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MUSTERiI ODAKLI SISTEMLER iCIN YAPAY SiNiR AGI VE BULANIK CIKARIM
TABANLI BIR KARAR DESTEK SISTEMI YAKLASIMI

OZET

Degisen is diinyast ve piyasa kosullari, isletmeleri siirekli olarak yeni stratejiler aramaya ya da
mevcut stratejilerini bu yeni kosullara adapte etmeye zorlamaktadir. Artik organizasyonlar
arasindaki farklilig1 belirleyen en 6nemli faktdr, bilgi akisi faktoriidiir. Dolayisiyla, bir isletmenin
basarisi, isledigi ve dagittigi bilgiden deger yaratma becerisine ve bu degeri ele gecirmek icin
gelistirdigi is modeline bagli olacaktir. Giintimiizde, tedarik zinciri yonetimindeki fonksiyonel ve
operasyonel entegrasyon kavrami, tedarik zincirinde yer alan tiim birimlere genisletilmistir. Bu
sebeple bir tedarik zincirindeki tiim birimler, zincirin performansini gelistirmek adina birbirlerine
ihtiya¢ duyar hale gelmislerdir. Bu noktada miisteri odaklilik, degisen rekabet ¢evresini dikkate
alan yeni bir strateji olarak tedarik zinciri literatiiriinde yer almaya baslamistir.

Bu tez ¢aligmasinda, tedarik zincirindeki tim birimlerin is performanslarini arttirmak amaciyla,
cok agamali bir tedarik zinciri i¢in degisken temin siirelerini dikkate alan, miisteri taleplerini ve
tedarik¢i kapasitelerini entegre etmeye olanak taniyan, giiclii karar destek altyapisi olusturacak
bir model Onerilmektedir. Tez galismasinda, tedarik zinciri li¢ asama olarak incelenmistir; (i)
misteri-bayi asamasi, (i) dagitim merkezi asamasi, (iii) iiretici asamasi. Yapay sinir ag1r ve
bulanik mantik yaklasimlari ile modellenen bu yapi, Istanbul’da dayanikli tiiketim mallari
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmeye uygulanmistir. Her asama igin uygun olan sinir agi
yapilar1 kurulmus ve parametrelere bagl olarak ¢esitli simiilasyonlar yapilmistir.

Tiim bu degerlendirmelerden sonra; elde edilen degerlerin ger¢ege ¢cok yakin olmasi sebebiyle,
tedarik ve talep zincirlerinin entegre bir sekilde ¢aligmasinin yapay zeka yaklagimlart ile
modellenebilecegi sonucuna varilmaktadir. Model bilinyesinde kalitatif ve kantitatif degiskenleri
de icererek, kullaniciya karar verme siirecinde biiylik esneklikler saglamaktadir. Sonuglar klasik
istatistiksel yontemlerle karsilastirmali analiz seklinde sunulmustur. Sonuglarin tatmin edici
olmasi, modelin pratikte kullanilabilirligi goriistinii desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Talep tahmini, yapay sinir aglari, bulanik ¢ikarim, karar destek sistemi,
belirsiz talep.
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AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND FUZZY INFERENCE BASED DECISION
SUPPORT SYSTEM APPROACH FOR CUSTOMER ORIENTATED SYSTEMS

ABSTRACT

Changeable business environment forces enterprises consistently either to find out new
technologies or to adopt their current strategies to these new conditions. Today the distinctive
character among the enterprises is the knowledge flow factor. Hence, an enterprise’s success
depends on the ability of creating value from the knowledge processing and the business model to
gain this value. Today, supply chain management extends the concept of functional and
operational integration beyond an enterprise to all the enterprises in the supply chain. Therefore
the individual entities in a supply chain need each other in order to improve the competitiveness
of the chain. Herein, customer orientation has recently emerged in supply chain literature as a
new strategy depending on the changing competitive environment.

This study proposes a model that integrates the customer demands to the supplier capacities
regarding the flexible lead times and constitutes a strong decision support structure to increase
the business performance for all entities in the supply chain. In this study, supply chain is
investigated as three levels; (i) customer-retailer level, (ii) distribution center level, (iii)
manufacturer level. Artificial neural network and fuzzy logic based model is applied to a
company which is active in durable consumer goods industry in Istanbul. For every level, neural
network structures have been established and various simulation experiments have been
implemented.

After whole evaluation, it is reasoned that the integration of supply and demand chains can be
modeled via artificial intelligence techniques. The proposed model ensures flexibility for users in
decision making process by containing qualitative and quantitative variables. The results are
presented as comparative analysis with traditional statistical methods. The obtained satisfactory
results support the applicability of the proposed model for practical usage.

Keywords: Demand forecasting, artificial neural networks, fuzzy inference, decision support
system, fuzzy demand.
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1. GIRIS

1.1 Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Glinlimiiz organizasyonlarinin is ¢evresindeki degisikliklere ger¢cek zamanli uyum saglayarak
miisterilerine daha iyi iirlin ve hizmet sunabilmesi, verilecek kararlarin daha iyi analiz
edilmesi ile miimkiin olabilir. Organizasyonlar degisken talep ortaminda tasima, dagitim,
depolama ve bakim aktivitelerini birlikte gerceklestirdikleri tedarik¢i, miisteri ve diger kanal
partnerleri ile etkin bir iletisim i¢in stratejik bilgi sistemlerini gelistirmek durumundadirlar.
Bu sebeple isletmeler, 6zellikle ¢ok miktarda veriyi islemeye olanak taniyan esnek modellerin
gelistirilmesi ile ilgilenmektedir. Her gecen giin giderek artan veri yiginlarindan anlamli bilgi
tiretmek, bunu karar destek siirecinde en hizli sekilde kullanabilmek ve tiim bu siireci en
diisiik maliyetle yaratmak gerekir. Organizasyonlarin miisterilerinde meydana gelen her tiirli
degisim ve gelismelerle ilgili bilgileri rafine ederek veri ambarlar1 olusturmasi, kurumun
strateji ve eylemlerine taban olusturacak sekilde tiim karar noktalarina bu bilgilerin tam
zamaninda sunulmasi, ancak kurulacak ve 1iyi igletilecek bir karar destek sistemiyle

saglanabilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, ¢ok tedarik¢i-cok miisteri igceren bir tedarik zinciri i¢in belirsizlik
ortaminda miisteri degeri yaratacak ve bu degeri yonetecek akilli bir karar destek sistemi
yapist sunmaktir. Onerilen sistemle hem miisteri hem de tedarik¢i acisindan miisteri
davraniglarinin ve taleplerinin, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 yaklasimlar ile

modellenmesi hedeflenmektedir.

1.2 Tez Cahismasimin Organizasyonu ve Limitleri

Cok katmanli bir tedarik zinciri yapisinin ele alindig1 tez calismasi; literatiir arastirmasi,
onerilen modelin tanimi, onerilen modelin uygulanmasi ve sonuglarin analizi kisimlarindan
olusmaktadir. Ikinci boliimde tedarik zinciri kavramu, tedarik zincirinde entegrasyon tanimi ve
entegrasyon konularina iliskin bir literatiir arastirmasi bulunmaktadir. Ugiincii boliimde
entegrasyonun saglanabildigi tedarik zinciri yapilar1 ve bu yapilarla ilgili literatiir calismasi
incelenmistir. Dordiincii boliimde entegre bir tedarik zinciri yapisi i¢in hazirlanan arastirma
metodolojisi, bu metodoloji i¢in kullanilan teknikler ve gelistirilen entegre tedarik zinciri
modeli yer almaktadir. Besinci boliimde Onerilen modelin uygulama sonuglari, altinci

boliimde ise uygulama sonuglar1 ve klasik istatistiksel tekniklerle elde edilen sonuglarin



karsilastirmal1 analizi bulunmaktadir.

Ihtiyaci karsilayan bir model kuruldugu diisiiniilse de bu tez ¢alismasinin bazi limitleri vardir.

e Onerilen model, fazla miktarda gegmis veri gerektirmektedir. Ozellikle kalitatif verilerin

toplanmasi esnasinda zorluklar yaganmastir.

e Onerilen modelin en iyi sonu¢ almacag: yapilar, kalitatif veya kantitatif tiim verilerini

bilgi teknolojileri yardimiyla sistematik bir sekilde depolayan tedarik zinciri birimleridir.

e Onerilen modelde en énemli etken bilgi paylasimidir. Tedarik zinciri birimleri arasinda

bilgi paylasimini reddedenler icin uzlagmaci bir ¢6ziim iiretilemeyebilir.

e Yapay sinir ag1 teknigi olarak, yalnizca, model degiskenlerinin karakteristigine uygun
oldugu diisiiniilen iki tip sinir ag1, Cok Katmanl Algilayict ve Radyal Taban Fonksiyonlu

sinir aglar1 kullanilmistir. Diger sinir ag1 yapilarinin uygunlugu incelenmemistir.

Bahsedilen limitlere karsin uygulama zorlugu ¢ok fazla olmayan, yazilim tabanli bir karar
destek sisteminin ¢ercevesini olusturmasi amaciyla onerilen model, gelistirilmeye oldukg¢a

agiktir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Tedarik Zinciri Yonetiminin Tanimi

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), degisen miisteri taleplerine hemen cevap verebilmek igin,
lojistik operasyonlarini yerine getirme, tiretim esnekligini arttirma, envanteri azaltma, liretim-
talep ve planlama bilgisini paylasma agisindan veri tabani (sunucu) islemlerini destekler.

Tedarik zinciri yonetimi (Burt vd., 2003);

e Tedarik¢iden son kullaniciya dogru olan bir dagitim kanalina ait toplam akisi yoneten

entegre bir felsefedir.

e Bir hizmetin etkin ve verimli bir sekilde iiretilmesi i¢in tedarik¢ilerden son kullaniciya
dogru lojistik, donilisim ve hizmet aktivitelerinin sirali bir bi¢gimde akmasini saglayan

biitiinleyici bir yonetimdir.

e Tedarik¢iden miisteriye dogru iirlin tedarik zincirine deger katan sirali aktivitelerin

anlasilmasini ve yonetilmesini i¢eren stratejik bir kavramdir.

e Tedarik zinciri, ham madde asamasindan son kullaniciya dogru olan yukari1 ve asagi akis

ile irlinlerin ve bilginin doniisiimiine iliskin tiim aktiviteleri igerir.

e TZY, son kullanicinin gergek ihtiyaglarimi karsilamak iizere tasarlanan, uygulanan ve

sorunsuz bir bigimde yonetilmesini saglayan ¢oklu kanal {iyelerinin isbirlik¢i ¢cabasidir.

Kisacasi tedarik zinciri (TZ), isletmeyi; miisterileri, tedarik¢ileri ve diger kanal tiyeleri ile
iliskilerini, aktivitelerini, fonksiyonlarini, siireglerini ve lokasyonlarini entegre etmektedir.
TZY, friinlerin, TZ’de tedarik¢ilerden iireticilere ve fiireticilerden dagiticilara hareketinin
koordine edilmesi ve zincirin tlim iiyeleri arasinda satis tahminleri, satis tarihleri, promosyon
kampanyalar1 vb. bilgilerin paylasimini icermektedir (Reid ve Sanders, 2000). Yetersiz bilgi
sistemleri, zayif/geliskili Ol¢limler, tutarsiz operasyon hedefleri, organizasyonel kiiltiir ve
yapi, degisime olan direng ve giiven azligi, zayif birlesme (ittifak) yonetimi pratigi, TZ
vizyonu ve anlayigsindaki eksiklik, yonetim kararliligindaki eksiklik, kisitli kaynaklar,
calisanlar1 yetkilendirememe durumu, TZY’ni olumsuz olarak etkileyen en Onemli

faktorlerdir.

Uretim ve dagitimdaki ilerlemeler yiiziinden yeni {iriin ve hizmetlerin gelistirme maliyeti

diismekte ve pazarlamanin agirligi artmaktadir. Artan miisteri talepleri ile yerel ve kiiresel



rekabet, TZ tizerindeki baskiy1 arttirmaktadir. Rekabette kalabilmek i¢in firmalar kendilerini
tekrar kesfedip TZ’lerini -kaynak belirleme, iiretim planlamasi, siparis alimi stok yonetimi ve
misteri hizmetleri- yiiksek maliyetli kirtasiye islerinden kurtararak, bu giiniin
gereksinimlerine yonelik bir etkinlik haline getirmek zorundadirlar. Internet, tedarik
zincirlerinin biitiin sektdrlere uygun hale doniistiiriilmesinde ¢ok verimli bir aracilik gérevi
iistlenmistir. Dolayistyla malzeme, dagitim, tiretim ve satis birbirleri ile her zamankinden
daha yakin ve etkin caligmaktadirlar. Bugiliniin teknoloji agirlikli TZ, miisterilere kendi
alimlarini idare edebilme, tedarik ortaklarinin iletisiminde artis ve zincirdeki her firma igin
isletme giderlerinin diismesi olanagini saglamaktadir. Sirketler artik kendilerini daha fazla
misteri beklentilerine ve siirekli azalan teslimat siirelerine gore yapilandirmaya
yonelmektedir. Gegmiste sabit yatirnm, TZ’nin en Onemli pargast olarak goriiliirken,
glinlimiizde miisteri merkezli bir yonelim, rekabet edebilecek bir yapinin temel tasi olarak
goriilmektedir. Basarili ve miisteri merkezli bir TZ olustururken goéz oniine alinacak ¢esitli

noktalar vardir:

e Siparis alimi miisteri ihtiyacinin sadece bir bdliimiidiir. Isyerleri, miisterilerine verdikleri
s0zl, teslimat1 sirkete uygun olan yer ve zamanda degil, istenen zamanda istendigi sekilde

yaparak tutmak zorundadirlar.

e Zamanlama pazarda kilit avantajlardan biridir. Sirketler kesintisiz tedariki saglamalidir ve

miisteri ihtiyaclarina ve etkinligine yonelik bilgi de bu siirecte olmazsa olmazlardandir.

e Maliyet Onemli bir etmendir. Son iirliniin maliyetini azaltmak i¢in sirketler i¢

harcamalarini en aza indirmelidirler.

e Tasarim siirecinin siiresini azaltmak Onemlidir, ¢iinkii bu miisterinin ihtiyacina yanit

verebilme siiresini de azaltacaktir.

Ag baglantili ve uyumlu bir TZY sistemi ile sirketler maliyeti diisiiriip kar1 arttirabilir,
hizmetlerini gelistirip Uriinlin pazara ¢ikma siiresini kisaltabilir ve 6z degerlerini daha etkin
kullanabilirler. Ag yapisi ile esnek bir tedarik zinciri olusturup bunu biitiin ortaklara
uygulamak -lireticiler, toptancilar, stok, nakliyat ve satici-, siiregelen miisteri ihtiyaglarini
karsilamada ve rekabete yonelik gelisimde atilacak ilk adimdir. Bu adimi atabilmek gercek
zamanl gelecege yonelik kestirimler yapmak, stoklarimi azaltmak ve teslimat hizlarini
arttirmak isteyen firmalar i¢in oldukga gereklidir. Ag yapilandirilmis bir tedarik zincirinde
statik veya dinamik bilginin paylasimi daha kolay saglanabilecektir. Nakliyat istendigi

miktarda ve tam zamaninda, 6deme akisi ise siirekli olacaktir. Sonugta firmalarin is yonetimi



ile miisterinin iiriinlere kavusma hiz1 ve siireci tamamen degisecektir. Ozetle ifade etmek
gerekirse, TZ tasariminda rekabet avantajina yol acan en dogru yolun, entegrasyon ve

yalinlik oldugu dikkati ¢gekmektedir.

2.2 Tedarik Zinciri Yonetiminde Entegrasyon Noktalari

Is ortam1 olduk¢a hizli ve siirekli bir bigimde degismektedir. Bunun sonucu olarak TZ
alaninda ¢oziilmesi gereken yeni konular ortaya ¢ikmaktadir. Birinci konu, isletmelerin hem
kiiresel hem de yerel lokasyonlarda artan bir sekilde dis kaynak yolunu tercih etmeleri; ikinci
konu, bir c¢ok isletmenin TZ’deki katmanlar boyunca karar siireglerini entegre etmeye
cabalamalari; {i¢iincli konu ise miisteriye sunulan {iriiniin degerine dayanarak amag, strateji ve

misyon kavramlar olarak TZ performansinin taniminin genisletilmesidir (Keeney, 1994).

Bugiline kadar TZY nin istiinde durdugu en 6nemli nokta maliyet azaltma iken, gergek
diinyada durumun daha farkli oldugu gériilmektedir. Isletmeler, TZY 'ni; kaliteyi arttirdig,
cizelgelenen gereksinimleri karsiladigi, maliyeti azalttigi, yeni teknolojilere ulasabildigi ve
tedarik temelini genisletebildigi i¢in tercih etmektedir. Giiniimiiz TZ yoneticileri, maliyet
azaltmaktansa, isletmelerin misyon, amag ve stratejileri ile kendi kararlarini paralel bir sekilde

yiiriitmeye ¢abalamaktadirlar.

Coklu lokasyon ve katmanlar boyunca, kararlarin koordinasyonunu igeren TZY i¢in en iyi
uygulama, is siireglerinin entegrasyonudur. Pratikte isletmeler birbirleri arasindaki satig ve
reklam bilgilerini paylasarak tedarik¢i yonetimli envanter ile igbirlik¢i planlama, tahmin ve
ikmalin entegre olmasina ¢abalamaktadir (Sherman, 1998). Entegrasyon basit olarak isbirligi
(cooperation, collaboration), bilgi paylasimi (information sharing), itimat (trust), ortaklik
(partnerships), teknoloji paylasimi (shared technology), bireysel fonksiyon siirecleri ve
stireglerin entegre zinciri yonetimi seklinde karakterize edilmektedir (Akkermans vd.,1999).
Entegrasyon boyutu, iiriin tasarimi ile baglamakta ve son olarak satisa kadar olan tiim adimlari

kapsamaktadir (Power, 2005).

Entegre bir TZ modelinin ii¢ ana elemani1 vardir; bilgi sistemleri (bilgi ve finansal akisin
yoOnetimi), envanter yonetimi (liriiniin ve malzeme akis1 yonetimi) ve tedarik zinciri iliskileri
(ticari ortaklarin arasindaki iligkilerin yonetimi) (Power, 2005). Entegrasyon caligmalari
kiiresel TZ tasarrmmi da etkilemektedir. Iyi koordine edilmis entegre bir TZ, taklit

edilemeyeceginden rekabet avantajini arttirict bir unsurdur.

Bilisim teknolojilerinin, elektronik baglanmalarin (6rnegin: elektronik veri degisimi) gelisimi



dogrultusunda TZ’deki komsu isletmelerin birbirleri ile daha siki bir sekilde entegre olacagi
sanilmaktaydi. Tedarik yonetimli envanter, tam zamaninda iiretim, hizli cevap, etkin miisteri
cevabr gibi sistemlerin, tedarik ve talepteki diizeltmelere olanak saglamasi ve bu olanagin
envanterde asir1 derecede azalma ya da artis olasihigim diisiirmesi, TZ {yelerinin

operasyonlarini entegre etmede kilit faydalar tasimaktadir (Yao vd., 2007).

Entegre TZY nin uygulanmasi i¢in siireclerin, kaynaklardan iiretim ve dagitima olmak tizere
TZ genelinde bir biitiinlesmenin s6z konusu olmasi1 gerekmektedir. Lambert vd. (1998),
basarili bir TZY igin, siire¢ yaklasiminin kabul edilmesi ve fonksiyonel durumlarin iistesinden

gelinmesi gerektigini belirtmistir. Anahtar siirecler ve kisa agiklamalar1 Cizelge 2.1°de yer

almaktadir.
Cizelge 2.1 Anahtar tedarik stirecleri (Lambert vd, 1998)

Anahtar tedarik zinciri siirecleri Aciklama

1. Misteri iligkileri yonetimi Anahtar miisterileri tanimlama ve ortak olma

2. Miisteri hizmet yonetimi Miisteri hizmeti i¢in tek bir kaynakla iletisim ve bilgi saglama

3. Talep yonetimi Gelistirilmig  envanter yoOnetimi i¢in, isletmenin tedarik
kapasitesi ile miigteri gereksinimlerinin dengelenmesi

4. Misteri siparis kargilama Miisteri gereksinimlerinin veya fazlasinin eksiksiz bir sekilde
karsilanmasi

5. Uretim akis yonetimi Talep ve tedarik kapasitesinin eslenmesi

6. Tedarik Tedarikgilerle uzun-dénemli ortaklik kurma ve stratejik planlar
paylagma

7. Uriin gelistirme ve ticarilestirme Uriin  gelistirme  siirecinde  miisteri ve tedarikgilerin
entegrasyonu.

Birden fazla isletmenin yer aldigi, kompleks tedarik zincirleri, performansi optimize etmek
icin bir takim araclara ihtiya¢ duyacaktir. Yakin zaman araliginda, hemen isleme girecek, ¢cok
belirgin operasyonel kararlar alinmak zorundadir. Bu aralikta belirsizlik ¢ok daha azdir ve
talep ¢ogu kez miisteri siparigleridir. Bu zaman aralifinda alinan operasyonel kararlara
makine tahsisi, is emirlerinin dnceliklerinin belirlenmesi 6rnek olarak verilebilir. Orta vadede
ise talep daha c¢ok tahmine dayali oldugundan belirsizlik daha fazladir. Hangi iiriinlerin hangi
fabrikada iiretilecegi, ne kadar emniyet stogu tutulacagi, kapasite yiiklerinin asir1 yliklemeye
meydan vermeden talebi karsilayacak sekilde dagitimi gibi kararlar bu asamada alinir. Uzun
vadeli planlar1 i¢eren kararlar, TZ alt yapisinin planlanmasini ve TZ nin operasyonel durumu
icin gerekli esaslarin gelistirilmesini igerir. Altyapiya O0rnek olarak fabrika insa edilmesi,
kapasite artirimi ve dagitim kanallarinin yapisinin belirlenmesi gdosterilebilir. Bu kararlar

almirken, tahminler kullanilir, hatta heniiz tamamlanmamis olas1 {iriinler i¢in dahi tahminler



yapilir. Tahmin silireci i¢in ise miimkiin oldugunca ileriye bakildigindan belirsizlik c¢ok

fazladir.

Tedarik zincirinin iist seviyelerine dogru sipariglerde artarak goriinen belirsizlik, “kamg¢1
etkisi” (Lee vd., 1997; Metters, 1997; Chen vd., 2000a, 2000b) olarak adlandirilmaktadir. Bu
konudaki literatiire gore, eksik bilgi paylasimi, yetersiz pazar verisi, asir1 fazla envanter, zayif
miisteri hizmeti, yetersiz veya fazla kapasite, yanlis tahmin, belirsiz iiretim planlama veya
diger belirsizliklere bagli olan kamg¢1 etkisi, TZ’deki bilgi paylasimint arttirmak suretiyle
azaltilabilir (Svensson, 2003). Kisacasi, kamg¢1 etkisindeki azalma, TZ performansinin

arttigina isarettir (6rnegin; envanter seviyesinin azalmasi ve temin zamanindaki azalma).

Sonug itibariyle giiniimiiz caligmalar1 incelendiginde entegre TZY’nin, kamgi1 etkisi
kavramindan etkilenerek yeni bir anlayisa dogru stiriiklendigi goriilmektedir; Talep Zinciri
Yonetimi (Demand Chain Management). Talep zinciri miisterinin ihtiya¢ ve istekleri
dogrultusunda, miisterinin bakis agisina gore liriine odaklanan bir yapidir. Talep zincirinde,
TZ boyunca hareket eden bilginin dogrulugu esastir. Talep zinciri tiiketicinin gilincel talep
davraniglarini belirlemek amaciyla cgesitli teknolojiler kullanir. TZ etkinlige odaklanirken,
talep zinciri yaratilan gelir ve etkinlige, maliyet etkinlifine ve planlama yeteneklerine

odaklanir.

Internet teknolojisinin ortaya ¢ikmasi sayesinde miisterilere daha ¢ok bilgi saglama imkani
verilmekle birlikte, “miisteri-odakli tedarik zinciri” kavramina dogru bir gegis yapilmistir. Bu
teknoloji ile birlikte talep zincirleri yaratilmis ve dengeler tedarikgilerden miisterilere dogru
degismistir. Arttk TZ’nin performansini, kendi memnuniyetleri dogrultusunda miisteri
yonetmektedir. Kisacasi talep zinciri yonetimi “tek bir is birimine veya isletmeye olan bakis
acisiin tiim zincire geniglemesi” olarak tanimlanabilir. Temel olarak talep zinciri yonetimi,
son miisteriden baglayarak hammadde tedarigi yapan tedarikcilere kadar, geri donen tiim talep
zincirini yénetmeyi ve koordine etmeyi amagclayan bir uygulamalar setidir. Iki amac1 vardir

(Vollmann vd., 2000);
1. Tiim talep zinciri boyunca bir sinerji yaratmak

2. I¢ optimizasyonlara odaklanmaktansa 6zel miisteri segmentlerine ve onlarm isteklerine

cevap verebilmeye calismak.

Tim bu anlatilanlar 1s181nda, literatirde TZ entegrasyonu ve oOzellikle yapay zeka

konusundaki ¢aligmalar incelenmis ve bir siniflandirma yapilmaistir.



2.3 Tedarik Zinciri Entegrasyonu ile lgili Literatiir Calismalar1

TZ entegrasyonu ile yapilan ¢aligmalara bakildiginda matematiksel programlama
algoritmalarinin daha ¢ok tedarik ve iiretim plan1 gelistirmeye yonelik oldugu, yapay zeka
tekniklerinin ise daha farkli alanlarda kullanildigi goriilmektedir. Literatiir arastirmasinda

ozellikle yapay zeka ¢alismalari {izerinde durulmustur. Sonuglar asagida sunulmaktadir.

Kuo ve Xue (1998a; 1998b), satis tahmini problemi icin kalitatif ve kantitatif faktorleri goz
oniinde bulundurarak akilli bir karar destek sistemi gelistirmistir. Satis tahmininin 6n plana
cikarildig1 calismada, bulanik yapay sinir aglart (BYSA) ve yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmistir. Bir diger caligmada Kuo (1998), yine kalitatif faktorler kadar kantitatif
faktorleri de degerlendirmis, BYSA ve bulanik Delphi tekniklerini kullanarak stok marketler

i¢in bir karar destek sistemi olusturmustur.

Barbarosoglu (2000), tedarikgi-alic1 entegrasyonu iizerine bir karar destek araci gelistirmistir.
Tim tedarik zinciri iiyelerinin {iretim planlarin1 senkronize sekilde iyilestirmenin amag

oldugu bu ¢alismada matematiksel programlama yaklagimi kullanilmistir.

Bode (2000), triin tasariminin ilk evrelerinde YSA ile maliyet tahmini yapilabilecegini
gostermistir. Pilot maliyet verileri bir liretim fabrikasindan alinmis ve bu veriler kiyaslama
icin kullanilmistir. Ayrica maliyet tahmini performansini klasik (dogrusal, dogrusal olmayan,

vb.) yaklasimlarla karsilastirmistir.

Liansheng vd. (2000), iiretim ortamlar1 i¢in, zeki bir ¢izelgeleme modeli olusturmustur. Bu
model farkli atolye tipi, tarihe dayali veya Oncelik kisitli, dinamik ve tam zamaninda {iretim
cizelgeleme tiplerine uygulanmistir. Calismada Hopfield sinir aglart ile birlestirilmis bir

algoritma kullanilmigtir.

Lau vd. (2001), isletmelerin kendi 6z aktivitelerine odaklanmalar1 ve miisteri taleplerini en iyi
sekilde karsilama amacinmi ortak olarak paylasabilecegi is partnerlerinin se¢imi konusunda
akilli bir karar destek sistemi sunmustur. Bdylece; planlanan ¢izelgenin asilmasi, ciddi
anlamda kalite problemleri, maliyet artis1 gibi partnerlerle ilgili istenmeyen durumlara bir
alternatif olusturulmaya calisilmistir. Tedarik¢i se¢imi i¢in Onerdikleri yaklasimda vaka
tabanli nedenlendirme (VIN) ve YSA kullanilmistir. Bir bagka calismada Lau vd. (2002), bir
TZ’de farkli kalite standartlarinda calisan farkli tedarikgilerin se¢imi ve bu tedarikg¢ilerden

alinacak uygun iiriin miktarinin ayarlanabilmesi amaciyla BY SA kullanmustir.



Choy vd. (2002, 2003a), potansiyel tedarikgileri kiyaslayabilmek ve se¢im yapabilmek icin
akilli bir tedarik¢i yonetim mekanizmasi kurmustur. Vaka tabanli gergekleme ve YSA ' dan
olusan hibrid bir yaklasim kullanilarak akilli bir tedarike¢i iligkisi yOnetim sistemi
olusturulmustur. Choy vd. (2003b), bir baska ¢alismada yeni {iriin gelistirme siirecinde, VTN
yaklagimi kullanarak tedarik¢i se¢imi i¢in isletmenin miisteri iliskileri yonetim sistemi,
tedarik¢i derecelendirme sistemi ve iirlin kodlama sistemi ile entegre calisacak akilli bir

tedarik¢i yonetim sistemi Onermistir.

Kuo ve Chen (2004), elektronik ticarette siparis se¢imi i¢in kantitatif ve kalitatif faktorleri
entegre eden bir karar destek sistemi gelistirmistir. Siparis se¢imi konusunu 6n plana
cikardiklar1 bu c¢alismada hatayr geriye yayan yapay sinir agt (HGYYSA) Ogrenme

algoritmas1 uygulanmaistir.

Lau vd. (2005), tedarik ve tedarikgi bilgisini elde etmek ve korumak i¢in, TZ deki ortaklarin
se¢iminin nasil yapilacagini da goz oniinde bulundurarak, bilgi tabanli bir alt yap1 kurmustur.
Tedarik¢i se¢imi i¢in bir bilgi-tabanli sistem yaklagiminin sunuldugu bu ¢alismada yapay zeka
teknolojisi, ¢evrim i¢i analitik islemci (OLAP) uygulamalari ve sinir aglarimdan olusan hibrid

bir sistem Onerilmistir.

Chiu ve Lin (2004), ajanlarin is ylikii ve operasyonel tasarruflar1 arasindaki dengeyi kurmak
tizere bir yap1 olusturmuslardir. Tedarik planmi gelistirme maksadiyla HGYYSAnin

kullanildig: bir karar destek sistemi dnerilmistir.

Van der Vaart ve Van Donk (2004), TZ’deki fiziksel engelleri ortadan kaldiracak ve alici-
tedarikci arasinda igbirligini saglayacak, alici odakli yaklasim ile talepteki, iiretilen miktardaki

ve ¢evrim zamanindaki belirsizlik ile baga ¢ikabilecek bir vaka ¢alismast yapmustir.

Lee ve Park (2005), karli miisteri segmentasyonunu belirlemek i¢in, miisteri memnuniyeti
anketi ile sosyo-demografik ve muhasebe veri tabanina dayali ¢ok ajanli bir karar destek
sistemi kurmustur. Miisteri segmentasyonunun 6n plana ¢ikarildigi ¢alismada veri zarflama
analizi (VZA), kendi kendini organize eden aglar (SOM-Self Organizing Map) ve C4.5

kullanilmustir.

Aburto ve Weber (2007), daha az satis hatas1 ve daha az envanter seviyesi ile calisabilmek
icin talep tahmini yaparak rafta bulunabilirlik sistemini Onermistir. Talep tahmini ig¢in
Birlestirilmis otoregresif hareketli ortalama (ARIMA-Autoregressive Integrated Moving

Average) ve sinir aglarmin kullanildig akilli hibrit bir sistem onerilmistir.



Kawtummachai ve Van Hop (2005), bir tedarik zincirinde ¢oklu tedarik¢ilerden iiriin alan bir
isletmenin, satin alma maliyetini minimize ederek ve hizmet seviyesini siirdiirerek, siparis
atama prosediirii etkilerini ortaya c¢ikarmak i¢in matematiksel bir ¢0ziim algoritmasi

Onermistir.

Haq ve Kannan (2006) tedarik¢i se¢imi ve ¢ok asamali envanter dagitim modelinin entegre
edildigi bir yaklasim sunmustur. Bulanik analitik hiyerarsi prosesinin (BAHP) ve genetik
algoritmanin (GA) kullanildig1 bu ¢alismada, tedarik¢i se¢im modelinin kalitatif kismi ile
envanter dagitim modelinin kantitatif kismimin entegre edildigi bir yap1 kurulmasi

hedeflenmistir.

Liang ve Huang (2006), talep tahmini yapmak icin bir tedarik zincirini simiile edecek ¢ok
ajanli (multi-agent) bir sistem tasarlamistir. Talepler GA ile tahmin edilirken, siparis miktari

her bir kademedeki “sistem diisiincesi” fikri ile sunulmustur.

Shen (2007), entegre tedarik tasarim modelleri ile ilgili son gelismeleri c¢aligmasinda
Ozetlemistir. Cok asamal1 bir tedarik zincirinin kisitlarin1 géz oniine alarak yaptigi arastirma
sonucunda, makaleler lic kategoride toparlanmistir: (1) lokasyon-rotalama modelleri, (2)
envanter-rotalama modelleri, (3) lokasyon-envanter modelleri. Her kategori i¢in kisitlara bagh

olarak algoritmalarin incelemesi yapilmistir.

Yao vd. (2007), tedarik zinciri parametrelerinin maliyet tasarrufunu nasil etkiledigini
gostermek {izere bir analitik model sunmustur. Sonuglara gore; tedarik¢iden aliciya olan
tagima ticreti orani ile siparis maliyeti orani entegrasyonuna bagli olarak envanter maliyetinde
bir azalma goriildiigii belirtilmistir. Tedarik¢i yonetimli envanter yaklasiminin 6n plana
cikarildigi bu calismada, ¢esitli envanter modellerine dayali matematiksel modellerden olusan

bir sistem Onerilmistir.

Efendigil vd. (2008), ters TZ i¢in tedarik¢i se¢im siirecinde kullanilmak tizere bulanik analitik
hiyerarsi prosesinin (BAHP) ve sinir aglarmmn kullanildig1 bir karar destek sistemi
onermislerdir. Cizelge 2.2°de bahsedilen literatiir taramasi Ozetlenmis bir sekilde

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2 Literatiirde tedarik zinciri entegrasyon noktalar1 ve kullanilan yapay zeka teknikleri

Calhismalar Entegrasyon noktalari Uygulanan yontemler
Satig Satmn alma Maliyet . Tedarikgi Siparis .. Tpdarlk / Alel Talep T? dar_l kg Miisteri Siparis
J ve satis . Cizelgeleme . . iiretim planini odakl L yonetimli
tahmini tahmini segimi segimi e tahmini segmentasyonu atama
performansi gelistirme yaklagim envanter
Olgtimii yaklagimi
Kuo ve Xue (1998a; N BYSA ve HGYYSA
1998b;1999)
Kuo (1998) \/ B YSA ve bulanik Delphi
Barbarosoglu, (2000) N Matematiksel programlama
Bode (2000) \ YSA
Liansheng vd. (2000) N It;Ii(r)I;fg(rii;lSaA ile birlestirilmis
Lau vd. (2001)/ (2002) VTN ve YSA/BYSA
Choy vd. (2002; VTN ve YSA
2003a; 2003b)
Kuo ve Chen (2004) N HTGYYSA
Chiu ve Lin (2004) N HGYYSA
Van der Vaart ve Van N Vaka galismasi
Donk (2004)
Yapay zeka teknolojisi, OLAP
Lau vd. (2005) V vo YSA
Kawtummachai ve J J Matematiksel algortima
‘Van Hop (2005)
Lee ve Park (2005) \ VZA,SOM ve C4.5
Haq ve Kannan (2006) BAHP ve GA
(envanter dagitim v
planlama)
Liang ve Huang N GA
(2006)
Aburto ve Weber N ARIMA ve YSA
(2007)
Yao vd. (2007) N N Matematiksel modeller
Efendigil vd. (2008) N BAHP ve YSA
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2.4 Tedarik Zinciri Entegrasyonu Tasarimi

1960’larda sirasiyla kanal ve sistem entegrasyonu arastirmalarini takip eden ve daha ¢ok
enformasyon yonetimi ve envanter kontrolii lizerine ¢alisan, organizasyonel operasyonlarin
yonetiminden kaynaklanan temel varsayimlara dayali olan TZ ydnetimi, literatiirde bir

disiplin olarak 1980’lerin ortasinda goriilmeye baslanmaistir.
Fisher (1997), tedarik zincirinin 2 ayr1 fonksiyonu oldugunu ileri siirmektedir;

(1) Fiziksel fonksiyon; ham maddelerin parcalara, komponentlere, sonucta da bitmis iiriine

doniisiimiinii ve tedarik zincirindeki cesitli varliklar arasinda tasinmasini igermektedir,

(2) Pazar aracilik fonksiyonu; miisterinin satin alma istekleri ile eslestirmek iizere pazara

getirilen {irilin ¢esitliliginin karmasini temin eder.

Fisher (1997), talebin dogasinin anlagilmasinda yoneticilere faydasi olabilecek, talep yapisi ile

tedarik zinciri fonksiyonlarini birbirine baglayan bir yapt sunmustur (Sekil 2.1).

Fonksiyonel Uriinler Yenilikgi Uriinler
Etkili Tedarik Zinciri Uygun Uygunsuz
Tepkili Tedarik Zinciri Uygunsuz Uygun

Sekil 2.1 Talep yapist ile tedarik zinciri fonksiyonlari (Fisher, 1997)

Bu modele gore iiriinler, “fonksiyonel” ve “yenilik¢i” olarak kategorize edilirler. Fonksiyonel
tirlinler, Uiriin Omrii dongiisli iki yildan fazla olan, zamanla degisim yasamayan, duragan ve
tahmin edilebilen bir talebe sahip temel ihtiyaclar karsilayan {irtinlerdir. Yenilikgi iirtinler ise
birkag¢ aylik bir iirliin dongiisiine sahip, ¢esitlilik igeren triinlerdir. Fonsiyonel ve yenilikg¢i

tiriinler arasindaki fark Cizelge 2.3’te gosterilmektedir (Chase vd., 2004).

Fisher’in modelinde fonksiyonel iiriinlerin, iiretim, tasima ve eldeki envanter maliyetlerinin
minimize edildigi etkin bir tedarik zincirine ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. “Etkili tedarik
zinciri”, tedarikgiler ile miisteriler arasinda iletisimi kuran ve elektronik veri degisim (EDI) ile
ylriitiilen tiretim kaynaklar1 planlama ve kurumsal kaynak planlama yazilimlar ile

karakterize edilir. Bu ag¢idan incelendiginde tipik TZ performans kriterleri olan yiiksek
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uygunluk, hizli ikmal ve maliyet etkinligi basarilabilmektedir (Rainbird, 2004).

Cizelge 2.3 Talep ve tedarik belirsizliklerinin 6zellikleri (Chase vd., 2004)

Talep Ozellikleri Tedarik Ozellikleri

Fonksiyonel Yenilikei Duragan Gelisen
Diisiik talep belirsizligi Yiiksek talep belirsizligi Daha az bozulma Bozulmalara kars1 hassas
Daha tahmin edilebilir talep ~ Tahmin edilmesi zor talep Duragan ve ¢ok {iriin Degisken ve az iiriin
Duragan talep Degisken talep Daha az kalite problemleri  Potansiyel kalite problemleri
Uzun iiriin 6mri Kisa satig mevsimi Fazla tedarik kaynaklari Kisith tedarik kaynaklart
Diisiik envanter maliyeti Yiiksek envanter maliyeti Giivenilir tedarikgiler Gilivenilmez tedarikgiler
Diisiik kar marjt Yiiksek kar marjt Daha az siire¢ degisimi Daha fazla siire¢ degisimi
Diisiik irlin cesitliligi Yiiksek tiriin gesitliligi Daha az kapasite kisitlar1  Potansiyel kapasite kisitlari
Yiiksek miktar Diisiik miktar Degisimin kolaylig1 Degisimin zorlugu
Diistik stok maliyeti Yiiksek stok maliyeti Esnek Esnek degil
Diisiik eskime orant Yiiksek eskime orani Bagimli temin siireleri Degisken temin siireleri

Fonksiyonel iirlinlerin tersine yenilik¢i triinler ise “tepkili bir tedarik zinciri”
gerektirmektedir. Ciinkii bir {iriiniin tedarigi, talebe bagli olarak artar ya da azalirsa maliyet de
artmaktadir. Tepkili tedarik zinciri, uygunluk ya da diisiik fiyat gibi iiriin 6zelliklerinden
baska tercihlerle farklilagabilen pazar segmentlerini hedefleyerek, belirsizligi minimize eden
yonetim pratikleri ile karakterize edilmektedir. Etkili tedarik zincirlerinde; kullanim, sistem
maliyetleri ve envanter doniisiim orani gibi performans kriterleri dnemliyken, tepkili tedarik
zincirlerinde performansi kayip satiglarin maliyeti ve kaydedilen envanterler gdstermektedir
(Rainbird, 2004). Fisher (1997) bu modelin etkin kullanimi i¢in en énemli konunun, tedarik
zinciri ile iirlin-pazar karakteristiklerinin uyumlu olmasi gerektigini savunmaktadir. Bunu
gormezden gelmek, tedarik zinciri performansi i¢in pazar beklentilerinin karsilanamamasi ile

sonuglanacaktir.

