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SIMGE LiSTESI

4, 1 asamasindaki birim degisken maliyet

b Bekleyen siparis maliyeti

B; Bayi i¢in her birim yoklugunda birim degere ddenen degerin kesiridir (yokluk
maliyeti)

c, 1 parcasinin birim maliyeti

dy k. girdi vektorii i¢in sinir aginin olmasi gereken ¢ikti degeri

D Bayi i¢in talep

E, & Hatanin beklenen degeri

h; i asamasinda asama elde tutma maliyeti

Hi 1 asamasindaki her birimin her birim zamanda elde tutma maliyeti

1P Karar zamaninda bir kurulusun elindeki stok seviyesi

1 1 asamasi ortalama envanter degeri, birim olarak

J Bayi sayist

k, 1 asamasindaki emniyet faktorii

K, 1 asamasinda ikmal sirasinda ortaya ¢ikan sabit hazirlik/siparis maliyeti

L, 1 agsamasi i¢in temin siiresi

n Cevrim sayist

0 Ortalama gecikme

Di 1 asamasindaki hizlandirma maliyeti

0, 1 asamasindaki siparig miktari, birim

r Tasima ticreti

R Yeniden siparis noktasi

S 1 pargast i¢in depo stok diizeyi

s, Kademe j’deki i1 pargasinin stoku

S Tiim sistem geneli igin siparis miktar1 (bu modelde ana depo igin verilmesi
gereken siparis miktari)

T Sabit temin siiresi

wi 1. sinir hiicresi agirlik vektori

xi 1. sinir hiicresi girdi vektorii

yk k. girdi vektorii i¢in sinir aginin fiili ¢ikt1 degeri

z Bir bulanik kiimenin durulastirilan degeri

Z; J bayiine tahsis edilecek stok miktar1

o Bulanik mantikta girisim katsayisi

By Kademe j’deki i parcasi i¢in beklenen bekleyen siparisler

o Bir ¢ikt1 diiglimiiniin hatas1

) j bayisi i¢in bir donemlik talebin standart sapmasi

2
O-z

Tiim sistem i¢in talebin varyansi

H Bir temin (veya yeniden tedarik) siiresi boyunca beklenen talep
0 Esik degeri

b Sinir hiicresi aktivasyon fonksiyonu



H(x) Serinin bi
x degerinin bir kiimeye iiyeliginin derecesini
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ONSOZ

Tedarik zinciri yonetimi, bir firmanin farkli fonksiyonlar1 veya tedarik¢iler ve miisteriler
arasindaki malzeme planlama ve kontrolii ile bilgi akisina yonelik biitiinlesik bir yaklagimdir.
Bircok imalat isletmesi hammadde temin eden, bunlari1 bitmis iirlinlere doniistiiren ve bitmis
riinleri miisterilere dagitan liretim ve dagitim aglar1 seklinde organize olmustur. “Cok-
asamal1” veya “cok-kademeli” iiretim/dagitim aglar1 kavramlart bu tip aglarla ayn1 anlama
gelir. Tedarik zinciri boyunca envanter gesitli nedenlerle ve ¢esitli bicimlerde mevcuttur.
Tedarik zincirlerinde ¢ok-asamali envanter yonetimi, tedarik kaynagindan son kullaniciya
kadar igbirligi i¢indeki organizasyon aginin biitiiniinde, envanterin planlanmasi ve kontroliine
yonelik entegre bir yaklagimdir. Etkin bir tedarik zinciri envanter yonetimi politikasini
tanimlamak i¢in belirsizlige de deginilmelidir. Belirsizlik, karsilanmamis siparise yonelik
maliyetlerle ilgili oldugu kadar envanter maliyetlerinin tahminiyle de ilgilidir, ve bu
problemlerle basedebilmek icin etkili tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez caligmasi
kapsaminda ¢ok-asamali envanter yonetimindeki belirsizliklerin giderilmesine ve daha dogru
bir toplam tedarik zinciri maliyeti hesaplamasina yonelik sistematik bir metodoloji ve
birbirine bagl iki model onerilmektedir. Esas model olan stokastik-sinirsel-bulanik modelin,
talep ve temin siiresi belirsizliklerinde tedarik zincirlerinde ¢ok-asamali envanter yonetimi
problemi ile kars1 karsiya kalan yoneticilere yol gosterici bir kaynak saglayarak kapsamli ve
giivenilir bir destek sunmas1 hedeflenmektedir.

Bu tez calismasini hazirlama siirecim boyunca her konuda yardim ve destegini hissettigim,
bilgi ve deneyimlerinden yararlanma firsati buldugum danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ali
Fuat GUNERI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Degerli hocam, Prof. Dr. Fiisun
ULENGIN’e, bugiine kadar bana asilamis oldugu ve bu tezin ortaya ¢ikmasinda biiyiik etkisi
olan bilgi birikimi, iizerimdeki emekleri ve degerli katkilar1 i¢in siikranlarimi sunarim. Tezin
eksikliklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve diizeltilmesi konusunda biiyiik katkilar1 bulunan,
kendisine her bagvurdugumda bana vakit ayiran ve olumlu elestirileriyle bana yol gosteren
saym hocam Yrd. Dog. Dr. Semih ONUT’e ¢ok tesekkiir ederim. Bu asamaya gelene kadar
tizerimde emegi gecen bolimdeki tiim hocalarima, desteklerinden dolayir tiim arastirma
gorevlisi arkadaslarima, uygulama ¢alismasini gergeklestirdigim sirket ¢alisanlarina da ayrica
tesekkiir etmek isterim. Son olarak, basta bugiinlere gelmemde en biiyiik pay1 olan annem ve
babam olmak {lizere tiim aileme; bu calismanin olusumu sirasinda hi¢bir fedakarliktan
kaginmayan, hayattaki en biiyiik destek¢im sevgili esim Kagan GUMUS’e, varligi ve
nesesiyle beni siirekli motive eden sevgili kizim Beyza GUMUS’e sonsuz tesekkiirler.
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OZET

Literatiirde tedarik zincirlerinde ¢ok-asamali envanter yonetimine yonelik birgok yaklagim
onerilmektedir. Mevcut yaklagimlarin karsilastirmali analizi sonucunda, envanter yonetim
siirecini talep ve temin siiresi belirsizliklerinin giderilmesinden, maliyet hesaplamasina ve
performans analizine kadar destekleyen yeni modellere ve metodolojilere halen ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. “Tedarik Zincirlerinde Talep ve Temin Siirelerine Duyarli Cok
Asamali Envanter Kararlariin incelenmesi ve Endiistriyel Bir Uygulama” konulu bu tez
calismasinda, belirsizlik ortaminda cok-asamali envanter yonetimi siirecinin asamalarini
kapsayan biitiinlesik bir metodoloji ve bu metodoloji kapsaminda deterministik/stokastik-
sinirsel-bulanik modeller sunulmaktadir. Sunulan metodolojide sdzkonusu iki modelin
gereksinim duydugu degiskenlerin sinirsel-bulanik hesaplamalarla, ¢esitli kabullerle ve/veya
isletmeki uzmanlardan tespiti sozkonusudur, ve gelistirilen maliyet modelinde bu degerler
birlestirilmektedir. Modelin performansinin analizini de kapsayan metodoloji, bu yoniiyle de
daha onceki calismalardan farklilasmaktadir. Burada gelistirilen metodolojinin ¢ok-asamali
envanter yonetimi literatiiriine en énemli katkisi, talep ve temin siirelerine daha gercekei bir
acidan yaklasarak bu degiskenlerin saptanmasina ve maliyet hesaplamaya yonelik olarak
sistematik deterministik ve stokastik modeller sunmasidir. Bu modeller ¢ok-asamali aga¢
yapili tedarik zincirlerine yonelik olup, daha az karmasik hesaplamalar kullanilarak daha
dogru ve gercege yakin sonuglara ulagsmayi saglamaktadir, ve deterministik model, esas
model olan stokastik modelin yapisina girmektedir.

Gelistirilen metodoloji ve modeller adim adim {¢-asamali bir gida tedarik zincirinde
uygulamaya donistiiriilmiistiir. Bu uygulama c¢alisma sonrasinda tatmin edici sonuglar elde
edilmis ve dikkate alinan ana depo ve zincir performansinin iyilestigi gosterilmistir.
Boylelikle metodoloji ve modellerin pratikte uygulanabilirligi ger¢ek bir uygulama ile
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri yOnetimi, ¢ok-asamali envanter yonetimi, yapay sinir
aglari, sinirsel-bulanik aglar, SCOR modeli.
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ABSTRACT

There are many approaches that are proposed in literature about multi-echelon inventory
management in supply chains. It is determined by comparative analysis of existing
approaches that, there is a necessity of new models and methodologies currently that support
the inventory management process from removal of demand and lead time uncertainties to
computation of cost and performance analysis. In this thesis study, titled “Analysis of
Demand and Lead Time Sensitive Multi Echelon Inventory Decisions and an Industrial
Application”, an integrated methodology that covers all phases of multi-echelon inventory
management process and deterministic/stochastic-fuzzy-neural models within the context of
this methodology are presented. In the presented methodology, the variables that the models
need are determined by neuro-fuzzy calculations, several assumptions and/or experts, and
these values are combined in the developed cost model. The methodology contains the
performance analysis of the model and that differentiates it from previous studies. The most
important contribution that the proposed model makes to the multi-echelon inventory
management literature is to present systematic deterministic and stochastic models, to
determine demand and lead time variables by approaching them more realistic view and to
calculate the chain cost. These models are for multi-echelon supply chains with tree structure
and use less complex calculations to reach more proper and realistic results, and the
deterministic model gets into the stochastic model structure.

The presented methodology and models are used in an application step by step in a three-
echelon food supply chain. Then satisfactory results are gained, and it is pointed out that the
depot and chain performances are got better. Thus, the applicability of the methodology and
models is validated with a real application.

Keywords: Supply chain management, multi-echelon inventory management, artificial neural
networks, neural-fuzzy networks, SCOR model.
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1. GIRIS

Ticaretin temelini teskil eden karsiliklt deger paylasimi, arz ve talebi, bunlar da miisteriyi ve
ireticiyi/saticiy1 6n plana ¢ikarmaktadir. Yizyillar boyunca iirlinlerin miisteriye getirildigi
kervan zincirleri; iletisim teknolojileri, dagitim kaynaklari, miihendislik, yonetim ve uluslar
arasi iligkilerin ticarete etkilerini de artirmast ile, bir yandan miisterinin tatminini maksimize
eden, diger bir yandan ise isletmenin rakipleri arasindaki rekabette fark yarattigi tedarik

zincirlerine donlismiislerdir.

Kitlesel ve toplu iiretim devirlerinin rekabetin artmasi ile ikinci plana itildigi glinlimiizde,
miisterinin ihtiyaglarina uygun olarak tam zamaninda ve sifir hata ile gerek iiretim, gerekse
hizmet sunabilen sirketler 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle cografi alanlarin hizmette fark
yaratabildigi sektorlerde, miisteriye hizmet noktalarinin etkinligi, verimliligi ve siirekliligi ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Bu hizmet noktalar1 miisterinin gerek tahmin edilen, gerekse
onceden gergeklesmis taleplerini karsilayabilecek biiylikliikte ve yeterlilikte olmak, ayni
zamanda da ilgili sirketin o bolge, hedef ya da kadroya tahsis ettigi biitceye de uygun
olabilecek sekilde tasarlanmak zorundadir. Bu tasarimin yapilmasi noktasinda sadece
miisterinin istekleri veya isletmenin i¢ dinamikleri disinda ulusal, bolgesel, yerel sartlar da
dikkate alinmak zorunda ve bu gibi durumlarda ulusal isletmelerin yerel rekabet konusundaki

esneklikleri de detayli olarak tasarlanmak durumundadir.

Gegmis satislarin ve hedeflere uygun olarak planlanan tahmin edilen satislarin olusturacagi
tiretim ve dagitim yiikii birgok belirsizlik ve bir¢ok degisken icermektedir. Bu belirsizliklerin
tanimlanabilmesi neticesinde programlanabilir, Olciilebilir ve yonetilebilir performans
kriterleri ortaya c¢ikmakta ve bu performans kriterleri satinalma/iiretim noktalarindan
baslayarak miisteriye dagitim siirecine kadar olan tedarik zincirinin tiim noktalarinda gecerli
olmaktadir. Miisterinin taleplerinin belirlenmesi kadar, bu taleplere cevap verebilme kabiliyeti
de 6nem tagimaktadir. Miisterinin talep ettigi {irlinii, iirlin ¢esidini, talep miktarini her zaman
ve her sekilde elde bulundurmak gercekci bir yaklasim olmayacagindan, isletmenin
kaynaklar1 ve miisteri talepleri dogrultusunda optimize edilmis temin siireleri hizmet

kalitesinde anahtar rol oynamaktadir.

Gliniimiiz isletmelerinin her alandaki degisim ivmesi karsisinda stratejik agikliga diismemek
icin, hizli hareket edebilen, ¢abuk ve dogru kararlar alabilen, bilgiyle donatilmis ve teknoloji
odakl1 organizasyonlar ve boyle tedarik zincirlerinin liyeleri haline gelmeleri ihtiya¢ olmaktan
¢ikip, bir zorunluluk haline gelmistir. Teknolojinin biiyiik bir hizla gelismesi, miisteri

isteklerinin biiyiik bir hizla artmast ve kisiye gore hizmet/iiriin anlayisinin giderek
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yayginlagmasi, tedarik zinciri yonetimini daha onemli ve karmasik bir yapiya sokmustur.
Kurumlarim uzun dénemde rekabetci istiinliigiinii gerceklestirebilmesinin ardinda “miisteri
tatmini” ile birlikte “diisiik maliyetler”i de hedefleyen tedarik =zinciri stratejilerinin
gelistirilmesinin biiylik 6nemi bulunmaktadir. Burada, envanter yonetimi énemli bir sorun

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Envanter yonetimi; liretim, doniisiim ve dagitim sirketleri ag1 olan bir tedarik zinciri ile biiyiik
Olctide ilgilenir. Tedarik zincirlerinde envanter yonetimi, tedarik kaynagindan son kullaniciya
kadar birlikte calisan organizasyonlarin envanterinin planlanmasi ve kontrolii ile entegre bir
yaklagimdir. Envanter yonetimi, tedarik zinciri yonetiminde, zincirin hizin1 ve esnekligini
etkileyebilen temel bir sorundur. Bu sorunla basa ¢ikabilmek, saglikli, giivenilir envanter
yonetimi politikalarini olusturmak ve bunun siirekliligini saglamak, kalite, verimlilik, miisteri
odaklilik ve esneklik gibi hedeflere ulasilmasinda destek almak amaglariyla; talebe ve temin

stirelerine duyarli ¢ok-agamali envanter yonetiminden faydalanilabilmektedir.

Cesitli uygulamalar i¢in mevcut olan bazi modellerin ger¢cek uygulamalara doniistiiriilmede
basarisizligi, bu modellerin simirlayici pek c¢ok kabulii benimsemesi, talep ve temin
siirelerindeki  belirsizliklerin ~ giderilememesi, tedarik zinciri asamalar1 arasindaki
entegrasyonun yeterince saglanamamasti; internet ve teknolojiden yeterince yararlanilmamasi
konuya yonelik sistematik bir yaklagim ihtiyaci dogurmaktadir. Literatiirde bu ihtiyacin

karsilanmasina yonelik pek cok metodoloji ve yaklasim bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, literatiirde en ¢ok kullanilan tedarik zinciri envanter yonetimi
tekniklerinden biri olan g¢ok-asamali envanter yoOnetiminin analizi ve smurlarinin ortaya
konulmasi dogrultusunda, temin-siireleri ve talebe duyarli envanter kararlarinin incelenmesi
ve buna yonelik olarak bir metodoloji ve maliyet modeli gelistirilmesidir. Bu incelemede,
talep ve temin-siirelerindeki belirsizlikle basa ¢ikmak {izere sinirsel-bulanik mantik
hesaplamalar1 kullanilarak deterministik/stokastik modeller gelistirilmekte, endiistriyel bir
uygulama ¢alismasi ile kullanima uygunlugu degerlendirilmektedir. Yapilan tez ¢alismasinin,
temin siireleri ve talebe iliskin belirsizlik ortaminda, tedarik zincirlerindeki aktorler bir biitiin
olarak diisiiniildiiglinde, zincirin yapisina en uygun, dogru ¢ok-asamali envanter yonetimini

gerceklestirirken yol gosterici bir kaynak olmasi hedeflenmektedir.



2. TEDARIK ZINCIRLERINDE ENVANTER YONETIMi

Bu béliimde, tedarik zincirlerinde envanter yonetimi kavrami, politikalar1 ve ¢ok asamali
envanter yonetimi kavram agiklanarak netlestirilmektedir. Sonrasinda, tedarik zincirlerinde
cok-agamali envanter yonetimine iliskin detayli bir literatiir incelemesi sunulmakta; incelenen
calismalar kullandiklar1 arastirma teknigi, dikkate aldiklar1 asama sayisi, envanter politikas,
talep ve temin siirelerine yonelik olarak yaptiklar1 kabuller, elde ettikleri ¢6ziimiin
kesinligi/yaklasiklig1 ve amag fonksiyonlar1 temelinde detaylandirilmakta ve karsilagtirmali

olarak incelenerek sunulmaktadir.

