baslangi¢ diiglimiinden n diiglimiine kadar olan yolun maliyetini temsil eder. Bu deger, algoritmanin baslangigtan
n diigiimiine kadar olan gergek maliyetini dlger.

e A(n), n digiimiinden hedef diigiime ulagsmanin tahmini maliyetini ifade eder. Bu tahmini maliyet, cogunlukla bir
heuristik fonksiyon kullanilarak belirlenir ve gergek maliyetin alt sinirini tahmin etmeye ¢alisir [18].

A¥* algoritmasi, f(n) degerlerini her adimda hesaplayarak oncelikli kuyruk kullanarak genisleme stratejisi uygular. Bu sekilde,
her adimda en diisiikk f(n) degerine sahip diigiimii segerck baslangictan hedefe olan en verimli yolu bulmayi amaglar. A*
algoritmasi, dogru bir heuristik fonksiyon se¢imiyle optimal yol bulma problemlerinde etkili bir sekilde ¢aligir [18].
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Server uygulamasi ¢aligtirildiginda, veri tabanindan kargo verilerinin taginmasini saglamanin yani sira arka planda kayzt iglemleri
de gerceklestirilir. Bu kayit islemleri, daha sonra bulanik mantik algoritmasini ¢alistirip karar alinmasini saglayacaktir.

Tablo 2. Server Algoritmasi

1. Basla

2. Veri tabanindaki tetikleyicilerin kontrol edilmesi

3. Tetikleyici aktif oldugunda Tetikleme collection icerisinden kargo sayacini
kullan.

4. Hedef-+i olacak bigimde bir hedef listesi olustur.

5. Olusturulan hedef listesi ile ROTA SISTEMI igerisinden hedef listesi
icerisinden kargo verileri kullanilmak tizere degiskenlere atanir.

6. Atanan degiskenler iizerinden bulanik mantik algoritmasi kullanilir.

7. Bulanik mantik algoritmasi ile her bir parametre i¢in belirlenen standart
cergevesinde bir kriter puani atanir.

8. Atanan puanlar ile bir ¢ikis yakit puani olusturulur.

9. Puanlar ile “sicaklik_puani*sicaklik i¢in harcanan yakit miktari+
yiik puani*yiik i¢in harcanan yakit miktari+ ¢ikis puani*hareket edebilmek
i¢cin harcanan yakit miktar1” hesaplamasi yapilir.

10. Yapilan hesaplar birer listeye aktarilir

11. Aktarilan liste ile hedef listesi, value-key bi¢ciminde sozliik yapisina
aktarilir.

12. Sozliik degerleri biiytikten kiiciige olacak bi¢cimde siralanir.

13. Sozliik degerleri biiyiikten kiiciige olacak bigimde siralanir.

14. Atanan listedeki siraya gore veri tabanindan hedef adresleri ¢ekilir

15. Cekilen adresler koordinat olusturma islevinden gegerek lantitude ve
longtitude olmak iizere koordinata doniistiiriiliir

16. Bu doniisiimden sonra tiiple olarak koordinatlar kaydedilir ve tuplelar listeye
eklenerek bitis noktasi olusturulur.

17. Baslangi¢ ve bitis noktalarinin adresleri de birlestirilerek bir baslangici ve
sonu olan koordinat listesi elde edilir.

18. Bu listedekiparametreler multi_goal path all in_one() islevinden
gegirilerek rota olusturulur.

19. Bitis

22



Inspiring Technologies

and Innovations

Veritabanindan tetik

sayacinin kontrol BASLA
edilmesi
kargo sayacinin
cekilmesi
A
i say1si kargosayac
kadar adim atacak
a="Hedef-"+i
» hedef_listesine a yi
ekle
A