Lee (2002), Fisher’in (1997) sundugu bu gorisleri genisleterek 6zellikle tedarik zincirinin
“tedarik” ayagina yoOnelmistir. Fisher (1997) taleple ilgili karakteristikleri yakalarken, Lee
(2002) dogru tedarik zinciri stratejisi i¢in tedarik tarafinin da esit oranda 6nemli oldugunu
savunmustur. “Duragan tedarik siireci” ile iiretim siirecinin ve kullanilan teknolojinin iyi bir
temele dayandirildigini, olgun oldugunu; “gelisen tedarik siireci” ile gelismekte olan ve

stirekli degisen bir {iretim prosesi ve teknoloji ifade edilmektedir.

TZ stratejisini kurmadan 6nce, belirsizliklerin kaynagin1 anlamak ve bu belirsizleri azaltmak
icin ¢esitli yollar arastirmak gerekmektedir. Lee’nin (2002) belirsizlik yapisi, konuyla ilgili
cesitli 6rnekler ve bu Ornekler ile belirsizlik yapisina bagl olarak gereken tedarik zinciri

tipleri Cizelge 2.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 2.4 Lee’nin (2002) belirsizlik yapist; 6rnekler ve gereken tedarik zinciri tipleri

Talep Belirsizligi

DUSUK (FONKSIYONEL URUNLER)

YUKSEK (YENILIKCI URUNLER)

Tedarik Belirsizligi

DUSUK

(DURAGAN SUREC)

Market, temel goriiniim, yiyecek, yag ve
gaz

Etkili Tedarik Zinciri

Moda goriiniim, bilgisayarla,
miizik

popiiler

Tepkili Tedarik Zinciri

YUKSEK

(GELISEN SUREC)

Hidroelektrik giig, bazi

uretimi

yiyeceklerin

Risk-korumah Tedarik Zinciri

Telekom, st model

semikondaktor

bilgisayarlar,

Cevik Tedarik Zinciri

Cizelge 2.4’de yer alan TZ stratejilerinin detay1 asagidaki gibidir (Chase vd., 2004):

o Etkin tedarik zincirleri: Yiksek maliyet etkinligini hedefleyen stratejileri kullanan
tedarik zincirleridir. Bu etkinligin gergeklesebilmesi i¢in degersiz aktiviteler elimine
edilmeli, ekonomi skalalar1 takip edilmeli, iretim ve dagitimdaki en iyi kapasite
kullaniminm1 saglayabilmek icin optimizasyon teknikleri kullanilmali ve TZ boyunca en

etkin, en dogru bilgiyi almay1 saglayacak bilgi baglantilar1 kurulmalidir.

o Risk-korumali tedarik zincirleri: Tedarik bozulma risklerini paylagabilmek igin, bir
TZ’deki kaynak paylasimini ve birikimini hedefleyen stratejileri kullanan tedarik
zincirleridir. Bu tarz stratejiler, farkli bayilerin paylastiklar1 envanterin s6z konusu oldugu
perakendecilikte siklikla karsilagilan stratejileridir. Bilgi teknolojisi bu tarz stratejilerin
basarisi i¢in ¢ok onemlidir, ¢ilinkii envanter ve talep hakkindaki ger¢cek zamanli bilgi,
partnerler arasindaki mallarin taginmasi ve maliyetin etkin bi¢imde ydnetilmesine izin

vermektedir.

o Tepkili tedarik zincirleri: Miisterilerin degisen ihtiyaclarina karsi esnek olmay1 ve cevap

vermeyi amaglayan stratejileri kullanan tedarik zincirleridir. Misterilerin  6zel
gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in, tepkili olmak, sirketleri siparise gore liretim ve

kitlesel 6zel tiretime yonlendirmektedir.

e Cevik tedarik zinciri: Tedarik kitligi1 ve bozulmalarimin riski kapasite kaynaklari ve
envanter tarafindan kusatildiginda, miisteri gereksinimlerine esnek ve tepkili olmay1
amaglayan stratejilerin kullanildig1 tedarik zincirleridir. Bu tedarik zincirleri “korumali”
ve “tepkili” tedarik zincirlerini birlestiren stratejiler icermektedir. Ceviktirler, ¢iinki
degisime ve tedarik bozulmalarimin riskini minimize ederken miisterilerin farkli ve tahmin

edilemez taleplerine en iyi sekilde cevap verebilirler.

Talep ve tedarik belirsizligi TZ stratejisini anlamak icin iyi bir yap1 olusturur. Giiniimiizde
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tedarikcilerin degil, pazarin yonlendirdigi bir tedarik zinciri kavrami ile karsit karsiya
kalinmakla beraber, iiriin Omriiniin giderek kisalmast ve dinamik ortamin etkisi, isletmeleri

talep yonelimli stratejilere odaklanmaya tesvik etmektedir.

2.4.1 Talep Yonelimli Stratejiler

TZY, tedarikgilerin, iireticilerin, depolarin ve bayilerin entegre bir sekilde caligmasini
hedeflemektedir. Entegrasyondaki en zor asama, tiim tedarik zinciri iizerindeki aktiviteleri
koordine etmeyi saglamaktir. Bir ¢cok isletmenin de farkina vardigi gibi bu zorlukla sadece
iiretim, tasima ve envanter kararlarinda degil, daha genis olarak tedarik zincirinin 6n ofis
uygulamalar1 olan miisteri talebi ile arka-ofis uygulamalar1 olan iiretim-imalat aktivitelerinin
entegrasyonunda karsilagilir. Daha 6nce de bahsettigimiz talep zinciri yonetimi ile oldukca
yakindan iligkili olan talep yonelimli stratejiler, bahsedilen zorluklar1 asmak igin
kullanilmaktadir. Talep yonelimli stratejiler ile TZ siireci boyunca talep bilgisinin
entegrasyonu saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu bilgi iki farkl stiregle tiretilir (Simchi-Levi vd.,

2003);

e Talep tahmini: Beklenen talebin uzun siireli tahminlerini gelistirmek iizere gec¢mis

verileri kullanan bir siiregtir.

e Talep sekillendirme: Talep tahminleri iizerinde promosyon, indirim, yeni {iriin tanitima,

tirtiniin geri ¢ekilmesi gibi farkli pazar planlarinin etkilerini belirleyen bir siirectir.

Belirli bir {riiniin, belirli bir gelecek zaman i¢indeki satiglarinin tahminini igeren talep
tahmininin sonucu ise satig tahminidir. Satis tahmini, bir endiistri veya bir firmanin bir pazar
dilimine satmay1r umdugu mal ve hizmet miktaridir. Talep tahminlerinin gelistirilmesi ¢ok
asamali bir siirectir. Uriiniin talebini etkileyen i¢ ve dis faktdrler saptandiktan ve
degerlendirilmesi yapildiktan sonra iirline iliskin Onciil tahminler gelistirilmektedir. Bu
tahminlerin sagladig: bilgiler firmanin pazarlama stratejisinin olusturulmasinda kullanilmakla
birlikte, formel talep tahminlerinin yapiminda ve raporlamasinda da kullanilmaktadir. Siirecin
son agsamasi ise tahminlerin izlenmesi asamasidir. Tahmin periyodu boyunca tahminlerin
izlenerek, gerceklesen durumlari ne kadar yansittigr saptanmalidir. Tahminleme faaliyetleri;
tahmin tipi, tahminin kapsadigi zaman, erisilebilir bilgi kaynaklar1 ve kullanilan tahmin
tekniginin fonksiyonu niteliginde olmalidir. Isletmelerin karar verme siirecinde kullanacaklar
tahmin tekniklerinin se¢ilmesinde; tahminlerin kapsadigi zaman araligi, tahminlerin
hazirlanmasi i¢in gerekli olan zaman siiresi, tahminlerin sonuglarina gore verilecek kararlarin

uzun veya kisa vadeli olusu, verilere erisebilme, elde edilen verilerin niteligi ve seyri,
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tahminleme siirecinde kullanilan kaynaklarin maliyeti, karar vericinin tolere edebilecegi hata

pay1, teknigin anlama ve uygulama agisindan kolayligi, yontemi uygulayacak ve tahminleri

kullanarak kararlar verecek olan bireylerin 6zellikleri vb. pek ¢ok faktoriin dikkate alinmasi

gerekmektedir (Ozdemir ve Ozdemir, 2006).

Talep tahmini igin cesitli yontemler gelistirilmistir (Chopra ve Meindl, 2001; Ozdemir ve
Ozdemir, 2006);

(1)

2)

3)

Kalitatif teknikler, kisisel yargi ve diisiincelere dayanan bir yontemdir ve dolayisiyla
stibjektiftir. Mevcut durumlara ve gelecekle ilgili planlara iligkin bilgisi olmasi beklenen
kisilerin fikir ve yargilarinin toplanmasini gerektirmektedir. Uzmanlarin goriisleri,
bireysel deneyim ve yargilar ile siibjektif faktorler ele alinabilmektedir. Kalitatif
teknikler, tahminlenecek olguya iligkin sayisal verilerin elde edilmemesi, belirsizligin ve
verilerin degiskenliginin fazla olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Siibjektif
faktorlerin ele alinmasini saglayan kalitatif tahmin tekniklerinin girdileri; miisteriler,
satis elemanlari, yoneticiler, teknik elemanlar veya isletme disindan cesitli uzmanlar gibi
cesitli bilgi kaynaklarindan elde edilebilmektedir. Karar verme siirecinde kullanilan
baslica kalitatif teknikler Delphi teknigi, pazar arastirmalari, uzman grup goriisleri ve
satig giicii karmasidir. Kalitatif teknikler soyut faktorlerin ve subjektif deneyimlerin ele
almabilmesini saglamasina karsin, karar verme siirecinde kisisel onyargi ve egilimlerin
yer almasindan dolayr genellikle daha diisiik performansa sahip tahminlerle
sonu¢lanmaktadir. Sonug olarak yanlig tahminler yapilmasi, isletmelerin satis kayiplari,
kaynaklarin etkin bigimde yararlanilamamasi gibi ¢esitli sorunlarla karsilagmalarina

neden olmaktadir.

Zaman serileri metodu, tahmin edilecek degiskene iliskin gecmis veriler belirli bir veri
seyri elde etmek {izere analiz edilmektedir. Bu nedenle tahmin sadece gegmis verilerin
analiz edilmesine ve yapilacak tahminlerde kullanilmasina dayanmaktadir. Bu
ozelliginden dolayr zaman serileri analizi, degismeyen kosullar altinda daha etkin
olmaktadir. Zaman serilerinde kullanilan yontemler; ortalama yontemleri, tissel diizeltim

yontemleri ve en kii¢iik kareler yontemi olarak sinirlandirilabilir.

Nedensel metotlar, talebin, ¢evresel faktorlerle (ekonominin durumu, kar orani, vs.)
yuksek derecede iligkili oldugunu kabul eden varsayimlar icermektedir. Nedensel
tahmin modellerinin kullanilmasi, degerleri tahmin edilecek degiskenle iliskili olan

diger degiskenlerin belirlenmesine yoneliktir. Bu degiskenler belirlendikten sonra
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gelistirilen istatistiksel model, tahmin edilecek degisken ile diger degiskenler arasindaki
iliskiyi tanimlamakta ve ele alman degiskene iliskin tahminler yapilmasinda
kullanilmaktadir. Bu tahmin modellerinin yogun olarak kullanilmasinin nedeni,
yontemin ¢esitli alternatif politikalarinin etkilerini degerlendirmesine imkan tanimasidir.
Bununla birlikte model gelistirme zorlugu, tiim degiskenlere iliskin ge¢cmis verilere

ihtiya¢ olmasi ve gereken zaman, maliyet nedeniyle cesitli zorluklarla karsilasilmaktadir
(4) Simiilasyon metotlar:, miisteri se¢cimlerini taklit eden metotlardir.

Zaman serileri ve nedensel metotlar sayisal verilerin analiz edilmesine ve gesitli istatistiksel
metotlarin sonuglarina dayanan kantitatif tahminleme teknikleridir. Bu metotlar, isletmelerin
karar verme siirecinde kullanilabilmesi i¢in tahmin edilecek degiskene veya duruma iliskin
sayisal verilere, barkod teknolojisi, satis noktasi verileri ve miisteriler vasitasiyla
ulasabilmektedir. Ayrica dogru bilgilere ulasilabilmesi i¢in bilisim teknolojilerinden de

faydalanilabilmektedir (Ozdemir ve Ozdemir, 2006).

Tahmin hi¢bir zaman kesin olamayacagindan talep tahmini ve talep sekillendirme siire¢lerinin
en onemli ¢iktisi, tahminin kesinliginin bir tahmini olan ve standart sapmaya gore Olgiilen
tahmin hatasidir. Bu bilgi, talebin, tahminden fazla ya da az olmasi ihtimalini verir. Firmalar
tahmin dogrulugunu arttirmak ve tahmin hatasini azaltmak i¢in TZ stratejileri uygulamalidir.
Bu stratejilerden biri de miisteriler ve tedarikgilerle isbirligi planlar1 ile tahmin siiregleri
olusturmak ve bu sayede pazar talebinin, promosyon ve iicretlendirme politikalarinin ve

reklamin daha iyi algilanmasina olanak tanimaktir (Simchi-Levi vd., 2003).

Talep planlama siirecinin sonunda firma stok tutma birimi tarafindan bir talep tahmini elde
eder. Sonraki adim tedarik zincirini analiz etmek ve bu tahmini karsilayip
karsilayamayacagin1 gormektir. Tedarik-talep ydnetimi olarak adlandirilan bu siire¢, kari
maksimize edebilecek ya da toplam firetim, tasima ve envanter maliyetini minimize
edebilecek bir strateji tanimlayan tedarik ve talebin eslestirilmesi fonksiyonunu icermektedir.
Ayrica bu sayede firma, tedarik zincirindeki aykiriliklar ve risklerle basa ¢ikabilecek en iyi

yolu belirleyebilecektir (Simchi-Levi vd., 2003).

Tedarik zincirinde artan boyutlardaki degiskenlik sebebiyle olusan kamg1 etkisini kontrol
etmeye izin verecek teknikleri tanimlamak olduk¢a Onemlidir. Bu amacgla Oncelikle bu

degiskenlige neden olan ana faktorleri anlamaya calismak gereklidir (Simchi-Levi vd., 2003).

e Talep tahmini: Tedarik zincirinin her seviyesinde geleneksel envanter yonetimi teknikleri

kullanilmaktadir. Tahmin ve kamg1 etkisi arasindaki iliskiyi agiklayabilmek icin tedarik
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zincirindeki envanter kontrol stratejilerine bakmak gerekmektedir. Bir tesiste herhangi bir
andaki envanter durumu belirlenen bir sayidan daha az ise, bu seviye ‘yeniden siparis
noktasi’ olarak adlandirilirken, tesisin envanter seviyesini hedeflenen bir seviyeye

yukseltmesine ‘siparis yiikseltme seviyesi’ ad1 verilir.

Yeniden siparis noktasi, temin siiresi boyunca ortalama talep ve standart sapmanin
toplamina esittir. Yoneticiler, ortalama talebi ve talep degiskenligini tahmin edebilmek
icin genellikle ‘standart tahmin diizeltme teknikleri’ni kullanirlar. Tim tahmin
tekniklerinin en onemli 6zelligi; ne kadar ¢ok veri gozlenirse, miisteri taleplerindeki
degisikliklerin (standart sapma) ve ortalama tahminlerin daha ¢ok degismesidir. Siparis

ylikseltme seviyesi kadar giivenlik stogu da bu tahminlere dayanmaktadir.

Temin stiresi: Degiskenlikteki artig, temin siliresini de arttirmaktadir. Bu sebeple giivenlik
stogu seviyesini ve yeniden siparis noktasini hesaplamak i¢in, temin siiresi yardimiyla
glinliik miisteri taleplerinin ortalamasi ve standart sapmasi tahmin edilir. Bu ylizden, uzun
temin siireleri s6z konusu oldugunda, talep degisikligi tahminindeki kii¢iik bir degisim,

giivenlik stogu ve yeniden siparis seviyesinde biiylik degisimlere yol agar.

Yigin siparisi: Y18 siparisinin etkilerini anlamak kolaydir. Eger bayiler y1gin siparisini
kullaniyorsa, toptancilar siparigsiz gecen bircok periyottan sonra biiyiik miktarda bir
siparisle karsilasacaklardir. Bu ylizden toptancilar siparis hareketlerinde biiyiik degisimler

ve bozulmalar gorebilmektedir.

Firmalar, y18in siparisini bir¢ok sebepten 6tiirli tercih etmektedirler. Birincisi, sabit siparis
maliyeti ile kars1 karsiya olan bir firma min-max envanter politikasini (s, S) uygulamaya
ihtiyagc duyar ve bu da yigin siparisine yol agmaktadir. Ikincisi, tasima maliyeti ¢ok
onemliyse, bayiler, tasima indirimlerinden (tam dolu tir yiikii miktar1) faydalanacak
sekilde siparis miktar1 belirlerler. Bu da bazi haftalarda biiylik miktarlarda siparis demek
iken baz1 haftalarda hig siparis anlamma gelmektedir. Ugiinciisii, birgok sektorde goriilen
tic aylik ya da yillik satis kotalar1 ya da tesvikler alisilmamis bigimde biiyiik sipariglere

neden olabilir.

Fiyat dalgalanmalari: Fiyat dalgalanmalarinin goriildiigli donemlerde, bayiler, fiyatlar
diisiikken stok yapmaktadirlar. Bu da belirli zamanlarda ya da belirli miktarlar i¢in

promosyon ve indirimler 6neren kimi endiistrilerde daha da vurgulanmaktadir.

Sisirilmis siparisler: Bayiler tarafindan verilen sisirilmis siparisler, kithk zamanlarinda

kamg¢ etkisini arttirma egilimi gostermektedirler. Bu tarz siparisler, bayiler ve dagiticilar
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bir iriinlin tedariginde eksiklikler olacagindan siipheleniyorlarsa ve bu yilizden siparis
edilen miktarin belli bir oranin1 almay1 umuyorlarsa ortaktir. Kitlik periyodu gegtiginde
bayiler eski standartta siparislerine geri donerler ve bu da talep tahmininde degisiklik ve

bozulmalara sebep olmaktadir.

Literatiirde tedarik zincirindeki talep tahmini problemi ile basa ¢ikabilmek icin ¢esitli ¢6ziim
Onerileri yer almaktadir. Tang vd., (1991) zaman serileri tahmini i¢in YSA ve Box-Jenkins
modellerinin karsilagtirmasini yapmis; Box-Jenkins modellerinin kisa donemli tahminlerde,
YSA’larin ise uzun dénemli tahminlerde iyi cevap verdigi sonucuna ulasmistir. Zhao ve Lee
(1993) cift iissel diizeltme ile Winter'’s tissel diizeltme metotlarin1 kullanmiglar ve Winter’s
metodunun hata tahmininde daha diisiik bir standart sapmaya sahip olduklarin1 gérmiistiir.
Dorffner (1996) ¢ok katmanli bir algilayicinin dogrusal olmayan bir ofo-regresyon modeline
esit olabilecegini veya bir Jordan aginin dogrusal olmayan bir hareketli ortalamalar modeline
esit olabilecegini gostermistir. Chen vd., (2000a, 2000b) issel diizeltmeli tahmin modeli ile bir
hareketli ortalama modelini, ayrica dogrusal bir egilime sahip bir talep ile bagimli bir talebi
karsilagtirmiglardir. Chandra ve Grabis (2005), otoregresif talep 6zelligi gosteren iki agamali
bir tedarik zincirinde envanter yonetimini degerlendirmislerdir. Otoregresif modeller
kullanarak elde edilen ¢ok-adimli tahminlerin uygulanmasi suretiyle kamgi etkisine ¢6ziim
aramiglardir. Hosoda ve Disney (2006) bir bayi, bir dagitict ve bir iireticiden olusan ii¢
asamal1 bir tedarik zincirini analiz ederek, istatistiksel metotlar kullanmak suretiyle talep

siireci lizerine ¢alismistir.

2.4.2 isbirlikci Tedarik Zinciri

Daha once de bahsedildigi tizere “miisteri-odakli tedarik zinciri” kavram ile birlikte talep
zincirleri yaratilmig ve dengeler tedarik¢ilerden miisterilere dogru degismistir. Bu durum
TZ’deki her bir varligin gorevlerini tatmin edici bir sekilde yerine getirmesini, siirecleri
gelistirmek i¢in  performans Olglitlerinin  siirekli  gozlenmesini ve takip edilmesini
gerekmektedir. Rudberg vd. (2002), isbirlik¢i siirecler olarak; “talep planlama, tedarik
planlama, promosyon planlama, transportasyon planlama ve {iriin gelistirme” siireclerinin yani

sira “igbirlik¢i performans yonetimi” adinda yeni bir siire¢ tanimlamistir (Sekil 2.2).

Talep artisinin sebeplerinden biri de talep tahmininin iyi yapilamamasidir. Tedarik zinciri
tiyelerinin igbirligi igerisinde c¢alismasi; ortak bir tahmin yapilmasini saglamakta ve tedarik
zinciri lizerindeki talep belirsizligini azaltmaktadir. Bu gostermektedir ki, envanterin 6zellikle

de giivenlik stogunun azalmasi daha kesin bir talep bilgisine baglidir. Talep planlama ve talep
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tahmini, talep yapisinin tahmin edilmesini amaglamaktadir. Bu siireglerdeki aktiviteler
isbirlik¢i talep planlama ad: altinda birlestirilmis ve “Isbirlik¢i Planlama, Tahmin ve ikmal”

(IPTT) 6zellikleri ile kombine edilmistir (Rudberg, 2002).

IPTI

Isbirlik¢i planlama
Talep planlama
Talep tahmini

Isbirlikei T alep Planlama

IPTI
Isbirlik¢i planlama
Tedarik planlama

Isbirlik¢i Tedarik Planlama

Isbirlik¢i planlama

Promosyon yénetimi Isbirlikci Promosyon Planlama

Isbirlik¢i planlama

Transportasyon planlama Isbirlikci Transportasyon Planlama

Isbirlikgi iiriin gelistirme

Isbirlik¢i Uriin Gelistirme

VYV

Isbirlik¢i Performans Yonetimi

Sekil 2.2 Isbirlik¢i bir yapmin uygun planlama siiregleri (Rudberg vd., 2002),

Bir TZ'de siparislerin tam olarak karsilanabilmesi i¢in; bir tedarikg¢i tasiyacagi malzeme ya da
bilesenler i¢in gerekli temin siiresinin sinirlari iyi belirlemeli, bir fabrika {iriinlerini
belirlenen bir zaman igerisinde iiretmeli ve bir dagitim merkezi biten iirlinleri miisterilerine
dagitabilmek icin en hizli kanalin1 kullanmalidir. Bu optimum tedarik plani birbirlerine
baglanmis her bir silirecin kisitlar1 {lizerinde formiile edilmelidir. Ticari tedarik zinciri
planlama yazilimlari; biiylik verileri merkezi bir veritabaninda toplayan ‘merkezilestirilmis’
bir yaklagimi (6rnegin Kurumsal Kaynak Planlamasi sistemi) ve matematiksel programlama
metotlar1 ile optimumu hesaplayan bir sebeke modeli (6rnegin, Gelismis Planlama ve
Cizelgeleme yazilimi) benimsemisglerdir. Bir tedarik zincirinin baskin bir elemani, asagi ve
yukar1 aktiviteleri lizerine operasyonel davraniglar1 yliklemek i¢in merkezilestirilmis planlama
sistemini kullanir. Bununla birlikte TZ planlama siirecindeki tedarik¢iler ve dagiticilarin ayni
seviyede degerlendirilmeleri i¢in kisith bir alan mevcuttur. Her bir elemanin kisitlar1 ve
karakteristikleri sebeke modelinde iyi bir sekilde gosterilememis olabilir. Tedarik¢i ve
dagiticilara istenen siirede karsilayamayacaklari hedefler atanabilmektedir. Sonug¢ olarak bu
da tedarik zinciri sebekesinin bozulmasini tetiklemektedir. Boyle durumlarda tedarik zinciri

planlama siireci isbirlik¢i bir yaklasimla ele alinmalidir (Chiu ve Lin, 2004).
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Etkin bir TZ isbirligi, talepteki ani degisimlerle basa c¢ikabilecek ve yeni firsatlari
degerlendirebilecek, hizli bir bigcimde sekillendirilebilen ve dagitilabilen fonksiyonel
ortakliklar kurma yetenegine baglidir (Chiu ve Lin, 2004). Merkezi bir sistemde, kararlar, tiim
tedarik ag1 icin tek bir merkezi lokasyonda verilmektedir. Amag, hizmet seviyesi
gereksinimlerini tatmin etmeye bagl olarak sistemin toplam maliyetini minimize etmektir
(Simchi-Levi vd., 2003). Sistemde yer alan her birim iyi ise toplam sistem kar1 maksimize

edilebilir (Zou vd., 2004).

Miisteri talebi, iiretim ve dagitim hatlarinda siklikla degisiyorsa, her bir tedarik zinciri
bilesenine gelir saglayabilmek i¢in planlamanin 6zerk olarak yapilmasi ve ayni zamanda da

bir biitiin olarak degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chiu ve Lin, 2004).

Merkezilesmis yonetimdeki gecikme siiresinin iistesinden gelebilmek i¢in dagitik TZY ne
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dagitik (merkezi olmayan) kontrol modellerinde her birim, birbirinden
bagimsizdir ve kendilerinin oldugu kadar diger birimlerin karin1 da maksimize etmeye
calismaktadirlar (Zou vd., 2004). Boyle o6zerk dagitik bir TZY modeli ajan-yonelimli
sistemlerle  gerceklestirilebilmektedir. Ozerk ajanlar miisterilerin  gereksinimlerini
tanimlayabilme yetenegine sahiptirler. Boylece ortak bir hedef i¢in kendilerinin ¢ikarmi
diisiindiikleri kadar birbirleri ile isbirliginde bulunurlar, koordine olurlar ve anlasmalara
varirlar. Ozerk dagitik bir planlama sisteminden istenen; her bir TZ iiyesinin hem kendi i¢in
arzu edilen planlar1 hem de global amaci ger¢eklestirmesine olanak tanimasidir. Bunun i¢in de
dagitik TZ planlama sisteminin ajan-tabanli bir mimari lizerine kurulmasi gerekmektedir

(Chiu ve Lin, 2004).

Ajanlar acik bir sekilde goriilebilen gorev ve siirecleri destekleyebilmekte, 6zellestirilmis bir
ortamda (6rnegin envanter yonetimi) birbirlerini etkileyebilmekte ve diger ajanlarla dogrudan
ya da mesaj yoluyla, siirekli bir bi¢imde ger¢ek zamanli verilerle (6rnegin GPS, sensorler)

calisip, bu verileri diger ajanlarla paylasabilmektedirler [1].

Merkezi sistemler kiiresel optimizasyon saglarken, merkezi olmayan sistem lokal bir
optimizasyon saglamaktadir. Ciinkii merkezi olmayan sistemde her bir varlik kendine ait en
etkin stratejiyi, diger varliklara olan etkisini dikkate almadan, belirlemektedir (Simchi-Levi

vd., 2003).

Gergek zamanlhi uygunluk onceden diizenlenen veya statik olan is siireglerini oldukga
etkilemenin yani sira, ¢oklu-ajan sisteminin de kalbini olusturmaktadir. Gergek zamanh

uygunluk kavrami tedarik zincirinde kokli degisimlere yol agmakta ve ¢oklu-ajan sistemleri
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ile birlikte TZ gelisimini saglamaktadir. Ticari tedarik zinciri yazilim (i2, SAP, Oracle,
Manugistic) siirecleri liretim ve tliketim akiglarina gore tanimlanir. Sistem degiskenleri
(maliyet, indirimler, tasima zamani, stok dis1 {iriinler) sonucu (en iyi fiyat, en kisa temin
siiresi, minimum envanter) optimize edebilmek i¢in matematiksel esitlikleri degerlendirir ve
entegre eder. Bu slireg, parametrelerin lineer ve 1ilgili verilerin uygun oldugunu
varsaymaktadir. Buna karsilik ger¢ek diinyada olaylar dogrusal degildir; aktiviteler kesikli ve

veriler dagitiktir [1].

Ajan tabanli modeller sayesinde fonksiyonlar siirekli ve oOzerk bir bicimde c¢alisirlar.
Siireklilik ve ozerklik, ajanlarin esnek ve zeki olarak siiregleri yonetebildigini ya da
aktiviteleri gerceklestirebildigini gosterir. Boylece sistemin bir sistem operatoriine ya da bir
danigsmana ihtiyag duymadan degisimlere cevap vermesi ve uyumlu olmasi saglanir. Bir ajan,
deneyimlerden siirekli Ogrenmenin yani sira, diger ajanlarla da iletisim ve ortaklik
kurabilmektedir. Gezici, sebekelenmis, 6zerk, kendi 6grenen ve uyumlu ajanlarin, yekpare

sistemler icin gelistirilen diger prensiplerle karsilastirildiklarinda farkli olduklar1 goriliir [1];

e (oklu-ajan sistemleri dagitik sistemlerdir,

e Ajanlar homojen ya da uyumsuz degillerdir ancak birbirlerinden farklidir,
e Ajanlar sirali olarak degil, es zamanl olarak planlanmali ve yonetilmelidir,
e Ajanlar ¢cevreden 6grendiklerini belleklerine alirlar ve paylasirlar,

e Ajan topluluklar1 dagitik bir mekanizma i¢ermelidir.

2.4.3 Isbirlik¢i Tedarik Zinciri ile Tlgili Literatiir Cahsmalar:

TZ tasarimi, lokasyonu, iiretim ve dagitim birimlerinin kapasitelerini, bunlar arasindaki

tagima baglantilarini igeren stratejik bir karardir. TZ tasarimi 6zlinde zor bir istir, ¢linkii;

(1) alt sistemler karmasiktir,
(2) alt-sistemler arasinda bir¢ok etkilesim vardir,
(3) talep belirsizligi gibi dis etkenler, performansi 6nemli bir bi¢imde etkiler.

Birden fazla organizasyon ayni hedef i¢in caligmak iizere bir araya geldiginde isbirligi
kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Tedarik zinciri is birligi terimi, miisteri ihtiya¢lari karsilamak
icin maliyet etkinligi olan, zamaninda ve giivenilir malzeme hareketleri ile ilgili TZ

partnerleri arasinda tasarim, miihendislik, pazarlama, iiretim, dagitim ve son kullaniciya
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hizmet aktivitelerini gdstermek icin kullanilir (Muckstadt vd., 2001). Isbirligi alanlari; yeni
iirtin gelisimini, malzeme tedarik farkliliklarini, envanter kontroliinii, yeni pazar gelisimini,
lojistik dagitimi, vb. igermektedir. 1992 yilinda 14 ticari ortakligin bir grup sponsorlugunda
bagslattiklar1 ‘Etkin Tiiketim Cevap Hareketi’ (Efficient Consumer Response Movement) ilk
tedarik zinciri entegrasyonu c¢alismalaridir. Ug sene sonra bes sirket (the Benchmarking
Partners, Warner-Lambert, Wal-Mart Stores, SAP ve Manaugistics) biinyesinde Isbirlikci
Planlama, Tahmin ve Ikmal (IPTI) projesi baslatmistir. Projenin amaglari; tahmin kesinligini,
depolanacak stok ylizdesini, toplam envanteri (bayi ve iiretici bir arada) ve maliyeti
gelistirmektir. IPTI, organizasyonlar1 (bayiler ve iireticiler), promosyon satislari, tedarik,
yeniden siparis ve lojistik plani gibi ortak bir planla bir araya getirmeye ¢aligmaktadir (Chan
vd., 2004). IPTI, iiretici, dagitic1 ve bayi birimlerini iceren n-katmanli bir TZ ni entegre etmek
tizere kullanilan web tabanli bir aractir (Chase vd., 2004). Benzer sekilde ‘Tedarikgi
Yénetimli Envanter’ ve ‘Siirekli Ikmal Planlama’ da entegrasyonu arttirarak {iretim

seviyesinde giivenlik stogunu azaltan yaklagimlardir (Chan vd., 2004).

Isbirlik¢i yapilar incelendiginde gegmis calismalarin gogunun envanter modelleri ile, buna
bagh olarak talep ve temin siireleri lizerine oldugu goriiliir. Talep ve temin siiresi ¢evresel
kosullardan 6tiirii en kolay etkilenen iki ana faktordiir. Tek lokasyonlu envanter modellerinin,
talep dagilim seklinden cok, talebin ortalama ve standart sapmasi gibi parametrelerinden
etkilendigini ortaya ¢ikarmistir. Geleneksel metotlar, temin siirelerinin ve talebin ortalama ve
varyansinin kesin bir dagilima uydugunu kabul eden ve dalgalanma gdstermeyen envanter
seviyelerine odaklanmaktadir. Cok kademeli sistemler ise, ayr1 ayri1 boliinerek birbirlerine
bagl parametrelerle degerlendirilirler (Tee ve Rossetti, 2002). Literatiirde, isbirligi ve TZ

performansi gibi konular incelendiginde karsilasilan ¢calismalar asagida yer almaktadir.

Metters (1997), TZ performansi iizerinde kamgi etkisinin tesirlerini 6l¢miis ve performansin,

artan kamgi etkisine gore bozuldugu sonucuna varmastir.

Ganeshan (1999), stirekli kontrollii ¢ekme sistemi kullanan tek depolu, ¢ok bayili bir yapiy1
incelemistir. Etkin temin siiresini azaltmak i¢in ¢ok tedarik¢i yapisi, depo siparisini n esit
parcaya bolmek suretiyle modele eklenmistir. Model ii¢c asamadan olugmustur; (i) bayilerdeki
envanterin analizi, (ii)) depodaki talep siireci, (iii) depodaki envanter analizi. Modeldeki
kararlar, tedarik zincirinin envanteri, tasimayir ve gondermeyi iceren bir dagitim-tabanli

maliyet yapisi sayesinde alinmaktadir.

Andersson ve Marklund (2000), tek merkezi depolu ve n adet bayiye sahip iki kademeli bir

dagitim sisteminde dagitik envanter kontrolii i¢in bir model dnermistir. Stirekli kontrollii stok
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politikasinin  benimsendigi bu calisma yaklasik maliyet degerlendirme teknigine

dayandirtlmigtir.

Axsiéter (2001), merkezi bir depo ve ¢ok sayida bayiden olusan cok-asamali dagitik bir
envanter sistemi i¢in bir maliyet yapisi hazirlamistir. Geleneksel metotlardan farkli olarak bu
maliyet yapisina gore depo, yerel maliyetlerinin yani1 sira bayisine yapmis oldugu her gecikme
icin bir ceza maliyeti 6demektedir. Ceza maliyeti, gecikmelerin uzunlugunun dogrusal
olmayan bir fonksiyonudur. Bu c¢alismada ceza maliyetini Onleyebilmek icin, oncelikle
deponun yerel maliyetleri optimize edilmis, bu bilgi bayilere de iletilmis ve ardindan bayilerin
yerel maliyetleri optimize edilmistir. Depo i¢in yerel maliyetler; elde bulundurma maliyetini
ve tedarikcisinden depoya yapilan tagimalar i¢in elde bulundurma maliyetlerini igerir. Ayrica
depolar, depodaki malzeme tagima maliyetinden ve mallarin tedarik¢iden depoya tasinma
maliyetinden de sorumludur. Benzer sekilde bir bayi icin yerel maliyetler; bayinin elde
bulundurma maliyetini, depo ile bayiler arasinda tagima i¢in elde bulundurma maliyetini
icerir. Bu calismada bir bayinin miisterilerine yapacagi ge¢ dagitimlarin kitlik maliyetine yol

actig1 da varsayilmistir.

Tsiakis vd. (2001), sabit lokasyonlardaki ¢ok sayida iiretim birimi, depo birimi ve lokasyonu
bilinmeyen dagitim birimi, yine sabit lokasyonlarda miisteriler iceren, belirsizlik altinda
calisan ¢ok iirlinlii, cok-katmanli bir TZ sebekesi tasarlamistir. Sistem matematiksel olarak
karma-tamsayil1 lineer programlama ile optimize edilmistir. Birimlerin sayilarini, lokasyonu,
depo ve dagitim merkezlerinin kapasitelerini, tasima baglantilarini belirlemeye yer verilen bu
caligmada, tasarlanan yapinin toplam yillik maliyeti hem yap1 hem de islem maliyetleri goz
onlinde tutularak minimize edilmeye calisilmistir. Talep belirsizligi senaryo planlama

yaklagimu ile ele alinarak, en iyi ve en kotii durum senaryolar1 sunulmustur.

Chen vd. (2001), bilinen talep fonksiyonlarmma dayanarak bayilerin belirlenen satis
hacimlerinin kullanildig1, bir tedarik¢i ve ¢oklu bayiden olusan iki agamali bir dagitim
sistemini incelemislerdir. Bu calismada, merkezi bir sistemde, toplam sistem genelinde kari

maksimize edecek optimal bir strateji gosterilmistir.

Tee ve Rossetti (2002), ¢ok kademeli envanter sistemleri {izerine bir ¢ok calisma yapilmis
olmasina ragmen, bu modellerin saglamliklar1 {izerine bir ¢alisma yapilmadigini ileri stirerek
bir yaklagim Onermistir. Bu yaklagimla envanter sistemi performansini tahmin ederken,
yapilan 6nemli hatalarin devingen talep ortamlarinda nasil etkilere yol agacagi analiz edilerek

sistemin saglamlig1 l¢iilmiistiir.
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Rau vd. (2003), her katmaninda birer tedarikgi, iiretici ve satin alict yer alan ¢ok katmanli bir
envanter model gelistirerek optimal bir ortak toplam maliyet ¢ikarma yoluna gitmistir. Bu
entegre yaklasim sayesinde bagimsiz kararlar ile karsilastirildiginda, ortak toplam maliyetin

cok daha az olacagi1 sonucuna varilmistir.

Gupta ve Maranas (2003), TZ kisitlarini, iiretim ve lojistik kararlar1 olmak {izere ikiye bolmiis
ve iki agamali stokastik bir model yapisini ele almistir. Yaklagimlarina gore ilk asamada talep
bilinmeden Once liretim kararlar1 alinmakta, daha sonra ikinci agsamada talepteki belirsizlikle
ilgilenilmektedir. Belirsiz talep bir normal dagilim fonksiyonu ile yapiya dahil edilmektedir.
Boylelikle ¢ok agsamali, birden fazla iiretim yeri olan ve ¢ok ¢esitli {iriin iiretilen bir tedarik

zinciri, miisteri memnuniyeti seviyesi ve tiretim maliyeti agisindan incelenmistir.

Giannoccaro vd. (2003), bulanik kiimeler modelini pazar talebi ve envanter maliyetleri ile
ilgili belirsizlikleri modellemek i¢in kullanmistir. Model ¢ asamali bir TZ igin

uygulanmistir.

Abdul-Jabar vd. (2003) tek-depolu ve n-bayili bir envanter/dagitim sistemini ele almais,
merkezi ve dagitik yaklasima gore yaklasik optimal ¢6ziim tiretmistir. Abdul-Jabar vd. (2006)
yaptiklart bir diger calismada yine tek-depolu ve n-bayili ¢ok asamali bir envanter sistemi
onermistir. Bu caligmada her bayideki talebin bilindigi ve depodan karsilandigi kabul
edilmistir. Disaridaki miisteri talebinin ise bilindigi ve sabit oldugu kabulii yapilmstir.
Eksikliklere izin verilmemis, temin siireleri ise dnemsiz sayilmistir. Her bir tesisteki maliyet,

siparig basina sabit bir ticretten ve elde bulundurma maliyetinden ibarettir.

Chen ve Lee (2004a; 2004b), cok iirlinlii, ¢ok agsamali ve ¢ok periyotlu bir liretim-dagitim
planlama modeli i¢in, satis ticretleri ve toplam kar1 dengeleyecek senaryo tabanli bir yaklagim
onermistir. Tlim zincirin toplam karinin maksimize edilmeye calisildig1 ve ayni1 anda da satict
ve alicilarin maksimum tatmin seviyesine eristigi bir TZ modeli, karma tamsayili dogrusal

olmayan programlama kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Son yillarda tedarik zincirini taktiksel ve operasyonel seviyede yoOnetebilmek icin yeni bir
yazilim yapis1 olusturulmustur. Bu yapiya gore, TZ daha 6nce bahsedilen ajan-tabanli
sistemlerden; dolayisiyla bilinyesindeki bir yada daha fazla aktiviteden sorumlu olabilecek,
planlama ve yonetim konusunda birbirleriyle etkilesimli bir sekilde g¢alisabilecek akilli

yazilim ajanlarindan olugsmaktadir (Fox vd., 2000).

Ajan teknolojisi, dagitik bir ortamda etkin iletisim saglamaya olanak tanir. Bir ajan, akillica

herhangi bir insani denetime gerek duymadan 6zel bir gorevi gergeklestiren bir programdir
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(Liang ve Huang, 2006). Dagitik yapay zekanin bir alan1 olan ¢ok-ajanli sistemler, kaynak
paylasimi ve aktivitelerin koordinasyonu gibi ortak problemleri ¢6zebilmesi icin birbirleriyle
etkilesim i¢inde olan farkli yazilim ajanlarini igerir (Abid vd., 2004). Bu sebeple ajan
teknolojisi dagitik ortamlarda iletisim sorunlarini ¢6zmek i¢in oldukca uygun teknolojilerdir.
Son arastirmalar ¢ok-ajanli yaklasimin TZ’de etkin bir rol oynadigii gostermistir (Liang ve
Huang, 2006). Cok-ajanli bir TZ tasarlandiginda, ajanlarin ayrismasi daha iyi bir planlama,
cizelgeleme ve koordinasyon metodu gelistirilmesini saglar. Ayrica TZ fonksiyonlarinin

dinamikleri hem lokal hem de global olarak etkin bir sekilde ele alinirlar (Chiu ve Lin, 2004).