2.1. Tedarik Zincirlerinde Envanter Yonetimi Politikalari
Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), bir firmanin farkli fonksiyonlar1 veya tedarikgiler ve

miisteriler arasindaki malzeme planlama ve kontrolii ile bilgi akisina yonelik biitiinlesik bir
yaklagimdir (Minner, 2003). Bu alan son yillarda 6nemli 6l¢iide dikkat ¢ekmektedir ve
firmalarin rekabet avantaji elde edebilecekleri bir ara¢ olarak goriilmektedir (Routroy ve
Kodali, 2005). TZY tedarikgileri, iireticileri, ambarlar1 ve depolar1 etkin bir sekilde entegre
eden, boylece hizmet diizeyi gereksinimlerini kargilamak i¢in sistem maliyetlerini minimize
etmeye yonelik olarak malin dogru miktarlarda, dogru lokasyonlarda, dogru zamanlarda
tiretilip dagitildigr bir yaklasimlar kiimesidir (Simchi-Lev ve dig., 2000; Routroy ve Kodali,
2005). Bu nedenle tedarik zinciri gesitli liyelerden veya asamalardan meydana gelir. Bir
tedarik zinciri yiizlerce katilimeiy1 igerebilen dinamik, stokastik ve kompleks bir sistemdir.
Bu, tamami nihai misteriye dagitilmak {izere hammaddenin {iriine doniistiiriilmesi ile ilgili
tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve bayilerden olusan bir ag olarak tanimlanabilir (Routroy
ve Kodali, 2005). Bir tedarik zinciri ag1 genellikle hammadde saticilarini, iiretim ve montaj
tesislerini ve dagitim merkezlerini kapsayan entegre bir sistem olarak tanimlanir. Ag,

satinalma, liretim ve dagitim fonksiyonlari ile karakterize edilir (Seferlis ve Giannelos, 2004).

Envanter, iiretim isletmelerinin toplam varliklarinin genellikle %20’sinden %60’a kadarini
temsil eder. Bu nedenle, envanter yOnetimi politikalarinin bu gibi isletmelerin karlarinin
saptanmasinda kritik oldugu kanitlanmaktadir. Envanter yonetiminin, satinalma, liretim ve
dagitim isletmelerinden olusan tiim bir tedarik zinciri dikkate alindiginda daha da genis
Olciide konu ile ilgili oldugu goriiliir. Envanter yonetimi ger¢ekten TZY de temel bir konudur

(Giannoccaro ve dig., 2003; Routroy ve Kodali, 2005).

Arastirmalar gostermistir ki envanter bulundurmak, degerinin %20’si ile %40’1 arasinda

maliyete yol acar. Her ne kadar envanter bulundurmak miisteriye hizmeti gelistirmek ve



dagitim maliyetlerini azaltmak icin sartsa da, bilimsel anlamda minimal diizeyi siirdiirmek
i¢cin bu envanterlerin yonetimi ekonomik anlam yaratir. Literatiirde tedarik zinciri envanterini
yonetmenin c¢esitli yararlar1 belirtilmistir. Bunlardan bazilari; cesitli kademeler arasinda
koordine edilmis kararlar almak, belirsizlik kaynaklarini dahil etmek, ve uygun tedarik zinciri

performans ol¢iitlerini tasarlamaktir (Ganeshan, 1999).

Tedarik zincirlerinde envanterler g¢esitli nedenlerle c¢esitli bigimlerde bulunur (Ganeshan,
1999). Tedarik zinciri boyunca envanter yonetiminin yeterince koordine edilmemesi siklikla
kamg1 etkisine yol acgar, ki bu talep degiskenliginin iist kademelere gidildik¢e artmasi
anlamina gelir. Bu, asir1 envanter yatirimlarina, kayip gelirlere, yonlendirilmemis kapasite
planlarina, etkin olmayan nakliyeye, gerceklestirilemeyen fliretim cizelgelerine ve zayif
misteri hizmetine yol agar. Ayrica st tedarik zinciri kademelerinin piyasa talebi
artiglarindaki degisiklikleri algilamasi i¢in zaman gerektiginden, tiim tedarik zinciri miisteri
gereksinimlerine daha diisiik diizeyde yanit vermis olur. Tiim bunlar nedeniyle, miisterilerin
tirtiniin kendisi kadar hizmete de 6nem verdigi gelismis pazarlarda, ve hizli tepki eksikliginin
kayip satislara ve modasi ge¢mis stoklara yol actigi moda veya bilgisayar gibi yenilik¢i

pazarlarda tehlikeyle karsilagilir (Giannoccaro ve dig., 2003).

Birgok arastirmaci bu problemleri incelemis ve zincirin miisteri taleplerini etkin ve etkili bir
sekilde karsilamasi i¢in tedarik zinciri kademeleri arasindaki entegrasyonun gerekliligini
vurgulamislardir (Ornegin (Towill, 1996)) (Giannoccaro ve dig., 2003). Clark ve Scarf (1960)
kurulus stoguna karsilik, asama stogu kavramimi gelistirmislerdir. Asama stogu
politikalarinda, verilen bir evredeki siparis kararlar1 asama envanter pozisyonuna dayanir ve
bu, dikkate alinan agamadaki ve tiim alt agamalarindaki envanter pozisyonunun toplamidir.
Bu, zincir i¢inde sik1 bir koordinasyon ve bilgi paylasimini gerektirir (Giannoccaro ve dig.,

2003).

Entegrasyon konusunun yanisira, etkin bir tedarik zinciri politikasini tanimlamak i¢in
belirsizlige de deginilmelidir. Arz (6rnegin; temin siireleri) ve talepteki belirsizligin yanisira,
iiretim ve dagitim prosesleri ile iligkili bilgi gecikmeleri tedarik zincirlerini karakterize eder.
Dahasi, belirsizlik, karsilanmamis siparise yonelik maliyetlerle ilgili oldugu kadar envanter
maliyetlerinin tahminiyle de ilgilidir. Tipik bir bigimde, bu problemlerle basedebilmek icin
stokastik teknikler kullanilmistir.

Tedarik Zinciri Envanter Yonetimi (TZEY), tedarik kaynagindan son kullaniciya kadar
isbirligi i¢indeki organizasyon agmin biitiiniinde, envanterin planlanmasi ve kontroliine

yonelik entegre bir yaklasimdir. TZEY, son-miisteri talebine odaklanmistir ve miisteriye

4



yonelik hizmetin gelistirilmesini, iirlin ¢esitliliginin artmasini ve maliyetlerin diisiiriilmesini
amaclar (Giannoccaro ve dig., 2003). Asagida TZEY politikalarinin 6zellikleri detayli olarak

incelenmistir

Bir envanter politikasi lokal veya global amaglara sahiptir. Ilk durumda tedarik zinciri
envanter politikasi sonucunda lokal politikalarin bir toplami elde edilir, ki burada her bir
tedarik zinciri aktorii yalmizca lokal performans kriterlerine dayanan kendi envanter
kararlarin1 alma egilimindedir. Tersine, global bir politika altinda envanter kararlari, global

performans kriterlerini optimize etmeye yonelir.

Tedarik zinciri envanterinin yonetiminde iki farkli strateji izlenebilir: Merkezi ve
merkezilesmemis envanter kontrolii (Petrovic ve dig., 1999). Ilk durumda merkezi bir karar
verici tiim tedarik zinciri maliyetlerini minimize eden politikay1 saptar. Merkezi bir kontrol,
tedarik zinciri aktorleri arasinda yiiksek diizeyde koordinasyonu ve iletisimi gerektirir. Cogu
durumda tedarik zincirleri merkezilesmemis bir envanter kontroliinii benimser. Bu, 6zellikle,
aktorler cesitli farkli organizasyonlar1 temsil ettiginde gergeklesir. Merkezilesmemis bir
kontrol planinda, her bir kademe kendi lokal envanterinin durumunu izler ve kendi
performans hedeflerine dayali olarak kendinden 6nce gelenler icin siparis agar. Son ¢alismalar
sunu gosterir ki, giidiileyici mekanizmalar sayesinde merkezilesmemis envanter yonetimi,
neredeyse merkezilesmis optimal politikalar kadar yiiksek performans diizeylerine
ulagabilmektedir. Envanter yonetimi politikalari, ayrica, envanter pozisyonu inceleme
sikligina gore de farklilik gdosterebilir (bu, envanter kontrol tipi olarak da adlandirilir).
Periyodik-inceleme kontrol politikalar1 altinda envanter pozisyonu her bir kademede, sabit bir
T zaman aralifinda incelenir. Her bir incelemede envanter pozisyonu hedef bir S diizeyine
gelinceye kadar azaltilir, tedarikgiye bir yenileme siparisi verilebilir; ki bu siparis stogu S’nin
lizerine ¢ikaracak Q miktar1 kadardir. Siirekli-inceleme kontrol politikalar1 altinda, dikkate
aliman kademedeki envanter pozisyonu daha dnceden belirlenen bir diizeyin (yeniden siparis
noktasi r) altina diistiigiinde bir yenileme siparisi verilir. Bu durumda sabit bir Q miktari
siparis edilir. Ayrica hibrit bir kontrol politikasi da kullanilabilir. En ¢ok rastlananlar (s,S) ve
temel-stok politikalaridir. (s,S) politikast altinda her bir T zaman aralifinda, envanter
pozisyonu yeniden siparis noktasi s’nin altina diistiiglinde, stogu hedef bir S diizeyine
yiikseltmek i¢in bir siparig verilir. Temel-stok politikas: altinda, herhangi bir zamanda bir
cekilme meydana geldiginde bir yenileme siparisi gergeklestirilir. Boyle bir politika ayrica

(S-1,S) politikasi olarak da adlandirilir (Giannoccaro ve dig., 2003).



TZEY’deki stratejik segenekler ayrica, uygulanan yaklagimin tedarik zinciri boyunca
malzeme akisin1 yonetmesi ile de ilgilidir. Proaktif veya reaktif planlama yaklagimi
kullanilabilir. Malzeme ihtiya¢ planlamasi gibi proaktif planlama yaklasimlar1 her bir zaman
evresinde gelecek talep bilgisini gerektirir ve projelendirilen envanter diizeylerini tahmin

eder. Diger yandan, reaktif yaklagimlar mevcut envanter diizeyine ve anlik talebe dayanir.

Son olarak, envanter politikalar1 stok diizeyi 6l¢iim yaklasimina dayanarak karakterize
edilebilir; yani kurulum ve asama stogu. Her ne kadar tiim envanter diizeyi (ki bu asama stogu
olarak adlandirilir) dikkate alman ve tiim alt stok noktalarindaki lokal envanterin
toplamiyken, belli bir stok noktasindaki kurulum stogu lokal eldeki envanterdir. Asama stogu
envanter politikalart merkezilesmis bir karar verme ile daha tutarhidir ve tedarik zinciri
aktorleri arasinda giiclii bir bilgi paylasimini gerektirir. Seri tedarik zinciri asama stogu
politikalar1, kurulum stok politikalarina gore daha iyi performans gosterirler. Clark ve Scarf
(1960) asama temel-stok politikalarinin, periyodik inceleme altinda belirli bir aralikta optimal
olduklarimi gostermistir. Bu sonug, Federgruen ve Zipkin (1984) tarafindan belirsiz bir aralik
icin ve Chen ve Zheng (1994) tarafindan siirekli inceleme modelleri i¢in genellestirilmistir

(Giannoccaro ve dig., 2003; Tayur ve dig., 1999).

Toparlamak gerekirse, tedarik zincirlerindeki envanter yonetimi politikalar1 asagidaki

kriterlere gore siniflandirilabilir (Cizelge 2.1) (Giannoccaro ve dig., 2003) :

e Her bir tedarik zinciri evresindeki envanterin bagimsiz olarak yonetilip yOnetilmedigini
tanimlayan Optimizasyon Hedefi; yani lokal envanter politikalarinin (lokal) veya entegre
anlamda global bir envanter politikasinin (global) benimsenmesi;

e Eger tedarik zincirinde merkezi bir karar verici mevcutsa merkezilestirilebilen veya farkli
kademelerdeki karar vericiler birbirlerinden farkliysa merkezilestirilemeyen Kontrol Tipi;

e Envanter pozisyonu kontrol sikligina bagli olarak periyodik, siirekli veya hibrit olabilen
Envanter Kontrol Sikligt;

e Tahmin veya miisteri siparislerine dayanarak gelecekteki talebin bir tahminini gerektiren
proaktif bir yaklasim (zaman-asamali) veya envanter stoklarinin mevcut tiiketimine
dayanan reaktif bir yaklagim (anlik) olup olmamasi ile tanimlanan Zamansal Bilgi

Gereksinimi;

e Tedarik zincirindeki envanter durumunun 6lgiilme yolunu karakterize eden, kurulum stogu

(installation) veya asama stogu (echelon) olarak adlandirilan Alansal Bilgi Gereksinimi.



Cizelge 2.1 Envanter yonetimi politikalarini karakterize eden kriterler (Giannoccaro ve dig.,

2003)
Envanter yonetimi Kkriterleri Secenekler
Optimizasyon hedefi Lokal; global
Kontrol tipi Merkezilesmemis; merkezi
Envanter kontrolii Periyodik; hibrit; siirekli
Zamansal bilgi gereksinimi Zaman-asamali; anlik
Alansal bilgi gereksinimi Kurulum; agsama

2.2, Tedarik Zincirlerinde Cok-Asamali Envanter Yonetimi
Bir¢ok imalat isletmesi hammadde temin eden, bunlar1 bitmis iirlinlere doniistiiren ve bitmis

tiriinleri misterilere dagitan {iretim ve dagitim aglar seklinde organize olmustur. “Cok-
asamall” veya “cok-kademeli” iiretim/dagitim aglar1 kavramlar1 bu tip aglarla (veya tedarik
zincirleriyle) ayni1 anlama gelir. Tedarik zinciri boyunca envanter ¢esitli nedenlerle ve ¢esitli
bicimlerde mevcuttur. Herhangi bir imalat noktasinda hammadde, yar1 mamul, veya bitmis
{iriin olarak yer alabilirler. Uretim depolarinda ve hareket halinde ya da “boru hattinda” yer

alabilirler. Tiim bunlar su sekilde iligkilidir (Ganeshan, 1999):

o Alt kademedekiler yukaridaki envanterler i¢in talep yaratir.
e Bu belirsiz talepler, belirsiz {iretim ve/veya nakliye zamanlariyla birlestiginde verilen bir

mevkideki envanteri belirler.

Ureticiler tedarikcilerden hammadde satin alirlar ve bitmis iiriinlere déniistiirecek sekilde
iglerler, ardindan bitmis iiriinleri dagiticilara, ve sonrasinda da bayilere ve/veya miisterilere
satarlar. Bir parga, nihai miisteriye varmadan Once birden fazla asama boyunca hareket

ederse, bu “cok-asamali” bir envanter sistemi seklinde bir yapilanmadir (Rau ve dig., 2003).

Bir stok noktasinin asama stogu, bu noktadaki tiim stoga, tiim alt stok noktalarinin elindeki
veya hareket halindeki stoklarin eklenmesi ve alttaki stok noktalarindaki birikmis siparislerin
cikarilmasi ile elde edilen sonuca esittir. Bir stok noktasinin agama envanter pozisyonu, onun
asama stoguna, bu stok noktasina dogru ilerleyen tiim malzemenin eklenmesine esittir (Diks

ve de Kok, 1998).

Is diinyasma yayilan ¢ok-asamali envanter sistemlerinin analizi uzun bir ge¢mise sahiptir
(Chiang ve Monahan, 2005). Cok asamal1 envanter sistemleri, ¢ok biiyiik cografi alanlardaki
misterilere Urlinleri dagitmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemlerin énemi iizerine,
bir¢ok arastirmaci operasyon karakteristiklerini ¢ok degisik varsayimlar ve durumlar altinda
dikkate alarak ¢alismislardir (Moinzadeh ve Aggarwal, 1997). Harris’in 1913’te ekonomik

siparis miktarin1 gelistirmesinden sonra (ESM), arastirmacilar ve uygulamacilar envanter
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sistemlerinin degisik operasyon parametreleri ve modelleme varsayimlarinin altinda analizi ve
modellenmesi ile aktif olarak ilgilenmislerdir (Routroy ve Kodali, 2005). Cesitli isleme ve
dagitim evrelerinden olusan tedarik zincirlerinin entegre kontrolii modern bilgi teknolojisi
yoluyla fizibil hale geldigi icin, son yillarda ¢ok-asamali envanter yonetimi konusundaki
arastirmalar 6nem kazanmistir (Diks ve de Kok, 1998; Rau ve dig., 2003; Kalchschmidt ve
dig., 2003).

Clark ve Scarf 1960 yilinda ilk olarak iki-agamali envanter modelini incelemislerdir (Rau ve
digerleri, 2003; Bollapragada ve digerleri, 1998; Tee ve Rossetti, 2002; Diks ve de Kok,
1998; Dong ve Lee, 2003; Chiang ve Monahan, 2005). Saf seri envanter sistemi i¢in bir temel
stok politikasinin optimalligini kanitlamiglardir ve optimum temel stok siparis politikasini
hesaplamaya yonelik etkin bir ayristirma metodu gelistirmislerdir. Bessler ve Veinott (1965),
Clark ve Scarf’in modelini, genel tek bayili yapilar1 kapsayacak sekilde genisletmislerdir.
Epen ve Schrage tarafindan (1981), bir depo-ambar problemi tanimlanmistir. Esit paylastirma
kabulii altinda azami siparis diizeyi i¢in kapali formda bir tanim gelistirmislerdir. Ehrhardt ve
digerleri (1981), Deuermeyer ve Schwarz (1981), Rosenbaum (1981), Jackson (1983),
Federgruen ve Zipkin (1984), Schwarz ve dig. (1985), Jackson (1988), Jackson ve Muckstadt
(1989), Schwarz (1989), ve Erkip ve dig. (1990) gibi cesitli baska yazarlar da, bu problemi
cesitli bigcimlerde incelemislerdir (Bollapragada ve dig., 1998; Tee ve Rossetti, 2002;
Moinzadeh ve Aggarwal, 1997; Dong ve Lee, 2003; Parker ve Kapuscinski, 2004). Cok-
asama probleminin kompleksligi ve etkilesimde bulunabilirligi nedeniyle Hadley ve Whitin
(1963) envanter sistemlerinde tek yerlesim, tek asama modellerin adaptasyonunu

onermislerdir (Chiang ve Monahen, 2005).