O ginun tarihi alimr

collection_name Araba bilgilerinin

Fy

siralama_puani= yukBilgisi*yukPuani +

olarak atanir cekilmesi
A
hedef_listesi kullanilarak
argo bilgileri veritabanindan
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Bulanik Mantik
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latitude ve longfitude

verileri cekil kiiciide siralanmasi

4

value su yaparak sozlige ekle

veritabanindan baglangig
ve vang noktas!
koordinatlan cekilir

open street kiitiphane kullanilarak
sehrin sokaklan ag biciminde grafik
ekranina dokilar

oordinat listesindeki her bil
elemani A* algoritmasindan
gecir

koordinatlar multi_goal_path_all_in_one()

v

fonksiyonuna girilir

yol uzuniugu hesaplanir (€

hedef ddgum bulunur

hazirlanan yol
haritasini gster

baglangic ve vang
noktalanni igaretleme

\/—\
Sekil 2. Serverin Caligma Algoritmasi

2.4. Bulanik Mantik ile Siit Tasimasinin Standartlarint Olusturma

Bulanik mantik uygulamalarinda genellikle giris, kural ag1 ve ¢ikis olmak {izere en az {i¢ adet olan bir ag yapist kullanilir [13].
Ancak bu ¢aligmada 2 girisli ve 1 ¢ikish bir bulanik mantik ag1 kullanilarak 5 parametreli ve 25 adet kural igeren bir ag yapisi

olusturulmustur.

NODE

SICAKLIK

SIRALAMA

Sekil 3. MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi
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Bulanik mantik algoritmasinda temel olarak iki parametre {izerinde odaklanilmistir. Bu parametreler, kargo olarak tasinan siitiin
hedef noktasindan alindig1 andaki sicaklik ve taginan kargonun yiikiidiir. Asagida, bu parametrelerin puanlandirildig: giris ve
¢ikis deger araliklar1 verilmistir. Tablo-3'de ise her bir durum i¢in kazanilacak olan puanlarin tablosu sunulmaktadir.

Tablo 3. MATLAB Bulanik Mantik yazilimi kodlar1
[Inputl]
Name="YUK'
Range=[0 10]
NumMFs=5
MF1='KOVA"'trimf,[0 0 2.5]
MF2='BIDON":'trimf’,[0 2.5 5]
MF3="VARIL"'trimf,[2.5 5 7.5]
MF4="TANK"'trimf,[5 7.5 10]

9. MF5='TANKER"'trimf,[7.5 10 10]

10. [Input2?]

11. Name='SICAKLIK'

12. Range=[0 10]

13. NumMFs=5

14. MF1='KOY _ EVI''trimf',[0 0 2.5]

15. MF2="SUTEVI"'trimf,[0 2.5 5]

16. MF3='SUTHANE"'trimf,[2.5 5 7.5]

17. MF4='CIFTLIK"'trimf,[5 7.5 10]

18. MF5='MANDIRA"'trimf',[7.5 10 10]

19. [Outputl]

20. Name='SIRALAMA'

21. Range=[0 10]

22. NumMFs=5

23. MF1='"COK KISA SURELI"'trimf,[0 0 2.5]

24, MF2='KISA SURELI"'trimf',[0 2.5 5]

25. MF3=NORMAL SURELI"'trimf,[2.5 5 7.5]

26. MF4="UZUN SURELI""trimf',[5 7.5 10]

27. MF5='COK_UZUN SURELI"'trimf,[7.5 10 10]

R R P N R

2.5. Uygulamanin MATLAB yazilim programinda olugturulmasi

MATLAB yazilimi, tagima siirecinde kullanilan bulanik mantik sisteminin modellenmesi ve simiilasyonun gergeklestirilmesi
icin kullanilmistir. Bu kapsamda, kullanilan girdi ve ¢ikti parametrelerinin deger araliklari belirlenmis ve her bir parametreye
karsilik gelen tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmustir.

Uygulamanin MATLAB ortaminda modellenmesi sirasinda iki ana giris parametresi (sicaklik ve yiik) ve bir ¢ikis parametresi
(stralama) kullanilmistir. Her bir parametre icin belirlenen deger araliklari, tagima siirecinde ortaya ¢ikan belirsizlikleri daha iyi
yonetmeyi saglamak amaciyla titizlikle diizenlenmistir. Bu araliklar, bulanik mantik sisteminin tasima sirasinda en uygun
sicaklik ve yiik kosullarina gore karar vermesine yardimci olur.

