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ONSOZ

Literatiirde son yillarda genis bir sekilde yer alan ve ¢ok kriterli bir karar verme problemi
olarak karsimiza ¢ikan ve firmalarin satinalma fonksiyonunda stratejik bir konu olan tedarikci
secim problemine deginilmistir. Tedarik¢i se¢cim problemi yapisi itibariyle bir¢ok nicel ve
nitel kriter icermektedir. Ilgili kriterlerin degerlendirilmesinde etkin yontemler ortaya koyma
admna bircok calisma gergeklestirilmis ve gerceklestirmeye devam edilmektedir. Son yillarda
datadaki bulaniklig1 ve kesinsizligi ifade etmekle birlikte insan muhakeme ve diisiince tarzini
yansitma adina modeller ortaya konmaktadir. Bu dogrultuda, problemin ¢oziimiinde, kredi
basvurularmin degerlendirilmesi, diyabet hastaliginin tayini, koprii riskinin degerlendirilmesi
ve talep tahmini gibi bir¢cok alanda kullanilmig bir sinirsel bulanik mantik teknigi olan Adaptif
Ag Tabanl Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro — Fuzzy Inference System -
ANFIS) metodundan yararlanilmistir. Melez bir 6grenme algoritmasi kullanan ANFIS, insan
bilgisine ve sart kosulmus girdi-cikti data setine dayali bir girdi c¢ikti haritasi ortaya
koymaktadir.

Gelistirilen model iki asamaldir. Ik asamada tedarik¢i secim problemindeki girdi secimi
konusuna deginilmekte, sonraki asamada ise secilen kriterleri igeren veri setini agiklayan
model ortaya konmaktadir. Ayni1 zamanda problemin kisit icermesi halinde nasil hareket
edilecegi konusuna da deginilmektedir.

Goriis ve Onerileri ile desteklerini esirgemeyen tez damismani hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Ali
Fuat Giineri’ye, tez komisyonumda bulunan Sn. Dog¢. Dr. Tijen Ertay ve Sn. Yrd. Do¢. Dr.
Tufan Demirel hocalarima, uygulama asamasinda biiyiikk destegini gordiigiim arkadasim
Gokhan Ayyildiz’a ve tiim siire¢ boyunca sabir ve destekte bulunan aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Nisan, 2010 Atakan Yiicel

viil



OZET

Giintimiiz yiiksek rekabetli piyasalarinda, tedarikgileri ile uzun donemli ve stratejik iligki
kurmak firmalarm tedarik zincirindeki amaclarini etkili bir sekilde gerceklestirmede yardimci
olmaktadir. Bu stratejik olarak dnemli konuda bas etmek ve en 1iyi tedarik¢i veya tedarikgileri
secmek adina uygun yontem ve kriterlerin secimi gerekmektedir.

Karisik yapisi ile tedarik¢i secimi fiyat ve kalite gibi birbiriyle ¢elisen cesitli faktorler iceren
bir Cok Kriterli Karar Verme problemidir. Etkili modeller kurmak ve bu kriterler arasindaki
iliskiyi ¢6zmek adina arastirmaci ve akademisyenler literatiirde genis bir kapsamda yontemler
sunmustur.

Secim probleminde faktorler karar verme siirecinde bulaniklik ve belirsizlige neden
olmaktadir. Bu belirsizligi giderme ve insan degerlendirmelerini anlaml sonuclara ¢cevirme
adina Bulanik Kiime Teorisi’ne sik sik bagvurulmaktadir. Tezde, tedarik se¢cim problemini
¢ozme admma Adaptif Ag Yapismma Dayali Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemine
dayanan bir yaklasim gelistirilmistir.

Sunulan modelde ilk olarak problem i¢in secilen kriterler ANFIS girdi se¢cimi yOntemi
uygulanarak azaltilmaktadir. Sonrasinda ilgili secilen kriter seti kullanilarak problemin
ANFIS yapis1 ortaya konmaktadir. Tedarik¢i se¢cimine bir sinirsel bulanik teknigin
uygulanmasimin amaci sadece sinirsel aglarin 6grenme kabiliyetinin yakalamak degil ayni
zamanda insan bilgi ve nedensellik mekanizmasmin nicel yaklagimini sunmaktir. Ortaya
konulan model bir tekstil firmasinda uygulanmistir. Gelistirilen yaklasim ile elde edilen
sonuclar coklu regresyon metodu ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica kisit
iceren problemlere yonelik olarak gelistirilen modele dogrusal programlama entegre
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, tedarikci se¢imi, ¢ok kriterli karar verme, girdi se¢imi.

iX



ABSTRACT

In today’s highly competitive markets, building long term and strategic relationships with
suppliers helps companies to achieve objectives of the supply chain effectively. In order to
cope with this strategically important issue and select best supplier(s), appropriate method and
proper selection criteria have to be chosen.

Within its complicated structure, supplier selection is a Multiple-Criteria Decision Making
(MCDM) problem that includes several conflicting factors such as price and quality. To build
effective models and to solve trade-off between these criteria, researchers and academicians
present wide range of methods in literature.

The factors in selection problem cause vagueness and ambiguity in decision-making process.
Fuzzy Set Theory (FST) is applied as an efficient tool to handle this uncertainty effectively
and convert human judgments into meaningful results. In this thesis a new approach based on
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) is developed to overcome the supplier
selection problem.

In the presented model the selected criteria is firstly reduced by applying ANFIS input
selection method. Then ANFIS structure of the considered problem is built using these
selected criteria. The aim of applying a neuro-fuzzy method to supplier selection is to not only
capture the learning capability of neural networks but also take the advantage of presenting
qualititive aspects of human knowledge and reasoning mechanism.The proposed model is
illustrated by an application in a textile firm. The results obtained from the developed
approach are compared with the results of multiple regression method. Also linear
programming is integrated to the developed model for the problems that contain various
constraints.

Keywords: ANFIS, supplier selection, multi-criteria decision making, input selection.



1.  GIRIS

Tedarik zinciri yOnetiminin amaclarim1 yerine getirmede ve etkili bir sistem
olusturmadaki en Onemli faktorlerden biri de satinalma fonksiyonudur. Firmalarin
toplam maliyeti icerisinde hammaddeler onemli bir yer teskil etmektedir. Ureticilerin
satin aldiklar1 hizmet ve iirlinler, tiretim maliyetinin %70’ini olusturmaktadir. Bu oran,
ileri teknoloji firmalarinda toplam iiretim maliyetinin %80’ine kadar ulagmaktadur. lgili
maliyet unsurlar1 da satinalma fonksiyonunun stratejik onemini artirmaktadir. Satinalma
fonksiyonunu etkili bir sekilde gerceklestirmek i¢in uygun tedarik¢i veya tedarikgilerin

secimi gerekmektedir.

Giintimiiz rekabetin yiiksek oldugu ve globallesmenin etkisinin iist diizeyde hissedildigi
ortamda firmalar rekabette one ge¢gme adina calistig tedarikcilerle stratejik ortakliklar
kurabilmeli, hem kendi amaglar1 hem de tedarik¢inin amaglar1 arasinda denge kurarak
kazan-kazan stratejisini benimseyebilmelidir. Bunu yapabilmek i¢in firmalarin tedarik¢i
secim problemine etkin ¢oziimler sunmasi gerekmektedir. Bu etkin ¢oziimiin temelinde

uygun kriter ve metot se¢imi yatmaktadir.

Tedarike¢i secimi, kalite, fiyat, iliski yakinligi ve anlagsmazlik ¢dziimii gibi nicel ve nitel
olmak iizere bircok kriter iceren cok kriterli bir karar verme problemidir. Ilgili kriterler
secim siirecinde bulanik ve belirsizlige neden olmaktadir. Bu bulaniklik ve belirsizligi
giderme adma literatiirde bir¢cok calismada bulanik mantik teorisine bagvurulmustur.
Bulanik mantigin en onemli 6zelliklerden biri de insan muhakeme ve nedensellestirme
mekanizmasini etkili bir sekilde yansitmasidir. Uygulama kisminda kullanilan ANFIS
yontemi elde bulunan girdi ¢ikt1 veri setine uygun bulanik eger-ise kurallarimi ortaya

koymakta ve bu da sunulan yontemin bulanik mantik yOniinii yansitmaktadir.

Temelde iki tip tedarik¢i secim problemi bulunmaktadir. Bunlarin ilkinde tek bir
tedarik¢i satinalmada bulunacak firmanin tiim ihtiyaglarin1 karsilayabilmekte (tek
kaynak), diger versiyonunda ise tek bir firma, satinalmada bulunan firmanin tiim
ithtiyaclarimi karsilayamamakta birden fazla firmanin sec¢ilmesi gerekmektedir (coklu

kaynak).



Arastirmact ve akademisyenler tedarik¢ci secim problemine bircok yontemi
uygulamigtir.  Analitik Hiyerarsi Prosesi, Lineer Programlama, Cok Amacgh
Programlama, Veri Zarflama Analizi, Coklu Regresyon, Kiimeleme Analizi, Karigik
Tamsayili Programlama, Sinirsel Aglar ve Durum Tabanli Cikarsama yontemleri
uygulanan yontemlerden bir kismidir. Ayrica, her bir yontemin giiclii yanlarmdan
yararlanmak ve zayif yonlerini de gidermek adina, yontemler bir arada kullanilarak

biitiinlesik ¢oziimler de sunulmustur.

Tezde tedarik¢i se¢im problemine bir sinirsel bulanik mantik yontemi olan Adaptif Ag
Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzu Inference System -
ANFIS) uygulanmaktadir. ANFIS literatiirde bir¢cok farkli alanda uygulanmigtir. Koprii
riskinin degerlendirilmesi, 1yi kotii kredilerin ayristirilmasi, diyabet hastaligmin tayini
ve nehir akiminin tahmini uygulanan alanlardan bir kismidir. Ayrica tedarik zincirindeki

talep tahmini ve kirbag etkisini azaltma konusunda da uygulanmustir.

ANFIS insan diisiince ve bilgisini yansitan bulanik eger-ise kurallari ile sinirsel aglarin
O0grenme yeteneklerini melez bir 6grenme algoritmasi ile bir araya getirerek entegre,
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Yontem temelde elde bulunan girdi ¢ikti setini en uygun
sekilde aciklayan sisteme eldeki egitim veri setini kullanarak ulasmaktadir. Test verisi

ile de olusturulan modelin etkinligi dl¢iilebilmektedir.

Yukaridaki hususlar gbz oniinde bulundurularak tezde tedarik¢i secim problemine iki
asamali ANFIS tabanli bir metot sunulmaktadir. Sunulan algoritma tedarik¢i secim
problemine ilk kez uygulanmaktadir. Ilk asamada problemde belirlenen ¢iktiyr en ¢ok
aciklayan kriterler ANFIS girdi secimi yontemi bulunarak tespit edilmektedir. ikinci
asamada 1ilgili secilen kriterlerle birlikte uygun sayida ve tipte iiyelik fonksiyonu
secilerek ANFIS modeli olusturulmaktadir. ANFIS’in etkinligini 6l¢cme adina problem
Coklu Regresyon modeli kullanilarak da ¢oziilmiis, her iki yontem ile elde edilen
sonuglar  karsilastirilmistir.  Ayrica modelin  kisit iceren problemlerde nasil
uygulanabilecegine yonelik Dogrusal Programlama yonteminin entegre edildigi bir

uygulama da ele alinmistir.



2. TEDARIK ZINCIiRi YONETIMINDE TEDARIKCi SECIM PROBLEMI

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), iretim, montaj noktalari, tedarik¢iler ve dagitim
merkezleri olmak {iizere i¢ ve dis kaynaklardaki malzeme ve bilgi akisinin yonetimidir.
TZY kavramina hem akademi hem de isletme diinyasinda yogun bir ilgi bulunmaktadir.
Tedarik zincirinde, tedarik (mal alimi), iiretim ve dagitim olmak iizere toplam 3
geleneksel asama bulunmaktadir. Her bir asama diinyada cesitli yerlere dagilmisg

kaynaklarin birlesimden olusabilmektedir (Thomas ve Griffin, 1996).

1980’lerden itibaren firmalar rekabet avantajini saglama adma yOntemler bulma
konusunda baski altinda kalmigtir. Firmalar satmalmada yaptigi tasarruflarin kar
anlaminda kendilerine geri doniisiinii dikkate almaya baslamistir. Biitiin bunlarin
otesinde tedarik¢ileri yonetmek ve tedarik¢iler ile iyi iligkiler kurmak rekabet avantaji
icin onemli konular haline gelmistir. Satmnalma fonksiyonunun organizasyon
hiyerarsisinde pazarlama, insan kaynaklari, yOnetim, finans ve {Uretim gibi
fonksiyonlarla esit oneme haiz oldugu bakis agist olusmustur (Mclvor vd., 1997). Artik
stratejiler degismis, geleneksel firma tedarik¢i diisiincesinden firma ile tedarik¢inin
ortak olarak hareket ettigi diisiincesine dogru yol alinmistir. Cizelge 2.1°de iki strateji
arasindaki farkliliklar ele alinmaktadir (Lamming, 1993).

Yukarida ele alman tarihsel gelismeye globallesmenin de eklenmesi ile beraber
rekabetin iist diizeyde hissedildigi, kar marjlarinin diistiigii ve yiiksek diizeyde tiiketici
memnuniyetini saglamanin gerektigi giiniimiiz diinyasinda, isletmeler tedarik zinciri
performansi artirmak zorundadir. Bunu saglama adina yapilmas: gereken Onemli
aktivitelerden biri de mevcut stratejilere uygun, rakip firmalara karsi {stiinliik
saglayabilecek stratejik ortakliklar kurmak gerekmektedir. Bu ortakliklar1 kurabilme

adina firmalar, etkili tedarik¢i se¢cim yontem ve kriterleri belirlemeli ve uygulamalhdir.

Bir¢cok endiistride hammadde malzemeleri ve bilesen parcalar: iirlin maliyetinin ana
kalemini olusturmakta, bazi durumlarda ise bu oran %70’e kadar ¢ikabilmektedir. Tleri
teknoloji firmalarinda satin alman malzemeler ve hizmet toplami toplam {iriin
maliyetinin %80’ine kadar ulasabilmektedir (Ghodsypour ve O’Brien, 2001). Bu

sebeple, satinalma departmani organizasyonun etkinliginde 6nemli bir rol oynamakta ve



maliyetin dusiiriilmesine yonelik etkili hamleler yapabilmektedir. Bu unsurlar1 da goz
oniinde bulundurdugumuz zaman tedarik¢i secimi satinalma departmani ve boylelikle

firmanin basaris1 i¢cin 6nem verilmesi gereken stratejik bir konu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1 Satinalma iliskisinde geleneksel ve ortak yaklasim karsilastirmasi

(Lamming, 1993)

Faktor Geleneksel Ortak
Tedarik pazarindaki Fiyat odakli ve fiyat azaltmali | Ortak ve teknoloji odakli
rekabetin yapisi
Kaynak kullanma Fiyat temelli tedarik katilimi Uzun donem performans
kararinin temeli ile rekabetci teklifler gecmisl
Bilgi transferinin rolii | Tek ve kapali yonlii Her yondeki maliyetin
ve Onemi seffafligy
Kapasite planlamasina | Bagimsiz Stratejik olarak planlanmig
yonelik davranig ortak problem
Teslimat pratigi Diizensiz Tam Zamaninda Uretim

(TZU), anlagilmis bazda
kiiciik miktarlar

Degisimlerle bas etme

Sir tutumuna dayali oyun,

Ortak, paylasilmis yararlar

kazan /kaybet cercevesinde kazan kazan
Uriin kalitesi Agresif ice yonelik mal Sifir hata ile paylagilmis
kontrolii ortak caba
AR-GE’nin etkisi Montajc1 tasarlamay1 Paylasilmis, tedarik¢inin
yapmakta ve tedarik¢i de AR-GE’nin erken

belirlenen bu spesifikasyonlara
gore iiretmektedir.

asamalarinda bulunmasi

Baskinin derecesi

Az - alict memnun olmadigi
zaman baska firmaya gidebilir.

Az - maliyete neden
olabilen daha iyi metot ve
malzeme iiretimine yonelik
devaml ve yiiksek gelisme

Tedarik¢i se¢im siireci, temel anlamda Onceden belirlenmis kriterlere bagh kalarak
cesitli alternatif tedarikcilerden en iyi veya en lyilerinin se¢imine dayanan bir siirectir.
Firmalar stratejilerini uygun bir sekilde gergeklestirmek adma giivenilir, yiiksek kaliteli
ve etkili az tedarik¢i ile ¢caliyma seklini benimsetmekte ve bu dogrultuda uzun vadeli
ortakliklar kurmaya yonelik caligmalar gerceklestirmektedir. Dikkate alinmasi gereken
onemli noktalardan biri de tedarik¢i se¢imi konusunun, tedarik zinciri yOnetimi
konusundan Once caligmalarda bulunan bir konu olmasidir. 1950’1 yillardan beri bu

konu iizerine calismalar gerceklestirilmektedir. Ik kaydedilen tedarikgi secim modeli,



Amerikan Ulusal

Standartlar

Enstitiisi

caligmalarinda kullanilmistir (Aissaoui vd., 2007).

tarafindan Savunma

Departmani’nin

Tedarik¢i se¢im siirecinin agamalarini problemin tanimi (problem definition), kriterlerin

diizenlenmesi

(formulation of criteria),

potansiyel

tedarik¢ilerin  belirlenmesi

(qualification) ve se¢cim (choice) seklinde 6zetlemek miimkiindiir. Cizelge 2.2’de, yeni

bir i, kaldirag iiriinler, rutin iiriinler ve stratejik / darbogaz iiriinler icin tedarik¢i segim

yapist yer almaktadir (De Boer, 1998).

Cizelge 2.2 Tedarikci secim yapisi (De Boer, 1998)

Yeni Durum Diizenlenmis Dogrudan Dogrudan
Yeniden Alim Alm (rutin Ahm (stratejik
(kaldirac iiriinler) / darbogaz
iriinler) iriinler)
Problem Tedarik¢i Daha fazla, az Mevcut Tedarik¢i ile
Tanim kullanilacak m1 | veya diger tedarik¢inin nasil
kullanilmayacak | tedarikcilerin degistirilmesi? | goriisiilecek?
mi1? kullanilmas1? Onemi azalt / Yiiksek 6nem
Onem Onemi artir / diisitk 6nem Degerlendirme
farkhilagtirmas1 | yiikksek 6nem Kararm tekrar1 | tekrari
Tek Seferlik Kararm tekrar1
Karar Verme
Kriterlerin Tedarik¢iler ile | Tedarik¢iler ile | Tedarikciler ile | Tedarikgiler ile
Diizenlenmesi | ilgili ge¢cmise ilgili gecmise ilgili gecmise ilgili gecmise
yonelik data yonelik data yonelik data yonelik data
bulunmamasi bulunmasi bulunmasi bulunmasi,
Onceden Onceden Onceden simdiye kadar
kullanilmig kullanilmig kullanilmig az se¢im
kriter kriterlerin kriterlerin yapilmasi
bulunmamasi bulunmasi bulunmasi Onceden
Onem kullanilmis
farklilagtirmasi kriterlerin
bulunmasi
Potansiyel Baslangic Baslangic Baslangic Baslangic¢
Tedarikgilerin | kiimesi olarak kiimesi olarak kiimesi olarak kiimesi olarak
Belirlenmesi | az sayida cok sayida cok sayida cok az sayida
tedarikci tedarikci tedarikci tedarikci
Siralama yerine | Siralamanin Siralama yerine | Siralama yerine
smiflandirma yan1 sira smiflandirma simiflandirma
Gecmise smiflandirma Gecmise Gecmise
yonelik data Gecmise yonelik data yonelik data
bulunmamasi yonelik data bulunmasi bulunmasi
bulunmasi




Yeni Durum Diizenlenmis Dogrudan Dogrudan
Yeniden Alim Alm (rutin Alhm (stratejik
(kaldirac iiriinler) / darbogaz
driinler) driinler)
Secim Baslangic Baslangic Baslangic Bagslangic¢
kiimesi olarak tedarikci tedarikci kiimesi olarak
az sayida kiimesini kiimesini cok az sayida
tedarikci azaltma azaltma tedarik¢i (cogu
Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma zaman tek)
yerine siralama | yerine siralama | yerine siralama | Gegmise
Cok kriter Hacim nasil Az kriter yonelik data
Cok etkilesim dagitilacak? Az etkilesim bulunmasi
Gecmise Az kriter Gecmise Secim yerine
yonelik data Az etkilesim yonelik data degerlendirme
bulunmamasi Gecmise bulunmasi Tek kaynak
Onem yonelik data Model yeniden
farklilagtirmas1 | bulunmasi kullanilmakta
Modelin ilk kez | Model yeniden | Cok kaynak
kullanilmas1 kullanilmakta yerine tek
kaynak
kullanim

Kaldirag, rutin, stratejik ve darbogaz iirtinler kavramlar1 Kraljic (1983) tarafindan ortaya
atilmistir. Kaldirag tiriiniin kara etkisi yiiksek tedarikei riski diistik, rutin iirtiniin kara
etkisi diisiik tedarikei riski diisiik, stratejik iirtiniin kara etkisi yliksek tedarik¢i riski
yiikksek ve son olarak darbogaz iiriiniin kara etkisi diisiik tedarikci riski ise yiiksektir.

Farkli tiriin tipleri icin farkls stratejiler gelistirilmelidir.

Stratejik iirlinlerde tutarli talep tahmininin yam sira detayli bir pazar arastirmasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Uriinlerin alindig1 tedarikgiler ile uzun donemli iliskiler
kurulmali, risk analizi ve acil durum kavramlarina onem verilmelidir. Ayrica yiiksek
derecede detayl pazar bilgisi ve uzun donemli tedarik ve talep egilimi bilgisi gerekir.
Stratejik triinler ile ilgili karar seviyesi satinalma bolimiinde yOnetici seviyesidir.
Darbogaz iiriinlerde tedarikgiler kontrol altinda tutulmali, envanterlerin giivenligi
saglanmali ve alinacak iiriin hacmi sigorta altina almmalidir. Orta vadeli tedarik talep
tahminleri, cok 1yl pazar bilgisi ve envanter maliyetleri konusunda bilgi gereklidir.
Darbogaz iiriinler ile ilgili karar seviyesi satmalma bdliimiinde bolim bagkanligi
seviyesidir. Kaldira¢ {Uriinlerde satmmalmanin giiciinden tamamiyla yararlanilmali,

tedarik¢i se¢ciminde hedef fiyat / strateji goriismeleri yapilmali ve siparis hacimleri



optimize edilmelidir. Iyi pazar bilgisi, kisa ve orta vadeli talep planlamas1 ve tutarh
tedarik¢i verisine sahip olunmalidir. Kaldira¢ iriinlerde karar verme seviyesi orta
diizeydedir. Son olarak kritik olmayan rutin iiriinlerde ise iiriin standartlasmasinin yani
sira siparis hacmi ile envanter optimizasyonu yapilmali, etkin siirecler ortaya
konmalidir. 1yi bir pazar goriisii, kisa donem talep tahmini ve ekonomik siparis miktar1
seviyesi bilgilerine ihtiya¢c bulunmaktadir. Karar verme seviyesi ise alt diizeydedir

(Kraljic, 1983).

Bu boliimde tedarik¢i se¢im siirecine ve tedarik¢i se¢ciminin TZY’deki Onemine
deginilmistir. Sonraki boliimde kriter se¢cimine yonelik makaleler ile se¢im problemine
uygulanan bulanik mantik odakli olan ve olmayan caligmalara ayr1 boliimlerle

deginilecektir.



3. TEDARIKCI SECIM PROBLEMI UYGULANAN MODELLER VE
KRITER SECiMi

Bu boliimde, literatirde yer alan tedarik¢i secim problemine yonelik uygulanan
modellere ve kriter secimine yonelik caligmalara deginilecektir. Caligmalar ii¢ temel
grupta ele alinmaktadir. Ik grupta kriter secimine yonelik calismalar ele alimmakta,
ikinci grupta tedarik¢i secim problemine uygulanan ve bulanik mantik igermeyen
modellere deginilmektedir. Son grupta ise tez calismasinda da odaklanilan bulanik

mantik kavramu iizerine literatiirde uygulanan yontemler incelenmektedir.

3.1  Kiriter Secimine Yonelik Gerceklestirilen Calismalar

Tedarik¢i performansi bir¢ok nicel ve nitel faktor etkilemektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarda da bu konuya deginilmis ve ilgili faktorlerin etkisi ile tedarik¢i secim

problemi Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemi olarak nitelendirilmistir.

Dickson (1966), Kanada ve Amerika’da yer alan 273 satinalma firmasi ve yoneticisine
gonderdigi anket (170 yanmit - %62.3 cevap orani) cercevesinde gerceklestirdigi
caligmada, 50 kriter arasindan, kalite, teslimat ve performans ge¢misi en Onemli ii¢
kriter olmak tizere toplam 23 ortak kullanilan tedarik¢i secim kriteri tespit etmistir.

Cizelge 3.1°de Dickson’in ¢alismasimin sonuclar: yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Dickson tedarikci se¢im kriteri sonuglar: (Dickson, 1966)

Sira Kriter Ortalama Deger | Degerlendirme
1 | Kalite 3.508 Ust Diizey
2 | Teslimat 3.417 Onem
3 | Performans Gegmisi 2.998
4 | Garanti ve Tazminat Politikalar1 2.849
5 | Uretim Ozellikleri ve Kapasite 2.775 Kayda Deger
6 | Fiyat 2.758 Onem
7 | Teknik Yetenek 2.545
8 | Finansal Durum 2.514
9 | Usule Ait Uygunluk 2.488
10 | Iletisim Sistemi 2.426
11 | Sayginlik ve Endiistrideki Pozisyon 2.412
12 | Is Arzusu 2.256
13 | Yonetim ve Organizasyon 2.216
14 | Faaliyet Kontrolleri 2211




Sira Kriter Ortalama Deger | Degerlendirme
15 | Tamir Hizmeti 2.187 Ortalama Onem
16 | Tutum 2.120
17 | Etki 2.054
18 | Paketleme Yeterliligi 2.009
19 | Isci Isveren Iliski Kaydi 2.003
20 | Cografi Lokasyon 1.872
21 | Gegmis Is Birikimi 1.597
22 | Egitim Yardimlari 1.537
23 | Karsilikli Anlagma 0.610 Az Onem

Diger bir ¢alismada, Weber vd. (1991), Dickson’in 23 kriterini kullanmis ve 1966
yilindan beri ¢ikan 74 makaleyi incelemistir. Sonug olarak 74 makalenin 47’sinde diger
bir ifade ile inceledikleri makalelerin %64’iinde birden fazla secim kriteri
kullanildiginda tespit etmislerdir. Ayrica fiyat, teslimat ve kalite kriterleri makalelerde
sirastyla %80, %58 ve %53’inde ele alinmustir. Literatiirde referans olarak yaygimn bir
sekilde kullanilan bu iki makale tedarik¢i secim probleminin ¢esitli kriterlere sahip, ¢ok
kriterli bir karar verme problemi olma 6zelligini destekler niteliktedir. Weber, Current
ve arkadaslarmin c¢aligmasi ile Dickson’in c¢alismasi arasindaki sonuglarin

karsilastirmasi Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Dickson ve Weber vd. ¢calisma karsilastirmas: (Weber vd., 1991)

Dickson Kriter Makale | % Deger
Siralama Sayisi
6 Fiyat 61 80
2 Teslimat 44 58
1 Kalite 40 53
5 Uretim Ozellikleri ve Kapasite 23 30
20 Cografi Konum 16 21
7 Teknik Yetenek 15 20
13 Yonetim ve Organizasyon 10 13
11 Saygmlik ve Endiistrideki Pozisyon 8 11
8 Finansal Durum 7 9
3 Performans Ge¢misi 7 9
15 Tamir Hizmeti 7 9
16 Tutum 6 8
18 Paketleme Yeterliligi 3 4
14 Faaliyet Kontrolleri 3 4
22 Egitim Yardimlar1 2 3
9 Usule Ait Uygunluk 2 3
19 Isci Isveren Iliskisi Kayd: 2 3




Dickson Kriter Makale | % Deger
Siralama Sayisi

10 Iletisim Sistemi 2 3

23 Karsilikli Anlagsma 2 3

17 Etki 2 3

12 Is Arzusu 1 1

21 Gecmis Is Birikimi 1 1

4 Garanti ve Tazminat Politikalar1 0 0

Cizelge 3.3’te tedarik¢i secimindeki kriterleri ortaya koyma adma literatiirdeki

caligmalar karsilastirmali olarak toplu halde ele alinmustir.

Cizelge 3.3 Tedarikci secim kriterleri literatiir arasgtirmasi

Degerlendirme Olciitleri C

F
X

X |=

Fiyat X

Kalite

XXX
it italls
XX K@
iRl

Teslimat

Garanti ve Tazminat Politikalar1

et it liails

Satig Sonras1 Hizmet

| P4

Teknik Destek

ittt
=
=

Egitim Yardimlari

Tutum

Gec¢mis Performans

b

Finansal Pozisyon

Cografi Konum

Yonetim ve Organizasyon

Isci Isveren Iliski Kayd1

PP R R R PR R X
PP R R R PR R X

[letisim Sistemi

Miisteri Talebine Yanit Verme X X

E-ticaret Yeterliligi X | X

Teknik Yeterlilik

Uretim Ozellikleri ve Kapasite

Paketleme Yeterliligi

PR [R X
PR X

Faaliyet Kontrolii

Kolay Kullanilabilirlik

X
Bakim X | X
Gecmis Is Birikimi X

=
=

Sayginlik ve Endiistrideki
Pozisyon

| <
| <

Karsilikli Anlagma
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Degerlendirme Olciitleri

Etkileme

Cevre Dostu Uriinler

Uriin Goriinimi

Katalog Teknigi

[liskilerin Yakinlig

Anlagmazliklarm Coziimii

Istikrarli Politikalar

X

Ekonomi

X

Terdrizm

X

A, Dickson (1966); B, Lehmann ve O’Shaughnessy (1974); C, Abratt (1986); D, Weber
vd. (1991); E, Min ve Galle (1999); F, Stavropolous (2000); G, Ghodsypour ve O’Brien
(2001); H, Chan ve Kumar (2007); I, Lin ve Chang (2008); J, Chen vd. (2006).

3.2 Tedarikci Secim Problemine Yonelik Bulamk Mantik Iicermeyen Modeller

Tedarik¢i se¢imi problemine yonelik literatiirde bircok yontem uygulanmistir. Bu
kisstmda bu yoOntemlerden bulanik mantik icermeyenlerine deginilecektir. Bazi
calismalarda tek bir yontem uygulanirken bazi caliymalarda birka¢ yontem bir arada

kullanilarak se¢im problemine yonelik biitiinlesik ¢oziimler sunulmugtur.

Ilgili yontemler arasinda en sik kullamlanlardan biri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemidir. Yahya ve Kingsman (1999), tedarik¢iler arasinda onceligi belirleme adina
Saaty’nin AHP metodunu kullanmistir. Caliyma, Malezya’daki hiikiimet destekli bir
girisimcilik programu i¢in gergeklestirilmistir. AHP tek basina kullanilmanin yami sira
literatiirde Veri Zarflama Analizi (VZA), Sinirsel Aglar (SA) ve Lineer Programlama
(LP) gibi bir¢ok yontem ile biitiinlesik olarak tedarik¢i se¢cim problemine uygulanmstir.
Bu anlamda tedarikc¢i secim probleminde 6nemli bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tam ve Tummala (2001) bir telekomiinikasyon sisteminin tedarik¢i secimi icin AHP
yontemini uygulamiglardir. Modelin kurulmasi calismalarinda, farkli fonksiyonlarda
calisan ve dogrudan tedarikci secim siirecinde yer alan 20 calisan ile ankete dayali ortak
bir caligma yiiriitiilmiistiir. ilgili calisma neticesinde 5 kriter ve 26 adet alt kriter
belirlenmigtir. Sekil 3.1°de kurulan AHP modelinin amag, stratejik konular, kriter ve alt

kriterler olmak iizere ilk dort agsamas1 bulunmaktadir.
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Modelin besinci asamasinda “Olaganiistii”, “iyi”, “Ortalama”, “Vasat” ve “Kotii”
seklinde besli skala kullanilarak ikili karsilastirmalar gerceklestirilmis, modelin son
asamas1 olarak altinci asamada ise ¢ikan sonuglara bagh olarak ii¢ farkli tedarikci
arasindan sec¢im yapilmistir. Gergeklestirilen uygulama neticesinde, Tam ve Tummala
(2001), AHP yonteminin tedarik¢i se¢cim problemine sistematik bir ¢6ziim sundugunu
ifade etmistir. Ayrica yontemin uygulanmasimin tedarik¢i se¢im problemine ¢oziim icin

harcanan zamani azalttig1 da vurgulanmigtir.

| Bir Telekomiinikasyon Sisteminin Tedarii Segimi |
I

Semaye Operasyon Teknik Op erasyon &l Tedarikgi
Harcamalan Harzamalan
Sermaye Operasyon Oz ellikler Op erazyon el Tezlim
- ‘fatin mi - [ELE] - - Kalaywik - Zamani
Birim Bakim Sistern Perorman = Destak
- tlalinet - [ELE ] - kapasites - lzlerne - Hizmetlen
Yatenekern kalitesi
A fanetim Destek Siztem Hata lizkili
L Sistemn L Hz met H  Glwenilidigi - Teshiz H  Oninlerd ek
hialiveti [ELE ] Erigebilidigi eteneler Tecnibe
Sistem Faturalama P roblem
< Perbrmana M  YeteneMeri - Cozim
‘feten elen
Standartlara Sistem Tedarikginin
- Lhyurm - Gii wenlik H  Uzmanhi
Oz ellikeri
Oifg er Sistemlere Tedarikginin
- Birikte H liban
Gahzabilidigi
Gelecek
- Teknolaji
Geligmi
Sistern
H edeklemesi
‘fazihm we
= Donanmm
Giin cellen ebilidigi

Sekil 3.1 Hiyerarsik AHP yontemi (Tam ve Tummala, 2001)

Bhutta ve Huq (2002) tedarik¢i secim problemine AHP ve Toplam Sahip Olma Maliyeti
yontemlerini ayr1 ayri uygulamis ve her iki yontemi birbiri ile karsilastrmistir. iki

yontemin birbiri ile karsilastirilmasinda AHP’nin nitel faktorlerin yami sira nicel
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faktorleri de degerlendirmede kullanabilmesinin en 6nemli iistiinliik faktorii oldugu
belirtilmistir. Ayrica AHP’nin ikili karsilagtirmalara imkan veren yapist da bir avantaj
olarak ifade edilmistir. Toplam sahip olma maliyetinin uygulanmasindaki en Onemli
cekincelerden biri data gereksinimi hususudur. Ote yandan AHP nin de kisisel goriislere
uygun yapismin avantaj olmasinin yam sira dezavantaj olabilecegi ve bu dogrultuda
kisiler arasindaki goriis ayriliklarinin yontemin uygulanmasinda ¢ekince unsurlarmdan
biri olabilecegi vurgulanmistir. Sonu¢ olarak nicel kriterlerin de degerlendirilme
imkanina sahip olmas1 ve ¢ok kriterli karar verme problemlerindeki avantajl yapisi ile
AHP’nin Toplam Sahip Olma Maliyeti’'ne gore daha etkili bir yontem oldugu sonucuna

varilmstir.