Sherbrooke (1968), ambar ve bayi i¢in iki-asamali bir siparis politikasin1 dikkate almistir.
Bayilerdeki stoksuzlugun tamamen biriktirildigi kabul edilmistir (Rau ve digerleri, 2003).
Ayrica Sherbrooke burada, bir biitce kisiti altinda alt asamadaki karsilanmamis sipariglerin
beklenen sayisint minimize eden stok diizeylerini tanimlayan METRIC modelini
yapilandirmistir. Bu model, hizmet parcalarimin envanterinin yonetimine yonelik ilk ¢ok-
asamal1 envanter modelidir (Chiang ve Monahan, 2005; Ganeshan, 1999). Ardindan, genelde
optimal lot biiytikliiklerinin ve bir c¢ok-asamali catida emniyet stoklarinin saptanmasini
inceleyen c¢ok sayida model, ¢cok sayida arastirmaci tarafindan gelistirilmistir Ayrica, analitik
modellere ilaveten simiilasyon modelleri de ¢ok-asamali envanter problemlerinin kompleks
etkilesimlerine yonelik olarak gelistirilmistir (Chiang ve Monahan, 2005; Seferlis ve

Giannelos, 2004). METRIC’in acilimi “Multi-Echelon Technique for Recoverable Item



Control (Geri Déniistiiriilebilir Parca Kontrolii I¢in Cok-Asama Teknigi)” seklindedir
(Sherbrooke, 1992).

Simdiye kadar literatiir bir yandan inisli ¢ikish talep ve diger yandan c¢ok-asamali tedarik
zincirleri i¢in stok politikalarmin gelistirilmesi lizerinde agirhikli olarak durmustur
(Kalchschmidt ve dig., 2003). Envanter yonetimi literatiiriinde ayrica bilginin rolii de kritik
onem tasir. Cok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetimi ile ilgilenen g¢alismalar,
bilginin global olarak yayilmasina veya lokal olarak yonetilmesine ve kontroliin merkezilesip
merkezilesmemesine gore siniflandirilabilir. Lokal bilgi, her bir yerlesimin talebi, sadece
direkt olarak arzda bulundugu yerlesimlerden gelen siparigler olarak gordiigii biciminde
algilar. Ayrica sadece kendi envanter durumunu ve maliyet yapisini goriir. Global bilgi, karar
vericinin sistemdeki tiim yerlesimlerin talep, maliyet ve envanter durumunu goérebilmesini
icerir. Merkezilesmis kontrol girisimlerin tiim sistemin bilesik optimizasyonu i¢in yapildigini
benimserken, merkezilesmemis kontrol kararlarin bagimsiz yerlesimlerle bagimsiz olarak

alindigini kabul eder (Kalchschmidt ve dig., 2003).

Stokastik talebe sahip ¢cok asamali sistemlerin envanter kontrol politikalar1 ¢okca arastirilan
bir alan olmustur. Silver ve dig. (1972) tarafindan da yakin zamanda bir¢ok makale
yaymmlanmigtir. Periyodik inceleme politikalarinda miimkiin olan merkezi planlamanin
sagladig1 avantaj, kurulum stogu yerine asama stogu geregince farkli asamalarin yeniden
siparis diizeylerinin tanimlanmasi ile siirekli incelemede de elde edilebilir. Asama stogu
temelli politikalar, {istiin performanst ve hesaplama kolayligindan 6tiirii, kurulum stogu

temelli politikalardan daha fazla istenir olmustur (Mitra ve Chatterjee, 2004a).

Bir tedarik zinciri ¢esitli kademelerden ve asamalardan olustugu i¢in, yanitlanmasi gereken
anahtar soru bu kademelerdeki partnerlerin birbirleriyle nasil etkilesim kurdugudur. Literatiir
iki temel fakat zit felsefenin kanitina dayanir: “itme” ve “cekme” sistemi. Bir dagitim
sisteminde, bir itme felsefesi tiim ilgili tesislerdeki envanter diizeyleri hakkindaki bilgilere
erisebilen merkezi bir karar vericinin oldugu anlamina gelir (depo yoOneticisi gibi); ardindan
tiim envanter kararlar1 bu bilgiye dayanilarak verilir. Cekme sisteminde bununla birlikte,
envanter kararlar1 lokal yoneticilerce, kendi lokal durumlarina dayanarak verilir. Hem itme,
hem de ¢ekme sistemlerinde karar degiskenleri (siparis miktari, yeniden siparis noktasi, vb.)
saptanmistir ve bdylece toplam sistem maliyetleri minimize edilir (Ganeshan, 1999). Son
zamanlarda cok-asamali envanter sistemleri, malzeme ihtiyag planlamasi ve dagitim
kaynaklar1 planlamasi gibi konvensiyonel itme sistemlerinden, tam zamaninda iiretim ve

temel stok gibi cekme sistemlerine kadar kademeli olarak gelismektedir. itme sistemlerindeki
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problem, talep tahminlerine dayanarak sabitlenen bir ¢izelgenin, ¢izelge revize edilene kadar
orta donemdeki dalgalanmalar1 hesaba katmamasidir. Fakat bu durum, bugiiniin dinamik
diinyasinda zaman i¢inde asir1 stok veya stoksuzluga yol acabilmektedir. Cekme sistemleri bu
problemin etkilerini dogru zamanda dogru miktarda stogu “cekerek” gidermeye
calismaktadirlar ve muhtemelen bugliniin envanter kararlari i¢in dogru secenektir. Cekme
sistemlerinin basarisi, bir ¢ok-agamali sistemde bilginin asamalar arasinda akisina baglhidir

(Mitra ve Chatterjee, 2004b).

Merkezi bir depo ve c¢ok sayida bayiden olusan iki-asamali bir envanter sistemi Sekil 1°de

goriildiigii gibidir (Axsater, 2003).

Depo V
V4 /vv Bayiler

Sekil 2.1 Tki-asamali bir envanter sistemi (Axsater, 2003)

2.3. Tedarik Zincirlerinde Cok-Asamah Envanter Yonetimine Yonelik Literatiir
Incelemesi

Bu ¢alismada, konu hakkindaki ilk ¢aligmalar belirtilmig, 6zellikle 1996 yili ve sonrasinda
yayinlanan c¢aligmalar daha giincel bilgilere yer vermeleri agisindan, incelenmis ve
sunulmustur. Ozellikle son yillarda birgok arastirmaci ¢ok-asamali sistemlerin modellenmesi

ve analizine daha fazla 6nem vermeye baslamislardir.

Cok asamali envanter/dagitim sistemlerinin ge¢misine kisaca bakmak gerekirse, ilk olarak 40
yil once incelenmeye baslandiklar1 goriiliir (Clark ve Scarf, 1960). O giinden bu yana bir¢ok
arastirmaci ¢ok-asamali liretim ve dagitim sistemlerini aragtirmistir (van der Vorst, 2000). Bir
periyodik inceleme modelini 6zel bir ag i¢in dikkate alan ilk ¢aligmalardan biri 1981 yilinda
Eppen ve Schrage tarafindan gergeklestirilmistir, stoksuz merkezi depolu bir modeli
incelemislerdir. Lokal stok noktalar1 i¢in esit stoksuzluk olasiliklarina dayanan bir paylagim
kural1 kullanarak, esit elde tutma ve ceza maliyetlerine dayanan bir optimal maliyet politikasi
sunmuslardir. Farkli bir model de Kok’un (1990) calismasinda incelenmistir; ki burada
doldurma orani (eldeki stoktan hemen dagitilan talep boliimii) iizerinden her bir stok noktasi

icin stoksuz depolu ve bir kisith bir paylastirma modelini analiz etmistir. Bu model, Verrijdt
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ve de Kok (1995) tarafindan genel N-asamali aglara, ve yine Verrijdt ve de Kok (1996)
tarafindan merkezi stoklu iki-asamali sisteme genisletilmistir. De Kok’un (1990) orijinal
modelinin gelismis bir analizi van der Heijden’in (1997) ¢alismasinda gosterilmistir ve burada
bir paylastirma politikas1 ve azami siparis diizeyini ayr1 ayr1 saptamak i¢in bir ayirma
yaklagimi sunulmustur. Sonraki model van der Heijden ve dig. (1997) tarafindan, stok tutan
merkezi ve ara depolu genel N-asamali ayrimli sistemler igin genisletilmistir (van der
Heijden, 1999; van der Vorst, 2000). Thomas ve Griffin (1996), tedarik zincirinin iki veya
daha fazla asamasi arasinda koordineli planlamayi ve zincirin modellenmesine uygun

modelleri 6zelikle vurgulayan genis bir inceleme sunmaktadir.

Axsater (1990), bir depo ve N bayiden olusan bir envanter sistemini dikkate almigtir. Temin
siireleri sabittir ve bayiler bagimsiz Poisson talebi ile karsi karsiyadirlar. Yenilemeler
birebirdir. Burada, farkli kontrol politikalarinin elde tutma ve envanter bulundurmama

maliyetlerinin saptanmasina yonelik, yenilenen basit prosediirler sunulmaktadir.

Forsberg’in (1996) calismasinda bir depo ve N farkli bayiden olusan iki-diizeyli bir envanter
sistemi i¢in elde tutma ve stoksuzluk maliyetlerinin nasil tamamen degerlendirilebilecegi
gosterilmistir. Temin siireleri (nakliye stireleri) sabittir, ve bayiler farkli Poisson talep
stiregleri ile kars1 karsiyadirlar. Ayrica tiim tesislerin siirekli inceleme (R,Q)-politikalarini
uyguladiklar1 kabul edilmistir. Verilen bu kabullere gore, farkli politikalar i¢in dogru (tam)
maliyetler saptanir. Bu maliyet kaliplari, optimal bir siparis politikasinin etkin bir sekilde

saptanmasinda kullanilabilir.

Bu makalenin literatiire katkisi, N farkli bayili genel problem i¢in kesin bir sonu¢ vermesidir

(Forsberg, 1996).

Graves’in (1996) calismasi, stokastik talebe sahip ¢cok asamali envanter sistelerini incelemek
izere yeni bir model gelistirir. Model i¢in, sistemdeki her bir mevkinin azami siparis diizeyi
politikasina gore siparis verdigi, teslimat siirelerinin deterministik oldugu ve talep siire¢lerinin

bagimsiz artislarla stokastik oldugu kabul edilmistir.

Yoo ve digerleri (1997), ¢ok-asamali dagitim aginin ¢izelgelenmesi i¢in gelismis bir dagitim
kaynaklar1 planlamas1 metodu 6nermislerdir; ki burada siparis miktarlar1 ve siparis noktalari,
tam zamaninda iiretim anlayis1 altinda talebi karsilamak ve stoksuzluk olasiligin1 minimize
etmek tlizere dinamik olarak elde edilir. Denemeler; cesitli talep dagilimlari, tahmin hatasi
dagilimlar1 ve temin siireleri ile yapilmistir. Bu makalede, olasiliksal talep altinda siparis

cizelgeleme icin sezgisel bir metot sunulmustur.
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Moinzadeh ve Aggarwal’in (1997) makalesinde, tiim stoklama merkezlerinin envanterlerini
normal veya daha pahali acil yeniden tedarik kanali araciligiyla yenileme opsiyonuna sahip

oldugu (S-1,S) tipi bir cok asamal1 envanter sistemi incelenmistir.

Burada tek bir depo ve M bayiden olusan iki agsamali bir envanter sistemi incelenmistir. Her
bir bayideki talebin rassal oldugu ve Poisson dagilimini izledigi kabul edilmistir. Her bir
stoklama merkezi (6rnegin; depo ve bayiler) (S-1,S) siparis politikasini kullanir. Bir talep
gerceklestiginde her bir stoklama merkezi normal veya acil bir kanal yoluyla bir siparis
gerceklestirir. Eger acil kanal kullanilirsa tasima zamani kisalir fakat stoklama merkezi birim

icin daha yiiksek maliyeti karsilar (Moinzadeh ve Aggarwal, 1997).

Mohebbi ve Posner’in (1998) calismasinda yeniden siparislerin ve kayip satislarin yer aldigi
bir siirekli-inceleme envanter sistemi baglaminda maliyet analizi yer almaktadir. Burada
talebin bilesik Poisson dagilimma ve temin siirelerinin de iissel dagilima uydugu kabul

edilmistir.

Talebin ambar diizeyinde gerceklestigi bir depo-ambar dagitim sisteminin dikkate alindigi
Bollapragada ve digerlerinin (1998) ¢alismasinda, her bir periyodun baslangicinda harici bir
tedarikei tarafindan bir siparis verilir; ki bu siparis sabit bir temin siiresinin ardindan varir.
Alman siparis ambarlara nakledilir. Deponun kendisi hi¢ envanter tutmaz. Depodan ambarlara
sifir olmayan nakliye temin siireleri s6z konusudur. Lineer elde tutma maliyetleri depolarda
gerceklesir ve karsilanmamis talepler lineer bir ceza maliyeti ile biriktirilir. Bu g¢alisma,
Eppen ve Schrage’in (1981) onceki ¢alismasindan, 6zdes olmayan ambarlara izin verilecek

sekilde genisletilmistir.

Bu caligmada, stokastik ve dissal taleplerin yer aldig1 birkag ambara arz yapan tek bir depo ve
iki-asamal1 bir sistem problemi dikkate alinmistir. Depo her bir periyodun basinda, sabit bir
temin siiresinin ardindan, digsal bir arzdan gelen bir siparis alir. Alinan siparis ambarlara
dagitirlar. Deponun kendisi hi¢ envanter tutmaz. Nakledilenler hedeflerine daha fazla bir
gecikmeden sonra varir. Karsilanmamig siparisler ve asir1 envanter igin lineer ceza ve elde
tutma maliyetleri her bir ambarda degerlendirilir. Depodaki siparis ve paylastirma kararlari,
bir belirsiz zaman aralifi diizenlemesinde tiim ambarlarda beklenen ortalama maliyetleri

minimize etmek i¢in yapilmalidir (Bollapragada ve digerleri, 1998).

Dekker ve digerleri (1998) ¢alismalarinda, 1-depo, N-bayili bir dagitim sisteminde, kirilma
miktar1 kuralinin envanter maliyetleri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kirilma miktar

kural1, biiytlik siparislerin depodan ve kiiciik siparislerin en yakin bayiden dagitilmasi olup,
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kirilma miktart kavramu bir siparisin kii¢lik veya biiyiik oldugunu ayirdededer. Burada, talebin
ve temin siiresi talebinin normal dagildig: diisiiniilmiistiir. Ambardaki stogun sadece biiyiik
siparisleri karsilamak i¢in kullanilabilecegi ve temin siireleri boyunca talebin normal dagildig:

kabulleri altinda envanter maliyetleri i¢in bir tanim tiiretilmistir.

Cogu 1-depo N-bayi dagitim sisteminde tiim miisteri talebinin bayilerce karsilandigi kabul
edilmistir. Bununla birlikte baz1 caligmalarda biiyiik siparislerin ambardan dagitilmasinin,
bayinin envanter maliyetlerinde dikkate deger bir azalmaya Onciilik edebilecegi
gosterilmistir. Burada, bu calismalar ambardaki envanter maliyetlerini igcerecek sekilde
genigletilmistir. Burada, temin siliresi talebine normal yaklagim kullanilarak, kirilma
noktalarinin bir fonksiyonu olarak ortalama envanter maliyeti i¢in bir tanim tiiretilmistir

(Dekker ve digerleri, 1998).

Diks ve de Kok (1998), bir dagitim sistemi veya bir iiretim sistemi gibi degisken bir ¢ok-
asamali envanter sistemini dikkate almislardir. Sistemin her bir noktasinda siparisler
periyodik olarak gergeklesir (veya iiretim baslar). Siparis sabit bir temin siiresinin ardindan
varir. Denge kabulii altinda her bir noktanin kontroliiniin bir azami siparis politikas1 ile
yapilmasinin maliyet optimal oldugu kanitlanmistir. Optimum yenileme siparigi sistem
ayristirmasi ile saptanabilir. Ayristirma, kompleks cok-boyutlu kontrol problemlerini basit

tek-boyutlu problemlere indirger.

Hariga (1998), dizi halinde c¢esitli montaj/islem ve depolama tesislerinden olusan tek-
periyotlu bir {iretim sistemi igin stokastik bir model sunmustur. Uretim sistemi, siparis i¢in
montaj ve stoga montaj politikalarinin karma bir stratejisi altinda iglem goriir. Gelistirilen
matematiksel model, daha 6nceki ¢calismalardan daha basit ve daha kompakttir. Burada ayrica
serbest dagilim yaklagimi altinda talep dagiliminin sadece ilk iki zamaninin bilgisini kabul
eden problem analiz edilmektedir. Bu yaklasgimin dogrulugu, farkli talep dagilimlar
kullanilarak yapilan genisletilmis deneysel bir kiyaslama gerceklestirilmesi suretiyle test

edilmistir. Son olarak, bu karma model biit¢esel bazi etkiler dikkate alinarak genigletilmistir.

Korugan ve Gupta’nin (1998) calismasi, geri doniis akisina sahip iki-asamali bir envanter
sistemini dikkate alir; ki burada talep ve geri doniis orani karsilikli olarak bagimsiz ve

olasiliksaldir.

Ganeshan’in (1999) calismasinda, ¢ok sayida bayiye dagitim yapan merkezi bir depoyu esas

alan ¢ok-asamali, ¢ok tedarikgili bir iiretim/dagitim ag1 i¢in optimale-yakin (s,Q) tipi envanter
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politikas1 sunulmaktadir. Model, ii¢ bilesenin sentezidir: (i) bayilerdeki envanter analizi, (ii)

depodaki talep prosesi, (ii1) depodaki envanter analizi.

Burada, stokastik talep ve temin siireleri kullanilarak, ¢ok tedarik¢i, bir-depo, cok-bayi
komponentlerini birlestiren bir model gelistirilmistir. Bu ¢calismada, tedarik¢ilerin ve bayilerin
0zdes oldugu ve tedarikgilerin daima stoklu oldugu kabul edilmis olup; model iki asama ile

sinirlandirilmistir (Ganeshan, 1999).