Ayrica, tablo ve sekillerde gosterilen degerler, sistemin ¢alisma prensiplerini daha iyi anlamak amaciyla detaylandirilmigtir.
Ornegin, giris parametrelerinden "yiik" ve "sicaklik" i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari, kargo 6zelliklerini daha hassas bir
sekilde smiflandirmayr saglar. Yik icin belirlenen degerler "Kova", "Bidon", "Varil", "Tank" ve "Tanker" gibi tasima
kapasitelerine gore farkli smiflara ayrilmigtir. Bu siniflar, yiikk miktarina bagl olarak her bir tagima segeneginin uygunlugunu
degerlendirir. Benzer sekilde, sicaklik parametresi de "Koy Evi", "Siit Evi", "Siithane", "Ciftlik" ve "Mandira" gibi sicaklik
araliklarina gore siniflandirilmistir.

Tablo 4. “Yik” girdi degiskeni icin iiyelik fonksiyon degerleri

Kova 0 0 2,5
Bidon 0 2,5 5

Varil 2,5 5 7,5

Tank 5 7,5 10
Tanker 7,5 10 10

MATLAB ortaminda kullanilan sekil ve tablolarda her bir iiyelik fonksiyonunun nasil belirlendigi, bu degerlerin tasima
siirecinde nasil bir rol oynadig1 aciklanmistir. Ornegin, Sekil 4’te “Yiik” iiyelik fonksiyonlari, farkli tasima secenekleri icin
belirlenen araliklar1 gorsel olarak sunmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 sayesinde, tagima siirecinde hangi yiiklerin tasinacagi ve
hangi sicaklik kosullarinin uygun oldugu daha iyi anlasilir.
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Tablo 4‘deki degerler Sekil 4 ‘de MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi igerisinde gosterilmistir.

Sonug olarak, bu béliimde MATLAB ortaminda yapilan modelleme ¢aligmalari, tagima siirecinde belirsizliklerin yonetilmesi ve
karar verme siirecinin optimize edilmesi agisindan dnemli bir temel saglamaktadir. Tablolar ve sekiller araciligiyla gosterilen bu
veriler, sistemin igleyisini daha seffaf hale getirirken, karar silireclerinde daha hassas ve giivenilir sonuglar elde edilmesine
katkida bulunmaktadir.

KOVA BIDON VARIL TANK  TANKER

0 1 2 3 4 5 6 9 10

Sekil 4. “Yiik” i¢in iiyelik fonksiyon degerleri

Tablo 5. “Sicaklik” girdi degiskeni icin iiyelik fonksiyonu degerleri

Koy Evi 0 0 2,5
Stit Evi 0 2,5 5
SiitHane 2,5 5 7,5
Ciftlik 5 7,5 10
Mandira 7,5 10 10

Tablo 5°deki degerler sekil 5’te MATLAB Bulanik Mantik uygulamasi igerisinde gosterilmistir.

KOY_EVi SUTEVI SUTHANE CIFTLIK MANDIRA

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5. “Sicaklik” i¢in iiyelik fonksiyon degerleri

Tablo 6. “Siralama” ¢ikis degeri icin iiyelik fonksiyonu degerleri

Cok Kisa Siireli 0 0 2,5
Kisa Siireli 0 2,5 5
Normal Stireli 2,5 5 7,5
Uzun Siireli 5 7,5 10
Cok Uzun Siireli 7,5 10 10

Tablo 6°daki degerler Sekil 6’daki MATLAB Bulanik Mantik uygulamas icerisinde gdsterilmistir.

COK_KISA_SUREL KISA_SURELI NORMAL_SURELI UZUN_SURELI COK_UZUN_SURELI

0

4 5 5 7 8 9 10

Sekil 6. “Siralama” i¢in tiyelik fonksiyon degerleri
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Tablo 7. Bulanik Mantik Kosul Tablosu