Abid vd. (2004) miisteri talebini karsilayabilmek icin ¢ok ajanli bir yap1 igerisinde gecikme
siirelerini planlayan bir yaklasim onermistir. Bu caligmada, uygun zaman araliklarina gore
talebi karsilayacak siparislerin optimal diizenlenmesi ile miisteri tatmini saglanabilecegi one
stiriilmektedir. Bunun i¢in bir yanda miisteri talepleri ve oncelikleri, diger yanda {iretim ve
lojistik kisitlart dikkate alinmig ve bir karma dogrusal program gelistirilmistir. Model, satislar

ve liretim departmani arasindaki iligkiyi gelistirmeyi hedeflemektedir.

Zou vd. (2004) iki asamali bir montaj siireci i¢in optimal siparis miktarin1 belirleyen bir
yaklasim onermislerdir. Bu modelde stokastik taleple karsilasan bir montajc1 ve deterministik
siparis zamanl bir¢ok tedarik¢i mevcuttur. Genellikle literatiirde siparis dagitim miktar1 ve
siparis slireci zamani ayr1 ayr1 degerlendirilirken, bu c¢alismada iki degisken birlikte ele

alinmis ve tiim kanal koordinasyonu degerlendirilmistir.

Chan vd. (2004), isbirligi aktivitelerini desteklemek i¢in dort iireticinin, dort deponun ve on
miisterinin bulundugu ti¢ katmanl bir TZ yapisini ele almistir. Yapiya gore miisterilerden
toplanan siparisler depolara dagitilmakta ve oradan firetici firmalara gitmektedir. Merkezi

koordinasyon sistemine gore kurulan bu yapinin ana amaci, talep atamalarin1 yapmaktir.

Kawtummachai ve Hop (2005) bir TZ’de siparis atama prosediiriiniin etkilerini hizmet
seviyesi ve toplam satin alma maliyetine gore degerlendirecek bir ¢ozliim algoritmasi
gelistirmistir. Bu algoritmaya gore bayilere yiiksek hizmet seviyesini ve zamaninda dagitimi
garanti ederek satin alma maliyetini optimize edecek olan {iriin siparisleri secilen tedarik¢iye
atanmaktadir. Siparis atamalar i¢in kullanilan faktorler; siparis fiyati ve zamaninda dagitim
ylizdesidir. Bu c¢alismada iiretim yapmayan ve tedarikcilerinden listesindeki iiriinleri siparig
eden bir firma, fedarikgileri, deposu ve siparig edilen iiriinlerin gonderildigi bayiler lizerine

bir model kurulmustur.

Fung ve Chen (2005) c¢ok ajanli bir yapidan olusan talep yonelimli bir TZ igin sezgisel ve iki
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programli bir model tasarlamistir.

Chandra ve Grabis (2005), iki kademeli bir TZ nin envanter yonetimini incelemis; ¢ok adimli
talep tahmini yapabilmek ig¢in, otoregresif tahmin modeller uygulanirsa, birbirlerine seri
olarak baglanmis dis taleplerde kamgi etkisini 6l¢en bir model dnermistir. Malzeme ihtiyag
planlamasi1 tabanli bir envanter yonetimi yaklasimi olan bu yaklagim ayni zamanda siparis

varyansini da azaltmaktadir.

Wang ve Shu (2005), TZ envanter stratejisini belirlemek {izere bulanik bir karar metodolojisi
gelistirmistir.  TZ  belirsizligini  modelleyebilmek i¢in bulanik kiime teorisinden
yararlanilmistir. Onerilen bulanik TZ modeline dayanarak, TZ envanter maliyetini minimize

edebilmek i¢in, siparis yiikseltme seviyelerinin belirlendigi bir GA yaklagimi gelistirilmistir.

Liang ve Huang (2006) farkli envanter sistemlerini kullanan farkli birimlerin bulundugu bir
tedarik zincirini simiile edebilmek i¢in ¢ok-ajanli bir yaklasim gelistirmistir. Ajanlar tahmin
bilgisi ve bilgi paylasimi ile envanteri kontrol etmek ve tedarik zincirinin toplam maliyetini
minimize edebilmek i¢in koordineli olarak calistirilmigtir. Talep, GA ile tahmin edilmis, her

asamadaki siparis miktari ise, “sistem diisiincesi” perspektifi ile birlestirilmistir.

Talep yOnetimi; tahminler, yeni talepler, sz verilen dagitim tarihleri, hizmet seviyeleri ile
yakindan ilgilidir. Ayrica talep yonetimi; isletmenin iiretim kapasitesi, sirketler arasi
ihtiyaclar1 ve depolama kapasitesi ile ilintili diger kaynaklarla da ilgilenir. Taleplerin etkin bir
sekilde yonetilmesi i¢ faktorler oldugu kadar, dis faktorlerin de senkronizasyonu ile

miimkiindiir (Abid vd., 2004).

Literatiirde talep tahmini ile ilgili ¢aligmalar tek asamali TZ’ne odaklanirken, ¢ok asamali
envanter yonetimi ¢alismalarinda ise tiim birimlerin aynmi envanter sistemini kullandiklari
kabul edilmistir. Bu tez calismasinda tedarikgi, tiretici, dagitict, bayi ve miisteri birimlerine
sahip bir TZ i¢in yapay zeka tekniklerine dayali bir model Onerilmistir. Miisteri talebi ile
tedarikgi kapasitesinin entegre edilmesinin amaclandigi bu ¢alismada ¢ok-ajanlt bir yapi i¢in
ortam hazirlanmistir. Model, talep tahmini ajam1 ve kontrol ajan1 olmak {iizere iki tip ajan
ongormektedir. Koordineli olarak ¢alisan bu ajanlar, farkli TZ varliklarinin hem statik hem de
dinamik O&zelliklerine sahiptirler. Kontrol ajani, gecmis talep verilerini ve stratejilerini
yoneticilerden toplayarak TZ yoneticisi ve sistem arasinda baglanti roliinii oynamaktadir.
Talep tahmini ajan1 ise yoneticilerin tecriibelerini doniistiirme islemini gerceklestirmektedir.
Cizelge 2.5’te, literatiirdeki ¢cok asamali TZ modellerinin; asama sayisi, model tipi, degisken

tipi, operasyonel ve stratejik kararlar ile amag fonksiyonu agisindan bir 6zeti bulunmaktadir.
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Cizelge 2.5 Cok agamali tedarik zinciri modellerine yonelik literatiir caligmast

Operasyonel
Calismalar Asama sayisi Model tipi Degisken tipi kararlar Stratejik kararlar Amac fonksiyonu
ElE . = i) = i) o )
iRl = = = N 22
E| 2 &| 2 £ 2 gz 8 T
gl &gl ® g < L; = w S 2 Alolalelm]| =] =
- = Q = m :&-< f=} [ T T 1 ) ] ] 1 T
Al 2| | « A »n m S =) m @ =l Bl E=N k=2 E=N =0 l-2)
Metters (1997) acik degil * talep * Kamg etkisi
Ganeshan (1999) (¢)T/ (t)D/ (¢)B * * * * * | Temin siiresi, maliyet
Andersson ve Marklund % talep, temin % % .
(2000) (OD/ ()B siiresi Maliyet
Axsiter (2001) (t)D/ (¢)B * talep * * Maliyet
Tsiakis vd. (2001) (©)T/ (¢)U/ (¢)D/ (¢)B/ (¢)M * Maliyet
Chen vd. (2001) )T/ (¢)B * talep Kar maksimizasyonu
Tee ve Rossetti (2002) (t)D (¢)B * talep * * Envanter sistemi performansi
Rau vd. (2003) ®OT/ U/ (B * talep * * * Maliyet
Gupta ve Maranas o % % Miisteri memnuniyeti,
(2003) acik degil talep maliyet
Giannoccaro vd. (2003) | ii¢ asamali (agik degil) * ok talep, maliyet * Envanter
Abdul-Jabar vd. (2003) (H)D/ (¢)B * talep * * Envanter
Abdul-Jabar vd. (2006) (H)D/ (¢)B * talep * * Envanter
Chen ve Lee (2004a; - % talep, satis % % PR * « | Toplam kar, miisteri
2004b) @QU/(©D/ (9)B/ (M iicreti memnuniyeti
Abid vd. (2004) ¢ok ajanli * * Miisteri memnuniyeti
Zou vd. (2004) )T/ (U * siparig zamani talep * Siparis miktari
Chan vd. (2004) (©)U/ (¢)D/ (c)M * * * * Talep atama
éz(i)vovt;;mmachal ve Hop (©)T/ D/ (¢)B * * | % * Maliyet, siparis atama
Fung ve Chen (2005) acik degil * * Siparis atama
Chandra ve Grabis S . . ..
iki kademeli (agik degil) * talep * Kame etkisi
(2005)
Wang ve Shu (2005) (©)T/ (¢)U/ (D * tales[i)i,rézliem * *ox K Envanter seviyesi, maliyet
Liang ve Huang (2006) | ()T/ (tU/ ()D/ (H)B * * * ok * Maliyet
. talep. temin Talep tahmin hatasini
Olusturulacak model (©)T/ (¢)U/ (¢)D/ (¢)M * srl')i’resi * * X ¥k azaltmak/
Entegre sistem

(t): tek; (¢): §_.ok
T: tedarikgi; U: diretici; D: dagitici/depo; B: bayi; M: miisteri
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2.5 Tedarik Zinciri Matematiksel Modelleri

Reel diinya kosullarinin matematiksel modellere uymamasi, tedarik zincirinin gergek-zamanl
olmasinda bir eksiklik yaratmaktadir. Buna en biiyiik 6rnek, tedarik zincirinde biiyiik
dalgalanmalara yol agan kamgi etkisidir. Kesikli, dinamik ve dagitik veri ve uygulamalar artik
tedarik zincirinin yalnizca istenen bilgilere cevap vermesini degil, ayn1 zamanda zeki
tahminler ve adaptasyonlar yapmasini, aktif olarak kullanicty1 da desteklemesini
gerektirmektedir [1]. Etkin tedarik zinciri i¢in karar verme eylemi, iki tip matematiksel model

gerektirir (Kwon vd., 2005);

o Tammlayict modeller: Bir isletmede fonksiyonel iliskilere daha iyi bir anlayis getirmeyi
amaglamaktadir. Tanimlayici modellere 6rnek olarak tahmin modelleri, maliyet iliskileri,

kaynak kullanimu iligkileri ve simiilasyon modelleri verilebilir.

e Optimizasyon modelleri: Yoneticilere daha iyi kararlar vermede yardimci olmayi
amaglamaktadir. Bu modeller, bir TZ uygulamasi i¢in gereken ana hatlar1 olusturmak igin
karmagik etkilesimleri sorgularlar. Bu tip matematiksel modeller, iliretim ¢izelgeleme,
dagitim ¢izelgeleme, iiretim planlama, lojistik, taktiksel ve stratejik siirecler gibi bir

firmanin farkli yonlerini optimize etmede kullanilir.

Optimizasyon modelleri gibi matematiksel modellerin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel

¢Oziim metodolojileri de yine iki grup halinde siiflandirilirlar (Kwon vd., 2005);

e Kesin modeller: Lineer programlama, karisik tam sayili programlama gibi optimizasyon
tekniklerine dayanan bu modeller ancak gegerli ve 6zel kisitlar ile varsayimlar altinda
optimal ¢oziimii garantilerler. Model kisitlar1 artan belirsizliklere bagli olarak daha da
karmasiklastikga bu modellere giivenmek gittik¢e zorlagir. Ayrica kesin modellerin tiim
avantajlarindan faydalanabilmek i¢in, tedarik zinciri yoneticilerinin hem modeller hem de

veriler hakkinda bilgiye sahip olmas1 gerekmektedir.

o Sezgisel modeller: Bu modeller vaka-tabanli muhakeme, ¢ok ajanli, genetik algoritma ve
yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka tabanli teknikleri kullanir. Sezgisel modeller
optimizasyon modellerinin erisemeyecegi veya erismekte zorlanacagi sonuglarin elde
edildigi alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle gelir maksimizasyonu ve stokastik boyutlu

problemlerde tercih edilmektedir.

Beamon (1998), matematiksel modellerin kullanildigi ¢ok asamali tedarik zincirlerinin
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tasarimi ve analizi dort kategoriye ayirmaktadir;

o Deterministik analitik modeller, degigkenlerin bilindigi ve belirlendigi modellerdir,

o Stokastik analitik modeller, en azindan bir degiskenin bilinmedigi ve bir olasilik
dagilimina uydugu varsayilan modellerdir,

o Ekonomik modeller,

o  Simiilasyon modelleri.
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3. ENTEGRE BiR TEDARIK ZiNCiRi TASARIMI iCiN YAPAY SINiR AGI VE
BULANIK CIKARIM TABANLI BiR SISTEM YAKLASIMI

3.1 Arastirma Metodolojisi

Bu tez caligmasinin genel amaci organizasyonlarda talebin kontroliinii saglayacak yeni
yontemleri uygulama olanagini sunmaktir. Tedarik zincirinin her asamasi diisiiniilerek

hazirlanan metodoloji asagidaki sekildedir;

1. Problemin analizi
2. Coziim gelistirilmesi
3. Sonuglarin karsilagtirmali analizi ve degerlendirilmesi.

TZ stratejisi, iriin sunma, kapasite planlama, talep yOnetimi, iletisim ve teslimle ilgili
kararlarin bir modeli olarak goriilebilir. TZ stratejisinin igletme stratejisi ile iligkilendirilmesi,
bir isletmenin {liriin ya da hizmetinin iiretimindeki anahtar igletme siireclerini tanimlamay1

icerir. Bu nedenle igbirligi hedeflerine bagli olarak TZY i¢in hedefler gelistirilmelidir.

TZY’nin en Onemli etkinligi “miisteri odakli” olmaktir. Dolayisiyla misteriler kadar
tedarik¢iler de tam olarak tedarik zincirine entegre edilmelidir. Bu sebeple hazirlanan bu tez
calismasinda, entegrasyonda onemli rol oynayan pazar talebine biiyiik 6l¢lide yer verilmis,
pazar talebinin sinyallerini dinlemek i¢in yeni bir sistem gelistirmek suretiyle, talep

degisikliklerinin siirekli izlenmesi hedef alinmistir.

Bir igletme, hangi iiriiniinii ne kadar miktarda, ne zaman, ne kadar maliyete ve hangi yollarla
elde edecegini bilmeye ihtiyag duymaktadir. Siire¢ satiglarin tahmin edilmesiyle
baslamaktadir. Satis tahminleri esas alinarak mevcut imkan ve isgiicii ¢cercevesinde personel,
malzeme ve kapasitenin yer aldigi bir iiretim programi hazirlanacagindan, bu tahminleri
gercege en yakin sekilde isletme amaglarina ve durumuna uygun yapmakta fayda vardir.
Aslinda hazirlanan bu plan, “tedarik-talep” iliskisini modellemektedir. Kisacas1 satig
tahminleri ile iiretim tahmini ve planina bagli olarak, iiretim ig¢in ihtiya¢ duyulan girdi

ozellikleri, miktar1 ve zaman ile ilgili bilgiler belirlenmektedir.

Bir isletmenin planlama siireci, bir O6nceki bilginin bir sonrakini besledigi bir tahminler
biitiiniine baglidir (Sekil 3.1). Uretim planlari, stok yonetim kararlari, satin alma

programlarinin hepsi bu tahminler biitiiniine baghdir.
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Satig Uretim Tedarik Is yiikii Maliyet :
tahmini tahmini tahmini tahmini tahmini i

Sekil 3.1 Bir isletmenin planlama siireci
Bu baglamda dncelikle literatiir ¢alismasi ile TZ entegrasyonu alanindaki konular incelenmis,
karsilagilan problemler ve ¢6ziim yontemleri tartisilmistir. Boylelikle TZ performansini
olumsuz etkileyebilecek faktorler ortaya g¢ikarilmis ve ne gibi sorunlarla karsilagilabilecegi
belirlenmistir. Tedarik zincirinin en son asamasi olan miisterilere ait taleplerin, zincirde kamg1
etkisi yaratmasi agisindan onemli bir problem teskil ettigi sonucuna varilarak, boyle bir

yapiyla basa ¢ikmak icin sezgisel yollar incelemek gerektigi 6ne siirtilmiistiir.

3.2 Tez Cahismasinda Kullanilan Teknikler

TZ’nin toplam maliyetini 6nemli derecede etkileyen unsurlar1 ortadan kaldirmanin en gerekli
adimlarindan biri, daha etkin bir tahmin mekanizmas1 kurmaktir. Ozellikle belirsiz kosullarda,
talep verilerinin giirtiltiilii oldugu ve talep faktdrlerinin de karmasik iligkilere sahip oldugu
diisiiniiliirse, tahmin mekanizmasi optimizasyonunun ¢ok onemli bir siire¢ haline geldigi

kabul edilmelidir.

Son yillarda popiiler olan yapay zeka alaninda, makinelerde insan zekasini gerceklemek igin
bir ¢ok farkli yaklasim Onerilmistir. Sinirsel-bulanik hesaplamalar, bir¢ok alanda basariyla

uygulanan bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir (Abraham, 2001).

Ozellikle talep tahmini konusunda, dogrusal veri kiimesine sahip talep problemlerinde klasik
istatistiksel tekniklerin 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak veri kiimesinin kararsiz,
karmasik veya siirekli degisim gosterdigi dogrusal olmayan durumlarda, sinir ag1 modelleri
diger klasik tahmin yontemlerine gore iistiin bir performans gostermektedir (Law ve Au,

1999; Law, 2000; Choy vd., 2003a; 2003b).

Sinir aglar1 ve bulanik modelleme, genellikle sistemlerin karmasikligindan dolay1 ortaya ¢ikan
belirsizlikle basa ¢ikabilmek i¢in kullanilan iki ayr1 metodolojidir (Tsoukalas ve Uhrig, 1997).
Hem sinir aglar1 hem de bulanik modelleme, insani nedenlendirme siirecini taklit etme

yaklagimindan motive olmaktadir. Bulanik sistemlerde girdi ve c¢ikt1 degiskenleri “bulanik”
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ifadelerle gosterilirken aralarindaki iliskiler 1yi tanimlanmis “eger-o halde * (if-then) kurallari
ile acikca ifade edilir. Sinir aglarinda ise bu iliski ayni agiklikta verilmeyerek, ancak

parametreler yardimiyla ag yapisinda kodlanmis halde yer alir (Panchariya vd., 2004).

Sinir aglar1 ve bulanik mantik teknolojileri birbirinden tamamen farklidir ve her birinin bilgi
isleme siirecinde kullandig1 benzersiz yetenekleri vardir. Yaklasik ayni sonuglara farkli
yollardan ulasan bu yaklasimlar karmasik yapidaki dinamik proseslerde yer alan farkl
degiskenler arasindaki matematiksel iligkileri belirleyerek c¢ozerler. Her ikisi de klasik
dogrusal kontrol sistemleri ile ¢oziilemeyen dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in

kullanilirlar (Tsoukalas ve Uhrig, 1997).

Her iki yaklagimin avantajlari oldugu kadar dezavantajlar1 da mevcuttur. Sinir aglari karmagik
dogrusal olmayan iligkileri sunabilme ve siniflandirabilme gibi bir yetiye sahipken, diger
taraftan c¢iktilarin kesinligi bazen sinirlandirilabilmektedir. Ciinkii analog degiskenler olarak
ifade edilen degiskenler i¢cin “en kiigiik karelerin hatalarinin minimizasyonu”, “sifir hata”
anlamina gelmemektedir. Bir bagka dezavantaji; veriye bagli olarak, sinir aglarinin egitimi
icin gerekli siire en kolay egitimin tek bir varyasyonunda dahi saatler ya da giinler
alabilmektedir. Bu yiizden sinir aglar1 i¢in asil degerli veri kiimesini segmek ve gosterimini
yapmak oldukc¢a onemli bir noktadir (Tsoukalas ve Uhrig, 1997). Bulanik mantik sistemleri
ise girdi ve ¢ikt1 degigkenlerinin belirsizligini, s6zel terimlerle (soguk, 1lik, sicak, vb.) ifade
edilen bulanik sayilar (bulanik kiimeler) ile tanimlamay1 hedeflemistir. Bu sebeple bulanik

mantik sistem taniminin formiilasyonunda biiyiik esneklik saglamaktadir (Tsoukalas ve Uhrig,

1997). Ancak bulanik kiimeler uygun sekilde tanimlanmalidir.

Belirsizlik tasiyan karmagik sistemlerin uzman deneyimine dayali bir kural yapisi ile
tanimlanmasini miimkiin kilan bulanik mantik ile 6grenme, adapte olabilme ve genelleme
yapabilme gibi 6zellikleri bulunan yapay sinir aglarinin giiclii hesaplama yetenegi bir araya

getirilerek hizli ve etkili bir modelleme yontemi gelistirilebilmektedir.

Bu tekniklerin sahip olduklar1 benzersiz 6zellikler sebebiyle sinerjik bir sekilde birlestirilerek
iki tarafin da sundugu avantajlardan faydalanilmak istenmektedir. YSA ile bulanik ¢ikarim
sistemlerini (BCS) entegre eden ve uygulamaya gore degisen bir ¢ok yaklasim vardir. Entegre
bir sinirsel-bulanik mimaride, YSA 0&grenme algoritmalart BCS’nin parametrelerini
belirlemede kullanilmaktadir. Sinirsel-bulanik sistemler, veri yapisint ve bilgi sunumlarin
paylasmaktadirlar. Bir 6grenme algoritmasinin bir bulanik sisteme uygulanabilmesi, 6zel bir

YSA mimarisi ile mimkiindir. Klasik bir YSA 06grenme algoritmasi dogrudan
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uygulanamamaktadir. Bu problem ile, ¢ikarim sisteminde diferansiyeli alinabilen fonksiyonlar
kullanarak ya da standart sinirsel 0grenme algoritmasi kullanmayarak basa c¢ikilabilir
(Abraham, 2001). Son zamanlarda literatiirde sinirsel bulanik model yapilarinin bir¢ok cesidi
onerilmis ve tamimlanmistir (Jang, 1993; Nauck ve Kruse, 1999; Wang, 1994; Palit ve
Popovic, 2000). Genellenmis Yaklasim Nedenlendirme Tabanli Zeka Kontrolii (GARIC),
Bulanik Adaptif Ogrenmeli Kontrol Agi (FALCON), Adaptif Ag Yapisma Dayali Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS-Adaptive Network-based Fuzzy Inference System),
Sinirsel Bulanik Kontrol (NEFCON), Bulanik Aglar (FUN), Kendinden Olugmali Sinirsel
Bulanik Cikarim Aglar1 (SONFIN), Bulanik Cikarim Yaziliminda Bulanik Cikarim ve Sinir
Aglar1 (FINEST), Evrimsel Bulanik Sinir Aglar1 (EfuNN), Dinamik Evrimsel Sinir Aglari
(dmEFuNN) ve daha bir ¢ok teknik bu alanda yapilmis olan ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir.

Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasinda belirsiz ortamlarda daha giivenli kararlar verebilmek
amaciyla yapay sinir ag1 tabanli bir talep tahmin mekanizmasi 6nerilmistir. Sinir aglarinin ve
sinirsel bulanik aglarin entegre calistig1 bu sistem literatiire yeni bir bakis kazandirma g¢abasi
icerisindedir. Bu entegre modelde, Wang’in (1994) 6nermis oldugu sinirsel bulanik ag yapist
uygulanacaktir. Modelin en 6nemli 6zelligi, uygulamada kolaylik olmasi agisindan, girdi
tiyelik fonksiyonlarinin (bulanik kiimelerin) olusturulacak kurallarin sayisina esit olmasidir.
Model, Palit ve Babuska (2001) tarafindan hazirlanan Takagi-Sugeno tipine (ANFIS)
modifiye edilerek, zaman serisi tahminlerinde sistem tanimlama problemlerinde basariyla
kullanilmaktadir. YSA yaklasimi olarak ise Cok Katmanli Algilayici (CKA) ag modeli ile
Radyal Taban Fonksiyonlu (RTF) aglar kullanilmistir. Kullanilan bu iki YSA teknigi
karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren YSA modeli ile sinirsel bulanik ag entegrasyonu

yapilmistir. Bahsedilen teknikler asagida detayl bir sekilde incelenmistir.

3.3 Yapay Sinir Aglari

Sinir aglar1 gibi yeni teknolojiler, yoneylem arastirmasinin inceleme sahalarina giren tahmin,
modelleme, ara¢ rotalama, gezgin satici problemi, kiimeleme, siniflandirma gibi birgok
alandaki problemlere tercih edilmeye baslanmistir. Sinir aglari, yapay zeka ve beynin
modellenmesi alanlarindan gelistirilse de, aslinda regresyon ve benzer yontemlerde oldugu
gibi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi O6grenen bir fonksiyon tahmin
aracindan baska bir sey degildir. Sinir aglar ile istatistiksel yontemler arasindaki temel
farklilik, sinir aglariin istatistiksel dagilimla veya verilerin 6zellikleri ile ilgili herhangi bir

varsayim yapmamasidir (parametrik degil). Bir diger 6nemli 6zelligi de dogrusal olmayan bir
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tahmin yontemi oldugundan karmasik verilerin modellenmesinde daha kesin olmasidir

(Ermis, 2005).

YSA, insan beyninin biligsel 6grenme siirecine benzer bir bigimde, biyolojik néron hiicresinin
yapist ve 6grenme karakteristiklerinden esinlenerek gelistirilmis, birlikte isleyen ¢ok sayida
islem elemanindan (ndéron) olusan bir bilgisayar isleme ve hesaplama sistemi olarak
tanimlanabilir (Haykin, 1994). Bu sistemler beynin isleme mekanizmasina iki agidan

benzerler (Haykin, 1994);

e Bilgi, aga bir 6grenme prosesi ile kazandirilir.

e Noronlar (islem birimleri) arast baglama kuvvetleri olarak bilinen sinaptik agirliklar

bilgiyi depolamak i¢in kullanilirlar.

Bir sinir agiin en basit elemam bir nérondur. Bir £ noronu asagidaki esitliklerle ifade

edilebilmektedir (Haykin, 1994).

)4
u, =Z Wy X (3.1)
j=1
(3.2)
Vi :§0(“k _Hk)

Bir yapay sinir aginin elemanlar1 asagidaki gibi agiklanmaktadir:

® Xy, X2, ..., Xjgiri§ sinyalleri; Giris sinyalleri, bir yapay sinir hiicresine dis diinyadan gelen
bilgilerdir. Bunlar agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Sinir hiicresine
dis diinyadan oldugu gibi baska hiicrelerden veya kendisinden de bilgi gelebilir (Oztemel,
2003).

® Wi, Wi, .., Wi k ndronunun sinaptik agwrliklari; k ndronuna bagli bir j sinapsinin
girisinde yer alan bir x; sinyali, sinaptik agirlik wy; ile ¢arpilir. Kisacasi agirliklar bir
ndrona gelen bilginin énemini ve hiicre lizerindeki etkisini gosterir. Agirliklarin biiyiik ya
da kiiclik olmas1 6nemli ya da 6nemsiz olduklar1 anlamina gelmez. Art1 veya eksi degerler
almas1 ise yapacagi etkinin pozitif veya negatif oldugunu gostermektedir. Degisken veya
sabit degerler alabilirler (Oztemel, 2003). Sinaptik agirhiklarin pozitif olmasi arttirict

etkiyi, negatif olmasi ise azaltic1 etkiyi ifade eder (Demuth ve Beale, 2000).

o u; dogrusal toplama fonksiyonu; Bir sinir hiicresine gelen net girisi hesaplar ve bunun i¢in
farkli formiiller kullanir. En yaygin olan1 agirlikli toplami bulmaktir. Yani her gelen giris

degeri kendi agirlig1 ile ¢arpilarak toplanir. Genellikle deneme yanilma yolu ile toplama
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fonksiyonu belirlenir. Bir sinir agindaki tim sinir hiicreleri ayni toplama fonksiyonunu

kullanmak zorunda degildir (Oztemel, 2003).

Ok esik degeri; Aktivasyon fonksiyonunun net girislerinin etkilerini azaltmaya yarayan bir
parametredir (Haykin, 1994). Toplanan iletilerin bir seviye ile karsilastirilmasini ve

negatif aktivasyon potansiyelinin gonderilmesini saglar (Demuth ve Beale, 2000).

@(.) aktivasyon fonksiyonu, Bir sinir hiicresinin girise kars liretecegi ¢ikisi sinirlamakta
kullanilir (Oztemel, 2003). Aktivasyon (transfer) fonksiyonu, aktivasyon potansiyelini
normalize etmekte ve istenilen agirhiga gore Olgeklemektedir. Diger bir deyisle,
aktivasyon fonksiyonu, ndronun ¢ikis genligini istenilen degerler arasinda smirlar ve
noronlarin olusturdugu sinir aginin yakinsamasini saglar. Yaygin olarak, dogrusal,
basamak, sigmoid ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir
(Demuth ve Beale, 2000). Toplama fonksiyonunda oldugu gibi farkli formiiller kullanan
aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin Sngdriisiine bagli olarak gelistirilebilir (Oztemel,
2003). Genellikle, bir ndronun ¢iktisinin normalize edilmis sinirlart [0, 1] veya [-1, 1]
araliklar ile ifade edilir (Haykin, 1994). Aktivasyon fonksiyonu ¢esitleri asagidaki gibidir
(Haykin, 1994; Oztemel, 2003);

(a) Dogrusal fonksiyon: Gelen girisler oldugu gibi hiicrenin ¢ikisi olarak kabul edilir,

(b) Parcal1 dogrusal fonksiyon: Gelen net giris degerinin belirlenen bir esik degerinin

altinda veya tistiinde olmasina gore hiicrenin ¢iktist 1 veya 0 degerini alir,

(c) Sigmoid fonksiyon: YSA kurulumunda en ¢ok kullanilan fonksiyonlardan biridir.
Bu fonksiyon diizgiin ve asimptotik 6zellikler gosteren bir artan fonksiyon olarak

tanimlanmaktadir.

(d) Esik degeri fonksiyonu: Gelen bilgilerini 0 veya 1’den biiyiik veya kiigiik olmasina

gore degerler alir. 0 veya 1 degerlerini alabilir. Bunlarin disinda degerler alamaz.

Vi k néronunun ¢ikis sinyali; Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikis degeridir.
Uretilen ¢ikis dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢ikisin1 kendi
girisi olarak da génderebilir (Oztemel, 2003).

Bir noron, diger ndronlardan gelen iletileri (agirliklar ile girig sinyallerinin ¢arpimi) toplar, bir

esik degeri ile karsilastirarak aktivasyon potansiyelini hesaplar ve bu potansiyeli aktivasyon

fonksiyonundan gecirerek c¢ikis sinyalini iiretir. Sekil 3.2, bir néronun temel yapisini

gostermektedir.
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Sekil 3.2 Bir noéronun dogrusal olmayan modeli (Haykin, 1994).

Her bir noron, komsularina baglantilarinin kuvvetini gosteren degisken baglanirlik katsayilar
ile baghdir. Ogrenme bu kuvvetlerin ayarlanmasi ile basarilir. Béylece néronlar, katmanlar
icinde gruplandirilabilir. Giris katman1 dig ¢evreden gelen girig bilgilerini alan néronlardan
olugmaktadir. Cikis katmani ise sistemin ¢ikisin1 dis kullaniciya ya da cevreye veren
noronlardan olusmaktadir. YSA’da genellikle bu iki katman arasindaki bilgilerin dogrusal
olmayan iligkilerinin temsil edildigi gizli katmanlar bulunmaktadir. Gizli katmanlar iligkileri

diizenlemede “kara kutu” gorevini iistlenmektedir (Choy vd., 2003a).

Pratikte bir¢ok zor problemde sezgisel yaklasimlar, hizli ¢6ziim elde etme ihtiyacindan otiirii
kullanilmaktadir. Genel optimum c¢6ziime ulagmak, optimale yakin bir ¢6ziimii hizli bir
sekilde elde etmek kadar zorunlu degildir. Sinir aglarinin avantajlarindan birisi de hizh
hesaplama giicii oldugundan, endiistriyel uygulamalarda bu 0&zellik c¢ok daha deger
kazanmaktadir (Ermis, 2005). YSA’nin dogrusal olmayan fonksiyon yaklasimi, veri
siniflandirmasi, non-parametrik regresyon ve karar siireglerindeki yetenekleri, veri
dagilimlarina iligkin onciil bilgilerin olmadig1 uygulamalarda ¢ok onemlidir. YSA’ nin eksik

veya giiriiltiilii verilere sahip karmasik modellerin ¢oziimiindeki etkinligi kanitlanmistir.

Pratikte, dogrusal olmayan, ¢cok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu,
hata olasilig1 yiiksek verilerinin olmasi ve problemin ¢dziimii i¢in 6zellikle bir matematik
modelin  ve  algoritmanin  bulunmamasi  hallerinde @~ YSA  yaygin  olarak
kullanilmaktadir(Oztemel, 2003). Eldeki 6rnekleri 6grenme yetenegi sinir aglarmin en dnemli
ozelligidir ve bu sayede karmasik sistemlerin gegmisteki davraniglarina bakilarak bir egitim

yapilmast mimkiindiir.

YSA c¢ogunlukla tahmin, smiflandirma, iliskilendirme, ozellik belirleme, optimizasyon,

dogrusal olmayan sistem modelleme, normal olmayan oOriintiilerin ortaya g¢ikarilmasi gibi
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durumlarda kullanilan bir teknolojidir. YSA’lar literatiirde “baglantili aglar”, “paralel

% ¢

dagitilmig aglar”, “noral bilgisayarlar” gibi isimler de almaktadir (Haykin, 1994).

YSA’nin Ozellikleri uygulanan ag modeline ve algoritmasina gore degismekle birlikte

birtakim genel 6zellikleri asagida verilmistir;

o YSA makine oOgrenmesi gergeklestirir; temel islevi bilgisayarlarin  §grenmesini
saglamaktir. Geleneksel programlama ve yapay zeka yontemlerinin uygulandigi bilgi

isleme yontemlerinden tamamen farkl1 bir bilgi isleme yontemi vardir (Oztemel, 2003).

e Hataya toleranshidir; giiriiltiili ve eksik verilerden anlamli diizeyde dogru c¢iktilar
tiretebilir. Oysa geleneksel bilgisayarlar genellikle eksiksiz verilere gereksinim duyar

(Ermis, 2005).

o FEksik bilgi ile ¢calisabilir, YSA, kendileri egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢aligabilir ve
gelen yeni orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug iiretebilir. Halbuki geleneksel

sistemler, bilgi eksik olunca ¢alismazlar (Oztemel, 2003).

o Kendi kendini organize edebilme ve 6grenebilme yetenekleri vardir, YSAnin Ornekler ile
kendilerine gdsterilen yeni durumlara adapte olmasi ve siirekli yeni olaylar1 §grenebilmesi

miimkiindiir (Oztemel, 2003).

o Dagitik bellege sahiptir, YSA’da bilgi aga yayilmis durumdadir. Yani agin tamami

ogrendigi olayin biitiiniinii karakterize etmektedir (Oztemel, 2003).

e Sadece niimerik bilgiler ile ¢alisabilmektedir; sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin

niimerik gosterime ¢evrilmesi gerekmektedir (Oztemel, 2003).

e Ogzellikle ¢oziimii karmasik ve belirtilmesi zor olan ve cok fazla miktarda veri iceren

problemler i¢in uygundur (Ermis, 2005).

e Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilir; sekil iligskilendirme ve smiflandirma

yapabilir; oriintii tamamlama gergeklestirebilir (Oztemel, 2003).

e Tasarlanmasi ve ger¢eklenmesi pahali degildir, ancak egitilmesi yogun hesaplamay1

gerektirir (Ermis, 2005).

Kisacast YSA, eksik, normal olmayan, belirsiz bilgileri isleyebilen en gii¢lii problem

tekniklerinden biridir. Bununla birlikte birgok dezavantaji da bulunmaktadir (Oztemel, 2003);
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Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yoOntemi ile
yapilmaktadir. YSA, kabul edilebilir ¢oziimler iiretir, yani optimum c¢oziimii garanti

etmez.

Bazi1 aglarda agin parametre degerlerinin belirlenmesinde bir kural olmamasi bir diger
dezavantajdir. Ciinkii belirli standartlar olmadigindan her problem i¢in ayr1 faktorler

dikkate alinmalidir.

Agin 6grenecegi problemin aga gdsterilmesi de ¢ok 6nemi bir dezavantajdir. Glinlimiizde
bir¢ok olayin YSA ile ¢oziilememesinin en dnemli nedenlerinden biri budur.

Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek icin de gelistirilmis bir yontem
yoktur. Agin Ornekler lizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin

tamamlanmasi i¢in yeterli goriilmektedir.

Bir diger dezavantaj da agin davranislarinin agiklanamamasi durumudur.

3.3.1 Yapay Sinir Ag1 Cesitleri

Pek cok YSA c¢esidi oldugundan ve stirekli olarak yenileri bulundugundan tam olarak kag

cesit oldugunu sodylemek pek miimkiin degildir. Ancak en cok bilinen yontemler igin

simiflandirma yapmak miimkiin olabilir. Tasarim esnekliginin ana temasi, Ogrenme

algoritmalarindaki parametre giincelleme islemi i¢in tiiretilen bilginin hangi yontemlerle

olusturuldugudur (Ermis, 2005). YSA, veri akis1 acisindan, mimari ag¢idan, Ogrenim

stratejileri agisindan, vb. bir ¢ok alt baglik altinda siniflandirilabilir.

Veri akist agisindan incelendiginde ag tasarimimin asagidaki sekillerde tasarlandigi goriiliir

(Ermis, 2005);

1.

Ileri beslemeli (feedforward) YSA: Eger verinin akis1 bir ¢evrim olusturmayacak sekilde
ileriye dogru ise bu yapiya sahip ag modelleri, ileri beslemelidir. Bu tip aglar, YSA i¢in
gelistirilmis algoritmalara ek olarak, ¢cok sayida geleneksel sayisal yontem kullanilarak da

egitilebilir.

Geri beslemeli (feedback) veya yinelemeli (recurrent) YSA: Ag lizerinde geri besleme
baglantilar1 vardir. Bu tip YSA’da aga uygulanan her bir giris degeri i¢cin YSA bir sonug
tiretmeden Once, potansiyel olarak uzun bir siire yineleme yapmak zorundadir. Bu tip

aglan egitmek ileri beslemelileri egitmekten daha zordur.
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Ag mimarisi agisindan sinir aglar1 asagidaki sekilde siniflandirilir (Haykin, 1994);

1. Tek katmanly ileri beslemeli (single-layer feedforward) aglar: En basit sinir ag1 yapisidir.
Bir giris, bir ¢ikis katmani vardir. Bu ag yapisinda bilgi giristen ¢ikisa dogru ilerler, yani
ileri beslemeli bir ag yapisidir. Tek katmanli olarak isimlendirilmesinin sebebi, giris

katmaninin veri iizerinde higbir islem yapmadan veriyi ¢ikis katmanina iletmesidir.

2. Cok katmanly ileri beslemeli (multi-layer feedforward) aglar: Bu tip sinir aglari, i¢inde
hesaplamalar yapan gizli noronlarin bulundugu bir veya daha fazla gizli katman igeren
aglardir. Giris katmani genis oldugunda gizli katmanlar sayesinde, yliksek dereceli
istatistiksel veriler elde edilebilmektedir. Cok katmanli yapilarda (z). katmanin ¢ikis
sinyalleri (n+7). katmanin giris sinyalleri olarak kullanilir. p adet giris diigiimii, ilk gizli
katmanda /4, adet ndron, ikinci gizli katmanda /4, adet néron ve ¢ikis katmaninda g adet
noron bulunan bir¢ok katmanli ileri beslemeli ag p-h;-hy-g seklinde gosterilir. Eger her
katmanda bulunan noéronlar bir sonraki katmanin tiim néronlarina bagl ise bu tip aga tam
baglantili ag denir. Eger bu sinaptik baglantilardan bazilar eksikse ag, kismi baglantili ag

adimi alir.

3. Radyal tabanli (radial basis) sinir aglari: Duyarli alma¢ bolgelerinin oldugu giris
katmani, radyal tabanli noronlari, gizli bir katman ve ¢ogunlukla dogrusal aktivasyon
fonksiyonlu noéronlardan ibaret ¢ikis katmanindan olusur. Radyal tabanli aglar,
geriyayilimli algoritmali ileri beslemeli aglardan daha fazla noron kullanimina ihtiyag

duysa da egitim stiresi ¢ok daha kisadir. Yogun egitim verisiyle daha i1yi sonuglar verir.

4. Yinelenen (recurrent) aglar: lleri beslemeli aglardan farki, en az bir adet geri besleme
cevriminin olmasidir. Geri besleme ¢evrimleri agin 6grenme yetisi ve performansi
tizerinde oldukca etkilidir (Haykin, 1994). Geri ¢evrim sinyallerinin yond, ileri ve geri
olabilmektedir. Yinelenen aglar dinamik bir hafizaya sahip olduklarindan, o andaki agin
¢ikisi, mevcut girisi yansitmaktadir. Yinelenen aglara 6rnek olarak Hopfield agi, Elman

ag1 ve Jordan ag1 gosterilebilir.

5. Kafes (lattice) yapilar: Bir kafes, giris sinyallerini tedarik eden kaynak diigiimlerine
karsilik gelen bir ya da daha fazla boyutlu yapidir. Bir kafes agi, aslinda ¢ikis ndéronlari

satir ve siitun halinde diizenlenmis bir ileri beslemeli agdir.