Chen’in (1999) makalesi, miisteri talebinin Asama 1’e vardigi, Asama 1’in envanterini Asama
2’den yeniledigi, ve Asama 2’nin digsal bir tedarik¢iye limitsiz stok ile siparis verdigi iki-
asamal1 bir envanter sistemini inceler. Miisteri talebinin sabit bir oranda siirekli olarak vardigi
ve Asama 1 stoksuz kaldiginda biriktirildigi kabul edilir. Envanterin digsal tedarik¢iden
Asama 2’ye veya Asama 2’den Asama 1’e transferinde dlgek ekonomileri sézkonusudur.
Burada, (R, Q) politikalarinin %86 oraninda etkin oldugu gosterilmistir. (R, Q) politikalarinin

maliyet etkinligine daha ileri bir kanit olarak, niimerik drnekler de sunulmaktadir.

Van der Heijden ve digerlerinin (1999) bu caligsmasi, stokastik temin siirelerine sahip ¢ok
asamal1 degisken sistemlerde tam bir envanter kontrolii ile ilgilenir. Dikkate alinan politika
bir agama stogu, periyodik inceleme, azami siparis (R,S) politikasidir. Burada stokastik talep

ve temin siireleri altinda inceleme yapimustir.

Van der Heijden (1999), merkezi bir depo ve ¢ok sayida (6zdes olmayan) lokal ambardan
olusan iki-agamali degisken bir agda envanter kontroliinii incelemistir. Ge¢gmis aragtirmalar bu
sistem tipi i¢in, (R, S) azami siparis kontrol kurallarinin bir ayirma yaklasimi kullanilarak
elde edilebilecegini gostermistir. Burada temin siirelerinin sabit ve deterministik oldugu, ve

her periyottaki talebin stokastik ve zaman i¢inde diizenli oldugu kabul edilmistir.

Axsater ve Zhang (1999), merkezi bir depoya ve birka¢ 6zdes bayiye sahip iki-asamali bir
envanter sistemini dikkate almistir. Bayiler diizenli ve diizensiz Poisson talep ile karsi
karsiyadirlar. Envanter pozisyonlart siirekli olarak izlenir. Ambar diizenli bir kurulum stogu
toplu-siparis politikas1 kullanir, fakat bayiler yeni tip bir politika uygularlar. Bayi envanter
pozisyonlarinin toplami belirli bir “birlesik” yeniden siparis noktasina indiginde, en diistik
envanter pozisyonuna sahip bayi toplu bir miktar1 siparis eder. Bu calismada maliyetlerin
nasil degerlendirilebilecegi gosterilmis ve bu politika bir kurulum stogu ve bir agama stogu

politikasi ile kiyaslanmustir.

Andersson ve Marklund (2000) ¢alismalarinda bir merkezi depo ve N 6zdes olmayan bayiden

olusan iki-diizeyli bir dagitim sisteminde merkezilesmemis envanter kontroliine yonelik bir
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modeli dikkate almiglardir. Buradaki yaklagim, bayilerin stokastik temin siirelerini belli
ortalamalarla degistirdigi, yaklagik bir maliyet degerlendirme teknigine dayanir. Optimale

yakin sonuca ulagsmada normal dagilan talep dikkate alinmistir.

Iida (2001) bu calismasinda, diizensiz taleplere sahip, dinamik bir ¢ok-asamali envanter
problemini incelemistir. Bu makalenin amaci, miyopa-yakin (near-myopic) politikalarin ¢ok-
asamali envanter problemi i¢in kabul edilebilir oldugunu gostermektir. Herbir asamadaki

temin siiresinin sabit oldugu kabul edilmistir.

Axsater (2001, a) calismasinda, merkezi bir depo ve ¢ok sayida bayiden olusan iki-asamali bir
envanter sistemini dikkate almistir. Nihai talep bayilerde goézlenir, ki bunlar stoklarini
depodan yenilerler. Depo ise stogunu bir dis tedarik¢iden yeniler. Burada, merkezi bir depo ve
birka¢ bayiden olusan bir ¢ok-asamali envanter sisteminin merkezilesmemis kontroliinde
kullanilabilen bir maliyet yapist saglanmistir. Bayideki talebin bagimsiz Poisson

stireclerinden elde edildigi kabul edilmistir.

Dger caligmasinda Axsater (2001, b), stokastik talebe sahip iki-asamal1 bir dagitim envanter
sistemini incelemistir. Siirekli inceleme (R,Q)-politikalarin1 incelemeye ve optimizasyona
yonelik mevcut metotlar genelde nispeten diisiik talep durumlarinda ¢ok etkindir. Yiiksek
talepli sistemler i¢in bir degerlendirme olduk¢a zaman alicidir. Burada, yiiksek bir talep
sistemine diisiik bir talep sistemi ile yaklasan bir teknik onerilmekte ve degerlendirilmektedir.
Gergek miisteri talebi, standart sapma ve ortalama arasindaki oran korunarak Ool¢iiliir.
Ardindan, diisiik talep sistemi optimize edilir. Son olarak, ¢dziim, orijinal yiiksek talep

sistemine uydurulmaktadir.

Burada siirekli inceleme ve bilesik Poisson talebe sahip iki-agamali bir envanter sistemi igin

yaklagik bir optimizasyon metodu onerilmis ve degerlendirilmistir (Axsater, 2001b).

Chen ve Song (2001), Markov-modiillii talebe sahip ¢ok-asamali bir seri envanter sistemini
dikkate almiglardir. Rassal talep Asama 1’e varir, Asama 1 Asama 2’ye siparis verir, vb. ve
Asama N dissal bir tedarik¢iye limitsiz stok ile siparis verir. Her bir periyottaki talep dagilimi
dissal bir Markov zincirinin mevcut durumu ile saptanir. Asir1 talep birikir. Lineer elde tutma
maliyetleri her bir evrede gerceklesir, ve lineer birikmis siparis maliyetleri Asama 1’de
gerceklesir. Siparis maliyetleri ayrica lineerdir. Amag, sistemdeki uzun donem ortalama

maliyetlerin minimize edilmesidir.

Nozick ve Turnquist’in (2001) makalesi, ¢ok-iiriinlii iki-asamali bir envanter sisteminde

bagimsiz iirlinler icin envanter yerlesimini ve dagitim merkezlerinin yerlesimi analizlerinde
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bu kararlarin entegrasyonunu optimize eden bir model sunar. Poisson talep siireci

sozkonusudur.

Andersson ve Melchiors (2001), merkezi bir depo ve keyfi sayida bayiye sahip iki-asamal1 bir
envanter sistemini dikkate almiglardir. Bayiler bagimsiz Poisson siireclerini izleyen miisteri
talebi ile kars1 karsiyadirlar ve stoklarini merkezi depodan yenilerler. Depo, dongii halinde,
stoklarin1 digsal bir tedarik¢iden yeniler. Burada, tiim temin siirelerinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Tiim kuruluglar siirekli inceleme (S-1,S) politikalarini kullanir. Miisteri talebinin

birikmis siparise yol agmasina izin verilmez.

Bu makale, bir depo, ¢ok bayili envanter sistemi i¢in (S-1,S) politikalarinin degerlendirilmesi
ve optimizasyonu ig¢in sezgisel bir model sunar. Degerlendirme teknigi bir ¢ati olarak iyi
bilinen METRIC-yaklasimini kullanir. Hesapsal agidan bakildiginda sunulan teknik ¢ok etkin
ve basittir. Ayrica niimerik sonuglar performansin gergekten iyi oldugunu gosterir (Andersson

ve Melchiors, 2001).

Chen ve dig. (2002), bir tedarik¢i ve ¢ok sayida bayiden olusan iki-asamali bir envanter
sistemini dikkate almislardir. Bayiler stokastik, bagimsiz miisteri talepleri ile karsi
karsiyadirlar. Her bir yerlesim bir periyodik inceleme (R, nQ) veya lot-biiyiikliigli yeniden
siparis noktasi envanter politikasini uygular. Burada, her yerlesimin envanter pozisyonlarinin
diizenli oldugu, ve diizenli dagilimin iiniform olup, bir diger yerlesimden bagimsiz oldugu

gosterilmistir.

Sleptchenko ve digerlerinin (2002) calismasinda, sonlu onarma kapasiteli, ¢ok-asamal1 hizmet
pargalar tedarik sistemleri incelenmistir. Burada genellikle kullanilan bir yaklasim olan,
onarim biriminden yararlanma nispeten yiiksek oldugunda sonsuz kapasitenin ve stok
paylasimmin ciddi bir sekilde sistem performansini etkiledigi gosterilmektedir. Iyi bilinen
VARI-METRIC metodu agdaki hizmet parcasi stoklarini paylastirmak {izere modifiye
edilmistir. Buradaki prosediir kesikli olay simiilasyonunun sonuglar1 ile kiyaslanarak

dogrulanur.

Burada talebin diizenli Poisson proseslerine gore gerceklestigi, onarim altindaki parcalarin

sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir (Sleptchenko ve dig., 2002).

Sonlu kapasiteli onarim birimleri otomatik olarak bagimli onarim temin siireleriyle ilgilenir,

clinkii ardisik islerin bekleme zamanlar1 dogal olarak iligkilidir (Sleptchenko ve dig., 2002).

Moinzadeh (2002) makalesinde, tek bir iiriin, bir tedarik¢i ve cok sayida perakendeciden

olusan bir tedarik zinciri modelini dikkate almistir. Perakendecilerdeki talep rassal, fakat
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diizenlidir. Her perakendeci, tedarik¢iye yonelik siparislerini iyi bilinen (Q,R) politikasina
gore gerceklestirir. Tedarik¢inin talep hakkinda, tipki perakendecilerdeki iiriinlin envanter
hareketleri hakkinda oldugu gibi, giincel bilgiye sahip oldugu ve bu bilgiyi sparis/yenileme

kararlarini verirken kullandig1 kabul edilmektedir.

Tee ve Rossetti (2002) calismalarinda, 6zellikle Axsater’in (2000) inceledigi, standart bir cok-
asamal1 envanter sistemi modelinin giivenilirligini incelemislerdir. Modelin temel modelleme
kabulerine aykir1 olan durumlarda, (R,Q) envanter politikalarin1 kullanan bir ambar, ¢ok
bayili, iki-asamali bir sistemin performansini tahmin etmek iizere bir simiilasyon modeli

gelistirilmistir.

Bu makale, diizensiz bir Poisson talep siireci altinda toplam sistem maliyetini tahmin etmede
bir (R,Q) ¢ok-asamali envanter modelinin davranisim1 degerlendirir. Ayrica burada nakliye

temin siirelerinin tiim durumlar i¢in bir giin oldugu kabul edilmistir (Tee ve Rossetti, 2002).

Rau ve digerlerinin (2003) calismasinin amaci, spesifik bir parca i¢in ¢ok-asamali bir
envanter modeli gelistirmek ve tedarikgi, iiretici ve satict arasinda entegre bir perspektiften
bakarak bilesik bir optimal toplam maliyet elde etmektir. Modelde tek tedarikei, tek iiretici ve
tek satic1 dikkate alinmistir. Elde bulundurmamaya izin verilmemistir. Ayrica, temin siiresi
onemsiz olarak kabul edilmistir. Ve talep ve iiretim oranlarinin deterministik ve sabit

olduklar: diistiniilmiistiir.

Minner (2003) makalesinde, ¢ok tedarik secenekli envanter modellerini inceler ve tedarik
zinciri yoOnetimine katkilarini tartisir. Ayrica, tersine lojistik sistemleri ve c¢ok-agsamali
sistemlerle ilgili alanlara ait ilgili envanter problemlerine de yer vermektedir. Inceleme
calismas1 kapsaminda deterministik ve stokastik talep ve temin siirelerinin esas alindigi

caligmalara yer verilmistir.

TZY konusundaki ¢cogu kantitatif analize, tek bir satic1 ve tek bir satin almacinin veya tek bir
satic1 ve ¢ok sayida satin almacinin dikkate alindig1 ¢ok-asamali seri sistemler veya dagitim
sistemleri ¢atist hakimdir. Cok tedarik¢i ve tek/cok satinalmacili duruma daha az Onem
verilmistir. Bu makalede ¢ok tedarikg¢ili envanter modelleri hakkindaki literatiir incelenmis,

ve TZY konularina potansiyel katkilar1 tartisiimistir (Minner, 2003).

Giannoccaro ve digerleri (2003), asama stogu kavramina ve bulanik kiime teorisine dayanan
bir TZEY politikasin1 tamimlamaya yénelik bir metodoloji sunarlar. Ozellikle asama stogu
kavrami tedarik zinciri envanterini entegre bi¢imde yonetmek i¢in benimsenmistir; bulanik

kiime teorisi ise pazar talebi ve envanter maliyetleri ile ilgili belirsizligi gerektigi gibi
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modellemek i¢in kullanilmigtir. Son olarak, simiilasyon kullanilarak ii¢ evreli tedarik
zincirinin performanst degerlendirilmis ve basaris1 gdosterilmistir. Burada, belirsizlikle
ugrasmada bulanik kiime teorisinin katkisi; pazar talebini ve envanter maliyetlerini
modellemeye uygunlugu belirtilerek, teorik perspektifte tartisilmigtir. Bu calismada temin

stirelerinin deterministik ve sabit oldugu kabul edilmistir.

Bu makale TZEY ’nin iki ana konusunu isler; pazar talebiyle ve envanterle ilgili maliyetlerle
iliskili belirsizlik, ve tedarik zinciri kademeleri arasindaki siki entegrasyon gereksinimi.
Ozellikle global envanter ydnetimi politikalarini tanimlayan bir metodoloji &nerilmistir; ki
bunun uygulanmasi kolay ve tedarik zincirinin biitlinii i¢in optimale yakindir (Giannoccaro ve

dig., 2003).

Metodoloji, pazar talebi ve envanterle ilgili maliyetlerle ilgilenmede stokastik tekniklerden
daha uygun olan bulanik kiime teorisi ile, Ozellikle ¢evre (pazar) kompleks ve karisik
oldugunda, belirsizligi tanimlar. Entegrasyon gereksinimi, envanter ve elde tutma
maliyetlerini O0lgmek {izere asama kavraminin adaptasyonu ile hesaba katilmigtir

(Giannoccaro ve dig., 2003).

Bulanik kiime teorisinin belirsizlikle miicadeleye katkisi, pazar talebini ve envanter
maliyetlerini modellemeye uygunluguna dikkat g¢ekilerek, teorik perspektifte tartigilmistir.
Daha ileriki ¢aligmalar i¢in tedarik¢i temin siireleri veya gergek teslim miktarlar1 gibi diger

belirsizlik kaynaklariyla ilgilenilmesi 6nerilmektedir (Giannoccaro ve dig., 2003).

So ve Zheng’in (2003) makalesinde, yar iletken iireticilerince tecriibe edilen ve yliksek
diizeyde siparis miktar1 degiskenligine katkida bulunabilen iki 6nemli faktorii analiz etmek
tizere bir analitik model kullanilmaktadir: Tedarik¢inin temin siiresi ve talep tahmin
giincellemesi. Burada, tedarik¢inin degisken teslimat temin siireleri ve harici taleplerin
korelasyonunun, tedarik zincirinde asagidaki {iyenin siparis miktarlarinin degiskenligini nasil
artirabildigini incelemek i¢in iki-diizeyli bir tedarik zinciri (bir bayi ve bir tedarikgili)

kullanilmistir.

Bu calismada, bir tedarik¢inin teslimat temin siliresi performansinin miisterilerinin siparis
dalgalanmalarin1 nasil etkileyebilecegini incelemek iizere iki-asamali bir tedarik zinciri
modeli kullanilmistir. Ozel olarak bu iki-asamali tedarik zinciri bir bayi ve bir tedarik¢iden
olusur. Bayi tedarik¢iden tek bir parcayr satin alir ve bu parcayr bazi digsal taleplerini
karsilamak iizere kullanir (Alternatif olarak, bayinin, tedarik zincirinde alt kademe bir {iretici

oldugu ve tedarik¢iden satin alinan pargayr kendi irlinlerine montajda kullandigi
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diisiiniilebilir). Ayrica, bayinin karsilastigi dissal taleplerin birbirini izleyen iki zaman
periyodu arasinda iliskili oldugu ve bayinin gelecek talep tahminlerini gilincellemek i¢in en
son talep bilgisini kullandig1r kabul edilir. Ayrica, tedarik¢inin teslimat temin siirelerinin
degisken oldugu ve bayinin siparis miktarlarindan etkilendigi kabulii de s6z konusudur (So ve

Zheng, 2003).

Kalchschmidt ve digerlerinin (2003) ¢alismasi, bir c¢ok-asamali yedek parca tedarik
zincirindeki envanterlerin yonetilmesi i¢in entegre bir sistem tanimlar; ki bu tedarik zincirinin
ayni diizeyinde farkli biiyiikliikte miisteriler yer alir. Burada, olasiliksal tahmin ve envanter

yonetimi araciliftyla algoritmik bir ¢ézliim saglanir.

Makale, literatiire ii¢ yoldan katkida bulunur: Bir yandan, yonetsel ¢oziimler ve tedarik zinciri
yapist arasindaki tutarlilik, islemsel performansi artirmaya imkan tanir. Diger yandan, farkli
endiistriyel durumlar karakterize eden bir problem i¢in yeni bir ¢éziim saglar. Ve en sonunda,
daha biiyiikk ve daha gilivenilir bilgi kiimesinin isletilmesinin dikkate deger bir sekilde

performansi artirdiginin altin1 ¢izer (Kalchschmidt ve dig., 2003).

Tang ve Grubbstrom (2003), iki diizeyli bir montaj sisteminde alt diizeydeki parcalar icin
stokastik temin siirelerinin ve bitmis pargalar icinse deterministik talebin gegerli oldugu
detayli bir koordinasyon problemini incelemislerdir. Burada, toplam stoksuzluk ve envanter
elde tutma maliyetlerini minimize etmek amaciyla optimal planlanan temin siirelerinin

tespitine yonelik genel formiiller gelistirilmistir.