Levary (2008), AHP yontemini yabanci tedarikgilerin degerlendirmesinde kullanmustir.
Gergeklestirilen uygulamada, bir iiretici firmasi teslimat zamanida gecikme yasamasi
sebebiyle yeni bir tedarik¢i arayisina girmektedir. Yapilan caligmalar cercevesinde,
mevcut Cin’de faaliyet gosteren tedarik¢iye alternatif olarak Brezilya ve Ukrayna’da
faaliyet gosteren alternatif iki tedarikgi tespit edilmistir. Ilgili ii¢ tedarikgi, iilke riski,
ilgili iilkelerden teslimati1 gerceklestirilen nakliyat sirketlerinin riski, tedarik¢i
giivenilirligi ve tedarik¢inin kendi tedarik¢ilerinin giivenilirligi olmak iizere toplam 4
kriter cercevesinde degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak tedarik¢i giivenilirligi en onemli
oncelige sahip kriter olarak ortaya ¢ikmis ve Brezilya’da faaliyet gosteren tedarik¢i en

yiiksek degerlendirme puanina sahip olmasi sebebiyle yeni tedarikci olarak secilmistir.

Ghodsypour ve O’Brien (1998) yaptiklar1 calismada, ilk kez AHP ve LP yontemlerini
bir arada kullanarak, tedarik¢i seciminde nitel ve nicel faktorleri dikkate alan bir model
ortaya koymustur. Gelistirilen model, en 1yi tedarik¢inin secimini gerceklestirerek
Toplam Satinalma Degerini (TSD - Total Value of Purchasing) maksimize edecek
sekilde siparislerin dagitimini saglayan etkin bir yontem sunmaktadir. Makalede, nicel
kriterlerin agirhigmin hesaplanmasinda Saaty’nin (1981) 1-9’luk skalas1 kullanmilarak
ikili karsilastirmalar yapilmakta, nitel kriterler i¢in ise gercek data kullanilmaktadir.
Oncelikli olarak AHP yontemi kullamlarak tedarikgilerin puanlar1 hesaplanmakta, bir
sonraki asamada AHP yonteminden elde edilen puanlar katsayr olarak kullanilarak

TSD’yi maksimize edecek sekilde siparislerin dagitiminin lineer programlama yontemi
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ile hesaplanmasi islemi gergeklestirilmektedir. AHP nin ¢oziimiinde “Expert Choice”,
LP’nin ¢oziimiinde ise Excel Solver kullamlmistir. Ayrica caliymanin sonunda elde
edilen sonuclar goz Oniinde bulundurularak maliyet kriteri i¢in duyarlilik analizi

caligmasi gergeklestirilmistir.

Ting ve Cho (2008), AHP ile cok amacli linear programlama yontemini biitiinlesik
olarak tedarik¢ci secim problemine uygulamistir. Gelistirilen model, Tayvan’da
bilgisayarlar icin anakart iireten bir ileri teknoloji firmasinda uygulanmustir. Oncelikli
olarak literatiirdeki arastirmalar ve yapilan beyin firtinasi ¢caligmalar1 sonucunda 8 ana
kriter ve bu ana kriterler ile iligkili 28 alt kriter belirlenmistir. Yapilan anket ¢alismasi
sonucunda, ilgili set 6 ana kriter ve 16 alt kritere indirgenmistir. Satinalma maliyeti ana
kriterinin altinda; iirlin fiyati, nakliyat maliyetleri ve siparis maliyetleri, iiriin kalitesi
ana kriterinin altinda; hata ve 1skarta orani, iiriin reddetme orani ve kalite sistemi,
teslimat giivenilirligi ana kriterinin altinda; teslimat zamam gecikmeleri ve teslimat
miktar kithgi, miisteri hizmetleri ana kriterinin altinda; degisime yanit, siparis
hazirlanma zamani ve sorgulara yanit, beraber ve ortaklik ana kriterinin altinda; birlikte
tasarim iiretimi ve tedarik kontratlar1 ve son olarak finansal statii ana kriterinin altinda;
varlik ve borglar, gelir ve kazanimlar ile nakit akisi alt kriterleri secilmistir. Modelin ilk
asamasinda 12 farkl alternatif tedarik¢inin AHP yontemi uygulanarak secilen kriterler
cercevesinde aldiklar1 sonuglar hesaplanmustir. Firmanin 5 tedarik¢i ile c¢alisma
politikas1 gdz Oniinde bulundurularak en iyi skora sahip ilk 5 tedarik¢i secilerek bir
sonraki asamaya gegilmistir. Ikinci asamada secilen 5 tedarik¢i goz ©niinde
bulundurularak ¢ok amacli lineer model olusturulmus, maliyetin minimizasyonu,
toplam hata ve 1skarta orani minimizasyonu, teslimat gecikmesi minimizasyonu amag
fonksiyonlar1 dikkate alinarak biitce, talep, kapasite, toplam kabul edilebilir hata miktari
ve envanter kontrol kisitlar1 altinda siparis miktar1 optimum bir sekilde tedarikgiler
arasinda dagitilmigtir. Cok amacli lineer modelin ¢6ziilmesinde Minimax modeli
uygulanmistir. Makalede Ghodsypour ve O’Brien’in (1998) yonteminden farkli olarak
AHP yontemi 1ile elde edilen katsayilar amag¢ fonksiyonunda kullanilmamus,
tedarik¢ilerin firma politikas1 dogrultusunda belli bir sayiya kadar indirilmesinde

kullanilmastir.
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Diger bir makalede Ha ve Krishnan (2008), tedarik zinciri performansinda etkili olan
nicel ve nitel faktorleri dikkate alarak, biitiinlesik bir yaklasim ile Birlesik Tedarikci
Skoru’nu (Combined Supplier Score) hesaplamaya dayali bir model sunmustur. AHP
alternatif tedarikc¢ilerin nicel kriterler, VZA ve SA yontemleri ise nitel kriterler
cercevesinde degerlendirilmesinde kullanilmistir. VZA ve SA yontemlerinden elde
edilen sonuclar, ortalama olarak tek bir etkinlik indeksine doniistiiriilmiistiir. Gelistirilen
model, bir otomobil fabrikasinda 27 alternatif tedarik¢inin 5 nicel ve 7 nitel faktor
cercevesinde degerlendirilmesinde kullanilmistir. Her bir alternatif tedarik¢inin, AHP
ile VZA ve SA yontemlerinden elde edilen sonuclar dikkate alnip Ozdiizenleyici
Haritalar (SOM) kullanilarak alternatif tedarikciler toplam 6 segmente boliinmiistiir.

Liu ve Hai (2005), tedarik¢i secim problemine Oylama Analitik Hiyerarsi Prosesi
(VAHP) yontemini uygulamislardir. Gergeklestirdikleri uygulama toplam 6 adimdan
olusmakta olup, 10 tedarikci arasindan en iyisini secmeye yoneliktir. ik asamada
problemin tedarik¢i se¢imine yonelik 8 kriteri (Kalite, Yanit Verebilirlik, Disiplin,
Teslimat, Finansal, Yonetim, Teknik Yeterlilik, Diizen) belirlenmistir. Bir sonraki
asamada ilgili 8 kriter 13 alt kritere boliinmiistiir. Uciincii asamada kriter ve alt kriterler
ile ilgili olarak 60 uzmana 6ncelikleri sorulmaktadir. Ornek olarak, 60 uzmandan 20’si
teslimat;, 15’1 kaliteyi ve 12’si de yamit verilebilirlifi en Oncelikli kriter olarak
belirtmistir. Dordiincii  asamada Oylama Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi
uygulanarak, bir dnceki asamadan elde edilen oylama puanlarina bagl olarak her bir
kriter ve alt kriterin sonu¢ puanlar1 elde edilmektedir. Besinci agamada 11°lik skala
kullanilarak her bir alternatif tedarik¢inin her bir kriter ve alt kriterden aldigi puan
uzmanlarca atanmaktadir. Son asamada da tedarik¢ilerin Oncelikleri belirlenmektedir.
Klasik AHP yonteminden farkli olarak karsilagtirma matrisi yerine kriterler ve alt

kriterler 6nceliklendirilmekte, bu anlamda farkli bir algoritma kullanilmaktadir.

Cebi ve Bayraktar (2003), bir gida firmasmdaki tedarik¢i secim problemine AHP
yontemi ile entegre olarak Lexicographic Hedef Programlama (LHP) yontemini
uygulamigtir. Dort seviyeli bir AHP modeli uygulanarak her bir tedarik¢inin skoru
hesaplanmistir. Hiyerarsinin ilk swrasinda ana amacg olarak tedarik¢i degerlendirmesi,

ikinci asamasmnda ana kriterler, iiclincli asamada alt kriterler ve son asamada da
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alternatif tedarik¢iler yer almaktadir. Lojistik ana kriterinin altinda; hazirhk zamani,
tedarik partileri, esneklik, tasima kosullari, teknoloji ana kriterinin altinda; kapasite,
yeni lirlin tiretebilme durumu, gelistirme ¢abalari, problem ¢6zme, isletme ana kriterinin
altinda; sayginlik, finansal giicliiliik, yonetim ve iligki ana kriterinin altinda; kolay iliski
kurabilme, gecmis tecriibe ve satis temsilci rekabeti alt kriterler olarak ele alinmistir.
Ikinci asamada LHP modelinin ortaya konmasinda AHP’den elde edilen her bir
tedarik¢i skoru ayr1 bir amacg fonksiyonu olarak ele alinmakta, ek olarak modele kalite,
maliyet ve teslimat amag fonksiyonlar1 eklenmektedir. Kapasite, talep ve firmanin farkli
stratejilerine uygun olan kisitlar da modele eklenmistir. Gelistirilen metot 8 farkl iiriin
ve 13 farkli tedarik¢ide uygulanmistir. AHP, Expert Choice ile LHP ise WinQSB

yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Xia ve Wu (2007), toplam siparis miktarmna dayanan fiyat indirimleri de iceren cok
kriterli bir tedarik¢i se¢cim problemine, Kaba Kiime Teorisi (Rough Set Theory)
kullanilarak gelistirilmis dort asamali AHP (3 ana kriter, 7 alt kriter) ile Cok Amacl
Tamsayr Programlama yontemi entegre edilerek coziim sunulmaktadir. Kaba Kiime
Teorisi Pawlak (1997) tarafindan bulamklik ve belirsizligi gidermek adina
gelistirilmistir. Teorinin arkasinda yatan mantikta, baslangicta evrenin elemanlar:
hakkinda bilgi sahibi olundugu kabul edilir. Aym1 bilgiler ile nitelendirilebilen nesneler
aymidir ve aywrt edilmez. Biitiin aynm1 nesnelerin kiimesine elemanter kiime denir.
Elemanter kiimelerin herhangi bir birlesimi kesin (crisp) kiime, kalan durumlar ise kaba
kiime (rough) olarak nitelendirilir. Caligmada, tedarik¢i kapasitesi ile talep kisitlar:
altinda amac fonksiyonlar1 olarak, toplam satmalma maliyetinin minimize edilmesi,
agirliklandirilmis toplam satinalma biiyiikliigliniin maksimize edilmesi, hatali iriin
adedinin minimize edilmesi ve zamaninda teslimatin maksimize edilmesi fonksiyonlar:
secilmistir. Kaba Kiime Teorisi ile gelistirilmis AHP yonteminden elde edilen tedarikg¢i

katsayilar1 ama¢ fonksiyonunda kullanilarak problem ¢oziilmiistiir.

Gencer ve Gilirpmar (2007), tedarik¢i secim kriterlerinin birbirleri arasindaki iligkinin
bir geri bildirim sistematigi icerisinde degerlendirilmesine yonelik olarak tedarik¢i
seciminde Analitik Sebeke Prosesi (ASP) iceren bir model gelistirmistir. ASP, AHP

yontemi ile ayni sekilde Saaty (1999) tarafindan gelistirilmistir. Yontemin ¢ikis noktasi
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AHP’deki hiyerarsik yapiya uygun olmayan problemlerin ¢oziimiine yonelik hiyerarsik
bir yapiya sahip olmayan bir yaklasim gelistirilmesidir. Bir elektronik firmasinda
gerceklestirilen uygulamada 3 ana kriter grubu olmak iizere toplam 45 kriter
kullanilmigtir. Kriterler arasinda ikili karsilastirmalarda satinalma departmaninda yer
alan uzman kisilerin goriislerine basvurulmustur. Kurulan modelin ¢oziimiinde Excel

kullanilmastir.

Demirtag ve Ustiin (2008), ASP ile cok amacli karisik tamsayili dogrusal programlama
yontemini bir arada kullanmustir. Kriterler fayda, firsat, maliyet ve risk (BOCR) olmak
tizere 4 farkli kiimede ele alinmustir. Cok amagh karigik tamsayili dogrusal
programlama yontemi olarak ise Tchebycheff teknigi esas alinmistir. Gerceklestirilen
uygulamada 14 kriter cercevesinde, buzdolab: plastik parcalar tireten 4 farkh tedarikci
degerlendirilmistir. Yontemin ilk asamasinda ASP yontemi ile her bir tedarik¢inin
katsayilar1 hesaplanmakta, ikinci agamada ise bu hesaplanan katsayilar matematiksel
programin ilk amag¢ fonksiyonunda yer almaktadir. Kurulan ASP modelinin
coziilmesinde “Super Decisions” yazilimi kullanmilmigtir. Cok amacli karigik tamsayili
dogrusal programlama ¢oziilerek, toplam satinalma degerinin maksimize edecek sekilde

talep edilen iiriin miktar1 tedarik¢iler arasinda dagitilarak problem sonlandirilmastir.

Celebi ve Bayraktar (2008), tedarik¢i secim problemine VZA ve SA yOntemlerini
birlikte uygulamistir. SA uygulanarak VZA yontemine uygun bir zemin hazirlanmakta,
her bir karar verme iinitesi (DMU) ortak bir sekilde paylasilmakta ve bu yodnde
karsilastirilabilir olan kriterler ortaya konmaktadir. Gelistirilen model 100 yerel ve
global tedarik¢iden mal aliminda bulunan yabanci bir otomobil iiretici fabrikasinda
uygulanmustir. Dort ana performans gostergesi (maliyet, kalite, teslimat ve hizmet) icin
dort farkli SA egitilmis, data olarak da 86 farkli tedarik¢iden elde edilen tarihi data
kullanilmigtir. Cok Katmanli Algilayict Ag Modeli (MLP) yontemi uygulanarak datanin
%801 egitilmis, %20’s1 de test amagh kullanilmigtir. Modelin ikinci agamasinda da
VZA analizi yontemi uygulanmistir. Ayrica makalede entegre olarak kurulan modelin,
VZA yonteminin tek basma uygulanmasina gore daha etkili sonuglar verdigi ortaya

konmustur.
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Choy vd. (2002), tedarikgilerin performansini siirekli takip etme ve karsilagtirma adina,
Durum Tabanh Cikarsama (DTC) ve SA yOntemlerini bir araya getirerek akilli bir
tedarik¢i yonetim araci ortaya koymustur. Uygulama, yeni bir liriiniin gelisimi siirecinde
tedarik¢ilerin ~ karsilagtirilmasinda  kullanilmistir.  DTC  yOnteminin  temelinde,
problemlerin ¢oziimiinde ge¢mis benzer durumlarin ele alinmasi ve ilgili bilgiler
yeniden kullanilarak problemin ¢oziilmesi yer almaktadir. Yontem entegre edilerek
SA’nin &grenme Kkabiliyetinden yararlamlmustir. Oncelikli olarak DTC yontemi
kullanilarak her bir tedarik¢inin skoru hesaplanmaktadir. Belirlenen ideal skorun
iistinde birden fazla tedarik¢i var ise yoOntemin ikinci asamasit olarak SA
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada aday tedarik¢iler arasindan bes tedarikci
ideal skoru gecmistir. Gelistirilen sinirsel ag, tedarik etkinligi, kalite, iiriin fiyati,
miisteri hizmeti ve finansal durum olmak iizere bes girdi katmani ve bu katmanlarin
sonucunda saygimlik, kalitenin giivenilirligi, fiyat rekabeti, miisteri hizmet kiiltiiri,
teslimat zamanimin istikrar1 ve firma gelisim Kkiiltiirii olmak iizere toplam alt1 ¢ikt
icermektedir. Sinirsel ag1 egitmek icin ge¢cmis 300 datahk set kullanilmigtir.
Uygulamanin gergeklestirildigi Honeywell tiiketici idirtinleri firmasi bir¢ok projede
tedarik¢i secimi icin gelistirilen modeli kullanmistir. Ayrica sonu¢ kisminda modeli
gelistirme adimna sinirsel ag1 egitmek i¢in daha fazla girdi bilgisine ve boylelikle daha

fazla uzman bilgiye ihtiya¢ duyuldugu ayrica vurgulanmistir.

3.3 Tedarikci Secim Problemine Yonelik Bulamik Mantik iceren Modeller

Ozellikle son yillarda tedarik¢i secimine yonelik bulanik mantik iceren modeller genis
bir sekilde literatiirde uygulanmaya baslamistir. Bunun ana nedeni tedarik¢i secimi

problemindeki miiphemlik ve belirsizlige etkin bir sekilde ¢oziim sunma gerekliligidir.

Bu cergevede bu boliimde bulanik mantik kavramim tedarik¢i segim problemine yonelik

uygulayan caligmalara yontem bazinda deginilecektir.

3.3.1 Bulamk Cok Amach Lineer Model Yontemi

Bulanik ¢ok amacli lineer model yontemi tedarik¢i secim problemine ¢dziim sunmaya
yonelik literatiirde genis bir sekilde basvurulan yontemlerden biridir. Zimmermann

(1978) bulanik lineer programlama kullanarak ¢cok amacli lineer modeli ¢oziip bulanik
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cok amacl lineer model yontemini olusturmustur. Zimmermann her bir amag

fonksiyonunu Z;, maksimum Z; ve minimumZ; degerlere bdlmektedir. Igili

maksimum ve minimum degerlere ulasabilmek icin ¢cok amacgh lineer model her bir

amag icin diger amaglar thmal edilerek tek amagh lineer model seklinde ¢oziilmektedir.

Yontemin literatiirdeki uygulamalar1 temelde ikiye ayrilmaktadir. Modeli olusturan
amaclara esit onem verilmesi halinde simetrik, farkli onem degerleri verilmesi halinde

yaklasim asimetrik olarak nitelendirilmektedir.

Kumar vd. (2006), maliyetin minimize edilmesi ile kalite ve zamaninda teslimatin
maksimize edilmesine yonelik simetrik bir bulanik Cok Amacli Tamsay1 Programlama
yontemini uygulamistir.  Gerceklestirilen uygulamada, toplam dort tedarikci
degerlendirilmis ve kapasite ile biitce kisitlar1 %10’luk bir bulaniklik seviyesi ile ele
alimmistir. Maliyet minimizasyonu, kalite maksimizasyonu ve zamaninda teslimatin

maksimizasyonu olmak iizere toplam ii¢c amag fonksiyonu secilmistir.

Zarandi ve Saghiri (2003), benzer sekilde kalite, talep ve kapasite kisitlari altinda
bulanik ¢cok amach lineer modelini simetrik olarak otomotiv pargasi lireten bir firmada
uygulamistir. Uygulama ii¢ farkli tedarik¢i ve ii¢ farkli iiriin icermekte olup kurulan
model C-plex yazilim paketi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Modelin kurulmasi ile ilgili data
firmadaki uzman ve satinalma yoneticileri ile ilgili tedarik¢ilerdeki uzman kisilerle

yapilan goriismeler sonrasi elde edilmistir.

Amid vd. (2006), bulanik cok amacli lineer model yontemini kullanarak, ilk kez bir
tedarik¢i secim probleminde asimetrik bulanik karar verme teknigini uygulamislardir.
Bu yaklasimla karar vericiler secim kriterlerine farkli degerler atayabilmektedir.
Kurulan modelin uygulanmasinda yeni bir iriin tiretimi ile ilgili olarak iti¢ farkli
tedarik¢i ile birlikte fiyat, kalite ve hizmet secim kriterleri olarak belirlenmis, karar
vericilerin kisisel goriisleri dogrultusunda amag¢ fonksiyonunda yer alan kriterlerin
agirhik degerleri atanmistir. Talep bulanik say1 olarak problemde ele alinmis, kurulan
modele ayrica kapasite kisit1 eklenmistir. LINDO / LINGO yazilimi kullanilarak
kurulan model ¢oziilmiistiir. Ayrica ¢ikan sonuclara dayanarak o kesme yaklasimi

uygulanip maliyet maksimizasyonu ama¢ fonksiyonu sonuglari iyilestirilmistir. Diger
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bir makalede, Amid vd. (2009) farkli siparis hacimlerinde fiyat indirimi secenegini
icerecek sekilde asimetrik bulanik ¢ok amacli lineer model yontemini tedarik¢i se¢imi
problemine uygulamustir. {lgili calismada net maliyet, net reddedilen iiriin adedi ve net
gecikmeli teslimat minimizasyonu amag¢ fonksiyonlar1 olarak secilmistir. Yine bir
onceki caligmayla benzer olarak talep bulanik sayi olarak ele alinmis ve ii¢ farkh
tedarik¢i arasindan kapasite kisitlar1 da géz oniinde bulundurularak se¢im yapilmistir.
Kurulan modelde her bir tedarik¢i farkli satmalma adetlerine bagl olarak farkh fiyat
seviyeleri icermektedir. Sonu¢ olarak, ii¢ farkli durum i¢in amag¢ fonksiyonlar1 ele
almmustir. Her bir farkli durum i¢in sirasiyla net reddedilen iirtin adedi, net maliyet ve
net gecikmeli teslimat minimizasyonu amag¢ fonksiyonlarma en yiiksek onem agirhigi
verilmigtir. Kurulan model farkli 6nem agirligina sahip ilgili ii¢ farkli durum icin ayri

ayr1 LINDO / LINGO yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Davari vd. (2008), Zimmermann’in (1978) yontemini esas alarak, Parcali Dogrusal
Uyelik Fonksiyonu (Piecewise Linear Membership Functions) yontemini tedarikci
secim problemine uygulamistir. Yontemin temelinde se¢im kriterleri arasinda oncelikli
olam karar verici belirlemekte ve ilgili kriterin amag¢ fonksiyonun sinirlar1 ¢ergevesinde
diger amac fonksiyonlar1 degerlerinde diizenlemeler yapilmaktadir. Uygulanan yontem
bakis acis1 anlaminda asimetrik yOntemle Ozdeslesmektedir. Gerceklestirilen
uygulamada 4 farkl tedarikc¢iden, 5 farkli mal alinmakta ve amag fonksiyonu olarak da
fiyat, iiriin reddedilme ve gecikmis teslimat secilmektedir. Fiyat amag¢ fonksiyonu karar
verici tarafindan en Onemli unsur olarak sec¢ilmis ve bu dogrultuda problem
¢Oziilmiistiir. Sonu¢ olarak, karar vericilerin bulanik bakis agis1 ile esnek hareket
edebilmesi ve her bir kriter icin agirhik atamak yerine gercek amag degerleri ile kararmi

verebilmesi yontemin avantajli unsurlar1 olarak ifade edilmistir.

Wu vd. (2010), bulanik ¢cok amagh lineer programlama yontemini tedarikci se¢imindeki
risklerle beraber ele almistir. Kurulan ¢ok amach lineer modele risklerin minimize
edilmesi yoniinde ayr1 amag¢ fonksiyonlar1 eklenmistir. Calismada risk faktorleri olarak
ekonomik cevre ve tedarik¢i hizmet derecesi alinmis ve kurulan modelde risk faktorleri
dahil tiim amag¢ ve kisitlar bulanik olarak kabul edilmistir. Cok amach programlamanin

¢Oziimiinde Charnes ve Cooper (1962) tarafindan gelistirilen Sans Kisithh Programlama
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yontemi  kullamlmustir.  Uygulama MATLAB  yaziliminda kod  yazarak

gergeklestirilmistir.

Yukarida ifade edilen asimetrik bulamk c¢ok amacli lineer model caligmalarinda
kriterlerin  agirliklandirilmasi  konusu uygulanan algoritmalar icerisinde ele
allmmamistir. Calismalarda, ilgili  kriter agirhklarn karar vericilerin  goriisleri
dogrultusunda dogrudan cok amach lineer fonksiyonlarin amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmis  kriterlerin  agirhiklarinin ~ hesaplanmas1  algoritmada g6z  Oniinde
bulundurulmamustir. Bu a¢ig1 giderme adina Yiicel ve Giineri (2008), Amid vd. (2006)
uygulamasindan farkli olarak yamuk bulanik sayilar kullanarak kriterlerin
agirliklandirilmasint probleme dahil etmistir. Gergeklestirilen uygulamada maliyet,

kalite ve hizmet secim kriterleri, talep ise bulanik bir faktor olarak ele alinmigtir.

3.3.2 Bulanik TOPSIS Yontemi

Tedarik¢i secim problemine yonelik sunulan ¢oziimlerinden biri de “Bulanik TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)” yontemidir. Yontem,
farkl alternatifler arasinda se¢ime dayali ¢ok kriterli karar verme problemlerinde genis
bir sekilde uygulanan ve Hwang ile Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS
metodunda bulanik sayilar kullamilmasi esasina dayanmaktadir. TOPSIS yOntemi
Oziinde ¢oziilecek problem ile ilgili pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin bulunarak eldeki
alternatiflerin ilgili ideal ¢oziimlere uzakliklar1 hesaplanarak elde edilen katsayilara

bagli olarak siralanmasina dayanmaktadir.

Chen vd. (2006), Bulanik TOPSIS yontemini tedarik¢i se¢im problemine uygulamigtir.
Calismada karar vericilerin goriisleri dogrultusunda, yamuk bulanik sayilar kullanilarak
secilen kriterlerinin 6nem agirliklar1 ve her bir alternatif tedarikcinin kriterlerden aldig:
puanlar atanmustir. Sonrasinda kademeli bir CKKV modeli uygulanmistir. Uygulanan

yontemin algoritmasi asagida yer almaktadir.

Adim 1: Oncelikle tedarikgi segimi ile ilgili karar vericiler belirlenip, karar verme

komitesi kurulur. Daha sonra karar vericiler se¢cim kriterlerini belirler.

Adim 2: Kiriterlerin Onemleri ile birlikte her bir tedarik¢inin secilen kriterler

cercevesinde degerlendirilmesi i¢in uygun sozel degiskenler secilir.
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Adim 3: Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda, her bir kriterin 6nem agirligi ve her
bir tedarik¢inin secilen kriterler cergcevesinde aldigi puanlar birlestirilmis bulanik

sayilara doniistiiriiliir.

Adim 4: Adim 3’te elde edilen degerler dikkate almarak bulamik karar matrisi

olusturulur.

Adim 5: Bir Onceki adimda elde edilen bulamik karar matrisi kullanilarak,

agirliklandirilmis ve normallestirilmis bulanik karar matrisi olusturulur.

Adim 6: Bulanik Pozitif Ideal C6ziim (BPIC) ve Bulanik Negatif ideal Coziim (BNIC)

belirlenir.

Adim 7: Her bir tedarik¢inin BPIC ve BNIC’e olan uzakliklar: vertex yontemi (Chen,
2000) kullanilarak  hesaplanir. Hesaplanan degerlerler dikkate alinarak her bir
tedarik¢inin yakinlik katsayilar: belirlenir.

Adim 8: Yakinlik katsayilarinin biiyiikliigiine bagli kalinarak tedarikciler iyiden kotiiye

siralanir.

Yukaridaki algoritma kullanilarak, tedarik¢i karliligi, iliski yakmlgi, teknolojik
yeterlilik, kalite uygunlugu ve anlagsmazlik ¢oziimii se¢im kriterleri altinda, ii¢ karar
vericl igeren karar verme komitesinin yamuk bulanik sayilar: ile ifade ettigi goriisleri
dikkate almarak, bes farkli alternatif tedarik¢i arasindan se¢im yapilmustir. Secim
yapilirken en yiiksek yakinlik katsayisina sahip tedarik¢i secilerek problem
sonlandirtlmistir. (Chen vd., 2006).

Zhang vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada, bulanik TOPSIS yonteminden hareketle Chen,
Lin ve Huang’m (2006) ¢alismasina benzer olarak Belirsiz Pozitif Ideal Coziim (VPIS)
ve Belirsiz Negatif Ideal Coziim (VNIS) kavramlarimi ortaya koymustur. Kriterlerinin
agirliginin hesaplanmasi ile her bir alternatif tedarik¢inin kriterlerden aldigi puanin
ortaya konulmasinda ticgen bulanik sayilar kullanilmistir. Ayni algoritma cercevesinde
ilgili ideal sonuclara istinaden her bir tedarik¢inin yakinlik katsayilar1 hesaplanmigtir.
Chen vd. (2006) calismasindan farkli olarak her bir alternatif tedarik¢inin ideal
sonuglara uzakliginin hesaplanmasinda Zhang vd.’nin (2004) gelistirdigi metot

kullanilmastir.
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Wang vd. (2009) ise iiggen bulanik sayilar kullanarak hiyerarsik bir bulanik TOPSIS
yontemini tedarik¢i secim problemine uygulamistir. Chen vd.’nin (2006) yonteminden
farkli olarak bu makalede her bir kriterin agirligmimn hesaplanmasinda bulanmik AHP
yontemi kullanilmustir. Ayrica her bir tedarik¢inin BPIC ve BNIC e olan uzakliklarinin
hesaplanmasinda Chen ve Cheng’in (2000) metrik uzaklik yontemi uygulanmigtir.
Wang vd. (2009), uyguladiklar1 hiyerarsik yontemden elde ettikleri sonuglari, Chen ve
Cheng’in (2000) bulanik TOPSIS yontemi ile birlikte TOPSIS ve AHP yontemleri ile

de ayr1 ayr1 karsilagtirmistir.

Oniit vd. (2009), GSM alaninda faaliyet gosteren bir telekomiinikasyon firmasindaki
tedarik¢i secim problemine bulanik TOPSIS yontemini Analitik Sebeke Prosesi (ASP)
ile birlikte uygulamistir. Se¢im kriterleri olarak maliyet, referanslar, iirlin kalitesi,
teslimat zamani (giin), kurumsallik ve uygulama zamani (y1l) belirlenmistir. Toplam alt1
farkli tedarik¢i arasinda se¢cim yapilmig, tiim hesaplamalar Excel kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karar vericilerin kriterler ile ilgili s6zel degerlendirmelerinin ikili
karsilagtirmalarinda iiggen bulamk sayilar kullanilmistir. Logaritmik en kiigiik
karakterler yontemi kullanilarak karar vericilerin iicgen bulanik sayilar1 doniistiiriilmiis
ve kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Kriterlerin agirhiklar1 bulamk ASP yOontemi
kullanilarak elde edildikten sonra her bir alternatif tedarik¢inin kriterler cercevesinde
degerlendirilmesinde yine bulanik iicgen sayilar kullamilmistir. Bulanik TOPSIS
yontemi algoritmas: kalan siirecte uygulanarak en yiiksek yakinlik katsayisina sahip

tedarik¢i secilerek gelistirilen yontem sonuclandirilmistir. Ek olarak elde edilen

sonuglara dayanilarak duyarhlik analizi gerceklestirilmistir.

Boran vd. (2009), tedarik¢i se¢im problemine sezgici (intuitionistic) bulanik TOPSIS
yontemini uygulamistir. Sezgici bulamik kiimeler Atanassov (1986) tarafindan
gelistirilmis olup, uzmanlarin bulanik goriislerinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Sezgici bulanik kiime mantig1 uygulanarak elde edilen sonuglar cergevesinde TOPSIS
yonteminin uygulanabilecegi matrisler ortaya konmustur. Calismada gelistirilen metot
bir otomotiv fabrikasinda uygulanmistir. Bes farkli tedarikci, iiriin kalitesi, iliski
yakmlgi, tedarik performansi ve fiyat kriterleri altinda degerlendirilmis, en yiiksek

skora sahip olan tedarik¢inin se¢imi gergeklestirilerek uygulama sonlandirilmistir.
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Bottani ve Rizzi (2006), siit iirlinleri iireten bir firmada bulanik TOPSIS yOntemini
tedarik¢i secim problemine uygulamistir. Firma iriinlerinin dagitimu ile ilgili lojistik
faaliyetlerini dis kaynak kullanim ile gerceklestirmeye karar vermis, bu dogrultuda iist
yonetimin de tam destegi ile lojistik, bilgi teknolojileri, pazarlama, liretim, finans ve
muhasebe ile insan kaynaklar1 departmanindan 6 kisi ve 2 akademisyenin yer aldig1 bir
calisma grubu olusturulmustur. 4 ayhk caligmalar neticesinde Oncelikli olarak 8
alternatif tedarikci belirlenmis, sonrasinda ihtiyaclara en uygun olan 3 tanesinin
degerlendirilmesine karar verilmistir. Firmalarin degerlendirilmesinde ticgen bulanik
sayilar kullamilmistir. Kriterlerin ve her bir alternatif tedarikcinin kriterler cercevesinde
degerlendirilmesinde 7’11 skalalar kullanilmistir. Kriterlerin 6nemi, “cok diisiik, diisiik,
orta diistik, orta, orta yiiksek, yliksek, cok yiiksek” ve tedarik¢ilerin kriterler ile ilgili
performans: “cok kotii, kotii, orta kotii, vasat, orta 1yi, 1y1, ¢cok 1y1” sozel degiskenleri
kullanilarak ifade edilmistir. Sonu¢ olarak en yiiksek yakinlik katsayisina sahip

tedarik¢inin se¢imi gerceklestirilerek problem sonlanmaistir.