Kural Yiik Sicakhk  Siralama
1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 2
4 1 4 3
5 1 5 4
6 2 1 1
7 2 2 2
8 2 3 3
9 2 4 4
10 2 5 4
11 3 1 2
12 3 3 4
13 3 4 4
14 3 5 5
15 4 1 1
16 4 2 3
17 4 3 4
18 4 4 5
19 4 5 5
20 5 1 2
21 5 2 3
22 5 3 4
23 5 4 5
24 5 5 5
Tablo 8. de belirtilen Bulanik Mantik kosullarinin olusturulmasinda kullanilan 6l¢iit tablosu

1 Cok Diisiik

2 Diisiik

3 Orta

4 Yiksek

5 Cok Yiiksek

Tablo 8 da belirtilen 6lgiitlere bagl olarak kurallarin nasil olusturulduguna birkag¢ 6rnek vermek gerekirse:

Kural 4: Eger “Yiik Cok Diisiik” ve “Sicaklik Yiiksek” ise “Siralama Orta” olur.

Kural 7: Eger “Yiik Diisiik” ve “Sicaklik Diigiik” ise “Siralama Diisiik” olur.

Kural 9: Eger “Yiik Diisiik” ve “Sicaklik Yiiksek” ise “Siralama Yiiksek” olur.

Kural 17: Eger “Yiik Yiksek” ve “Sicaklik Orta” ise “Siralama Yiksek” olur.

Kural 23: Eger “Yiik Cok Yiiksek” ve “Sicaklik Yiiksek™ ise “Siralama Cok Yiiksek™ olur. Tiim kosullarin MATLAB ortaminda
girisi sekil 7 de gosterilmistir.
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Sekil 7. MATLAB Bulanik Mantik uygulamasinda kosullarin gdsterimi

2.6. Android Java Kodlart ve Mobil Ekran Gériintiileri

Asagida bu proje i¢in hazirlanan uygulamalarin arayiiz tasarimlari verilmektedir.

Collection
ARAG
BILGILERI Co n
- document ROTA |
——>» 54FF123 SISTEMI
—
——— S4FGL23 Arag Modeli: Ford 100Lt Collection
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.3 It
Arag Plakasy $4FF123 Baslangic
——> S4GHI23 Arag Yalat Bilg 3 Noktas1
Arac Yiik Bilgi It
L——» 54FFI123 —l
Arag Modeli: Ford 100Lt
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.3 It

Arag Plakan: £4FF123

Arag Yakat 3
Arag Yik Bilgisi: 0.5 It
Collectics
Vansg
Noktasi
01-01-2024
Tarihli Rota Collection
Baslangig
Noktas:

e

Sekil 8. Mobil Uygulama Anasayfas1t UML’si
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Sekil 9. Mobil Uygulama Anasayfasi

Uygulamanin ana sayfasinda 4 adet buton bulunmaktadir. Bu ana sayfadan goriindiigii iizere 4 farkli islem yapilabilmektedir.
Sekil 8’de goriildiigii gibi rota olusturabilir, gegmisteki rotalari inceleyebilir, arag¢ bilgileri girip 6nceden girdigimiz araglarin
bilgilerini incelenebilmektedir.

Sekil 10. Rota Olusturma Ekran
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Sekil 11. Adres Girisini kaydeden Alert Diyalog

Collection

ROTA
SISTEMI documentld
31-12-20
Ll E ot Collection
|, Baslang
Noktas1

documentld
’—. Adres
document
latitude

Collection longtitude

———> Hedef-X

documentld document

latitude
 E— Adr
= longtitude
> Kargo
document
Kargo Sicakhin
Kargo Al
Collection
Varg
Noktas1
documentld document
latitude
longtitude

Sekil 12. Adreslerin ROTA SISTEMIi’ne kaydedilmesi

Sekil 9'da "Rota olustur" butonuna tiklandiginda, Sekil 10'da gosterilen ekrana yonlendirilirsiniz. Bu ekranda, baslangi¢ konumu,
gidilecek hedef, o hedefe taginacak siit miktar1 ve hedefin adresi gibi bilgiler girilir. Ayrica, hedefe taginacak siitiin ka¢ derece
sicaklikta taginacagi da belirtilir. Son olarak varig noktasinin adresi de girilir. Tiim bu bilgiler girildiginde, uygulama en uygun
rotay1 ¢izerek en diisiik maliyetli giizergahi bulur.
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Kova(5-10 Lt)