Bu makalede, sabit talep orani ve dissal olarak saptanan bir lot biiyiikliigli s6zkonusu olan
tek-asamali ve iki-asamali birer montaj sisteminde optimal planlanan temin siirelerinin
hesaplanmasina yonelik modeller sunulmustur. Optimal ¢dziimlerin st ve alt sinirlar ile ilgili
teoremler One siiriilmiistiir. Iki-asamali sistemin sonuclar1 tek-asamali sisteminkilere
benzemektedir. Ayrica, hangi par¢anin kiiciik bir temin siiresine sahip olmasi ve sonug olarak
optimal ¢oziim saglamasi gerektigini tanimlamak i¢in teoremler ve bir prosediir saglanmisir.
Bu modelin muhtemel bir uygulamasi, temin siireleri ve talep stokastik ve deterministik
kabulleri sagladiginda, bir {iiretim-envanter sisteminde yeniden siparis noktalarini

hesaplamaya ve koordine etmeye yonelik olmalidir (Tang ve Grubbstrom, 2003).

Son kullanic1 talep bilgisi, bir tedarik zincirinde yukariya dogru ilerlerken, gecikme ve
degismeden dolay1 zarar goriir. Tedarik zincirindeki organizasyonlar arasindaki talep bilgisi
paylasma yoluyla saglanan koordinasyon, bu degismeye karsi koymaya yonelik olast bir

¢Oziimdiir. Bununla birlikte, tedarik zincirlerinin modellenmesi ve analizi, tedarik
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zincirlerinin ¢esitli asamalar icermesinden ve belirsiz talep ve temin siireleri ile kars1 karsiya
olmasindan dolay1 kolay bir is degildir. Cok-asamali tedarik zincirlerinin her bir asama
diizeyinde farkli envanter ve tahmin politikalar1 benimsemesi i¢in, simiilasyon en uygun
analiz araglarindan birisidir. Bu calismada Ng ve digerleri (2003), cok-asamali tedarik
zincirlerinin modellenmesi ve analizinde bir simiilasyon islem sirasinin gelisimini

tanimlamislardir.

Martel’in (2003) c¢alismasi, oldukca genel stokastik talep siireclerini ve satinalma, nakliye,
envanter ve stoksuzluk maliyet yapilarimi iceren cok-asamali tedarik-dagitim aglarinda
malzeme akisin1 yonetmek icin gegen planlama aralifi politikalarmin gelistirilmesine
yoneliktir. Oncelikle problem bir stokastik program seklinde formiile edilmistir, ve bunun
deterministik programina “riski yiiksek etkili talepler” anlayisina dayanan bir ¢ok-asamali lot
biiytlikliigii modeli ile yaklasilmaktadir. Ardindan, bu yaklasik modelin bir dagitim kaynaklari
planlamas1 ayristirmasi sunulmaktadir. Son olarak, bir dizi simiilasyon denemesi yoluyla
buradaki planlama politikalari ile elde edilen ¢oziimler, emniyet stoklarini kullanan klasik bir
dagitim kaynaklar1 planlamasi ile verilen ¢oziimlerle kiyaslanmistir. Sonuglar, Onerilen

yaklagimin 6nemli gelismeler sagladigini gostermektedir.

Dong ve Lee (2003), Clark ve Scarf’in (1960) “Opimal policies for a multi-echelon inventory
problem” adli 6nciil ¢alismasinda vurguladigr ¢ok-asamali seri envanter sistemiyle ilgili
olarak ii¢ anahtar sonug gelistirmistir. Birinci olarak, toplam sistem maliyetine yonelik olarak,
optimum agama envanter seviyeleri ve bir iist smnir igin basit bir alt-sinir yaklagimi
saglanmustir. Ikinci olarak, Clark ve Scarf’in optimum stoklama politikas1 yapisinin tahminde
gelisme icin bir Martingale modeli kullanilarak zamanla-iligkili talep siiregleri altinda kaldigi

gosterilmistir. Ugiincii olarak ise, zaman-iliskili talep siireci yaklasimi genisletilmistir.

Envanter/fiyatlama modellerinde bir fiyat-talep iligkisi gerektiginde siklikla uygun (tipik
olarak lineer) bir fonksiyon keyfi olarak secilir. Genel bir yargi olarak herhangi bir asagi-
egimli talep egrisi benzer sonuglar ortaya c¢ikaracaktir. Lau ve Lau’nun (2003) bu
calismasinda, basit bir envanter/fiyatlama modeli i¢in farkli talep egrisi fonksiyonlari
kullanilmigtir ve genel yargi bir tek-asama sistemi i¢in gecerliyken, farkli talep egrisi
fonksiyonlarinin kabuliiniin bir ¢ok-asamali sistemde ¢ok farkli sonuglara onciiliik edebilecegi

gosterilmistir.

Bu calisma bir-asamali, iki-asamali ve tli¢-asamali sistemleri dikkate alir. Bir-asamal1 sistem
hem {iretim, hem de bayilik yapan entegre bir isletmeden olusur. Iki-asamal1 sistemde iiretici

ve bayi iki farkli varliktir. Uretici toptan birim fiyat:i w’yi olusturur, ardindan bayi siparis
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miktar1 Q ve birim bayi fiyati p’yi olusturarak yanit verir. Ug-asamali sistemde fiiretici
toptanciya birim fiyat W’dan satis yapar, toptanci bayiye w’den satarak yanit verir, ardindan

bayi Q ve p’yi olusturarak yanit verir.

Bu calismada dikkate alinan talep egrileri su sekildedir: Lineer, izo-elastic, {issel ve cebirsel

egriler (Lau ve Lau, 2003).

Axsater (2003), merkezi bir depoya ve birkag bayiye sahip iki-asamali bir dagitim envanter
sistemini dikkate almistir. Bayiler stokastik talep ile kars1 karsiyadirlar. Sistem, verilen toplu
miktarlar ile siirekli inceleme kurulum stogu (R,Q) politikalar1 yoluyla kontrol edilmektedir.
Tiim lokasyonlarda lineer elde tutma maliyetleri ve bayilerde lineer karsilanmamis siparis
maliyetleri goriiliir. Burada, yeniden siparis noktalarinin yaklasik optimizasyon i¢in basit bir
teknik sunulmaktadir. Teknigin anlami, hem bayi talebi ve hem de ambardaki talep, yani

bayilerden gelen siparisler, icin normal yaklasimlar kullanildigidir.

Minner ve digerleri (2003) calismalarinda, iiretim esnekliginin merkezi bir depo ve birkag
lokal stok noktasindan olusan bir dagitim agindaki envanter yatirimi {izerindeki etkisini

incelemislerdir.

Bu tip esnekligin etkisinin incelenmesi i¢in merkezi bir depo ve ¢ok sayida bayiden olusan tek
tiriin/iki-agamali bir model dikkate alinmistir. Bayiler stokastik talep ile karsi karsiyadir.
Depodaki, bayilerden gelen siparislerin temin siiresi sabittir, fakat farkli bayiler i¢in farkl
olabilir. Ureticideki, depodan iiriine gelen siparislerin temin siiresi sabittir, fakat kisaltilabilir.
Hem depo, hem de bayiler periyodik inceleme asama-azami siparis politikalarina gore siparis

verirler. Inceleme periyodu depo ve bayiler i¢in aymidir (Minner ve dig., 2003).

Mitra ve Chatterjee (2004a) ¢aligmalarinda, De Bodt ve Graves’in (1985) “Continuous-review
policies for a multi-echelon inventory problem with stochastic demand” adli makalelerinde
gelistirdikleri iki-agsamal1 seri sistem modelini incelemislerdir. Model, uygulama bakis agisi
altinda hizli hareket eden iiriinler i¢in analiz edilmistir, ve yalnizca uygulamay1 dikkate alan,
fakat ayrica belli sartlar altinda modelin gelismesine liderlik eden bir modifikasyon
onerilmistir. Modelin 6nerilen modifikasyonu ¢ok-asamali ve iki-agsamali montaj sistemleri

icin genisletilebilir.

Cok asamali envanter sistemlerinde karar verme genelde bilginin kullanilabilirligiyle
kolaylasmaktadir. Mitra ve Chatterjee’nin (2004b) ¢alismasinda, periyodik-inceleme altinda,
bir-depo iki-bayiden olusan bir sistemde talep bilgisinden yararlanmanin etkileri

incelenecektir. Temin siireleri deterministiktir ve kiigiiktiir.
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Bu kosullar altinda degerlendirildiginde, depodaki diizeyin dinamik olarak giincel talep
bilgisine dayanarak belirlenmesi, sistemin tiimiinde beklenen toplam maliyeti azaltir (Mitra ve

Chatterjee, 2004b).

Parker ve Kapuscinski (2004) calismalarinda, kapasiteli seri ¢ok-asamali iiretim/envanter
sistemleri i¢in optimum politikalar1 gostermiglerdir. Clark ve Scarf’in (1960) iiretim kapasite
limitlerine sahip kuruluslar1 iceren modeli genisletilerek, modifiye bir asama temel-stok
politikasinin alt kurulusun daha kiicilik bir kapasitesi oldugu takdirde iki-asamali bir sistemde
optimum oldugu gdsterilmistir. Optimum yapinin hem diizenli, hem de diizensiz stokastik
miisteri talebine sahip oldugu gosterilmistir. Belirli-aralik ve belirsiz-aralik sonuglari,
indirilmis-maliyet ve ortalama-maliyet kriterleri altinda yer almaktadir. Burada talep stokastik

ve periyoddan bagimsizdir.

Chen ve Lee’nin (2004) bu ¢alismasinda, belirsiz pazar talebi ve liriin fiyatlarinin s6zkonusu
oldugu c¢ok-asamali tedarik zinciri ag1 icin c¢esitli dl¢iilemez hedeflerle ugrasan ¢ok-iiriinlii,
cok-asamali ve ¢ok-periyotlu bir ¢izelgeleme modeli Onerilmistir. Belirsiz pazar talepleri,
bilinen olasiliklarla belirli sayida kesikli senaryo seklinde modellenmistir ve saticilarin ve
satin alicilarin iirlin fiyatlar1 {izerinde uyusmaz tercihlerini tanimlamada bulanik kiimeler
kullanilmistir. Burada, tiim ¢izelgeleme periyotlarinda, iiriin taleplerinin ¢esitli senaryolar1

bilinen olasiliklarla tahmin edilmistir.

Kiesmiiller ve digerleri (2004), degisken bir ¢ok-asamali agda merkezilesmemis envanter
kontroliinii dikkate almiglardir. Tiim stok noktalar1 siirekli inceleme (s,nQ)-kurulum stogu
politikalar1 ile kontrol edilmektedir. Stok noktalarindan daha onceki birimlere yoneltilen
siparislerin beklemek zorunda kalabilecegi gerceginden dolayi, bu gecikme keyfi bir

yenilemenin temin siiresinde birlestirilebilir.

Bu makalenin temel katkisi, sonuclarin, stokastik nakliye zamanlarina, keyfi lot
biiylikliiklerine ve birlesik yenileme talebine sahip keyfi degisken c¢ok-asamali sistemlere

uygulanabilmesi gercegidir (Kiesmiiller ve dig., 2004).

Seferlis ve Giannelos (2004) tarafindan, bagimsiz iiretim hatlarina sahip ¢ok-iiriinlii, ¢ok-
asamali bir tedarik =zinciri i¢in iki-asamali optimizasyon-tabanli kontrol yaklasimi
sunulmustur. Kontrol stratejisi tim ag icin c¢ok degiskenli model tahminli kontrol
prensiplerini kullanir. Optimizasyon-tabanli kontrol plani, sistemin detayli bir fark modeli
kullanilarak tanimlanmis gecen bir zaman araliginda en az operasyon maliyeti ile miisteri

sipariglerini karsilamak i¢in tedarik zincirindeki karar degiskenlerini ayarlamayi amaclar.
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Simiile edilen sonuglar hem stokastik, hem de deterministik talep degiskenlikleri altinda iyi

dinamik performans gostermistir.

Chiang ve Monahan (2005), iki-asamali c¢ift-kanalli bir envanter modeli sunmuslardir. Bu
modele gore, stoklar hem bir {iretici deposunda (list asama), hem de bir perakende ambarinda
(alt asama) saklanmaktadir ve iiriin iki kanaldan elde edilebilir: Bir geleneksel perakende

magazasi ve bir internet-destekli direkt kanal.

Bu ¢alismada, iist asamada bir depolu bir iireticiden ve alt asamada bir bayi ambarindan
olusan iki-asamali bir sistem diisiiniilmiistiir. Uretici, {iriinlerini dagitmak i¢in hem geleneksel

perakende magazasini, hem de internet-olanakli kanali kullanir.
Sistem, iki miisteri segmentinden de stokastik talep kabul eder (Chiang ve Monahan, 2005).

Jalbar ve digerleri (2005a), bir-depo ve N-bayiden olusan bir ¢ok-asamali envanter sistemini
incelemislerdir. Amac; birim zamandaki ortalama maliyeti minimize eden duragan politikalari
saptamaktir. Burada, yokluga/kitliga izin verilmez ve temin siireleri dnemsizdir. Dis miisteri

talep oranlariin biliniyor ve sabit oldugu kabul edilmistir.

Jalbar ve digerleri (2005b) bu ¢alismada, merkezi bir depo ve N bayiden olusan ¢ok asamali
bir dagitim/envanter sistemini incelenmislerdir. Bayiler envanterlerini, dongii halinde bir dig
tedarik¢iye siparis veren ambardan yenilerler. Miisteri talebi her bir bayiye sabit bir oranda
varir. Yokluga/kithiga izin verilmez ve temin siireleri dnemsizdir. Burada, optimale yakin

politikalar1 hesaplamak i¢in sezgisel bir prosediir onerilmistir.

Johansen’in (2005) calismasinda, Poisson talebe, ihmal edilebilir hazirlik maliyetlerine ve
Erlang temin siirelerine sahip bir tek-parca envanter sistemi dikkate alinmistir. Sistemin
temel-stok politikas1 ile kontrol edildigi kabul edilmektedir. Temin siirelerinin bagimsiz ve

stokastik olarak bagimli olma durumlar1 kiyaslanmistir.

Chandra ve Grabis (2005), siparis biiyiikliikleri otoregresif modeller kullanilarak elde edilen
cok adimli tahminlere gore hesaplandiginda kamgi etkisinin nasil olacagmi 6lgmiislerdir.
Burada, otoregresif talep altinda, bir bayi ve bir distribiitorden olusan iki-evreli bir tedarik
zincirinde envanter yOnetimi dikkate alinmistir. Temin siiresi deterministik olarak kabul

edilmistir.

Liberopoulos ve Koukoumialos’in (2005) calismasinda, c¢ok-asamali {iretim/envanter

sistemlerinin kontroliine yonelik olarak kullanilan gelismis talep bilgisine sahip temel stok
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politikalart ve hibrit temel stok/kanban politikalarinin planlanan tedarik temin siireleri,

kanban sayilar1 ve optimale-yakin temel stok diizeyleri arasindaki etkilesim arastirilmistir.

Burada, tek-asamali ve iki-agamal1 iiretim/envanter sisteminde tedarik temin siiresi boyunca
beklenen talebi karsilamak ve maliyetli geri doniislere yol acabilen iiretim veya talepteki
belirsizliklere karsi sistemi korumak i¢in, herhangi bir talep varmadan Once optimal temel
stok diizeyleri, kanban sayilar1 ve planlanan tedarik temin stireleri arasindaki iliskiler niimerik

olarak incelenmistir (Liberopoulos ve Koukoumialos, 2005).

Liang ve Huang’in (2005) calismasi, bir tedarik zincirini simiile etmek iizere ¢ok-ajanlt bir
sistem gelistirir; ki burada ajanlar bu varliklar1 farkli envanter sistemleri ile isletir. Ajanlar,
bilgiyi paylasarak ve tahmin ederek bir tedarik zincirindeki toplam maliyeti minimize etmek
ve envanteri kontrol etmek i¢in koordine edilmislerdir. Talep genetik algoritmalarla tahmin
edilmistir ve siparis miktar1 her asamadaki “sistemsel diisiinme” perspektifi ile birlestirilerek

tahmin edilmistir.

Seifbarghy ve Jokar’in (2005) dikkate aldigi envanter sistemi, siirekli inceleme (R,Q)
envanter politikasi ile kontrol edilen, merkezi bir depo ve ¢ok sayida 6zdes bayiden olusur.
Bayiler icin sabit nakliye zamanlarinin sézkonusu oldugu bagimsiz Poisson talepler ve depo
icin digsal bir tedarik¢iden gelen yenileme siparisleri i¢in sabit bir temin siiresi ¢aligmada

yapilan kabullerdendir.

Routroy ve Kodali (2005), tedarik zinciri envanter sermayesi, tedarik zinciri siparig/hazirlik
maliyeti ve tedarik zinciri envanter stok bulundurmama maliyetini kapsayan toplam sistem
maliyetini minimize etmek i¢in bir bayi, bir depo ve bir iireticiden olusan seri bir tedarik
zincirinin envanter planlamasi (yani siparig/iiretim miktarinin ve her bir iiyenin hizmet
diizeyinin saptanmasi) icin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Her bir asamada
envanteri izlemek ig¢in siirekli inceleme (Q,r) politikast kullanilmistir. Talebin ortalama
oraninin sabit oldugu ve zaman igerisinde talebin normal dagildig1 kabul edilmistir. Ayrica

temin siiresinin sabit oldugu kabulii de sozkonusudur.