Ogrenme stratejileri agisindan YSA; egiticili, egiticisiz, takviyeli ve karma égrenme olmak

lizere dort ana gruba ayrilabilir (Oztemel, 2003):
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1. Egiticili (supervised) ogrenme: Ogrenen sistemin olay1r Ogrenebilmesine bir egitici
yardimc1 olmaktadir. Egitici, sisteme dgrenilmesi istenen olay ile ilgili 6rnekleri girig/¢ikis
kiimesi olarak verir. Yani, her 6rnek i¢in hem girisler, hem de o girisler karsiliginda
olusturulmasi gereken cikislar sisteme gosterilir. Bu sayede olayin girisleri ile ¢ikislari
arasindaki iligkiler 6grenilmektedir. Cok Katmanli Algilayict (CKA) ile Radyal Taban

Fonksiyonlu (RTF) aglar bu stratejiyi kullanan aglara 6rnek olarak verilebilir.

Egiticili 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak ise tek bir noron i¢in kullanilan En Kiigiik
Kareler Ortalamast ve onun genellestirilmis hali olan ve ¢ok katmanli yapilar i¢in
kullanilan Geriye Yayilim Algoritmas: (GY) verilebilir. Egiticili 6grenme hem ¢evrimici

hem de ¢evrimdisi ¢alistirilabilir (Haykin, 1994).

2. Egiticisiz (unsupervised) ogrenme: Sistemin Ogrenmesine yardimci herhangi bir egitici
yoktur. Sisteme sadece giris degerleri gosterilir. Orneklerdeki parametreler arasindaki
iliskileri sistemin kendi kendisine Ogrenmesi beklenir. Bu, daha cok simiflandirma
problemi i¢in kullanilan bir stratejidir. Sistemin 6grenmesi bittikten sonra ¢ikislarin ne
anlama geldigini gosteren etiketlendirmenin kullanici tarafindan yapilmasi gerekmektedir.
Bu tip ag yapisina, Yarismali Ogrenme, SOM, Adaptif Rezonans Teorisi Modelleri (ART)

ornek olarak verilebilir.

3. Takviyeli (reinforcement) 6grenme: Bu tiir 6grenme stratejisinde sisteme bir egitici destek
olur. Fakat egitici her giris kiimesi i¢in olmasi gereken (iiretilmesi gereken) ¢ikis kiimesini
gostermek yerine sistemin kendisine gosterilen girislere karsilik ¢ikis tiretmesini bekler ve
iiretilen ¢ikisin dogru veya yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretir. Sistem egiticiden
gelen bu sinyali dikkate alarak Ogrenme siirecini devam ettirir. Vektér Kuantalama

Modelleri (LVQ) bu yapiy1 kullanan sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

4. Karma stratejiler: Bahsedilen ii¢ stratejiden birkagini birlikte kullanarak 6grenme
gerceklestiren aglar da vardir. Yani kismen egiticili, kismen egiticisiz olarak 6grenme

yapan aglar kastedilmektedir.

YSA, kabul ettikleri veri tiiriine gore de kategorik ve nicel olmak iizere iki ana gruba ayrilir

(Ermis, 2005);

1. Kategorik degiskenler: Sadece sonlu sayida olasi degerler ve genellikle her bir kategoride
birka¢ veya daha fazla deger alir. Kategorik degiskenler sembolik degerler (6rnegin;

kirmizi, mavi, yesil) olabilir, ancak aga bu degerler uygulanmadan 6nce sayisal olarak
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kodlandirilmalidir. Hedef degerleri kategorik degiskenler olan egiticili ve egiticisiz

O0grenmenin her ikisi de siniflandirma olarak adlandirilir.

2. Nicel degiskenler: Bazi niteliklerin (6rnegin; uzunluk) sayisal dl¢iim degerleridir ve
Olgiimler, en azindan Ol¢iimler arasindaki bazi aritmetik iligskiler Olcililen nesnelerin
nitelikleri arasindaki iliskiyi yansitacak sekilde yapilmalidir. Hedef degerleri nicel olan

egiticili 6grenme, regresyon olarak adlandirilir.

YSA gibi 6grenen sistemlerde Ogrenme, hangi strateji ya da mimariye gore uygulanirsa
uygulansin baz1 kurallar ¢er¢evesinde gerceklesmektedir. Bu kurallardan bazilar1 ¢evrimigi
(on-line) bazilar ise ¢evrimdist (off-line) ¢alismaktadir (Oztemel, 2003). Egiticili 6grenme
yaklagiminda parametre giincelleme islemi, sistem c¢alisirken, anlik gézlemlerden elde edilen
bilgi ile yapiliyorsa, buna ¢evrimi¢ci 6grenme denir. Eger YSA 6nceden belirlenen girdi/gikti

eslesmesini ger¢eklemeye calisiyorsa, buna da ¢evrimdisi 6grenme denir (Ermis, 2005).

Son olarak parametre giincelleme islemi ile ilgili olarak iki tip secenegin oldugundan
bahsedilebilir. Eger ag parametreleri, egitim ciftlerinin tamaminin ag {izerinden gegirilip,
herbir gegiste hesaplanan degisim miktarlarinin toplami ile giincelleniyorsa grup (batch,
epoch), herbir egitim ¢ifti i¢cin hesaplanan degisim miktar1 o anda uygulanmiyorsa bireysel

(incremental, instantaneous, pattern) giincelleme yapilir (Ermis, 2005).

3.3.2 Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Kurallar

Agirliklarin degerlerinin degismesi “ogrenme kurallar’” adi verilen belirli kurallara gore
yiiriitiilmektedir. Ogrenme sistemlerinde kullanilan degisik 6grenme kurallar1 vardir.
YSA’daki 6grenme kurallarmin ¢ogu Hebb kuralina dayanmaktadir. Hebb kurali ve diger
birkag kural asagida kisaca 6zetlenmistir (Oztemel, 2003).

1. Hebb kurali: Bilinen en eski 6grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallarinin temelini
olusturmaktadir. Kural; bir hiicre aktif ise bagli oldugu hiicreyi aktif yapmaya, pasif ise

pasif yapmaya ¢aligmaktadir.

2. Hopfield kurali: Hebb kuralina benzer. YSA elemanlarinin baglantilarinin ne kadar
kuvvetlendirilmesi veya =zayiflatilmast gerektigi belirlenir. Eger beklenen c¢ikis ve
girislerin her ikisi de aktif/pasif ise Ogrenme katsayis1 kadar agirlik degerlerini
kuvvetlendir/zayiflat denmektedir. Yani agirliklarin kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmasi

ogrenme katsayis1 yardimiyla gergeklestirilmektedir. Ogrenme katsayis1 genellikle 0-1
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arasinda kullanici tarafindan atanan sabit ve pozitif bir degerdir.

3. Delta kurali: Hebb kuralinin biraz daha gelistirilmis halidir. Bu kural, beklenen ¢ikis ile
gerceklesen c¢ikis arasindaki farki azaltmak i¢in YSA elemanlarinin baglantilarinin agirlik
degerlerinin stirekli degistirilmesi ilkesine dayanarak gelistirilmistir. Agin tirettigi ¢ikis ile
iiretilmesi beklenen ¢ikis arasinda, hatanin karelerinin ortalamasini  enazlamak

hedeflenmektedir.

4. Kohonen kurali: Bu kurala gore agin elemanlar1 agirliklarini degistirmek igin birbirleri ile
yarigirlar. En biiyiik ¢iktiyr lireten hiicre, kazanan hiicre olmakta ve baglanti agirliklar
degistirilmektedir. Bu, o hiicrenin yakinindaki hiicrelere karsi daha kuvvetli hale gelmesi

demektir.

3.3.3 Yapay Sinir Aglarinda Modelleme Karakteristikleri

Sinir agin1 modelleyebilmek i¢in modelleme amacina uygun olarak degiskenlerin ve bu
degiskenlere ait verilerin toplanmasi gerekmektedir. Degiskenlerin se¢imi, en azindan
baslangi¢c asamasinda, onsezi ve tecriibeyle gerceklestirilir. Dolayisiyla, hangi kriterlerin ele
alinan problemde etkili olacagi, karar vericinin uzmanlhigina bagh bir sekilde belirlenir. Sinir
aglar1 belli limitler igerisindeki niimerik veriler ile islem goriirler. Niimerik olmayan veriler de

yine bir sekilde niimerik hale getirilerek sisteme sokulmalidirlar.

Sinir ag1 6rneklerden “ogrenir” ve ornekleme verileri lizerinde “genellestirme” yetenegini
kullanir. Genellestirme, sinir aginin 6rnekleme veri kiimesi i¢inde yer almayan yeni verileri
enterpole ya da ekstrapole edebilme yetenegidir. Bir sinir agiin “giicii”, Orneklenen
verilerden ne kadar iyi genellestirme yapabildigine baglidir. Ogrenme algoritmasi; istenen
(hedef) cikis vektorii ile gerceklesen cikis vektorii arasindaki fark cinsinden bir 6l¢ii degeri
olan hata fonksiyonunu kullanarak; egitim kiimesi iizerindeki ortalama hatay1 azaltacak
sekilde, ag icindeki agirliklart dengelemektedir. Bu dogru olarak gergeklestirildiginde sinir

ag1, yeni giris verileri i¢in istenen sonuclar1 dogru olarak tahmin edecektir (Hertz, 1991).

3.3.4 Yapay Sinir Aglarinin Egitimi

YSA’larda proses elemanlarmin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine
“agin egitilmesi” denir. Baglangicta bu degerler rasgele atanir ve aga gosterilen orneklerle

agirlik degerleri degistirilir. Amag aga gosterilen 6rnekler i¢in dogru cikislar tiretecek agirlik
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degerlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi, orneklerin temsil ettigi olay
hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme
ozelligine kavugmasi islemine “agin ogrenmesi” denir. Kullanilan 6grenme stratejilerine gore

cesitli 9grenme kurallan gelistirilmistir (Oztemel, 2003).

YSA’da dgrenme olayinin iki asamasi vardir. Ilk asamada, aga gosterilen drnek igin agm
tiretecegi cikis belirlenir. Cikis degerinin dogruluk derecesine gore ikinci asamada agin
baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir. Agin ¢ikisinin belirlenmesi ve agirliklarinin
degistirilmesi 6grenme kuralina bagh olarak farkl sekillerde gerceklesmektedir. Agin egitimi
tamamlandiktan sonra performansini 6lgmek icin yapilan denemelere “agin test edilmesi”
denmektedir. Test etmek icin agin 6grenme sirasinda gérmedigi ornekler kullanilir. Test etme
sirasinda agin agirhigr degistirilmez. Ag egitimi sirasinda belirlenen baglanti agirliklarini
kullanarak gérmedigi test ornekleri icin ¢ikiglar verir. Elde edilen dogruluk degerleri agin
o0grenmesi hakkinda bilgiler verir. Egitimde kullanilan 6rnek kiimesine “egitim kiimesi”, test
icin kullanilan kiimeye ise “test kiimesi” ad1 verilir. YSA’ nin bu sekilde bilinen 6rneklerden
belirli bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen Ornekler hakkinda genelleme yapabilme yetenegine
“adaptif ogrenme” denir (Oztemel, 2003). Egitim kiimesi, giris ve ¢ikis degiskenleri ile
ornekleri iceren bir veri grubudur. Modeli kurabilmek icin verilecek olan ilk karar; hangi

degiskenlerin nasil ve ne kadar veriyle kullanilacagidir.

YSA’nm egitimi ve testi i¢in toplanan veri, sistemin diizgiin ¢aligma uzayini kapsamalidir.
Ornek kayitlarinin galisma uzaymin sinirlarim belirledigi ve YSA’ nm yalnizea egitildigi
calisma araligr icin gilivenilir sonu¢ verebildigi, yani, ekstrapolasyon yeteneginin
giivenilemeyecek derecede kisitli oldugu unutulmamalidir. Genel Ozelliklerin net olarak
belirlenmesi i¢in drnek kiimesinin genis olmasi tercih edilir. Bu kiimenin bir kismi egitim
asamasinda kullanilirken, bir kismi test asamasinda agin genellestirme yeteneginin onay1
amaciyla kullanilir. Testin basarisizligi durumunda, test amaciyla kullanilan kayitlarin bir
kism1 egitim verisine katilarak, egitim ve sinama islemleri kabul edilebilir bir performans

kriterine kadar tekrarlanir (Haykin, 1994).

Sekil 3.3, bir satis tahmini siireci i¢in, tek gizli katmana sahip bir YSA modelinin genel
yapisint  gostermektedir. YSA’nin giris katmanindaki veriler ge¢mis zaman ait, t-p
periyodundan #-1 periyoduna, satis verilerini gdstersin. Birka¢ néron bulunan gizli katman,
cikis katmaninda ¢ periyodundaki satislart gosteren tek bir norona baglanmistir. 7 ve O

hedeflenen ve giincel ¢iktilari, p 6rnek sayisini gostermektedir (Kuo ve Xue, 1998b).
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Sekil 3.3 Bir satig tahmini siireci i¢in tasarlanan YSA yapist (Kuo ve Xue, 1998b)

Egitim esnasinda, genellikle giris ndronlar1 higbir degisiklige ugramazken, diger néronlar
aktivasyon fonksiyonu kullanirlar. Amag, gerceklesen ve elde edilen ¢ikislar arasindaki farkin
en azlanmasidir. Boylelikle sinir agi, ¢ aninda satislar arasindaki iliskiyi -/ ve t-p

peryotlarindan 6grenmektedir (Kuo ve Xue, 1998b).

Genellikle yiiksek serbestlik derecesine bagli olarak, sinir aglar1 biiyiik egitim kiimelerine
ihtiya¢c duyarlar. Ayrica verinin asirt uygunlugu (agmn ezberlemesi) ve modelin ¢ok
¢Oziimliiliigii sinir aglarinin ortak problemleridir (Nguyen ve Chan, 2004). Bazi durumlarda
ise verinin miktarina bagimli olmaksizin anlamsiz sonuglar elde edilmektedir. Bu durumda
kurulan agin mimarisi, 6grenme algoritmasi, kullanilan degiskenler, veri tipi, kullanilan gizli

katman ve ndron sayilar1 gozden gegirilerek model kontrol edilmelidir.

YSA’nin egitim siirecindeki hata seviyesi, test siirecindeki hata seviyesine gore bariz
farkliliklar gosterdigi takdirde ezberleme sorunu ile karsilagilmis olur. Bu da tanimlanmasi
istenen fonksiyonel iliskiden ziyade egitim verisindeki giiriiltii gibi tuhafliklarin da
ogrenildigi anlamina gelir. Ezberlemeyi azaltmak i¢in yapilabilecekler sunlardir (Haykin,

1994):

e Egitimde kullanilan veri sayisini arttirarak giiriltiiniin ortalamasinin kendiliginden

diismesini saglamak,
e Serbest parametre olan noéronlarin sayisini kullanilmasi gerekenin asgarisi ile sinirlamak,

e Egitimi, ezberleme bagslamadan kesmek. Yontem, capraz degerlemeli egitim olarak
adlandirilir. Esasi, egitim sirasinda ezberleme kontrolii yapmaya dayanir. Egitim
asamasinda biri egitim, digeri kontrol i¢in olmak iizere iki veri grubu kullanilir. Her

yinelemenin sonunda her iki grup i¢in hatanin ortalama karekokii degeri hesaplanir ve
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kontrol kiimesi hatasinda degisim olmadigi halde egitim kiimesi hatasinin azalmaya

devam ettigi asama tespit edilmeye calisilir. Bu asamada egitim kesilir.

Cesitli ag yapilarinda kullanilan parametrelerle ilgili olarak kesin kurallar konulmamakla
birlikte, deneme yanilma yontemiyle kimi arastirmacilar belli sonuglara ulagsmis ve bunu da
sunmuglardir. Modeldeki gizli katmanlarin sayis1 ve bu katmanlarda yer alan gizli néronlarin
sayis1 i¢in de genel geger bir kural yoktur. Bailey ve Thompson (1990) toplam giris-¢ikis
noronlarimin %50-75’1 kadar gizli néron kullanilabilecegini 6nermistir. Bununla birlikte ¢ok
fazla gizli ndron agin 6grenme yetisini de arttirmaktadir. Gizli katmanlarin tasarimi, secilen
O0grenme algoritmasi ile ilgilidir. Genellikle egiticili 6grenme sistemleri gizli katman

tasariminda daha esnektir (Choy vd., 2003a).

3.3.5 Performans Yiizeyi

Performans yiizeyi, agirliklarin (karar degiskenlerinin) adaptasyonunun performans kriterini
nasil etkiledigini gdz oniine getirmeye yardimci olan &nemli bir aractir. Ornegin, genel
eniyileme problemlerine basit bir Ornek olmasi acisindan dogrusal regresyon modeli

(y=wx + b) icin, d; hedef ¢ikt1 degeri olmak suretiyle, hata kareleri ortalamasi (J) ele alinirsa

(basitlestirmek i¢in egilim terimi b=0 olarak alinmistir) (Ermis, 2005);

J:ﬁzi:(di —wx,)’ :%Zj:(xiwz -2d,x,w+d}) (3-3)

J sadece tek bir degiskenin (w) fonksiyonu olacaktir. Performans yiizeyinin gradyani, boyutu
w olan ve her zaman J’nin maksimum degisim yoniinii gosteren, biiylikliigli performans

ylizeyine teget olan dogrunun egimine esit bir vektordiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Regresyon problemi i¢in performans yiizeyi (Principe vd., 2000)

Eger performans yiizeyi bir yamag gibi diisiiniiliirse, yamactaki her bir nokta, bu noktadaki en
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hizl1 ¢ikis yoniinii (steepest ascent) gosteren bir gradyan ¢izgisine sahip olacaktir. Yamagtan
asag1 birakilan bir top her zaman bir gradyan ¢izgisinin ters yoniinde yuvarlanacaktir (steepest
descent). Dipteki egim sifir oldugundan gradyani da sifirdir, yani hata kareleri ortalamasi en
kiiciiklenmistir (J,,;,). Genellestirme yapilarak genel eniyileme (enkiiclikleme) problemleri

icin de performans yiizeyleri olusturulabilir (Sekil 3.5)

i Performans ylzevi
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Sekil 3.5 Performans yiizeyi ve gradyani (Principe vd., 2000)

3.3.5.1 En hizh inis ile performans yiizeyinin arastirilmasi

Bir fonksiyonun minimumunun arastirilmasi, gradyan bilgisine dayanan genel yontemler
kullanilarak verimli bir sekilde yapilabilir. Gradyan, arama islemi agisindan iki ana iistiinliige

sahiptir;

e Gradyan yerel olarak hesaplanabilir.

e (Gradyan her zaman maksimum degisim yoniinii gosterir.

Eger hedef minimuma ulasmak ise, arama islemi gradyanin tersi yOniinde
gerceklestirilmelidir. Gradyan hesabi i¢in agagidaki esitlikten faydalanilir;

w(n+1) =w(n)—nVJ(n) 3.4)

n kiigiik bir sabit ve V.J(n)performans yiizeyinin n’nci yinelemedeki gradyanidir. Sabit
n degeri, arama iglemindeki kararliligi siirdiirebilmek, yani islem noktasinin performans

ylizeyinde ¢ok uzaga gitmesini 6nlemek i¢in kullanilir. Bu arama yontemi en hizli inig
(steepest descent) yontemi olarak bilinmektedir (Ermis, 2005). Sekil 3.6’da gradyan bilgisini

kullanarak aragtirma yaklagimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Gradyan bilgisini kullanarak arastirma (Principe vd., 2000)

3.3.5.2 Gradyanin tahmin edilmesi

Adaptif sistem parametrelerini en iyilemek i¢in gradyan kullanilabilir. Ancak gradyan agik
olarak genellikle bilinmez ve bu nedenle tahmin edilmesi gerekir. Onceleri dogru gradyani
tahmin etmek ic¢in anlik deger kullanilmaktaydi. Bu yontemde gradyan agirlik basina sadece
bir ¢agrim islemi gerceklestirilerek tahmin edilebilmekteydi. Esasen bu gradyan tahmini, En
Kiiciik Kareler Ortalamas: (EKKO) yontemiydi. Tahmin giriiltiilii olmakla birlikte
adaptasyon siiresince gradyandaki giliriiltii bileseninin ortalamasi alindigindan filtrelenir.
Widrow’un gradyan tahmini (3.4) esitli§inde yerine konursa en hizli inis esitligi, EKKO
yontemi olarak bilinen asagidaki esitlige doniistir (Widrow ve Hoff, 1960);

w(n +1) =w(n) + ne(n)x(n) (3.5)

n kiigiik bir sabittir ve adim biiyiikliigii veya 6grenme oramt olarak adlandirilir. x(n) n’inci
yinelemedeki bagimsiz degiskeni ve &(n)ise regresyon hesaplamadaki tahmin hatasim

gosterir. EKKO yontemi ile tanimlanan gradyan tahmini tek boyuttan ¢ok boyuta

genisletilebilir. Ayrica EKKO c¢ok boyutta da yerel hesaplamalar1 kullanir. Yani, i’nci agirlik

elemani i¢in;
w,(n+1)=w,(n) +ne(n)x,(n) (3.6)

Yani i. noron igin giris degeri ile bir dnceki adimdaki hata degerinin ve 6§renme oraninin

carpimu eski agirlik degerleri ile toplanarak yeni agirlik degeri hesaplanir (Ermis, 2005).
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3.3.5.3 Ogrenme egrisi

Agirliklar en iyi degere yaklastiginda J(n)’nin degerleri de minimum degeri olan J,;,’e
yaklasacaktir. Adaptasyon siirecinin yakinsamasini gézlemenin en iyi yollarindan birisi, her
yinelemedeki hatayr grafikte gostermektir. Yinelemelerdeki Hata Kareleri Ortalamasmm

(HKO) grafiksel gosterimi, ogrenme egrileri olarak adlandirilir (Sekil 3.7).

m 'de artis

Yineleme sayisi

Sekil 3.7 Ogrenme egrileri (Principe vd., 2000)

Ogrenme egrileri; harici, skalar ve sistemin ne kadar iyi 6grendigini kolaylikla hesaplayabilen
bir 6l¢iittlir. Ancak sistem §grenemedigi zaman bunun nedenini sdyleyemez. Hatadaki azalma

orani, adim degerinin biiylikliigline baghdir (7). Adim degerinin biiyiikk olmasi daha az

yineleme ile minimum de8ere yakin bir deger elde edilmesini, yani adaptasyonun
yakinsamasini saglar. Ancak adimin degeri ¢ok biiyiik oldugu zaman iraksak bir yinelemeli
stirece neden olur ve en iyi ¢6ziim elde edilemez. Bu nedenle, yakinsamay1 garanti edecek

miimkiin olan en biiylik adim degerini bulmak i¢in bir yol arastiriimalidir (Ermis, 2005).

3.3.5.4 islem elemanlariin dogrusal olmamasinin anlamlar

Dogrusal olmama isin icine girdiginde performans yiizeyi ile ilgili pek ¢ok 6nemli kavram
degisir. Performans, ¢ikis hatalar1 iireten ag topolojisine baghdir. Bu ylizden dogrusal
olmayan islem elemanlar1 verilen bir problemi ¢6zmede kullanildigi zaman performans-
agirlik iliskisi dogrusal olmaz ve tek bir minimum noktas1 artik garanti degildir. Performans
ylizeyi birden fazla minimum noktas: igerebilir ve dig biikey olmayan performans ylizeyi
olarak adlandirilir (Sekil 3.8). En kiiciik hatay1 veren nokta genel minimum (global) digerleri
ise yerel minimum (local) olarak adlandirilir. Performans yiizeyinin dig biikey olmamasi,
gradyan diigiim yontemi performans arastirmada yerel bilgi kullanildigindan, arama planini
degistirir.
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. Diiz nokta
‘Yarel minirmunm

Global rminirum

Gradyan yanleri

Sekil 3.8 Dis biikey olmayan performans yiizeyleri (Principe vd., 2000)

Giiriiltii iceren gradyan, yerel minimum noktasi veya eyer noktasindan kurtulabilme sansini
artirir. D1 biikey olmayan performans yiizeylerinde adaptasyon algoritmasinin kontrolii cok
daha hassas ve dikkat isteyen bir yapidadir. Gradyan arama daha az saglam olmasina ragmen,
dogrusal olmayan islem elemam1 kullanmamizin nedeni, daha 1iyi performans elde

edebilmekten ve hesaplama giiciinden kaynaklanmaktadir (Ermis, 2005).

Literatiirde genellikle zaman serileri analizinde “Cok Katmanli Algilayict Modeli” ile
“Radyal Taban Fonksiyonlu Aglar” kullanilmaktadir. Bu tez calismasi da zaman serileri
analizini 6n planda tuttugundan, bu iki sinir ag1 yapisi uygulanmistir. Bu modellerle ilgili

bilgiler asagida verilmistir.

3.4 Cok Katmanh Algilayic1 Modeli

Genel olarak statik oriintli siniflandirmada, iki sakli katmanli Cok Katmanli Algilayict modeli
(CKA) iiniversal bir siniflandiricidir. Diskriminant fonksiyonlari, giris veri kiimelerine baglh
olarak herhangi bir bi¢imde olabilir. Ayrica, agirliklar uygun bir bigimde
standartlastirildiginda ve ¢ikis simiflart (0, 1)’e normallestirildiginde, siniflandirma bakis
agisina gore en iyi performansi: gosterir. Eslestirme yetenekleri acisindan Cok Katmanli ileri
Beslemeli YSA’nin herhangi bir fonksiyonu, yaklasik olarak temsil edebilecegine
inanilmaktadir (Ermis, 2005).

CKA modeli, egiticili 6§renme stratejisine gore c¢alisir. Yani bu aglara egitim sirasinda hem
girisler, hem de o giriglere karsi iiretilmesi beklenen ¢ikislar gosterilir. Agin gorevi her giris
icin o girise karsilik gelen ¢ikis tiretmektir. CKA agmin 6grenme kurali, en kiiciik kareler

yontemine dayanan Delta Ogrenme Kuralinm genellestirilmis halidir (Oztemel, 2003).

Cok katmanli algilayicilarin iki 6nemli karakteristigi asagidaki sekildedir (Ermis, 2005);
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e Dogrusal olmayan islem elemanlarinin egriliginin diizgiin olmasi (lojistik fonksiyonu ve

hiperbolik tanjant en yaygin olarak kullanilir),

e (ok fazla miktarda birbirine bagli olma (yani, verilen herhangi bir katmandaki elemanin,

bir sonraki katmanda yer alan biitiin elemanlar1 beslemesi).

Bu yapida noronlar katmanlar seklinde organize edilmistir ve her katmanda en az bir néron
bulunmaktadir. Bir 6nceki katmandaki tiim néronlar, bir sonraki katmanda yer alan néronlarla

baglant1 icermektedir. Sekil 3.9’da CKA modeli gosterilmektedir (Haykin, 1994).

Giris Birinci gizli Ikinci gizli Cikig
katmani katman katman katmani

Sekil 3.9 Cok katmanli algilayict modeli (Haykin, 1994)

Her bir ndron, verilen giris vektoriinden (x) aldigi uyarimin miktarma gore ¢ikis degerini
hesaplar. Daha agikca ifade etmek gerekirse, bir ndronun net giris degeri, ona olan girislerin
tartilandirilmis toplamina esittir. Cikisi ise bu net giris degerinin biiyiikliigiinli gosteren bir
aktivasyon fonksiyonuna goére hesaplanir. Yani gizli katmanin j’inci ndronu icin (/:1 giris

katmani, n: yineleme sayisi) (Ermis, 2005; Haykin,1994);

! S / (37)
net; (n) = wyx,(n) ve y,(n)= f(net;(n))
j=1
ve k’nci ¢ikis birimi igin (/:L ¢ikis katmani);
(3.9)

et} (n)= 3w, 3,(n) ve y, (n) = f (et (n)

olarak tanimlanir.

Belirli bir girig orlintiisii i¢in, ag bir ¢ikislar kiimesi y, tiretir ve bu tepki her bir néronun
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istenilen mevcut cikislart d, ile karsilastirilir. Ardindan sinir aginin agirhiklarr hatay:

diizeltmek veya azaltmak i¢in degistirilir ve yeni bir oriintli olusturulur. Agirliklar bu sekilde,
toplam hata daha 6nceden belirlenmis tolerans diizeyinin altinda kalincaya veya sinir aginin
test kiimesindeki performansinin kdtiilesmesi ile 6l¢iilen asir1 egitilmeye baslayincaya kadar
stirekli degistirilir. Agirliklarin giincellestirilmesi “geriye yayilim” esitligi kullanilarak yapilir

(Ermis, 2005; Haykin,1994);

(3.9)
w; (n+1)=w;(n) +nf" (net, (ﬂ))(z &, (n) f'(net, (n))wy, (ﬂ)jy ;(n)

Esitlikteki toplam degeri, ¢ikis islem elemaninin i’inci islem elemanina baglayan agirlik
degeri ile, dlgeklendirilmis agin her bir ¢ikis noronundaki yerel hatalarin toplamidir. Bu
nedenle (3.10) esitliginde parantez i¢indeki terim, ¢ikis katmanindan i’inci islem elemanina

ulagsmadaki toplam hatay1 etkin olarak hesaplar. Yerel hata;

(3.10)
w; (n+1)=w; (n) +nf'(net, (ﬂ))(z &, (n) f'(net, (n))wy, (ﬂ)jy ;(n)

Ogrenme sinir aglar1 teknolojisinde onemli bir adimdir ve giris verilerinden gereksinim
duyulan bilgilerin elde edilmesi prosediiriidiir. Eger 6grenme tam olmazsa, agirlik degerleri en
iyi degerlere yakin olmayacaktir. Isin kotiisii arama sezgisel olarak kontrol edilebilir. Sinir
aglarin1 egitmede asagidaki konularin her birisini etkileyen etmenlerin iyice anlagilmasi

gerekir (Ermis, 2005):

e Kullanicinin aramay1 dogrudan etkilemesi,
e Agirliklarin baglangic degerlerinin secimi,
e Ogrenme orani,

e Arama algoritmalari,

e Durdurma kriterleri.

Ayrica, performansin iyi olmasi, sistemi egitmede kullanilan veri kiimesinin miktar1 ve

kalitesine de baglidir.

3.5 Radyal Taban Fonksiyonlu Sinir Aglar:

Calismada uygulanan bir diger yapi olan Radyal Tabanli Fonksiyonlar (RTF), dogrusal
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olmayan fonksiyonun dogrusal bir kombinasyonudur. Yani RTF aginin girisleri dogrusal
degilken, ¢ikis1 dogrusaldir. Ozellikle enterpolasyon, zaman serileri modelleme, sistem
tanimlama, kontrol miihendisligi, segmentasyon vb. konularda basariyla uygulanmaktadir

(Haykin, 1994). Sekil 3.10’da bir RTF modeli yer almaktadir.

Giris Radyal tabanli fonksiyonlarin Cikig
katmam gizli katmani katman

Sekil 3.10 Radyal taban fonksiyonlu sinir aglar1 (Haykin, 1994)

RTF aglarinda temel fikir, bir grup radyal taban fonksiyonu, istenen f fonksiyonuna
yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan ibarettir. RTF {i¢ katmanli bir yapidir. Giris
vektorii giris uzayi ile ¢ikis katmani da oriintii siniflar ile iligkilidir. Boylelikle tiim yapi, gizli
katmanin yapis1 ve gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin belirlenmesine

indirgenir (Bolat, 2005 ).

CKA modelinin aksine aktivasyon fonksiyonu sigmoid degildir. RTF agindaki her islem
eleman1 gauss ya da multi kuadratic fonksiyon gibi radyal tabanli fonksiyonlari

kullanmaktadir. Bu calismada aktivasyon fonksiyonu olarak gauss fonksiyonu kullanilmistir

(Haykin, 1994);

=) 610

¢, (x)=exp| — 1
20 ;

Gizli katmandaki noronlarin aktivasyon fonksiyonlar1 bir ¢; merkezi ve o, bant genisligi
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(yayilma sabiti) ile belirlenir (Bolat, 2005 ). RTF bir x vektoriiniin merkeze olan uzakligina

dayali gergek degerli bir fonksiyondur. Dolayisiyla ¢(x) fonksiyonu x giris vektoriiniin, c,

merkeze olan uzaklig1 g6z oniine alan bir fonksiyondur (Haykin, 1994). Bu durumda 6klidyen

uzakligini baz alan RTF aglarinin genel gosterimi soyledir;

yi(x) = :Zillwk,(oj (X) +wy, (3.12)

RTF aglan ile CKA modellerinin arasindaki fark Cizelge 3.1’de yer almaktadir (Haykin,
1994);

Cizelge 3.1 CKA ve RTF aglariin karsilastirilmas: (Haykin, 1994)

CKA RTF

Bir veya birden fazla gizli katmana sahiptir. Bir gizli katmana sahiptir.

Hesaplama diigiimleri genelde gizli katmanda ya da Gizli katmandaki hesaplama diiglimii ¢cok farkli bir

¢ikis katmanindadir. amag tagimaktadir.

Hem gizli, hem de ¢ikis katmani dogrusal degildir. Gizli katman dogrusal degilken, ¢ikt1 katmani
dogrusaldir.

Herbir gizli birimin aktivasyon fonksiyonu giris Herbir gizli birimin aktivasyon fonksiyonunun

vektdriiniin i¢ sonucunu ve vektoriin sinaptik argiimam Oklidyen uzakligini hesaplar

agirliklarini hesaplar.

Dogrusal olmayan giris-cikis eslesmesi i¢in global Dogrusal olmayan giris-cikis eslesmesi igin yerel

yakinsamalar gosterir. yakinsamalar gosterir.

3.6 Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik mantik 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan sunulan klasik matematiksel iglemlerle
coziimlemesi zor karmagik sistemleri tanimlamak {izere olusmus bir mantik yapisidir. Belirsiz
bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade edilemeyen durumlarda karar vermeyi
kolaylastiran bir teknoloji olan bulanik mantik yaklasimi, 1970’lerden itibaren oldukca
popiilarite kazanmis, ekonomi, yonetim, tip, siire¢ kontrolii gibi konularda siklikla uygulama

alan1 bulmustur.

Bulanik kiimeler, u ile gosterilen ve [0,1] araligina karsilik gelen iiyelik fonksiyonlar:
seklinde ifade edilirler. Kesin kiimelerde 1 ve 0 ug¢ degerleri, iiyelik olmasi ve olmamasina
isaret ederken, 0 ve 1 araligindaki degerler bulanik kiimelerdeki kismi iiyeligi gosterirler

(Babuska ve Verbruggen, 2003).

Klasik matematiksel tekniklere dayali sistem modelleme, belirsiz ve iyi tanimlanmamis
sistemlere uygun bir yaklasim degildir. Tam tersi, bulanik “eger-o halde” (if-then) kurallarm

kullanan bulanik ¢ikarim sistemleri (BCS), kisisel bilgi ve nedenlendirme siirecini daha
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kalitatif bir bakis agisiyla ve herhangi bir kesin kantitatif analiz uygulamadan modelleyebilir.
Bulanik modelleme veya bulanik tanimlama ilk olarak Takagi ve Sugeno (1985) tarafindan
ortaya atilmis, kontrol, tahmin ve ¢ikarim alanlarinda bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bununla birlikte bu yaklasimin daha iyi anlagilmasi gereken taraflar1 vardir (Jang, 1993):

1. Kisisel bilginin ve tecriibenin bir bulanik ¢ikarim sisteminin veritabanina ve kural tabanina

aktarimi i¢in standart bir metot bulunmamaktadir.

2. Cikis hata 6lgtimlerini minimize ve performans indeksini maksimize edebilmek i¢in iiyelik

fonksiyonunu ayarlayabilecek etkin bir metot ihtiyact bulunmaktadir.

BCS, sinir aglar1 gibi, giris-¢ikis fonksiyonlarini tahmin eden dinamik ve paralel islem
sistemleridir. Bir BCS’de degiskenler arasindaki iliski bulanik “eger-o halde” kurallar

araciligi ile sunulur (Castro ve Miranda, 2002);
EGER (6nciil kisim) O HALDE (soncul kisim)

Onciil kistm “x 4 ise” ifadesinin bir bulanik 6nermesidir. x burada sézel bir degiskeni, 4 ise
bir bulanik kiime ile tanimlanan sézel bir terimi gostermektedir (Castro ve Miranda, 2002).
Bulanik “eger-o halde” kurallar1 veya bulanik kosul ifadeleri, 4 ve B uygun iyelik
fonksiyonlari ile karakterize edilen bulanik kiimeler olmak kaydiyla, “eger A4 ise o halde B
dir’ formunun ifade edilmis halidir. Bu kisa forma bagli olarak, bulanik “eger-o halde”
kurallar1, genellikle belirsizlik ortaminda karar vermek icin kisisel yargilarin temel rol
oynadigt ¢ikarimi yakalayabilmek i¢in uygulanir. Bulanik ¢ikarim kurallari, BCS nin 6zlinii
olusturmaktadir. Bulanik kural tabanli sistemler, bulanik modeller, bulanik ¢agrisimll
bellekler ya da bulanik kontrolérler olarak da bilinen BCS, Sekil 3.11°de gdosterildigi iizere
temel olarak bes fonksiyonel bloktan olusmaktadir (Jang, 1993).

. Bilgi taban1
Giris Cikas
i Veritabani Kural tabani v
Bulaniklastirma i Durulastirma
arayizii arayiizii
vy

A
kesin kesin

Karar verme birimi
bulanik bulanik

Sekil 3.11 Bulanik ¢ikarim sistemi (Jang, 1993)
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Bulaniklastirma, bulanik olmayan bir biiylikliigiin, bulanik bir biiylikliige doniistiiriilmesidir.
Bunun ig¢in, tliyelik fonksiyonlart kullanilarak girislerin bulanik kiimelerden hangisine, hangi
derecede ait oldugu belirlenir. Girisler, giris degiskeninin evrensel kiimesinde bulunan sayisal
degerlerle smirhidir. Cikis ise, kiimeyi niteleyen tyeligin 0-1 araliginda bulanmik bir
derecesidir. Girigler bulaniklastirildiktan sonra, sistemin yapisina gore kural tabani belirlenir.
B(CS’de degiskenler arasindaki iliskiler, bulanik kurallarla ifade edilir. Verilen bir kuralin
onciil onermesi birden fazla boliime sahipse, tek bir say1 elde etmek i¢in bulanik operatorler
kullanilir. Bu say1 daha sonra c¢ikis fonksiyonuna uygulanir. Bulanik operatoriin girisi,
bulaniklastirilmis giris degiskenlerinden olusan iki veya daha fazla iiyelik degeridir. Bununla
beraber, kurallardan belirlenen ¢ikis degerlerinin toplami, bulanik kiimedir. Bu sebeple tek bir
cikis degeri elde etmek icin kiime durulagtirilmalidir. Durulayici, ¢ikarim mekanizmasinin

urettigi bulanik kiimeleri gercel degerli sistem ¢ikisina doniistiirtir (Kalenderli vd., 2006).

“Eger-o halde” kurallarina bagh kalarak, bulanik modeller iki sekilde ayrilirlar; Mamdani (ya
da sozel) modeller ve Takagi-Sugeno modelleri (Castro ve Miranda, 2002; Babuska ve

Verbruggen, 2003).

e Mamdani modeli: Bu modelde onciil kisim (kuralin “eger” kismi) ve soncul kisim

(kuralin “o halde” kismi) bulanik 6nermelerden olusmaktadir;
R;: Eger x A, ise o halde y B; dir, i=1,2,...,K (3.13)

Buradaki 4; ve B; 6n ve son kismi bulanik kiimelerle gosterilen sozel terimler (kiigiik,
biiyiik, vs.), K ise modeldeki kurallarin sayisidir. S6zel bulanik model kalitatif bilgiyi
gostermekte oldukca kullanighdir. Mamdani modeli tipik olarak bilgi-tabanli (uzman)

sistemlerde kullanilir.

e Takagi-Sugeno modeli: Ozellikle veri yonelimli tanimlamalarda Takagi-Sugeno (TS)
modeli oldukga popiilerdir. Sadece “Sugeno modeli” olarak da adlandirilir. Bu modelde,
kuralin 6nciil kismi1 bulanik tanimlanirken, soncul kismi kesin degerler icerir ve giris

degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlanir;
R;: Eger x 4;ise o halde y, =a/x+b,, =1,...,K (3.14)

a; sonu¢ parametre vektorli, b; ise skaler bir ofsettir. Bu model standart fonksiyonel
regresyon ile sozel tanimlamalar1 birlestirmektedir. Kuralin 6nciil kismi, sonug

fonksiyonlarinin gegerli oldugu girdi uzayindaki bulanik alanlar1 tanimlamaktadir. y ¢ikisi,
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kurallarin ayr1 ayr1 agirliklandirilmis ortalamasi alinarak hesaplanir.

_ Z;ﬂi (x)y; _ Z,:,B,» (x)a/x+b,)
PINAC S B

(3.15)

Bi(x), i kuralm tatmin derecesidir ve (3.14) esitligi icin S, (x) = 1, (x)’a esittir. On

kisimdaki bulanik kiimeler, farklilig1 belirgin bir bigimde tanimlamak tizere kullanilmistir,
giris uzayimda alanlarin kismen birbiri iizerinde ortiistiigii goriiliir. Boyle durumlarda q;
parametreleri, dogrusal olmayan sistemin yerel dogrusal modelleri olarak yaklagir.
Takagi-Sugeno modelinin, dogrusal olmayan bir fonksiyonun pargali dogrusal fonksiyonu
olarak yaklastigi farzedilir. Onciil ve soncul degiskenlerin farkli olabilecegine de dikkat

¢ekilmektedir.