Fan vd. (2008), Kaba Kiime Teorisi ve bulanik TOPSIS yontemlerini bir arada tedarik¢i
secim problemine uygulamistir. Kaba Kiime Teorisi Pawlak (1997) tarafindan
bulaniklik ve belirsizligi gidermek adma gelistirilmis bir yOntemdir. Calismada,
potansiyel tedarikcinin segilen kriterler (maliyet, uyumluluk, kalite ve sayginlik)
cercevesinde degerlendirilmesinde iiggen bulanik sayilar kullamlmistir. Ik asamada
Kaba Kiime Teorisi uygulanarak her bir kriterin agirlhigi hesaplanmistir. ikinci asamada
ise i1lk asamada elde edilen kriter agirliklar: ile potansiyel tedarik¢ilerin tiggen bulanik
sayilar ile ifade edilen degerlendirme verileri kullanilarak bulanik TOPSIS algoritmasi
uygulanmis, dort tedarik¢i arasindan en yiiksek yakimlik katsayisina sahip tedarik¢i

secilerek problem sonlandirilmastir.

Yukaridaki bulamik TOPSIS yonteminin gesitli sekillerde uygulandig: tedarik¢i se¢cim
problemleri tek tedarik¢i (single sourcing) secimine yonelik olup, cesitli kisitlar altinda
coklu tedarik¢i (multiple sourcing) secimine ¢Oziim sunmamaktadir. Bu ihtiyaci
giderme adma Giineri vd. (2009), bulamik TOPSIS yOntemine lineer programlama
yontemini entegre ederek biitiinlesik bir ¢6ziim sunmustur. Yontemin uygulanmasinda

iligki yakinlhgi, sektordeki saygmlik ve durumu, performans gecmisi, anlagmazlik
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¢cOziimii ve teslimat yeterliligi secim kriteri olarak belirlenmis olup dort farkli tedarik¢i
arasindan secim yapilmistir. Oncelikli olarak Chen vd.’nin (2006) bulanik TOPSIS
algoritmas1 uygulanilarak her bir tedarik¢inin yakinhk katsayis1 hesaplanmustir.
Sonrasinda ilgili yakinlk katsayilari, olusturulan lineer programlama modelinin amag
katsayilarint olusturmustur. Excel solver yardimu ile, talep, kalite, biitce ve kapasite
kisitlar1 gbz oniinde bulundurularak amac¢ fonksiyonundaki Toplam Satinalma Degeri’ni
maksimize edecek sekilde lineer programlama modeli coziiliip talep tedarikgiler

arasinda dagitilarak problem sonlandirilmstir.

Bagka bir calismada Razmi vd. (2009), bulanik TOPSIS yontemini bulanik ¢ok amagh
lineer model ile birlestirmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, ilk asamada Chen vd.’nin
(2006) bulanik TOPSIS yaklasimi ile Fu’nun (2008) bulanik TOPSIS yaklasimi ayri
ayr1 uygulanarak iki farkli katsay1 her bir tedarikgi i¢in hesaplanmustir. Ilgili iki katsayi
toplanarak her bir alternatif tedarik¢inin puanm hesaplanmig ve ilgili toplam katsayilar da
yontemin ikinci asamasinda olusturulan bulanik c¢ok amaclh lineer modelde amag
fonksiyonlarindan biri olarak kullanilmistir. Gelistirilen model Iran Khodro otomotiv
fabrikasinda alt1 periyotluk bir zaman diliminde uygulanmistir. Se¢im kriterleri olarak
altr periyot i¢in beklenen ortalama fiyat, alt1 periyot i¢in beklenen planlanmamig
gecikme ortalamasi, esneklik, kalite, beklenen ortalama ret orami ve ileri zamanl
ithtiyaclar1 karsilayamama durumu olmak iizere toplam 6 kriter belirlenmistir. Alternatif
tedarik¢ilerin secilen kriterler cercevesinde degerlendirilmesinde 7 skalali iicgen
bulamk sayilar kullanlmistir. ki farkli bulamk TOPSIS vyaklasimi ile her bir
tedarik¢inin katsayilar1 hesaplanmis ve katsayilar birbiri ile toplanmustir. Sonrasinda
ilgili katsayilar ile fayda amag¢ fonksiyonu olusturulmus ve ek olarak da maliyetin
minimizasyonu, beklenen hatali iiriin minimazyonu ve beklenen teslimat gecikmesinin
minimizasyonu ama¢ fonksiyonlar: da uygulanarak Kumar, Vrat ve Shankar’in (2006)
bulanik ¢ok amagh lineer modeli probleme uygulanmistir. Sonu¢ olarak bulamik ¢ok
amacli lineer model ile siparis miktar1 optimum bir sekilde tedarikciler arasinda

dagitilarak problem sonlandirilmistir.
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3.3.3 Bulanik AHP ve Bulanmik ASP Yontemi

Chan ve Kumar (2007) global tedarik¢i secim problemine Bulanik Genisletilmis AHP
(FEAHP) yontemini uygulamistir. Caligmada ticgen bulanik sayilar kullanilmig, global
tedarik¢i secimindeki kriter yapisina deginilmistir. Ana kriterler olarak lriiniin toplam
maliyeti, irtiniin kalitesi, tedarik¢inin hizmet performansi, tedarikcinin profili ve risk
faktorii secilmistir. Uriiniin toplam maliyeti ana kriterinin altinda iiriin fiyati, navlun
maliyeti ve giimriik yiikiimliiliikleri, tirtiniin kalitesi ana kriterinin altinda reddedilen
riin orani, hazirlik maliyetinde meydana getirdigi yiikselisler, kalite degerlendirme ve
kalite problemlerine ¢oziim, tedarik¢inin hizmet performansi ana kriterinin altinda
teslimat c¢izelgesine uyum, teknoloji ve AR-GE destegi, degisikliklere yanit ve iletisim
kolaylig1 ve son olarak risk faktoriiniin kriterinin altinda cografi mevki, politik denge,
ekonomi ve terdrizm alt kriterleri belirlenmistir. ikili karsilastirma degerlerinin
hesaplanmasinda mertebe analizi (Chang, 1996) yonteminin kullanilmasi sebebiyle
yontemin ismine genisletilmis ifadesi eklenmistir. Calismanin sonunda en yiiksek puana
sahip olan tedarik¢i secilmistir. Uygulanan modelin bes asamadan olusan hiyerarsisi ise

asagida yer almaktadir:
1. Global tedarik¢i probleminin tanimlanmasi.
2. Genel amacm belirlenmesi. Firma neyi basarmak istemektedir?
3. Genel amacin gerceklestirilmesi ile iligkili kriter ve alt kriterlerin belirlenmesi.
4. Alternatif tedarik¢ilerin belirlenmesi.
5. Yukaridaki dort madde dikkate alinarak hiyerarsinin ortaya konulmasi.

Kahraman vd. (2003), Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir beyaz esya iireticisinin tedarik¢i
secim probleminde yukarida deginilen Chan ve Kumar’in (2007) makalesindeki
yontemi uygulamistir. Yapilan calismada iic farkli tedarik¢i arasindan secim
yapilmaktadir. Ana secim kriterleri olarak tedarikci kriteri, iirlin performansi ve hizmet
performansit belirlenmistir. Tedarik¢i kriterinin altinda finansal, yOnetim ve kalite
sistemleri, iiriin performansinin altinda paketleme, iiretimde kullanilabilirlik, diger is
amagclarina uygunluk ve son kullanim, hizmet performansinin altinda takiplik, miisteri

destegi, miisteri tatmini ve profesyonellik olmak iizere toplam 11 ana alt kriter
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kullanilarak problemin hiyerarsik modeli ortaya konmus ve problem genisletilmis

bulanik AHP yontemi uygulanarak ¢oziilmiistiir.

Bir bagka caligmada Ku vd. (2009), global tedarik¢i se¢im problemine bulanik AHP ile
bulanik ama¢ programlama yontemini bir arada uygulamistir. Tayvan’daki bir elektrik
ve elektronik iireticisinde gerceklestirilen uygulamada uzman goriisler cercevesinde ana
kriterler olarak maliyet, kalite hizmet ve risk belirlenmistir. Maliyet ana kriterinin
altinda iiriin, nakliyat maliyeti ve yiikiimliiliikkler, kalite ana kriterinin altinda ret orani,
iiriin yetenegi ve kalite degerlendirmesi, hizmet ana kriterinin altinda zamaninda
teslimat, teknik destek, degisikliklere yanit ve iliski kolaylig1 ve son olarak risk ana
kriterinin altinda cografi yerlesim, politik istikrar ve ekonomi alt kriterler olarak
secilmistir. Oncelikli olarak bulamk AHP ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir.
Sonrasinda kriter agirliklar: ile her bir tedarik¢inin 1-10’luk skala ¢ercevesinde ilgili
kriterlerden aldig1 puanlar kullanilarak bulanik amag¢ programlama modeli olusturulmusg
ve siparis miktar1 alternatif tedarikciler arasinda talep ve kapasite kisitlar1 ile amag

fonksiyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak dagitilmistir.

Bottani ve Rizzi (2005), yaptiklar1 caliymada internet iizerinden yapilan alimlar (e-
procurement) konusuna odaklanmis ve bu dogrultuda bulanik AHP yontemini tedarik¢i
secim problemine uygulanustir. Uygulama Italya’da gida alaminda faaliyet gosteren bir
firmada gercgeklestirilmistir. Calismada kriterlerin belirlenmesi admna, en az 20 kisilik
gruplarda uygulanabilen, tanimlanmasi zor olan konularda kontrollii geribildirim ve
istatistiksel yanitlara dayanan Delphi Teknigi (Linstone ve Turoff, 2002) uygulanmistir.
Bu dogrultuda, 4 akademisyen, 13 uygulamanin gerceklestirdigi firmadan ve 5 de e-
satinalma tizerine caligmalar yapan yazilim firmasindan olmak iizere toplam 22 kisilik
grup olusturulmustur. Sonug¢ olarak 7 farkli se¢cim kriteri (katalog 6zellikleri, detaylara
erisebilirlik, envanter goriintiilenebilirligi, elektronik talep kabulii, siparis takibi,
elektronik finansal diizenlemeler ve tedarikci e-yetenekleri) belirlenmis ve bulanik AHP
yontemi uygulanarak dort farkli tedarik¢i arasindan birinin se¢imi yapilmigtir.
Chamodrakas vd. (2010) de benzer sekilde ayni konuya yonelerek bulamk AHP
yontemini kullanmistir. Uygulama sanal olarak ortaya konan bir metal fabrikasinda

gerceklestirilmistir.  Gelistirilen metodolojide Oncelikli olarak Simon’m (1955)
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gelistirdigi yetinmecilik metodu ile tedarik¢iler bir 6n degerlendirmeye tutulmakta ve
boylelikle baslangic tedarikci sayisi azaltilmaktadir. Sonrasinda ise dort asamali bir
bulanik AHP hiyerarsik modeli ortaya konarak problem ¢oziilmektedir. 3 ana kriter ve

bunlara bagl 5 alt kriter ile 8 adet alternatif tedarik¢i arasinda se¢im yapilmigtir.

Chen ve Huang (2007), karsiikl1 goriigmede en iy1 tedarik¢i se¢imine yonelik olarak
AHP ve bulanik mantig1 bir arada uygulamistir. Caligmada kriter olarak Tedarik Zinciri
Konseyi'nin ortaya koydugu SCOR yapisinin performans gostergeleri kullanilmustir.
Ilgili gostergeler varliklar, isletme kriteri, maliyet ve teslimat olmak iizere 4 farkli ana
grupta toplanmustir. Bu gruplar problemde 4 ana kriter olarak ele alinmis ve bu ana
kriterlerle baglantili olan 16 performans gostergesi de alt kriterler olarak kullanilmigtir.
Her bir tedarikcinin ilgili kriterler cercevesinde degerlendirilmesinde 1-9’luk skala
kullanmilmistir. Gergeklestirilen uygulamada AHP ile o©ncelikli olarak en yiiksek puana
sahip tedarikci belirlenmektedir. Ikinci asamada secilen tedarikgi ile gesitli nicel ve nitel
ozelliklere (miktar, kalite, fiyat ve teslimat) gore pazarlik goriigmelerine baslanmakta
ve 1lgili ozelliklerin kabul edilebilirlik araliklar1 cercevesinde firmanin ihtiyaglarina en
uygun anlasma yapilmaktadir. Ilgili nicel ve nitel 6zelliklerin degerlendirilmesinde

bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Kong vd. (2008), bulamk AHP yontemini Gri Iliskisel Analiz yontemi ile birlikte
tedarik¢i secim problemine uygulamistir. Gergeklestirilen uygulamada maliyet,
uyumluluk, kalite ve sayginlik kriterleri ¢ercevesinde 4 farkli tedarik¢i arasindan se¢im
yapilmistir. Gri iliskisel Analiz yontemi, ideal sonuglar kavraminm kullanilmas: ile
bulamk TOPSIS yontemiyle benzesmektedir. Oncelikli olarak alternatif tedarikcilerin
her bir kriter icin aldig1 degerler ticgen bulamik sayilar kullanilarak bulamk AHP
yontemi ile tespit edilmistir. Sonrasinda her bir kriterin agirliklar: ile tedarik¢ilerin
aldig1 degerler birlestirilerek normallestirilmis bulanik karar matrisi olugturulmus. Her
bir tedarik¢inin Gri iliskisel Analiz yontemi ile tespit edilen negatif ve pozitif ideal
sonucglara olan uzakligi hesaplanarak ayirt edici katsayilar belirlenmis ve en yliksek

katsayiya sahip tedarikci segilerek problem sonlandirilmistir.

Pang (2008) tedarik¢i secim problemine bulanik AHP yontemini uygulamustir.

Calismada ticgen bulanik sayilar kullanilmistir. Kriter olarak kalite, teslimat, fiyat ve
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hizmet kriterleri secilmis ve bes alternatif tedarikgi arasindan segim yapilmustir. Ug
operasyon yoneticisi, dort iiretim list diizey yOneticisi ve li¢ liretim dis1 profesyonel
elemanlar olmak iizere toplam 10 kisilik bir ekip olusturulmustur. Oncelikli olarak ikili
karsilagtirmalar ile kriterlerin agirliklar: belirlenmis, sonrasinda her bir tedarik¢inin
uzman goriisleri cercevesinde ilgili kriterlerden aldigi degerler kriter agirliklar: ile
birlikte kullanilarak her bir tedarik¢inin degerlendirme sonucuna ulasilmistir. En yiiksek

degere sahip tedarikgi segilerek problem sonlandirilmistir.

Haq ve Kannan (2006), bulanikk AHP yontemini tedarik¢i se¢cim problemine
uygulamigtir. Kurulan AHP modeli en iistte en iyi tedarik¢inin se¢imi, sonrasinda
sirastyla ana kriter, alt kriterler ve alternatif tedarik¢iler olmak iizere toplam 4 asama
icermektedir. Ana kriterler olarak kalite, teslimat, iiretim yetenegi, hizmet, mithendislik
/ teknik yetenek ve isletme yapisi kullamlmustir. Ilgili ana kriterlerle iligkili olarak
toplam 29 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesi konusunda uzman kisilere
anket gonderilmis ve ilgili anketin sonuclarma gore hareket edilmistir. Calismada liggen
bulanik sayilar kullanilmis ve Hindistan’daki bir lastik firmasinda uygulama

gerceklestirilmistir. Ug farkli tedarikgi arasindan en yiiksek puami alan secilmistir.

Lee (2009), fayda, firsat, maliyet ve risk (BOCR) yaklasimindan hareketle Tayvan’daki
bir TFT-LCD fiireticisinde bulanik AHP yontemini uygulamustir. Ayrica calismada
ticgen bulanik sayilar ile mertebe analizi (Chang, 1996) kullanilmistir. BOCR yaklasimi
cercevesinde fayda ve firsat ikili karsilagtirmalarinda hangi alternatifin daha yararh veya
daha firsath olduguna bakilmaktadir. Maliyet ve riskte ise alternatiflerin hangisinin az
maliyetli veya az riskli oldugu dikkate alinmaktadir. Oncelikle alt kriterler ile birlikte
her bir alternatifin fayda, firsat, maliyet ve risk degerleri belirlenmekte daha sonra bu 4
unsur birlestirilerek tek bir skora ulasilmaktadir. Gerceklestirilen uygulamada toplam 5
kriter belirlenmistir. Sonug¢ olarak en yiiksek skora sahip tedarik¢i secilerek problem

sonlandirilmistir.

Lin (2009), bulanik ASP ile ¢cok amagh lineer programlama yontemini tedarik¢i secim
problemine bir arada uygulamistir. ASP yontemine Mikhailov ve Singh (1999)
tarafindan karsilastirmaya dayali degerlendirmelerdeki Oncelik vektorlerinin elde

edilmesine yonelik gelistirilen Bulanik Tercih Programlama yontemi entegre edilmistir.
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[Ik asamada super decision programu kullanilarak bulamk ASP ile her bir tedarik¢inin
katsayilar1 hesaplanmaktadir. ikinci asamada ise LINGO 9.0 yazilimi kullanilarak, ilk
asamada elde edilen katsayilar da amag fonksiyonlarina dahil edilerek talep, kapasite ve
maksimum kabul edilebilir kusur orani kisitlar1 altinda siparis miktar1 optimum olarak
tedarikciler arasmnda dagitilmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada se¢im kriterleri

olarak kalite, teknik, fiyat ve teslimat secilmistir.

3.3.4 Bulanik Kalite Fonksiyon Yayilimi

Tedarik¢i se¢cim problemine uygulanan yontemlerden biri de Bulanik Kalite Fonksiyonu
Yayilimi yontemidir. Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) miisteri isteklerinin yeni tiriin
ve hizmet tasarimina dogru sekilde yansitilmasini saglayan diizenlenmis bir kalite
yonetim metodudur. Bevilacqua vd. (2006), KFY’nin gergeklestirilmesinde Onemli
adimlardan biri olan Kalite Evi (House of Quality — HOQ) kavramina odaklanmakta ve
bu dogrultuda ilgili kavram ile tedarik¢i secim problemini birlikte ele almaktadir.
Miisterinin istedikleri (“WHAT”) ve bunun nasil gerceklestirilecegi (“HOW™) bulanik

ticgen sayilarla ifade edilmektedir. Gelistirilen metodoloji asagidaki adimlari

icermektedir:

Adim 1: Firmanin ihtiyaclarmin karsilanmasi dogrultusunda, satin alinan iiriiniin sahip

olmasi gereken dzelliklerin (“WHAT”) belirlenmesi.
Adim 2: Tedarik¢i degerlendirmesine yonelik kriterlerin (“HOW?”) belirlenmesi.

Adim 3: Sozel degiskenler kullanarak Adim 1°de secilen 6zelliklerin nem degerlerinin

belirlenmesi.

Adim 4: Ozellikler ve kriterler arasindaki korelasyon puanlarmin belirlenmesi ve Kalite

Evi’nin olusturulmas:.

Adim S: Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi.

Adim 6: Kriterlerin agirliklarini iceren matrisin hazirlanmasi.

Adim 7: Her bir potansiyel tedarik¢inin her bir kriter ile ilgili degerinin belirlenmesi.

Admm 8: Her bir tedarik¢inin son siralamasi yapilarak algoritma sonug¢landirilir. En

yiiksek skora sahip tedarikei secilir.
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Erol ve Ferrell (2003), bulanik KFY’yi kullanarak nicel bilgiyi nitel parametrelere
cevirmekte ve bu cevrim ile elde edilen verileri sayisal veriler ile birlestirerek c¢ok
amacl matematiksel programlama modelini ortaya koymustur. Gergeklestirilen drnek

uygulamada ERP yazilimi se¢imi ile ilgili tedarik¢i se¢cim problemine odaklanilmustir.

3.3.5 Diger Bulanik Yontemler

Lopez (2007), Herrera ve Martinez (1999) tarafindan gelistirilen 2-tuple yontemini
tedarik¢i  secim problemine uygulamistir. 2-tuple yOntemi de bulamk sozel
degiskenlerin kullanimina dayanmakta olup, bu dogrultuda ¢aligmada iiggen bulanik
sayilar kullamilmustir. 14 secim kriteri belirlenmis ve 5 farkl tedarik¢i arasindan se¢im
yapilmistir. 2-tuple yontemi ile hem sayisal hem de sozel degiskenler bir araya
getirilerek her bir tedarik¢inin skoru elde edilmistir. Ikinci asamada ilgili skorlarin
Ozdiizenleyici Haritalar (SOFM) kullanilarak grafiksel gosterimi gerceklestirilmis ve

sonucta en iyi tedarik¢inin se¢imi gerceklestirilerek calisma sonlandirilmastir.

Altindz ve Winchester (2001), bulanik mantik kavramim kullanarak tedarik¢i secim
problemine kural bazli bir ¢oziim sunmustur. Calismada ele alinan bulanik kural
kavramina “Fiyatin pahali olmasi, kalitenin en az ortalama seviyede olmasini zorunlu
kilar.” Ornek olarak verilebilir. Uygulamanm gerceklestirilmesi adina Visual Basic
tabanli bir program yazilmis ve ek olarak bir bulanik mantik ¢ikarim yazilimi olan
FuzCon’dan da yararlamlmistir. Biiylikk bir elbise iireticisinde gerceklestirilen
uygulamada, firmada tedarikci sec¢imi ile ilgili olan profesyonellerle seri goriismeler
gerceklestirilmistir. Ilgili goriismeler neticesinde 20 kural seti olusturulmustur.
Belirlenen kural seti ve kriterler dikkate alinarak sanal tedarik¢iler meydana getirilip
yazilim test edilmistir. Sonu¢ olarak karar vericilerin siralamalarindaki tercihi

gelistirilen yazilim ile yakalanmustir.

Song vd. (2006), Atanassov (1986) tarafindan gelistirilen tedarik¢i se¢im problemine
Sezgici Bulanik Kiimeleri (IFS) uygulamistir. Toplam 7 kriter belirlenmis ve 4 tedarik¢i

arasindan biri sec¢ilerek problem sonlandirilmistir.

Faez vd. (2009) gerceklestirdikleri ¢calismada DTC ile bulanik kiime teorisini bir arada

kullanmaktadir. Onceki satmnalma tecriibelerini yeni satmalmalarda kullanabilmek
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amactyla “Durum Tabanli Cikarsama” teknigi kullanilmaktadir. YoOntemin temeli
gecmiste karsilasilan problemlerden yola ¢ikarak yeni gelen problemleri incelemeye ve
cozmeye dayanmaktadir. Tedarik¢i secimi ile ilgili CBR yOnteminin kullanildigi
makaleler literatiirde yer almakla birlikte, ¢calismada bulanik mantik kavrami yamuk
bulamk sayilar kullanilarak yonteme entegre edilmektedir. Ilk asamada uygun
tedarik¢ciler CBR yontemi ile tespit edilmekte, ikinci asamada ise matematiksel
programlama yardimi ile ilk asamada elde edilen veriler kullanilarak siparisler
tedarikciler arasinda cesitli kisitlar (kapasite, firma tedarik politikas1)) goz Oniinde
bulundurularak dagitilmaktadir. Ayrica, belirlenen kriterler ve alt kriterlerin onem
agirhiginin hesaplanmasinda AHP yontemine basvurulmaktadir. Gelistirilen metodoloji

sanal olarak ortaya konan 10 alternatif tedarik¢ili bir ortamda uygulanmustir.

Dogan ve Sahin (2003), bulanik degiskenler altinda Aktivite Bazli Fiyatlama (ABC)
yontemini tedarik¢i secim problemine uygulamistir. Calismada tedarik¢i ve satici
arasindaki iliski N periyoda boliinmiis, bir tedarik¢inin her bir periyot i¢in neden oldugu
maliyet sermaye biitcelemesi ile hesaplanmistir. Calismanin ¢ikis noktasinda tedarikgi
ile satict arasindaki iliskinin belirli bir siire¢ icerdigi ve bir tedarik¢inin mevcut
performansinin ilerleyen periyotlarda ayn1 olamayacagi bakis ac¢isi bulunmaktadir. Bir
TV iiretici firmasinda gerceklestirilen uygulamada firma bir yillik siiregte dort farkh
periyotta tedarik¢ci se¢im islemini gerceklestirmektedir. Calismada tedarik¢ilerin
belirlenen kriterler cercevesinde degerlendirilmesinde iiggen bulanik sayilar
kullanilmustur. {lgili periyotlar boyunca en kiiciik maliyete sahip olan tedarikgi segilerek

problem sonlandirilmistir.

Famuyiwa vd. (2008), stratejik birlesmelerdeki tedarik¢i se¢im problemine yonelik
bulanik amag¢ programlama yontemini uygulamistir. Calisma ii¢ asamalidir. ilk asama
olan bilgi edinimi agsamasinda potansiyel ortaklar, uyumluluk 6l¢iitleri ve bu uyumluluk
Olciitleri ile iliskili degerlendirme kriterleri belirlenmekte, uzman goriisleri, tarihsel data
ve karar vericilerin tecriibesi dikkate alinarak bulanik eger-ise kurallar1 olusturulmakta
ve her bir potansiyel ortak hakkinda bilgi toplanmaktadir. Ikinci asamada ise Bulanik
Cikarim Sistemi gelistirilmektedir. Girdi degiskenleri bulaniklastirilmakta, bulanik

eger-ise kurallar1 uygulanmakta, kurallar ¢ercevesinde soncul degerler birlestirilmekte
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ve c¢ikt1 arindirilarak ikinci asama sonlandirilmaktadir. Son asamada ise
agrrliklandirilmis ama¢ programlama modeli ¢oziilerek problem sonlandirilmaktadir.
Gelistirilen model bir otomotiv tedarik¢i firmasinda uygulanmistir. Her bir potansiyel
tedarik¢cinin MATLAB kullanilarak gelistirilen Bulamk Cikarim Sisteminden aldigi
degerler programlama modeline girdi olusturmus ve Excel Solver kullanilarak kurulan

programlama modeli ¢oziilerek en 1yi tedarik¢i segilip problem sonlandirilmustir.

Liu ve Wang (2009), tiglincti parti lojistik firmalarinin degerlendirilmesi ve se¢imine
yonelik ii¢c asamal1 bir bulanik yaklasim sunmustur. ilk asamada bulanik Delphi metodu
kullanilarak 6nemli degerlendirme kriterleri belirlenmistir. ikinci asamada Bulanik
Cikarim Sistemi metodu uygulanarak iciincii parti lojistik firmalarindan bir kismi
elenmistir. Son asamada ise ilk iki asamada elde edilen veriler goéz Oniinde
bulundurularak bulanik lineer atama yapilarak son secim gerceklestirilmistir. Delphi
karar vericilerin diistincelerinin birbirine entegre edilmesinde sik sik kullanilan
yontemlerden biridir. Gergeklestirilen uygulamada tedarik¢i secimi ile ilgili dncelikli
olarak 26 kriter belirlenmistir. Her bir kriterin degerlendirilmesinde yamuk bulanik
sayilar kullanilarak her bir kriterin agirligi Delphi metodu ile hesaplanmistir. Sonrasinda
elde edilen agirlik sonuglarmi degerlendirme adina bir seviye belirlenmis ve ilgili
seviyenin altinda agirlik degerlerine sahip 7 kriter elenmistir. Ikinci asamada bulanik
eger ise kurallar1 olusturularak elde bulunan 8 tedarik¢i arasinda 1yi olmayanlarin tespiti
yapilmistir. Bulanik Cikarim Sisteminden elde edilen ¢ikt1 degerine ilk agsamada oldugu
gibi uzman goriisleri cercevesinde kabul edilebilir seviye belirlenmis ve ilgili seviyenin
istiinde yer alan 4 tedarik¢i son agamaya kalmistir. Son asamada ilk iki agsamada elde
edilen degerler kullanilarak bulanik dogrusal atama modeli olusturulmus ve en iyi

tedarikg¢i secilerek problem sonlandirilmastir.

Araz vd. (2007), tedarik¢i se¢cim problemine yoOnelik olarak iic asamali bir model
sunmustur. ilk asamada se¢im ile ilgili kriterler ve amag fonksiyonlar1 belirlenmekte ve
bunlar ayr1 ayr1 gruplandirilmaktadir. Secilen kriterler cercevesinde firmalar
PROMETHEE yontemi kullanilarak degerlendirilmektedir. PROMETHEE Brans vd.
(1986) tarafindan gelistirilmis bir c¢ok kriterli karar verme metodudur. lgili

alternatiflerin en 1yiden en kotiiye dogru siralanmasini saglamaktadir. Sonug olarak ilk
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asamada her bir firmanin puani hesaplanmakta ve bu cergevede firmanin zayif oldugu
noktalar ortaya cikmaktadir. Ikinci asamada dis kaynak kullaninu yonetimi kapsaminda
ilgili tedarik¢iler zayif noktalar1 konusunda bilgilendirilmekte ve diizeltmeleri yoniinde
cesitli gelistirme programlar1 ile desteklenmektedir. Belli bir siire sonunda ilgili
tedarik¢i grubu tekrar degerlendirmeye alinmakta ve 1ilgili seviyeye erisemeyen
tedarik¢iler elenerek iiclincii asamaya gecilmektedir. Son asamada ise bulanik amac
programlamas1 kullanilarak siparis miktar1 tedarik¢iler arasinda optimum sekilde

dagitilmaktadir. Uygulama Tiirkiye’de bir tekstil firmasinda gerceklestirilmistir.
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4. ANFIS ve COKLU REGRESYON

4.1  ANFIS Yapis1

ANFIS temel olarak Bulamk Cikarim Sistemi’nin (Fuzzy Inference System) adaptif
aglara uyarlanmis halidir. Melez 6grenme algoritmasi ile birlikte ANFIS, bulanik eger-
ise kurallar: ile insan bilgisini yansitan girdi ¢ikti yapisini ortaya koymaktadir. Jang
(1993) ANFIS yontemini gelistirmis ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin
modellenmesinde, kontrol sisteminde dogrusal olmayan bilesenlerin belirlenmesinde ve
kaotik zaman serilerinin tahmininde kullanmistir. Ayrica yontemi MATLAB
yazilimimdaki Bulanik Mantik Modiili'nde bir Kullanict Arayiizii (GUI) araciligi ile

kullanima sunmustur.

Insan bilgisini ve tecriibesini bir bulanik cikarim sisteminin kural tabamina ve
veritabanimna doniistirmede standart metotlar bulunmamaktadir. Bu dogrultuda
yontemin ¢ikis noktasi, insan diisiince ve bilgisini yansitan bulanik eger-ise kurallarinin
avantaji ile sinirsel aglarin 6grenme yeteneklerini bir araya getirerek entegre etkili bir
¢O0ziim sunma gereksinimidir. Yontemin bulanik kavram mantig1 ile ortiistiigii nokta

eldeki veri setine baglh olarak bulanik eger — ise kurallarmi olusturabilme yetenegidir.

Biitiinlesik 6grenme prosediirii kullanan ANFIS, insan bilgisine ve sart kosulmus girdi-
cikt1 data setine dayali bir girdi ¢ikti haritasi ortaya koymaktadir. Alt boliimlerde
oncelikli olarak “Bulanik Cikarim Sistemi” ve “Adaptif Aglar” kavramlar1 ele alinacak

daha sonra ANFIS yontemi ortaya konacaktir.

4.1.1 Bulanik Eger-Ise Kurallan ve Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik eger-ise kurallari, “Eger A kosul ise B sonuctur.” seklinde ifade edebilecegimiz
kurallar olup bulanik ¢ikarim sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Yapilar itibariyle,
bulanik ve belirsiz ortamlarda insan diisiince ve muhakeme yetenegini yansitma

kabiliyeti bulunmaktadir. Ornek olarak:

“Eger fiyat yiiksek ise talep duisiiktiir.”
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kuralmi inceler isek burada fiyat ve talep sozel degiskenler, yiiksek ve diisiik ise ilgili
tiyelik fonksiyonlarinda karsilik gelen degerlerdir. Zadeh (1973) tarafindan bu kavram
ortaya atilmis ve sayisal olarak ifade edilmesi olduk¢a zor olan kompleks ve

tanimlanmasi zor olan sistemlerde ¢dziim sunma adina gelistirilmistir.

Bulanik cikarim sistemi (FIS), bulanik eger-ise kurallarini kullanarak ve kati sayisal
analizleri kullanmadan insan bilgisinin muhakeme siirecini ve nicel yOniinii
modelleyebilmektedir Bes fonksiyonel bloktan olugsmaktadir ve girdi ¢iktr uzay setini
tanimlamaya yarayan bir sistemdir. Sekil 4.1°de bulanik ¢ikarim sistemi yer almaktadir

(Jang, 1993).

ii' bilgi tabam

Girdi bulaniklastirma veri kural durulagtirma Gikti

|:> birimi tabani tabani birimi E
A

karar-verme birimi
{bulanik) (bulanik)

Y

Sekil 4.1 Bulanik ¢ikarim sistemi (Jang, 1993)

Girdi kisminda problemi teskil eden girdi seti ile ilgili veriler yer almaktadir. Bir
bulaniklagtirma birimi (fuzzification interface) ile eldeki girdi veri seti bulamik girig
kiimelerine doniistiiriilmektedir. Bir bulanik ¢ikarim sisteminin en onemli iki pargasi
verl tabanmi ve bulanik kurallardan olusan bilgi tabam (knowledge base) ve karar verme
birimidir (DMU). Veri tabani birimi, bulanik kurallarda killanilan bulanik kiimelerin
tiyelik fonksiyonlarmi tanimlar. Kural tabani birimi ise veri tabanindaki girisleri ¢ikis
degiskenlerine baglayan mantiksal eger - ise tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii
icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek
tiim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece her bir kural girdi uzayinin

bir parcasmi ¢ikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. Sonug¢ olarak bu baglamlarin ttimii
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kural tabanini olusturur. Bir diger 6nemli parca olan bulanik ¢ikarim motoru birimi,
bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeler arasinda kurulmus olan iligkilerin
hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasmi temin eden islemler
toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.
Sonrasinda durulastirma birimi ile bulanik degerler kesin sayilara doniistiiriilmektedir.
Cikt1 birimi ise bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitas: ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir (Sen, 2001).