Cok-yerlesimli envanter modelleri matematiksel envanter teorisinde en c¢ok incelenen
alanlardan biri oldugu halde, analitik olarak izlenebilen metotlar ¢esitli kisitlayict kabullerden
zarar gormektedir. Bu kisitlamalarin {stesinden gelmek i¢in simiilasyon kullanilabilir.
Bununla birlikte, simiilasyon bir optimizasyon yaklasimi degildir. Kochel ve Nielander
(2005), bir similatoriin uygun optimizasyon araci ile birlestigi noktada simiilasyon

optimizasyon yaklagimini 6nermektedirler. Bu ¢alismada, simiilasyon optimizasyonunun, ¢ok
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genel cok-asamali envanter sistemlerinde optimum politikalarin  tanimlanmasinda
kullanilabilecegi  gosterilmistir. Bu yaklagimin  kullanilirligi  nlimerik  bir  6rnekle

gosterilmistir.

Temin siiresinin sifir ve rassal oldugu durumlara gore; ve talep karakteristiklerinin oransal
olarak Poisson veya keyfi slire¢ ve boyut olarak sabit veya rassal oldugu durumlara gore

incelemeler yapilmistir (K6chel ve Nielander, 2005).

Han ve Damrongwongsiri’nin (2005) amaci, modern global TZY problemine yonelik olarak
stratejik bir kaynak paylasimi modeli kurmaktir. Burada, ¢ok sayida talep-tedarik¢i ag
problemine sahip stokastik ¢cok-periyotlu iki-asamali envanteri tanimlamak i¢in matematiksel
bir model olusturulmustur. Iki-evreli optimizasyon siireci yoluyla optimum ¢dziimleri
tiiretmek tizere Genetik Algoritmalar kullanilmistir. Her bir periyottaki talep, normal veya
tissel dagilimlar gibi bir olasilik dagilimiyla gosterilebilmektedir. Burada, ambarlar iiriinleri

kaynaklarindan satin aldiginda, temin siiresinin sézkonusu olmadigi kabul edilmistir.

Tez kapsaminda literatiir incelemesinin Ozeti niteliginde bir tablo hazirlanmig ve Cizelge

2.2’de sunulmustur.
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Cizelge 2.2 Literatiir taramasina iligkin 6zet tablo

Arastirma Asama Sayisi Envanter Talep Temin Siiresi Kesin/ Amag
Yazar, Y1l Teknigi Sistemi/ Kabulii Kabulii Yaklasik
Politikasi Coziim
Forsberg Matematik 2-bir depo, N Siirekli Stokastik- Sabit Kesin Iki-agamali bir envanter sistemi i¢in elde tutma
(1996) modelleme ve | farkli bayi inceleme Poisson ve yokluk maliyetlerinin kesin olarak nasil
simiilasyon (R,Q)** degerlendirileceginin gosterilmesi
politikalari
Graves (1996) | Matematik 2-bir merkezi Siparis Stokastik Deterministik | Yaklagik Stokastik talepli cok-asamali envanter
modelleme ve | depo, ¢esitli yiikseltme sistemlerinin incelenmesi i¢in yeni bir model
simiilasyon bayiler politikast gelistirilmesi
Verrijdt ve de | Matematik 2-bir merkezi Siparis Stokastik Sabit Yaklagik Belli durumlarda hizmet performansini
Kok (1996) modelleme ve | depo, ¢cok sayida | yiikseltme gelistirmek ve dengesizlik kavramini
simiilasyon son stok noktasi politikast genellestirmek i¢in iki ayarlama metodunun
sunulmast
Thomas ve Literatiir 2 veya daha ¢ok - - - - Tedarik zincirinin iki veya daha fazla asamast
Griffin (1996) | Incelemesi asama arasinda koordineli planlamay1 tanimlayan
literatiiriin incelenmesi
Yoo ve dig. Sezgisel bir 2-bir merkezi Yeniden siparis | Olasiliklt Sabit Yaklagik Cok-asamali dagitim aginin ¢izelgelenmesi i¢in
(1997) metot dagitim merkezi, noktast gelismis bir dagitim kaynaklar1 planlamasi
N bolgesel politikasi ve metodu onerilmesi
dagitim merkezi sabit siparis
aralig1 politikast
Moinzadeh ve | METRIC 2- bir depo ve M (S-1,S)** tipi Rassal ve Deterministik | Yaklagik Siparislerin geri kalan temin siireleri bilgisini
Aggarwal modeli ve bayi envanter sistemi | Stokastik - kullanan bir siparis/hizlandirma politikasinin
(1997) simiilasyon Poisson Onerilmesi ve test edilmesi
Mohebbi ve Matematik 1- iki veya daha Siirekli Stokastik - Stokastik- Kesin Bir kay1p satig envanter sistemi baglaminda cift
Posner (1998) | modelleme ve | fazla tedarikgi inceleme Bilesik Ustel dagilmis kaynaklamaya karsilik tek kaynaklama
simiilasyon envanter Poisson probleminin kesin bir iyilestirilmesinin
sistemi- bir sunulmast
(s,Q)**
politikasi
Bollapragada | Matematik 2- gesitli depolara | Temel stok Stokastik Sabit Yaklagik Eppen ve Schrage’in ¢alismasinin, 6zdes
ve dig. (1998) | modelleme ve | tedarik saglayan politikasi- olmayan depolara izin verecek sekilde,
simiilasyon tek bir depo Depoda optimal genellestirilmesi
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tahsis politikasi

Dekker ve Matematik 2- bir depo, N - Stokastik - Stokastik- Kesin Envanter elde tutma maliyetleri iizerinde kirilma
dig. (1998) modelleme ve | bayi Normal Normal miktar1 kuralinin etkisi altinda bir anlay1s
simiilasyon dagilmisg dagilmis saglanmasi
Diks ve de Matematik Farklilastirilan N | Siirekli b.6.d.* Sabit Kesin Her periyotta beklenen elde tutma ve ceza
Kok (1998) modelleme asama inceleme siparis maliyetlerinin minimize edilmesi
yiikseltme
politikasi
Hariga (1998) | Matematik N asama Montaj ve Stokastik — - Yaklagik Seriler halinde ¢esitli montaj/islem ve depolama
modelleme siparigin Farkli talep tesislerinden olusan bir tek-periyot iiretim
birlesik bir dagilimlar sistemi i¢in stokastik bir model sunulmasi
stratejisi ve
6nceden montaj
politikalari
Korugan ve Matematik 2- bir depo ve N Siirekli bir (Q, Talep orant - Yaklagik Sonlu tampona sahip agik bir kuyruk agmin
Gupta (1998) | modelleme ve | bayi, ve bir depo r)** envanter olasilikli kullanimu ile iki-agamali bir envanter sisteminin
simiilasyon ve M miisteri politikasi modellenmesi
Ganeshan Matematik 3- ¢ok sayida Optimale yakin | Stokastik Stokastik Yaklasik Bir iiretim/dagitim ag1 i¢in optimale-yakin (s,Q)
(1999) modelleme ve | bayi, bir depo ve bir (s,Q)**-tipi tipi envanter-lojistik maliyet minimizasyonu
simiilasyon cesitli tedarikgiler | envanter modeli sunulmasi
politikasi
Chen (1999) Matematik 2- miisteri talebi (R,Q)** Deterministik | Sifir Yaklagik Sistemdeki (uzun donem ortalama) toplam
modelleme Asama 1’e gelir, politikast maliyetin minimizasyonu
Asama 1
envanterini
Asama 2’den, ve
Asama 2 dissal bir
tedarik¢iden
yeniler
Van der Matematik 2- ve ardindan N Siirekli Stokastik Stokastik Yaklagik Stokastik talep ve temin siireleri altinda
Heijden ve modelleme ve | agamaya inceleme siparis tamamlayici (R,S) envanter kontrolii ile gok
dig. (1999) simiilasyon genisletilir yiikseltme asamali aykir1 aglarin analizi i¢in bir algoritma
(R,S)** gelistirilmesi
politikasi
Van der Matematik 2- merkezi bir Siparis Stokastik ve Sabit ve Yaklagik Her agsamasinda farkli nakliye sikliklar1 olan iki
Heijden modelleme ve | depo ve ¢ok yikseltme (R, | zaman i¢inde | deterministik asamali bir dagitim sisteminde kontrol
(1999) simiilasyon sayida (6zdes S)** politikasi duragan parametrelerinin tiiretilmesi i¢cin hesapsal bir
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olmayan) lokal
depolar

metot sunulmasi

Axsater ve Matematik 2- merkezi bir Depo, diizenli Stokastik — Sabit Kesin Maliyetlerin nasil degerlendirilebileceginin
Zhang (1999) | modelleme depo ve gok bir kurulus stok | Duragan ve gosterilmesi ve politikanin hem bir kurulus hem
sayida 6zdes bayi | yigin-siparis bagimsiz de bir asama stok poltikasi ile kiyaslanmasi
politikasi Poisson talep
kullanir
Andersson ve | Matematik 2- bir merkezi Bir kurulug stok | Stokastik — Stokastik Yaklagik Iki-agamal1 bir dagitim sisteminin
Marklund modelleme ve | depo ve N 6zdes- | (R,Q)** Normal merkezilesmemim kontroli i¢in kavramsal
(2000) simiilasyon olmayan bayi politikast dagilmig olarak basit bir modelin analizi
Axsater Matematik 2- bir merkez Siirekli Stokastik — Sabit Kesin Bayi envanter diizeylerinin tam olasilik
(2000) modelleme ve | depo ve N bayi inceleme Bagimsiz dagilimlarini saglayan kontrol politikalarinin
simiilasyon kurulus stoku bilesik kesin bir degerlendirilmesi igin bir metot
(R,Q)** Poisson talep sunulmast
politikalar
Iida (2001) Markov karar | N- agamali seri Miyopa-yakin Stokastik - Sabit Yaklagik Cok-asamali envanter problemi i¢in miyopa-
stireci envanter sistemi politika Degisken yakin politikalarin kabul edilebilir oldugunun
gosterilmesi
Axsater Stackelberg 2- merkezi bir S veya (R,Q)** | Stokastik - Sabit Yaklagik Bir ¢ok-agamali envanter sisteminin
(2001a) oyunu depo ve ¢ok politikalar1 Bagimsiz merkezilesmemis kontrolii i¢in kullanilabilecek
sayida bayi Poisson bir maliyet yapis1 saglanmasi
siireclerinden
tiiretilmis
Axsater Matematik 2- asama dagitim | Siirekli Stokastik Sabit Yaklasik Iki-asamali bir envanter sisteminin
(2001b) modelleme ve | envanter sistemi inceleme optimizasyonu i¢in yaklasik bir metot
simiilasyon (R,Q)** Onerilmesi ve degerlendirilmesi
politikalari
Chen ve Song | Markov karar | N- asama seri Duruma bagh Markov- Sabit Kesin Sistemdeki uzun dénem ortalama maliyetlerin
(2001) stireci envanter sistemi (s,S)** ayarl talep minimizasyonu
politikasi
Nozick ve Matematik 2- gok-iiriinlii bir | - Stokastik — - Kesin Tekil iirtinler i¢in envanterin lokasyonunun
Turnquist modelleme envanter sistemi Poisson optimizasyonuna ydnelik bir model sunulmasi
(2001) ve dagitim merkezleri igin biitiinlesme lokasyon
analizleri
Andersson ve | METRIC 2- bir merkezi Stirekli Stokastik — Sabit Yaklagik Bir depo, ¢ok bayili envanter sistemi i¢in bir
Melchiors modeli depo ve keyfi inceleme, (S- | Bilesik sezgisel metot ile (S-1,S) politikalarinin
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(2001) sayida bayi 1,S)** Poisson talep degerlendirilmesi ve optimize edilmesi
politikalari
Chen ve dig. Markov karar | 2- bir tedarik¢i ve | Bir periyodik Stokastik, Sabit Kesin Her bir lokasyonun envanter pozisyonlariin
(2002) stireci ¢ok sayida bayi inceleme bagimsiz duragan oldugunun, ve duragan dagilimin
(R,nQ)** veya | talepler uniform ve birbirinden bagimsiz oldugunun
lot-boyutu gosterlmesi
yeniden siparis
noktasi
envanter
politikasi
Sleptchenko VARI- Cok-asamali, ¢ok- | (S-1,S)** Stokastik — Bagimli Yaklasik Genel olarak kullanilan bir kabul olan sonsuz
ve dig. (2002) | METRIC ¢ok-pargali envanter Duragan onarim temin kapasitenin, onarim biriminden yararlanma
modeli tedarik sistemleri | politikast Poisson ogeleri goreli olarak yiiksek oldugunda, ciddi sekilde
stiregleri sistem performansini ve stok dagitim kararlarini
etkileyebileceginin gosterilmesi
Moinzadeh Matematik 2- bir tedarik¢i ve | (Q, R)** Stokastik — Sabit Kesin Tedarikgi i¢in bir yenileme politikasi 6nerilmesi
(2002) modelleme ve | M 6zdes bayi politikast Rassal, fakat ve iglem Olgiitleri igin kesin bir analiz sunulmasi
simiilasyon duragan
Tee ve Simiilasyon 2- bir depo, ¢ok (R,Q)** Stokastik - Bir giin Yaklasik Cok-asamal1 envanter sistemlerinin standart bir
Rossetti bayili sistem envanter Diizensiz modelinin saglamliginin test edilmesi, 6zellikle
(2002) politikasi Poisson talep Axsater’in (2000) tartistig1 modeller
siiregleri
Rau ve dig. Matematik 3- tek tedarikei, - Talep orant Thmal Kesin Bozulan bir par¢a igin ¢gok-agamali bir envanter
(2003) modelleme tek tretici ve tek deterministik | edilebilir modelinin gelistirilmesi ve tedarikgi, iiretici ve
bayi ve sabit satic1 arasinda entegre bir perspektiften birlesik
optimal bir toplam maliyetin tiiretilmesi
Minner Literatiir - - - - - Cok tedarikgili envanter modelleri literatiiriiniin
(2003) incelemesi incelenmesi ve TZY konularina potansiyel
katkilarinin tartisilmasi
Giannoccaro Simiilasyon ve | N- agsama seri Asama Bulanik Deterministik | Yaklasik Asama stoku ve bulanik kiime teorisi
ve dig. (2003) | bulanik kiime | sistem periyodik- ve sabit kavramlarina dayanan, bir tedarik zinciri
teorisi inceleme envanter yonetimi politikasini tanimlayan bir
kontrol metodolojinin sunulmast
politikasi
So ve Zheng Matematik 2- bir bayi ve bir Siparis Stokastik — Degisken ve Yaklagik Yari iletken iireticilerince tecriibe edilen yiiksek
(2003) modelleme tedarikei yiikseltme b.6.d.* bayinin siparis oranda siparis miktar degiskenliklerine katkida
politikast miktarlarindan bulunabilen iki 6nemli faktoriin analiz edilmesi:
etkilenir Tedarikg¢inin temin siiresi ve talep
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giincellemesinin tahmini

Kalchschmidt | Olasiliklt 1 ve 2- merkezi Siparis Stokastik — - Yaklagik Farkl biiyiikliikte miisterilerin tedarik zincirinin
ve dig. (2003) | tahmin ve depo, bir-agamali | yiikseltme Degisken ve ayni diizeyinde bulundugu bir ¢ok-agamali
envanter ve iki-agamali bir | politikast inigli ¢ikislt yedek parca tedarik zincirinde envanterlerin
yOnetimi ile tedarik zincirinde yOnetimi i¢in entegre bir sistem tanimlanmasi
saglanan tek tarafli olarak
algoritmik bir | hizmet sunar
¢Ozim
Tang ve Matematik 2- asama montaj Parti-parti Sabit ve Stokastik Yaklasik Yerel stoksuzluk ve envanter elde tutma
Grubbstrom modelleme ve | sistemi politikasi deterministik maliyetlerinin minimizasyonu
(2003) simiilasyon
Ng ve dig. Simiilasyon N- agama tedarik | Asama Belirsiz Belirsiz Yaklagik Cok-agamal1 tedarik zincirlerinin analizi ve
(2003) zinciri diizeyinde farkl modellenmesi i¢in bir simiilasyon catist
envanter gelistirilmesi
politikalari
Martel (2003) | Simiilasyon N ve niimerik (S-1,S)** Stokastik Onceden Yaklagik Cok-asamali tedarik-dagitim aglarindaki
ornek i¢in 3- politikasi planlanan bir malzeme akiglarinin yonetilmesi i¢in dalgali
asama tamsay1 planlama ufku politikalarmin gelistirilmesi
Dong ve Lee | Matematik M- asama seri Bir agama Otoregresif Temin Yaklagik Clark ve Scarf’m (1960) zamanla iliskili talep
(2003) modelleme periyodik temel-stok bir talep stirelerinin siirecine yonelik yaklagiminin genisletilmesi
inceleme envanetr | envanetr modeli; etkisini
sistemive niimerik | politikasi, b.6.d.* gormek i¢in
ornek i¢in 3- siparis degisken
asama yiikseltme S
politikasi
Lau ve Lau Stackelberg 1- entegre bir - Farkl1 talep- - Yaklasik Basit bir envanter/fiyatlama modeli i¢in farkli
(2003) oyunu isletme egrisi talep-egrisi fonksiyonlarinin uygulanmasi ve
2- iiretici ve bayi fonksiyonlar1 elde edilen farkli sonuglarin gosterilmesi
3- {iretici, toptanci (Lineer, iso-
ve bayi elastik, tstel,
ve cebirsel)
Axsater Matematik 2- merkezi bir Verilen y1gin Stokastik Sabit ve Yaklagik Yeniden siparis noktalarinin yaklasik
(2003) modelleme ve | depo ve ¢ok miktarlari ile stokastik optimizasyonu i¢in basit bir teknik sunulmasi
simiilasyon sayida bayi stirekli
inceleme
kurulus stoku
R,Q**
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politikalari