Bidon(10-20 Lt)

Varil(20-30 Lt) mayhyorum
Tank(30-50 Lt)

Tanker(50-100 L1)

Sekil 13. Kargonun yiik bilgisinin girilmesi

00 2 2 a

Vans noktasinin adresini giriniz

KoyEvi(5-6 Derece) nayhyorum

Sutevi(4-5 Derece)
Siithane(1-2 Derece)
Giftlik(2-3 Derece)

Mandira(3-4 Derece)

Sekil 14. Kargonun Sicaklik derecesinin girilmesi
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Sekil 15. Arag Bilgilerinin kaydedilmesi gorseli

Arac Modeli: Ford 100It

Arag plakasi: 54FF123

Arag klima kullanma bilgisi: 0.8
Arag yakit bilgisi: 1.2

Arag yik bilgisi: 0.5

Sekil 16. Arac Bilgilerinin gosterilmesi

Collection
ARAC
BILGILERI|  documentld
l SFRID document
L—» S4FG123 O ==
Arag Modeli: Ford 100LT
Arag Klima Kullanma Bilgisi: 0.8 It
= Arag Plakas:: $4FF123
34GHIZ3 Arac Yakat Bilgisi: 1.2 It “
Arac Yiik Bilgisi: 0.5t
t_, sayeess

Sekil 17. Arag bilgilerinin FireBase’e kaydedilmesi
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Sekil 8'de "Arag bilgileri gir" butonuna tiklandiginda, sekil 15'teki ekran agilir. Bu ekranda, arag plakasi, modeli, kilometre
basina harcadig1 yakit, 1 kg yiik i¢in kilometre basina yaktig1 yakit ve 1 derece sicaklik degisimi i¢in kilometre basina harcadigi
yakit miktarlar girilerek arag bilgisi kaydedilir. Arag bilgileri, sekil 17'de gosterildigi gibi kaydedilir. "Arag bilgilerini incele"
butonuna tiklandiginda, sekil 16'daki ekran agilir ve bu ekranda 6nceden girilen araglarin tiim bilgileri goriintiilenebilir.

Collection

documentId

;h Tetik sayacs document

sayag : true
Kargo sayaci: 0

Sekil 18. Tetikleme ve sayaclarin kaydedilmesi

0 =

L]

Sekil 19. Rotanin Harita tizerinde gdsterilmesi

Sekil 10'da olusturulan rota, sekil 19'da uzaktan bir goriiniimde gosterilmektedir. Bu ekranda, baslangic noktasi ve gidilecek
noktalarin giizergahlari harita lizerinde goriilebilir.

['Hedef-1', 'Hedef-2', ‘Hedef-3']

0.8

1.2

4.,699999999999999

11.5

9.0

['Varil(26-38 Lt)", 'Varil(26-30 Lt)', "Bidon(10-20 Lt)']

["KoyEvi(5-6 Derece)’, ‘Mandira(3-4 Derece)', 'Ciftlik(2-3 Derece)']

[2, 5, 4]

[4.699999999999999, 11.5, 9.0]

{'Hedef-1 9999999999999, ‘Hedef-2': 11.5, 'Hedef-3': 9.8}

{'Hedef-2': 11.5, 'Hedef-3': 9.0, 'Hedef-1': 4.699999999999999}

[‘Hedef-2', 'Hedef-3', 'Hedef-1']

[(40.749075, 30.35603), (40.758203, 30.354435), (40.75121, 30.349622))

(40.746782, 38.352549)

[(40.749875, 30.35603), (40.758263, 39.354435), (40.75121, 39.349622), (4.739633, 30.334243)]
PS C:\Users\bilal\OneDrive\Masaiistil\Genel Klasdr\4.sin1f\OTONOM SISTEMLER VE UYGULAMALART\A pathfinding> I

Sekil 20. Uygulamada elde edilen koordinatin ve puan verilerinin gésterimi

Olusturulan rotanin hangi aracla gidilecegi secildikten sonra, hangi hedefe ilk olarak gidilecegi, daha sonra diger hedeflere hangi
glizergahlarla gidilecegi ve hangi tanker segilecegi gibi sorularin cevaplari, sekil 20'deki programin ¢iktisinda goriilmektedir.
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Sekil 21. Renk Kullanimi ile Haritada Rotanin A1111r bi¢cimde iglemesi

Sekil 21, Sekil 19'un daha yakinlastirilmis ve netlestirilmis bir goriintiisiinii géstermektedir. Bu ¢ikt1 ile glizergahlar daha net bir
sekilde goriilmektedir.