ANFIS yonteminin temelini olusturan diger bir unsur, Takagi ve Sugeno’nun (1985)
ortaya koydugu girdi ve ¢ikti veri setini agiklamaya yonelik bulanik eger - ise kuralinin

asagidaki versiyonudur.
Egerx AveyBisez=1f(x,y)

burada A ve B 0Onciil kisimlar1 olusturmakta ve sozel bir degisken ile ifade edilmektedir.
Soncul kisim ise Takagi ve Sugeno’nun (1985) modelindeki bir farklilik olarak bulanik
olmayan bir fonksiyon veya denklem ile ifade edilmesidir. Eger f (x, y) birinci
dereceden polinom ise sonug¢ olarak ¢ikan bulanik c¢ikarim sistemi birinci dereceden
Sugeno bulanik modeli (first — order Sugeno fuzzy model) olarak nitelendirilir. Eger
f(x, y) sabit ise sifir derece Sugeno bulanik modeli (zero — order Sugeno fuzzy model)

olarak nitelendirilir.

4.1.2 Adaptif Aglar

Adaptif ag, cesitli sayida birbirine baglanmis diigiimler iceren, elde bulunan girdi ve
cikt1 veri setini ortaya koymaya yarayan bir ag yapisidir. Her bir diigiim bir islem birimi
icerir ve diigimler arasi1 baglantilar, birlestirilen diigiimler arasindaki nedensel iligkiyi
belirler. Diigtimlerin hepsi veya bir kism adaptiftir, bunun anlami diigiimlerin ¢iktisinin
bu diigiimlerle iligkili diizenlenebilir parametrelere dayandigidir. Ogrenme kurals,
Ongoriilmiis bir hata Olc¢lisiiniic minimize etme adina bu parametrelerin nasil
giincellenmesi gerektigini belirler. Hata Ol¢iisii agm mevcut ¢iktis1 ile beklenen ¢ikti
arasindaki farki belirten matematiksel bir gosterimdir. Sekil 4.2 iki girdi ve iki ¢iktiya
sahip tipik bir adaptif ag yapisin1 gdstermektedir.
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Sekil 4.2 Katmanh bir gosterimde ileri beslemeli bir adaptif ag (Jang, 1993)

Her bir diigiimiin ¢iktis1 kendisi ile iligkili girdilere baghdir. Diigiimler ile iliskili
parametrelerin degistirilmesi ile birlikte adaptif agin davrams sekli farklilagsmaktadir.
Sekil 4.2°de de gozlemlendigi iizere eger bir diiglimiin parametre seti var ise ilgili
diigiim kare seklinde gosterilir ve adaptif diigiim (adaptive node) olarak nitelendirilir.
Eger diigiim ile iligkili parametre kiimesi bos ise ilgili diiglim daire seklinde gosterilir ve

sabit diigiim (fixed node) olarak nitelendirilir.

HK“

<az

Sekil 4.3 Geri beslemeli bir adaptif ag (Jang, 1993)

Adaptif aglar baglanti tipleri anlaminda temelde ikiye ayrilir: ileri beslemeli
(feedforward) ve geri beslemeli (recurrent). Sekil 4.2’de yer alan adaptif ag ileri

beslemeli olup her bir diigiimiin sol tarafi girdi, sag tarafi ise c¢ikt1 kismimi
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olusturmaktadir. Eger agda bir geri bildirim baglantis1 var ve bu baglant1 agda yuvarlak
bir yol izlenmesine neden oluyorsa geri beslemeli olarak nitelendirilir. Sekil 4.3’te geri

beslemeli bir ag 6rnegi yer almaktadir (Jang vd., 1997).

Hedeflenen girdi cikti1 iligkisine kavusma adina elde bulunan egitim data seti
kullanilarak adatip agdaki parametreler gradyent azaltim yontemi temelli dgrenme
algoritmasi ile diizenlenir. L katmandan olusan ve k. katmaninda (k) sayida diigiim
iceren bir adaptif aga sahip oldugumuzu diisiinelim. k katmaninda i. pozisyonda yer
alan bir digimi (k, 1) ve ilgili diigiimiin fonksiyonu veya diiglimiin ¢iktisim1 da
O! seklinde gosterebiliriz. Bir diigiimiin ¢iktis1 o diigiim ile iligkili sinyallere ve o

diiglimiin parametre kiimesine baghdir.

0/ =0H0!™,..05L a.b.c...) @1

#(k—1)°
a, b, ¢ vs. ilgili diigiimle iligkili parametreleri gdstermektedir.

Farzedelim ki egitim data seti P adet veriye sahip olsun. Bu durumda p. veri 1< p<P
icin hata Ol¢iisii hata kareleri toplamina esittir.

#(L)

E, = z T,,- 0 ) (4.2)

m=1

T, ,» p. hedef ¢ikti vektoriiniin m. bileseni ve O" ise p. girdi vektoriinden olusturulan

m m,p

m. bilesenin mevcut ¢ikt1 vektoriidiir. Bu dogrultuda toplam hata:

E=NE 4.3)

P
P

p=1

Parametre uzayinda, gradyent azaltim yontemini uygulayan 6grenme prosediiriinii

gelistirmek icin Oncelikli olarak, p. egitim verisi ve O’daki her bir ¢ikt1 diigiimiiniin hata

oranini (JE, /d0) hesaplamak gereklidir. Cikt1 diigiimii icin hata orami (L,i) (4.2)

denkleminden hareketle asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

%E, _ 2T, —0") (4.4)
a0, ~ T

(k,1) diigtimiiniin hata oran1 zincir kurali gercevesinde soyle doniistiiriilebilir:
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"D OE, 90,
e S S @5
20/, 9051 90!

m=1 m,p

k, 1<k<L-1 arahgindadir. Bir diiglimiin hata oram1 bir sonraki katmandaki

diigtimlerin hata oranlariin dogrusal kombinasyonu olarak gosterilebilir. Bu dogrultuda

(4.3) ve (4.4) denklemleri kullamlarak JE, / 801.’f , hesaplanabilmektedir.

o verilen bir adaptif ag i¢cin parametre ise bu durumda:

oE _ JE, 90"

P

da 00 da

(4.6)

S, o parametresine dayanan diiglimleri iceren kiimedir. Bu durumda o parametresine

dayanarak toplam hata E:

9E_ i 2 4.7)

Buna gore 6rnek parametre o i¢in giincellenmis formiil su sekilde olmaktadir:

oE
Ao = —ng (4.8)

n ogrenme orani olup asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

7= k (4.9)

.(3e)

oo

k basamak sayist olup parametre uzaymda her bir gradyent gecisinin uzunlugunu

gosterir (Jang, 1993).

4.1.3 Adaptif Aglar ve Bulanik Cikarim Sisteminin Bir Araya Getirilmesi

Baslikta da ifade edildigi iizere onceki boliimlerde ele alman adaptif aglar ve bulanik
cikarim sistemi kavramlarmin bir araya getirilmesi ile birlikte Adaptif Ag Tabanh
Bulamik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ortaya c¢ikmaktadir. ANFIS’in en 6nemli

ozelliklerinden birisi melez 6grenme algoritmasidir. Diigiimlerin 4. katmana kadar ileri
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gidislerinde soncul parametreler en kiiciik kareler yontemi ile belirlenmekte, geriye
dogru gidiste ise bu sefer Onciil parametreler bir onceki boliimde anlatilan gradyent
azaltim yontemi ile belirlenmektedir. Sekil 4.4’te iki kuralli ve iki girdili birinci derece
Sugeno bulanik modeli ile buna karsilik gelen ANFIS yapist yer almaktadir (Jang vd.,
1997).

W f=pxeqye

_“rri*ﬁr!
ST m

W, 3= X 4N +5 =W l+ml;

Sekil 4.4a Sugeno bulanik modeli (Jang, 1993)

Sekil 4.4b Karsilik ANFIS yapist (Jang, 1993)
Her bir katmanin fonksiyonlar1 ¢ercevesinde ANFIS yapis1 anlatilacaktir (Jang, 1993).
Katman 1 : Bu katmanda her diigiim kare olup bir diigiim fonksiyonu ile iliskilidir.
01,1 =u, (x) (4.10)
x 1 diigtimii ile iligkili girdi, A, ise ilgili diigiim fonksiyonu ile iliskili sozel degiskendir

(kiigiik, bityiik vs.). Diger bir ifadeyle, O/, A ’nin iiyelik fonksiyonu olup x’in A’y1 ne
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kadar karsiladiginin derecesini vermektedir. Genel olarak, u, (x) maksimum 1 ve

minimum 0’a esit olmak iizere ¢can egrisi seklinde se¢ilir:

My (x)= (4.11)

" T
ai
veya
u¢<x>=exp{—[x_c'} } (4.12)
ai

{a,,b,,c;,} parametre seti olup Onciil parametreler olarak nitelendirilir. Bu asamada

yamuk ve iicgen vb. iiyelik fonksiyonlar: da kullanilabilmektedir.

Katman 2 : Bu katmanda yer alan biitiin diigiimler ([]) daire seklinde olup gelen

sinyalleri ¢arpip degeri disar1 ¢ikarir. Ornek olarak,
@ =1, (X)X, (y), i=12. (4.13)
Her diigiim ciktisi, her bir kuralin atesleme seviyesini (firing strength) gosterir.

Katman 3 : Bu katmanda yer alan biitiin diigtimler ( N ) daire seklinde olup, i. diigiim,
1. kuralin atesleme seviyesinin tiim kurallarm toplam atesleme seviyesine oranini

hesaplar.

I
e

=" =12 (4.14)
o + @,

Bu katmanin ¢iktisi normallestirilmis atesleme seviyesi olarak da nitelendirilmektedir.

Katman 4 : Bu katmanda her diigiim kare olup bir diigiim fonksiyonu ile iliskilidir.

0} =

1

S

f=w(px+qy+r) (4.15)

1

@, katman 3’iin ¢iktist olup, {p,,q,,r} parametre seti soncul parametreler olarak

nitelendirilir.
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Katman 5 : Bu katmanda yer alan tek diigiim (2 ) daire seklinde olup tiim ¢iktiy1 biitiin

gelen sinyallerin toplami seklinde hesaplar.

O] =toplam ¢ikt1 = » @ f, = % (4.16)
i N
ANFIS’in yapis1 ortaya konmustur. Bir sonraki boliimde ANFIS’in uygulandig: alanlar

ile ilgili ¢cesitli caliymalara deginilecektir.

4.2  ANFIS Literatiir Arastirmasi

ANFIS yontemi literatiirde, kredi basgvurularinin degerlendirilmesi, diyabet hastaliginin
tayini, koprii riskinin degerlendirilmesi ve jeodezide geoit yiiksekliginin hesaplanmasi
gibi bircok alanda uygulanmustir. Ilerleyen basliklarda ANFIS kullanilarak yapilan

caligmalara deginilecektir.

4.2.1 lyi Kotii Kredilerin Ayristiriimasi

Kredi bagvurularinin degerlendirilmesinde geleneksel (judgmental) yontemlerin yani
sira istatistiksel yontemler veya sadece kredi degerlendirmesini yapan kisiye ait sezgisel
goriigler de kullanilabilmektedir. Son yillarda, bulanik sistemler ve sinirsel aglar kredi
degerlendirilmesi alaninda c¢alisan arastirmaci  ve uygulamacilarin  dikkatini
cekmektedir. Bu cercevede ilgili calismada, ANFIS ve c¢oklu diskriminant analizi
modeli ayr1 ayr1 iki yontem olarak uygulanarak tiiketici kredilerinde potansiyel borca
diisecek olanlarin tespiti amaclanmistir. Makalede, ANFIS ve ¢oklu diskriminant analizi
ile elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmakta ve ANFIS ile kotii kredi
basvurularmin tespitinde daha iyi sonuclara ulasildig: ifade edilmektedir (Malhotra ve

Malhotra, 2002).

Kredi veren kurumlarin kars1 karsiya oldugu en biiyiik ikilem, kredi hacmini artirirken
batik kredi orammmi fazla yiikseltmeden istenilen seviyede tutabilmektir. Bunu
yapabilmek i¢in kredi veren kuruluslar, basvurular1 degerlendirmede kredi skorlama
sistemleri gelistirmekte ve bu cercevede cesitli kurallar tiretmektedir. Kredi skorlama
sistemleri ile kredi bagvurusunda bulunan bir kisinin temerriide (gecikme, 6deme sorunu

yasamasi) diisme olasiligi hesaplanmaktadir. Skorlama sistemlerinde 6znel goriislere
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bagli olarak bir seviye (cut-off) belirlenmekte, bu seviyeye bagh olarak kredi
basvurular1 kabul edilmekte, reddedilmekte veya sezgisel degerlendirme amaci ile kredi
tahsisinde bulunan kisilere gonderilmektedir. Oznel goriislerden ziyade tarafsiz ve
nesnel olmak adina bircok kurum sinirsel aglar ve bulanikk mantik ydntemlerini

kullanmaya caligmaktadir.

Calismada modeli olusturmak i¢in dokuz farkli kredi kurumundan almman veri seti
kullanilmistir. Veri setinde toplam 790 gozlem yer almakta olup, iki temel grupta
siiflandirilmustir. ik grup kredi basvurusu kabul edilmis ve odemelerini diizenli
yapmis (iyi kredi), ikinci grup ise kredi basvurusu kabul edilmis, fakat 6demelerini
diizgiin yapamayarak kredi yiikiimliiliikklerini yerine getiremeyenlerden (kotii kredi)
olusmaktadir. Bir kredi basvurusunda, basvuruda bulunan kiginin yasi, ikamet ettigi
evde toplam oturma siiresi, toplam borcu, aylik kirasi, toplam geliri ve kredi skoru gibi
bircok veri yer almaktadwr. Calismada kredi bagvurusunda bulunan Kkisinin
kredibilitesinin degerlendirilmesinde Odemelerin gelire orant (Oran 1: Toplam
Odemeler / Toplam Gelir), bor¢luluk orani (Oran 2: Toplam Bor¢ / Toplam Gelir) ve
kredi skoru degiskenleri olmak iizere toplam 3 degisken kullanilmistir. Biitiin

degiskenler kii¢iik, orta ve biiyiik olarak ii¢ grupta siniflandirilmstir.

Veri seti, modeli olusturmak i¢in 500 (egitim verisi), test etmek icin ise 290 (test verisi)
adet olmak {iizere iki gdozlem setine boliinmiistiir. Her bir set esit sayida iyi ve kotii kredi
kaydi icermekte olup, rassal se¢cim ile 7 farkli test ve egitim veri cifti setleri

olusturulmustur.

Uygulanan ANFIS yonteminde en kiicik kareler metodu ve geri yayilim
algoritmalarmin birlesmis hali olan melez 6grenme algoritmas: kullanilmigtir. Dokuz
farkli kredi kurumundan veri alinmasi, egitim verisinin problemin tiim
karakteristiklerini tasimasi anlaminda biiyiik bir avantaj saglamistir. Problemin yapisi

Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Borcluluk orani, 0demenin gelir oram1 ve kredi skoru sistemde girdi olarak ele
alimmustir. Her bir girdi i¢in baslangi¢c olarak 3 adet genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmig ve 50 ¢evrim egitilmistir. Kurulan bulanik ¢ikarim sisteminin

toplam 27 kurali bulunmaktadir.
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ANFIS yonteminin sundugu kural yapisi (eger ise) karar vericiler i¢in kararlarimi
aciklama yoniinde olduk¢a uygun bir yapr ortaya koymustur. ANFIS ve diskriminant
analizi ile elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirildigi zaman, ozellikle kot
kredilerin belirlenmesinde ANFIS metodunun diskriminant analizi metoduna gore daha
etkili bir ¢oziim ortaya koymustur. ANFIS metodu ile kotii kredilerinin dogru olarak
belirlenmesinde %356’lik bir seviye yakalanirken, bu oran diskriminant analizinde

9%51.4’te kalmstir.

¢ Anhs Model Sbhucture [ (O] =]
Flo Edt ook Wrdow feb

input inpuitml nde ouputmf  wesighbed zum cutput

nat
ar

and

Cloze I Click on each rode b see detaied nlormaban
Sekil 4.5 Kredilerin ayristirilmasi problemi ANFIS yapis1 (Malhotra ve Malhotra, 2002)

4.2.2 Diyabet Hastahi@imin Tayini

Diyabet veya seker hastaligi, viicudun sekeri diizenlemesi icin yeterli veya etkili insiilin
hormonu iiretememesinden kaynaklanan bir rahatsizliktir. Bu calismada diyabet
hastaliginin tayini i¢in Temel Bilesenler Analizi ve ANFIS bir arada kullanilmistir.
Sunulan sistem iki asamalidir. Ik asamada diyabet hastaliginin tayini icin incelenen veri
setindeki 8 6zellik, temel bilesenler analizi yontemi ile 4’e indirilmekte, ikinci asamada
ise ilgili 4 veri kullanilarak ANFIS yontemi probleme uygulanmaktadir (Polat ve
Giines, 2007).
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Veri seti, Kaliforniya Universitesi Bilgi ve Bilgisayar Bilimleri Boliimii veritabanimdan
elde edilmistir. Veritabanindaki biitiin hastalar, en az 21 yasinda olup, Phoenix ve
Arizona’ya yakin Pima Kizilderili kadinlarindan olugmaktadir. Yanit degiskeni ikili
deger olup, diyabet testi pozitif oldugunda 1, negatif oldugunda O degerini almaktadir.
268 (%34.9) adet “1 - Pozitif” sinifinda, 500 adet (%65.1) “O - Negatif” sinifinda olan

veri kiimesi incelenmistir. Girdi olarak 8 klinik bulgu yer almaktadir:
1. Hamilelik sayis1
2. Oral glukoz tolerans testinde 2. saatteki plazma glukoz seviyesi
3. Diyastolik kan basmci (mm Hg)
4. Triseps deri kivrim kalinhig1
5. 1kinci saat serum insulin degeri (mu U / ml)
6. Beden kitle indeksi
7. Diyabet soy fonksiyonu
8. Yas

Veri seti, k-kat ¢capraz gecerleme yontemi ile 10 alt kiimeye boliinmiis ve her bir kiime
seti test verisi olarak ele alinip kalan veriler de egitim verisi olarak kabul edilerek
ANFIS metodu 10 kere wuygulanmistir. 3 farkhi test egitim Kkonfigiirasyonu

dogrultusunda toplam 30 sonug elde edilmistir.

ANFIS ve temel bilesenler analizi yontemlerinin bir arada kullanilmasi ile elde edilen
model neticesinde %89.47 diizeyinde dogruluk yakalanmistir. Ayni1 veri seti
kullanilarak literatiirde simdiye kadar uygulanmis yontemler arasinda en iyi sonucun
elde edildigi siniflandirma yontemi (en yakm olan “Genel Regresyon Sinir Aglar1”
metodunun dogruluk orant: %80.21) ile mevcut yontemde elde edilen dogruluk derecesi

karsilastirildiginda oldukga tatmin edici bir sonug elde edilmistir.

4.2.3 Koprii Riskinin Degerlendirilmesi

Halkin giivenligi g6z Oniinde bulundurularak yiiksek riskli kopriilerin bakimlarinin

yapilabilmesi amaciyla koprii riskleri periyodik olarak degerlendirilmektedir. Ilgili
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calismada, koprii risklerin degerlendirilmesi i¢in ANFIS yOnteminin uygulanmasi
amaglanmustir. Veriler Ingiliz Karayolu Ajansi’ndan elde edilmis olup, toplam 506 adet
koprii bakim projesi icermektedir. Makalede, ANFIS yontemi ile elde edilen sonuglar,
yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmaktadir (Wang ve

Elhag, 2008).

Koprii riskinin tayini i¢in, giivenlik, fonksiyonellik, devamlilik ve cevre gibi kriterler
kullanilmakta olup, ilgili kriterler risk agisindan yiiksek, orta, diisiik ve risksiz olarak
degerlendirilmektedir. Her bir kriterin degerlendirme puanlar1 bir arada kullanilarak
toplam risk skoru ortaya ¢ikarilmaktadir. Sonu¢ olarak yiiksek risk skoru, ilgili koprii

icin yiiksek bakim Onceligine neden olmaktadir.

Literatiirde, zaman ve maliyet kayb1 ile beraber, 6znel degerlendirmelerden de sakinmak
amaci ile koprii risklerinin degerlendirilmesinde matematiksel modeller uygulanmaya
calisiimakta ve boylelikle kriterler ile risk skoru arasindaki dogrusal olmayan, karmasik
iliskiler ortaya konmaya calisilmaktadir. Calismay1 hazirlayan Wang ve Elhag yaptiklari
baska bir ¢alismada, yapay sinir aglar1 yontemini koprii risklerinin degerlendirilmesi
amaci ile uygulamis ve yapay sinir aglarinin ¢oklu regresyon analizine gore daha iyi
sonug verdigini ortaya koymuslardir (Wang ve Elhag, 2007). ANFIS yontemi ise koprii
risklerinin degerlendirilmesinde hi¢ test edilmemis, ilk kez bu makalede ANFIS

yonteminin, koprii risklerinin degerlendirilmesinde yeterliligi arastirilmistir.

ANFIS yonteminin uygulanmasinda, proje veri seti 390 adet egitim, 116 adet de test
olmak {iizere rassal olarak ikiye boliinmiistiir. Hem egitim hem de test verisi tiim
seviyeleri ve koprii risk tiirlerini icermektedir. Girdi olarak ise giivenlik risk seviyesi,
fonksiyonellik risk puani, devamlilik risk puam ve c¢evre risk puani ele alinmigtir.
Girdiler O ile 3 aras1 deger almakta olup, O — risk yok, 1 — diisiik risk, 2 — orta risk ve 3 —
yiiksek riski ifade etmektedir. Cikt1 ise risk skoru olup 5 ile 99 aras1 deger almaktadir.

ANFIS’in gelistirilmesinde her bir girdi i¢in iki adet genellestirilmis ¢an egrisi tiyelik
fonksiyonu kullanilmustir. Dért girdi bulundugundan toplam 16 (2*) eger-ise kurali

olusmustur. Kurulan model cergevesinde 104 parametrenin egitilmesi gerekmektedir.

Her bir girdi icin ii¢ adet iiyelik fonksiyonu secilmesi halinde, veri seti egitilecek
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parametre sayisindan az olacagindan problem i¢in uygun bulunmamustir. Problemin

model yapis1 Sekil 4.4’te yer almaktadir.

Kurulan model 500 c¢evrim egitilmistir. Egitim sonrasi elde edilen bulanik ¢ikarim
sistemi, test verisi ile test edilmis ve tatmin edici sonuclar elde edilmistir. 506 projeden
503’1, ANFIS ile olusturulan model kullanilarak, 0’a yakin bir hatayla, dogru olarak
tespit edilmistir. Ayni test ve egitim verileri ile yapay sinir aglar1 yontemi 10 sakli sinir
ve ii¢c katmanl geri yayilmali ag ile uygulanmistir. Yapay sinir aglart ve ANFIS
modeliyle elde edilen sonuclar, hata kareleri ortalamasimnin karekokii (RMSE), mutlak
hata yiizdeleri ortalamast (MAPE) ve korelasyon Kkatsayist (R) kullanilarak
karsilastirilmis ve ANFIS ile elde edilen sonuclarin yapay sinir aglarina gore daha

tatmin edici oldugu ortaya ¢cikmaistir.

._.|' Enfis Model Structure

Chick on each rode 1o see detailed information Update ] Help | Close |

Sekil 4.6 Koprii riskinin degerlendirilmesinde ANFIS model yapisi (Wang ve Elhag,
2008).

Calismada, ANFIS modelinin gelistirilmesi i¢in gerekli olan iiyelik fonksiyonu se¢imi
konusuna da deginilmistir. Uygun iiyelik fonksiyonu secebilmek amaci dogrultusunda,
girdiler i¢in ikiser adet iicgen, yamuk ve gauss liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak ayri

ayr1 ANFIS modelleri gelistirilmistir. ilgili liyelik fonksiyonlarmin egitilmesiyle elde
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edilen sonuclar, genellestirilmis can egrisinin, girdi tiyelik fonksiyonlar1 se¢imi i¢in en

1yi secenek oldugunu gostermistir.

Gerek sundugu tatmin edici sonuglar, gerekse yapay sinir aglar1 yontemine gore icerdigi
kolay ve aciklanabilir eger-ise kural yapisiyla ANFIS yontemi, etkin ve anlasilabilir bir
yap1 ortaya koymustur. Ayni zamanda Oznellikten yoksun yapist ile fiyat ve zaman
acisindan sundugu avantajlar g6z Oniinde bulunduruldugunda, koprii riskinin
degerlendirilmesinde ANFIS etkili bir ¢oziim olarak ortaya cikmaktadir (Wang ve
Elhag, 2008).

4.2.4 Enjeksiyon Profili Tahmini

Petrol alam1 gelistirilmesinde enjeksiyon profillerine ait karar verme konusu, petrol
alaninin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Enjeksiyon profilleri,
bir¢cok jeolojik ve gelisim faktorlerinden etkilenmekle beraber karmasik ve dogrusal
olmayan yapisi ile geleneksel yaklasimlar kullanilarak modellenmesi gii¢ bir konu

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Enjeksiyon profillerinin elde edilmesinde kullanilan bircok metot yerinde Ol¢timii
gerektirmekte ve bu yontem firmalara oldukca maliyetli ve zaman kaybedici
gelmektedir. Bu cercevede makalede, zaman ve maliyet unsurlar1 goz Oniinde
bulundurularak esnek hesaplama (soft computing) yontemlerinin uygulanmasinin petrol
enjeksiyon profillerinin tahmininde etkileyici olacag: diistiniilmekte ve bu dogrultuda

ANFIS yontemi uygulanmaktadir (Wei vd., 2007).

Calismada, ANFIS alt kiimeleme (ANFIS-SUB) ve ANFIS Grid dagilimi (ANFIS-
GRID) yontemleri uygulanmisti. MATLAB yazilimmin Bulamik Mantik Modiili,
ANFIS yonteminin uygulanmasinda kullanicilara alt kiimeleme (subtractive clustering)
ile beraber grid dagilimi (grid partition) seceneklerini sunmaktadir. Her iki secenek,
Cin’de faaliyet gosteren Daqing Oilfield firmasindan elde edilen gercek enjeksiyon
profili verisi cercevesinde uygulanmakta ve her iki yontemin sonuglar1 birbiri ile

karsilastirilmaktadir. Problemin modellenmesinde bes parametre se¢ilmistir:

¢ Enjeksiyon kuyularmin sondaj kuyusuna yakm briit rezerv kalmhig1 (hgrossl —

metre)

49



® Enjeksiyon kuyularmin sondaj kuyusuna yakin net rezerv kalmhigi (hnetl —

metre)

e Kuyu iiretmeye yakin mesafedeki iiretim kuyularinin sondaj kuyusu yakinimdaki

briit rezerv kalinlig1 (hgross2 — metre)

e Kuyu iiretmeye yakin mesafedeki iiretim kuyularinin sondaj kuyusu yakinimdaki

net rezerv kalinlig1 (hnet2 — metre)
e Uretim kuyulari ile enjeksiyon kuyular1 arasindaki mesafe (d — metre)

Problemin modellenmesinde, 10 kuyudan elde edilen enjeksiyon profilleri verisi
kullanmilmistir. Sekil 4.7, kuyu iiretimindeki her bir aktif katmanda secilen bes parametre

ile enjeksiyona uygunluk arasindaki karmasik iliskiyi géstermektedir.

B E 300
¥ EXEXE X o # pross] m netl
& GrossR % nad?
: 4 250
* well apacing
£ loo0 B
£ [
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3. 4
£ 100 =
7 :
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20 25 30 a5

relative injectivity (%)
Sekil 4.7 Enjeksiyon profil veri seti (Wei vd., 2007)

Problemin ANFIS kullanilarak ¢oziimiinde 9 kuyudan elde edilen veri egitim datasi, 1
kuyudan elde edilen veri ise test datas1 olarak kullanilmis ve her bir kuyu icin ayr1 ayr1
test verisi kombinasyonu kullamilarak 10 adet egitim ve test datast veri seti
olusturulmustur. ANFIS Grid dagilimi uygulamasinda 5 girdi parametresi i¢in tiyelik

fonksiyonu olarak, genellestirilmis ¢an egrisi liyelik fonksiyonlar: kullanilmistir.

ANFIS alt kiimeleme ve ANFIS Grid dagilimi yontemlerinin uygulanmasinda ortaya
c¢ikan en biiyiik farkliliklar, ANFIS alt kiimeleme yonteminde veri setinin ka¢ kiimeye
boliineceginin bilinmemesi ve her bir girdi i¢in etkili yaricapin belirlenmesinde yasanan

zorluk hususlaridir. Ilgili etkenler goz 6niinde bulundurularak, ANFIS Grid dagilimi
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yonteminin daha etkili bir yap1 ortaya koydugu sonucuna varilmistir. Ayrica, ANFIS
Grid dagiliminin uygulanmas: hususunda veri setinin egitilecek toplam parametre

sayisindan fazla olmasi gerekliligi vurgulanmustir.

4.2.5 Nehir Akim Tahmini

Nehir akimindaki degisikliklerin dengeli bir sekilde tahmini, nehirlerin etkili ve
stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilabilmesi dogrultusunda biiyiik onem tasimaktadir. Bu
tip bir problem su kaynaklarinin yonetimi ile dogrudan iliskilidir. Calismada ANFIS
yontemi kullanilarak nehir akimlarmin tahmininin yapilmas: amaglanmig, yontemin
nehir akim tahminindeki uygulanabilirligi ve yeterliligi aragtirilmistir (Firat ve Giingor,

2007).

Tiirkiye’nin batisinda yer alan Biiyiik Menderes Havzasi uygulama icin secilmis ve
1985-2000 yillar1 arasinda toplanan 5.844 giinliik data seti kullanilarak tahmin sistemi
kurulmustur. Uygulama i¢in Biiyilk Menderes’in se¢ilmesinin en biiyiik nedeni, nehrin
akigmin sadece meteorolojik etkenlere bagl olmamasidir. Insanlarm bilgisi ve isletme

kararlari, su kaynagiin yillik bazda kosullarini 6nemli derecede degistirmektedir.

Yontemin uygulanmasinda girdiler i¢in genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlari
kullanilmis ve ANFIS alt kiimeleme yOntemi tercih edilmistir. Veri seti capraz
gecerleme yontemi ile 4 egitim/test data setine boliinmiistiir. Her bir data seti, farkl
zamanlardaki nehir akislarindan farkli girdi kombinasyonlar1 (7 farklr) kullanilarak
melez 0grenme algoritmasi ¢ergevesinde egitilmistir. Egitim sonuglar: test data seti ile
test edilmis ve kok ortalama kare ile bagil hatasi diisiik olan model en etkili model

olarak secilmistir.

Ayrica ¢alismada ANFIS yonteminin etkinligini Olgebilmek amaciyla ayni data seti
kullanilarak yapay sinir aglar1 ve ¢oklu regresyon yontemi de probleme uygulanmistir.
ANFIS yontemi kullanilarak elde edilen sonucun kok ortalama kare ile bagil hatasinin

diger iki yonteme gore daha iyi oldugu ortaya ¢cikmustir (Firat ve Giingor, 2007).
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4.2.6 Tedarik Zinciri ANFIS Uygulamalar

Efendigil vd. (2009), tedarik zincirinde 6nemli konulardan biri olan talep tahmininde
ANFIS yontemini ele almistir. Uygulama bir dayamkl tiiketim malzemeleri
endiistrisinde yer alan bir firmada gerceklestirilmistir. Talep tahmininde etkili faktorler
olarak, birim satig fiyati, iirlin kalitesi, miisteri memnuniyet seviyesi, promosyon, tatil
ve Ozel giinlerin etkisi girdi, miisteriden perakendecilere yonelen talep biiyiikliigii ise
cikt1 faktorleri olarak ele alinmistir. Her bir perakendeciden anket yoluyla 24 aylik data
toplanmustir. Datay1 genisletme adina Monte Carlo simiilasyonu yontemi uygulanmis ve
boylelikle 96 aylik periyot iceren data setine ulasilmustir. {lgili data seti 79 egitim, 17 de
test olmak tlizere ikiye boliinmiistiir. Kurulan ANFIS modelinde iiggen, yamuk,
genellestirilmis can ve gauss iiyelik fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 denenmis ve en diisiik hatay1
saglayan gauss iiyelik fonksiyonu sec¢ilmistir. Ayrica en etkin ¢6ziime her bir girdiye iki
adet tiyelik fonksiyonu atandigi zaman ulasilmistir. ANFIS ile birlikte calismada YSA
da uygulanmis, ANFIS ile daha etkin ¢6ziimlere ulasildig1 vurgulanmustir.

Balan vd. (2009), talebin tedarik zincirinde asagidan yukariya dogru hareketindeki
degiskenligi ifade etme admna kullanilan Lee vd. (1997) tarafindan ortaya atilan kirbag
etkisi (bullwhip effect) kavrammda ANFIS yOontemini uygulamustir. Bilginin asagidan
yukariya gitmesindeki karmasikligi azaltma adina bulanik teoriye basvurulmaktadir.
Kirbag etkisinin ortaya ¢ikmasinda Onemli olan dort faktorden (talep tahminlerinin
giincellenmesi, yi8in siparisler, fiyat degiskenligi ve tedarik kithgi) talep tahminlerinin
giincellemesi faktoriine odaklanmig ve bu dogrultuda melez Ogrenme algoritmasi

kullanilarak ANFIS yontemi uygulanmistir.