Minner ve Markov karar | 2- merkezi bir Siirekli Stokastik Sabit, farkli Yaklagik Merkezi bir depo ve ¢ok sayida yerel stok
dig. (2003) stireci depo ve ¢ok inceleme bayiler igin noktasindan olusan bir dagitim aginda tiretim
sayida yerel stok asama-siparis farkli olabilir esnekliginin envanter yatriimlari tizerindeki
noktalart yiikseltme etkisinin incelenmesi
politikalar
Mitra ve Matematik 2- taleple Icice ve asama Stokastik Birlesik ve Yaklagik De Bodt ve Graves’in (1985) “Continuous-
Chatterjee modelleme karsilasan Asama | stok tabanli deterministik review policies for a multi-echelon inventory
(2004a) 1 Asama 2’den politika altinda problem with stochastic demand” adli
tedarik saglar, stirekli makalelerinde gelistirdikleri modelinin
Asama 2 ise digsal | inceleme incelenmesi ve bir modifikasyon 6nerilmesi,
bir kaynaktan (R,Q)** sistemi
Mitra ve Matematik 2- bir depo, iki Periyodik Stokastik — Deterministik | Yaklagik Bir ¢cok-agamali sistemde talep bilgisinden
Chatterjee modelleme ve | bayi inceleme Duragan, yararlanmanin etkisinin incelenmesi
(2004b) simiilasyon envanter bagimsiz ve
politikasi normal
dagilmig
Parker ve Matematik 2- agama sistem Modifiye bir Stokastik ve Tamsay1 ve Kesin Yetkili seri ¢ok-asamali {iretim/envanter
Kapuscinski modelleme asama tabanli periyottan temin siiresi sistemleri i¢in optimal politikalarin gosterilmesi
(2004) (Dinamik stok politikasi bagimsiz modeli
programlama) (MATSP) MATSP
ve Markov politikasini
karar siireci izler
Chen ve Lee Kesikli Cok-asama, ¢ok- - Stokastik — Bulanik Yaklagik Belirsiz pazar talebi ve {iriin fiyatina sahip bir
(2004) senaryo tabanlt | iiriin ve ¢ok- Talebin farkl cok-agamali tedark zincir ag1 i¢in ¢oklu
yaklasim, periyot senaryolari kiyaslanamaz hedeflerin tartisiimasi
bulanik mantik | cizelgeleme bilinen
ve matematik | sistemi olasiliklarla
modelleme tahmin edilir
Kiesmiiller ve | Simiilasyon N- asama ve Continuous Stokastik — Stokastik Yaklagik Ayrik bir ¢ok-asamali dagitim aginin
dig. (2004) niimerik 6rnek review Bilesik performans karakteristikleri i¢in analitik
icin 2 ve 3 agama | (s,nQ)**- yenileme yaklagimlar tiiretilmesi
installation talebi
stock policy
Seferlis ve Matematik 4- iki iretim Merkezilesme- | Stokastik ve - Yaklasik Deterministik tedarik zinciri ag1 modelindeki
Giannelos modelleme ve | diiglimii, iki depo | mis bir emniyet | deterministik belirsizligin iyilestirilmesi, bir dalgali-dénem,
(2004) simiilasyon diigiimii, dort envanter control | talep model-tahminli kontrol yaklasiminin 6nerilmesi
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dagitim merkezi politikasi degisimleri
ve 16 bayi
digiimii
Chiang ve Markov karar | 2- bir iiretici depo | Bire bir Stokastik Stokastik — Kesin Miisterilerin inceleme oranlarinin kanal
Monahan stireci ve ve bir bayi yenileme Bagimsiz tistel performansi iizerindeki etkisinin analizi ve iki-
(2005) senaryo analizi envanter rassal asamal1 ¢ift-kanall1 bir modelin sunulmasi
kontrol degiskenler
politikasi
Jalbar ve dig. | Matematik 2- bir depo ve N- | Tek-¢cevrim- Talep [hmal Yaklasik Her birim zamanda ortalama maliyeti minimize
(2005a) modelleme, bayi politikalar oranlarmin edilebilir eden tek-gevrim politikalarin saptanmast
Schwarz bilindigi ve
sezgiseli, sabit oldugu
Graves ve kabul edilir
Schwarz
prosediiri,
Muckstadt ve
Roundy
yaklasimi ve
O(N log N)
sezgiseli
Jalbar ve dig. | Raundy 2- bir depo ve N- | Igice politika Her bayiye [hmal Yaklasik Optimale-yakin politikalarin hesaplanmasi igin
(2005b) prosediirii ve bayi sabit oranda edilebilir sezgisel bir siire¢ sunulmasi
O(N log N) varir
sezgiseli
Johansen Markov karar | Tek parga Temel-stok Stokastik - Stokastik- Yaklasik Seri bir tedarik sistemi veErlang temin siireleri
(2005) siireci, envanter sistemi politikasi Poisson Erlang ile bir kayip-satis envanter modeli igin optimal
simiilasyon ve | ve sirali bir temel-stokun nasil hesaplanacaginin
Erlang’m zarar | tedarik sistemi incelenmesi
formiilii
Chandra ve Simiilasyon ve | 2- bir bayi ve bir Bir siparis Otoregresif Deterministik | Yaklagik Seri bagli dissal talep durumunda kamgt1
Grabis (2005) | istatistiksel dagitict yiikseltme talep etkisinin sayisallastiriimasi
analiz politikasi ve
MRP
Liberopoulos | Simiilasyon Tek-asama ve 2- Temel stok Rassal olarak | Analitik ve Yaklasik Temel stok politikalarinda ve hibrit temel
ve asama politikasi ve sabit talep sabit bir temin stok/kanban politikalarinda optimale-yakin
Koukoumialo iiretim/envanter hibrit tabanlt temin stiresi stiresi temel-stok diizeyleri arasindaki etkilesimin,
s (2005) sistemleri stok/kanban ile varir parametresi kanban sayilarinin, ve planlanan tedarik temin
politikasi siirelerinin incelenmesi
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Liang ve Ajan-tabanl 4- tedarikgi (P PQPO) Talep bir Temin siires, Yaklagik Bir tedarik zincirini simiile etmek i¢in bir ¢ok-
Huang (2005) | sistem, genetik | sistemi), iiretici envanter genetik verisi ajanlarin ajanli sistem gelistirilmesi
algoritma, bira | (Q sistemi), politikasi- algoritma ile | kontrolii ile
oyunu ve dagitict (P Periyodik tahmin edilir | toplanir
istatistiksel sistemi) ve bayi inceleme (P),
analiz (opsiyonel sistem) | stirekli
inceleme (Q) ve
opsiyonel (O)
sistemler
Seifbarghy ve | Matematik 2- bir merkezi Siirekli Stokastik - Sabit Yaklagik Tiim kuruluslarda verilen y181n biiyiikliikleri
Jokar (2005) modelleme depo ve ¢ko inceleme Bagimsiz icin optimal yeniden siparis noktalarinin
(deterministik) | sayida 6zdes bayi | envanter Poisson talebi bulunmasina yonelik yaklagik bir maliyet
ve simiilasyon politikasi fonksiyonu gelistirilmesi
R,Q)**
Routroy ve Matematik 3- bir bayi, bir Bir siirekli Stokastik - Sabit Yaklagik Toplam sistem maliyetinin minimize edilmesi,
Kodali (2005) | modelleme ve | depo ve bir iiretici | inceleme Normal or; tedarik zinciri envanter sermayesi, tedarik
diferansiyel politikasi dagilmis zinciri siparig/hazirlik maliyeti ve tedarik zinciri
genisleme (Q,r)** envanter stoksuzluk maliyeti
algoritmast
Kochel ve Simiilasyon ve | 5- fabrika deposu, | Siirekli Stokastik - Sifir veya Yaklasik Simiilasyon optimizasyonunun, ¢ok genel ¢ok-
Nielander genetik merkezi stok, inceleme, Poisson, sabit | rassal asamali envanter sistemlerinde optimal
(2005) algoritmalar bolgesel depo, siparis noktasi, | veya rassal politikalarin tanimlanmasi i¢in basartyla
sube magaza ve siparis miktari uygulanabildiginin gosterilmesi
bayi satis noktas1 | stratejisi
(s.Q)**
Han ve Matematik 2- I sayida depo Bir (t,S)** Stokastik — Temin siiresi Yaklagik Modern global tedarik zinciri probleminin
Damrongwon | modelleme ve | veJsayida pazar | kontrol Olasilik yok kompleksliginin yakalanmasi ve azaltilmasi i¢in
g-siri (2005) genetik politikasi dagilimu ile stratejik bir kaynak paylagtirma modelinin
algoritmalar temsil edilir kurulmast
(normal veya
iistel)

*b.6.d. = bagimsiz ve 6zdes dagilmis
**(Q,), (Q,R), (R,Q), (R,nQ), (s,Q), (s,nQ) stok diizeyi yeniden siparis noktasi »,R veya s’ye diistigiinde Q veya nQ kadar bir siparis gergeklestirilir
(s,S), (S-1,S) stok diizeyi S’ye esittir (siparis yiikseltme diizeyi) ve her talep derhal bir yenileme pargast igin bir talep iiretir
(R,S) her R periyodunda merkezi yetkili bir yenilenme siparisi verir ki, bu asama envanter pozisyonunu S diizeyine ¢ikarir

(t,S) envanter, envanter siparis diizeyi S i¢in, ¢izelgeleme periyodu #’ye gore yenilenecektir
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3. COK-ASAMALI ENVANTER KARARLARI VE MODELLERi

Burada oOncelikle cok-asamali tedarik =zincirlerinde biitiinlesme ve kontrol konularina
deginilmekte, ardindan bunlar1 saglamaya yardimci olmak iizere envanter yonetimine iliskin
kullanilan genel ve 6zel modeller tanitilmakta ve agiklanmaktadir. Bu genel modeller, tez

kapsaminda gelistirilen modeller i¢in de bir temel olusturmaktadir.

3.1 Biitiinlesik Tedarik Zinciri Yonetimi
Cevrenin daha rekabetci hale gelmesiyle birlikte, tedarik zinciri yonetimi bir¢ok yazarin ilgi

konusu olmustur (Rau ve dig., 2003). Coklu lokasyon ve katmanlar boyunca kararlarin
koordinasyonunu iceren tedarik zinciri yoOnetimi i¢in en iyi uygulama is siireclerinin
biitiinlesmesidir. Pratikte isletmeler, birbirleri arasindaki satis ve reklam bilgilerini paylasarak
tedarik¢i yonetimli envanter ile igbirlik¢i planlama, tahmin ve ikmalin entegre olmasina
cabalarlar (Sherman, 1998). Biitlinlesme boyutu {iriin tasarimi ile baslamakta ve son olarak

satisa kadar olan tiim adimlar1 kapsamaktadir (Sekil 3.1) (Power, 2005).

“Biitlinlesik tedarik zinciri” kavrami, son on yildir popiilerlik kazanmistir. Bu beraberinde
iiretim ve tedarik stratejilerinde degisiklik getirmis ve global rekabet diizeylerini artirmigtir
(Handfield ve Bechtel, 2002; Ragatz ve dig., 2002). Firmalar, rekabet¢i olmak igin,
rakiplerinden daha yiiksek kalitede iirlinler sunmalar1 ve daha ucuz fiyatlara sahip olmalar1
gerektiginin farkina varmislardir. Bunun anlami, firmalarin yalmizca tretim tekniklerini
geligtirmelerinin yeterli olmadigi, miisteri talebi ile tedarik faaliyetinin entegrasyonuna
odaklanmalar1 gerektigidir (Frohlich ve Westbrook, 2001; Stump ve dig., 2002). Bu
gelismeler, geri doniisii maksimize etmek i¢in diisiik maliyetle, zamaninda, yiiksek kaliteli
iirlinlerin teslimatin1 yonlendirir. Bu ayrica, tedarik¢ileri, iireticileri ve miisterileri baglayan
biitiinlesme kavramina yol acgar (Calantone ve dig., 2002). Eger firma tiiketiciye Ustlin deger
teslimini amacliyorsa, isletmelerin deger/tedarik zincirlerine (degisen dereceler igin)
tedarik¢ileri baglamak i¢in ortaya ¢ikan konular kritiktir (Ragatz ve dig., 2002). Ayrica,
tedarikgi biitiinlegsmesinin maliyet azaltimi, teslimat kalitesi, ve daha kisa ¢evrim zamani ile

ilgili olarak 6nemli gelismelere onciiliikk edecegi gosterilmistir (Cousins ve Menguc, 2005).

Frohlich ve Westbrook (2001), biitiinlesme konusunun is siireci literatiiriinde bir Onceligi
oldugunu gostermislerdir, firmanin tiretim siiregleri ve tedarik zinciri arasinda daha biiyiik bir
koordinasyon i¢in ugrasirlar, bu yilizden miisteri “kusursuz” bir etkilesim hisseder. Bu
yaklasim, ayrica stratejik isbirligi literatiiriince de desteklenir; ki burada yazarlar is

stireclerinin etkili igbirliginin yalnizca is politikalarinin ve stratejilerinin iki parti arasinda
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dayanikl1 biitlinlesmesi s6zkonusu oldugunda gergeklestirilebilecegini gosterirler (Cousins ve

Menguc, 2005).

Literatiiriin bir kisminda, biitiinlesik tedarik zinciri sistemlerinin optimizasyonu i¢in modeller
kurulmustur. Goyal (1976), alict ve tedarik¢i i¢in birlesik toplam maliyet fikrini ilk olarak
sunmustur. Cohen ve Lee (1988), biitiinlesik tedarik zinciri sistemindeki her kademedeki tiim
malzemeler i¢in bir malzeme ihtiyac politikas1 kurmaya yonelik bir model gelistirmislerdir.
Pyke ve Cohen (1993), biitiinlesik sistemin analizi i¢in dahili rassal degiskenlerin degerlerini
hesaplamak icin stokastik alt-modeller kullanmiglardir. Tzafestas ve Kapsiotis (1994), bir
tedarik zincirini optimize etmek ic¢in deterministik bir matematik programlama yaklagimi
gelistirmeye yonelik olarak bir simiilasyon metodu uygulamistir. Kim ve Ha (1997), JIT
kavramlar1 ve minimal birlesik toplam maliyet tiiretmek icin kii¢iik lot biiyiikliikleri ile
birlikte biitiinlesik bir envanter modeli gelistirmislerdir. Gyana ve Bhaba (1999),
hammaddelerin tedarigi i¢in optimal bir c¢oklu siparis politikasin1 dikkate almigslardir.
Hamaddeler ve bitmis {irlinler i¢in toplam envanter maliyetini minimize etmek icin tek bir
iretim sistemi gelistirilmistir. Ganeshan (1999), ambar ve bayiler icin toplam lojistik
maliyetlerini minimize eden bir siparis miktar1 (s, Q)-tipi envanter politikasi, optimale-yakin
bir yeniden siparis noktas1 saglamistir. Wang (1999), kisa {irlin yasam ¢evrimli bir iirlin i¢in
fiyat-duyarli rassal talebi karsilamak icin calisan iireticinin ve dagiticinin kararlarini koordine
etme problemini adreslemek i¢in bir iskelet gelistirmistir. Yang ve Wee (2000), alicilar ve
saticilarin her ikisi i¢in de biitiinlesik bir bozulan {iriin envanter modeli gelistirmislerdir;
alicinin bagimsiz karar ile karsilastirildiginda bu biitlinlesik yaklagimin etkili bir maliyet
azaltimi ile sonuclandigi gosterilebilir. Bununla birlikte, bu yaklasim model gelistirmeyi
basitlestirmek i¢in stirekli sevkiyat kabulii yapar. Rau ve digerlerinin ¢aligmasi (2003), bu
kabulii benimsemeyerek tedarikei, iiretici ve alict arasinda biitiinlesik bir envanter modelini

dikkate alir.
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Sekil 3.1 Biitlinlesik tedarik zinciri sistemi (Power, 2005)

Literatiir, tedarik zinciri entegrasyonu icin iki farkli yaklasim Onerir (liretim firmalarina
uygulanmis yaklasimlar). Ilki “ileriye y&nelme” biitiinlesmesi olarak bilinir; biitiinlesme
tedarik zinciri boyunca tedarik¢iden iireticiye ve miisteriye olmak tizere ileriye dogru yonetilir
(Trent ve Monczka, 1998). Bu yaklagim, tam zamaninda iiretimin ilgili alanlarin1 (Choi ve
Hong, 2002) ve tedarik zincirinde yigin uyarlamasini (Berman, 2002) icine alma

egilimindedir (Cousins ve Menguc, 2005).

Biitiinlesmenin ikinci tipi “geriye yoOnelme” olarak bilinir. Bu, bilgi akisinin miisteriden
iireticiye ve tedarik¢iye dogru koordinasyonunu gerektirir (Trent ve Monczka, 1998). Bu
dogrultudaki bilgi akislar1 firmanin miisteri isteklerine direkt olarak yanit vermesine izin verir
ve ¢oklu organizasyonlar veya aglar aracilig1 ile koordine edilebilir. Bu bilgi akislar1 6nceleri
elektronik veri degisimi (EDI-electronic data interchange) ile miimkiin olmaktaydi. Bu
teknoloji simdi internet ve elektronik ticaretin ortaya ¢ikisi ile bunlarla yer degistirmistir

(Rossenbloom, 2002; Cousins ve Menguc, 2005).

Bu yondeki ¢alismalar, ileriye veya geriye yonelmenin biitiinlesmesine ulasmak i¢in, firmanin
dogru tedarik zinciri iligkilerine sahip olmasi gerektigini gosterirler. Bu yalnizca miisteri
talebi bakimindan bilgi akisini gelistirmekle kalmaz, ayrica tedarik zincirinin innovasyon
gelistirme gibi daha yiiksek deger eklenen konulara yanit vermesine izin verir. Tedarik zinciri
entegrasyonu ve sosyalizasyonu kavramlar1 birbirleriyle yakin iligkilidir. Sosyalizasyon,

biitiinlesme faaliyetinin ger¢eklesmesine izin vermek i¢in mekanizma saglar. Ornegin; capraz
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fonksiyonel takimlar, projeler bazinda personel degisimi, kaizen ¢aligmalarina katilma ve
diger takim yapilandirma egzersizleri gibi dahili sosyalizasyon mekanizmalar1 dahili
iletisimin degis tokusunu kolaylastirir ve digsal iligki yapilandirma faaliyetlerine yardim

edebilecek firmadaki iligkileri gelistirmeyi miimkiin kilar (Cousins ve Menguc, 2005).