1985 yilinda Sugeno (1985) tarafindan ortaya atilan bu teknik bir¢ok yonleri bakimindan
Mamdani bulanik ¢ikarim metoduyla benzerlikler gostermektedir. Bulanik ¢ikarim
stirecinin ilk iki pargasi olan girisleri bulaniklastirma ve bulanik operatoriinii uygulama
kism1 her iki metotta da neredeyse aymidir. Aralarindaki temel fark Sugeno ¢ikisinin
tiyelik fonksiyonlarinin dogrusal ya da sabit 6zellikler gostermesidir [2]. Bir Sugeno

kurali Sekil 3.12°de gosterilen diagram asagidaki gibi calisir [2];

Girig tiyelik fonksiyonu

Giris 1
-l
VE w Kural
agirligi
Giris 2

‘

Cikis tiyelik fonksiyonu

> 2 Cikis
> seviyesi

z = axtby+c

Sekil 3.12 Sugeno kurali ¢alisma prensibi [2]

Literatiirde, model, (3.14) esitligindeki gibi, giris degiskenlerindeki sonug
parametrelerinin birinci dereceden polinomlar igermesi durumunda “birinci derece TS

modeli” adim1 almaktadir. Sonuglarin sabit olmast durumunda (sifirinci dereceden
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polinomlar) “sifirinci derece TS modeli” olarak isimlendirilmektedir (Babuska ve

Verbruggen, 2003);
R;: Eger x A; ise o halde y, = b, (3.16)

Bu model i¢in (3.15) esitligindeki yap1 asagidaki sekle doniistir;

WLICD 3.17)
> B

Bu c¢alismada ANFIS yapisi1 kullanilacagindan, asagida detayli olarak konunun agiklamasi

yapilmistir.

3.7 Adaptif Ag Yapisina Dayal Bulanik Cikarim Sistemi

Adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive network based fuzzy inference
system-ANFIS), parametre tanimlanma problemi ile basa c¢ikabilmek icin Onerilmis bir
yapidir. ANFIS, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip Sugeno tipi bulanik sistemlerin grafiksel
bir ag yapist olarak gosteriminden ibarettir. Bu ag, her biri belirli bir fonksiyonu
gerceklestirmek tizere katmanlar halinde yerlestirilmis diigiimlerin birlesiminden olusmustur

(Tsoukalas ve Uhrig, 1997).

Yontemin esasi, belirli bir girig-¢ikis veri kiimesinden yararlanilarak uygun bulanik kural
kiimesini ortaya konulmast ve adaptif oOzellikli bir ag yapis1 vasitasiyla sistem

parametrelerinin sistematik olarak ayarlanmasina dayanur.

BCS’nin yapisini anlayabilmek i¢in, sistemin iki girisi (x ve y) ve bir ¢ikist (z) oldugu
farzedilmistir.

B1
Al A o —

Yo fi=pxtqy+r

v
v

_ wifi+w, f
w,+ W,
A2 o2

v [Hh=EpXtayn

v
v

Sekil 3.13 Birinci derece Sugeno tip bulanik model (Takagi ve Sugeno, 1983)
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Iki adet bulanik kuraldan olusan birinci derece Sugeno modeli degerlendirildiginde, sdzii

edilen kurallar agagidaki gibi gosterilir (Takagi ve Sugeno, 1983);

Kural 1: Egerx A, ise VEy B,ise,ohalde f, = px+q,y+r (3.18)
Kural 2: Egerx A, ise VEy B,ise,ohalde f, = p,x+q,y+r,

Burada p, g ve r dogrusal c¢ikis parametreleridir. 4; ve B; ANFIS’in giris iiyelik
fonksiyonlaridir. Sekil 3.13’de bu kurallar grafiksel olarak ifade edilmistir (Takagi ve Sugeno,
1983).

ANFIS sayesinde (3.18) esitliginde gosterilen kurallar1 gercekleyen bir yap1 kurabilir. Sekil
3.14’te iki girisli ve bir ¢ikigh bir ANFIS’in temel yapis1 goriilmektedir. Bu yap1 5 katman ve
4 adet eger-o halde kurali kullanilarak olusturulmustur (Jang, 1993).

N
W,
@ - Wz f 2
\\ w, w,
‘B2 i
X Yy
Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

Sekil 3.14 Iki girisli ve bir ¢ikish bir ANFIS yapis1 (Jang, 1993)

[lk katman giris degiskenlerinin bulaniklastirildigy; ikinci katman kurallarin = 6nciil
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in T-norm operatorlerinin yerlestirildigi; liclincii katman
kural agirliklarinin normalize edildigi; dordiincii katman kurallarin sonu¢ parametrelerinin
belirlendigi; besinci katman ise tiim bu gelen sinyallerin toplanarak c¢ikisi olsturduklar

katmandir (Abraham, 2001).

ANFIS’in aynm1 katmanlarindaki diigiimler, ayn1 fonksiyon ailesine aittir ve asagidaki sekilde

ifade edilir (Jang, 1993);

Katman 1: Bu katmandaki her diiglim, sozel ifadenin iiyelik fonksiyonlarini olusturmaktadir.

Ornegin i. diigiim su bulaniklastirma operasyonunu gergeklestirir;
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3.19
O = p1,(x) = 1 s i=1,2. (3-19)

x, i. digiime gelen girisi, 4, bu diigiimle ilgili sozel ifade kiimesini (kiigiik, biiyiik, vs.)
gostermektedir. Parametre kiimesi, {ai,bl.,cl.}, tiyelik fonksiyonu seklinin ayarlanmasinda

kullanilir.

Katman 2: Bu katmandaki her diiglim, her kuralin agirligin1 carpim (ya da min) yontemiyle

hesaplar;

Ol'2 :Wi :luA,(x)XluBi (y)alzlaz (320)

Katman 3: Bu katmanin i. digiimi i kuralin agirli@inin tiim kurallarin agirliklariin
toplamina boliimiinii hesaplar;
w, (3.21)

2 — .
szwi: ! ’l:1,2
W1+W2

Katman 4: Bu katmandaki 1. diiglim asagidaki fonksiyona sahiptir;
O =w,f, =w,(px+q,y+r,) (3.22)

w,, katman 3’iin ¢iktisin, {p,,q,,7,} ise parametre kiimesini gostermektedir. Bu katmandaki

parametreler sonug parametreleri olarak adlandirilir.

Katman 5: Bu katmanda bulunan tek bir diigiimde gelen tiim sinyallerin toplami1 genel sonug¢

olarak sunulur.

o, (3.23)
O] = genel sonug= Y w, f, = 2.

¢ Zi Wi

Goriilmektedir ki, verilen Onciil parametre degerleri ile ¢ikt1 degiskeni, soncul degiskenlerin
dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilebilmektedir. ANFIS modelinin ¢iktis1 daha agik bir
sekilde sOyle yazilabilir (Jang, 1993);

60



w
f=—"h+
w, +w, W, +w,

Wy

Jr- (3.24)

(3.21) esitligi, (3.24) esitligine gore degistirildiginde (3.25) esitligi elde edilir.

S=wWfi +wofs. (3.25)
“Eger-o halde” kurallar1 (3.25) esitligine gore degistirildiginde (3.26) esitligi elde edilir.
[= WPt gy +n)+wy(px+guy+1). (3.26)
Tim bu diizenlemelerden sonra f ¢iktis1 (3.27) esitligindeki gibi ifade edilir.

f= @x)p+ (), + 0 ) + (@20, +(#,0)a, + 67, )r, (3.27)

ANFIS, onciil parametrelerin belirlenmesinde (liyelik fonksiyonlarinin 6grenmesinde) geriye
yayitlim algoritmasini, soncul parametrelerin belirlenmesinde (kural sonuglarinin dogrusal
kombinasyonlarinin katsayilarinin belirlenmesinde) ise en kiiciik kareler ortalamasini

kullanmaktadir (Abraham, 2001).

Sugeno metodunda, giris degiskenleri iizerindeki her kuralin modele dogrusal bir
bagimhiliginin olmasi, bu metodun dinamik dogrusal olmayan bir sistemde farkl
operasyonlara uygulanacak olan ¢oklu dogrusal kontrol yapilarinda bir tahmin edici olarak rol
almasina sebep olur. Kisacas1 Sugeno sistemi ¢oklu dogrusal modeller arasinda hesaplamalar

yaparak dogrusal olmayan bir sistemin modellenmesi i¢in ¢ok uygun bir yaklagimdir [2].

Bir Sugeno sistemi, bulanik modeller kurmak i¢in adaptif teknikler kullanmasindan 6tiirii bir
Mamdani sistemine gore daha etkin ve yogun bir gosterime sahiptir. Bu adaptif teknikler,
eldeki mevcut veriye en iyi uyacak bulanik sistemler i¢in kullanilacak olan iiyelik

fonksiyonlarini uyarlamada kullanilabilir [2].

Cizelge 3.2 Sugeno ve Mamdani metotlarinin karsilagtirilmasi

Sugeno Metodunun Avantajlari Mamdani Metodunun Avantajlari
e  Etkin hesaplama yapar. e Sezgiseldir

e Dogrusal tekniklerle uyumlu ¢aligir. e  Genis bir kabul alan1 vardir

e  Optimizasyon ve adaptif teknikleri ile uyumlu caligir. o Kisiye 6zel girdilere miisaittir.

e  Cikt1 yapisinin siirekliligini garanti eder.

e  Matematiksel analize uygundur.

Sugeno sistemine bir 6rnek kiimesi sunuldugunda, sistem otomatik olarak bu ornekler icin

bulanik “eger-o halde” kurallarin1 olusturarak, yapinin uzman bilgisine bagimliligini
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azaltmaktadir. Cizelge 3.2’de Sugeno ve Mamdani metotlarinin karsilagtirilmasi yapilmigtir

(Fuzzy Logic Toolbox, 2007).

3.8 Tedarik Zinciri ve Yapay Sinir Ag1 Uygulamalan

Gilinlimiizde bir¢ok sanayi kurulusunda talep degiskeni gittikge daha karmagik bir yapi
sergilemektedir. Ozellikle miisteri ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenen talepler, TZ yapisinda
belirsizlige yol agan en 6nemli degiskenlerdir. TZ nin belirsiz talep altindaki performansini
gelistirmek i¢in Lee vd., (2000), isletmelerin bilgilerini paylasarak sipariglerin koordine
edilmesini Onermigtir. Chen vd., (2000a) TZ’de tahmin sistemleri ve bilgi paylasiminin
etkilerinin 6nemini analiz ederek, her asamada eksiksiz bir sekilde bilinen miisteri taleplerinin
kamg etkisini azaltacagini ortaya koymustur. Goriildiigii gibi TZ literatiirii ve yonetim pratigi
TZ performansinin artisina ¢oziim olarak talep ve tahmin bilgisi paylasimini 6nermektedir.
Ozellikle de TZ birimlerinin envanter sistemlerine ait bilgilerin statiisiinii ve tipini diger

birimlerle paylasmamasi, TZ performansin ciddi sekilde etkilemektedir.

Giderek daha cok kisalan iiriin yasam ¢evrimleri talepteki degiskenligi arttirmistir. Bu durum
istatistiksel analizlerin giivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle olasilik teorisi pazar talebini
ve stok parametrelerini degerlendirmek i¢in uygun bir yaklasim olmaktan c¢ikmistir
(Zimmermann, 2000). Daha 6nce de belirtildigi iizere tahmin problemlerinde genellikle
nedensel metotlarin (tek/¢ok degiskenli, dogrusal/dogrusal olmayan regresyon) ve zaman
serileri analizinin i¢inde yer aldigi istatistiksel teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cogunlukla parametrik olan istatistiksel verileri, eksik veya fazla hatali verilerin olmas1 veya
veriler arasinda karmasik iligkilerin olmasi gibi durumlarda kullanmak olduk¢a zordur.
Aslinda gercek yasamdaki veriler genellikle basit istatistiksel parametrelerle agiklanamaz ve
bu verilere ait istatistikler genellikle zamana bagli degiskenlik gosterirler. Boylesi durumlarda
adaptif sinir ag1 teknikleri hem daha etkilidir (yari-parametrik veya parametrik olmayan), hem
de geleneksel yontemlere gore daha ekonomiktirler. Sinir aglari ile istatistiksel yontemler
arasindaki temel farklilik; sinir aglarinin istatistiksel dagilimla veya verilerin 6zellikleri ile
ilgili herhangi bir varsayim yapmamasidir. Bir diger 6nemli 6zelligi de, dogrusal olmayan bir
tahmin yontemi oldugundan karmagik verilerin modellenmesinde giivenilir olmasidir. Veriler
arasindaki iligkilerin dinamik olarak degistigi sistemlerde analiz yaparken adaptif bir yontem

kullanmak gerekir ki, sinir aglar1 bu 6zelligi dogal olarak i¢cerinde barindirir (Ermis, 2005).

Klasik istatistiksel teknikler ile birlikte yapay zeka tekniklerinin kullanildig1r ¢aligsmalar

oldukea ilgi cekicidir. Ozellikle sinir aglar1 kullanilarak gesitli alanlarda kisa veya uzun
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donemli talep tahmini i¢in ¢alismalar yapilmustir. Elektrik yiikii tahmini (Al-Saba ve El-
Amin, 1999; Beccali vd., 2004), enerji kullanimi tahmini (Hobbs vd., 1998; S6zen vd., 2005;
Gonzales-Romera vd., 2007) ve turizm talebi tahmini (Law and Au, 1999; Law, 2000) bu
calismalardan bazilaridir. Bunlar disinda bir ¢ok alanda sinir ag1 uygulamalari mevcuttur (Du
ve Wolfe, 1997; Maki ve Loparo, 1997; Wong vd. 1997; Wong ve Selvi, 1998; Kuo ve Xue,
1998b; Sabuncuoglu, 1998; Vellido vd., 1999; Palacharla ve Nelson, 1999; Wong vd, 2000;
Du ve Wolfe, 2000; Alabas vd., 2002; Meireles vd., 2003; Metaxiotis ve Psarras, 2003;
Cavalieri vd., 2004; Liao, 2005; Ayata vd., 2007; Efendigil vd., 2008).

Bununla birlikte malzeme isleme, iiretim, dagitim ve miisteri gibi ¢esitli alanlardan olusan bir
tedarik zinciri, sinir aglar1 tarafindan modellenebilmektedir. Tedarik zincirinde sinir aglarinin
kullanildig1 alanlar; optimizasyon (transportasyon ydnetimi, kaynak atama ve ¢izelgeleme),
tahmin (bir asamadaki belirsizlik i¢in); modelleme ve simiilasyon (kesikli durum simiilasyonu
ve dinamik sistemler teorisi gibi tedarik zinciri dinamikleri i¢in), globalizasyon (farkli
merkezler arasindaki koordinasyonu arttirmak icin), ve karar destek (veri yonetimi ve analizi

i¢in) sistemleri seklinde sayilabilmektedir (Leung, 1995).

Luxhgj vd. (1996) bir Danimarka firmasinin aylik satiglarinin tahmini ic¢in hibrit bir
ekonometrik sinir ag1 modeli gelistirmistir. Bu model sinir aglarinin dogrusal olmayan Griintii
tanimlama o6zelligi ile ekonometrik modellerin yapisal karakteristigini entegre etmek iizere
tasarlanmistir. Gaafar ve Choueiki (2000) bir malzeme kaynaklar1 planlamasinda siparis
biiyiikliigii icin deterministik bir zamana bagl degisen talep Oriintiisliniin belirlenmesinde
sinir aglar1 kullanmigtir. Shervais vd. (2003) degisken bir ortamda ¢ok-iiriinlii, ¢ok-asamali,
cok-modelli bir fiziksel dagitim sisteminde uygulanacak tasima ve envanter politikalarinin
se¢imi i¢in sinir aglar1 uygulamasi yapmistir. Chiu ve Lin (2004) isbirlik¢i bir TZ plan i¢in
isbirlik¢i ajanlar ile sinir aglarinin birlikte calisabilecegi bir yapi tasarlamistir. Aburto ve
Weber (2007) talep tahmini igin, otoregresive entegreli hareketli ortalama (ARIMA) ile sinir
aglarm birlestirerek hibrit bir akilli sistem kurmustur. Bu sistemin daha kesin tahminler ve
daha saglam bir ikmal sistemi i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir. Haq ve Kanan (2006)
sinir aglarmi kullanarak, TZ’nin farkli alanlarinda kullanilabilecek bir tahmin modeli
olusturmustur. TZ’ni ve envanter kontrol birimlerini formiile etmek icin parcacik siirii
optimizasyonu ile GA’nin uygulandigi bu ¢alismada her TZ katmani i¢in optimal talep siparis
miktar1 hesaplanmistir. Petrovic vd., (2006) talep tahminine yonelik bir karar destek sistemi
onermistir. Bu sisteme gore ikisi, bir miisteriden ve bir pazar uzmanindan, diger ikisi ise

ARMA ve dekompozisyon istatistiksel yontemlerden elde edilen dort tahmin degeri, BCS ile
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birlestirilmek suretiyle bir talep tahmini yapilmaktadir.

Is diinyasinda artan belirsizlik ve karmasiklik ortami birgok teknigin bir arada kullanilmasi
egilimini birlikte getirmistir. Bununla birlikte sinir aglar1 ve bulanik sistemlerin beraber
kullanildig1 caligmalara bakildiginda mevcut ¢alismalarin yeterli derecede olmadig1 sonucuna
varilmistir. Du ve Wolfe (1997), calismasinda, sinir aglar1 ve bulanik mantik sistemlerinin
uygulanabilecegi ozellikle cizelgeleme ve planlama, envanter kontrolii, kalite kontrolii, grup
teknolojisi ve tahmin gibi alanlarin uygulama detaylarin1 sunmustur. Escoda vd. (1997), sinir
aglar1 ve bulanik sinir aglari ile iiriin talebini belirleyebilmek i¢in sozel degiskenlerin sunumu
ve gelistirilmesi konusuna odaklanmistir. Kuo (1998), bulanik Delfi ve bulanik sinir aglarini
kullanarak stok pazari i¢in bir karar destek sistemi Onermistir. Bir baska caligmada Kuo ve
Xue (1998a; 1998b; 1999) ve Kuo vd. (2002) sinir aglart ve bulanik sinir aglarini birlestirerek

kalitatif ve kantitatif faktorleri dikkate alan akilli bir satis tahmin sistemi gelistirmistir.

Tim bu bahsedilen ¢alismalara ragmen goriildiigii tizere TZ’de talep tahmini alaninda, sinirsel
ve bulanik tekniklerin uygulanmasi konusu, hala eksik kalan bir konudur. Bu tez calismasi
sinir aglar ile sinirsel-bulanik sistemleri kullanarak entegre bir tedarik zinciri gelistirmek
tizere hazirlanmistir. Literatiirde bircok calisma c¢ogunlukla tek asamali TZ ile ilgili
arastirmalara yer vermis, cok asamali envanter sistemleri ise ayni tip envanter sistemi
kullanildig1 farzedilerek degerlendirilmeye alinmistir. Tiim bu eksiklikler géz oniine alinarak
yapilan bu tez calismasi, TZ boyunca bilginin degisken olmasi ve birimlerin dagitik olmasi

durumuna odaklanmuistir.

3.9 Tedarik Zinciri Entegrasyonu icin Gelistirilen Model

Bu tez ¢alismasinda tedarik zincirindeki talep olgusunun en iyilenmesinde, YSA ’nin kullanim
potansiyelini arastirmak, gercek zamanli sistemde kullanilabilecek gezgin ajan tabanli bir

karar destek sistemi yapisina zemin hazirlamak hedef alinmistir.

Onerilen modelde, TZ’nin alt asamalarindan iist asamalarma dogru (miisterilerden
tedarikcilere) sinir aglar1 ¢alismasi uygulanmis her bir katman icin gerekli degiskenler ve
bunlarin miktarlari {izerinde durulmustur. Bir bakima kurulan bu model yapay zeka teknikleri
ile cekme sistemlerinin nasil ¢calisacagini gostererek, miisteri taleplerinin tedarikci kapasiteleri
ile entegre edilmesini saglayan bir sistem olarak tasarlanmistir. Cekme sisteminde siparis
miktarlar tiimiiyle TZ’deki degisimlere gore belirlenmektedir. Boylece ihtiyaca en kisa

siirede cevap verebilme yetenegi Oonem kazanmaktadir. Miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda
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tedarik/itme sisteminden talep/¢ekme metoduna gecebilen iiretim siirecleri, hizli degisim
yetenekleri ile pazar degisimlerine esnek yanit verebilmektedirler. Amag, siparise gore iiretim
ortami1 planlamasin1 yapmak ve teslim zamanlarina gore iiretim Onceliklerini belirleyerek her

miisteri grubu i¢in 6zel stratejiler gelistirmektir.

Bir isletmenin stirekli dalgalanan bir piyasa ortaminda rekabet¢i durumunu koruyabilmesi ve
arttirmasi igin, yoneticilerin mevcut verileri kullanarak zamaninda dogru kararlar vermesi
gerekmektedir. Kuramsal olarak, eger pazarlama bolimii bir sonraki donemin satis
miktarlarini tahmin edebiliyorsa, malzeme/satin alma bdliimii tam zamaninda teslimat
yapabilmek i¢in stok seviyesini etkin olarak kontrol edebilir. Ayrica, iiretim bolimi de
detayli planlama ve tesis kullanim oranlarini diizenleyerek {iretim maliyetlerini diisiirebilir.
Dolayisiyla dogru ve zamaninda satis tahmininde bulunmak &zellikle tedarik zinciri

yonetiminde ¢ok onemlidir (Ermis, 2005).

Literatiirde dagitik problem ¢6zme yaklasimini temel alan birtakim entegre tedarik zinciri
yaklasimlarima yer verilmistir (Rudberg vd. 2002; Abid vd., 2004; Makatsoris ve Yoon,
2004; Fung ve Chen, 2005). Isbirlikci tedarik zinciri yaklasimi, ajan tabanli sistemler gibi
isimler alan bu yaklagimlar, TZ alt alanlarin1 birbirinden bagimsiz olarak sezgisel yontemlerle
ayri ayr1 eniyilemeye calisan yaklagimlardir, ancak sistem biitiinliiglinii dikkate
almamaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda yine her bir alt sistem birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmis olmakla birlikte, birbirlerine olan etkilerini de hesaba katmak ve entegre bir
sistem kurmak iizerine calisilmistir. Her birimin girdisinin bir digerinin ¢iktis1 olarak
tasarlandig1 model, birbirleri ile etkilesime sokulan alt sistemlerin biitiinselligini saglamasi

acisindan entegrasyona yaklasmaktadir.

Bu caligmada ¢ok amagli bir TZ’nin her asamasi ayri ayri incelenmistir. Entegre TZ yapisi
i¢cin gezgin ajan mimarisini temel alan, 6zellikle talep tahmini konusunda karar destek sistemi
olarak kullanilabilecek bir sistem catisinin olusturulmasi hedeflenmistir. Incelenen c¢ok
asamal1 TZ yapisinin ilk asamasinda, ortama bagl olarak belirsizligin ve rassalligin ¢ok fazla
olmasindan 6tiirli BYSA tekniklerinden biri olan ANFIS yaklagimi; diger asamalarinda ise
YSA yaklagimlarindan Cok Katmanli Algilayict (CKA) modeli ve Radyal Taban Fonksiyonlu
Sinir Aglar1 (RTF) kullanilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalara gore tahmin konusunda giizel
sonuclar veren bu iki YSA modeli karsilagtirllmig ve sistemi en iyi yansitan model

belirlenmistir.

Yapilan tez caligmasi, Sekil 3.15°te gosterildigi gibi miisteriden alinan talep bilgileri
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dogrultusunda ortaya ¢ikacak yeni talep bilgisini ve buna bagl degiskenlerin belirlenmesini,
en sonunda da tedarik¢i kapasitelerinin Ongoriilmesini saglayan bir tahmin mekanizmasi
Oonermektedir. Tasarlanan tahmin mekanizmasi, kalitatif ve kantitatif degiskenleri igeren bir

yapiya sahip oldugundan kullaniciya biiyiik esneklik tanimaktadir
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Sekil 3.15 Tez ¢aligmasinda dngoriilen bilgi akist

Cok asamal1 bir TZ yapisinin belirsizlik altinda performansini arttirmaya yonelik olarak
tasarlanan model, 2 seviyeli olarak 6ngoriilmiistiir. Ik seviyede BCS tabanli bir teknik olan
ANFIS yaklasimi, ikinci seviyede ise YSA modellerinin kullanildig1 bir yap1 sunulmustur.
Model, ge¢mis verilere dayanarak olusturulmustur. Miisteriden bayilere akan kalitatif ve/veya
kantitatif bilgiler 6zellikle dis etkenlere bagl kalarak belirsiz bir davranis sergilemektedir. Bu
sebeple Ongoriilen bilgi akisi dogrultusunda; calismanin ilk adiminda BCS ve YSA’nin
birlikte kullanildigi ANFIS yapist uygulanmistir. Caligmanin ikinci ve liglincli adimlarinda ise
sadece YSA teknikleri kullanilmistir. CKA ve RTF ag modelleri arasindan en diisiik hatay1
vererek secgilen tahmin mekanizmasini en iyi karakterize eden model yapisi belirlenmistir.
Tasarlanan model, Sekil 3.16°da detayh sekilde agiklanmistir. “YSA ile talep tahmin siireci”
kism1 Choy vd., (2003a)’den adapte edilmistir. Sekil 3.16’da, “YSA ile talep tahmin siireci”
asamast CKA ag modeline uygun olarak, gosterilmistir. RTF ag modelinin islem adimlari
CKA ag modeline gore daha basit oldugundan ayr1 bir metodoloji olarak belirtilmemistir.

CKA modelinde, kullanilan katman ve noron sayisit ile noronlarin Ozelliklerine iliskin
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denemeler yapilmis, RTF yapisinda ise gauss fonksiyonu kullanilmis ve buna bagl olarak

sigma sabiti degeri ile noron sayisina iliskin denemeler yapilmistir.
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Sekil 3.16 CKA ag modeli yapisina uygun olarak dnerilen sistem

109418 upuyv} dopw) o1 YSA

Model, temelde miisteri talebinden yola ¢ikarak tedarikg¢ilerin kapasitelerini belirlemeye

calisan bir davranis sergilemektedir. Kompleks bir TZ yapisi daha basitlestirilerek

uygulanmaya calisilmistir. Bir sonraki boliimde uygulama detayl bir sekilde anlatilmaktadir.
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4. UYGULAMA

Uygulama, Tirkiye’nin en biiyiik elektronik iireticisi kuruluslarindan birinde yapilmistir.
Isletme, iiriinlerini gérsel teknolojiler, enformasyon ve iletisim teknolojileri ve non-TV olmak
tizere Ui¢ baslik altinda toplamistir. Gorsel teknolojiler grubu altinda; analog televizyon, LCD
televizyon, plazma televizyon ve dijital televizyon; enformasyon ve iletisim teknolojileri
grubu altinda; masaiistii bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar, monitorler ve sunucular; non-TV
grubu altinda; elektronik yazar kasa, anten, ev-sinema sistemleri, DVD oynatici, ses
sistemleri, faks makinesi ve telefon iirlinleri bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda isletmeye en
yiiksek kar getiren yazar kasa iiriinii incelenmistir. Isletmenin iiriinle ilgili TZ modeli,
incelenmesi daha kolay olmasi amaciyla basitlestirilmistir. Tez ¢calismasinda incelenen sistem

Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Tedarik Zingiril L

Miigteri

=y ﬂ

Maugteri

=, i

Miigteri

—|[Oml <

Bayi

'it} >

Bayi

Tedarikgi

Tedarikgi

—>FAmrTl <

Bayi

Tedarikgi

Deponun siparis ettigi
miktar

Bayinin siparis ettigi
miktar

Misgterinin siparis ettii
miktar

Maugteri

zaman

YSA—

—YSA—

T Bulamik YSA—

< : Talep Zinciri

Sekil 4.1 Tez ¢alismasinda incelenen sistem

Ug tedarikei, bir iiretici, iki depo, ii¢ bayi ve sinirsiz miisteriye sahip sekilde sunulan tedarik

zinciri siiregleri ile ilgili olarak temel varsayimlar sunlardir;

o Tiiketici talebi tek bir tiir son mamul i¢in gegerlidir.
e Talepler birikmeden kargilanmalidir.

e Bayilere gelen talepler belirsiz karakteristik gostermektedir.
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e Her TZ birimi bagimsiz oldugundan kendi karin1 maksimize etmeye ¢aligmaktadir.

e Her TZ biriminin periyodik gézden geg¢irmeli stok kontrol politikasini benimsedigi kabul

edilmektedir.

e Siparisler, depo ve bayilere degisken tedarik stireleri ile ulastirilabilmektedir.

Tedarik zincirinin herbir katmanina ait degiskenler, Tsiakis vd. (2001), Talluri ve Baker
(2002), Chen vd. (2003), Chen ve Lee (2004a, 2004b)’nin ¢aligsmalari 1s181nda analiz edilerek
ortaya c¢ikarilmistir. Model her katmandaki degiskenlerin degerlendirilmesini 6ngérmektedir.
Isletmeye ait TZ, uygun bir talep tahmini mekanizmasi énermek amaciyla asagidaki asamalar

dikkate alinarak incelenmistir;

Asama 1—Miisteri-Bayi Asamasi: Misterilerden alinan ge¢mis talep bilgileri ve tahminde

etkin olan kalitatif ve kantitatif faktorlerin belirlenerek yeni tahminlerin yapildig1 asamadir.

Asama 2—Dagiim Merkezi Asamasi: Bayilerin gecmis talep bilgileri ve miisteri
asamasindan gelen bilgilerin birlikte kullanilarak dagitim merkezinden iireticiye akacak

bilgilere iligkin yeni tahminlerin yapildig1 agamadir.

Asama 3—Uretici Asamasi: Dagitim merkezlerinin gegmis talep bilgileri ve bayi
asamasindan gelen bilgilerin birlikte kullanilarak tedarikg¢iye iliskin yeni tahminlerin yapildig:

asamadir.

Goriildiigi gibi en son agamada yer alan miisteri taleplerinden yola ¢ikilarak her katmanda
onemli olan degiskenlerin belirlenmesi ve geriye dogru yapilan bir “besleme” yontemiyle bu
degiskenlerin, sistemin performansini nasil etkileyecegini bulmak, bu tez ¢alismasimin odak
noktasint olusturmaktadir. TZ’de ileri dogru gerceklenen akisin, geriye dogru neleri

etkiledigini gormek adina boyle bir sistem kurulmustur.

Onerilen sistemi ¢dzebilmek i¢in Asama 1’de Matlab 7.0 programina ait Fuzzy Logic
Toolbox’1 kullanilarak her bir bayi i¢in ayr1 ayr1 ANFIS modelleri kurulmus ve ¢oziilmiistiir.
Asama 2 ve Asama 3’deki sinirsel bulanik ag yapist i¢in yine Matlab 7.0 programina ait
Neural Network Toolbox kullanilarak program kodu yazilmistir. Gereken verilerin
yaratilmasi, girilmesi ve simiilasyon calismalarinin yapilmasi i¢in BestFit 4.5 ve MS Excel
programi kullanmilmistir. Kurulan modeli klasik istatistiksel tahmin yontemleri ile

karsilastirabilmek amactyla Minitab 13 istatistik paket programi tercih edilmistir.
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Sekil 3.16°da belirlenen siire¢ asagida detayli bir sekilde uygulanarak anlatilmistir.

Asama 1—Miisteri - Bayi Asamasi

Tez ¢alismasinda ii¢ bayi ele alinmistir. Bayilere gelen talepler Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Miisterilerden bayilere gelen talep miktarlari

Bu bayilere gelen talepler igcin ANFIS teknigi kullanilarak bir tahmin ¢alismasi yapilmstir.
Calismamizda miisterilerin satin alma davranislarini etkileyen faktorler; Kuo (2001), Kuo vd.
(2002), Aburto ve Weber (2007) makaleleri g6z Oniine alinarak asagidaki sekilde

belirlenmistir.

e Birim iiriin satis fiyati (girig); Uriin satis fiyat, birbirinden bagimsiz bayiler séz konusu
oldugunda bir rekabet unsuru olarak degerlendirileceginden miisteri davranigimi etkileyen

bir yapidir. Kantitatif bir bilgi olarak islenmistir.

e Uriiniin kalitesi (girig): Kalitatif bir yapiya sahip olmakla birlikte, bir skala (1: memnun
degil, 3: az memnun, 5: memnun, 7: ¢ok memnun, 9: asirt memnun) dahilinde incelenen
bu faktor, miisterilerin bayilerden aldiklar1 {iriiniin kalitesine iligkin fikirlerini gdsteren bir

faktordiir.

o Miisteri tatmin seviyesi (giris); Kalitatif bir yapiya sahiptir. Satis ve satig sonrasi
yaklagimim miisteri agisindan degerlendirildigi, dolayisiyla da miisterilerin tercih ve

dogrultularini oldukga etkileyen bir faktordiir.

e Promosyon, tatil ve ozel giinlerin etkisi (giris); Promosyon, tatil ve 6zel giinlerin etkisi
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satis ve dolayisiyla talep konularinda tartismasiz en 6nemli yere sahiptir. Bu kriterin
degerleri, o giinlerde satiglarda goriilen artiglarin yiizdesi olarak alinmig ve kantitatif bir

bilgi olarak islenmistir.

e Talep miktar: (¢ikig); Miisterilerden her bir bayiye gelecek olan miktardir. Kantitatif bir

bilgi olarak iglenmistir.

Ug bayi i¢in kurulan yap1 Sekil 4.3°deki gibidir. Bayilerin talep yapilarin1 olusturmak {izere,
bayilerde satig-pazarlama boliimlerinde calisan uzmanlarla goriisiilmiis ve veri kiimeleri
lizerinde ayr1 ayr1 calisilmustir. Ozellikle diriin kalitesi ve miisteri tatmin seviyesi kriterleri
kalitatif bilgiler oldugundan, bu veriler bayilerin ge¢cmiste yapmis oldugu anket

calismalarindan ¢ikarilmis ve uzman goriisii dogrultusunda gerekli atamalar yapilmistir.

—
BirimSatisFiyati ™

~
XX __________ TalepTahmini

Ururkaltesi |  fmem——————— L)

XX _______ (sugeno)
.

MusteriTatminSevivesi -

,

PromosvonReklamEtkisi

Sekil 4.3 Miisteri talebinin modellenmesi i¢in kurulan yap1

Talep tahmin i¢in 24 aylik veri kiimesi elde edilebilmistir. Ancak bu say1 ANFIS i¢in yetersiz
olacagindan, verilerin 6zelliklerine dayanilarak Monte Carlo simiilasyonu ile veri yaratma
yoluna gidilmistir. Her bayiye disardan gelen talepleri modellemek i¢in elimizde bulunan 24
aylik veri 96 ayliga ¢ikarilarak 77 tanesi “egitim kiimesi”, 19 tanesi de “test kiimesi” olarak

kullanilmustir.

ANFIS yapisinda, sinir aglarinda oldugu gibi gizli katman ya da noron sayist ile ilgili ¢esitli
denemeler yapilamamakta ve optimum yaklasimlar tanimlanamamakta, ancak kriterler i¢in
secilecek olan iiyelik fonksiyonu sayilar1 ve bu fonksiyonlarin tipleri agisindan bir simiilasyon
calismas1 uygulanabilmektedir. Bu amacla ¢6ziim asamasinda her bir giris kriterinin ayri ayri
“2, 3 ve 4 iiyelik fonksiyonuna” sahip oldugu diisiiniilerek ve ¢ikis kriterinin “sabif” ve
“dogrusal” oldugu durumlar karsilastirilarak en diisiik hatay1 veren yap1 secilmis, tiim model
bu yapinin iizerine kurulmustur. Uyelik fonksiyon tipleri ise &zellikle tahmin konularinda

secilen fonksiyonlar olan ii¢gensel iiyelik fonksiyonu (trimf), dortgensel iiyelik fonksiyonu
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(trapmf), genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu (gbell) ve gausiyen egrisi iiyelik
fonksiyonu (gauss) seklinde segilerek cesitli denemeler yapilmistir (Cizelge 4.1). Tim bu

denemeler 0,01 hata tolerans1 ve 30 yinelemeye gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Bayi 1 icin tliyelik fonksiyonu sayilari ve tiplerine gore yapilan simiilasyon

calismasi
Giris Fonksiyonu Cikis Fonksiyonu
Sabit Dogrusal
Fonksiyon — —
B O B /o
BAYI 1

E triMF 2,181 5,178 2,997 0,767 24,672 23,906
E; trapMF 2,945 5,316 2,371 0,873 19,641 18,768
E % gbellMF 2,436 5,093 2,657 0,676 11,734 11,059

= gaussMF 2,170 4,781 2,611 0,669 13,279 12,610

E triMF 1,348 58,532 57,184 0,424 59,556 59,132
E g trapMF 2,043 80,684 78,641 0,423 83,397 82,965
S E gbellMF 1,067 27,484 26,406 0,285 767,765 767,480
K 8 gaussMF 1,165 17,606 16,441 0,286 1014,847 1014,562

E triMF 0,552 79,865 79,314 0,261 105,987 105,726
E g trapMF 1,293 104,607 103,314 0,074 103,963 103,889
E E gbellMF 0,328 67,236 66,908 0,232 421,256 421,024
N 8 gaussMF 0,399 70,395 69,995 0,260 427,111 426,852

Sistem “sifirinci dereceden Sugeno” tipi sinirsel bulanik ag1 yapisini icermektedir. Kurallar
birlestirme operatorii olarak “carpim operatérii (product)”, durulastirma yontemi olarak da
“agwhiklandiriimis ortalama”  kullanmilmistir. Bulanik ¢ikarim sistemini egitmek icin de
“hibrit” yontem kullanilmistir. Hibrit sistem ile modelin parametreleri, “en kiiciik kareler”
(least squares) yontemi ile “gradyan diisiimii” (gradient descent) yonteminin ortak

kullanimina dayal1 bir egitim algoritmasi tarafindan belirlenir.

Cizelge 4.1°deki degerlere bakildiginda modeli en iyi tanimlayan yapinin, en diisiik test
kiimesi hatast olan “4,781” degerine sahip iki iiyelik fonksiyonu ile gausiyen egrisi
formundabki tiyelik fonksiyonlu girdi degiskenine ve sabit 6zellik gosteren ¢ikt1 degiskenine ait
oldugu soOylenebilir. Ancak sinirsel bulanik aglarin sezgisel bir yaklasim oldugu
diisiiniildiiglinde, daha dogru bir yorumda bulunmak i¢in bir dogrulama yapilmistir. Kurulan

her bir model i¢in aga daha 6nce hi¢ gormedigi bes adetlik bir dogrulama veri kiimesi
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sokulmustur. Gergek degerler ve elde edilen degerler arasindaki sapma miktar
degerlendirilmigtir. Degerlendirme sonucunda Cizelge 4.2°de dogrulama kiimesi ile bu

degerlere karsilik gelen gercek deger ve sapma miktar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Bayi 1 icin dogrulama kiimesi, gercek degerler ve sapma miktarlari

Birim Satis Uriin Miisteri Tatmin ~ Promosyon & Reklamin Gergek Modelin Sapma

Fiyati kalitesi Seviyesi Satislara Etkisi Deger Ciktist Miktart
1350 7,00 5,00 0,04 350 345 1,43%
1350 3,00 7,00 0,15 340 335 1,47%
1200 7,00 5,00 0,13 342 374 9,36%
1350 2,00 5,00 0,03 360 336 6,66%
1450 6,00 5,00 0,01 347 328 5,47%

Ortalama Sapma Miktari 4,88%

Yeni veri kiimesi
1350 7,00 7,00 0,13 341

Sekil 4.4’te belirlenen bu iiyelik fonksiyonu sayisi ve tipi ile hazirlanmis olan ANFIS

yapisinin iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

Training Errar plot poirts: 181 Training Errar plat points: 181
duguk yuksek duguk yukeek
1 1
05F - 05+
D L L L L L | D C 1 1 1 1 1
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output variskble "Talep"

Sekil 4.4 Giris ve ¢ikis kriterlerinin {iyelik fonksiyonlari
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4 girisli ve tek cikish bir yap1 i¢in herbir kriterin 2 adet {iyelik fonksiyonuna sahip oldugu

kabul edildiginden toplam 16 kuralin sistem tarafindan olusturuldugu goriilmektedir. Kural

tabanli bir yaklasim olan ANFIS i¢in olusturulan kurallar Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Urunkalitesi = 7
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Sekil 4.5 Gausiyen tiggensel tiyelik fonksiyonlu sinirsel bulanik yapiya ait kural tabanl
mekanizma

Sekil 4.6’da mevcut veri kiimesi ile kurulan modelin ¢iktis1 arasindaki iligski gosterilmektedir.

Training data : o FIS output © *
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(b) Test verisinin model ¢iktisi ile olan iliskisi

Sekil 4.6 Bayi 1’¢ ait veri kiimesi ile model ¢iktis1 arasindaki iligki

Bayi 2 ve Bayi 3 icin de aym islemler yapilmistir. Giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin tipine,

tiyelik fonksiyonlarinin sayisina bagli olarak yapilan ¢alisma Cizelge 4.3 te sunulmustur. Bayi

2 i¢in “0,570” test hatasina sahip iki iiyelik fonksiyonu ile iicgensel formdaki iiyelik

fonksiyonlu girig yapisi ve sabit 6zellikli ¢ikis yapisini se¢mistir. Test hatasi ile egitim hatasi

arasindaki farkin cok yiiksek ¢ikmasi test kiimesinin kurulan yapiyr yeterince iyi

yansitmadigin1 géstermektedir. Dolayisiyla bu simiilasyon ¢alismasinda test kiimesinin diistik

degere sahip olmasi dnem kazanmaktadir. Ayni1 sekilde Bayi 3 i¢in “3,001” test hatasina



sahip iki iyelik fonksiyonu ile gausiyen formdaki iiyelik fonksiyonlu giris yapist ve sabit

ozellikli ¢ikis yapisi se¢ilmisgtir.