Nassimbeni ve Battain (2003) ANFIS metodunu yeni iiriin gelistirilmesindeki tedarik¢i
katkisini ele almada kullanmistir. Oncelikli olarak uzman goriisleri cercevesinde 15
kriter belirlenmistir. Sonrasinda Temel Bilesenler Analizi yontemi uygulanarak 3 temel
kriter tespit edilmistir. Calismada bulanik eger ise kurallarinin yam sira regresyon
metodu da probleme uygulanmistir. ANFIS modelinin ortaya konulmasinda secilen 3
kriter girdi olarak kullamilmis c¢ikti olarak da her bir tedarikcinin kriter agirhiklar:
dikkate alinarak hesaplanan toplam skoru kullanilmistir. Sonug¢ olarak eldeki egitim

setine uygun olarak kurulan model egitilmistir. Caligmanin sonucunda her ii¢ yontem ile
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elde edilen sonuclar birbiri ile karsilastirilmig, ANFIS metodu ile en tutarli sonuca
ulasilmistir. Ote yandan kurulan yap1 uzman goriisleri odakh olup girdi ve ¢ikt1 seti de

objektif degerlendirmelere tabi bir yapiya sahiptir.

4.2.7 Diger ANFIS Uygulamalan

Bu boliimde ANFIS yonteminin uygulandig: diger ¢caligmalara deginilecektir. Huang vd.
(2007), Tayvan ve Cin niifusu baz alinarak hazirlanan verilerde ANFIS yOntemini
kullanarak glokom hastaligina sahip gozlerle normal gozler arasinda ayrimi saglayacak
bir siniflandirma sistemi gelistirmistir. Veri seti, 135 glokom hastaligina sahip ve 206
saglikli hastaya ait data icermektedir. 230 egitim (140 glokom hastaligma sahip) ve 111
test (90 glokom hastaligma sahip) datasi olmak iizere veri seti ikiye boliinmiistiir. ki
girdili bir ANFIS model yapis1 uygulanmis ve iiyelik fonksiyonu olarak ise
genellestirilmis can egrisi iiyelik fonksiyonu (her girdi i¢in 3 iiyelik fonksiyonu)
secilmistir. Calismada ayrica ANFIS modelinin kurulmasi amaciyla kullanilacak

degiskenlerin belirlenmesinde ortogonal diizen kullanilmustir.

Biiyiikozkan ve Feyzioglu (2004), belirsiz kosullar altinda yeni iiriin gelistirilmesi ile
ilgili olarak verilen kararmn kalitesini artirmaya yonelik olarak ANFIS yOntemini
uygulamistir. Gegmise yonelik verileri iceren geligsmis bir skorlama sistemi veritabanina
sahip bir oyuncak firmasinda gerceklestirilen uygulamada, firmanin son 3 yildaki 808
yeni liriin fikri ele alinmistir. Bunlardan 311’1 firmanin amag¢ ve politikalarina uygun
goriilmiistiir. Secilen data egitim ve test datasi olmak iizere ikiye boliinmiis, grid
dagilimi yontemi ii¢ farklh girdi i¢in farkl sayida ve farkh tipte tiyelik fonksiyonlari
kullanilarak uygulanmistir. Sonug¢ olarak her bir girdi i¢in 3 adet gauss iiyelik
fonksiyonu sec¢ilmistir. Gelistirilen model son 1 aydaki 15 yeni iiriin fikri i¢in test
edilmis ve bu fikirlerden 3’ii model tarafindan uygun goriilmiistiir. Sonuclar firma

yoneticileri tarafindan tatmin edici bulunmustur.

Bateni ve Jeng (2007), iskeleye destek olan kaziklarin etrafindaki asinmanin derinligi ve
genisliginin tahmininde ANFIS yontemini uygulamistir. Dalga boyu, dalga periyodu ve
dalga derinligi degiskenleri girdi ve normalize edilmis denge asinma derinligi de cikti

degiskeni olarak ele alinmistir. Diger bir kombinasyon olarak da oOlciilmemis
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degiskenlerden Reynolds sayisi, kat1 madde sayisi, Shields parametresi ve Keulegan-
Carpenter sayisi girdi ve normalize edilmis denge asinma derinligi de c¢ikt1 degiskeni
olarak ele alinmistir. Her iki kombinasyonda da elde bulunan data seti test ve egitim
datas olarak ikiye boliinmiis ve ANFIS alt kiimeleme yontemi uygulanarak data seti
egitilmistir. Olgiilii degerlere dayanan ilk data seti daha basarili sonuglar vermistir.
Ayrica makalede mevcut asmmma derinliginin hesaplanmasina yonelik denklemler ile
elde edilen sonuclar ANFIS modeli ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis, uygulanan

ANFIS modelinin daha tutarli degerler verdigi sonucuna varilmigtir.

Quah (2008) DJIA (Dow Jones Industrial Average) hisse secimi temel analizinde
(fundamental analysis) sinirsel ag odakli yOontemlerin uygulanmasma yonelik bir
calisma gerceklestirmis ve ilgili yontemler arasinda ANFIS alt kiimelemeyi de ele
almigtir. Data seti olarak 1995-2004 yili arasindaki veriler kullanilmistir. Sonug olarak,
hisse senedi se¢ciminde ANFIS alt kiimeleme yontemi, uygulanan diger yontemlerden
biri olan Cok Katmanli Algilayic1i Ag Modeli (Multi-layer Perceptrons) yontemi ile
benzer sekilde tatmin edici sonuclar vermistir. Baska bir caliymada Atsalakis ve
Valavanis (2009), kisa donem hisse senedi piyasasi egilimlerinin tahminine yonelik
olarak ANFIS yontemini uygulamistir. Yontemin uygulanmasmda en az hataya sahip
olan gauss2mf (Gauss kombinasyonu iiyelik fonksiyonu) iiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir. Kurulan model ile hisse senedinin ertesi giinkii fiyatinin tahmini
hedeflenmistir. Data seti, 2 Ocak 1986 — 31 Mart 2005 tarih araligindaki 4.775 adet
gozlem icermektedir. Kurulan model toplam 100 ¢evrim egitilmis, eldeki egitilen egitim
data setinde %93.20’lik tutarlilik yakalanmistir. Test data seti olarak ise 5 Nisan 2005
tarihinden itibaren 60’ar giinliik dilimler halinde {i¢ ayr1 set olusturulmus ve gelistirilen
model cercevesinde test edildiginde ortalama %63.21°lik tutarhilik yakalanmistir.
Literatiirde uygulanan diger 13 yontem ile yapilan karsilastirmada ANFIS ile daha iyi

sonuca ulasildig1 ayrica vurgulanmustir.

Thomassey vd. (2005), tekstilde kisa vadeli (ortalama bir hafta) satis tahminlerinde
ANFIS yontemini uygulamistir. Yontemin uygulanmasindaki girdi ve ¢ikt1 veri yapisini
olusturmada, bagka bir yontem ile elde edilen orta donem tahminlerinin diizenlemesi

islemi yapilmaktadir ve bu nedenle kurulan modele SAMANFIS (short-term forecasting
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model by adjustment of mean-term forecast with ANFIS) ismi verilmistir. SAMANFIS
ile elde edilen sonuclar, literatiirde kisa donem satis tahmininde kullanilan diger
yontemlerin sonuclart (ARMAX, NAIVE ve HWS) ile karsilastirildiginda daha tutarh

degerler elde edilmistir.

Kannathal vd. (2006), 10 farkli kardiyak durumundaki kalp anomaliliklerinin
smiflandirilmasinda ANFIS yontemini kullanmistir. Eldeki bulunan data seti, her bir
kardiyak durumu icin 10.000 6rnek icermektedir. Kurulan model 3 farkli girdi ve her bir
girdi i¢cin de bes farkli iiyelik fonksiyonu olmak iizere toplam 125 bulanik kural
icermektedir. Sonu¢ olarak kurulan model, literatiirde uygulanan YSA yontemine gore

daha iyi sonug¢ vermis, tutarlilik %88’den %94’e yiikselmistir.

Hosseini ve Etemadi (2008) otomatik iiretim kontrolii konusunda ANFIS yontemini
uygulamistir. Sistem performansini optimum diizeyde tutabilmek icin kosullarin
izlenmesi ve kontrol kazanglarmin hesaplanmasi adina giincellenmis parametrelerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ANFIS yontemine dayali bir kontrol semasi
ortaya konmustur. Dort farkli girdi iceren ve her bir girdinin iki gauss iiyelik
fonksiyonuna sahip oldugu bir model gelistirilmis, melez Ogrenme algoritmasi
kullanilmistir. Calisma neticesinde, ANFIS’in uygulanan diger Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) yontemine gore daha hizli ve daha tutarh yanit verdigi sonucuna

ulasilmustir.

Yuan vd. (2009), radar ve infrared sistemleri icin ANFIS’e dayali uyarlanabilir bir
fiizyon algoritmasi gelistirmistir. Kurulan model iki girdi icermekte olup elde bulunan
veri seti 45 Ornek icermektedir. Melez 6grenme algoritmasi ile birlikte genellestirilmis
can egrisi liyelik fonksiyonu kullanilarak kurulan model 400 cevrim egitilmistir. Elde
edilen sonuglar tatmin edici olup, ANFIS yOnteminin tutarh ve hizli yanmit verdigi,
sensorlerden gelen kotii veriyi etkili bir sekilde tespit edip reddettigi sonucuna

varilmastir.

Ayata vd. (2007), ANFIS kullanarak Kayseri’deki yeni bina tasarimlarinda dogal
havalandirma kullanma potansiyelini arastirnugtir. Oncelikli olarak FLUENT
simiilasyon yazilimi kullanilarak i¢ hava hizi verileri olusturulmustur. Bir sonraki

asamada ilgili simiilasyon datasinin tahminine yonelik ANFIS modelleri olusturulmus
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ve gelistirilen modeller kullanilarak i¢ hava ortalamasi ve maksimum hava hizi verileri
tahmin edilmistir. Kurulan her iki modelde binanmin yiiksekligi ve genisligi, kapi
genisligi, riizgar yonii ve riizgarin hiz1 girdi olarak kullanilmustir. iki farkli veri tahmini
gerceklestirildiginden iki farkli model olusturulmus, modellerin birinde gauss
kombinasyonu iiyelik fonksiyonu (gauss2mf), digerinde ise licgen iiyelik fonksiyonu
(trimf) kullanilmistir. Calismanin sonunda, ANFIS ile elde edilen sonuglar YSA
kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilmis, ANFIS ile daha tutarli verilere

ulasildig1 sonucuna varilmistir.

Azamathulla vd. (2009), orta 6lgekli nehirlerde yatak yiikiiniin tahmininde ANFIS
yontemini uygulamistir. Modelin olusturulmasinda 1999 ve 2007 yili periyodunda
Malezya’daki dort farkli nehirden toplanan 346 adet veri seti esas alinmistir. Calismada
oncelikli olarak yatak yiikiiniin tahmini olarak literatiirde ortaya konulan dort farkl
denklem probleme uygulanmig ve beklenen sonuglar elde edilememistir. Sonrasinda,
ANFIS modelini kurma adina eldeki bulunan veri seti %80 egitim ve %?20 test olmak
tizere ikiye boliinmiistiir. Kurulan model toplam 5 girdi icermektedir ve model
egitildikten sonra ANFIS ile %90.4’lik bir tutarhlik yakalanmistir. Uygulanan dort
farkli denklemdeki en iyi tutarlilik sonucuna (%65) gore ANFIS metodu ile tatmin edici

bir sonuca varilmistir.

Baylar vd. (2008), savaklardaki havalandirma performansinin tahminine yonelik olarak
ANFIS metodunu uygulamistir. Nehir ve akarsulardaki havalandirma, sudaki yasamin
kalitesi ve devamui i¢in ¢ok Onemlidir. Havalandirma, atmosferdeki oksijen ile mevcut
nehirde kullanilan oksijen arasindaki degisimdir. Calismada, 3 girdi iceren veri seti
kullanilarak, ticgen kenarli savaklarmm havalandirma verimliligi ve sivi siiriiklenmesi
olmak tizere iki farkli ¢ciki degerinin tahminine yonelik iki ayr1 model olusturulmustur.
Eldeki data seti 72 farkli durum icermektedir. Ayni1 zamanda probleme dogrusal
regresyon ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri de ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonug
olarak, her iki ¢iktinin tahmininde ANFIS diger metotlara gore daha tutarli sonuclar

vermistir.

Biitiin bu c¢alismalart inceledigimizde ANFIS metodunun bir¢ok farkli alanda

kullanildig1 gézlemlenmektedir. Ote yandan tedarik¢i secim problemine tezde belirtilen
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cercevede girdi seciminden ilgili girdi ¢ikt1 secimine uygun modelin egitilmesi ve yeni
satinalma kararlarinda bu model kullanilarak karar verilmesi yoniinde genis kapsamli
bir caligmaya literatiirde rastlanmamustir. Swrasiyla besinci ve altinct boliimlerde
gelistirilen metodoloji aciklanacak ve ilgili metodolojinin bir tekstil firmasinda

uygulamasina deginilecektir.

4.3 Regresyon

Bircok caligmada, bagimli (y) ve bagimsiz (x) degisken arasindaki iligki ile ilgilenilir.
Ornegin, sporcularda milli olma sayisi ile genel spor kiiltiirii puan1 arasinda bir iligki
olup olmadig1 Ogrenilmek istenebilir. Bu durumda sporcularin genel spor kiiltiirii
puanlar1 milli olma sayisina gore degisebilecegi (diger bir ifadeyle milli olma sayisinin
spor kiiltlirii puanlarim etkileyebilecegi) icin, milli olma sayisy; etkileyen, agiklayan,
neden olan ya da bagimsiz degisken olarak adlandirilirken genel spor kiiltiirii puan;

etkilenen, a¢iklanan, sonug¢ ya da bagimli degisken olarak adlandirilir.

Regresyon, ilgili bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin incelenmesinde
kullanilan 6nemli tekniklerden biridir. Basit dogrusal regresyon iki degisken ile ilgilidir,
bunlardan biri bagiml digeri ise bagimsiz degiskendir. Genel amaci bagimli degisken
ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi matematiksel modelle aciklayarak bagmtilar
bulmak ve bagimsiz degisken yardimi ile bagimli degiskeni kestirmektir. Bagimsiz
degiskenlerin sayisinin birden fazla olmasi halinde ise Coklu Regresyon yonteminin
uygulanmas1 gerekmektedir. Degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskinin kurulmasimi
saglamasi nedeni ile ekonomiden ziraate, biyolojiden psikolojiye, tiptan egitime kadar

hemen hemen tiim alanlarda oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmis ve kullanilmaktadir.

4.3.1 Bagimh ve Bagimsiz Degiskenlerin Secimi ve Gozlem Sayisi

Regresyonun birinci adimi diger c¢ok degiskenli yontemlerde oldugu gibi bagimlh
degisken ile bagimsiz degiskenlerin belirlenmesidir. Hangi degiskenin bagimli hangi
degiskenin bagimsiz oldugunun belirlenmesinde dikkatli olunmahdir. Her iki tiir

degiskenin belirlenmesi kavramsal ve teorik temellere dayandirilmalidir.
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Regresyon caligmalarinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri ozellikle
bagimli degiskende ortaya cikan olciim hatast kavramudir. Olgiim hatasi kavramy,
incelenen degiskene iligkin Olctimlerin tutarhiligi ve dogrulugu ile ilgilidir. Diger bir
ifadeyle, Ol¢ciim hatasi gozlenen degerlerin gercek degerlerin temsilcisi olup olmadigini
ifade eder. Olgiim hatalari, veri girisi hatalarindan 6lciimlerin kararsizligma kadar
bircok nedenle oraya cikabilir. Eger bagimli degiskende ciddi 6l¢iim hatalar1 varsa cok
iyl se¢ilmis bagimsiz degiskenler bile kestirimin dogrulugu konusunda bir sey ifade
etmeyecektir. Olciim hatalar1  bagimsiz  degiskenleri de etkiler. Bagimsiz
degiskenlerdeki Olciim hatalar1 arttikca bu degiskenlerin kestirim giicii azalacaktir.
Olgiim hatalarma dikkat etmenin yam sira bagimli degiskeni etkileyen bagimsiz
degiskenlerin optimum seviyede tespit edilmesi gerekmektedir. Ilgisiz bagimsiz
degiskenler veya fazladan bagimsiz degisken eklenmesi diisiilen onemli hatalardandir.
Dikkat edilmesi gereken husus verideki yapiy1 yeterince tamimlayan daha az sayida

degisken ile calisilmasi amacindan uzaklagilmamasidir (Alpar, 2003).

4.3.2 Basit Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyon analizi, bir degiskenin (rastsal olan veya rastsal olmayip
matematiksel olabilen degiskenin) verilen degeri yardimu ile diger degiskenin degerini
hesaplamamiza veya kestirmemize yarayan esitligin belirlenmesini saglar. Dolayisiyla
basit regresyon bagimli ve bagimsiz olmak iizere iki degiskenle ilgilidir ve bu iki

degisken arasinda iligki olup olmadig1 arastirilir.
Dogru denklemi veya birinci dereceden polinom,

y=a+bx 4.17)

seklindedir. Burada x bagimsiz degisken y ise bagimli degiskendir. Fonksiyonun y
eksenini kestigi nokta veya x=0 oldugunda y degeri a’ya esittir. Fonksiyonda X’in
katsayis1 olan b ise dogrunun egimidir. Boyle bir polinomda x’in her degerine karsilik
sadece bir y degeri bulunur. Biitiin (x,y) siralt ikileri dogrunun tam olarak iizerindedir.
Bu swrali ikililerden herhangi ikisini aldigimizda a ve b Kkatsayilarinin degerini
hesaplayabiliriz. Dogrunun egimi sifirdan biiylik ise artan dogru olup x degerleri

biiytidiikce y degerleri de biiyiir. Bu durumda x ile y arasinda pozitif bir iligki vardir.

58



Dogrunun egimi sifirdan kiiciik ise azalan dogru olup x’in degeri artarken y’nin degeri
azalir. Diger bir ifadeyle x ile y arasinda negatif iliski vardir. Dogrunun egimi sifir

oldugunda ise x ile y arasinda bir iligski yoktur.

Pratikte aralarinda dogrusal iliski bulunan degiskenlere ait gozlenen (x,y) ikililerinin
hepsinin tam olarak dogrunun iizerinde ¢ikmasi hemen hemen imkansizdir. Ayrica bir x
degeri icin birden fazla y degerinin gozlemlenmesi miimkiindiir. Bu durum

matematikteki fonksiyon kavrami ile ortiismemektedir. Sekil 4.8 bu duruma bir 6rnektir.

X (miktar)| ¥ (fiyat)
3 18 o
5 17 18
5 15 16 1
6 16 b
7 13 :g 10
8 14 o]
10 14 1]
12 3 7
13 11 0 ; - '
17 o 0 L} miklar 148 20
18 5

Sekil 4.8 Basit dogrusal regresyon ornek veriler (Armutlulu, 2000)

Regresyon analizinde noktalar bulutunun gosterdigi egilime gore bu noktalar bulutunu
en iyi temsil eden fonksiyonel ifade belirlenmeye calisilir. Sekildeki noktalar1 temsil
edebilecek dogrulardan en uygunun hangisi olacagimi belirleme islemine dogrunun
kestirimi denir. Gozlem degerlerinden hareketle bir fonksiyonun kestirimi konusunda
En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK) kullanilabilir. Onceki boliimlerde ele aliman ANFIS

yonteminin melez 6grenme algoritmasmda kullanilan tekniklerden biri de EKK’dir.

Gozlem degerlerinden elde edilen noktalar bulutunun genel egilimi bir dogru ile

aciklanabilecekse bu dogru, degiskenlerin alabilecegi tiim degerler (anakiitle) icin,
u,=py+Bx+e (4.18)

seklinde olacaktir. Bagimsiz degisken x’in her degerine karsilik rastsal degisken olan
bagimli degiskenin bir ortalama degeri olacaktir. Bu durumda, bagimsiz degisken ile
bagimli degiskenin ortalamasi arasindaki baginti bir fonksiyon olacaktir. Bagimsiz

degiskenin her bir degeri i¢in bagimli degiskenin bir dagilimi giindeme gelir. Bu
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dagilimlar1 olusturan deger topluluklarma alt ana kiitleler de denilmektedir. Ana kiitle
icin tasarlanan bu regresyon dogrusunun karsiligi olarak Orneklemden elde edilen

regresyon dogrusu,
y=a+bx (4.19)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu dogrudaki a ve b degerleri EKK yontemi ile
bulunabilmektedir. Orneklemde bagimsiz degiskenin bir degerine karsilik bagimli

degiskenin gozlenen degeri (y,) ile kestirilen dogrudan hesaplanan (9,) degeri

cakigmayabilir. Bu durumda gézlenen ve hesaplanan deger farkai,
Vi _)A)i =¢ (4.20)

seklinde olacaktir. Bagimli degiskenin gozlenen degeri ile hesaplanan degeri arasindaki

farklarin (e;) toplami sifir, kareleri toplami: minimum olacak sekilde dogrunun

katsayilar1 hesaplanir.
flab)=Y e =>(y-3)=>(y,—a—bx)’ (4.21)
i=1 i=1 i=1

Bir fonksiyonun maksimum veya minimum oldugu noktalar birinci tiirevi sifir yapan
noktalardir. a ve b degiskenlerini hesaplamak icin sirayla fonksiyonun birinci dereceden

kismi tiirevi alinir.

M:i% —na-b>x, (4.22)
aa i=1 i=1
af(a‘;’b) =Zn:xiyi —azn:xi —bzn:xf (4.23)
i=1 i=1 i=1

Birinci dereceden tiirevleri sifira esitledigimizde,

Zn: y=na +bzn: X, (4.24)

Zn:xiyi =azn:xi +bzn:xi2 (4.25)
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seklinde iki bilinmeyenli denklem elde edilir. Her iki denklem kullanilarak a ve b

degerleri elde edilir.

, _(Z)-(E)(Ey e
R

. 2 y—bx (4.27)

n

formiillerine ulasilir. Bu formiiller ile bulunan a ve b degerleri ana kiitle regresyon

dogrusundaki S, ve B, parametrelerinin kestirim degerleridir (Armutlulu, 2000).

4.3.3 Coklu Regresyon

Genel hatlariyla basit dogrusal regresyon ile EKK yontemine bir dnceki boliimde
deginilmistir. Uygulama kisminda ANFIS yontemi ile karsilagtirma amagli uygulanacak
Coklu Regresyon yontemi ele almacaktir. k adet bagimsiz degiskenle y degiskeni

arasindaki iliskinin gosterimi,
1= B+ X+ fox, +..+ Bx, +e (4.28)

seklindedir. Bu modelde J,, basit dogrusal regresyonda oldugu gibi regresyon

diizleminin Y ekseninin kesim yeridir. Bagimsiz degiskenlerin katsayist durumundaki
diger S ; parametreleri ise kismi egilimleri gosterir. Ornegin x, digindaki degiskenler
sabit kabul edildiginde regresyon yiizeyinin x, eksenine gore egimini [, gosterir.
Kisaca ¢oklu dogrusal regresyonda bir hiper diizlemin fonksiyonu ile ugrasilmaktadir.

Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi coklu regresyonda da EKK yontemine

bagvurulmaktadir. Ornekleme ait dogrusal regresyon,
y=b,+bx, +bx,+..+bx, te (4.29)
ve hesaplanan degerler,

y=b,+bx, +b,x,+..+b.x, (4.30)
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olmak lizere, gozlenen degerlerle Ornekleme ait regresyondan hesaplanan degerler

arasindaki fark,

&=y,~J (4.31)
olacaktir. Basit dogrusal regresyonda oldugu sekilde,

f(b,.,b,,b,,....b,) = Z(yl. —b,—bx,—b,x,—...—b,x,)’ (4.32)
fonksiyonunda her bir degiskene gore kismi tiirev almir ve sifira esitlenerek hesaplama
islemleri bir onceki boliimde gosterildigi sekilde gerceklestirilir.

Ote yandan daha kolay anlasilmasi sebebiyle parametrelerin kestiriminde matris
kullanim tercih edilebilmektedir. Buna gore bagimli ve bagimsi degisken i¢in gozlenen

degerleri X ve Y, bilinmeyenler ise b matrisi ile,

1 x, x, . . x y b,
Lox, x, o  xy ¥y, b,

X=|. . ... L LY=o Lb=) (4.33)
Loxy Xp oo Xy LYn | by |

gosterir isek,

n Yn Yx .. Yx
2 X 2 X 2 XX, . . 2 XX,
XTx = sz 2x1x2 ZXZZ .o 2x2xk (4.34)

2
DREADIETADIEA Y

YT
ley

(4.35)

[ 25y

b =[b, b . . b] (4.36)
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matrisleri tiiretilir. I1gili matrisler kullanilarak asagidaki esitliklere ulaglir.
X'Y=X"Xb (4.37)

b=(X"X)""(X"Y) (4.38)

Coklu dogrusal regresyon modellerinde regresyon katsayilarmin {f} giiven arahiklari
cogu zaman kullanigh olabilmektedir. Hata terimleri (e) birbirinden bagimsiz, sifir

ortalamali, o, standart sapmali normal dagilima sahiptir. Bunun kaynaginda {y,}

gozlemlerinin birbirinden bagimsiz gruplar seklinde dagilmis olduklari varsayimi

yatmaktadir. Buna bagl olarak y vektoriindeki her bir degiskenin dagilimi

k
{,30 +Z,Bjxij} ortalamali ve o7 varyansh normal dagilim olmaktadir (Armutlulu,
j=1

2000).

4.3.4 Coklu Regresyonda Excel Kullanim

Coklu regresyon calismalarinda Excel programindan yararlanilabilmektedir. Bu
dogrultuda uygulama boliimiinde de Excel’den yararlanilacaktir. Coklu regresyonun
uygulanmasinda programin sundugu dogrudan formiil yazma, formiil sihirbazindan
veya araglar meniisiinden yararlanma seklinde farkli yollar kullanilabilmektedir.
Uygulamanin gercgeklestirilmesinde araglar meniisiinden yararlanilmistir. Yapilmasi

gereken ilk 3 adim Sekil 4.9’da ayrintilar: ile yer almaktadir.

Oncelikli olarak araglar meniisiinden veri ¢oziimleme segenegi segilir. Veri ¢oziimleme
secenegi meniide yer almiyor ise araclar meniisiinden eklentiler segenegi secilip ¢oziicii
eklentisi sisteme yiiklenmelidir. Ikinci asamada c¢ikan veri ¢oziimleme araglari
ekranindan regresyon secilerek tamam butonuna basilir. Sekil 4.9°da belirtilen 3. adim
cercevesinde goriinen ekran ¢oklu regresyonun uygulanmasinda temel teskil etmektedir.

Temel alanlar ekranin tistiinde yer alan X ve Y giris araliklaridir.
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Sekil 4.9 Excel coklu regresyon yapisi

® Y Girig Aralig: Bu alanin yaninda yer alan kare isareti kullanilarak coklu

regresyona temel teskil eden ¢ikt1 hiicre araligi se¢ilir.

e X Girig Aralig: Bu alanin yaninda yer alan kare isareti kullanilarak coklu

regresyona temel teskil eden girdilerin hiicre aralig1 se¢ilir.

Secilen hiicre araliklarinda kolonlarin basliklar1 (girdi isimleri) da dahil ise etiketler
secenegi isaretlenir. Uygulanan c¢oklu regresyon isleminde giivenilirlik diizeyi de
kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir. Cikis secenekleri olarak calisilan Excel
sayfasinda, ayr1 bir Excel sayfasinda veya dosyasinda olmak iizere ii¢ farkli secenek
sunulmaktadir. Cesitli grafik ¢izim secenekleri de kullaniciya sunulmaktadir. Uygulama
boliimiinde ANFIS’e temel teskil eden datanin ¢oklu regresyon kullanilarak Excel’de
nasil uygulandig1 ayrica ele almacaktir. Sonug¢ olarak kullaniciya sundugu esneklik,
hizlilik ve datayr diizenleme yetenekleri ile Excel kullanisli ve verimli bir secenek

olarak uygulamalarda yer almaktadir.
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5. TEDARIKCi SECIM PROBLEMINE YONELIK GELiSTiRiLEN
METODOLOJI

ANFIS yonteminin 6zelliklerine ve literatirde ANFIS kullanilarak gerceklestirilen
caligmalara Onceki boliimde deginilmistir. Bu boliimde tedarik¢i se¢cim problemine
yonelik  gelistirilen  metodolojinin  MATLAB  programi  kullanilarak  nasil
gerceklestirilebilecegi konusu ele almacaktir. Ortaya konan yapida kriterlerin
seciminden ilgili secilen kriterlere uygun modelin olusturulmasi siirecinin tamaminda
ANFIS yonteminden yararlanilacaktir. Bu cercevede ANFIS girdi secimi konusuna da

deginilecektir.

5.1 MATLAB ANFIS Modellemesi

MATLAB Bulanik Mantik Modiilii’niin altinda (Fuzzy Logic Toolbox) ANFIS editorii
yer almaktadir. ANFIS editoriiniin yani sira, Bulanik Mantik Modiilii’niin altinda
kullanicinin kendine 6zgii, kurallar ve iiyelik fonksiyonlar1 belirlemesini saglayan FIS
editorii de yer almaktadir. Oncelikli olarak FIS editoriiniin yapisi ele almacak,
sonrasida sinirsel aglarm entegre edilmesi ile ortaya ¢ikan ANFIS editoriiniin yapisi

ortaya konacaktir.

MATLAB komut penceresinde “fuzzy” komutu yazilarak FIS Editor’e
ulasilabilmektedir (Sekil 5.1). Acilan ekranda “Edit” meniisiiniin altinda yer alan
“Membership Functions” secenegi ile Uyelik fonksiyonlarmin diizenlenebilecegi
“Membership Function Editor” penceresine ulasilabilmektedir. Ayrica yine ayni
meniiniin altinda yer alan “Add Variable” secenegi ile modele yeni girdi ve ciktilar
eklenebilmekte, ‘“Rules” secenegi ile ise kurallarin diizenlenebilecegi “Rule Editor”
penceresine ulasilabilmektedir. “Uyelik Fonksiyon Editorii” ve “Kural Editorii” Sekil
5.2°de yer almaktadir.
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File Edit Debug Desktop Window Help

D@4 B o o | % f B | ? | curentDirectory: [ :1Program FiesimaTLAB\RZ006b LY
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

To get started, select MATLAE Help or Demo= from the Help menu.

> MATLAB Komut Penceresi

>

) FIS Editor: Untitled . &ng_:ﬂ
File Edit View
Untitled
(mamdani)
input1 outputi
FIS Name: Untitled FIS Type: ramdani
And method I i = I Current Variable
T :
Implication I"" = I L S
_ Range [01]
Aggregation Irnux - I
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and O rules

FIS Editorii

Sekil 5.1 MATLAB FIS editor

FIS editorde kullanici iiyelik fonksiyonlarmi kendisi belirlemekte ve kural setini de
kendisi ortaya koymaktadir. Bu sebeple uzman goriisiine dayanan bir yapisi
bulunmaktadir. Ote yandan ANFIS editorde ise eldeki girdi cikt1 setine gore modele
esas teskil eden veri egitilmekte ve kural seti uzman goriisiine dayanmadan sistem

tarafindan olusturabilmektedir. FIS editor ile arasindaki en biiyiik farklilik budur.
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.} Membership Function Editor: Untitled (=] B30l -} rule Editor: Untitled =101 =]
File Edit View Fle Edit View Options
FIS Variables Mermbership function pigts  PIot points: I 181 _I
mf2 mi3
)
/A
iutl outputt
05
o - it and Then
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ) s I
inpUt variable input1 [ - = B
iz mr2 mf2
Current Yariakle Currert Mermbership Function (click on MF to select) mf3 imi3 it
Inone Inane hone
Name inputt Laie mft i E =l
Type input TR timf - I not [ not I ot
r— o = [r04004 _ Connection Weight
Clor
Display Range 01 Hel Clase
101 " | | & and 1 Delete rule Add rule | Change rule | z2 (==
Reachy | Mo rules for system "Uniitied” Help Closs ”

Sekil 5.2 Uyelik fonksiyonu ve kural editorii

ANFIS editore ulasabilmek icin ise komut penceresinde, “anfisedit” komutu
yazilmaktadir. ANFIS editore 6zgii GUI kullanilarak, karar verme problemlerinde
eldeki girdi c¢ikt1 verisine uygun iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar, kurulan model

cercevesinde belirlenmektedir (Sekil 5.3).

<} Anfis Editor: Untitled -0l x|

File Edit Wiew

— AMNFIZ Info. —
1r
# of inputs; 1
08 # of outputs: 1
# of input mis:
0B+ K]
04+
02¢
Structure |
D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.5 0.5 1 | —Ceerpet |

—  Loaddata — | [ Generate FIS — | TrainFIs — 1 TestFI= ]
Type: Frorm: Optirn, ketho:
£ Load fram file Iﬁ _—
+ Training eyboricl Plat against:
+ file £ Load from sworksp. Error Tolerance: + Training cata

" Testing
& Grid partition fo " Testing data

" Checking  © weorksp. Epochs:
" Sub. clustering H " Checking dsta
| Do

Load Data... |  Clear Data | Generate FIS .. | Train Mow: | Test Mow |

Help I Cloze |

Sekil 5.3 MATLAB ANFIS editorii
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ANFIS editor kullanict arayiiziindeki “Load data” secenegi yardimi ile modele veri
yiiklemesi islemi yapilmaktadir. Egitim, test, dogrulama ve demo olmak iizere toplam 4
tip veri yer almaktadir. Worksp. secenegi ile MATLAB caliyma alaninda (workspace)
bulunan dosyalar yiiklenebilmekte, file secenegi ile ise calisma alam disinda

bilgisayarda herhangi bir klasorde kaydedilmis olan dosyalar yiiklenebilmektedir.

“Load from file” komutu ile dnceden bilgisayarda kaydedilmis, “load from workspace”
ile ise calisma alaninda yer alan bulanik ¢ikarim sistem dosyalar1 yiiklenebilmektedir.
Burada kullanici onceden baska problemler icin kurguladigi ve olusturdugu bulanik
cikarim sistemlerini yeni problemde kolaylikla uygulayabilmektedir. Grid yayilimi
komutu ile kullanici ¢ikan ekranda, belirledigi girdilerin her biri i¢in iiyelik fonksiyonu
ve adedi ile c¢ikti icin iyelik fonksiyonu tipinin sabit veya dogrusal olmasini
belirleyebilmektedir (Sekil 5.4). Sabit veya dogrusal ¢ikti tipi ile ifade edilmek istenen

Boliim 4°te ele alinan Sugeno bulanik modelleridir.