Kargolar1 hedeflere tagiyacak olan aracin 1 kilometrede harcadig yakiti litre cinsinde gosterilerek arag 6zellikleri incelenmistir.
Sonrasinda hedef-1'den sonuncu hedefe kadar kaydedilen her bir hedef i¢in harcanacak yakit puani hesaplanmis ve bu puanlar
kullanilarak hedeflerin siralamasi yapilmistir. Ayrica, yakit puanlari hesaplanirken kullanilan kargo bilgileri gosterilmis ve
bulanik mantik karar yapisindan gegirilerek elde edilen yakit puani ile hedefler siralanmistir. Siralanmis hedef listesi, Firebase
Firestore'dan hedeflerin koordinatlar ile eslestirilerek sistem gelistirilmis ve harita elde edilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, siit gibi karmasik bir hammadde i¢in karar verme siireglerinde daha yiiksek dogruluk ve etkinlik saglama amaciyla
¢oklu ajanlt yol planlamasi yaklagiminin énemini vurgulamaktadir. Siit tasimacilig1 gibi hassas ve kisa dmiirlii tirlinlerin lojistik
yonetiminde, dogru ve optimize edilmis bir tagima planinin benimsenmesi, {irlin kalitesinin korunmasi ve maliyetlerin minimize
edilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Bu aragtirmanin ilerlemesi, karar verme yontemlerinde genis bir yelpazenin benimsenmesine yol agmaktadir. Bulanik mantik,
genetik algoritmalar ve hibrit yaklagimlar gibi c¢esitli tekniklerin entegrasyonu, karar verme siireglerinin karmagikligina ve
belirsizligine daha etkili bir sekilde cevap verebilir. Bu yontemlerin kullanimiyla, siit tagimacilifi endiistrisinde ve benzeri
lojistik stireclerde verimliligi artirmak ve operasyonel maliyetleri diigiirmek miimkiin olabilir.

Buna ek olarak, bu ¢alisma Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim kavramlarina da 11k tutmaktadir. Tasimacilik alaninda yapay zeka
ve otomasyon teknolojilerinin kullanimu, lojistik siireclerin daha verimli ve akilli bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu da
stit tagimaciligi gibi sektorlerde rekabet avantaji elde etme ve tiiketici memnuniyetini artirma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu calisma, Desteklemeli Ogrenme ve coklu ajanli sistemler gibi ileri teknolojilerin siit tasimaciligi gibi
enddistrilerdeki karar verme siireclerini nasil iyilestirebilecegini gostermektedir. Saglikli kararlar icin ¢esitli faktorlerin dengeli
bir sekilde dikkate alinmasi, operasyonel etkinligi artirmak ve kaynaklari daha etkili bir sekilde kullanmak agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Bu ¢alismanin bulgulari, siit tagimacilig1 endiistrisinde karar verme siireglerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi i¢in bir temel
saglamaktadir. Gelecekteki aragtirmalarda, bu ¢alismanin sonuglarinin daha genis bir endiistriyel kontekste test edilmesi ve
uygulanabilirligi iizerine daha fazla odaklanilmasi 6nemlidir. Ayrica, yapay zeka ve lojistik yonetimi alanindaki yeni
gelismelerin entegrasyonuyla ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

TESEKKUR
Calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan desteklenmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligmay1 etkileyebilecek bilinen higbir rekabet eden mali ¢ikarlarinin veya kisisel iliskilerinin
olmadigini beyan etmektedir.

VERI KULLANILABILIRLIGI BEYANI
Calisma sirasinda iiretilen veya kullanilan tiim veriler, modeller ve kodlar gonderilen makalede yer almaktadir.
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