Cizelge 4.3 Bayi 2 ve Bayi 3 i¢in iiyelik fonksiyonu sayilar1 ve tiplerine gore yapilan

simiilasyon ¢aligmasi

Giris Fonksiyonu Cikis Fonksiyonu
Fontli‘;iiy"n Egitim szls); t Pk Egitim D(ﬁ?tlsal Fark
hatasi hatasi hatasi hatasi
BAYI 2
:2 triMF 0,452 0,570 0,118 0,315 1,810 1,495
E g trapMF 11,963 21,8472 9,884 0,303 8,3549 8,051
S E gbellMF 7,450 12,3113 4,862 0,248 24,2232 23,975
" 8 gaussMF 4,269 7,2142 2,945 0,253 13,8125 13,559
;2 triMF 0,297 7,314 7,017 0,199 19,1171 18,918
E g trapMF 3,361 124,3983 121,038 0,212 99,1831 98,971
S E gbellMF 0,912 39,011 38,099 0,195 328,1107 327,916
" E gaussMF 0,474 22,9938 22,520 0,165 526,1986 526,033
5 triMF 0,264 204,1142 203,850 0,157 204,6106 204,454
é § trapMF 4,181 235,3258 231,145 0,105 241,5942 241,489
E %’ gbellMF 0175 1797655 179,591 0,312 17816’806 1781,494
M 8 gaussMF 0,188 157,9085 157,721 0,150 779,6213 779,471
BAYI 3
E triMF 1,920 3,034 1,114 1,565 194,086 192,521
é g trapMF 2,342 3,677 1,336 1,241 12,128 10,888
E E gbellMF 2,138 3,171 1,032 1,332 26,015 24,683
a 8 gaussMF 2,039 3,001 0,962 1,334 192,009 190,675
:2 triMF 1,486 28,819 27,33 1,042 28,712 27,671
é g trapMF 1,925 32,839 30,913 0,971 41,618 40,67
E % gbellMF 1,676 22,958 21,283 1,394 237,633 236,239
~ E gaussMF 1,643 32,935 31,292 0,986 119,561 118,574
o triMF 1,529 59,488 57,959 0,952 58,583 57,631
é § trapMF 1,732 72,727 70,996 1,018 103,423 102,405
E % gbellMF 1,136 59,586 58,450 0,968 217,085 216,117
N 8 gaussMF 1,033 46,241 45,208 0,982 102,129 101,147

Bayi 2 ve Bayi 3’e ait veri kiimelerinin model sonuglar1 ile gercek ciktis1 arasindaki iligki

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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(a) Bayi 2’ye ait egitim verisinin model ¢iktisi ile iliskisi

Training data : o FIS output @ *

(c) Bayi 3’e ait egitim verisinin model ¢iktis1 ile iligkisi
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(b) Bayi 2’ye test verisinin model ¢iktisi ile iligkisi
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(d) Bayi 3’e ait test verisinin model ¢iktisi ile iligkisi

Sekil 4.7 Bayi 2 ve Bayi 3’e ait veri kiimeleri ile model ¢iktilar1 arasindaki iligki

Daha once Bayi 1’e uygulanan dogrulama kiimesi yaklasimi, gercege daha yakin bir yorum

yapmak amaciyla, Bayi 2 ve Bayi 3 i¢in kurulan modeller ile ayr1 ayr1 uygulanmis ve sapma

miktarlarma bakilmigtir. Bu yapiyla ilgili dogrulama simiilasyonu ¢aligmas1 Cizelge 4.4’deki

gibidir.

Cizelge 4.4 Bayi 2 ve Bayi 3 i¢in dogrulama kiimeleri, ger¢ek degerler ve sapma miktarlari

Promosyon ve

.. . Uriin T § Gercek Modelin Sapma
Birim Satis Fiyatr |~ Musstglli;eizmm Reklarr};tll( iSs'zltlslara Deger Ciktist Miitart
BAYI 2

1200 5,00 3,00 0,27 510 521 2,16%
1300 4,00 3,00 0,01 450 438 2,67%
1355 8,00 5,00 0,20 530 571 7,74%
1455 5,00 3,00 0,07 378 435 15,23%
1560 5,00 3,00 0,05 381 409 7,45%
Ortalama Sapma Miktari 7,05%
Yeni veri kiimesi
1350,00 7,00 7,00 0,10 531
BAYI 3
1400 3,00 3,00 0,05 168 167 0,74%
1400 2,00 5,00 0,12 239 233 2,46%
1450 3,00 3,00 0,14 253 246 2,60%
1500 3,00 3,00 0,11 216 224 3,74%
1560 6,00 3,00 0,12 240 234 2,50%
Ortalama Sapma Miktari 2,41%
Yeni veri kiimesi
1450,00 6,00 5,00 0,10 218
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Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4 yardimiyla, her bir bayinin bir sonraki dénem i¢in arzu edilen
miktarlara karsilik elde ettigi talep bilgileri bulunmustur. Bir sonraki asama dagitim merkezi

asamasidir.

Sonraki asamalarda tahmin mekanizmasi1 olarak CKA modeli ve RTF sinir aglar

uygulanmistir. Bu aglar i¢in kurulan modeller ve ¢iktilar1 karsilastirilmistir.

Asama 2—Dagitim Merkezi Asamasi

Bu asamada bayi asamasinda miisterilerden gelen bilgilere dayanarak bulunan bir sonraki
doneme ait talep bilgisi ile dagitim merkezinde bulunan ge¢mis veriler baz alinarak, dagitim
merkezlerinden {lireticiye aktarilacak talep bilgisi belirlenmeye c¢alisilacaktir. Bunun ig¢in

cesitli sinir ag1 yapilari test edilecektir.

Oncelikle, Asama 2 i¢in verilerin hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu asamada 6nemli olan giris

ve ¢ikis kriterleri Sekil 4.8”de belirlenmistir.

Bl'den D1'e siparig verilen miktar

B1'in D1'den istedigi temin siiresi (GUN)

Bl'den D2'ye siparis verilen miktar

B1'in D2'den istedigi temin siiresi (GUN)
D1' in fabrikadan siparig mktar

B2' den D1'e siparis verilen miktar

B2' nin D1'den istedigi temin siiresi (GUN) DI in siparis temin suresi

Girig < B2' den D2'e siparis verilen miktar Q ‘ ///‘ i > Cikis
i ) .//// ' ," D2' in fabrikadan siparig mktart
B2' nin D2'den istedigi temin siiresi (GUN) ‘

B3' den D1'e siparig verilen miktar D2'in siparig temin siiresi

B3'in D1'den istedigi temin siiresi (GUN) _/
B3' den D2'ye siparis verilen miktar
B3'in D2'den istedigi temin siiresi (GUN)

Depol'in envanter seviyesi

Depo2' nin envanter seviyesi

Sekil 4.8 Dagitim merkezi agsamasi

Sinir aglar1 gegmis verilere dayanarak gergeklenmektedir. Ancak herbir verinin 6zelligi farkh
oldugundan hazirlanan veri matrisinin normalize edilmesi gerekmektedir. Sinir aglarinda
verilerin 0,1-0,9 arasina ¢ekilmesi daha iyi bir sonug¢ vereceginden asagidaki normalizasyon

yaklasimi izlenmektedir;

4.1)
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(4.1) esitliginde, T , normalize edilmek istenen aralifin en diisiik degerini, o ise en yiiksek

degerini gostermektedir.

Bu asamada 36 adetlik egitim, 17 adetlik test kiimesi elde edilebilmistir. Veri ¢ogaltma
yoluna gidilmeden sistemin tepkisi Ol¢iilmeye c¢alisilmistir. CKA uygulamasi asamasinda
cesitli parametreler, olusturulan sinir aginin hassasiyetini etkilemektedir. Hazirlanan veri
kiimesi, bu parametrelerin degistirilmesi suretiyle egitilmis, test edilmis ve genellemesi
yapilmistir. Sinir ag1 egitim algoritmasi, gizli katman sayisi, katmanlardaki gizli néron sayisi,
katmanlara ait aktivasyon fonksiyonu tipi, 0grenme katsayisi ve momentum katsayisi
parametreleri degistirilerek hazirlanan cesitli yapilar egitim sonucu analiz edilmis ve elde
edilen hatalarin karelerinin ortalamasi degerlerine bakilarak hangi sinir ag1 yapisinin mevcut
veriye uygun olduguna karar verilmistir. Hata toleransi 0,01 olarak tayin edilen sinir ag1 1000
yinelemeyle calistirilmis. Bayi asamasinda uygulunan dogrulama kiimesi yaklagimina benzer
sekilde, aga daha once hi¢ gosterilmemis bes adetlik bir veri kiimesi sokulmus ve kurulan her
bir modelin kontrolii yapilmistir. Kurulan modeller, beklenen ¢ikis ve hesaplanan ¢ikislar
arasindaki hatayr minimize etmek lizere farkli 0grenme algoritmalar1 ile test edilmistir

[Haykin, 1994; Demuth and Beale, 2000; Manevitz vd., 2005];

o Levenberg-Marquardt  geriyaythmi  (trainlm): Agirhk ve egilim degerlerinin
giincellemelerinin Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore yapildigi bir ag egitim

fonksiyonudur.

e BFG Quasi-Newton geriyayilimi  (trainbfg): Agrhk ve egilim degerlerinin
giincellemelerinin BFG quasi-Newton metodu optimizasyonuna goére yapildigi bir ag

egitim fonksiyonudur.

e  Gradyan diisiimii geriyayilimi (traingd): Agirlik ve egilim degerlerinin giincellemelerinin

egim diisiimiine gore yapildig1 bir ag egitim fonksiyonudur.

o Adaptif o6grenme oranli geriyayilimli egim diistimii (traingda) geriyayilimi: Agirhik ve
egilim degerlerinin gilincellemelerinin adaptif 6grenme oranli egim diisiimiine gore

yapildig bir ag egitim fonksiyonudur.

o Adaptif ogrenme orant ve gradyan diistim momentumu (traingdx) geriyayilimi: Agirlik ve
egilim degerlerinin gilincellemelerinin adaptif 6grenme oram1 ve egim diisiimii

momentumuna gore yapildigi bir ag egitim fonksiyonudur.

o Powell-Beale yeniden bagslatmali eslenik gradyan geriyayilimi (traincgb). Agirhik ve
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egilim degerlerinin giincellemelerinin Powell-Beale yeniden baslatmali bilesik egim

yayimnimina gore yapildigi bir ag egitim fonksiyonudur.

o Fletcher-Reeves giincellemeli eslenik gradyan geriyayilimi (traincgf): Agirlik ve egilim
degerlerinin giincellemelerinin Fletcher-Reeves gilincellemeli bilesik efim yayinimina

gore yapildigi bir ag egitim fonksiyonudur.

Sinir aglarma yonelik yapilan caligmalarin hepsi Matlab 7.0 programi ortaminda
gerceklenmistir. Verilerin girilmesi ve simiilasyon c¢aligmalarinin yapilmasi i¢cin MS Excel
programi kullanilmistir. Dagitim merkezi asamasi i¢in bahsedilen tiim parametreleri (egitim
algoritmasi, ndron sayisi, katman sayisi, 6grenme katsayisi, momentum katsayisi) kullanan
sinir ag1 yapilar1 Cizelge 4.5’te yer almaktadir. Model, her bir farkl: sinir ag1 yapisi i¢in 5’er

kere calistirilmastir.

Elde edilen CKA modelinin sonuglarma gore; ilk gizli katmaninda 28 noéron, ikinci gizli
katmaninda 10 ndéron bulunan 0,5 6grenme ve 0,07 momentum katsayisina sahip Levenberg-
Marquardt geriyayimim algoritmasi kullanilarak kurulan model en az hata sonucu vermistir.
Bu yapinin ilk katmaninda hiperbolik tanjant sigomid fonksiyon, ikinci katmaninda ve ¢ikis

katmaninda ise logaritmik sigmoid kullanilmistir.

Sekil 4.9°da Levenberg-Marquardt geriyayilim algoritmasi1 ve belirlenen diger tim
parametrelerin kullanildig1 sinir ag1 yapisina ait egitim hatasinin, yineleme boyunca ne kadar

azaldig1 gortilmektedir.

Performance is 0.0026879, Goal is 0.07

T T
Train

Perfarmance

m N

1 1 1 I 1 I 1 I 1
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
5 Epochs

Sekil 4.9 Egitim hatasi ile yineleme arasindaki iligki

CKA modelinin uygulanmasinin ardindan, modele RTF sinir aglar1 uygulanmistir. RTF sinir

ag1 modelinin sonuglar1 Cizelge 4.6’ da sunulmustur.
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Cizelge 4.5 Dagitim merkezi asamasindaki sinir ag1 modeli ve tiirevlerinin 0.01 hata toleransi ile 1000 yinelemeli ¢iktisi

e - o Hata : .
Egl.tlm Noron Ogrenme  Momentum Aktivasyon Fonksiyonu Kareleri D1 Talep D1 T emin - pa Talep D2 T emin
algoritmasi sayis1 Katsayis1  Katsayisi Siiresi Siiresi
Ortalamasi
Kl K2 K1 K2 Cikis K.
535 18 530 20
TRAINLM 10 0,1 0,07 tansig logsig 0,006397 622 17 572 15
10 0,5 0,07 tansig logsig 0,004082 594 22 545 22
10 0,8 0,07 tansig logsig 0,006846 562 20 515 25
10 0,1 0,07 logsig tansig 0,009382 610 18 561 16
10 0,5 0,07 logsig tansig 0,007488 621 23 571 23
10 0,8 0,07 logsig tansig 0,005679 606 17 557 15
29 0,1 0,07 tansig logsig 0,00463319 621 16 571 22
29 0,5 0,07 tansig logsig 0,0035706 598 20 549 24
29 0,8 0,07 tansig logsig 0,005874 535 14 490 22
29 0,1 0,07 logsig tansig Ag egitilemiyor
29 0,5 0,07 logsig tansig Ag egitilemiyor
29 0,8 0,07 logsig tansig 0,005774 551 19 505 17
28 10 0,1 0,07 logsig logsig tansig 0,005744 571 26 524 16
28 10 0,5 0,07 logsig logsig tansig Ag egitilemiyor 546 30 501 13
28 10 0,8 0,07 logsig logsig tansig 0,004272 511 24 467 24
28 10 0,1 0,07 logsig tansig tansig 0,007652395 607 23 558 23
28 10 0,5 0,07 logsig tansig tansig 0,008554 635 27 584 29
28 10 0,8 0,07 logsig tansig tansig 0,007332 616 25 566 26
S A ) S 0,07 . tansig _ logsig  logsig 0007796 S8L . 17 534 15 .
2810 05 . 0,07 ] tansig _ _logsig __ logsig ______0,002688 . 550 ... 24 . 51 25 .
28 10 0,8 0,07 tansig logsig logsig 0,006786 629 21 578 20
TRAINBFG 10 0,1 0,07 tansig logsig 0,009643 590 20 542 18
10 0,5 0,07 tansig logsig 0,009476 567 17 520 15
10 0,8 0,07 tansig logsig 0,00982969 628 21 578 20
10 0,1 0,07 logsig tansig 0,009689 636 29 585 32
10 0,5 0,07 logsig tansig 0,009726 561 18 514 16
10 0,8 0,07 logsig tansig 0,009972 572 23 525 23
29 0,1 0,07 tansig logsig 0,009777 543 29 497 31
29 0,5 0,07 tansig logsig 0,009970 638 24 587 25
29 0,8 0,07 tansig logsig 0,007885 596 15 547 22
29 0,1 0,07 logsig tansig 0,009809 640 17 588 14
29 0,5 0,07 logsig tansig Ag egitilemiyor
29 0,8 0,07 logsig tansig 0,009247 613 13 564 23
28 10 0,1 0,07 logsig logsig tansig 0,009762 517 20 474 18
28 10 0,5 0,07 logsig logsig tansig 0,009575
28 10 0,8 0,07 logsig logsig tansig 0,009899 561 27 514 28
28 10 0,1 0,07 logsig tansig tansig 0,009992 597 22 548 22
28 10 0,5 0,07 logsig tansig tansig 0,00984555 556 17 510 14
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Cizelge 4.5 devami

28 10 0,8 0,07 logsig tansig tansig 0,00980555 582 19 534 17
28 10 0,1 0,07 tansig logsig logsig 0,009419 505 25 462 26
28 10 0,5 0,07 tansig logsig logsig 0,009229 616 17 566 15
28 10 0,8 0,07 tansig logsig logsig 0,009684 587 20 539 19
TRAINGD 10 0,1 0,07 tansig logsig 0,009983 574 15 527 29
10 0,5 0,07 tansig logsig 0,009915 476 26 434 27
10 0,8 0,07 tansig logsig 0,009903 619 24 569 25
10 0,1 0,07 logsig tansig 0,00998035 576 15 528 19
10 0,5 0,07 logsig tansig 0,009993 572 14 525 10
10 0,8 0,07 logsig tansig 0,009988 588 19 540 17
29 0,1 0,07 tansig logsig 0,00996224 628 24 578 24
29 0,5 0,07 tansig logsig 0,00980819 524 16 479 24
29 0,8 0,07 tansig logsig 0,009925 557 16 510 13
29 0,1 0,07 logsig tansig 0,009959 544 25 498 26
29 0,5 0,07 logsig tansig 0,009959 592 18 543 16
29 0,8 0,07 logsig tansig 0,009999 578 20 531 19
28 10 0,1 0,07 logsig logsig tansig 0,009958 463 17 422 14
28 10 0,5 0,07 logsig logsig tansig Ag egitilemiyor
28 10 0,8 0,07 logsig logsig tansig 0,009973 594 16 545 14
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig tansig 0,009987
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig logsig 0,009952
TRAINGDA 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig 0,009995 TRAINGDX 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig  0,01000
10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig 0,01000 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig  0,01000
29 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig 0,01000 29 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig  0,01000
29 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig 0,01000 29 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig logsig tansig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsigtlogsig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig tansig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsigttansig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig logsig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig+logsig logsig  0,01000
TRAINCGF 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig 0,01000 TRAINCGB 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig  0,01000
10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig 0,01000 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig  0,01000
29 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig 0,01000 29 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig  0,01000
29 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig 0,01000 29 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig logsig tansig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsigtlogsig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsig tansig tansig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 logsigttansig tansig  0,01000
28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig logsig logsig 0,01000 28 10 0,1/0,5/0,8 0,07 tansig+logsig logsig  0,01000
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Cizelge 4.6 Dagitim merkezi asamasindaki sinir ag1 modeli i¢in RTF sonuclari
Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini

Hata Sigma M?\}(;:I:I:lm Hata Kareleri Talep Temin Talep Temin
hedefi sabiti Sayist Ortalamasi Miktar1 Siiresi Miktar1 Siiresi
(D1) (D1) (D2) (D2)
535 18 530 20
0,01 1 25 0,02479 586 16 538 14
0,01 0,01 25 Ag egitilemiyor
0,01 0,05 25 Ag egitilemiyor
0,01 0,08 25 Ag egitilemiyor
0,01 0,1 25 Ag egitilemiyor
001 s 25 001233 51 6 43 B
o0 1025 001145 588 16 539 7
0,01 20 25 0,01148 623 17 573 14
0,01 200 25 Ag egitilemiyor

Ayni problem i¢in onerilen CKA ve RTF sinir ag1 modellerine ait ¢izelgeler incelendiginde
bayilerden dagitim merkezlerine gelen bilgi akisini en iyi karakterize eden modelin, daha az

hata ortalamasina sahip CKA sinir agina ait oldugu Cizelge 4.7’de goriilmektedir.

Cizelge 4.7 CKA ve RBF sonuglarinin karsilastirilmasi

Kullanilan Hata Kareleri Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini
Sinir Ag1 Ortalamasi Talep Miktar1 Temin Siiresi Talep Miktar1 Temin Siiresi
Yaklasim (D1) (D1) (D2) (D2)
535 18 530 20
CKA 0,002688 550 24 551 25
RBF 0,011452 588 16 539 14

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de CKA yapiya gore talep bilgisi ve temin siiresi bilgilerine ait

egitilmis veri ile test verisi arasindaki iligski gosterilmektedir

700

600 -
» 300
B
= 400 -
o
2 300 A
<
[—1

200 -

100 -

0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ay
Gergeklesen Talep D1 —8— Gergeklesen Talep D2
—a— Tahmini Talep D1 —=— Tahmini Talep D2

Sekil 4.10 Talep bilgisinin ger¢ceklesen ve tahmini degerlerinin, test kiimesi baz alinarak
karsilastirilmast
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357

30 A

25 4

20 A

Temin Siires

Gergeklesen Temin Siiresi D1 —&— Gergeklesen Temin Siiresi D2

—a— Tahmini Temin Siiresi D1 —&— Tahmini Temin Siiresi D2

Sekil 4.11 Temin siiresi bilgisinin gerceklesen ve tahmini degerlerinin test kiimesinin baz
alinarak karsilastirilmasi

Dagitim merkezi asamasindaki iliskileri agiklamaya calisan bu model dogrultusunda Asama

3’e gegilir.

Asama 3—Uretici Asamasi

Bu asamada depolardan gelen bir sonraki doneme ait talep bilgisi ile iireticinin gegmis
verileri baz alinarak tedarikgilere aktarilacak talep ve tedarik¢i kapasite bilgisi belirlenmeye

calisilacaktir. Bu asamada kullanilan giris ve ¢ikis bilgileri Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

)
—
Uretim kapasitesi Ureticinin T1'e siparis miktart
D1'den areticiye verilen siparig miktart . I'l'in kapasitesi
D1'in istedi3i siparig temin siiresi O P /' N UreticininT2'ye siparis miktart > Cikis
7 \
Giri ; o
§ < D2'den areticiye verilen siparig miktart i X ‘ / I'2'nin kapasitest
. . ‘ g UreticininT3'e siparis miktart
D2'nin istedigi siparig temin saresi L
T 1'3'iin kapasitesi
Ureticinin envanter seviyesi -

Sekil 4.12 Uretici asamasina ait giris ve ¢ikislar

Bu asamada kullanilan veriler dncelikle Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla ¢ogaltilmis ve
200 adet veri, egitim kiimesi olarak, 53 adet veri ise, test kiimesi olarak kullanilmistir. Bir
onceki asamada yapilan islemler bu asama i¢in de gerceklestirilmistir. Yani veriler
normalizasyon formiilii ile normalize edilerek aga girmeye hazir hale getirilmistir. Yine 1000

yinelemeyle ¢alistirilan programda 0,01 hata tolerans1 baz alinmustir.

83



Cizelge 4.8 Uretici asamasindaki sinir ag1 modeli ve tiirevlerinin 0.01 hata toleransi ile 1000 yinelemeyle ¢iktis

. Hata T2'ye T3'e
" Ogrenme Momentum . . . T1'e Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini
Noron sayis1 Aktivasyon Fonksiyonu Kareleri o S - q q 5
Katsayisi Katsayisi Ortalamasi Siparis Siparis Siparis Kapasite Kapasite Kapasite
Miktar1 Miktar1 Miktar1 (T1) (T2) (T3)
K1 K2 K1 K2 CZ“S
425 448 460 436 430 460
TRAINLM 6 0,01 0,07 tansig logsig 0,002855 421 420 405 360 418 452
6 0,05 0,07 tansig logsig 0,00365 440 509 545 523 505 575
6 0,1 0,07 tansig logsig 0,00545 401 435 290 319 311 271
6 0,01 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
6 0,05 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
6 0,1 0,07 logsig tansig 0,00396 437 485 492 490 527 470
B 00 A logsig 000150 _ 29 466 8L 4o 50 454
13 0,05 0,07 tansig logsig 0,00411 432 404 372 496 463 530
13 0,1 0,07 tansig logsig 0,00216 424 476 496 324 376 488
13 0,01 0,07 logsig tansig 0,00399 416 462 379 473 392 328
13 0,05 0,07 logsig tansig 0,00703 409 445 535 412 499 511
13 0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01 0,07 logsig logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,05 0,07 logsig logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,1 0,07 logsig logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01 0,07 logsig tansig tansig Egitilemiyor
13 6 0,05 0,07 logsig tansig tansig 0,00317 368 410 497 145 462 527
13 6 0,1 0,07 logsig tansig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01 0,07 tansig logsig logsig 0,00745 422 452 405 424 472 446
13 6 0,05 0,07 tansig logsig logsig 0,00206 432 450 503 452 471 514
13 6 0,1 0,07 tansig logsig logsig 0,00625 425 442 466 451 453 450
TRAINBFG 6 0,01 0,07 tansig logsig 0,00711 418 405 413 404 422 425
6 0,05 0,07 tansig logsig 0,00967 412 411 470 452 465 522
6 0,1 0,07 tansig logsig 0,00910 433 466 463 443 443 499
6 0,01 0,07 logsig tansig 0,00967 444 375 523 526 557 566
6 0,05 0,07 logsig tansig 0,00907 441 491 315 427 546 515
6 0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 0,01 0,07 tansig logsig 0,00865 433 485 390 337 311 371
13 0,05 0,07 tansig logsig 0,00973 423 458 449 462 501 450
13 0,1 0,07 tansig logsig 0,00780 418 392 398 403 383 293
13 0,01 0,07 logsig tansig 0,00960 379 309 422 343 389 411
13 0,05 0,07 logsig tansig 0,00912 424 424 364 312 334 345
13 0,1 0,07 logsig tansig 0,00930 444 436 422 481 483 537
13 6 0,01 0,07 logsig logsig tansig 0,00931 403 424 404 370 355 303
13 6 0,05 0,07 logsig logsig tansig 0,00925 409 384 410 335 425 319
13 6 0,1 0,07 logsig logsig tansig 0,00860 438 438 489 451 497 533
13 6 0,01 0,07 logsig tansig tansig 0,00840 429 384 529 235 519 331
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Cizelge 4.8 devami

13 6 0,05 0,07 logsig tansig tansig 0,00750 427 408 489 496 494 540
13 6 0,1 0,07 logsig tansig tansig 0,00973 392 448 287 382 422 228
13 6 0,01 0,07 tansig logsig logsig 0,00898 405 405 487 433 408 440
13 6 0,05 0,07 tansig logsig logsig 0,00923 422 449 451 430 451 453
13 6 0,1 0,07 tansig logsig logsig 0,00955 426 424 430 427 458 448
TRAINGD 6 0,01 0,07 tansig logsig
6 0,05 0,07 tansig logsig
6 0,1 0,07 tansig logsig
6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 0,01 0,07 tansig logsig Egitilemiyor
13 0,05 0,07 tansig logsig Egitilemiyor
13 0,1 0,07 tansig logsig Egitilemiyor
13 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig logsig Egitilemiyor
TRAINGDA 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0100 TRAINGDX 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0100
6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig 0,0100 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig 0,0100
13 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0099 13 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0100
13 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig 0,0100 13 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig 0,0100
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig logsig tansig 0,0099 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig+logsig  tansig 0,0099
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig tansig 0,0097 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig+tansig  tansig 0,0098
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig logsig 0,0099 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig+logsig  logsig 0,0099
TRAINCGF 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0090 TRAINCGB 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0096
6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0099 13 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig 0,0093
13 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig 0,0100 13 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig Egitilemiyor
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig logsig tansig Egitilemiyor 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsigt+logsig  tansig 0,00784
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig tansig tansig Egitilemiyor 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 logsig+tansig  tansig Egitilemiyor
13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig logsig logsig 0,0099 13 6 0,01/0,05/0,1 0,07 tansig+logsig logsig 0,00972
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Bu asamada yine, dogrulama kiimesi yaklagimi ile, aga daha once hi¢ gosterilmemis bes

adetlik bir veri kiimesi sokulmus ve kurulan her bir modelin kontrolii yapilmistir. Bir 6nceki

asamada kullanilan 6grenme algoritmalar1 burada da kullanilmigtir. Sonuglar Cizelge 4.8’de

gosterilmektedir.

Yapilan analize gore gizli katmaninda 13 ndron bulunan 0,01 6grenme ve 0,07 momentum

katsayisina sahip Levenberg-Marquardt geriyayilum algoritmasi kullanilarak kurulan model

en az hata sonucu vermistir. Bu yapmnin gizli katmaninda hiperbolik tanjant sigomid

fonksiyon, ¢ikis katmaninda ise logaritmik sigmoid fonksiyon kullanilmigtir.

Perfarmance

Performance is 0.0015064, Goal is 0.01

T
Train

|
15 2 245 )
3 Epochs

Sekil 4.13 Egitim hatasi ile yineleme arasindaki iligki

CKA modelin ardindan uygulanan RTF sinir agindan alinan sonuglar Cizelge 4.9’da

sunulmustur.
Cizelge 4.9 Uretici asamasindaki sinir ag1 icin RTF sonuglari
Hata Sigma Maksimum Hata Tz;l;lll;leini Tzlﬂxynfni T;?I:;ni Tahmini = Tahmini — Tahmini
hedefi  sabiti Noron Kareleri Siparis Siparis Siparis Kapasite Kapasite Kapasite
ST Ortalamast  yppoom Miktan  Miktan b e ()
425 448 460 436 430 460
0,01 1 25 Ag egitilemiyor
0,01 0,01 100 0,0292 420 424 417 404 417 412
0,01 0,05 25 0,3091
0,01 0,07 25 Ag egitilemiyor
0,01 0,1 25 Ag egitilemiyor
0,01 5 25 Ag egitilemiyor
0,01 10 25 Ag egitilemiyor
0,01 20 25 Ag egitilemiyor
0,01 200 25 Ag egitilemiyor

Cizelge 4.9 incelendiginde hata hedefi karsilanamadigindan tahminler degerlendirildikten

RTF fonksiyonu sonuglari dikkate alinmamistir. Uygulamanin, iiretici kisminda RTF ile
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yapilan analizin tutarli bir sonu¢ vermedigi goriilmektedir.

CKA ile yapilan analiz sonucunda tedarik¢i siparis bilgisi ile kapasite bilgisinin egitim sonucu

elde edilen veri ile test verisinin karsilastirilmasi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.

600

500 -

400 %
)
= 300
H

200 +

100 ~

o +—r——""T"T""TT T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Ay
Gergeklesen T1 Siparis Miktari —m— Gergeklesen T2 Siparis M iktar1 Gergeklesen T3 Siparis M iktari
—&— Tahmini T1 Siparis Miktar1 —&— Tahmini T2 Siparis M iktar1 —e— Tahmini T3 Siparig M iktar1

Sekil 4.14 Tedarikgi siparis miktarinin gerceklesen ve tahmini degerlerinin test kiimesi baz
alinarak karsilastirilmasi

600
500
400 ¥
300 -
200 -
100 |

0 LI e B B B B B B S B B I B B B O N B B B B B B

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Kapasite Miktar

Ay
Gergeklesen T1 Kapasite —a— Gergeklesen T2 Kapasite Gergeklesen T3 Kapasite
—a— Tahmini T1 Kapasite —a&— Tahmini T2 Kapasite —e— Tahmini T3 Kapasite

Sekil 4.15 Tedarikgi kapasite miktarinin gergeklesen ve tahmini degerlerinin test kiimesi baz
alinarak karsilastirilmasi

Bir sonraki boliimde YSA tabanli yapilandirilan ve gerceklenen miisteri odakli ¢ok katmanli
TZ yapisina ait elde edilen sonuglar, klasik istatistiksel analizler yardimiyla elde edilen

sonugclarla karsilastirilmistir.
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5. TEZ CALISMASININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

5.1 Klasik Istatistiksel Analiz Yontemleri

Gergek yasamda gozlenen bir serinin davranisina iligkin olarak akil yiiriitmenin bir yolu, o
serinin ¢esitli bilesenlerden olustugunu diisiinmektir. Geleneksel olarak dort olanakli bilegsen
ele alinir, bunlarin bazilarinin, ya da hepsinin belli bir seride bulundugu varsayilir. Bu

bilesenler sunlardir (Senesen, 2001);

e Trend (genel egilim) bileseni: Zaman serisinde oldukca kararli bir ylikselme ya da diisme
egilimi sergiler.

e Mevsim bileseni: Zaman serisinde yildan yila yenilenen oriintiilerdir.

e Dongiisel bilesen: Zaman serilerinde mevsimsellik davranisi ile ilgili olmayan salinimli

oriintiilerdir. Is yasamindaki dalgalanmalarn yansimalaridir.

e Diizensiz bilesen: Zaman serisindeki dalgalanmalarin ge¢mis deneyimlere bakarak

kestirilmesinin gli¢ goriindiigli 6gedir.

Bir zaman serisinin kavramsal olarak trend, mevsim, ¢evrim bilesenleri ile diizensiz bilesene

ayristirtlmasi, bu serinin davranigim1 agiklamada yardimci olmaktadir. Bir serinin ¢ anindaki

degeri Y ile gosterilirse, seriyi toplamsal model aracilifiyla asagidaki sekilde ifade

edebiliriz;

Y =T +S5,+C, +1, (5.1)

T, trend bilesenini, S, mevsim bilesenini, C, dongiisel bileseni ve /, diizensiz bileseni gosterir.

Bazi durumlarda bir seriyi ¢arpimsal model aracilifiyla bilesenlerinin c¢arpimi olarak

diistinmek daha uygun olabilir.

Y, =T.5,C1, (5.2)

Makridaskis vd. (1998) klasik tahmin yontemlerini s0yle tanimlamistir:

1. Ortalama metotlari: Bu yontem trend ve mevsimsellik Oriintiilerinin bulunmadigi, yani

serinin duragan bir seri oldugu durumlarda iyi sonuglar verebilir.
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a. Ortalama: Tiim gozlemlenen verilerin ortalamasi, tahmin degeri olarak alinir.

Y, (53)

i=1

1
I:HI :;

Y, t anindaki gozlemi, F,

.., tanmdaki tahmini gostermektedir.

b. Hareketli ortalama: 11k veriler géz oniine alinmadan, en son gerceklesmis verilerin
ortalama tiizerindeki etkisini degistirmek iizere kullanilir. & periyotlu bir hareketli
ortalama tahmini i¢in;

F.=L 3y (5.4)

1
" k i=t—k+1

Ortalama teknigi ile karsilastirildiginda hareketli ortalama su karakteristiklere sahiptir;

e yalnizca en son k periyotlar ile ilgilenir,
e her ortalamadaki verilerin sayisi, zamana bagl olarak degismemektedir.

Dezavantaj olarak ise sunlar sOylenebilir;

e daha fazla depolamaya ihtiya¢ duyar, ¢iinkii tim en son k gézlemleri bilinmelidir,
e trend ya da mevsimsellik kavramlariyla basa ¢ikamayabilmektedir.

2. Ussel diizeltme metotlar1: Bir serinin ge¢mis degerlerinde giincel verilere daha fazla
agirlik vererek, ayni serinin gelecekteki degerlerini tahmin yontemidir. Ussel diizeltme
metotlar1 ¢ok sayida tahmin yapilmasi gerektiginde ve kisa donemli tahminlemede uygun
olan bir metottur. Ussel diizeltme metodunda belirlenmesi gereken bir ya da daha fazla

diizeltme parametresi vardir.

a. Basit iissel diizeltme: Tahmin yaparken ge¢mis periyodun tahmini ve bu periyodun
tahmin hatasini kullanir. Trend ya da mevsimsel 6zellik tasimayan serilerde iyi

sonug verir. Gelecek periyodun tahmin degeri;

F

t+1

=F, +a(Y,~F) (5.5)

seklindedir. a, 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Tahmin degeri en son gézlem

agirlikli olarak yapilmaktadir.

b. Holt dogrusal metodu (Cift iissel diizeltme metodu): Basit iissel diizeltme
metodunun dogrusal iissel diizeltme metoduna genisletildigi bir yaklasimdir.

Boylece trend oOriintiisiine sahip veri kiimesi i¢in bir tahmin yaklagimi haline
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getirilmistir. Tahmin i¢in, degerleri 0-1 arasinda degisen a ve f diizeltme sabitleri

kullanilmaktadir.

L =aY +(0-a)L,, +b, ),
bt = ,B(Lt _Lt71)+(1_ﬁ)bz71 (5-6)
F, =L +bm

t+m

m, tahminin yapilacagi periyodu, L,, ¢ anindaki tahmini seviyeyi, b,, t anindaki

tahmini egimi, F,, , m periyot sonraki tahmini gosterir.

t+m

c. Holt-Winters trend ve mevsimsellik metodu: Trend ve mevsimselligin bulundugu
durumlarda oldukca kullanighh olan bu modelde diizeltilmesi gereken ii¢ 6zellik
vardir; seviye, trend ve mevsimsellik. Holt dogrusal modeline benzemekle birlikte
mevsimsellige odaklanan bu teknik, artimsal veya ¢arpimsal mevsimsellik olarak

modellenmektedir.

Carpimsal mevsimsellik modeli

Y
L =a St +(1-a)L,,+b,,)

t—s

bt = ﬂ(Lt _Lt—l) + (1 - ﬁ)bt—l

v (5.7)
St =}/_[+(1_}/)St—s
Ll‘
E+m = (Lt + btm)St—erm
Toplamsal mevsimsellik modeli
‘Lt = (Z(Yt - St—s) + (1 - a)(szl + bt—l)
bt =,B(LI—LI71)+(1—ﬂ)bFl (5.8)

St =7(Yt _Ls)+(1_7)St—s
F

t+m

=L +bm+S§

(5.6) esitligine ek olarak bu modelde; s, mevsimsel siirenin uzunlugu (ay sayist,

t—s+m

mevsim sayisi, vb.), S,, mevsim bileseni ve Y mevsimsel faktdr sabiti yer

almaktadir.

3. Regresyon metotlari-Coklu regresyon analizi: Bazi durumlarda bir tahmin, ¢iktisini
etkileyen cok sayida faktoriin bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilir. Agiklayict modeller
olarak tanimlanan bu yaklasimlar zaman bagimlilik gdstermeyebilirler. Onemli olan
¢iktiy1 (tahmini) etkileyen girdilerin farkli kombinasyonlar: iizerinde ¢aligsarak, girdi ¢ikti

arasindaki iliskiyi anlamaya c¢aligmaktir. Bir ¢ikti ve bir girdi arasindaki iliskiyi
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modelleyebilmek i¢in “basit regresyon”, bir c¢ikti ve bircok girdi arasindaki iligkiyi
modelleyebilmek icin “coklu regresyon” kullanilir. Bu calismada tek ¢ikt1 ve ¢ok girdi
iceren modeller yer aldig1 i¢in ¢oklu regresyon yaklasimi degerlendirilmistir. Coklu

regresyonun genel formu asagidaki gibidir.

Y=0,+bX +b,X,+..+b X, +e (5.9)

e, tahmini hatay1 (sapma) gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen hata terimleri
“artik” (residual) olarak adlandirilir. Coklu regresyonda bu hata terimlerinin birbirlerinden
bagimsiz oldugu kabulii yapilir. Hata terimleri arasinda otokorelasyon olup olmadigina
bakmak i¢in korrelogramlardan faydalanilir. Ancak daha kesin sonuclar i¢in Durbin-

Watson testine bakilabilir.

Durbin-Watson istatistigi 2 civarinda ise otokorelasyon olmadigi, 0’a yakin ise pozitif
otokorelasyon, 4’e yakin ise negatif otokorelasyon oldugu belirtilebilir (Akgiil ve Cevik,

2003).

Coklu regresyonda R’ coklu korelasyon katsayisi, tahmin degiskeni Y ile coklu aciklayici
degiskenler baz alinarak elde edilen Y degiskeni arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Boylelikle girdilerin ¢iktiyt ne kadar agiklayabildigi ortaya ¢ikmaktadir. R?katsayist
basitce asagidaki gibi hesaplanabilir (Makridakis vd., 1998);

e Z0-T)
XY, -7

R*Kkatsayis1 degiskenler tarafindan aciklanan varyans oranini belirlemek anlaminda

(5.10)

kullanigh bir katsayidir.

. Box-Jenkins modelleri: Zaman serilerine farkli bir yaklasim olarak, eldeki verileri

kullanip ilgilenilen seriyi tiiretebilecek bir model kurmaya yoneliktir. Yaklagimin 6zii
kestirimlerin tiiretilebilecegi ¢ok genis modeller kiimesinin dikkate alinmasinin yanisira
eldeki verilerin ozelliklerine dayanarak herhengi bir belli kestirim sorununa uyan bir
modelin secilmesi yontemidir (Senesen, 2001). Zaman serileri kesikli, dogrusal ve
stokastik siire¢ igeriyorsa Box Jenkins veya ARIMA modeli olarak adlandirilir. Bunlar
dogrusal filtreleme modelleri olarak da bilinir. “Otoregresif hareketli ortalama” (ARMA-
AutoRegressive Moving Average) modelleri, otoregresif (AR-AutoRegressive) modelleri
ile hareketli ortalama (MA-Moving Average) modellerinin karisimidir. AR, MA, ARMA

modelleri en genel dogrusal, duragan Box-Jenkins modelleridir. ARMA modelleri veri
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kiimesi duragan ise kullanilmaktadir. Duragan olmayip fark alma islemi sonucunda
duraganlastirilan serilere uygulanan modellere “birlestirilmis otoregresif hareketli
ortalama” modeli (ARIMA-AutoRegressive Integrated Moving Average) denir. Bu model
Box-Jenkins teknigi olarak da adlandirilir. Bu teknik derlenen kesikli zaman serilerinin ve
dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilir. Box-Jenkins modellerinde amag; mevcut
verilerin yapisina bagli olarak zaman serisine en iyi uyan ve en az parametre igeren
dogrusal modeli belirlemektir. Cok c¢esitli ARIMA modelleri mevcuttur. Mevsimsel
olmayan modellerin genel gosterimi ARIMA (p, d, q) seklindedir (Makridakis vd., 1998;
Yaman vd., 2001).