— NPT
Mumber of MF=: MF Type:
trimf
33 trapmf
gbelmt
gauzs mt
To a=zign a different gauss 2t
nurmber of MF= to each pitnt
input, uze spaces to dzigm¥
separate these numbers pigmt
—OUTRUT
: constarit
MF Type: linear
Ol Cancel

Sekil 5.4 ANFIS editorii tiyelik fonksiyonu tip ve adet se¢cim ekrani
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“Train FIS” penceresinde veri setinin egitilmesi amaci ile Ogrenme algoritmasi
secilmektedir. 3 tip 0grenme algoritmas: secenegi sunulmaktadir. Bunlar, en kiigiik
kareler yontemi, geri yayilmali 6grenme algoritmasi ve ikisinin bir arada bulundugu
melez (hybrid) 6grenme algoritmasidir. “Error Tolerance” komutu i¢in veri hakkinda
yeterli bilgi olmadig: takdirde “0” secilmesi tavsiye edilmektedir. “Epochs” segcenegi ile

verl setinin ka¢ ¢evrim egitilecegi belirlenmektedir.

“Test FIS” alaninda yer alan “Plot Against” komutunda ii¢ farkli secenek
sunulmaktadir. Kullanici egitim, test veya dogrulama verisini kullanarak, ANFIS
yontemi ile gelistirilen FIS test edilebilme imkanina kavusmaktadir. “Structure” butonu
ile problemin girdi ¢ikt1 yapis1 gozlemlenebilmekte, clear plot butonu ile ise bulanik

cikarim sistemine yiiklenen veriler silinebilmektedir.

5.2 ANFIS Girdi Secimi

ANFIS girdi se¢imi, Jang (1996) tarafindan ortaya konmus ve iki farkli dogrusal
olmayan problemde uygulanmistir. Calismada, problemlerin fazla girdi igermesi halinde
coziilmesi ve agiklanmasi zor bir problem haline gelmesi hususu goz Oniinde

bulundurularak, girdi se¢cimine yonelik etkin bir metot sunulmasi amaclanmaistir.

Ornek olarak 10 farkli girdi iceren bir problem diisiinelim. Ilgili kriter setinden 3 tane
girdi secilmek istenirse 10’un 3’lii kombinasyonu cercevesinde toplam 120 farkli durum
icin ANFIS modelinin bir ¢cevrim (epoch) egitilmesi ve en kiiciik hataya sahip girdi seti
secilerek secimin sonlandirilmasi gerekmektedir. Girdi secimi, ANFIS modelinin
kurulumu ve egitilmesi ile benzer sekilde MATLAB programmin Bulanik Mantik
Modiilii kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Jang (1996) gelistirdigi metodu dogrusal olmayan otomobillerde galon basi mil
tahmininde kullanmustir. Problem igin data Kaliforniya Universitesi’nin Makine
Ogrenme veritabanindan alinmustir. Data cesitli marka otomobillere ait veri
icermektedir. Silindir sayisi, piston yer degistirme hacmi, beygir giicii, agirlik, ivime ve

y1l olmak iizere toplam 6 girdi yer almaktadir. Cikt1 ise galon basi mildir.
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Oncelikli olarak asagidaki kod kullanilarak tek sayili indekse sahip veriler egitim, ¢ift
sayili indekse sahip veriler ise dogrulama datas1 olmak iizere data seti ikiye

boliinmiistiir.

[data, input_name] = loadgas;
trn_data = data(1:2:end, :);
chk_data = data(2:2:end, :);

Sonrasinda “exhsrch” komutu kullanilarak ¢ikt1 setini en ¢ok etkileyen girdilerin
tespitine baglanmustir. Ilgili komutun yapisi “exhsrch(1, trn_data, chk_data,
input_name)” seklindedir. En basa yazilan rakam cikt1 setini en ¢ok etkileyen girdi
sayisin1 belirlemeye yoneliktir. Eger 1 ise tiim girdiler tek tek ele alinarak c¢iktiy:
etkileme dereceleri ortaya konmaktadir. Eger 2 yazilir ise problemde 6’nmin 2’li
kombinasyonu kullanilarak 15 farkli secenek i¢in ¢iktiyr etkileme dereceleri diger bir
ifade ile hata degerleri ortaya konmaktadir. trn_data kismi bir onceki adimda ortaya
konan egitim veri seti, chk_data kismi ise yine bir dnceki adimda ortaya konan
dogrulama veri setidir. input_name kismi ile yine ¢alisma alaninda ayr1 bir dosya ile
sirastyla kolonlarin isimlerinin yazdigi veri dosyasidir. Ilgili problem icin 2 girdili
kombinasyon sonuglar1 Sekil 5.5’te yer almaktadir (Fuzzy Logic Toolbox User Guide,
2008).

Training (Circles) and Checking (Asterisks) Errars

il I 7‘4"” \I }_{;_{}_{}——EM_::@L?

by

e
=) —i—
Ulj "
o 3(9_——'5
=
& 2F _
1r _
|:| —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
= i o s T n = £ = E ] o T T s
i O o i) = = =T S 2 =z 2 2 =
= = = g £ T =T 9 T ] i ] o
[ [ [ () [} [} [
2 = 5 53 ¢ = = 58 = & & £ & &
= = = = =) s = = = o — — )
o & o = = 0 ) @ = W ol @© @ o
= o £ £ o B 2 = = 2" 5 = = o
= = (=} o 5 = F=3 E T
e B = o © $ o =
© S = 5

Sekil 5.5 Galon bas1 mil tahminine iki girdi kombinasyonlarmin etkisi
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Sonuglara bakilacak olursa agirlik ve yil en diisiik hataya sahip bir bagka deyisle ¢iktiy:
en cok etkileyen iki girdi olarak ortaya ¢ikmistir. Bir sonraki asama olarak 3’li girdi
kombinasyonlar1 denenmistir. 3’lii kombinasyonda hata degerinin 2’li kombinasyona
gore fazla gelismemesi ve ANFIS uygulamalarinda basit yapili modellerin se¢ilmesi
stratejisi goz Oniinde bulundurularak agirlik ve yil ciktiyr en c¢ok etkileyen girdiler
olarak secilip problem sonlandirilmistir (Jang, 1996).

5.3  Kurulan Metodolojinin Asamalari

ANFIS girdi secimi ve ANFIS modellemesinin MATLAB kullanilarak nasil
gerceklestirilebilecegi ile ANFIS yOnteminin ayrmtilari Onceki bolimlerde ele
almmustir. Tedarik¢i se¢im problemine ANFIS’in nasil uygulanabilecegine yonelik
algoritmanin asamalar1 ise Sekil 5.6’da iic asamali olarak belirtilmistir. Her bir faz ile

ilgili yapilan islemler ayrmtil bir sekilde uygulama boliimiinde ele almacaktir.

Faz 1: Veritabammn Olusturnlmas:

+ Adm 1: Problem ile iligkili degerlendimme kriterleri ve ¢ktt
belirlenir.

*  Adm 2: Nicel ve nitel knterlerin degerlendinlmesme vénelik uvgun
vintemler belirlenip her bir alternatif tedarikei kriterler cercevesinde
degerlendirilir.

o Adm 3: Her bir satnalma karari cercevesinde kriter degerleri en
vitksek degere baglinomalize edilir. Avrica cirodan aldklar: paylara
bagli olarak her bir tedarik¢inin ¢kt degeri atanir.

l

Faz 2: ANFIS Girdi Secimi
Adm 4: Veriler egitim ve test datasi olmak iizere ikive bélimiir.
« Adm 5: ANFIS girdi secimi uvgulanarak ciktrvi en gok etkileven
girdiler tespit edilir.

Faz 3: ANFIS Modelinin Olusturulmas: ve Cioziillmesi
» Admm 6: Bir énceki fazda secilen her bir kriter diger bir ifadevle girdi
igin uygun savida ve tipte fivelik fonksivonu segimi vapilir.
* Adm 7: MATLAB Bulanik Mantik Modili kullanilarak ANFIS
uvgulanir.
+ Adm 8: Gelistirilen modelin performansi test edilir.

Sekil 5.6 Gelistirilen modelin agamalar1
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6. UYGULAMA

Calismada tedarik¢i secimi problemine bir 6nceki bolimde ii¢ fazh olarak belirtilen
ANFIS odakli model uygulanacaktir. Uygulanan yontemin etkinligini ortaya koyma
adina aym1 data seti kullanilarak Coklu Regresyon yontemi de probleme uygulanmakta
ve her iki model ile elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmaktadir. Uygulama ile

asagidaki hususlar ama¢lanmaktadir:

e Uygulamanin ana amaci satmalma verilerine dayali olarak iretilen veri seti
kullanilarak karar verme mantigmin modellenebilmesidir. Bu amagla dl¢iilebilir
bir ¢ikt1 olarak tedarik¢inin satinalma faaliyetleri sonucunda elde ettigi ciro pay1
uygulamada kullanilmistir. Karar verme siirecini modelleme adina se¢im

kriterleri de modelde girdi teskil etmistir.

e Literatiirde tedarik¢ci secim problemine karsi gelistirilen yaklasimlarin bir
kisminda problemde yer alan toplam kriter setinden c¢esitli yOntemler
uygulanarak oncelikli kriterler belirlenmekte ve secilen kriterlere bagl olarak
problem coziilmektedir (Ting ve Cho, 2008; Bottani ve Rizzi, 2005; Haq ve
Kannan, 2006; Liu ve Wang, 2009). Bu caligmalar ile benzer olarak
gerceklestirilen uygulamada kriter secimi konusuna ANFIS odakli bir ¢oziim
sunulmas1 amaclanmistir. Ortaya konulan modelin ikinci fazi1 bu konuya

odaklanmakta ve karar verme siirecinde etkili olan kriterler tespit edilmektedir.

e Etkin kriterler ve oOlgiilebilir ¢ikt1 ¢ercevesinde ANFIS modeli iigiincii fazda
olusturulmaktadir. Egitim ve test islemlerinin bitmesini takiben kurulan modelin
firmada olusacak yeni satinalma kararlarinda hangi tedarikciden ne kadar alim

yapilmasi gerektigini hesaplamasi saglanmaktadir.

Belirtilen ana amaclara uygun olarak faz faz uygulama ayrintili bir sekilde ele
almacaktir. Temelde kurulan sistem, girdi ¢ikt1 setine dayali otomatik bir karar sistemi

ortaya koymaktadir.

Tezde belirtilen cercevede ANFIS yontemi tedarik¢i se¢im problemine ilk kez
uygulanmaktadir. Uygulamanin gerceklestirilmesinde, bir dnceki boliimde ayrintilar1 ele

allman MATLAB yazilimmin Bulanikk Mantik Modiilii kullanilmistir. Datanin

72



diizenlenmesi ve Coklu Regresyon yonteminin uygulanmasinda ise Excel kullanilmustir.
Problemin kisit icermesi halinde nasil davranilacagi konusuna da deginilmektedir.

Metodoloji ¢cercevesinde uygulanan islemler ayr1 bagliklar halinde anlatilacaktir.

6.1 Veritabaninin Olusturulmasi

Uygulama tekstil sektoriinde triko ve orme iizerine faaliyet gosteren orta olcekli bir
firmada gerceklestirilmistir. Firma 1000 ton/ay iiretim kapasitesine sahip olup bes farkli
ilkeye ihracat yapmaktadir. Firmanin satinalma faaliyetlerinde 6nemli bir yer teskil
eden iplik tiirli uygulama icin secilmistir. Uygulama icin toplanan data 8 aylik bir

donemi icermektedir.

Firma satmalma kararlarinda farkli sayida tedarik¢iden alim yapmayr tercih
edebilmektedir. Modele temel teskil eden dataya alim yapilan firmalar dahil edilmistir.
Olusturulan data (Cizelge 6.1) ilgili periyotta satinalma yapilan 6 farkli tedarik¢inin

cesitli periyotlardaki verilerini icermektedir.

IIk adim olarak firmadaki karar vericilerin goriisleri ve literatiirdeki tedarik¢i segimine

yonelik ¢aligmalar g6z Oniinde bulundurularak secim kriterleri olarak asagidaki 5 kriter

belirlenmistir:
e Kalite
e Fiyat

e Zamaninda Teslimat
e Iliski Yakinlig1
¢ Anlagsmazlik Coziimii

Cikt1 olarak ise Olgiilebilir ve etkili bir degisken olarak, satinalmada bulunulan
tedarikcilerin her bir satinalma faaliyetinde cirodan aldig1 pay almmustir. Tedarikg¢ilerin
belirlenen nicel secim kriterleri (zamaninda teslimat, iliski yakinligi ve anlagmazlik
¢oziimil) cercevesinde degerlendirilmesinde 1-10’luk skala kullanilmistir. Nicel
kriterlerin degerlendirilmesinde 1ilgili kriter i¢in verilen en yiiksek puana bagl olarak

puanlandirma katsayilar1 normallestirilmistir. Ornek olarak, 4 tedarikcinin yer aldig1 bir
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durumda anlagmazlik ¢6ziimii kriterinden alinilan puanlar swrasiyla 2, 4, 8 ve 1 olsun.
Degerlendirme puanlar1 en yiiksek degerlendirme puanina béliinerek normallestirme
islemi yapildig: takdirde, her bir tedarik¢inin normallestirilmis puanlar: sirasiyla, 0.25,
0.5, 1 ve 0.125 olacaktir. Sonug¢ olarak, problemde kullanilan veri setinde, firmalar her
bir kriter i¢in O ile 1 arasi bir deger alacaktir. Fiyat ve kalite kriterleri i¢in ise 1-10’luk
skaladan farkli olarak eldeki sayisal veriler kullanilmis ve ayni1 sekilde en yiiksek degere

bagl olarak normallestirme islemi gerceklestirilmistir.

8 aylik bir siire¢ sonunda elde bulunan veri seti modelin kurulabilecegi seviyeye
gelmistir (Cizelge 6.1). Metodolojide de belirtildigi tizere tedarik¢ilerin cirodan aldigi
pay cikt1 olarak atanmugstir. Elde bulunan veri seti 76 adet durum icermektedir ve ilgili

durumlar toplam 20 satin alma karar1 sonucunda olusmustur.

Cizelge 6.1 Tedarikci secim veri yapist

A‘éﬁi‘;‘;ﬂ‘k Kalite ZaTl;;?::::tia Fiyat Y;ll{‘f:l‘lgl Ciro Pay | Test/Egitim
1.00 088 | 100 |1.00| 1,00 0.68 Egitim
0,88 100 | 088 |078] 0.6 0.27 Egitim
0,50 088 | 088 |067| 086 0,05 Egitim
1,00 075 | 100 |100| 1,00 0.64 Egitim
0.75 100 | 1.00 | 078] 0.6 0.31 Egitim
0,75 088 | 063 |056| 071 0.04 Egitim
1,00 075 | 100 |100| 1,00 0.68 Egitim
0,63 100 | 100 |078] 0.6 0.26 Egitim
0,88 075 | 063 |056| 071 0.06 Egitim
1,00 088 | 088 |086| 1,00 0,58 Egitim
0,63 100 | 100 |086| 0.6 0.31 Egitim
0.75 075 | 088 |1,00] 086 0.11 Egitim
1,00 075 | 088 |1.00| 1,00 0.48 Egitim
0,57 100 | 100 |075| 086 0.34 Egitim
0,86 088 | 075 |075| 086 0.18 Egitim
1,00 088 | 071  |075| 1,00 0.34 Egitim
1,00 0.63 | 086 | 1,00| 086 0.33 Egitim
0,57 100 | 1,00 |063] 1,00 0.33 Egitim
1,00 086 | 100 |100| 1,00 0.58 Egitim
0.86 100 | 086 |063| 1,00 0.23 Test
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Anlasmazhk

Zamaninda

Mliski

Test /

Coziimii | S20€) Teglimat [TV vakmng | CT°P | gsitim
0,71 0,86 071  |075] 1,00 0,19 Test
1,00 0,88 086 |086| 0.86 0,32 Test
1,00 0,75 071 |086| 1,00 0,28 Test
0,86 0,63 086 | 1,00] 1,00 0,08 Test
0,57 1,00 1,00 | 043| 1,00 0,27 Test
0,57 0,63 086 |057| 0.6 0,05 Test
1,00 0,75 1,00 | 1,00] 1,00 0,63 Test
0,71 1,00 1,00  |050| 1,00 0,12 Test
0,86 0,88 057 |075| 0.6 0,25 Test
1,00 0,75 086 | 1,00] 1,00 0,59 Test
0,71 1,00 1,00  |050| 1,00 0,22 Test
1,00 0,88 071  |075| 0.6 0,19 Test
1,00 1,00 1,00 |083| 1,00 0,64 Test
0,71 0,88 1,00 08| 086 0,14 Test
0,86 0,63 086 | 1,00| 0.6 0,13 Test
0,86 0,75 057 |100] 086 0,10 Test
1,00 1,00 1,00 |086| 1,00 0,70 Test
1,00 0,67 0,63 |100] 1,00 0,18 Test
1,00 0,56 0,75 |086| 0.6 0,09 Egitim
0,67 0,56 088 |057| 0.6 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00  |071] 1,00 0,67 Egitim
1,00 0,75 0,63 |100] 1,00 0.23 Egitim
1,00 0,63 0,75 |086| 0.86 0.10 Egitim
1,00 0,63 086 | 1,00] 1,00 0.55 Egitim
0,86 0,75 057 |086| 1,00 0.14 Egitim
0,71 0,88 1,00 057|086 0.10 Egitim
0,71 0,75 086 |071| 0.6 0,09 Egitim
0,71 1,00 071 | 071| 057 0,07 Egitim
0,71 0,75 086 |071| 0.6 0,04 Egitim
1,00 0,88 1,00  |075| 1,00 0.48 Egitim
1,00 0,75 086 | 1,00| 0.6 044 Egitim
0,71 0,63 071 |088| 071 0,04 Egitim
0,71 1,00 071  |050| 071 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00  |075| 1,00 0,49 Egitim
1,00 0,75 086 | 1,00| 0.6 0.41 Egitim
0,86 0,75 057 |075] 1,00 0,06 Egitim
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A‘éﬁi‘;‘;ﬂ‘k Kalite ZaTI;;?:::::tia Fiyat Y;ll{‘f:l‘lgl Ciro Pay | Test/Egitim
0.71 100 | 100 |038] 071 0.04 Egitim
1,00 100 | 100 |086| 0.6 0.49 Egitim
0.86 100 | 100 |071] 1,00 0.36 Egitim
0.71 083 | 086 |1,00] 086 0,08 Egitim
0.86 100 | 057 |086] 1,00 0.07 Egitim
1,00 100 | 086 | 1,00] 1,00 0.54 Egitim
1,00 086 | 086 | 1,00 075 0.20 Egitim
0.83 0.71 100|100 075 0.19 Egitim
0.83 071 | 071  |1,00| 075 0.07 Egitim
1,00 071 | 088 |1,00] 086 0,38 Egitim
1,00 0.86 | 088 | 086| 071 0.28 Egitim
1,00 086 | 075 |086| 071 0.21 Egitim
0.83 071 | 063 |086| 1,00 0.08 Egitim
0,50 100 | 1,00 |029] 057 0.05 Egitim
1,00 086 | 100 |086| 086 0.31 Egitim
0.86 086 | 086 | 1,00 086 0.23 Egitim
0.71 086 | 100 |071| 1,00 0.16 Egitim
0.71 1.00 | 100 |057] o071 0.12 Egitim
0.71 071 | 071 | 086| 1,00 0.11 Egitim
0,57 071 | 086 |071| 086 0.06 Egitim

6.2  ANFIS Girdi Secimi

Veri seti olusturulduktan sonra ikinci fazda ANFIS girdi se¢imi ile ¢iktiyr en ¢ok
etkileyen girdilerin se¢imi diger bir ifade ile tedarik¢ilerin cirodan aldig1 pay1 en ¢ok
etkileyen kriterlerin  belirlenmesi islemi yapilmaktadwr. Ilgili girdi segimi

gercgeklestirildikten sonra son asamada ANFIS modeli kurulup ¢oziilecektir.

Bir onceki asamada olusturulan veri seti, 57 egitim ve 19 test verisi olmak iizere ikiye
boliinmiistiir. Egitilecek parametre sayis1 hususu goz oniinde bulundurularak egitim data
seti (toplam datanin 3/4'ii) daha genis tutulmustur. Cizelge 6.1°de eldeki veri setinin
egitim ve test anlammdaki ayrimi en son kolonda belirtilmistir. Iki ayr1 veri grubu
MATLAB c¢alisma alammna yiiklenmistir. Datanin MATLAB calisma alanma

yiiklenmesinde asagidaki asamalar sira ile uygulanmistir:
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1. MATLAB programi agilir. Cikan MATLAB ekraninin sol tarafinda calisma
alam1 (Workspace) yer almaktadiwr. Calisma alanin en solda yer alan “new

variable” butonu ile ¢calisma alanina yeni degisken eklenebilmektedir (Sekil 6.1).

-:_,_.l.'; MATLAB 7.3.0 {(R2006b)
File Edit WYiew Graphics Debug Desktop Window Help

| @| é{: ﬁ ) Cu | T ﬁ @ | @ |CurrentDirectory:IC:'l,Documents and SettingsiUser LI _I

Shortcuts [#] How to Add  [2] What's Mew

Command Window
': m Eﬁ @ | ’E |@' Stack:IBaseLI

g Mew variable | Yalue | Max

Y% >

To get started, select MATLAE Help or Dewmos from the Help menu.

Sekil 6.1 MATLAB c¢alisma alan1 ve yeni degisken 6zelligi

2. “New variable” butonuna basilarak yeni bir degisken eklenir. Eklenen
degiskenin adii degistirmek icin “rename” komutu kullanilir. Son olarak da

trn_data ismi verilir (Sekil 6.2).

# 'Workspace ?
': ﬁ Eﬁ % ‘ ’E ‘@" Stack:IBase vl

Mame £ Walue |Ma><

Workspace [
': @ Eﬁ % | ﬁ |@" Stack:IBase vl

Yalue | Max
] trn data 0

Mame s

Workspace

BB S| 8|0

Stack:l Baze - l

Mame 7 I Yalue I Ml
M a

Open Selection

Save As..,

Copy Chrl4iC
Duplicate Chrl+D
Delete Delete

Rename

Edit Value

Sekil 6.2 MATLAB c¢alisma alan1 yeni degisken ekleme ve isimlendirme

3. Dosya isimlendirme islemi bittikten sonra olusturulan degiskene cift tiklanir.
Cikan bos hiicrelere bir onceki fazda olusturulan ve Cizelge 6.1°de belirtilen

egitim datas1 Excel dosyasindan kopyalanip trn_data degiskenine yapistirilir
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(Sekil 6.3). Seklin ikinci boliimiiniin sol alt kosesinde 57x6 ifadesi yer

almaktadir. Bu da 57 satir ve 6 kolondan olusturulan datanin sisteme

yiiklendigini gdstermektedir.

=« MATLAB 7.3.0 (R2006b)
File Edit ¥iew Graphics Debug Deskiop Window

Help

& Array Editor - trn_data

EE| % ﬁ‘§|'|tﬂ|5tacg:|3ase he

O = ‘ & B o o | W E ‘ 2 | Cuprent Divectory: IC:\Documuu it i 2 2 3 5 7 >
Shorteuts (2] How to &dd (7] What's bew | 1 1 0.88 1 1 1 0.68
T e | 2 0.88 1 0.88 0.78 0.86 0.27]
Clowa oo s 3 05 0.88 088 067 e 005
B BB & | e | sekfe - 4 1 075 1 1 1 0.4
L I R = . 5 07s 1 1 0.7a 066 0.a
1 1 [ [ | 6 075 0.88 063 0.56 0.71 0.0
2 Cut Chrl+ | 7 1 0.75 1 1 1 ofs |
3 Copy Chrl+C < 8 063 1 1 0.78 0.88 0.5
a 2 0.65 0.75 0.63 0.56 0.71 0. -
5| Paste Excel Data Chrl+shift+y | ( 0 1 0.88 0.88 0.86 1 0.58)
Ineert i nes3 1 1 .66 e 0.3
&
5 Delete... 12 0.75 0.75 0.88 1 0.86 0.1
12 1 n7e [aR=l=} 1 4 A
a Clear Contents Delete | rI
a Create Yariable from Selection =
Workspace a x||c d Window
1o B EESE| e V| sk ]
1; [Mame o |\,.a|ue |Max To get started, selec
= htm_dala <57 xE double> 1
B3

Sekil 6.3 Egitim datasinin MATLAB c¢alisma alanina yiiklenmesi

4. Aynm asamalar test datasi icin de tekrar edilmis ve test_data ismi ile calisma

alanina ikinci degiskenin yiikleme islemi gerceklestirilmistir.

«MATLAB 7.3.0 (R2006b})

alaninda olusturulmustur (Sekil 6.4).

Girdi secimi islemleri sirasinda olusacak grafikleri olusturma adina Cizelge 6.1°de yer
alan kolon isimlerinin MATLAB calisma alanina tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
islemi gerceklestirme adma, “input_name = str2mat('Anlagsmazlik Coziimii', 'Kalite',
'Zamaninda Teslimat', 'Fiyat', '[liski Yakinlig1')” kodu “Command Window — Komut
Penceresi” alanma yazilarak her bir kolonunun ismi MATLAB calisma alanina

tanimlanmigtir. Biitiin bu islemler sonucunda ANFIS girdi se¢cimine uygun yapi ¢alisma

File Edt uiew Graphics Debug Desktop  Window  Help

0O Dﬁ“ .X: E SR |G ﬁ @ | @ ‘CurrentDirectorg:IC:\Documantsand SettingsiUser

. @

Shorteuts [2] How bo Add  [#] What's Mew

Workspace

Command Window

Walue

=<6x18 char>
<19x6 double>
<67 %6 doublex

HHtest_data
kL trn_data

F

Sekil 6.4 ANFIS girdi secimi MATLAB yapisi
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Tezde besinci boliimde ele alman “exhsrch” komutu kullanilarak hangi secim
girdisinin ¢iktiy1 diger bir ifadeyle ciro payini en ¢ok etkiledigi bulunabilmektedir.
Tek tek her bir girdinin etkisini gérebilmek amaciyla exhsrch(1, trn_data, test_data,
input_name); komutu kullanilmistir. Kodda yer alan trn_data ¢aliyjma alanina
yiiklenen egitim datasini, test_data ise test datasini ifade etmektedir. input_name ise
grafikleri olusturma ve olusan sonuclar1 anlama adma gerekli kolon isimlerini
gostermektedir. Son olarak kodun basinda yer alan “1” rakamu ise girdilerin

etkisinin tek tek Ol¢iilmesini, ele alinmasini saglar.

Training (Circles) and Checking (Asterisks) Errors

015 / |
c
e
=
w g im ]
(0]
=
|
0.05 - .
O ! ' - L L =y
= = = a— =
= z £ z g
= = E = =
f= = =]
n - —
= = =
o o 2
: = :
' =
.:l;% -~

Sekil 6.5 Tek girdi kombinasyonu hata diizeyi

Sekil 6.5 tek tek her bir secim kriterinin satimalmada alian ciro paym agiklamadaki
hata biiyiikliigiinii gostermektedir. Y eksenini olusturan ve “RMS Errors” olarak
isimlendirilen yap1 hatanin biiyiikliigiinii belirtir. RMSE (Root Mean Square Error —
Hata Kareleri Ortalamasimin Karekokii) sinirsel aglarin performansini ortaya koymada

kullanilan 6nemli gostergelerden biridir ve formiilii su sekildedir (Jequirim vd., 2009):

RMSE = /li(A,—E)Z (6.1)
no—
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Formiilde A, mevcut degeri gosterirken F, kurulan model ile tahmin edilen degeri, n ise

toplam gozlem sayisim yansitmaktadir. RMSE, MSE’nin (Mean Square Error —
Ortalama Kare Hatas1) karekokiidiir ve kurulan yapinin performansini 6lgmede yaygin

olarak kullanilan etkili bir degiskendir.

Sekil 6.5 incelendigi zaman “Anlasmazlik Coziimi” kriterinin en diisiik hataya sahip
oldugu anlagilmaktadir. Diger bir ifadeyle firmanin cirodan aldig1 pay1 en ¢ok etkileyen
kriter “Anlasmazlik Coziimi” kriteridir. Anlagsmazhik ¢oziimiini iliski yakinhgi ve
zamaninda teslimat kriterleri takip etmektedir. Grafikte yer alan ¢emberli (circles) yapi
egitim datasinin hata biiytikliigiinii gosterirken yildizli (asterisks) yapi test datasmnin

hata biiyiikliigtinii gostermektedir.

Training (Circles) and Checking (Asterisks) Errors

0.2 ' '
0.15 }______.;;-—f—/‘e‘_r__—f}

— e
0.1 4

RMS Errors

0.05 - 1

iligki ¥akinligi
iligki *f akinlig
Kalite Fivat
kalite
Nigki Yakinhg

Fiyat
Fiyat
Kalite
Lamaninda Teslimat

iligki Yakinlif
kalite

Anlagrmazhk Gazimi =
Larnaninda Teslimat
Anlagrmazlik Cazimi
Anlagrmazlik Cazimi
Zamaninda Teslimat
Anlagmazlik Gozdmil
Fiyat
Zamaninda Teslimat

Sekil 6.6 iki girdi kombinasyonu hata diizeyi

Sekil 6.6 iki girdi kombinasyonu hata diizeyini gostermektedir. Problemde toplam 5
kriter yer aldigindan 5’in 2’1i kombinasyonu neticesinde grafikte 10 farkli kombinasyon
olusmustur. Tek kriterlide kullanilan exhsrch(1, trn_data, test_data, input_name);
komutunda yer alan “1” ifadesi yerine ‘“2” ifadesi kullanilarak grafik olusturulmustur.
Sonug olarak iki girdili kombinasyonlarda anlagsmazlik ¢6ziimii ve zamaninda teslimat

ciktiy1 en ¢ok etkileyen iki faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Uclii kombinasyonda ise anlasmazlik ¢6ziimii, zamaninda teslimat ve iliski yakinligi
ciktiy1 en ¢ok etkileyen diger bir ifadeyle en diisiik hata degerine sahip ii¢ faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Hata oranindaki gelisme ikili girdi kombinasyonuna gore kayda
degerdir ve hata degerinde yar1 yariya bir diisiis saglanmistir. Uclii girdi kombinasyonu

hata degerleri asagida yer almaktadir:

Train 10 ANFIS models, each with 3 inputs selected from 5 candidates...

MMFIS model 1: Anlagmazlik Cdzimil Falite Zamaninda Teslimat --> trn=0.0777, chk=0.1944

ANFIS model
ANFIS model

: Kalite Fiwat iligki Yakinlifl --> trn=0.0973, chk=0.Z658
0: Zamaninda Teslimat Fiyat Iligki Takinlidi --> trn=0.0747, chk=0.4318

AINFIS model 2: Anlagmazlik Cdzimil Kalite Fiyat --»> trn=0.09Z1, chk=0.4139
INFIS model 3: Anlagwazlik ¢ozimil Kalite Iligki Yakinligi --> trn=0.0743, chk=0.1393
ANFIS model 4: Anlagmazlik Cdzimnll Zamaninda Teslimat Fivat —--» trn=0.0641, chk=0.Z661
INFIS model 5: Anlaswazlik ¢ozimil Zawaninda Teslimat Iliski Fakinlifi --> trn=0.0441, chk=0.039182
MNFIS wmodel 6: Anlagwazlik ¢ozimil Figat Iligki Yakinlifi --> trn=0.0519, chk=1.4233
AWFIS model 7: Halite Zamaninda Teslimat Fiyat --> trn=0.1095, chk=0.2595
AMFIS model 8: Halite Zamaninda Teslimat Iligki Yakinlifi --> trn=0.1003, chk=0.2493
=
1

Literatiirde yer alan bircok uygulamanin yani sira yontemi gelistiren Jang’in da ortaya
koydugu iizere ANFIS yontemi az girdi ile etkin bir ¢6ziim ortaya koymaktadir. Bu
husus g6z Oniinde bulundurularak ii¢ girdili (Anlasmazhk Coziimii, Zamaninda
Teslimat ve Iliski Yakinligr) model tercih edilmistir. Ilgili kriter secimi neticesinde
ANFIS modelinde temel teskil edecek data yapisi Cizelge 6.2°de belirtildigi sekilde

olusmustur. Ugiincii fazda ilgili data seti esas almacaktir.