Ar: p= otoregresif model derecesi
I: d=ilk fark alma derecesi
MA: g= hareketli ortalama model derecesi

ARIMA modellerinin kurulmasinin dort temel asamay1 igerdigi goriilmektedir. Birinci
asamada genel model sinifi belirlenir. Genel modelin se¢imi i¢in otokorelasyon ve kismi
korelasyon fonksiyonlarmin grafiklerinden faydalamlir. ikinci asamada verilerin yapisina
uyan gecici bir model belirlenir. Model belirleme asamasinda AR, MA, ARMA veya
ARIMA model sinifindan bir model secilir. Uciincii asamada, gecici modelin
parametreleri, etkin istatistiksel teknikler kullanilarak tahmin edilir ve katsayilarin
standart hatalar1 hesaplanarak anlamli olup olmadiklar1 test edilir. Son asamada ise,
belirlenen modelin tahmin amaciyla uygunluk kontrolii yapilir. Bunun i¢in uygun oldugu
varsayilan gecici modelin hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin grafigi ¢izilerek,
otokorelasyon fonksiyonu incelenir. S6zkonusu fonksiyon belirli bir sekil gosteriyorsa,
hatalarin tesadiifi dagilmadigi sonucuna varilir. Bu tiir bir bulgu, belirlenen gegici
modelin uygun olmadig1 anlamini tagir. Dolayisiyla ikinci asamaya doniilerek bu siire,
yeni bir gecici model ile uygun model belirleninceye kadar tekrarlanir. Uygunluk

kontroliinden gecen model ise artik tahmin yapmak amaciyla kullanima hazirdir (Yaman

vd., 2001).

5.2 Tahminlerin Dogrulugu

Tahmin modeli ile elde edilen degerin dogrulugu ya da gergege yakinligi, tahmin modelinin

de dogrulugunu gostermektedir. Bunun i¢in ¢esitli istatistiksel dl¢limler kullanilmaktadir. Bu

calismada tahmin modellerinin dogrulugunu belirlemek i¢in “Hata Kareleri Ortalamasi”
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(HKO-MSE), “Hatalarin Mutlak Sapmasinin Ortalamasi” (HMSO-MAD) ve “Mutlak Hata
Yiizdelerinin Ortalamasr” (MHYO-MAPE) Olglimleri kullanilmaktadir. Y, ¢ anindaki

gozlemlenen degeri, F,, aym ¢ ani icin elde edilen tahmin degeri, Y , gozlem degerlerinin

ortalamasi ve n gozlemlenen zaman periyodu sayisi ise, hata dl¢iim formiilasyonlar1 asagidaki

gibi tanimlanir (Makridakis vd., 1998);

HKO =~%.(v, - F,)’ (5.11)
n t=1
HMSO = L3y - 17’ (5.12)
n t=1 t
n Y - F 5.13
MHYO = L3 2Lt |00 -13)
n t=1 Y

Bu tarz hata dl¢lim formiilasyonlarinin yani sira tahmin dogrulugunu 6lgmek icin kullanilan
bir bagka istatistiksel yontem de Theil’s U-istatistik degerinin hesaplanmasidir. Bu istatistik
sayesinde uygulanan tahmin yonteminin kalitesi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Theil’s

U-istatistigi, matematiksel olarak sOyle ifade edilmektedir (Makridakis vd., 1998);

n—1
B APE,..)’

n—1
2 (APE,, )’
=
FPE,, = % (5.14)

t

Y, -7,
APE,, =~ —-

t
FPE (+1 1fadesi tahminin goreli degisimini, APE .+ 1fadesi ise gercek degerin goreli degisimini
gostermektedir. Theil’s U-istatistigi, tahminin hata karelerinin ortalamasinin, naiv tahminin
(her tahmin, bir Onceki birimin gergeklesen degeridir) hata karesinin ortalamasina olan

oranidir. (5.14) esitligi daha da basitlestirilerek su sekilde yazilir;

2
o F'H—l_YHl
5 i o
U = ! (5.15)

2
ol Yt+1_Yt
5t

U-istatistiginin gegerliliginin sinirlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;
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e U=I: naiv metot, kullanilan tahmin teknigi kadar uyumludur,

e [U<I: kullanilan tahmin teknigi, naiv metottan ¢ok daha iyi sonug verir. U-istatistigi ne

kadar kiiclikse o kadar iyidir.

e U>1: kullanilan tahmin teknigi uyumlu degildir, naiv metot ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir.

Regresyon analizi ve zaman serileri analizi disinda, degiskenler arasindaki iligkinin derecesini
tanimlamak i¢in kullanilan bir diger teknik ise korelasyon analizidir. Korelasyon analizi
cogunlukla, bagiml degiskenin degiskenligini regresyon dogrusunun ne kadar 1yi agikladigini
Olgmek icin kullanilmaktadir. Bunun yani sira korelasyon analizi, iki degisken arasindaki
iliskinin derecesini 6lgmek icin de kullanilabilmektedir. ki degisken arasindaki iliski,
korelasyon katsayis1 ve belirlilik katsayis1 olarak adlandirilan iki parametre ile
belirlenmektedir. Basit korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin giicilinii
gosteren sayisal bir 6l¢iim olarak tanimlanmaktadir. Bir bagimli ve birden fazla bagimsiz
degisken arasindaki iligkinin giicliniin 6l¢iilmesinde ¢oklu korelasyon katsayisindan, kismi
etkilerin Olgiilmesinde de kismi korelasyon katsayisindan faydalanilmaktadir. Belirlilik
katsayisi ise, bagimli degiskende, regresyon esitligiyle yani bagimsiz degiskenle olan iligkisi
baglaminda agiklanabilen degisim oranim ifade etmektedir. Belirlilik katsayisi, bagiml
degiskende bagimsiz degiskenle acgiklanan degisimin Olglisii oldugundan, regresyon
dogrusunun &rneklem verisine ne kadar iyi uydugunu da gostermektedir (Ozdemir ve

Ozdemir, 2006).

Otokorelasyon katsayisi, iki deg8isken arasindaki dogrusal iliskinin boyutunu o6lgen bir
istatistiktir. /liski aciklayict (explanatory variable) olarak da ifade edilirler. Otokorelasyon igin
Y, (t anindaki gozlem), Y., (t-1 anindaki gozlem) ile karsilastirilirsa ardisik gozlemlerin
birbirleri ile nasil bir iliski igerisinde oldugu goriiliir. Y;.; gézlemi igin “bir periyot gecikmeli”
olarak bir saptama yapilabilir. Aym sekilde iki onceki, lic dnceki veya daha fazla periyot

onceki gecikme durumu degerlendirilebilir. £ gecikme periyodundaki 7, otokorelasyonu

asagidaki formiille hesaplanir (Makridakis vd., 1998).

(¥, -Y)Y,, -Y)
r, = t=k+1 - (5.16)
(¥, -Y)?

M=

t=1

Her bir gecikme (1, 2,..) periyodundaki otokorelasyonlar, otokorelasyon fonksiyonlarini (OF)
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olustururlar. Zaman serisinde verilerin birbirleriyle iliskisini gosteren grafiklere
“korrelogram” (correlogram) adi verilir. Korrelogramlar zaman serilerindeki Oriintiileri
aciklamada onemli bir yere sahiptir. Bu grafikler otokorelasyonlarin kolay bir bi¢imde

goriinmesini saglar. (Makridakis vd., 1998).

Korrelogramlarda en biiyiik otokorelasyon degerine bakilarak serinin mevsimsel veya trend
etkisine sahip olup olmadigina karar verilir. Degerleri + 2/ Jn smir degerleri i¢inde kalan

otokorelasyonlar dikkate alinmayabilir (Makridakis vd., 1998). Bu smirlar disina tasan
otokorelasyon degerleri ise seride bir Oriintli olduguna isaret ederek, zaman serisi hakkinda

daha ¢ok bilgi vermektedir.

Hata terimlerinin birbirleri ile iligskisi olmasi durumu da yine otokorelasyon istatistigi ile
belirlenir. Bu durum, regresyonlu hata terimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayimindan sapmayi ifade eder. Bunun ii¢ sebebi soyle belirtilebilir (Akgiil ve Cevik,

2003);

e Degiskenler arasindaki iligkiyi belirleyen matematiksel kalibin yanlis secilmis olmasi,
e Baz aciklayici (bagimsiz) degiskenlerin iliskiye dahil edilmemis olmasi,

e Agciklanan (bagimli) degiskende 6lgme hatasinin bulunmast,

Hata terimi serpme grafigi, otokorelasyon olup olmadig1 hakkinda bir izlenim verebilir. Hata
terimleri grafikte belirli bir goriiniim gosteriyorsa, otokorelasyon olmasi beklenir. Grafik
belirli bir goriinlim yerine, rasgele bir goriiniim gosteriyorsa, otokorelasyon olmayacagindan

regresyonun s0z konusu varsayimi saglanir.

Zaman serisi verileri MINITAB 13 istatistik paket programinda islenerek hata degerleri

karsilastirilmis ve gelecek periyoda iliskin tahminler yapilmastir.

5.3 Tez Cahsmasimin Karsilastirmah Istatistiksel Analizi
Bu baslik altinda, Bayi 1’e yonelik istatistiksel analizler yapilmistir. Zaman serisi analizinin

baslangic asamasinda; serideki hareketleri (trend, mevsimsel, diizensiz, dongiisel) ve seriyi

bozan degerin olup olmadigini gérmek i¢in zaman serisinin grafigi ¢izilmistir.
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Talep Miktari

400

350

300

Sekil 5.1 Bayi 1’in talep miktarinin aylara gore degisiminin gosterimi

Sekil 5.1°de yer alan zaman serisi grafigine bakildiginda veri kiimesinin rasgele, diizensiz bir

davranis gosterdigi goriilmektedir. Ancak olast mevsimsellik, trend vb. Oriintiilerin mevcut

olup olmadigindan emin olmak i¢in bu veri kiimesine ait korelogramlar hazirlanmistir.

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon karakterlerini gosteren Sekil 5.2 asagida yer

almaktadir.

Otokorelasyon

Lag

PO T T SR S

0,07
0,18
0,00
-0,09
0,01
0,18
0,01

Talep Degiskeninin Otokorelasyon Fonksiyonu

- e m— e
1 1 1 . N .
d— e
T T
14 24
T LBQ Lag Corr T LBQ Lag Corr T LBQ Lag Corr T LBQ
0,67 0,46 8 -0,04 0,33 8,10 15 0,01 0,09 14,21 22 0,05 042 21,88
1,76 3,73 9 0,07 0,60 8,57 16 020 -1,71 18,76 23 0,12 -1,01 23,81
0,04 3,73 10 0,08 0,72 9,27 17 0,06 0,52 19,21 24 0,07 -0,61 24,53
-0,82 4,49 11 -0,06 0,51 9,62 18 0,13 -1,09 21,24
-0,10 4,50 12 0,18 1,61 13,19 19 0,01 0,08 21,25
-1,70 7,94 13 0,01 0,05 13,19 20 -0,04 0,35 21,47
0,12 7,96 14 0,09 0,82 14,20 21 0,03 0,22 21,55
(a)
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Talep Degiskeninin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

1,0

a ]
5 o0s
AR
s} 04
L 02 4 - — i — i — — i — i — | — o — | — | — 1
5 oo o1 . L N
20 T T T T T T T
E 2 ] e e e e e e e o e — e — e e e — e — e — e — . —
04
O s
—
g 08 o
B 10 4
M T T T
4 14 24
Lag  PAC T Lag  PAC T Lag  PAC T Lag  PAC T
1007 0.67 8 0,01 0,13 15 004 0,42 2 014 1,42
2 08 1,73 9 006 0,60 16 013 1,29 23 0,06 0,56
30,02 0,18 10 005 0,49 17 006 0,62 24 -0 1,04
4 0 1,19 00 0,89 180,06 0,54
50,00 0,04 2 05 1,44 19 00 0,17
6 -0,15 1,46 13 002 0,18 20 -0,05 0,53
7 0,04 0,35 4 0,16 1,60 2 0,04 0,38

Sekil 5.2 Bayi 1’in talep miktarinin (a) otokorelasyon fonksiyonu gosterimi ve (b) kismi
otokorelasyon fonksiyonu gdsterimi

Sekil 5.2 de, veri kiimesinde mevsimsellik, trend veya dongiisel degisimler gibi hi¢bir oriintii
tasimadigint gostermektedir. Bununla birlikte her ihtimale karsi, serinin trende sahip olup

olmadigini belirlemek i¢in bir trend analizi yapilmis ve herhangi bir trend Oriintiisiine de

rastlanmamuistir.
Dogrusal Trend Modeli
Yt =348,921 - 2,61E-02*t
400 | - Giincel
a Ongoriilen
o Tahmin
Giincel
= — —  Ongoriilen
'Cgﬁ A. — —— Tahmin
2 350 Ag % 3 03 tAA A A
E v v \1 WI‘ V ‘ v\\} o
<
F
MHYO (MAPE): 4353
HMSO (MAD): 15,170
300 HKO (MSE): 391,120

Ay

Sekil 5.3 Bayi 1’in talep miktar1 i¢in trend analizi

Trend analizi sonucunda elde edilen artiklara iligskin analiz Sekil 5.4’te yer almaktadir.
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Artik Normal Grafigi Artik I Semasi
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Sekil 5.4 Bayi 1 talep miktari i¢in trend analizi yontemi kullanildiginda elde edilen artiklarin
analizi

Sekil 5.4°te yer alan trend analizine ait Artiklar ve Uygunluk grafigi yardimiyla artiklarin
rasgele dagildiklari, herhangi bir Oriintli icermedikleri goriilmektedir. Boyle bir veri kiimesi
icin klasik istatistiksel teknikler yardimiyla cesitli tahminler ve bu tahminlere bagli hatalar
tespit edilmistir. Ortalamalar1 duragan (stationary) olan bu veri kiimesinin hareketli ortalama

ve lissel diizeltme istatistikleri agsagida verilmistir.

400 - Gergek
a Ongoriilen

Tahmin

—  Gergek
— — Ongoriilen

— — — Tahmin

350 —

. Hareketli Ortalama
Uzunluk: 3

Talep Miktari

300 — MHYO (MAPE): 4,900
HMSO (MAD): 17,079
HKO (MSE): 480,496

Sekil 5.5 Bayi 1’in talep miktar1 i¢in li¢lii hareketli ortalama yontemi

Bayi 1 i¢in iiglii hareketli yonteminden elde edilen artiklarin analizi Sekil 5.6’daki gibidir.
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Artik Normal Grafigi Artik I Semasi

80 T
60 ¥ UCL=6631

s S a et e b |

- — N
= 0 = 'l MRS
: 2 3P
of 40
q”” 60 - LCL=-6735
s0 . 80 ] '
E] E] 1 d 1 3 3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normal skor Gozlemsayisi
Artik Histogrami Artiklar ve Uygunluk
*
20
50 | .
R o *
* : TS N -
= 10 = o 3 2o 00, 2 %2
= — E 0 L 3 DT .
b= < IR 5 3; TR *
v 0’ -
R *e * o, .
*®e -
0 — 50 | - *
50 0 50 320 330 340 350 360 370 380
Artik Uygunluk

Sekil 5.6 Bayi 1 talep miktar1 i¢in ii¢lii-hareketli ortalamalar yontemi kullanildiginda elde
edilen artiklarin analizi

400 - Gergek
a Ongbriilen

Tahmin
—  Ongoriilen
— — Predicted

— — —  Tahmin

350 —

Talep M iktari

Hareketli Ortalama
Uzunluk (k): 5

MHYO (MAPE): 4,822
HMSO (MAD): 16,747

300 —
HKO (MSD): 453,473

Sekil 5.7 Bayi 1’in talep miktari i¢in begli hareketli ortalama yontemi

Bayi 1 i¢in besli hareketli yonteminden elde edilen artiklarin analizi Sekil 5.8’deki gibidir.

99



50

Artik

-50

20

Siklik

Artik Normal Grafigi

Normal Skor

Artik Histogrami

Artik

Artik

Artik

Artik I Semasi

UCL=59,71

50

=50

Mean=-1253

LCL=6222

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gozlem Sayisi

Artiklar ve Uygunluk

50

-50

T T T
340 350 360

Uy gunluk

Sekil 5.8 Bayi 1 talep miktari i¢in besli hareketli ortalamalar yontemi kullanildiginda elde
edilen artiklarin analizi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.8’de hareketli ortalamalar yontemine ait “Artiklar ve Uygunluk”
grafiginde bir V sekli dikkati ¢ekmektedir. Artiklar arasinda bir iliski oldugunu gosteren bu

yapi, tahmin i¢in hareketli ortalamalar yonteminin uygun bir yaklasim olmadigini isaret

etmektedir.
400 . Gergek
a  Ongoriilen
. Tahmini
Gergek
— — Ongoriilen
.g — —— Tahmini
=
S 350 L
o
% { w Diizeltme sabiti
a Alfa: 0,024
MHYO (MAPE): 4351
300 HMSO (MAD): 15,176
] HKO (MSE): 399,361
I T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ay

Sekil 5.9 Bayi 1 talep miktar1 i¢in basit {issel diizeltme

Bayi 1 igin basit iissel diizeltme yonteminden elde edilen artiklarin analizi Sekil 5.10°daki

gibidir.
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Sekil 5.10. Bayi 1 talep miktar1 i¢in basit iissel diizeltme yontemi kullanildiginda elde edilen
artiklarin analizi

Sekil 5.10°daki artik analizine bakildiginda “Artiklar ve Uygunluk” grafigindeki rasgelelik
biraz daha fazla oldugundan, basit lissel dagilimin hareketli ortalamalara nazaran daha iyi
sonu¢ verdigi soOylenebilir. Artiklarin rasgele dagilmis olmasi, dolayisiyla arada hicbir
korelasyon iligkisinin goriilmemesi, klasik tahmin metotlar1 arasinda, Bayi 1 igin veri

kiimesini en 1yi tanimlayanin {issel diizeltme teknigi olduguna isaret etmektedir.

Tim bu analizlerin ardindan Bayi 1 veri kiimesi i¢in c¢oklu regresyon yaklagimi
uygulanmigstir. Bayi 1 i¢in talep miktarinin; birim satis fiyatindan, iiriin kalitesinden, miisteri

tatmin seviyesinden, promosyon ve reklam etkisi faktdrlerinden nasil etkilendigi

arastirilmistir.

Sekil 5.11’de de goriildiigii gibi regresyon p degerinin 0,0005 degerinden kiigiik olmasi
yapilan ¢oklu regresyon analizinin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbon-Watson
istatistik degerinin 1,96 degeri ile 2’ye yakin oldugu ve artik degerler arasinda bir

otokorelasyon olmadig1 géze carpmaktadir. Bu da regresyon analizi i¢in 6nemli olan artik

degerlerin birbirinden bagimsiz olma kriterini saglamaktadir. Sekil 5.11°de bulunan R’

degiskeni girdi degiskenlerinin ¢iktiy1 %96,3 oraninda acikladigini géstermektedir.
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The regression equation is
Talep Miktari

526 - 0,128 Br.Satis Fiyati + 1,88 Urun Kalitesi

- 5,30 Musteri Tatmin Seviyesi + 97,9 Promosyoné&Reklam Etkisi

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 526,022 7,653 68,74 0,000

Br.Satis Fiyati -0,127972 0,005389 -23,75 0,000

Urun Kalitesi 1,8849 0,2184 8,63 0,000

Musteri Tatmin Seviyesi -5,2951 0,2560 -20,68 0,000

Promosyon&Reklam Etkisi 97,931 3,616 27,08 0,000

s = 3,921 R-Sq = 96,3% R-Sg(adj) = 96,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 4 36198,4 9049, 6 588,54 0,000

Residual Error 91 1399, 3 15,4

Total 95 37597,7

Source DF Seq SS

Br. Satis Fiyati 1 16694,5

Urun Kalitesi 1 794,0

Musteri Tatmin Seviyesi 1 7430, 4

Promosyon&Reklam Etkisi 1 11279,5

Unusual Observations

Obs Br. Sati Talep Mi Fit SE Fit Residual St Resid
78 1450 380,000 381,265 2,044 -1,265 -0,38 X
87 1350 300,000 329,536 0,677 -29,536 -7,65R

Durbin-Watson statistic = 1,96

Sekil 5.11 Bayi 1 talep miktar i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu

Sekil 5.12’te artik degerler ve uyumlu degerler arasindaki iliski yer almaktadir.

. o * . ¢ ¢ 4 % o . .
. " o o
L A N - - - —&-—‘—g—ﬁ-——o——.————\—-o —————— L
A - . .« *
- - * .

Artik

3‘;0

3 ?!0 4(;0

1} ! | 1}
310 350 330 31!0 350 360 370

Uydurulmus degerler

Sekil 5.12 Bayi 1 talep miktari i¢in ¢oklu regresyon analizi sonucunda elde edilen artiklarin
analizi

Veri kiimesine ¢oklu regresyon analizinin ardindan ARIMA modelleri uygulanmistir. Veri

kiimesinin zaman serisi grafigi ve korrelogram yapilarina bakilarak uygun olan ARIMA
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modeli belirlenmeye c¢alisilmistir. Bayi 1’in talep miktarina ait veri kiimesi rasgele
diizensizlikler icermesinin yani sira otokorelasyon ve kismi otokorelasyon tablolarina
bakildiginda, verilerin duragan bir yap1 sergiledigi de géze ¢arpmaktadir. Bu sebeple veri
kiimesinin farki alinmadan sadece ARIMA(1, 0, 0), ARIMA(O, 0, 1) ve ARIMA (1, 0, 1)
modelleri degerlendirmeye alinmistir. Her bir modelin tahmin hatasi, gelecek donem tahmini,

artiklarin korrelogramlar1 asagida belirtilmistir.

ARIMA model for Talep Miktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 37456, 4 0,100 312,981
1 37419, 8 0,071 323,070
2 37419,7 0,069 323,590
3 37419,7 0,069 323,6l6

Relative change in each estimate less than 0,0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

AR 1 0,0691 0,1033 0,67 0,505

Constant 323,616 2,036 158,91 0,000

Mean 347,641 2,188

Number of observations: 96

Residuals: SS = 37419,6 (backforecasts excluded)
MS = 398,1 DF = 94

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 13,3 25,3 32,0 38,5
DF 10 22 34 46
P-Value 0,209 0,281 0,565 0,776

Forecasts from period 96
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
97 346,421 307,308 385,535

Sekil 5.13 Bayi 1 talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 0) modelinin sonuglari

Artiklarin Otokorelasyon Fonksiyonu Artiklarin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
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Attiklar ve Uydurulmus Degerler
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Sekil 5.14 Bayi 1 talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 0) modelinin artiklarina iliskin (a)
korrelogramlar ve (b) uygunluk durumu

Asagida ARIMA(O, 0, 1) modeli yer almaktadir.

ARIMA model for Talep Miktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 38631,1 0,100 347,756
1 37467,0 -0,050 347,676
2 37466, 9 -0,051 347,648
3 37466, 9 -0,051 347,047
4 37466, 9 -0,051 347,646
5 37466, 9 -0,051 347,646

Relative change in each estimate less than 0,0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
MA 1 -0,0508 0,1034 -0,49 0,624
Constant 347,646 2,141 162,36 0,000
Mean 347,646 2,141

Number of observations: 96
Residuals: SS = 37466,8 (backforecasts excluded)
MS = 398,6 DF = 94

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 13,2 25,1 31,4 38,0
DF 10 22 34 46
P-Value 0,214 0,294 0,593 0,792

Forecasts from period 96
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
97 346,792 307,654 385,931

Sekil 5.15 Bayi 1 talep miktar1 icin ARIMA (0, 0, 1) modelinin sonuglari
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Otokorelasyon
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Sekil 5.16 Bayi 1 talep miktar1 igin ARIMA (0, 0, 1) modelinin artiklarina iligkin (a)

korrelogramlar ve (b) uygunluk durumu
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Asagida ARIMA (1, 0, 1) modeli yer almaktadir.

ARIMA model for Talep Miktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 37598, 6 0,100 0,100 312,981
1 37362,2 0,140 0,060 298,827
2 37222,9 0,289 0,210 247,315
3 37127,3 0,437 0,360 195,880
4 37099,1 0,587 0,508 143,726
5 37094, 6 0,456 0,358 189,150
6 37083, 8 0,600 0,508 138,960
7 37074,8 0,510 0,406 170,275
8 37073,4 0,574 0,476 148,038
9 37071,7 0,526 0,423 164,608
10 37071,2 0,561 0,462 152,480
11 37070,7 0,535 0,433 161,704
12 37070, 6 0,555 0,454 154,792
13 37070, 4 0,540 0,438 160,027
14 37070, 4 0,551 0,450 156,101
15 37070, 3 0,542 0,441 159,071
16 37070, 3 0,549 0,448 156,838
17 37070, 3 0,544 0,443 158,526
18 37070, 3 0,548 0,447 157,254
19 37070, 3 0,545 0,444 158,215
20 37070, 3 0,545 0,444 158,097
Relative change in each estimate less than 00,0010
Final Estimates of Parameters
Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,5452 0,6691 0,81 0,417
MA 1 0,4439 0,7132 0,62 0,535
Constant 158,097 1,135 139,31 0,000
Mean 347,586 2,495
Number of observations: 96
Residuals: SS = 37070,3 (backforecasts excluded)
MS = 398,6 DF = 93
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic
Lag 12 24 36 48
Chi-Square 13,0 24,8 31,6 38,0
DF 9 21 33 45
P-Value 0,165 0,254 0,535 0,761
Forecasts from period 96
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
97 344,580 305,441 383,720

Sekil 5.17 Bayi 1 talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modelinin sonuglari
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Artiklarin Otokorelasyon Fonksiyonu Artiklarin Kismi Otokorelasyonu
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(b)

Sekil 5.18 Bayi 1 talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modelinin artiklarina iliskin (a)
korrelogramlar ve (b) uygunluk durumu

Kurulan ARIMA modellerinin artik analizlerine bakildiginda ti¢iinde de herhangi bir driintliye

rastlanmamus, artik degerler arasinda herhangi bir korelasyon iligkisi gériilmemistir.

Yukarida yapilan analizde Bayi 1’e ait veri kiimesi ii¢ agidan ele alinmistir. Veri kiimesi, 6nce
zaman serileri analizi, daha sonra ¢oklu regresyon analizi, ardindan ARIMA modellerine gore
degerlendirilmistir. TZ’deki diger birimlere iliskin klasik istatistiksel analizler “Ekler”
kisminda yer almaktadir. Tim bu analizler dogrultusunda tedarik zincirinde yer alan her

birimin talep veri kiimesine ait analiz tipi ve hata 6l¢iim degerleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir.
Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi TZ birimlerinin her biri i¢in klasik istatistiksel yontemler ve

YSA tabanl tekniklerle tahmin degerleri hesaplanmis ve yine her biri i¢in ayr1 ayr ¢esitli hata

Olctimleri kullanilarak hata degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.1 Her birimin talep tahmini analiz sonuglar1

Analiz tipi Kullanilan hata ol¢iimleri
BAYI ASAMAST
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Bayi 1 345,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 15,170 4,353 391,120 0,73180 346,391
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 17,079 4,900 480,496 0,79959 326,667
Besli hareketli ortalama 16,747 4,822 453,473 0,78603 341,000
Basit iissel diizeltme 15,176 4,351 399,361 0,74013 347,000
Coklu regresyon D-W=1,96 2,071 0,614 14,576 0,14439 341,987
ARIMA modelleri ARIMA (1, 0, 0) 15,193 4,359 398,100 0,73129 346,421
ARIMA (0, 0, 1) 15,212 4,365 398,600 0,73139 346,792
ARMA (1,0, 1) 15,035 4314 398,600 0,72876 344,580
ANFIS Egitim: 2,170 341,000
Test: 4,781
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s  Tahmin
Bayi 2 550,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 38,038 8,385 2121,576 0,842 467,481
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 39,305 8,615 2320,240 0,869 440,667
Besli hareketli ortalama 38,637 8,533 2271,880 0,859 446,800
Basit iissel diizeltme 37,534 8,247 2113,775 0,832 454,841
Coklu regresyon D-W=2,10 0,392 0,085 0,234 0,009 531,100
ARIMA modelleri ARIMA (0, 1, 1) 465,37 100,760 2155,000 8,294 453,211
ANFIS Egitim: 0,452 531,000
Test: 0,570
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Bayi 3 218,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 23,401 12,876 847,256 0,83883 181,291
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 25,477 13,833 1039,097 0,91689 170,333
Besli hareketli ortalama 25,545 14,084 1090,431 0,93357 178,400
Basit iissel diizeltme 23,822 13,296 891,250 0,86292 186,199
Holt dogrusal modeli 26,660 14,147 1158,517 0,96223 163,191
Coklu regresyon D-W=1,65 1,714 0,931 4,600 0,05904 217,505
ARIMA modelleri ARIMA (1, 1, 1) 190,42 101,693 833,600 5,03149 175,396
1
ANFIS Egitim: 2,039 218,000
Test: 3,001
DEPO ASAMASI
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Depo 1 535,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 25,372 4,654 1053,671 11,896 537,308
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 31,993 5,872 1556,340 0,838 548,333
Besli hareketli ortalama 29,488 5,416 1307,204 0,752 525,000
Basit iissel diizeltme 27,101 4,992 1194,262 0,752 531,389
Holt dogrusal modeli 33,254 6,119 1723,852 0,899 513,794
Coklu regresyon D-W=2,03 16,278 3,009 502,109 0,497 510,694
ARIMA modelleri ARIMA (1,0, 1) 25,549 4,693 1074,235 0,716 544,273
Sinir ag1 modeli CKA modeli (¥) 21,507 3,830 870,208 0,652 550,000
RTF modeli (**) 15,478 2,869 2358,229 1,115 588,000
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Cizelge 5.1 devami

Gergeklesen Talep; HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Depo 2 530,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 24,834 5,004 985,295 10,950 483,839
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 29,967 6,018 1384,500 0,817 495,000

Besli hareketli ortalama 28,688 5,777 1184,980 0,744 469,000
Basit iissel diizeltme 25,498 5,176 1054,516 0,726 487,671
Holt dogrusal modeli 30,844 6,204 1516,565 0,864 492,064
Coklu regresyon D-W=2,19 15,279 3,091 4550,1 0,489 587,711
ARIMA modelleri ARIMA (1,0, 1) 24,785 5,004 1031,432 0,719 491,207
Sinir ag1 modeli CKA modeli (¥) 14,842 2,992 751,383 0,679 551,000

RTF modeli (**) 15,591 3,263 2162,459 1,150 539,000

(*)D1 ve D2 CKA modeli toplam HKO (MSE)

hatasi: 0,002688

(**)D1 ve D2 RTF modeli toplam HKO (MSE)
hatasi: 0,01145

URETICI
ASAMAST
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Tedarikgi 1 425,000 (MAD) (MAPE) (MSE) Udegeri  Degeri
Trend analizi 5,475 1,290 44,822 49,218 423,577
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 6,353 1,495 62,549 0,930 422,667
Besli hareketli ortalama 6,063 1,426 58,729 0,882 422,800
Basit iissel diizeltme 5,484 1,292 46,909 0,799 423,999
Coklu regresyon D-W=2,11 0,316 0,075 0,1592 0,0466 439,307
ARIMA modelleri ARIMA (1, 0, 1) 5,267 1,241 42,131 0,758 427,550
Sinir ag1 modeli CKA modeli(*) 6,877 1,618 72,811 0,996 429,720
RTF modeli - - - - -
Gergeklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Tedarikgi 2 448,000 (MAD) (MAPE) (MSE) U degeri Degeri
Trend analizi 18,386 4,205 546,755 13,935 425,229
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 20,907 4,795 789,964 0,878 433,333
Besli hareketli ortalama 21,025 4,809 703,31 0,811 425,200
Basit iissel diizeltme 19,207 4,427 593,843 0,779 430,933
Holt dogrusal modeli 23,721 5,445 889,949 0,926 402,777
Coklu regresyon D-W=1091 0,515 0,118 0,3944 0,0179 416,156
ARIMA modelleri ARIMA (1,0, 1) 17,634 4,050 557,070 0,753 430,097
Sinir ag1 modeli CKA modeli(*) 28,418 6,585 1314,920 1,166 466,000
RTF modeli - - - - -
Gerceklesen Talep: HMSO MHYO HKO Thiel’s Tahmin
Tedarikgi 3 460,000 (MAD) (MAPE) (MSE) U degeri  Degeri
Trend analizi 34,896 8,047 2062,112 6,903 432,321
Hareketli ortalamalar Uclii hareketli ortalama 43,380 9,834 2945,844 0,866 474,000
Besli hareketli ortalama 40,258 9,179 2622,095 0,812 416,000
Basit iissel diizeltme 35,677 8,221 2145,300 0,769 435,942
Coklu regresyon D-W=0,98 6,258 1,442 152,416 0,213 567,833
ARIMA modelleri ARIMA (1,0, 1) 34,952 8,073 2076,414 0,757 443,382
Sinir ag1 modeli CKA modeli(*) 36,226 8,360 2179,389 0,742 484,000
RTF modeli - - - - -

(*)Sinir agi-CKA toplam hatasi: 0,00150
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Karsilastirmali analiz i¢in MS Excel kullanilmistir. Ozellikle tahmin dogrulugunu &lgen

formiilasyonlar arasinda “HKO” degeri dikkate alinmstir.

Analiz sonucunda; talebin yapisina bagl olarak Bayi 1 ve Bayi 3 icin ANFIS tekniginin,
gercek degere daha yakin sonug verdigi goriilirken Bayi 2 i¢in ANFIS ile ¢oklu regresyon

yaklagik sonuglar vermistir.

Calismanin “Depo Asamasi”nda, her iki depo i¢in hata Sl¢lim degerlerine bakildiginda YSA
teknikleri ile c¢oklu regresyon tekniklerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler verdigi
goriilecektir. Ancak her iki depo i¢in de biitiinsel bir model kurulup ¢oziip arandigi igin,
burada degerlendirilmesi gereken YSA HKO degeri 0,002688°dir ve oldukc¢a tatmin edicidir.
Bu hata degerine bagli olarak elde edilen tahmin degerlerine bakildiginda, modelin gergek

ciktisina, diger tekniklere nazaran, ¢ok daha yakin sonuglar elde edildigi goriilecektir.

Calismanin “Uretici Asamasi”nda yine aym sekilde bir degerlendirme yapilmistir. Ug
tedarik¢inin ayn1 anda degerlendirildigi biitiinsel YSA modelinde elde edilen tahmin sonucu
0,00150°dir. Diger tahmin tekniklerine gore ¢ok daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir.
Tedarik¢ilerin talep tahmin degerleri, gergeklesen talepleri ile karsilagtirildiginda ne kadar

yakin sonugclar elde edildigi goriilecektir.

Cizelge 5.1°de Theil’s U istatistigine bakildiginda; Bayi 2 ve Bayi 3’iin ARIMA modelleriyle
iyi sonuglar vermedigi; Depo 1, Depo 2, Tedarikei 1, Tedarik¢i 2 ve Tedarikgi 3’{in ise trend
modelleriyle iyi sonuglar vermedigi géze carpmaktadir. Depo 1, Depo 2 ve Tedarik¢i 2’nin
YSA modelinde U-istatistigi simirda bir deger oldugundan, modelin kotii sonuglar verdigi

sOylenemez.

Cizelge 5.1°de, coklu regresyon analizi sonucunca elde edilen hatalar arasinda korelasyon
olup olmadigin1 gosteren D-W istatistigine bakilirsa, Tedarikg¢i 3 hari¢ diger tlim birimler i¢in
hata terimleri arasinda otokorelasyon olmadigi soylenebilir. Ancak Tedarik¢i 3’tiin D-W
istatistiginin degeri, regresyon sonucu elde edilen hata terimleri arasinda pozitif korelasyon
oldugunu gdstermektedir. Yani kurulan c¢oklu regresyon yapist i¢in kullanilan degiskenler

modeli agiklayamamaktadir.

Analizlerle ilgili olarak tiim detaylar “Ekler”de yer almaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilintimiizde risk faktoriiniin 6n planda oldugu is ortamlarinda, rekabet yarisini siirdiirmeye
calisan firmalarin stratejik karar agamalarinda birtakim teknikler kullanmasi bir kosul haline
gelmistir. Ozellikle tedarik zincirinde yer alan ve birbiri ile bagimli ya da bagimsiz calisan
birimler pek c¢ok agidan birbirlerinin ihtiyaglarima cevap vermek durumundadir. Etkin bir
tedarik zinciri yapist i¢in, tedarikei, tiretici, dagitici, bayi ve miisteri birimlerinin degisken
talep miktarlar1 ve temin siirelerini g6z oniine alarak tasima, depolama, dagitim ve {iretim gibi
aktiviteleri birlikte gerceklestirebilmede pratik ve dogru sonuglar verebilen bir bilgi sistemi
gerektigi agikca goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi, ¢ok asamali bir tedarik zinciri yapisi igin,
talep bilgisinin kamg1 etkisinden en az etkilenecek sekilde tasarlanmasi amaciyla yeni bir
model onermektedir. Onerilen model, miisteri talepleri ile tedarik¢i kapasitelerini entegre

eden bir karar destek sistemi i¢in zemin olusturabilecek yetenektedir.

Tez ¢alismasinda dncelikle tedarik zinciri kavrami ile entegrasyon konularia iligkin literatiir
caligmalar1 degerlendirilmistir. Ardindan entegrasyonun saglanabildigi tedarik zinciri yapilar
ve bu yapilara iliskin literatiir caligmalarinin degerlendirmesi yapilmistir. Literatiir calismalart
sayesinde, Ozellikle dagitik bir yapiya sahip ¢ok asamali tedarik zincirlerinin belirsiz talep
ortaminda gosterdigi davramiglar konusundaki caligmalarin yetersiz oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu sebeple entegre bir tedarik zinciri yapist i¢in bir arastirma metodolojisi
hazirlanmistir. Hazirlanan arastirma metodolojisi yardimiyla, tedarik zinciri {iyeleri arasinda
bilgi paylagiminin esas alindig1 bir yap1 sunulmustur. Belirsizligin hakim oldugu karmasik
ortamlarda, ozellikle talep tahmini probleminin hem zinciri hem de zincir tiyelerini 6nemli
Olciide etkiledigi dikkate alinarak, tedarik zinciri asamalar1 arasinda gerceklesen bilgi akisinin

modellenmesi konusuna egilinmistir.

Sunulan modelin, yapay sinir ag1 ve bulanik ¢ikarim tekniklerine dayandirilmasinin sebebi,
literatiirde tedarik zinciri ve sinir aglarina yonelik birtakim c¢aligmalar bulunmasina karsin,
tedarik zinciri entegrasyonu {izerine herhangi bir c¢alisma yapilmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Sinir aglari  ve bulanik modelleme, genellikle sistemlerin
karmasikligindan dolay1 ortaya c¢ikan belirsizlikle basa c¢ikabilmek i¢in kullanilan iki ayri
metodolojidir. Onerilen modelde de talep miktarlar1 ve temin siirelerinin belirsiz olmasi1 ve
tedarik zincirinde bir c¢ok birimin yer almasi, bu yaklagimlarin kullanilmasim
desteklemektedir. Tez caligmasinda, Adaptif Ag Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi ile
YSA yaklasimlarindan Cok Katmanli Algilayict ve Radyal Taban Fonksiyonlu Sinir Aglari
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kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Tez caligmasinda, tedarik zinciri {i¢ asama olarak incelenmistir; (i) miisteri-bayi asamasi, (ii)
dagitim merkezi asamasi, (iii) liretici agamasi. Miisteri-bayi asamasinda, miisteriler ile bayiler
arasindaki iliskiler, daha ¢ok belirsizlik davranisi sergilediklerinden bu asamada ANFIS
tekniginin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. BoOylece higbir Oriintii tasimayan ve dis
faktorlerden fazlasiyla etkilenen talebin, kalitatif ve kantitatif faktorleri kullanabilme

esnekligi sayesinde, gercege daha yakin modellenebilecegi savunulmustur.

Dagitim merkezi ve iiretici asamalarinda, bayi-depo, depo-liretici ve iiretici-tedarikgi siparis
akislarinin degisken temin siirelerine gére modellenmesi i¢cin YSA teknikleri kullanilarak bir
onceki asamanin siparis bilgileri tahmin edilmeye calisilmistir. Tamamen ge¢mis verilere
bagh olarak yapilan bu modelleme yaklagiminda 6zellikle “cekme™ sistemi, zincir yapisina
uygulanmaya c¢ahisilmistir. Onerilen model igin, genellikle literatiirde talep tahmininde
kullanilan modeller olan, CKA ve RTF sinir aglar1 tercih edilmistir. YSA modelinin
kurulmasi, veri tipine ve secilen parametrelere fazlasiyla bagl oldugundan, egitim ve test
kiimelerinden elde edilen hata degerlerinin yani sira bir dogrulama g¢aligmasina ihtiyag
duyulmustur. Boylece egitim ve test kiimelerinden ayr1 olarak yeni bir dogrulama kiimesi ile
bir ¢alisma yapilarak modelin dogrulanmasi ve genellenmesi saglanmistir. Tiim bu siireg
boyunca elde edilen hata degerlerinden baska, yapilan tahmin degerleri de modelin gergek

degerleri ile karsilastirilmistir.

Yapay sinir ag1 ve bulanik ¢ikarim tabanli olarak Onerilen modelin ¢ok asamali entegre
tedarik zinciri yoOnetim sistemindeki basarisim gorebilmek icin, Tiirkiye’de faaliyet
gostermekte olan biliyiik bir elektronik {ireticisi kurulusundan elde edilen veriler
kullanilmisgtir. Modelin ¢esitli asamalarinda, verinin yetersiz oldugu diisiintilen noktalarda
veri ¢ogaltma yoluna gidilmistir. Sinir ag1 parametrelerine bagli olarak ¢esitli simiilasyonlarin
yapildigt modelde islem siireleri uzamakla birlikte, elde edilen sonuclarin son derece
tatminkar oldugu goriilmiistiir. Cesitli ag yapilarinda kullanilan parametrelerle ilgili olarak
kesin kurallar olmadigt i¢in bu parametrelerin belirlenmesinde deneme yanilma ydntemi

tercih edilmistir.

Tez ¢alismasinin son kisminda ise onerilen model sonuclarnin klasik istatistiksel tekniklerle
karsilagtirmali bir analizi yapilmistir. Trend analizi, hareketli ortalamalar, basit {issel
diizeltme, ¢oklu regresyon ve ARIMA modellerinin kullanildig1r karsilagtirmali analiz

asamasinda YSA ve bulanik ¢ikarim tabanli yaklasimlarin olduk¢a iyi sonuglar verdigi
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goriilmiistiir. Karsilastirmalar, hata kareleri ortalamasi, hatalarin mutlak sapmasinin
ortalamas1 ve mutlak hata ylizdelerinin ortalamasi degerlerine bakilarak yapilmistir. Hata
Ol¢iim formiilasyonlarmin yani sira tahmin dogrulugunu o6lgmek icin ayrica Theil’s U-

istatistik degeri de hesaplanmistir.

Tim bu degerlendirmelerden sonra; elde edilen degerlerin gerce§e c¢ok yakin olmasi
sebebiyle, tedarik ve talep zincirlerinin entegre bir sekilde calismasinin yapay zeka
yaklagimlar1 ile modellenebilecegi sonucuna varilmaktadir. Cok asamali tedarik zincirleri i¢in
Onerilen bu yapimin o6zellikle miisteri odakli sistemler ic¢in i1yi bir karar destek sistemi
yaklasimi oldugu sdylenebilir. Onerilen model, veri tabanindan elde edilen bilgileri, veriler
arasindaki iligkileri gostermekte kullanarak, farkli faaliyet ortamlarinin benzerini olugturmak
suretiyle belirsiz durumlart “ise ne olur” analizi ile ifade eden, algoritmik ve sezgisel
metotlardan yararlanan bir karar destek sistemine gii¢lii bir altyap1 olusturmaktadir. Model
bilinyesinde kalitatif ve kantitatif degiskenleri de igererek, kullaniciya karar verme siirecinde

biiyiik esneklikler saglamaktadir.

Miisteri talepleri ile tedarik¢i kapasitesinin entegrasyonunda kullanilan model, degisken temin
siiresi dikkate alinarak hazirlanmistir. Goriildiigii lizere sonuglarinin yorumunun oldukga
kolay olmasi, modelin, stratejik, operasyonel veya taktiksel her alanda kullanilabilecegini

gostermektedir.

Onerilen model, literatiirde bulunan farkli sinirsel-bulamk ag yapilari ile veya farkli YSA
yapilari ile genisletilerek ele alinabilir. Talep bilgisinin degisik 6zellikler gosterdigi yapilar da
dikkate alinmalidir. Boylelikle bu tez calismasinda onerilen modeli, cesitli tedarik zinciri
yapilar1 i¢in gesitli senaryolar olusturularak farkli boyutlarda degerlendirmek miimkiin hale

gelecektir.
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Ek 1 Bayi 2 icin istatistiksel Analiz Grafikleri

1. Zaman serileri analizi
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(b)

Sekil 1. Bayi 2’ nin talep miktarinin (a) aylara gére degisiminin gosterimi ve (b)
korrelogramlar1
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(b)

Sekil 2 Bayi 2’nin talep miktari i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi

126




- Giincel
550 — a Ongoriilen
' Tahminler
Giincel
- — — Ongoriilen
§ — — — Tahmin
2 450 _|
o
2 '
< Hareketli Ortalama
= Uzunluk: 3
MHYO (MAPE): 8,61
350 _| HMSO (MAD): 39,30
HKO (MSE): 2320,24
T I [ T T T I T I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(a)
Artik Analizi - ‘
ArtikNormal Grafigi Artilarin T Semasi
100 _] vet-1a23
100 _]
. o .'Jﬂnijl.M.nh.AMr\m/
ALY
< < 100 _]
Lol
100 _|
T T T T T T 200 T T T T T T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Nommal skore Observation Number
Artik Histogrami Artiklar ve Uy gunluklar
100
15
10 —
0
= 2
= =
0 ] -100 _]
100 80 60 -40 20 0 20 40 60 S0 100 400 430 500 550
Artik Uygunluk

Sekil 3 Bayi 2’nin talep miktar i¢in (a) ii¢lii hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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(b)

Sekil 4 Bayi 2’nin talep miktari i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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Sekil 5 Bayi 2 talep miktar i¢in (a) basit iissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen artiklarin

analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is
Talep Miktari = 654 - 0,222 Br. Satis Fiyati + 12,4 Urun Kalitesi
+ 10,8 Musteri Tatmin Seviyesi + 144 Promosyon&Reklam Etkisi

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 653,932 0,628 1041,39 0,000

Br. Satis Fiyati -0,222119 0,000424 -523,89 0,000

Urun Kalitesi 12,3756 0,0315 393,11 0,000

Musteri Tatmin Seviyesi 10,8178 0,0339 319,47 0,000

Promosyoné&Reklam Etkisi 144,446 0,457 316,31 0,000

S = 0,4965 R-Sgq = 100,0% R-Sg(adj) = 100,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 4 203747 50937 206612,14 0,000

Residual Error 91 22 0

Total 95 203770

Source DF Seq SS

Br. Satis Fiyati 1 91009

Urun Kalitesi 1 48140

Musteri Tatmin Seviyesi 1 39931

Promosyoné&Reklam Etkisi 1 24667

Unusual Observations

Obs Br. Sati Talep Mi Fit SE Fit Residual St Resid
37 1560 371,000 372,079 0,124 -1,079 -2,25R
40 1560 438,000 438,298 0,223 -0,298 -0,67 X
49 1560 469,000 468,827 0,226 0,173 0,39 X
52 1300 465,000 463,842 0,079 1,158 2,36R

Durbin-Watson statistic = 2,10

Sekil 6. Bayi 2 talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonuglari

Artiklar ve Uydurulmus Degerler

Artik

Uydurulmus Deger

Sekil 7 Bayi 2 talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonucu elde edilen artiklarin analizi
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3. ARIMA modelleri

Bayi 2 talep miktarinin ARIMA modelini uygulamak iizere serinin farkinin alimmmasi ve bu

farklarin korrelogramlarinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Farkin Otokorelasyon Fonksiyonu Farkin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Otokorelasyon

Kismi Otokorelasyon
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Sekil 8 ARIMA modellemesi i¢in Bayi 2 talep miktarinin ilk farkina ait korrelogramlar

ARIMA model for Talep Miktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 264156 0,100 0,437
1 237310 0,250 0,255
2 218789 0,400 0,025
3 207184 0,550 -0,242
4 203331 0,650 -0,433
5 202836 0,681 -0,463
6 202729 0,695 -0,469
7 202701 0,702 -0,470
8 202693 0,705 -0,470
9 202691 0,707 -0,470
10 202691 0,708 -0,469
11 202690 0,709 -0,469

Relative change in each estimate less than 0,0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T p
MA 1 0,7091 0,0728 9,74 0,000
Constant -0,469 1,402 -0,33 0,739

Differencing: 1 regular difference
Number of observations: Original series 96, after differencing 95
Residuals: SS = 200457 (backforecasts excluded)

MS = 2155 DF = 93

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 14,5 24,9 37,4 46,0
DF 10 22 34 46
P-Value 0,150 0,302 0,316 0,472

Sekil 9 Bayi 2 ’nin talep miktar1 i¢cin ARIMA (0, 1, 1) modeli sonuglar1
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Ek 2 Bayi 3 icin Istatistiksel Analiz Grafikleri
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270 |
=
s 220 |
~
=
o
=
= 170 |
120 |

Talep Degiskeninin Otokorelasyon Fonksiyonu

Talep Degiskeninin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
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korrelogramlari
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Sekil 2 Bayi 3’iin talep miktar1 i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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artiklarin analizi
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Sekil 4 Bayi 3’{in talep miktar1 i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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(b)

Sekil 5 Bayi 3 talep miktar1 i¢in (a) basit iissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen artiklarin

analizi
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Sekil 6 Bayi 3 talep miktar1 i¢in (a) Holt dogrusal modeli ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is
Talep Miktari = 132 - 0,0114 Br. Satis Fiyati + 1,67 Urun Kalitesi
+ 0,643 Musteri Tatmin Seviyesi + 888 Promosyon&Reklam Etkisi

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 131,874 6,989 18,87 0,000

Br. Satis Fiyati -0,011403 0,004957 -2,30 0,024

Urun Kalitesi 1,6733 0,1729 9,68 0,000

MustericTatmn Seviyesi 0,6434 0,2134 3,01 0,003

Promosyon&Reklam Etkisi 888,003 6,928 128,18 0,000

S = 2,203 R-Sgq = 99, 5% R-Sg(adj) = 99,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 4 84249 21062 4339, 90 0,000

Residual Error 91 442 5

Total 95 84690

Source DF Seq SS

Br. Sati 1 3051

Urun Kal 1 1264

Musteri 1 192

Promosyo 1 79742

Unusual Observations

Obs Br. Sati Talep Mi Fit SE Fit Residual St Resid
43 1400 194,000 189,654 0,477 4,346 2,02R
51 1450 131,000 135,803 0,552 -4,803 -2,25R
56 1400 189,000 184,634 0,636 4,366 2,07R
75 1500 211,000 206,660 0,434 4,340 2,01R
76 1450 235,000 230,137 0,546 4,863 2,28R
84 1560 123,000 121,936 0,921 1,004 0,53 X

Durbin-Watson statistic = 1,65

Sekil 7 Bayi 3 talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu

Artiklar ve Uy durulmus Degerler
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Sekil 8 Bayi 3’iin talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonucu elde edilen artiklarin
analizi
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3. ARIMA modelleri

Bayi 3 talep miktarinin ARIMA modelini uygulamak {izere serinin farkinin alinmasi ve bu

farklarin korrelogramlarinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Farkin Otokorelasyon Fonksiyonu Farkin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

_—-—-—--l—l.-_..._—-—-.

S ————. S .

Otokorelasyon
Kismi Otokorelasyon

Sekil 9 ARIMA modellemesi i¢in Bayi 3 talep miktarinin ilk farkina ait korrelogramlar

ARIMA model for Talep Miktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 117487 0,100 0,100 -0,251
1 97151 -0,050 0,250 -0,403
2 93888 0,027 0,400 -0,326
3 90662 0,100 0,550 -0,256
4 87319 0,183 0,700 -0,204
5 83074 0,279 0,850 -0,187
6 77058 0,339 0,981 -0,190
7 76691 0,280 0,980 -0,168

Unable to reduce sum of squares any further

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,2804 0,1034 2,71 0,008
MA 1 0,9799 0,0358 27,39 0,000
Constant -0,1681 0,1810 -0,93 0,356

Differencing: 1 regular difference
Number of observations: Original series 96, after differencing 95
Residuals: SS = 76690,7 (backforecasts excluded)

MS = 833,6 DF = 92

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 13,1 18,1 28,2 33,6
DF 9 21 33 45
P-Value 0,157 0,644 0,703 0,895

Forecasts from period 96
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
97 175,396 118,795 231,997

Sekil 10 Bayi 3 talep miktar1 icin ARIMA (1, 1, 1) modeli sonuglar1
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Ek 3 Depo 1 i¢in Istatistiksel Analiz Grafikleri

1. Zaman serileri analizi
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Sekil 1 Depo 1’ in talep miktarinin (a) aylara gore degisiminin gosterimi ve (b)
korrelogramlar1
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Sekil 2 Depo 1’ in talep miktar1 i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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Sekil 3 Depo 1’ in talep miktari i¢in (a) tiglii hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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Sekil 4 Depo 1’in talep miktar1 i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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Sekil 5 Depo 1 talep miktar1 i¢in (a) basit iissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen artiklarin
analizi
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Sekil 6 Depo 1 talep miktari i¢in (a) Holt dogrusal modeli ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is

DlinFabrikadanSiparisMik = 250 + 0,478 BldenDepoyaVerilen Siparis Miktari
- 2,09 BlinIstedigiTeminSuresi + 0,221 B2denDepoyaVerilen Siparis Miktari
- 1,29 B2inIstedigiTeminSuresi + 1,22 B3tenDepoyaVerilen Siparis Miktari
- 0,164 B3unIstedigiTeminSuresi + 0,366 DepolinEnvanterSeviyesi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 250,22 72,74 3,44 0,001
BldenDepoyaVerilen Siparis Miktari 0,4782 0,3502 1,37 0,179
BlinIstedigiTeminSuresi -2,088 1,184 -1,76 0,085
B2denDepoyaVerilen Siparis Miktari 0,2208 0,1100 2,01 0,051
B2inIstedigiTeminSuresi -1,287 1,089 -1,18 0,244
B3tenDepoyaVerilen Siparis Miktari 1,2239 0,2713 4,51 0,000
B3unIstedigiTeminSuresi -0,1637 0,8686 -0,19 0,851
DepolinEnvanterSeviyesi 0,3657 0,3830 0,95 0,345
S = 24,32 R-Sq = 54,0% R-Sg(adj) = 46,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 7 31239,7 4462,8 7,55 0,000
Residual Error 45 26611,8 591,14

Total 52 57851,5

Source DF Seq SS

BldenDep 1 13955,4

BlinIste 1 43,0

B2denDep 1 3468, 3

B2inIste 1 944,7

B3tenDep 1 12013,5

B3unIste 1 275,5

DepolinE 1 539,2

Unusual Observations

Obs BldenDep DlinFabr Fit SE Fit Residual St Resid
49 185 450,00 515,59 12,33 -65,59 -3,13R
51 185 600,00 512,46 11,49 87,54 4,08R

Durbin-Watson statistic = 2,03

Sekil 7 Depo 1 talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu
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Sekil 8 Depo 1’1in talep miktar1 i¢in ¢coklu regresyon yontemi sonucu elde edilen artiklarin
analizi
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3. ARIMA modelleri

ARIMA model for DlinFabrikadanSiparisMiktari
Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 57852,0 0,100 0,100 493,443
1 57827,8 0,109 0,091 488,286
2 57787,8 -0,040 -0,059 570,291
3 57747, 6 -0,190 -0,209 652,265
4 57705,5 -0,339 -0,359 734,138
5 57651, 4 -0,488 -0,509 815,748
6 57565, 4 -0,636 -0,659 896,929
7 57399, 5 -0,782 -0,809 977,007
8 56963,8 -0,823 -0,902 999,018
9 56936, 1 -0,786 -0,867 979,175
10 56934, 6 -0,800 -0,877 986,362
11 56934,5 -0,795 -0,874 983,900
12 56934,5 -0,796 -0,874 984,374

Unable to reduce sum of squares any further

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T p

AR 1 -0,7959 0,2990 -2,66 0,010

MA 1 -0,8744 0,2379 -3,68 0,001

Constant 984,374 8,692 113,25 0,000

Mean 548,130 4,840

Number of observations: 53

Residuals: SS = 56934,5 (backforecasts excluded)
MS = 1138,7 DF = 50

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 4,1 12,0 22,2 32,9
DF 9 21 33 45
P-Value 0,904 0,939 0,924 0,909

Forecasts from period 53
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
54 544,273 478,121 610,426

Sekil 9 Depo 1 talep miktar1 i¢in ARIMA (1, 0, 1) modeli sonuglari
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Sekil 10 Depo 1’in talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modelinin artik analizi
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Ek 4 Depo 2 I¢in Istatistiksel Analiz Grafikleri

1. Zaman serileri analizi
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korrelogramlar1
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Sekil 2 Depo 2’nin talep miktari i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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Sekil 3 Depo 2’nin talep miktar1 i¢in (a) iiclii hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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Sekil 4 Depo 2’nin talep miktar1 i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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Sekil 5 Depo 2 talep miktari i¢in (a) basit {issel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen artiklarin
analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is

D2ninFabrikadanSiparisMik =

Predictor Coef

Constant 311,24

BldenDepo2yeSiparisMiktari 0,6121

BlinIstedigiTeminSuresi -0,7361

B2denDepo2yeSiparisMiktari 0,04668

B2inIstedigiTeminSuresi 0,7574

B3denDepo2yeSiparisMiktari 0,9813

B3unIstedigiTeminSuresi -1,005

Depo2ninEnvanteri 0,7193

S = 22,84 R-Sg = 57,6% R-Sqg (

Analysis of Variance

Source DF SS

Regression 7 31850,8

Residual Error 45 23479, 4

Total 52 55330,2

Source DF Seq SS

BldenDep 1 15229,1

BlinIste 1 2023,0

B2denDep 1 1672,4

B2inIste 1 690, 8

B3denDep 1 9210, 6

B3unlIste 1 609,0

Depo2nin 1 2416,0

Unusual Observations

Obs BldenDep D2ninFab Fit
51 130 525,00 461,81
53 110 510,00 445,45

Durbin-Watson statistic = 2,19

SE Coef
39,25
0,3122
0,7116
0,09654
0,7885
0,2656
1,008
0,3343

adj) = 51,0%

MS
4550,1
521,8

SE Fit
11,26
11,59

T
7,93
1,96

-1,03
0,48
0,96
3,69

-0,94
2,15

0,000

Residual
63,19
64,55

311 + 0,612 BldenDepo2yeSiparisMiktari

- 0,736 BlinIstedigiTeminSuresi + 00,0467 B2denDepol2yeSiparisMiktari
+ 0,757 B2inIstedigiTeminSuresi + 0,981 B3denDepol2yeSiparisMiktari
- 1,00 B3unIstedigiTeminSuresi + 0,719 Depo2ninEnvanteri

P
0,000
0,056
0,306
0,631
0,342
0,001
0,352
0,037

St Resid
3,18R
3,28R

Sekil 7 Depo 2 talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu

Artik

Artiklar ve Uy durulmus Degerler
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Sekil 8 Depo 2’nin talep miktari i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonucu elde edilen artiklarin
analizi
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3. ARIMA modelleri

ARIMA model for D2ninFabrikadanSiparisMik

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 55330, 7 0,100 0,100 447,713
1 55114,0 0,130 0,070 432,745
2 55062,7 0,279 0,220 358,577
3 54993, 2 0,428 0,370 284,664
4 54898, 2 0,575 0,520 211,285
5 54789, 2 0,722 0,670 138,376
6 54689, 8 0,869 0,820 64,994
7 54668,0 0,864 0,804 67,422
8 54667, 2 0,873 0,813 63,080
9 54667, 2 0,871 0,811 64,115
10 54667,2 0,872 0,811 63,775

Relative change in each estimate less than 00,0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

AR 1 0,8715 0,5636 1,55 0,128

MA 1 0,8114 0,6347 1,28 0,207

Constant 63,775 1,008 63,29 0,000

Mean 496,482 7,845

Number of observations: 53

Residuals: SS = 54665,9 (backforecasts excluded)
MS = 1093,3 DF = 50

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 4,5 14,5 22,5 31,9
DF 9 21 33 45
P-Value 0,875 0,849 0,916 0,929

Forecasts from period 53
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
54 491,207 426,386 556,028

Sekil 9 Depo 2’nin talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modeli sonuglar1

158




Otokorelasyon

Artik Otokorelasyon Fonksiyonu
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Sekil 10 Depo 2’nin talep miktar1 i¢in ARIMA (1, 0, 1) modelinin artik analizi
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Ek 5 Tedarikgi 1 I¢in istatistiksel Analiz Grafikleri

1. Zaman serileri analizi
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Sekil 1 Tedarik¢i 1’in talep miktarinin (a) aylara gore degisiminin gosterimi ve (b)
korrelogramlari
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Sekil 2 Tedarikei 1’in talep miktar1 i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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Sekil 3 Tedarikgi 1’in talep miktari i¢in (a) ticlii hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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(b)

Sekil 4 Tedarik¢i 1’in talep miktar1 i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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Sekil 5 Tedarikei 1’in talep miktari i¢in (a) basit iissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is

UreticininTleSiparisMik = 343 + 0,134 UretimKapasitesi
- 0,167 DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari - 0,980 DlinIstedigiTeminSuresi
+ 1,31 D2inIstedigiTeminSuresi + 0,00018 UreticininEnvaterSeviyesi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 343,358 1,571 218,49 0,000
UretimKapasitesi 0,134355 0,003559 37,75 0,000
DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari -0,166579 0,006799 -24,50 0,000
DlinIstedigiTeminSuresi -0,98018 0,02074 -47,26 0,000
D2inIstedigiTeminSuresi 1,30599 0,01611 81,00 0,000
UreticininEnvaterSeviyesi 0,000176 0,001950 0,09 0,928
S = 0,4237 R-Sg = 99,6% R-Sg(adj) = 99,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 5 2380,77 476,15 2651,74 0,000
Residual Error 47 8,44 0,18

Total 52 2389,21

Source DF Seq SS

UretimKa 1 812,22

DldenUre 1 158,54

DlinIste 1 221,65

D2inIste 1 1188, 36

Ureticin 1 0,00

Unusual Observations

Obs UretimKa Ureticin Fit SE Fit Residual St Resid
5 1300 421,000 422,001 0,133 -1,001 -2,49R
17 1240 418,000 418,955 0,177 -0, 955 -2,48R
49 1150 431,000 430,920 0,274 0,080 0,25 X
50 1190 415,000 415,125 0,272 -0,125 -0,38 X

Durbin-Watson statistic = 2,11

Sekil 6 Tedarik¢i 1’in talep miktar1 i¢in ¢coklu regresyon analizinin sonucu

Artiklar ve Uy durulmus Degerler
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Sekil 7 Tedarik¢i 1’in talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonucu elde edilen artiklarin

analizi
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3. ARIMA modelleri

ARIMA model for UreticininTleSiparisMiktari

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 2389, 74 0,100 0,100 382,115
1 2307, 30 0,181 0,019 347,565
2 2291, 90 0,040 -0,131 407,390
3 2277,57 -0,099 -0,281 466,426
4 2262,38 -0,236 -0,431 524,872
5 2246,83 -0,374 -0,581 583,077
6 2240,08 -0,503 -0,731 638,171
7 2239,33 -0,380 -0,632 585,977
8 2239,16 -0,482 -0,723 629,155
9 2238,73 -0,393 -0,644 591,462
10 2238, 60 -0,471 -0,714 624,583
11 2238,41 -0,403 -0,653 595,577
12 2238,33 -0,464 -0,707 621,539
13 2238,22 -0,410 -0,659 598,408
14 2238,17 -0,459 -0,702 619,307
15 2238,11 -0,415 -0,663 600,507
16 2238,07 -0,455 -0,699 617,584
17 2238,04 -0,418 -0,666 602,132
18 2238,01 -0,452 -0,696 616,214
19 2237,99 -0,421 -0,669 603,423
20 2237,97 -0,449 -0,693 615,105
21 2237,96 -0,424 -0,671 604,466
22 2237,94 -0,447 -0,691 614,196
23 2237,94 -0,426 -0,673 605,320
24 2237,92 -0,445 -0,690 613,445
25 2237,92 -0,428 -0,674 606,024

** Convergence criterion not met after 25 iterations

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

AR 1 -0,4275 0,4440 -0, 96 0,340

MA 1 -0,6743 0,3875 -1,74 0,088

Constant 606,024 1,537 394,20 0,000

Mean 424,535 1,077

Number of observations: 53

Residuals: SS = 2232,96 (backforecasts excluded)
MS = 44,66 DF = 50

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 7,7 19,8 28,4 41,0
DF 9 21 33 45
P-Value 0,560 0,532 0,696 0,640

Forecasts from period 53
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
54 427,550 414,450 440,651

Sekil 8 Tedarik¢i 1’in talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modeli sonuglar
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Otokorelasyon
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Sekil 9 Tedarikei 1’in talep miktar1 icin ARIMA (1, 0, 1) modelinin artik analizi
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Ek 6 Tedarikgi 2 i¢in istatistiksel Analiz Grafikleri

1. Zaman serileri analizi
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Sekil 1 Tedarike¢i 2°nin talep miktarinin (a) aylara gore degisiminin gosterimi ve (b)

korrelogramlar1
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Sekil 2 Tedarikei 2°nin talep miktari i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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Sekil 4 Tedarikg¢i 2’nin talep miktari i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde

edilen artiklarin analizi
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Sekil 5 Tedarik¢i 2’nin talep miktari i¢in (a) basit lissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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(b)

Sekil 6 Tedarikgi 2 talep miktari i¢in (a) Holt dogrusal modeli ve (b) elde edilen artiklarin

analizi

173




2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is

UreticininTleSiparisMiktari = 64,0 + 0,0351 UretimKapasitesi
+ 0,527 DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari - 2,16 DlinIstedigiTeminSuresi
+ 1,70 D2inIstedigiTeminSuresi + 0,153 UreticininEnvaterSeviyesi

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 63,975 2,473 25,87 0,000
UretimKapasitesi 0,035058 0,005601 6,26 0,000
DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari 0,52708 0,01070 49,26 0,000
DlinIstedigiTeminSuresi -2,15632 0,03264 -66,06 0,000
D2inIstedigiTeminSuresi 1,69624 0,02536 66,89 0,000
UreticininEnvaterSeviyesi 0,152859 0,003070 49,80 0,000
S = 0,6669 R-Sg = 99, 9% R-Sg(adj) = 99,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 5 31239,2 6247,8 14047,55 0,000

Residual Error 47 20,9 0,4

Total 52 31260,1

Source DF Seq SS

UretimKapasitesi 1 23824,2

DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari 1 1180,1

DlinIstedigiTeminSuresi 1 3375, 8

D2inIstedigiTeminSuresi 1 1756,1

UreticininEnvaterSeviyesi 1 1102, 9

Unusual Observations

Obs  UretimKa  Ureticin Fit SE Fit Residual St Resid
20 1340 440,000 441,329 0,145 -1,329 -2,04R
49 1150 400,000 399,719 0,432 0,281 0,55 X
50 1190 426,000 425,906 0,428 0,094 0,18 X

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Durbin-Watson statistic = 1,91

Sekil 7 Tedarikg¢i 2°nin talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu

Artiklar ve Uy durulmus Degerler
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Uydurulmus deger

Sekil 8 Tedarikg¢i 2’nin talep miktari i¢in ¢oklu regresyon yontemi sonucu elde edilen
artiklarin analizi
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3. ARIMA modelleri

ARIMA model for UreticininTleSiparisMik
Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 31260, 6 0,100 0,100 393,220
1 30699, 9 0,163 0,037 365,509
2 30630, 7 0,020 -0,113 427,921
3 30566, 9 -0,123 -0,263 490,528
4 30497, 2 -0,268 -0,413 553,878
5 30400, 6 -0,418 -0,563 619,189
6 30249, 3 -0,568 -0,709 684,723
7 29937, 8 -0,718 -0,853 750,243
8 29653, 9 -0,767 -0,915 771,850
9 29636, 6 -0,808 -0,958 789,800
10 29535,4 -0,784 -0,944 779,309

Unable to reduce sum of squares any further

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 -0,7843 0,1589 -4,94 0,000
MA 1 -0,9440 0,1042 -9,06 0,000
Constant 779,309 6,485 120,16 0,000
Mean 436,749 3,635

Number of observations: 53
Residuals: SS = 29524,7 (backforecasts excluded)
MS = 590,5 DF = 50

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 2,4 10,5 21,7 32,3
DF 9 21 33 45
P-Value 0,984 0,972 0,933 0,921

Forecasts from period 53
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
54 430,097 382,459 477,734

Sekil 9 Tedarikgi 2’nin talep miktar1 i¢in ARIMA (1, 0, 1) modeli sonuglari
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Sekil 10 Tedarik¢i 2°nin talep miktart icin ARIMA (1, 0, 1) modelinin artik analizi
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1. Zaman serileri analizi

Ek 7 Tedarikei 3 Icin Istatistiksel Analiz Grafikleri
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Sekil 1 Tedarikgi 3’{in talep miktarinin (a) aylara gore degisiminin gosterimi ve (b)
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(b)

Sekil 2 Tedarikgi 3’{in talep miktari i¢in (a) trend analizi ve (b) elde edilen artiklarin analizi
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Sekil 3 Tedarik¢i 3’1in talep miktar1 i¢in (a) tiglii hareketli ortalama ydntemi ve (b) elde edilen
artiklarin analizi
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Sekil 4 Tedarikei 3’{in talep miktari i¢in (a) besli hareketli ortalama yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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Sekil 5 Tedarikgi 3’iin talep miktari i¢in (a) basit iissel diizeltme yontemi ve (b) elde edilen

artiklarin analizi
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2. Coklu regresyon analizi

The regression equation is

UreticininT3eSiparisMik = - 534 + 1,38 UretimKapasitesi

- 1,40 DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari + 4,58 DlinIstedigiTeminSuresi

- 3,03 D2inIstedigiTeminSuresi - 0,0883 UreticininEnvaterSeviyesi
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -534,47 48,62 -10,99 0,000
UretimKapasitesi 1,3777 0,1101 12,51 0,000
DldenUreticiyeVerilenSiparisMiktari -1,3974 0,2103 -6, 64 0,000
DlinIstedigiTeminSuresi 4,5769 0,6417 7,13 0,000
D2inIstedigiTeminSuresi -3,0259 0,4985 -6,07 0,000
UreticininEnvaterSeviyesi -0,08830 0,06034 -1,46 0,150
S = 13,11 R-Sg = 92,7% R-Sg(adj) = 91,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 5 102079 20416 118,78 0,000
Residual Error 47 8078 172

Total 52 110157

Source DF Seq SS

UretimKa 1 78003

DldenUre 1 7761

DlinIste 1 9829

D2inlIste 1 6118

Ureticin 1 368

Unusual Observations

Obs UretimKa Ureticin Fit SE Fit Residual St Resid
49 1150 317,00 339,49 8,49 -22,49 -2,25RX
50 1190 341,00 312,31 8,42 28,69 2, 85RX
53 1255 555,00 482,21 7,64 72,79 6, 83R

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Durbin-Watson statistic = 0,98

Sekil 6 Tedarikei 3’{in talep miktar1 i¢in ¢oklu regresyon analizinin sonucu

Artiklar ve Uy durulmus Degerler
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Sekil 7 Tedarikgi 3’iin talep miktari i¢in ¢coklu regresyon yontemi sonucu elde edilen
artiklarin analizi
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3. ARIMA modelleri

ARIMA model for UreticininT3eSiparisMik

Estimates at each iteration

Iteration SSE Parameters
0 110158 0,100 0,100 395,598
1 110057 0,115 0,085 388,913
2 110053 -0,034 -0,065 454,280
3 110051 -0,013 -0,045 445,119
4 110051 0,001 -0,032 438,929
5 110050 0,010 -0,023 434,935
6 110050 0,016 -0,017 432,381
7 110050 0,020 -0,013 430,753
8 110050 0,022 -0,011 429,718
9 110050 0,024 -0,009 429,058
10 110050 0,025 -0,009 428,639
11 110050 0,025 -0,008 428,372
12 110050 0,026 -0,008 428,202
13 110050 0,026 -0,007 428,094
14 110050 0,026 -0,007 428,025
15 110050 0,026 -0,007 427,981
16 110050 0,026 -0,007 427,953
17 110050 0,026 -0,007 427,935
18 110050 0,026 -0,007 427,924
19 110050 0,026 -0,007 427,917

Relative change in each estimate less than 00,0010

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,0264 4,5726 0,01 0,995
MA 1 -0,0069 4,5810 -0,00 0,999
Constant 427,917 6,501 65,82 0,000
Mean 439,526 6,677

Number of observations: 53
Residuals: SS = 110050 (backforecasts excluded)
MS = 2201 DF = 50

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 3,9 13,6 21,1 32,6
DF 9 21 33 45
P-Value 0,917 0,887 0,946 0,915

Forecasts from period 53
95 Percent Limits
Period Forecast Lower Upper Actual
54 443,382 351,410 535,353

Sekil 8 Tedarikgi 3’{in talep miktar1 igin ARIMA (1, 0, 1) modeli sonuglari
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Artik Otokorelasyon Fonksiyonu

Artik Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
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Sekil 9 Tedarikgi 3’{in talep miktar1 igin ARIMA (1, 0, 1) modelinin artik analizi
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Ek 8 CKA Modelinin Matlab Kodu

%CKA ile agin egitilmesi--TALEP TAHMINI PROBLEMI——----- 14 Giris/4 Cikis------%

F—————— - DESIGN THE NEURAL NETWORK: TRAIN SET--—--—-———-——-——-- %
clear all;close all;clc;

load train input data;

load train output data;

load test input data;

load test output data;

P=train_ input_ data;

P=P';

O= train output data;

0=0";

net = newff (min and max values for input elements, [size of ith layer], {transfer function of

ith layer}, backpropagation network training function, performance function);
net.trainParam.show=100; % epochs after which a short summary is to be displayed in the main
window.
net.trainParam.lr= ;
net.trainParam.mc=0.07;
net.trainParam.epochs=1000; number of iterations.
net.trainParam.goal=0.01; error tolerence.

%net.trainParam.min grad=1e-10; % minimum gradient required before stop.

o

the learning rate
momentum constant specify a value between 0 and 1

o o

o

F—————————— TRAIN THE NEURAL NETWORK---—-——-————-——— %
net = init (net);

[net,tr] = train(net,P,0);

Otrained = sim(net,P);

Otrained = Otrained';

0=0";

Fm—m NORMALIZE THE RESULTS OF TRAIN SET---—-—--—-———-——- %

ol ((((O(:,1)- 0 1) * (Xoimax—Xoimin) ) / (0.9-0.1)) +Xo1nin) 7 %actual data
02 = ((((0(:,2)-0.1)* (Xozmax—Xozmin) )/ (0.9-0.1)) +Xoomin) ;

03 = ((((0(:,3)-0.1)* (Xo3max—Xo3min) )/ (0.9-0.1)) +Xo3min) 7

04 = ((((O(:, 4) -0 1) * (Xoamax—Xoamin) ) / (0.9-0.1) ) +Xounin)
0=[01,02,03,04]

OT1 = ((((Otrained (:,1)-0.1)* (Xorimax—Xorimin))/ (0.9=0.1)) +Xorimin) 7 $trained data
OT2 = ((((Otrained (: 2) =0.1)* (Xorzmax—Xor2min) ) / (0.9-0.1)) +Xorzmin) 5
0T3 ((((Otrained (:,3)- 1) * (Xor3max—Xor3min) ) / (0.9-0.1)) +Xor3min) 7
0T4 = ((((Otrained (:,4) _0 1) % (Xorsmax—Xorsmin) ) / (0.9-0.1) ) +Xoranin) ;
OTNEW = [OT1,0T2,0T3,0T4]

Fmm TEST THE NEURAL NETWORK--—-—-—-—————---%

S= test input data;

S=S';

K=test output data;

K=K';

Ktrained = sim(net,S);

Ktrained = Ktrained'

K=K';

Fmm NORMALIZE THE RESULTS OF TEST SET--—-—-—-———-——---%

Kl = ((((K(:,1)- 0 1) * (Ximax~Xximin) ) / (0.9-0.1)) +Xkinin) 7

K2 = ((((K(:,2)-0.1)* (Xxomax—Xkzmin) ) / (0.9-0.1)) +Xxomin) 7

K3 ((C(K(:,3)-0.1)* (Xxzmax—Xk3min) ) / (0.9-0.1)) +Xx3min) 7

K4 = ((((K(:,4) -0 1) *  (Xamax—Xxamin) ) / (0.9-0.1) ) +Xganin) 7
K=[K1,K2,K3,K4]

KTl = ((((Ktrained(:,1)-0.1)* (Xkrimax—Xkrimin) )/ (0.9-0.1)) +Xgrinin) 7
KT2 = ((((Ktrained(:,2)-0.1)* (Xgremax—Xgr2min))/ (0.9-0.1)) +Xgromin) ;
KT3 ((((Ktrained(:,3)-0.1)* (Xxkr3max—Xxr3min))/ (0.9-0.1)) +Xkr3mia) ;
KT4 ((((Ktrained(:,4)-0.1)* (Xkranax—Xkranmin) )/ (0.9-0.1)) +Xxranin) 7
KTNEW = [KT1,KT2,KT3,KT4]

%$———-NEW DATA SET----%%

NP = [new_input data];

NP = NP';

New = sim(net,NP);
New = New'

Gmmm e NORMALIZE THE NEW TRAINED DATA SET-—------————-- $
N1 = ((((New(:,1)-0.1)* (Xnimax~Xnimin))/ (0.9-0.1)) +Xyinin) 5

N2 = ((((New(: 2) =0.1)* (Xwzmax~Xwzmin) ) / (0.9-0.1)) +Xuzmin) 7

N3 = ((((New(: =0.1)* (Xusmax~Xnzmin) ) / (0.9-0.1)) +Xy3nin) 7

N4 ((((New(: ) -0.1)* (Xwamax~Xnamin) ) / (0.9-0.1)) +Xyanin) 7

New = [Nl,N2,N3,N4]
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%%RBF ile agin egitilmesi ---- TALEP TAHMINI PROBLEMI——----- 14 Giris/4 Cikis------%

Fo———————— - DESIGN THE NEURAL NETWORK: TRAIN SET--—--—-———-——-——-- %
clear all;close all;clc;

load train input data;

load train output data;

load test input data;

load test output data;

P= train_ input data;

P=pP';

O= train output data;

0=0";

eg=0.01; % mean squared error goal

sc=10; % spread constant of radial basis functions
nn=100; % maximum number of neurons

sdf=4; % number of neurons to add between displays

———————— TRAIN THE NEURAL NETWORK-—------—----%
net = newrb(P,0,eqg,sc,nn);

E = sim(net,P);

E=E";

0=0";

Fmm NORMALIZE THE RESULTS OF TRAIN SET---—-—-—-————-——--%

ok ((((0(:,1)-0.1)* (Xoimax—Xoimin) )/ (0.9-0.1)) +Xomin) 7 %actual data
02 = ((((0(:,2)-0.1)* (Xozmax—Xozmin) )/ (0.9-0.1)) +Xo2min) ;

03 = ((((0(:,3)-0.1)* (Xo3max—Xo3min) )/ (0.9-0.1)) +Xo3nin) ;

04 = ((((O(:,4)-0.1)* (Xosmax—Xoanin))/ (0.9-0.1)) +Xoanin) ;
0=[01,02,03,04]

OT1 = ((((Otrained (:,1)-0.1)* (Xorimax—Xorimin))/ (0.9=0.1)) +Xorimin) 7 $trained data
OT2 = ((((Otrained (:,2)-0.1)* (Xorzmax—Xorzmin))/ (0.9-0.1))+Xor2min) ;
OT3 ((((Otrained (:,3)-0.1)* (Xorsmax—Xorsmin) )/ (0.9-0.1))+Xorsmin) ;
OT4 = ((((Otrained (:,4)-0.1)* (Xorsmax—Xoramin))/ (0.9-0.1)) +Xoranin) ;
OTNEW = [OT1,0T2,0T3,0T4]

Fmm TEST THE NEURAL NETWORK--—-—-—-—————---=-%

S= test input data;

S=5"';

K=test output data;

K=K';

Ktrained = sim(net,3);

Ktrained = Ktrained'

K=K';

Fmm NORMALIZE THE RESULTS OF TEST SET--—-—-—-——-—-———-—-%

Kl = ((((K(:,1)=-0.1)* (Ximax—Xkinin))/ (0.9-0.1)) +Xkinin) ;

K2 = ((((K(:,2)-0.1)* (Xxzmax—Xk2nin) )/ (0.9-0.1)) +Xkonin) ;

K3 = ((((K(: ,3) -0.1)* (Xksmax~Xx3min) ) / (0.9-0.1)) +Xx3nin) 7

K4 = ((((K(:,4)-0.1)* (Xxamax~Xxanin))/ (0.9-0.1)) +Xkanin) 7
K=[K1,K2,K3,K4]

KTl = ((((Ktrained(:,1)-0.1)* (Xkrimax—Xkrimin) )/ (0.9-0.1)) +Xgrinin) 7
KT2 = ((((Ktrained(:,2)-0.1)* (Xgremax—Xgr2min))/ (0.9-0.1)) +Xgromin) ;
KT3 ((((Ktrained(:,3)-0.1)* (Xxkr3max—Xxr3min))/ (0.9-0.1)) +Xgr3mia) ;
KT4 = ((((Ktrained(:,4)-0.1)* (Xkramax—Xkramin) )/ (0.9-0.1)) +Xkranin) 7
KTNEW = [KT1,KT2,KT3,KT4]

%———-NEW DATA SET----%%

NP = [new_input data];

NP = NP';

New = sim(net,NP);
New = New'
- NORMALIZE THE NEW TRAINED DATA SET--—-—-—-——————-— %

N1 ((((New (:,1)=0.1)* (Xwimax=Xninin) ) / (0.9-0.1)) +Xuinin) ;
N2 = ((((New(:,2)-0.1)* (Xnzmax—Xwzmin))/ (0.9-0.1)) +Xuomin) ;
N3 = ((((New(:,3)-0.1)* (Xwznax=Xw3nin))/ (0.9-0.1)) +Xu3nin) ;
N4 = ((((New(:,4)-0.1)* (Xwanax=Xwsnin) )/ (0.9-0.1)) +Xsnin) ;
New = [Nl,N2,N3,N4]
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