Cizelge 6.2 Secilen kriterlere uygun veri yapisi

A Zamanda| W] civopay [1esrgiim
1,00 1,00 1,00 0,68 Egitim
0,88 0,88 0,86 0,27 Egitim
0,50 0,88 0,86 0,05 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,64 Egitim
0,75 1,00 0,86 0,31 Egitim
0,75 0,63 0,71 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,68 Egitim
0,63 1,00 0,86 0,26 Egitim
0,88 0,63 0,71 0,06 Egitim
1,00 0,88 1,00 0,58 Egitim
0,63 1,00 0,86 0,31 Egitim
0,75 0,88 0,86 0,11 Egitim
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Anlasmazhk

Zamaninda

Mliski

Coziimii | Teslimat | Yaknhg | Cir¢ Pay |Test/Egitim
1,00 0,88 1,00 0,48 Egitim
0,57 1,00 0,86 0,34 Egitim
0,86 0,75 0,86 0,18 Egitim
1,00 0,71 1,00 0,34 Egitim
1,00 0,86 0,86 0,33 Egitim
0,57 1,00 1,00 0,33 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,58 Egitim
0,86 0,86 1,00 0,23 Test
0,71 0,71 1,00 0,19 Test
1,00 0,86 0,86 0,32 Test
1,00 0,71 1,00 0,28 Test
0,86 0,86 1,00 0,08 Test
0,57 1,00 1,00 0,27 Test
0,57 0,86 0,86 0,05 Test
1,00 1,00 1,00 0,63 Test
0,71 1,00 1,00 0,12 Test
0,86 0,57 0,86 0,25 Test
1,00 0,86 1,00 0,59 Test
0,71 1,00 1,00 0,22 Test
1,00 0,71 0,86 0,19 Test
1,00 1,00 1,00 0,64 Test
0,71 1,00 0,86 0,14 Test
0,86 0,86 0,86 0,13 Test
0,86 0,57 0,86 0,10 Test
1,00 1,00 1,00 0,70 Test
1,00 0,63 1,00 0,18 Test
1,00 0,75 0,86 0,09 Egitim
0,67 0,88 0,86 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,67 Egitim
1,00 0,63 1,00 0,23 Egitim
1,00 0,75 0,86 0,10 Egitim
1,00 0,86 1,00 0,55 Egitim
0,86 0,57 1,00 0,14 Egitim
0,71 1,00 0,86 0,10 Egitim
0,71 0,86 0,86 0,09 Egitim
0,71 0,71 0,57 0,07 Egitim
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A Zamanda| W] civopay [1esrgiim
0,71 0,86 0,86 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,48 Egitim
1,00 0,86 0,86 0,44 Egitim
0,71 0,71 0,71 0,04 Egitim
0,71 0,71 0,71 0,04 Egitim
1,00 1,00 1,00 0,49 Egitim
1,00 0,86 0,86 0,41 Egitim
0,86 0,57 1,00 0,06 Egitim
0,71 1,00 0,71 0,04 Egitim
1,00 1,00 0,86 0,49 Egitim
0,86 1,00 1,00 0,36 Egitim
0,71 0,86 0,86 0,08 Egitim
0,86 0,57 1,00 0,07 Egitim
1,00 0,86 1,00 0,54 Egitim
1,00 0,86 0,75 0,20 Egitim
0,83 1,00 0,75 0,19 Egitim
0,83 0,71 0,75 0,07 Egitim
1,00 0,88 0,86 0,38 Egitim
1,00 0,88 0,71 0,28 Egitim
1,00 0,75 0,71 0,21 Egitim
0,83 0,63 1,00 0,08 Egitim
0,50 1,00 0,57 0,05 Egitim
1,00 1,00 0,86 0,31 Egitim
0,86 0,86 0,86 0,23 Egitim
0,71 1,00 1,00 0,16 Egitim
0,71 1,00 0,71 0,12 Egitim
0,71 0,71 1,00 0,11 Egitim
0,57 0,86 0,86 0,06 Egitim

6.3  ANFIS Modelinin Olusturulmasi ve Coziilmesi

Cizelge 6.2°de secilen kriterlere bagh olusan data yapis1 bulunmaktadir. Bu dogrultuda
secilen kriterlere bagl olarak diizenlenen egitim ve test datasinin MATLAB calisma
alanina yiiklenmesi gerekmektedir. Girdi

uygulanarak egitim ve test datalar1 caligma alanina trns_data ve tests_data adlar1 ile

secimi boliimiinde belirtilen adimlar

yiikklenmistir. Calisma alaninin son hali Sekil 6.7°de yer almaktadir.
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2 ): MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Deskbop wWindow Help
=" | é{: E Lo | = ﬁ @ | @ |Current Directorz:lC:'l,Program FilesiMATLABR 20060 work, d_l

Shortcuts [2] How to Add  [#] What's Mew

Workspace L S| Command Window

': ﬂ = - || Base > [
W |Value

ginput_name <5322 char= N )

M test_data <19%6 double>
Sekil 6.7 Kurulan ANFIS modeli MATLAB c¢alisma alanm

HHtests data <19%4 double>
o trn_data <57 %5 doublex
Htrns_data <57 x4 double=

Bu fazm ilk adim1 (Adim 6) cercevesinde, her bir kriter diger bir ifade ile her bir girdi
icin uygun sayida ve tipte iiyelik fonksiyonu seciminin yapilmasi gerekmektedir.
Uyelik fonksiyonu adedinin belirlenmesi ANFIS modelinin uygulanmasi konusunda
onemli hususlardan biridir. Buradaki 6nemli nokta, secilen iiyelik fonksiyonu adedine
bagl olarak degisen egitilecek parametre adedinin eldeki veri sayisindan az olmamasi
kuralidir. Yapilan kriter se¢iminin ardindan problem 3 girdi ve 1 ¢iktidan olusan sisteme
doniismiistiir. Bu cercevede her bir girdi ile iliskili iki iyelik fonksiyonu sec¢ilmesi
halinde egitilecek parametre sayisi 56, ii¢ iiyelik fonksiyonu secilmesi halinde ise
egitilecek parametre sayisi 135 olmaktadir. Bu durumda eldeki egitim datasinin
biiyiikliigi g6z oniinde bulundurularak her bir girdiye ait iki liyelik fonksiyonunun yer

aldig1 ANFIS modelinin uygulanmasina karar verilmistir.

=10/ x]| | Uyelik Fonksiyonu | Uyelik Fonksiyonu Adi
—aeut Rodw : . e .
e WF Type: trimf Triangular-shaped built-in memb ership function (Uggen iivelik
fonksivonu)
r P trapmf’ Trapezoidal-shaped built-in membership function (Yamuk tvelik
ghelmf fonksiyonu)
To assign a different gaussm gbellmf Generalized bell-shaped built-in membership function
rumber of MFs to each pimt (Genellestirilmig can egrisi iyelik fonksiyonu)
ingut, use spaces to dsigmi gaussmf Gaussian curve built-in membership function (Gauss ivelik
separate these numbers. ipsiomt fonksivonu)
4 gauss2mf Gaussian combination membership function (Gauss kombinasyonu
iivelik fonksivonu)
— pimf 11 shaped built-in membership function (I1 seklindeld tvelik
fonksivonu)

MF Type: dsigmf Built-in membership function composed of difference between two
sigmoidal membership functions (Iki sigmoid tyvelik fonksivonu
arasmdaki farktan olugan tiyelik fonksiyonu)

= | — ] psigmf Built-in membership function composed of produat of two
sigmoidally shaped membership functions (Iki sigmoid tyelik
fonksivonunun ¢arpmmdan olugan iivelik fonksivonu)

Sekil 6.8 MATLAB iiyelik fonksiyonu tip ve agiklamalar1
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Uyelik fonksiyonu adedinin belirlenmesini takiben iiyelik fonksiyonunun tipi ortaya
konmalidir. Calismada en uygun, diger bir ifade ile eldeki girdi - ¢ikt1 setini en az hata
ile aciklayan iiyelik fonksiyonunu tipini se¢ebilmek amaci ile MATLAB yaziliminin
sundugu her bir iiyelik fonksiyonu tipi tek tek kullanilarak egitim datasi 40 ¢evrim
egitilmistir. Sekil 6.8’de tiyelik fonksiyonu tiplerinin adi ve MATLAB’da liste halinde
goriiniimii bulunmaktadir. Ornek olarak tripmf (iicgen iiyelik fonksiyonu) islemi igin

MATLAB’da yapilan iglemler adim adim asagida yer almaktadir.

1. MATLAB komut penceresine ‘“anfisedit” kodu yazilip enter tusuna basilir.

Ekranda ANFIS’in uygulanabilecegi kullanici arayiizii ortaya cikacaktir (Sekil

6.9).

Command Window

<} Anfis Editor: Untitled -0 =|
— ANFIS Info. —
1r
# of inputs: 1
08¢ # of outputs: 1
#of input mifs:
06 3
0.4}
02F
Structure |
0 : : : : ! Clear Plot__ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 =
—  Loaddata — | [ Generate FIS — | [ TrainFI= — 1 TestFI= ]
Type: Frafm: Optirn. Method:
" Load from file I i .l it
O Tielilis by baricd Plot agsinst:
: * file " Load from waorksp. Error Tolerance: {* Training data
 Testing
] % Grid partition [0 " Testing data
" Checking  ( wworksp. Epochs:
" Sub. clustering H ™ Checking data
" Dema
Load Data... | Clear Data | Generate FIS .. | Trait Mowe | Test Mowy |
Help I Cloze I

Sekil 6.9 ANFIS editor kullanici arayiizii
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2. ANFIS editor kullanicr arayiiziiniin sol alt kdsesinde yer alan “Load data” alani

kullanilarak egitim (trns_data) ve test (tests_data) datalar1 kullanic1 ara yiiziine

yiiklenebilmektedir. Data tipi (type) olarak Training ve worksp. secenekleri

secilip load data butonuna basilir. Cikan ekranda trns_data yazip ok tusuna

basildiginda egitim datas1 yiiklenecektir. Sekil 6.10’da yer alan ilgili islemler

sonucunda olusan kullanici arayiiziiniin son hali Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

3

— Load data
@ Fram:

Load data

T“I From:
_ q

Type: Type:
* Training

£~ Testing

* Training
= file: ) £ file
" Testing

Load cata

Framm:

file

Losd data
Type: Frotm:
i+ Training

file:
i Testing

<) Load from

put variable name:
hs_cata

" Checking worksp. " Checking " Checking  {* worksp. ¢ Checking (& worksp. 0
" Demo " Detno _ i Demo ¥
Load Dats... | Clear Data || LoadDats.. |  Clear Data of) ClearData | | gedData.. |  Clear Data |‘ ‘ Generate FIS .. ||| _
Sekil 6.10 Egitim Datasinin Calisma Alanma Yiiklenmesi
<) Anfis Editor: Untitled -0 x|
File (Edt iz
Training Data (ooo) N ANFIS Info,
0ar
O o o # of inputs: 3
0Gr Q o o # of outputs: 1
o o) # of input s
= o %, o o 333
=04 ] o # of train data
S o o (e Ry 2 o Npairs: 57
@0 o “ o
02r 0 [y o
o] oo DCE:'
o StrUEIrE
gl 209 b ® 0 B o |l oree
Clear Plot I
1] 10 20 3a 40 a0 &0
e —
ﬂafa SEE mﬂex
[ Loaddata — | [ ‘GenerateFIS — | [ TrainFI= — 1 TestFls ]
Type: Fratm: Optirn. Method:
" Load fram file I i - I inat:
(= Tralning by baricd Plot against:
: £ file "~ Load from sworksp. Error Tolerance: % Training data
" Testing
] % Grid partition [0 ™ Testing data
{ Checking % worksp. Epochs:
" Sub. clustering I;— " Checking data
" Dema
g Datas:|  Clear Data | Generate FIS .. | Train Mowe | TEEHHE |
train data loaded Helo I Close |

Sekil 6.11 Egitim datas1 yiiklenmis ANFIS kullanici arayiizii
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3. Uyelik fonksiyonu tipi ve adedinin secimi islemleri icin ANFIS kullanic
arayliziinin “Generate FIS” bolimii kullanilmaktadir. Sekil 6.11°de de
goriildiigii tizere “Generate FIS”, ikinci adimda kullanilan load data boliimiiniin
yanminda yer almaktadir. {lk olarak Generate FIS boliimiinde yer alan Grid
partition secenegi secilir ve Generate FIS butonuna basilir. Ilgili islem
sonucunda iiyelik fonksiyonu tipi ve adedinin secilebilecegi ekran ortaya ¢ikar

(Sekil 6.12).

— Generate FIS
™ Load from file Tl
Mumber of MFs:
" Load from works
‘ B33
~ S CIastering To assign a different
number of MFs to each
input, use spaces to
Generate FIS ... I separate these numbers.
[ Generate FIS
" Load from file ouTPUT
(" Load from worksg: MF Type: : -
: ear
(+ Grid partition hd
(" Sub. clustering
oK | Cancel |

Sekil 6.12 Datanin egitimine yonelik iiyelik fonksiyon ve adedi ekram

Sekil 6.12°de belirtilen 3. kisimdaki ekran kullanilarak yiiklenen egitim datasini
egitmeye yonelik iiyelik fonksiyon tipi ve adedi belirlenmektedir. Egitilecek parametre
adedi goz Oniinde bulundurularak her bir kritere iki tiyelik fonksiyonu tanimlamasina
karar verilmisti. Ekranm sol iist kdsesinde yer alan “number of MF’s” kismma 2 2 27
ifadesi yazilarak her bir kritere iki iiyelik fonksiyonu tanimlanabilmektedir. ikinci
asamada iiggen iiyelik fonksiyonu ile egitim yapilmak istenildiginden, ekranin sag iist
kosesinde yer alan “MF Type” alamindan “trimf’ segene@i segilmektedir. Ugiincii
asamada ise c¢iktinin (output) tipinin atanmast beklenmektedir. Ekranin altinda

“constant” ve “linear” olmak iizere iki secenek sunulmaktadir. “Linear” ifadesi birinci
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dereceden Sugeno bulanik modelini (first — order Sugeno fuzzy model) yansitirken,
“constant” secenegi sifir derece Sugeno bulanik modelini (zero — order Sugeno fuzzy
model) ifade etmektedir. Boliim 4.1.1°de ilgili iki tip liyelik fonksiyonu ele alinmigtir.
Uygulamada birinci dereceden Sugeno bulanik modeli kullanildigindan “linear”
secenegi secilmis ve OK butonuna basilmistir. Yapilan islemler Sekil 6.13’de yer

almaktadir.

To assign a differant
number of MFs to each
input, use spaces to
separate these numbers.,

— OUTPUT

MF Type:

Cancel |

Sekil 6.13 Uyelik fonksiyonu tip ve adedinin se¢imi

4. Biitiin bu islemlerden sonra data egitilme islemi i¢in uygun hale gelmistir. Sekil
6.11°de belirtilen ANFIS kullanici arayiiziinde yer alan Train FIS boliimii, Sekil
6.13’te belirtildigi sekilde secilen iiyelik fonksiyon tipi ve adedine gore datanin
egitilmesi amaciyla kullanilacaktir. i1k olarak “Optim. Method” kisminda 6nceki
boliimlerde ele alinan ve ANFIS’in en 6nemli 6zelliklerinden biri olan melez
O0grenme algoritmasi secilmistir. Gerceklestirilen c¢esitli uygulamalarda “Error
Tolerance” alanmin “0” olarak secilmesi tavsiye elde edilmektedir. Bu

dogrultuda ilgili alana “0” degeri atanmus, 40 cevrim egitim yapilacagindan
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“Epochs” kismina 40 degeri yazilarak “Train Now” butonuna basilmistir.

Yapilan islemler Sekil 6.14’°te yer almaktadir.

— TrainFis [ _TrainFls T—"qi R —
Cptim . Method: it Method: Optin. Method:
|oric Jrvbric = [roric -]

Err Erraor Tolerance:

o

Erraor Talerance:

Epochs!

P

Train Mo |

Traity Mo |

Trair Moy |

Sekil 6.14 ANFIS data egitimi islem adimlar1

5. “Train now” butonuna basilmasimnin ardindan kullanici arayiiziiniin goriintiisii

Sekil 6.15°te belirtildigi sekilde olugsmustur.

=TE
File Edit Wiew
Training Error _ ANFISInfo.
0.055 ¢
# of inputs: 3
1t # of outpats: 1
posf 4, # of input mfs:
.E *y )
-
o ‘hH&*H..[. o
0,045} ik,
s
@ S'rww
0.04 ' - : ' : - N
0 5 0 15 20 25 30 35 A0 Heailid
Enochs
—— Load data — Generste FIS — TrainFIS T TestfiS =
Type: From: R
r : r = L
 Testing " file " Load from worksp. Error Tolerance: {+ Training data
(= Grid partition E " Testing data
(" Checking (= worksp. - _ Epochs: - m
~ Sub. clustering 0 Checking data
Load Data... |  Clear Data | Generate FIS ... ||| ooTraicniow—| Testhow |
PEpoch 40:errors 0042677 Hop | Cose |
B

Sekil 6.15 Ucgen iiyelik fonksiyonu egitim hatasi
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Sekil 6.15°1 inceleyecek olur isek ortada yer alan grafteki hata degerinin 37. ¢evrimden
(epoch) sonra diiz bir ¢izgi aldig1 gozlemlenmektedir. Bu da ilgili ¢evrimden sonra
parametrelerin egitilmesi isleminin durdugunu gostermektedir. Grafigin X ekseni
egitilen cevrim adedini gosterirken Y ekseni girdi se¢ciminde de ele alinillan RMSE
degerlerini gostermektedir. Sekildeki dnemli noktalardan biri de sol alt kdsede yer alan
“Epoch 40: error = 0.042677” degeridir. Bunun anlam, secilen iiyelik fonksiyonu tipi
ve adedine (her bir girdi i¢in 2 adet licgen iiyelik fonksiyonu) uygun olarak melez
O0grenme algoritmasi ile egitim datasi1 40 ¢evrim egitilmis ve c¢ikt1 degeri 0.042677

biiytikliigiinde bir hata degeri ile dogru olarak tahmin edilmistir.

Sekil 6.8’de belirtilen iiyelik fonksiyon tipleri icin iiggen iiyelik fonksiyonuna yapilan
islemler ayni sekilde tek tek uygulanmis ve her bir iiyelik fonksiyon cesiti icin Sekil
6.15’in sol alt kosesinde ifade edilen toplam hata degeri elde edilmistir. Elde edilen
degerler Cizelge 6.3’de yer almaktadir.

Cizelge 6.3 Uyelik fonksiyonlar1 hata degerleri

Uyelik Fonksiyonu Tipi 40 Cevrim Hata Degeri

trimf 0.042677

trapmf 0.044257

gbellmf 0.043048
gaussmf 0.043462
gauss2mf 0.041238

pimf 0.042919

dsigmf 0.043158

psigmf 0.043158

Cizelge 6.3 dikkate almarak en diisiikk hata degerine sahip olan gauss2mf (Gauss
kombinasyonu iiyelik fonksiyonu) iiyelik fonksiyon tipi secilmistir (Sekil 6.16).
Boylelikle Adim 6’da belirtilen islemler sira ile gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak her
bir girdi i¢in iki adet gauss2mf iiyelik fonksiyonu datanin egitilmesi i¢in se¢ilmistir. 40
cevrim egitim sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 6.17°deki grafikte yer almaktadir.
Hata biiytikliigii 18. cevrim sonunda 0.41238 seviyesine diismektedir. Bunun anlami
egitim data setinin RMSE hata biiyiikliigiiniin 0.41238 seviyesinde oldugudur. Biitiin bu

islemlerle birlikte egitim datasinin egitilmesi islemi sonu¢landirilmastir.
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|4/ gauss2mf =]

—(x—cf
flxo,c)=e 20

File  Edit ‘window Help

1

0.8}

0.8

0.7

0.6

0.5

04

Sekil 6.16 Gauss kombinasyonu iiyelik fonksiyonu

Olusan ANFIS model yapist Sekil 6.18’de yer almaktadwr. ANFIS kullanici
arayliziindeki “‘structure” butonu yardimi ile ilgili sekle ulasilmaktadir. Seklin en
solunda yer alan ii¢ siyah diigiim (daire) problemle iligkili kriterleri yansitmaktadir.
Ikinci katmanda ise her bir girdi ile iliskili iki adet iiyelik fonksiyonu atanmaktadur.
Uciincii asamada 2° (8 adet) kural olusmaktadur. flgili kurallardan gelen her bir ¢ikt1 4.
katmanda yer alip, biitiin kurallar ile iliskili ¢iktilar toplanarak sistemin tahmin ettigi

ciktr degerine 5. katmanda ulagilmaktadir.

Training Error

0.045
0.045 |+
_*_
*4
*
_ 0044t *
= *,
Y onpdat ﬂ*
+
0.042} ***
*
0.041 , , I e s
0 5 0 15 20 25 30 3/ 40
Epochs

Sekil 6.17 Gauss tiyelik fonksiyonu hata grafigi
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=) Anfis Model Structure

inpt inpitmf

rule

=0l x|

output

Logical Operations
and

not

Click on each node to see detailed information ‘ |

Update

| Close | ‘

Sekil 6.18 Kurulan ANFIS model yapisi

6.4 Modelin Ciktilarinin Yorumlanmasi ve Test Edilmesi

Modele temel teskil eden girdi - ¢ikti setine en uygun iiyelik fonksiyon ve adedi

kullanilarak eldeki egitim datas1 bir 6nceki boliimde egitilmistir. Bu boliimde modelin

egitilmesi sonucu elde edilen ¢iktilar ortaya konmakta ve modelin performansi test

edilmektedir. Ayrica kurulan modelin bulanik mantik yoniine deginilmektedir.

[ TestFIS

Plot against:
 Training data

i Testing data

Test Mowe

" Checking dats

[~ TestFIS

{™ Checking dats

Test Mowy

— TestFIs

=
Plot against: |
{* Training data
™ Testing data

™ Checking data

Sekil 6.19 Egitim datasinin kurulan model ¢ercevesinde testi

Olusturulan modelin uygunlugunu test etme adina ANFIS kullanic1 arayiiziiniin sag alt

kosesinde yer alan “Test FIS” alanindan yararlamlmaktadir. Ilgili alan kullanilarak
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egitim ve test datasinin gercek ciktilar1 ile modelin olusturdugu ciktilar birbiri ile
grafiksel olarak karsilastirilabilmektedir. Bu dogrultuda Sekil 6.19°da yer alan adimlar
uygulanarak egitim datasi test edilmistir. Ilgili islemler sonucunda elde edilen grafik

Sekil 6.20°de yer almaktadir.

) Anfis Editor: Untitled =|0| x|
File  oEllici
Training data: o FIS output : * — ANFISInfo.  _
8r
- E o) # of inputs: 3
B Q - & + * % # of outputs: 1
¥+ Q @ # of input mfs:
s (e’ % o o 222
=1
= p4 & F + ¢ *@ & ¥
(=] e Q Ly O
“ie & % ©
2 " @ E S % $ $
@ &
. & ® %ﬂ %ﬁ% . % L% ® % @.@ | Structure
0 10 20 a0 41 A0 Al EEain
Index
— Loaddata <~ [ GenerateFIS = — [ TranFIS ) TestFIS =
Type: From: Optirn. Methock
& Training " Load from file [ﬁ,ﬂ ..I Plot against
~ Testing " file " Load from worksp. Errar Tolerance: {+ Training data
o [o -
C Crecking _ (: Grid partition . Testing data
- Sub. clustering % Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS .. | TrainNow | || oo Testoswr =1
(] 2verage testing error: 0.041238 Help | Closs |

Sekil 6.20 Egitilmis model egitim data karsilagtirmasi

Sekil 6.20°de yer alan grafikte daire seklinde olan noktalar egitim datasinin gercek
ciktilarin1 temsil ederken yildiz olarak yer alan noktalar ise egitilen ANFIS modeli
tarafindan hesaplanan ¢ikti1 degerlerini yansitmaktadir. Daire ve yildiz degerlerinin
birbirinin {iistiine gelmesi kurulan modelin karar verme mantigin1 ne kadar etkin bir
sekilde yansittigin1 gostermektedir. Seklin sol alt kdsesinde ise test hatast (RMSE)
degeri ortaya konmaktadir. lgili degerin biiyiikliigii 0.041238 dir. Sekil 6.21°de ise test
ve egitim datas1 birlikte ele almmmaktadir. Toplam data 0.056626 hata biiyiikligi ile
tahmin edilmektedir.
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) Anfis Editor: ANFIS_Structure -10| x|

File Edit ¥iew

Checking data: + FIS output : * ANFIS Info.  —
8-
|+ i # of inputs: 3
,E*i*_,_ #* Fo¥ 4+ 4+ £ + # of outputs: 1
* ¥ H * + # of input mfs:
5 + Ht++ 222
=n4 + % - . # of check data
g + Fay . * * + pairs: 76
ti+d P s
2 S L JR
-+ + % , , '
et TR P4 ge 04 B | seae
0 10 20 30 40 5 680 70 sof —Cexrret |
e
— Loaddsta ][ GenerateFIS = ——|[— TranFIS ) Testfis —
Type:! From: Oiptirn. Method:
" Training € Load from fie |h?hﬂd 'l Plot against:
- " file " Load from worksp. Error Tolerance: ™ Training data
. 5 5 |:| r -,
- ks :: Grid partition |IE . . Testing data
D Sub. clustering 0 ¥ Checking data
LoadData... | Clear Data | Generaste FIS .. | TrainNow | || oo Testmow—1|
<|Averagetedhgermr: 0.056626 ) Hep | Close |

Sekil 6.21 Egitilmis model egitim ve test data karsilagtirmasi

Yapilan islemlerden sonra elde edilen 6nemli ciktilardan biri Sekil 6.22°de yer
almaktadir. Ilgili sekil ¢ikan modelin kural goriiniimiinii yansitmaktadir. ANFIS
kullanic1 arayiiziiniin {iistiinde File, Edit ve View olmak {lizere iic ana menii yer
almaktadir. View meniisiiniin altinda yer alan “Rules” secenegi ile ilgili sekle
ulagilabilmektedir. Girdi degerlerinde yer alan ¢izgilerle oynanarak girdi degerleri
degistirebilmekte ve 1ilgili degisimler neticesinde cikt1 degerleri egitilen model esas
almarak sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 6.3’de de
belirtildigi tizere elimizde 57 adet egitim ve 19 adet test olmak iizere toplam 76 veri yer
almaktadir. Kullanicinin yer alan yapiyr kullanarak tek tek sonuglari ortaya koymasi
zaman alacaktir. Bu sebeple ANFIS modelinin hem egitim hem de test datasina yonelik
ciktilarint bir liste halinde ortaya koyma adma c¢alismada “evalfis” komutu

kullanilmastir.
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) Rule ¥iewer: ANFIS_Structure -Of x|

File Edit Wigw Options

input! = 0.75 input2 = 0.785 inputs = 0.735 output = 0.319

:

]

]

L0
VI
3
LAEALPIY

MY
in

0 0.

-7 963 11.26

Input: [0.750.755 0.735] Plot paints: I:]m Mowe; lett | right | downl up |

Opened system SMFIS_Structure, B rules Hela | Close |

Sekil 6.22 ANFIS modeli kural goriintiisii

“evalfis” komutunun kullanimi evalfis (girdi dosyas: adi, ANFIS modeli) seklindedir.
Komutu uygulamak i¢in 6ncelikli olarak Cizelge 6.2°de yer alan test ve egitim datasinin
sadece ilk ii¢ kolonu diger bir ifadeyle sadece girdilerini iceren datanin caligma alanina
yeni bir degisken olarak yiiklenmesi gerekmektedir. “input” isminde yeni bir degisken

Sekil 6.2°de yer alan adimlar uygulanarak calisma alanina yiikklenmistir (Sekil 6.23).

E Array Editor - input
AHPRS | E - g rm| & -
Marne |v¢m 1 2
<76x3 double> 1 .l 1 1
input_name <5x22 char> 2 0.68 0.68 0.56
test_data <19x6 double> 1 3 0.5 0.88 0.66
tests_data <19x4 double> 1 4 1 1 1
trn_data <57 %6 double> 1 5 075 1 0.86
tms_data <57 x4 double> 1 & 0.75 0.63 0.71

Sekil 6.23 Girdi data setinin ¢aligma alanina yiiklenmesi

Komutun ikinci kismini uygulama adma kurulan ANFIS modelinin caliyma alanina

kaydedilmesi gerekmektedir. Ilgili islem icin asagidaki adimlar sira ile uygulanmstir

(Sekil 6.24):
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1. ANFIS kullanic1 arayiiziinde yer alan File meniisiiniin altinda yer Export

seceneginden “To Workspace™ secilir.
2. Cikan ekranda yer alan “Workspace variable” alanina “model” yazilir.
3. OK tusuna basilir.

4. “Model” ismi ile kurulan ANFIS modeli caliyma alanina kaydedilmis halde

goriintiilenir.

) Anfis Editor: Untitle

File Edit View

To Workspace...

Workspace
TI LIS
- | value
<76x3 double> d
Qne Sy 22 char> —
<1%1 struct=
i1 €] <196 double= 1
HH tests_data <19x4 double> 1
FHtm_data <576 double> 1
HHtms_data <57 xd double> 1

Sekil 6.24 ANFIS modelinin ¢aligma alanina kaydedilmesi

evalfis komutunu uygulayabilecek ortam olusturulmustur. evalfis (input, model) kodu
komut satirina yazilip uygulandiktan sonra satir satir 76 adet test ve egitim datasinin
ciktr degerleri liste halinde MATLAB komut penceresinde olusmaktadir (Sekil 6.25).
Ayrica sekilde de goriilecegi iizere calisma alaninda otomatik olarak ¢ikti degerlerini
iceren “ans” degiskeni olusmustur ve degiskenin yaninda 76x1 ifadesi yer almaktadir.

Ilgili ifade ans degiskeninin 76 satir ve tek kolondan olustugu anlamina gelmektedir.

Veritabaninin olusturulmas1 asamasinda da belirtildigi tlizere c¢ikt1 degerleri ilgili
tedarik¢inin satmalma cirosundan almasi gereken payi1 gostermektedir. Bu baglamda
tedarik¢ilerin ¢ikti degerlerinin toplaminin her bir satialma karari i¢in %100’e esit

olmast gerekmektedir. Bu prensipten hareketle, her bir tedarik¢iden alinmasi gereken
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miktarin belirlenmesinde normallestirme islemi yapilmistir. Cizelge 6.4’de ilk kolonda
gercek ciktr degerleri, ikinci kolonda ANFIS modelinin evalfis komutu gercevesinde
hesapladig1 degerler ve iliclincii kolonda ise her bir satmalma karar1 i¢cin yapilan
normallestirme islemi sonucunda elde edilen ANFIS model degeri yer almaktadir.
Normallestirme islemi hesaplamalar1 Excel kullanilarak gerceklestirilmistir. Son kolon

ise verinin test / egitim ayrimini gostermektedir.

«);MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit View Graphics Debug Deskiop Window Help
0 Dﬂ & B oo | T ﬂ’ & | ? |Curef‘ntD'rector!:|C:'l,Documentsmd SettingsiUser

Shortcuts [#] How to Add  [2] What's New

Command Window

VWorkspace

| >> evalfis (input,model)

<76%1 double> 0.B01g] || 8™ =

L6019
.2818
.0588
.6019
.2452
.0397
.6019
.2651
.0605
.5434
.2651
. 1040
.5434
.3537
L1781
.3453

<5%22 char>
<1x1 struct>
HH test_data <19%6 double>
HH tests_data <19x4 double>
HH tm_data <5746 double>
HH trns_data <674 double>

I ST R g

[ T e e Y e o Y e s o o v o o

Sekil 6.25 Evalfis komutunun kullanimi

Cizelge 6.4 ANFIS model tahmin degerleri

Ciro Pay Gerc¢ek | ANFIS Model ANFIS Test /
Deger Yamt Normallestirme Egitim

0,68 0,60 0,64 Egitim

0,27 0,28 0,30 Egitim

0,05 0,06 0,06 Egitim

0,64 0,60 0,68 Egitim

0,31 0,25 0,28 Egitim

0,04 0,04 0,04 Egitim

0,68 0,60 0,65 Egitim

0,26 0,27 0,29 Egitim
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Ciro Pay Gerc¢ek | ANFIS Model ANFIS Test /
Deger Yamt Normallestirme|Egitim
0,06 0,06 0,07 Egitim
0,58 0,54 0,60 Egitim
0,31 0,27 0,29 Egitim
0,11 0,10 0,11 Egitim
0,48 0,54 0,51 Egitim
0,34 0,35 0,33 Egitim
0,18 0,18 0,17 Egitim
0,34 0,35 0,33 Egitim
0,33 0,38 0,36 Egitim
0,33 0,33 0,31 Egitim
0,58 0,60 0,73 Egitim
0,23 0,11 0,14 Test
0,19 0,11 0,14 Test
0,32 0,38 0,31 Test
0,28 0,35 0,28 Test
0,08 0,11 0,09 Test
0,27 0,33 0,27 Test
0,05 0,05 0,04 Test
0,63 0,60 0,56 Test
0,12 0,15 0,14 Test
0,25 0,32 0,30 Test
0,59 0,53 0,73 Test
0,22 0,15 0,21 Test
0,19 0,04 0,06 Test
0,64 0,60 0,45 Test
0,14 0,18 0,13 Test
0,13 0,25 0,19 Test
0,10 0,32 0,24 Test
0,70 0,60 0,63 Test
0,18 0,23 0,24 Test
0,09 0,09 0,10 Egitim
0,04 0,03 0,03 Egitim
0,67 0,60 0,65 Egitim
0,23 0,23 0,25 Egitim
0,10 0,09 0,10 Egitim
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Ciro Pay Gerc¢ek | ANFIS Model ANFIS Test /
Deger Yamt Normallestirme|Egitim
0,55 0,53 0,52 Egitim
0,14 0,09 0,09 Egitim
0,10 0,18 0,17 Egitim
0,09 0,07 0,07 Egitim
0,07 0,07 0,07 Egitim
0,04 0,07 0,07 Egitim
0,48 0,60 0,56 Egitim
0,44 0,38 0,36 Egitim
0,04 0,04 0,04 Egitim
0,04 0,04 0,04 Egitim
0,49 0,60 0,52 Egitim
0,41 0,38 0,33 Egitim
0,06 0,09 0,08 Egitim
0,04 0,08 0,07 Egitim
0,49 0,40 0,43 Egitim
0,36 0,37 0,40 Egitim
0,08 0,07 0,08 Egitim
0,07 0,09 0,10 Egitim
0,54 0,53 0,53 Egitim
0,20 0,20 0,20 Egitim
0,19 0,19 0,20 Egitim
0,07 0,07 0,07 Egitim
0,38 0,39 0,39 Egitim
0,28 0,28 0,28 Egitim
0,21 0,21 0,21 Egitim
0,08 0,07 0,07 Egitim
0,05 0,05 0,05 Egitim
0,31 0,40 0,38 Egitim
0,23 0,25 0,24 Egitim
0,16 0,15 0,15 Egitim
0,12 0,08 0,08 Egitim
0,11 0,11 0,11 Egitim
0,06 0,05 0,05 Egitim
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Kurulan model ile ¢ikt1 degerlerinin nasil hesaplanabilecegi konusu ortaya konmustur.
Onceden belirtildigi iizere ANFIS, bulamk cikarim sisteminin sinirsel aglar ile
biitiinlesmesi sonucu olusan bir yontemdir. ANFIS elde bulunan girdi ¢ikt1 setine iligkin
kurallar1 bulanik ¢ikarim sisteminden (FIS) farkli olarak otomatik olarak olusturur ve bu
da yontemin bulanik mantik ile ortiistiigii noktadir. ANFIS kullanic1 arayiiziinde yer
alan Edit meniisiiniin altinda yer alan Rules secenegi ile sistemin irettigi kurallara
ulagilabilmektedir. Ayni meniiniin altinda Membership Functions secenegi ise iiyelik
fonksiyonlarina sozel deger atanmasimi saglamaktadir. {lk girdi olan “Anlasmazlik

Coziimi” i¢in yapilan islemler Sekil 6.26’da yer almaktadir.

) Membership Function Editor: Untitled -} Membership Function Editor: Untitled
Fle Edt View Fle Edt View
FIS Variables FIS Variables  Membership function plots F“* W".‘S
. . . intm2
oS Q=
e L _AG output
} IT ; IT
v v
input varisble "AG™ input variable "AG"
Current Variakile ‘Current Membership Function (cick on MF to select) Current Variable Currert Membership Function (ciick on MF 1o select
o B % - - (=
T ot Type ganrss2mi = Type o Type geaTen
Params 0.08493 0.35 01471 06622 Porams 0.05493 0,35 0.1471 0852
B [os1) [ < B [os1) I <
Display Range [los1) | Help | Close || Display Range [los1 | Help | Clase ||
Ready | | Reriamig MF 1 10 gk |

Sekil 6.26 Anlagmazlik ¢6ziimii s6zel deger tanimlanmasi

Membership Function Editor’un sol iist kosesinde yer alan FIS Variables kismi
problemdeki girdi ve c¢iktilar1 ortaya koymaktadwr. AC anlasmazlik ¢oziimii, ZT
zamaninda teslimat ve 1Y iliski yakinligi kriterini yansitmaktadir. Editor’un sol alt
kosesinde mevcut degiskenin ismi, tipi ve veri aralig1 gosterilmektedir. Sag alt kdsede
yer alan name secenegi kullanilarak girdi ile iliskili sozel degerler atanmaktadir. Ayni
zamanda sag alt kosede iiyelik fonksiyonun tipi ve sistemin egitilmesi sonucu elde
edilen parametre degerleri de yer almaktadir. Her bir girdi i¢cin iki adet iiyelik
fonksiyonu atanmusti. Bu iki iiyelik fonksiyonundan ilkine diisiik digerine yiiksek sozel
degeri atanmistir. Sekil diisiik sozel degerinin nasil tanimlandigint géstermektedir. Her
bir girdi icin diisiik ve yiiksek degerleri Sekil 6.26’da yer alan islem tekrar edilerek

tanimlanmuistir.
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Kurulan model 6nceden de belirtildigi iizere 8 kural icermektedir ve bu da 8 adet ¢ikt1
tipi olusturmaktadir. Her bir ¢ikt1 kurali icin ¢ok diisiik, diisiik, orta diisiik, orta, orta
yiiksek, yiiksek diisiik, yiiksek ve ¢cok yiiksek sozel degerleri Sekil 6.26’daki mantik ile
sirayla tanimlanmigtir. Biitiin bu s6zel deger tamimlamalar1 sonucunda olusan kural
yapist anlamli hale gelmistir. Son olarak Edit meniisiiniin altinda yer alan Rules
secenegi ile kurallar goriintiilenir (Sekil 6.27).

<} Rule Editor: Untitled - 10| x|

File Edit Wiew Cptions

A CAG is diglk) and (ZT iz digll) and (1 s digik) then (ciro_pay iz gok_dOguk) (1] :l
(A = dilgik) and (2T is diglk) and (Y iz yiksek) then (ciro_pay is digik) (1)

A CAG i diglk]) and (LT is yiksek) and (Y iz dtigik]) then (ciro_pay iz orta_digik) (1)

A i dlglk) and (ZT iz ylksek) and (0 iz yilksek) then (ciro_pey = orta) 01)

(A i yilksek) and (ZT iz digik) and (i i= dilzik) then (ciro_pay is orta_ylksek) (1)

LA i yikzek) and (ZT iz digik) and (Y is yiksek) then (ciro_pay is yilkzek_digik) (1]

AL iz ylkzek) and (ZT iz ylksek) and (0 is diglk] then (ciro_pay iz yiksek) (1]

(A iz yilksek) and (IT iz yiksek) and (1% iz vilksek) then (ciro_pay is ok _yikaek] (1)

D=l mn B LR —=

If anc and _ Then
Az ITis I iz cCiro_pay is

[ [ [
[ hot [ ruat I™" not
Connection Weight:
O ar
&+ and |1— Delete rule Add rule Change rule | il il
FIS Narme: Untitier Hep | Close |

Sekil 6.27 ANFIS model eger-ise kural goriintimii

Ornek olarak ilk kuralin anlamu “Eger anlagsmazlik ¢oziimii diisiik ve zamaninda
teslimat diisiik ve iliski yakmhgi diisiik ise ciro payr ¢ok diisiiktiir.” anlamma
gelmektedir. Dordiincii kurali ele alir isek: “Eger anlagsmazlik ¢oziimii diisiik ve
zamaninda teslimat yiiksek ve iliski yakinlig1 yiiksek ise ciro pay1 ortadir. Kural yapisini
inceleyecek olur isek anlagsmazlik ¢oziimiiniin ¢iktida en 6nemli etkinlige sahip oldugu

goze carpmaktadir. Bu husus girdi secimi boliimiinde ele aldigimiz tek girdi secimi
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grafigi (Sekil 6.5) ile ortiismektedir. Firmanin stratejilerinde de anlagsmazlik ¢oziimii
onemli bir unsurdur. Sonu¢ olarak ilgili kural goriinimi (Sekil 6.27) modelin
ciktilarinin  s6zel degerler kulllanilarak bulanik eger-ise kurallar1 ile sunulmasini

saglamistir.

6.5  ANFIS ve Coklu Regresyon Karsilastirmasi

Kurulan ANFIS modelinin etkinligini 6lgebilmek amaciyla ayni data seti kullanilip
coklu regresyon yontemi uygulanmistir. Coklu regresyonun uygulanmasinda Excel’den

yararlanilmis ve asagidaki adimlar uygulanmustir.
1. Araglar meniisiinden Veri Coziimleme secenegi secilir.
2. Ekranda ¢ikan ¢oziimleme aracindan Regresyon se¢ilip tamama basilir.

3. Cikan regresyon uygulama ekraninda Y ve X giris araliklart secilir. Y girig

araligi ¢ikt1 hiicrelerini igerirken X giris aralig1 girdi hiicrelerini igermektedir.

Araclar l Weri Pencere Yan(s
Chzimbeme Arac
E-aﬂﬂflal't ';E‘F"ﬁ Alarw, . F-Test Yarvanshar Irin Ik Ornek
Fourier Cozimlemesi
EMentiler. ..
sSecenskler. ..
veri Coglmleme. .. t-Test: Ortalamalar fgin ik Grneke
" t-Test: Est Varyanslar Varsayarak Ik Ornek
« T
S a— Tamam | B —
Y Girlg Aralid: = ¥ Girg Arabi: C[s0$2:40358 %
v i
X Girig Aralid: X Girig Arabi: Clsas2:4cs58 i
I~ Etketler [ 5abk Skir i | | - Etketler I sabi Sifr Ll
I~ Glvenirik Dizeyi % [55 I GuvenirkDizeyi % [55
~Cikis secenekleri - - seqenekleri-
™ Cilag Arabii: | j"‘ 1B/ ks arali: | ]"‘
% Yeni Savfa: I ' Yeni Sayfa: I
™ Yeni Galsma Kitabi " Yeni Cahsma Kitab
rFarklar ~Farklar
[~ Earklar I Fark Cigimi [~ Earkar I Fark Gizimi
[ standart Farklar I Hat Uyumu Gizimi I Standart Farklar ™ Hat Uyumu Gizimi
jormal Olasibik rmal Olasik
I Normal Olasiik Cizimi I Normal Olasiik Giziri |

Sekil 6.28 Coklu regresyon uygulamasi islem adimlari

102



Regresyon denklemine ait katsayilar elde edilmis olup Cizelge 6.5’de yer almaktadir:

Cizelge 6.5 Coklu regresyon katsay degerleri

Degisken Katsay1 Degeri
Kesisim -1,466969128
Anlagmazlik Coziimii 0,685884107
Zamaninda Teslimat 0,777003051
Hiski Yakinligi 0,547850627

Elde edilen katsayilar kullanilarak Cizelge 6.4’te ANFIS modelinde uygulanan islemler
coklu regresyon i¢in de sirastyla uygulanmistir. Katsayilar kullanilarak coklu regresyon
modelinin tahmin verileri bulunmus ve sonrasinda da normallestirme islemi

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da yer almaktadir.

Cizelge 6.6 Coklu regresyon modeli tahmin degerleri

Ciro Pay Regresyon Regresyon | Test/
Gercek Deger |Model Yanit Normallestirme Egitim
0,68 0,54 0,64 Egitim
0,27 0,28 0,33 Egitim
0,05 0,03 0,03 Egitim
0,64 0,54 0,65 Egitim
0,31 0,29 0,35 Egitim
0,04 0,00 0,00 Egitim
0,68 0,54 0,71 Egitim
0,26 0,21 0,27 Egitim
0,06 0,01 0,01 Egitim
0,58 0,45 0,52 Egitim
0,31 0,21 0,24 Egitim
0,11 0,20 0,23 Egitim
0,48 0,45 0,56 Egitim
0,34 0,17 0,22 Egitim
0,18 0,17 0,22 Egitim
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Ciro Pay Regresyon Regresyon | Test/
Gercek Deger |Model Yanit Normallestirme Egitim
0,34 0,32 0,35 Egitim
0,33 0,35 0,38 Egitim
0,33 0,25 0,27 Egitim
0,58 0,54 0,54 Egitim
0,23 0,33 0,33 Test
0,19 0,12 0,12 Test
0,32 0,35 0,27 Test
0,28 0,32 0,24 Test
0,08 0,33 0,25 Test
0,27 0,25 0,19 Test
0,05 0,06 0,05 Test
0,63 0,54 0,59 Test
0,12 0,35 0,38 Test
0,25 0,03 0,04 Test
0,59 0,43 0,42 Test
0,22 0,35 0,34 Test
0,19 0,24 0,24 Test
0,64 0,54 0,49 Test
0,14 0,27 0,24 Test
0,13 0,26 0,23 Test
0,10 0,03 0,03 Test
0,70 0,54 0,45 Test
0,18 0,25 0,21 Test
0,09 0,27 0,22 Egitim
0,04 0,14 0,12 Egitim
0,67 0,54 0,51 Egitim
0,23 0,25 0,24 Egitim
0,10 0,27 0,25 Egitim
0,55 0,43 0,38 Egitim
0,14 0,11 0,10 Egitim
0,10 0,27 0,24 Egitim
0,09 0,16 0,14 Egitim
0,07 0,00 0,00 Egitim
0,04 0,16 0,14 Egitim
0,48 0,54 0,61 Egitim
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Ciro Pay Regresyon Regresyon | Test/
Gercek Deger |Model Yanit Normallestirme Egitim
0,44 0,35 0,39 Egitim
0,04 0,00 0,00 Egitim
0,04 0,00 0,00 Egitim
0,49 0,54 0,45 Egitim
0,41 0,35 0,29 Egitim
0,06 0,11 0,09 Egitim
0,04 0,19 0,16 Egitim
0,49 0,47 0,39 Egitim
0,36 0,45 0,38 Egitim
0,08 0,16 0,13 Egitim
0,07 0,11 0,10 Egitim
0,54 0,43 0,40 Egitim
0,20 0,30 0,27 Egitim
0,19 0,29 0,27 Egitim
0,07 0,07 0,06 Egitim
0,38 0,37 0,37 Egitim
0,28 0,29 0,29 Egitim
0,21 0,19 0,20 Egitim
0,08 0,14 0,14 Egitim
0,05 0,00 0,00 Egitim
0,31 0,47 0,32 Egitim
0,23 0,26 0,18 Egitim
0,16 0,35 0,24 Egitim
0,12 0,19 0,13 Egitim
0,11 0,13 0,09 Egitim
0,06 0,06 0,04 Egitim

Cizelge 6.4 ile kurulan ANFIS modeli degerlerine, Cizelge 6.6 ile ise kurulan Coklu
Regresyon modelinin tahmin degerlerine ulasilmistir. Bu noktadan sonra her iki yontem
ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina yonelik istatikstiksel degerlerin ortaya
konmas1 gerekmektedir. Bu yonde ANFIS literatiir arastirmasi boliimiinde de yer
verilen caligmalarda ortak olarak kullanilan hata kareleri ortalamasmin karekoki
(RMSE) ve mutlak hata yiizdeleri ortalamast (MAPE — Mean Absolute Percentage

Error) degerleri her iki yontem icin de Excel kullanilarak hesaplanmaigtir.
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Uygulamada yer alan girdi se¢imi asamasinda RMSE’nin formiili verilmisti (6.1).

MAPE’nin formiilii ise su sekildedir:

n

MAPE = lz

n—

A-F
A

4

(6.2)

Formiilde A, mevcut degeri gosterirken F, kurulan model ile tahmin edilen degeri, n ise

toplam gozlem sayisim1 yansitmaktadir. Cizelge 6.4 veya 6.6’da yer alan verilerin
Excel’de ayni sekilde yer aldigini diisiinelim. Bu durumda sirasiyla A, B, C ve D
kolonlarinda ilgili veriler yer alacaktir. {1k satir1 diisiinecek olur isek mevcut deger (A))

A2 hiicresinde yer alirken, tahmin edilen deger (F,) C2 hiicresinde yer alacaktir. MAPE

formiiliindeki mutlak degerli ifade ile ilgili formiil E2 hiicresine su sekilde yazilir.
= EGER (A2-C2<0;-(A2-C2)/A2;(A2-C2)/A2) (6.3)

Formiiliin ilk kisminda A2 ve C2 arasindaki farkin 0’dan kiiciik olup olmadigr durumu
sorulmaktadir. Eger ilgili deger sifirdan kiiclik ise aradaki farkin gercek degere
boliimiinde denklemin basma eksi degeri konulmaktadir. Eger bahsedilen sart yoksa
formiiliin iiclincti kisminda yer aldig1 sekilde hesaplama yapilmaktadir. Kisimlar birbiri
ile “;” kullanilarak ayrilmistir. {1k satira yazilan bu formiil biitiin hiicrelere yapistirilarak
en sonda yer alan E77 hiicresine ulasilir. Yapilmasi gereken son islem olarak herhangi
iki bos hiicreye asagidaki formiiller yazilarak E2’den E77’ye kadar olan hiicrelerde yer

alan degerlerin ortalamasi hesaplanip egitim ve test datast MAPE degerlerine ulasilir.
Egitim: = ORTALAMA (E2:E20;E40:E77) Test: = ORTALAMA (E21:E39) (6.4)

6.3 ve 6.4 denklemleri ile ifade edilen ilgili islemler hem ANFIS hem de Coklu

Regresyon icin sirast ile uygulanmis ve MAPE degerlerine ulagilmistir. Devaminda
RMSE hesaplamalari1 yapilmistir. RMSE’nin formiilinde (6.2) yer alan (A —F )

degeri ilk satir i¢in asagidaki formiil F2 hiicresine yazilarak hesaplanmustir.

= KUVVET ((A2-C2);2) (6.5)
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Formiildeki KUVVET ifadesi ile iissel islem gerceklestirilmektedir. 2 ifadesi issiin
degerini gosterir. Yazilan bu formiil biitiin hiicrelere yapistirilarak en sonda yer alan
F77 hiicresine ulagilir. Ikinci asamada ilgili degerlerin ortalamas1 ve sonrasinda
karekokii alinmalidir. Herhangi bir bos hiicreye asagidaki formiil yazilarak egitim datasi

RMSE degerine ulasilir.
= KAREKOK(ORTALAMA(F2:F20;F40:F77)) (6.6)

Test datast RMSE degerine ulasabilmek icin ise hiicre aralig1 olarak (6.4) denkleminde
oldugu sekilde F21:F39 araligi secilir.

Excel kullanilarak yapilan biitiin bu islemler sonucunda hem ANFIS modeli hem de
Coklu Regresyon modeli icin RMSE ve MAPE degerlerine ulagir. ilgili degerler
Cizelge 6.7°de yer almaktadir.

Cizelge 6.7 Coklu regresyon ve ANFIS hata karsilagtirmasi

Model Egitim Data Seti Test Data Seti
RMSE | MAPE % | RMSE | MAPE %
ANFIS 0.037 0.140 0.080 0.262
Coklu Regresyon 0.075 0.510 0.130 0.556

Cizelgedeki verilere gore ANFIS modelinde elde edilen sonuglar oldukc¢a tatmin
edicidir. ANFIS modelinde egitim veri setinde %86 (1 — MAPE %0.14), test data
setinde ise %74’lik (1 — MAPE % 0.262) bir dogruluk seviyesi yakalanmistir. Ote
yandan coklu regresyonda ise egitim veri setinde %49, test data setinde ise %44’liik bir
dogruluk seviyesi yakalanmistir. Ayn1 zamanda RMSE degerlerinde de ANFIS, Coklu
Regresyon modeline gore daha iyi performans gostermis ve daha diisiik degerlere

ulagmustir. Sonug olarak ANFIS, ¢coklu regresyona gore daha tutarh sonuclar vermistir.

6.6  Modelin Karar Verme Siirecinde Uygulanmasi

Bu boliimde kurulan modelin tedarik¢iler ilgili se¢im siirecinde nasil kullanilacagi
konusuna deginilecektir. Firmanin satinalma karar1 verme siirecinde 4 firma arasindan
karar verme durumunda kaldig1 6rnek bir durum ele alinmaktadir. Ilgili 4 firmaya ait
normallestirilmis Anlasmazlik Coziimii, Zamaninda Teslimat ve Iliski Yakimlig1 verileri

Cizelge 6.8’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.8 Uygulama tedarik¢i verileri

Anlasmazhk|Zamaninda| Tliski

Tedarikel | iimis | Teslimat [Yaknhg
Tedarik¢i 1| 1.00 0.71 1.00
Tedarikci 2| 0.86 0.86 1.00
Tedarik¢i 3|  0.57 1.00 1.00
Tedarik¢i4|  0.57 0.86 0.86

Oncelikli olarak ilgili veriler evalfis komutu kullanilarak “evalfis ([1.00 0.71  1.00;
0.86 0.86 1.00;0.57 1.00 1.00;0.57 0.86 0.86], model)”  ifadesi
MATLAB komut penceresine yazilir. Komutta her bir satir diger bir ifadeyle her bir
tedarik¢inin verileri ““;” ile birbirinden ayrilmistir. Komutta yer alan “model” ifadesi ise
gelistirilen ANFIS modelini temsil etmekte olup modelin gelistirildigi asamalarda
caligma alanina kaydedilmisti. Yapilan islemin ekran goriintiisii ve elde edilen sonuglar
Sekil 6.29°da yer almaktadir.

Fr evalfis ([1.00 0.71 1.00; 0.86 0.86 1.00; 0.57 1.00 1.00; 0.57 0.56 0.56], model)

ans =

Sekil 6.29 Uygulama model ¢ikt1 sonuglari

Elde edilen degerler ANFIS modelinin her bir tedarik¢i icin tayin ettigi ciro payini
gostermektedir. lgili degerlerin %100’ii karsilayacak sekilde normallestirilmesi
gerekmektedir. lgili islemler neticesinde son durum Cizelge 6.9°da yer almaktadir. Son
kolonda yer alan veriler her bir tedarik¢inin paymi yansitmaktadir. %41 ile en fazla
paya ilk tedarik¢i sahiptir. Firmanin ge¢cmis karar almalarindaki verilere dayanarak
gelistirilen model esas alinip bundan sonraki kararlarda her bir tedarik¢iden ne kadar
alim yapilmasi gerektigi otomatik olarak ornekte goriildiigii iizere hesaplanabilmektedir.

Boylelikle karar alma siireci hizlandirilmakta ve otomatize edilebilmektedir.
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Cizelge 6.9 Uygulama hesaplanan ciro paylari

Tedarikci Anlasmazhk Zamaninda Mliski ] ANFIS | . Pay
Coziimii | Teslimat |Yakinh@| Model Pay

Tedarikgi 1 1,00 0,71 1,00 0,35 0,41

Tedarik¢i 2 0,86 0,86 1,00 0,11 0,13

Tedarike¢i 3 0,57 1,00 1,00 0,33 0,39

Tedarik¢i 4 0,57 0,86 0,86 0,05 0,06

6.7 Modelin Kisith Kaynak Durumlarinda Uygulanmasi

Uygulamanin simdiye kadar anlatilan kisminda problem herhangi bir kisit icermemistir.
Kisit iceren bir problem ile karsi karsiya kalimmasi durumunda modelin nasil

kullanilabilecegine bu boliimde deginilecektir.

ANFIS modelinin gelistirilmesinde ¢ikt1 olarak ciro payr ele almmusti. Kisit igeren
problemlerde, ANFIS modeli ile hesaplanan ve bir Onceki boliimde ele alinan ciro
paylarmi alternatif tedarikcilerin katsayilar1 olarak lineer programlamanin amag
fonksiyonuna eklemek miimkiindiir. Bu durumda kurulan ANFIS modeli ile LP birbiri
ile entegre edilerek ama¢ fonksiyonunu maksimize edecek sekilde siparis miktari
optimum sekilde dagitilabilecektir. Cizelge 6.9°da yer alan tedarikgilerin fiyat ve
kapasite bilgileri (Cizelge 6.10) altinda 22.000 TL biitce ve 2000 birimlik bir alim
yapilmak istendigi durumu diisiinelim. Bu durumda model:

Maks.z =0.35X,+0.11X,+0.33X, +0.05X,

s.k.a

12X, +10X, +11.5X, +10X, <22000

X, +X,+X,+X,=2000

X, <1000 (6.7)
X, <1500

X, <500

X, <1000

X, 20,i=12,3,4.

109



Kurulan lineer programlama modelinin ilk satir1 ama¢ fonksiyonunu yansitmaktadir.

Her bir tedarik¢inin ANFIS modelinden elde edilen ¢ikt1 degerleri ama¢ fonksiyonunun

katsayilarint olusturmaktadir. Kisitlar kisminda yer alan ilk satir ise biitge kisitini ifade

etmektedir. Sonraki satirda ise tedarik¢ilerden yapilan alim miktar1 toplaminin toplam

talebe, 2000’e esit olmas1 gerekliligi ifade edilir. Kalan satirlarda ise her bir

tedarik¢iden yapilan alimin kapasitelerinin altinda olmast ve yapilan alim miktarin

0’dan biiyiik veya 0’a esit olma gerekliligi karsilanmaktadir.

Cizelge 6.10 Tedarik¢iler kapasite ve fiyat bilgileri

ANFIS Model
Tedarikci | Kapasite Fiyat Pay
Tedarikgi 1 1.000 12 0,35
Tedarik¢i 2 1.500 10 0,11
Tedarik¢i 3 500 11,5 0,33
Tedarik¢i 4 1.000 10 0,05

Kurulan model Excel kullamlarak ¢oziilmiistiir. Oncelikli olarak Excel’de yer alan

“Coziici” eklentisi, Araglar — Eklentiler kullanilarak ¢ikan ekranda secilip sistemde

aktif hale getirilir. Cikan ekran ve yapilan islem asamalar1 Sekil 6.30’da yer almaktadir.

Bicimn | Araclar | Weri  Pencere
V
5 @ Secenekler...
%

Ciziicii Parametreleri

Hedef Hicre:
Esittir:
~Degisen Hocreler:

% EnBoyok O Enkigik ( Deder:

21 Bicim | Araclar | Meri Pencere
Kullandabilir ekentiler:
EMentiler, .,
Gozat...

Eua Pa:a Bi i Ara;lan
[ Internet Yardmas VB
I Kogull Taplam Sihirbazi
™ ToolPak - vBA Coztimleyicisi
| ™ ToolPak Cozimleyicisi

r.ﬁarna‘shrbaz
4| :
Otomasyon, .. |

Secenekler,..
w

|

~Kiztlamalar: —

_'ku-m|

=] Ekle I
Dedighir |
o = |

Sekil 6.30 Excel ¢oziicii eklentisi
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Kurulan modelin Excel’de ¢oziimiinde oncelikli olarak 4 bos hiicre tedarikcilerden alim
yapilan miktarlar olarak kabul edilir. Swrasiyla B2, B3, B4 ve BS5 hiicreleri oldugunu
kabul edelim. Sonrasinda C2, C3, C4 ve C5 hiicrelerinin de ANFIS modelinden ¢ikan
yanitlar olmas1 halinde amag¢ fonksiyonunu karsilamak iizere B7 hiicresine asagidaki

formiil yazilir.
= B2*C2+B3*C3+B4*C4+B5*C5 (6.8)

Cizelge 6.10°da yer alan kapasite bilgileri D kolonuna, fiyat bilgileri ise E kolonuna
eklenir. Kisitlardan ilki olan biitce kisitini1 karsilama iizere B8 hiicresine asagidaki

formiil yazilir.

= B2*E2+B3*E3+B4*E4+B5*ES (6.9)
Toplam talep kisit ile ilgili olarak ise B9 hiicresine asagidaki formiil yazilir.

= TOPLA(B2:BS) (6.10)

Olmas1 gereken degerleri tanimlama adina C8 hiicresine toplam biitce degeri C9
hiicresine ise toplam almmas1 gereken miktar bilgisi girilmistir. Biitiin bu iglemlerden

sonra Excel ¢caligma sayfasinin aldigr goriiniim Sekil 6.31°de yer almaktadir.

A B C ] E
1 Tedarikei Ahm ANFIS Model %o Kapasite Fiyat
2 Tedarig 1 0 0,35 1.000 12
3 Tedarikgi 2 0 0,11 1.500 10
4 Tedarilgi 3 0 0,33 S00 11,5
5 Tedaripi 4 0 0,05 1.000 10
B
7 | Amac Fonkstyonn 0
8 |Bitce Eisth 0 22.000
8 |Toplam Alm 0 2.000

Sekil 6.31 Lineer programlama Excel veri yapisi

Biitiin bu islemlerden sonra Sekil 6.30°da yer alan Coziicii arayiizii kullanilarak kurulan
model ¢oziilebilmektedir. Oncelikle hedef hiicre olarak B7 hiicresi segilir. Model
maksimizasyon icerdiginden Esittir kisminda yer alan En Biiyiikk secenegi aktif hale

getirilir. Degisen hiicreler araligi olarak ise B2:B5 hiicre araligi diger bir ifadeyle her bir
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tedarik¢iden yapilan alim miktar1 ile iligkili hiicreler secilir. Son asamada kisitlarin
eklenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ekle butonunu kullanilir ve sonrasinda sira ile
kisitlar eklenir. Coziicii eklenti ekranmin son goriinimii ile eklenen kisitlar Sekil

6.32’de yer almaktadir.

i tistlamalar:
Hedef Hicre: |12 [ ¢z | ||$B%2 <= 4042
e (o o | B
[so32:3885 A Tahon igiﬁ = EDH
Kisitamalar: | Sacenskier $6%4 ==10

$E§4 <= 0§ ] EMe 4684 <= 4084

fots < ogs Dedisti §8§4 >=10

4845 >= 0 j| Tamind Sfrla | | |$685 <= $045

oo =085 =R S ets >=0
: $8§9 = $C49

Sekil 6.32 Coziicii eklentisi uygulama goriintimii

Biitiin bu igslemlerden sonra C6z butonuna basildig1 takdirde Excel otomatik olarak her
bir tedarik¢iden ne kadar alinmasi gerektigini ve amag fonksiyonunun degerini hesaplar.

Cikan Excel ekran goriinimii Sekil 6.33’de yer almaktadir.

A B C D E
1 Tedarikei Al ANFIS MWModel %o Kapasite Fiyat
2 Tedarilp 1 625 (0,35 1.000 12
3 Tedarlop 2 875 0,11 1.500 10
4 Tedarilcpt 3 500 0,33 500 11,5
5 Tedarlp 4 0 0,05 1.000 10
3
7 |Amag Fonkosiyonu 430
8 |Butge Eisih 22000 22,000
9 |Toplarn Alim 2000 2.000

Sekil 6.33 Excel LP sonug ekrani

X, =625,X,=875,X,=500 degerlerine ulasilmis ve ama¢ fonksiyonu 480 degerini

almistir. Dordiincii tedarik¢iden ilgili kisitlar altinda mal tedarikinde bulunulmamustir.
Burada farkli stratejiler altinda LP modelinin farklilagtirmas1 miimkiindiir. Firma, her

bir tedarik¢iden belli bir ylizdeye kadar alim yapilmast ve kalanin model tarafindan
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belirlenmesi tarzi stratejiler benimseyebilir. Bu durumda kisit yapisinin farklilagtiriimasi
gerekmektedir. Bir diger Oonemli husus olarak biitiin kararlarda kisith bir ortamin
bulundugu bir yapida ANFIS modelinin uygulanmasma karar verilmesi halinde
veritabaninin olusturulmas: asamasinda ciro paymndan farkli olarak firma rating puam
tarzi kisitlardan bagimsiz ¢iktilar secilmeli ve bunlar amag¢ fonksiyonunun kurulmasinda
esas alinmalidir. Son olarak Cizelge 6.11°de kisit olmayan ve kisit olan ortamlarda

tedarik¢ilerin aldigi ciro paylar: her iki model i¢in karsilastirmali olarak yer almaktadr.

Cizelge 6.11 Model ciro paylar1 karsilastirmasi

Tedarikei ANFIS ANFIS + LP
Model % Model %
Tedarike¢i 1 41% 34%
Tedarik¢i 2 13% 40%
Tedarikci 3 39% 26%
Tedarikci 4 6% 0%
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7. SONUCLAR ve ONERILER

TZY nin amaclarim1 gerceklestirmede ©nemli halkalardan biri tedarik¢i secimidir.
Stratejilerine ve amaclarina uygun tedarik¢i secimini gerceklestiren firmalar pazardaki
diger rakiplerine iistiinlik saglayabilmektedir. Bunu gerceklestirme adina firmalar
uygun kriterlerin yani swra uygun bir metot secerek stratejik ortakliklar kurup uzun

vadeli calisabilecegi tedarikcileri tespit etmelidir.

Tedarik¢i se¢im probleminin temelde iki unsuru bulunmaktadir. Ilki probleme uygun,
firmanin strateji ve ihtiyaglarmi karsilayan kriterlerin secimidir. Bu yonde yapilan
calismalara tez icerisinde deginilmis, makale bazinda ele alinmustir. lgili calismalari
g0z Oniinde bulundurur isek, tedarik¢i secimi birbiri ile aralarinda iliski bulunan bir¢ok
kriter iceren bir CKKV problemidir. Tezde literatiirdeki ¢aligmalar ve firmanin da

ihtiyaglar1 géz oniinde bulundurularak problem ile iliskili kriterler tespit edilmistir.

Problemin igerdigi nicel ve nitel faktorler bulaniklik ve belirsizlige neden olmaktadir.
Ilgili bulaniklik ve belirsizligi ¢6zme adina arastirmaci ve akademisyenler Bulanik
Mantik Teorisi’ne sik sik basvurmaktadir. Ayrica bulamik mantik ile kisilerin sozel

ifadeler kullanarak olaylar1 agiklama prensibine uygun bir yap1 sunulmaktadir.

Tezde tedarik¢i secim problemine ANFIS tabanli yeni bir yaklagim sunulmustur.
ANFIS eldeki girdi ¢ikti setine uygun model kurulmasimi saglayan, sinirsel aglarin
o0grenme kabiliyeti ile bulanik cikarim sisteminin insan muhakeme yetenegine olan
uyumunu bir araya getiren bir yontemdir. Literatirde de genis bir sekilde farkli

alanlarda kullanilmastir.

Tezde iki asamal1 bir model uygulanmustir. Ilk asamada ANFIS girdi se¢imi ile ¢iktiy1
en ¢ok etkileyen girdilerin secimi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada secilen girdilere
uygun iiyelik fonksiyonu ve adedi belirlenerek ANFIS modeli kurulmustur. Modelin
kurulmasinda egitilen parametre sayisinin egitim veri adedinden biiyiik olmamasi kurali
ile birlikte en diisiik hataya sahip olan iiyelik fonksiyonu tipinin se¢ilmesi konusuna da

ayr1 bir nem verilmistir.

Uygulanan yontemin etkinligini gésterme adina ayrica ayni veri seti kullanarak coklu

regresyon yontemi de probleme tatbik edilmistir. Ulasilan sonuclar ANFIS modelinin
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cok daha tutarlh oldugu ve eldeki girdi ¢ikti setine uygun bir yapt sundugu sonucuna
varilmigtir. Karsilastirmanin ardindan 6rnek bir uygulama ile kurulan modelin firmanin

karar verme siirecinde nasil uygulanabilecegi konusuna deginilmistir.

Kisit iceren durumlarda yontemin nasil uygulanabilecegi konusunda ise lineer
programlama modele eklenmis ve Excel Coziicii eklentisi kullanilarak bu tip durumlara
uygun ¢Oziim sunulmus, siparis miktar1 amag¢ fonksiyonunu maksimize edecek sekilde

tedarik¢iler arasinda optimum olarak dagitilmistir.

Uygulanan model tek bir ¢ikt1 icermektedir. Ileriki calismalara yon verme adma birden
fazla cikt1 iceren modeller kurulabilir. Bu yonde gelistirilen ve coklu cikti yapisina
uygun CANFIS metodu probleme uygulanabilir. Ayrica kriter se¢imine yOnelik tezde
yine ANFIS odakli bir yaklasim sergilenmistir. Ote yandan onceki boliimlerde de ele
alinan literatiirdeki yapilan caligmalar1 gbz Oniinde bulundurur isek Temel Bilesenler
Analizi, Delphi metodu gibi farkli yontemler uygulanarak tedarik¢i secimine uygun
kriterlerin se¢cimi eldeki kriter setine baglh olarak gergeklestirilebilinir. Bu durumda
uygulanan modelin ilk agsamasinda ANFIS tabanli bir yaklasim yerine farkli yontemler
ile kriter secimi gerceklestirilerek sonrasinda eldeki girdi c¢ikti setine uygun ANFIS
modeli ortaya konabilir. Ote yandan modelin en ©nemli unsurlarindan biri de
tedarikciler ile ilgili veritabaninin olusturulmasidir. Veritabaninin olusturulmasi
siirecinde bulanik AHP tarzi farkli bir yontem uygulanarak firmalarm ilgili kriterlerden

aldig1 puanlar belirlenebilir.

Sonug olarak, tezde tedarikci se¢im problemine yonelik olarak tutarh ve etkili bir ¢oziim
sunulmaya calisilmistir. Yukarida ifade edilen oneriler de gz oniinde bulundurularak
tedarik¢i secim problemindeki ANFIS uygulamalarmin cesitlenerek artirilabilecegine

inanilmaktadir.
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