Biitlinlesik bir tedarik zinciri modelinin {i¢ ana elemani vardir; bilgi sistemleri (bilgi ve
finansal akigin yonetimi), envanter yOnetimi (lirlinlin ve malzeme akisinin yOnetimi) ve
tedarik zinciri iligkileri (ticari ortaklar arasindaki iligkilerin yonetimi) (Power, 2005).
Biitiinlesme calismalar1 kiiresel tedarik zinciri tasarimini da etkilemektedir. Iyi koordine
edilmis biitlinlesik bir tedarik zinciri taklit edilemeyeceginden rekabet avantajini arttirict bir

unsurdur.

Tedarik zinciri entegrasyonu, operasyon yonetimi disiplini ve uygulama ic¢in temel bir
miicadele alanidir. Tedarik aglarindaki ¢ogu ilerleme iletisim ve bilgi teknolojisi alanlarindaki
gelismelerle saglanmistir. Gelisme olanaklarina ragmen, hala biitiinlesme kavrami hakkinda
cevaplanmasi gereken bir¢ok soru vardir. Bir yandan, igsel siiregleri digsal tedarikgilerle ve
miisterilerle iligskilendiren bazi ifadeler vardir ve bunlar, biitlinlesmenin stratejik Onemi
konusunda basar1 ve arastirmacilar arasinda bir fikir birligi i¢in 6n kosuldur (Stevens, 1989).
Diger yandan, biitiinlesme ¢ok iyi tanimlanmamis bir kavramdir ve deneysel olarak dl¢giilmesi
zordur (Frohlich ve Westbrook, 2001). Farkli endiistri tiplerindeki tedarik zinciri
uygulamalari, biitiinlesmenin farkli sekillerde anlagilabilecegini veya 06zel bir yoniiniin
vurgulanabilecegini gosterir. Gidalarin tedariginde, 6rnegin; biitiinlesme, bilginin seffaflig ile
ayni1 anlamda goriinmektedir ve ¢cogu ¢aba iletisim ve bilginin paylasimina odaklanmistir (0r;
Satis noktasi verisi ve isbirlik¢i planlama, tahmin ve ikmal). Otomotiv endiistrisinde
biitiinlesme, JIT ve yalin {iretim gibi kavramlarla yakindan iliskilidir. Burada odak nokta,
disiik stok diizeyleri ve kisa temin siireleri ile iiretim kademelerinin birlestirilmesidir.
Gorilintiste, tedarik zincirinin farkli karakteristikleri farkli biitiinleyici uygulamalara liderlik
eder. Bu olgunun bir acgiklamasi, farkli karakteristiklerin, diizglin malzeme ve bilgi akisina
yonelik ¢abasi i¢inde tedarik zinciri iyelerinin farkli engellerle ugrasmasina neden
olabilecegidir. Bununla birlikte, tedarik zinciri karakteristikleri arasindaki iliskinin kesinligi
ve biitiinlesme engelleri heniliz yeterince anlasilmamistir. Ayrica, farkli tipteki engellerle

ugrasmanin en iyi yolu net degildir (Van der Vaart ve Van Donk, 2004).

Literatiirde, tedarik zinciri yonetimi veya faaliyetlerine yonelik genel olarak kabul gormiis bir
tanim yok gibi goriinmektedir (New, 1996; Bechtel ve Jayaram, 1997; Croom ve dig., 2000;

Tan, 2001). Aymi sey biitlinlesik tedarik zincirleri i¢in de sézkonusudur. Bununla birlikte,
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tedarik zinciri yonetiminin ve entegrasyonunun hedefleri konusunda kiiciik bir anlagsmazlik
vardir. Naylor ve dig. (1999), biitiinlesik bir tedarik zincirinin hedefinin malzeme, nakit,
kaynak ve bilgi akisin1 kolaylastirmak i¢in tiim sinirlar1 uzaklastirmak oldugunu belirtirler.
Tedarik zinciri yonetimi ve operasyon yonetimi alanlarindaki ¢ogu girisim, bu sinirlarin
kaldirilmasina veya daha genel olarak engellerin kaldirilmasina yonelmistir (Van der Vaart

ve Van Donk, 2004).

Operasyon yonetimi ve liretim ekonomisi alanlarinda ¢ok-kademeli tedarik kontrolii, Van der
Vlist ve digerleri (1997) tarafindan tanitilan biitlinleyici bir kavramdir. Cok-kademeli tedarik
kontrolii kavraminda, tedarik¢i iiriin ve siire¢ yapisinin ¢esitli kademelerinde adim adim
kontrol edilir. Van der Vlist ve digerleri (1997) sunu kanitlamaya ¢alisirlar ki: “iiriine yonelik
siparis i¢cin montaj endiistrilerinde ¢ok-kademeli tedarik kontrolii son derece gii¢lii bir tedarik
zinciri kontrol mekanizmast sunar. Ayrica stogu elimine eder, tedarikgilerle siirecleri

biitiinlestirir ve genisletilmis bir kurum yaratir” (Van der Vaart ve Van Donk, 2004).

Biitiinlesmeyi gerceklestirmenin oniindeki dnemli bir engel grubu, tedarik zincirinin {iyeleri
arasindaki iliskilerle baglantilidir. Iyi bilinen &rnekler, iliskilerde giiven eksikligi veya
iiyelerin igbirligine goniilsiiz olmalaridir. Christopher ve Jiittner (2000), gliven insaasinin,
uzun vadeli karsilikli avantajlar elde etmek icin temel bir oncelik oldugunu belirtirler, ki bu
iliskisel engellerin eliminasyonu anlamina da gelir. Ayrica, tedarik zincirlerinde giiciin roli de
bu baglamda oOnemlidir. Cox’a gore (2001): “Biitlinleyici tedarik zinciri yaklagimlari,
genisletilmis alic1 dstlinliigli veya genisletilmis alic1 ve tedarik¢i bagimsizliginin oldugu
tedarik zinciri yapilarinda en iyi sekilde isler”. Bu yiizden, bir tedarik zincirinde gii¢ rejimi,
ayrica, diizgiin bilgi ve malzeme akislarinin yaratilmasini engelleyen olasi bir engel olarak da
diisiiniilebilir. Diger yandan, gii¢, belirli engellerin eliminasyonu i¢in de kullanilabilir (Van

der Vaart ve Van Donk, 2004).

3.2 Tedarik Zinciri Yonetiminde Kontrol Stratejileri
Tedarik zinciri yonetimi, son miisteri gereksinimlerini karsilamak i¢in her zaman periyodunda

cok sayida karar almayi gerektirir. Toplam tedarik zinciri performansi ¢ok boyutludur ve
direkt veya endirekt olarak, hizmet kalitesi ve toplam isletim maliyetleri gibi bazi faktdrlerden
etkilenir. Bu faktorlerin genellikle rekabet etmesi kosuluyla, takaslar ve uzlagmalar en iyi
performansa ulasmak icin gereklidir. Uriinlerin, birbirini izleyen asamalar1 birlestiren, izin
verilen rotalarda iliskili nakliye maliyetleri ile akisi, liriinlerin iliskili depolama ve envanter

maliyetleri ile ag diiglimlerindeki envanterleri (envanterin tiretimine yonlendirilen varliklar),
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miisteri talep tatmininin oldugu kadar dikkate alinmasi gereken Onemli ana faktorlerdir

(Seferlis ve Giannelos, 2004).

Kontrol sistemi, talep belirsizliginin etkisine ragmen tedarik zincirini optimal noktada
isletmeyi amaglar. Kontrol sistemi, talep belirsizligi ve degiskenliginin zararli etkilerini
basariyla yatistirmaya yonelik olarak, anlamli ve tanimlayic1 maliyet performans gostergeleri
ve mekanizmalari araciligiyla optimal isletim politikasini algilamak igin yerlesik yeteneklere
sahip olmay1 gerektirir. Tedarik zinciri ag1 i¢in kontrol stratejisinin ana amaglar1 su sekilde
Ozetlenebilir: (1) miisteri tatminini maksimize et, ve (ii) tedarik zinciri isletim maliyetlerini
minimize et. Ilk hedefe, bir zaman periyodu boyunca bekleyen siparislerin (yani
kargilanmamisg siparisler) minimizasyonu ile ulasilabilir, ¢linkii karsilanmamuis talep isletme
ismi ve ardindan gelecek talep ve toplam gelirler iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. ikinci
hedefe, nakliye ve envanter maliyetlerini iceren; ki bu sonradan tedarik zinciri aginda
depolama maliyetleri ve envanter varliklar1 olarak boliinebilir, isletim maliyetlerinin

minimizasyonu ile ulasilabilir (Seferlis ve Giannelos, 2004).

Tedarik zincirleri i¢in uzun vadeli analizler, ekonomik rekabet agisindan optimal envanter
kademelerinin strdiiriilmesini gerektirir. Envanterler, liretim ve depolama i¢in yiiksek
maliyetlere doniisiir. Diger yandan, envanter kademeleri, iiriin talebindeki karisikligin ve
dalgalanmalarin etkilerini azaltabilir. Talep varyasyonu, depolama faaliyetlerinin gecerli
oldugu diigiimlerdeki envanter diizeylerini kuvvetli bir seklide etkiler. Kontrol, optimal
operasyonu siirdiiriirken, envanter kademelerinin kabul edilebilir limitlerde kalmasim

gerektirir.

Envanterin hedef diizeylerde muhafaza edilmesinin genellikle hizmet kalitesinden daha az
onemli oldugu disiintildiigiinde, ikinci bir katman ortaya ¢ikar. Envanter kademelerinin ¢abuk
ayarlanmasi, gelen akisi list ag diiglimlerinden sona dogru beceriyle yonlendiren basit geri
besleme kontrolciileri ile gerceklestirilir. Atanan tek bir kontrolcli her bir depolama
diiglimiindeki her bir {riiniin envanterini muhafaza eder. Her bir diiglimdeki envanter
kontroliiniin goreli olarak hizli dinamikleri, bundan dolayi, tim ag icin toplam kontrol
amaclarindan ayrilir. Toplam kontrol c¢atisinda (Sekil 3.2) geri besleme envanter

kontrolciilerinin birbirleriyle temas kurmasi sozkonusudur (Seferlis ve Giannelos, 2004).
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/ Optimizasyon Tabanli Model-Tahmini Kontrol Yapisi \
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Sekil 3.2 Optimizasyon tabanli modelin sematik gosterimi: Cok-asamali bir tedarik zincirinde
tahmini kontrol yapisi (Seferlis ve Giannelos, 2004)

33 Cok-Asamali Envanter Yonetimine Yonelik Genel Modeller

3.3.1 Cok-Asamah Deterministik Envanter Modelleri

Burada, digsal talep oranlarmin kesinlikle bilindigi basit durumlarla ilgilenilir. Bunun
idealizasyon oldugu kabul edilse de, cesitli nedenlerle ¢alisiimas1 énemlidir. i1k olarak, model
farkli asamalarda, degistirme miktarlar1 arasindaki basit etkilesimleri gdstermektedir. ikincisi,
deterministik durum, olasiliklt durum i¢in degisim miktarlarinin kurulmasinda temel teskil
eder. Son olarak, {iretim cevresi ara sira deterministik talep ve liretim oranlariyla yaklagik
tahmin edilebilir. Degisim tedarik zamanlarinin bilindigi ve sabit oldugu da kabul

edilmektedir.

3.3.1.1 Seviye Talepli Ardisik Stoklama Noktalar:
Cok asamali durumlarin en basiti olan bu modelde stoklama noktalar1 seri olarak

baglanmistir; 6rnegin bir merkezi depo, bir toptanci deposu ve bayi deposu. Benzer bir iiretim
yorumu Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bir tirlin, her operasyonun tek bir onciil operasyonu ve tek
bir ardil operasyonu oldugu operasyonlar serisinden gecerek islenir. A¢iklamak amaciyla,
ornek en basit sekle kisitlanacaktir. iki asamali modelde W ile ana depo, R ile bayi temsil

edilir (Dong, 2001; Graves, 2005).
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Hammadde __ Bitmis
triin

Sekil 3.3 Seri iiretim prosesi

Notasyon;

= bayi i¢in deterministik ve sabit talep, birim/birim zaman (genelde bir y1l)

D
K,  =depoda ikmal sirasinda ortaya cikan sabit hazirlik maliyeti, para birimi
K

» = bayide ikmal sirasinda ortaya ¢ikan sabit hazirlik maliyeti, para birimi

A, = depolardaki birim degisken maliyet ya da birim {irliniin degeri, Y TL/birim
A,  =bayilerdeki birim degisken maliyet ya da birim iiriiniin degeri, Y TL/birim
r = tasima ticreti, Y TL/birim zaman
0O, = depodaki siparis miktari, birim

Q. = bayideki siparis miktari, birim

Kontrol edilebilir iki degisken, yeniden doldurma miktarlar1 olan Q,, ve Q, ’dir. Sekil 3.4 ile,
0,, =30, olan iki asamal1 envanter modelinin davranis1 gosterilmistir. Deterministik talepli
durumlarda acgikca goriilmektedir ki O, , O, 'nin tam katidir. Dolayisiyla, n pozitif tamsay1

olmak kosuluyla,

QW :nQR n:1:2’3:"° (31)
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Belirli bir yerlesimdeki giincel fiziksel envanter diizeyi
—— —— Depodaki iiriiniin asama envanteri

Sekil 3.4 Deterministik bir iki-asamali modelde envanter seviyelerinin davranisi (Graves,
2005)

Sekil 3.4‘ten, ana depodaki envanterin kullaniminin belirli ve sabit olmasina ragmen diizenli
testere disi yapisinda olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, depodan ¢ekilen miktarlarin

Oy ‘lik partiler halinde olmasidir. Ortalama envanter seviyesinin hesaplanmasini

karmasiklastiracagi i¢in klasik envanter tanimlar1 yerine Clark ve Scarf (1960) tarafindan
tanitilmis asamali stok ile agiklamak daha kolay olacaktir. Asama j ’nin asama stok sistemi,
j 'de islem goren ya da gormiis fakat dis miisteriye gonderilmemis birim sayis1 olarak
tanitilmaktadir. Bekleyen siparislere izin verildigi durumda asama stogu negatif
olabilmektedir. Bu tanim ve {iniform son {iriin talebi ile her bir asamanin stogu Sekil 3.4’teki
gibi diizgiin testere disi yapisinda olacaktir. Dolayisiyla, asama stogunun ortalama degerini

hesaplamak kolay olacaktir (Dong, 2001; Graves, 2005).

Buna ragmen, toplam envanter tasima maliyetini basitce her ortalama agama stogunu standart
A, ile carpip toplayarak elde edemeyiz. Sebebi, birden ¢ok asamanin envanterinde stogun
ayn fiziksel biiyiikliigiiniin ortaya ¢ikabilmesidir. Ornek olarak iki asamali proseste, gercek
bitmis envanter, bitmis asama envanteri ile depo asama envanterinin sayilmasiyla bulunur. Bir
iist yerlesim veya bir alt yerlesimde depolanmasi gibi alinan kararin sonucu elde tutma

maliyeti, liriiniin bayiye taginmasinin artighh maliyetidir. Bu artish maliyet tam olarak asama
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elde tutma maliyetidir. Bu nedenle, buradaki iki asamali 6rnekte depo asamasi envanteri
A, = A, olarak, bayi asamasi envanteri ise A, = A, — A4, olarak ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Daha genel olarak, bir liretim montaji baglaminda belirli bir i agamasinda

asama degerlendirme 4 sdyle bulunur:
A =4,- 4, (3.2)
ki burada toplam olarak, ; ile temsil edilen bir dnceki islemlerin toplami hesaplanmistir.

Seri iki-agsamali durum i¢in, birim zaman i¢in hazirlik ve tasima maliyetlerinden olusan

toplam maliyet hesaplanabilir:

K,D
TC(Qy,0;) =2
Oy O%) 0

oAl r+ KQRD LAl (3.3)

w R

I,, =depo asamasi ortalama envanter degeri, birim olarak

I, =bayi asamas1 ortalama envanter degeri, birim olarak

0, =nQ, yerine konarak ve asama stoklarmin testere disi modeli izledigi belirtilerek,

asagidaki formiil elde edilir:

KyD Or A4y r KD | Q, Ayr

TC(”QR’QR): n0, ) 0. )
ZE(KR +&j+%(n/1;, + 4)) (3.4)
R n

Uygun bir yaklasim, TC’nin Q, ’ye dayanarak kismi tiirevini sifira esitlemek ve ilgili O (n)

i¢in ¢6zmektir:

2[KR + KW}D
0im =\~ Zg ” (35)
Ardindan,
TC" (n) = \/2{1(,? +Kn—W}D(nA;V + Ay)r (3.6)

TC" (n)’i minimize eden n degeri, ayrica asagidaki denklemi de minimize eder:
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F(n) = [KR +&}(nA;V +4,) (3.7)
n

M =0 ’dan,
dn
{— ]’i;V }(nA;V +4,) +[KR +%}A;V =0 (3.8)
Bundan dolayz,
p = | KA (3.9)
KRAW

3.3.1.2 Seviye Talebi Durumuna Gore Diger Stratejiler

3.3.1.1°de bahsedilen seri durumlar i¢in Szendrovits (1975) farkli bir kontrol 6nermistir: Tiim
operasyonlar i¢in ayni parti bliylikliigii kullanilir ve operasyonlar arasi alt-partiler taginabilir.
Bu, operasyonlarin iistiiste binmesine neden olur ve iiretim ¢evrim zamanini disiiriir. Belirli
sartlar altinda bu tiir kontrol prosediiriiniin, dnceki boliimdeki 6nermeyi performans olarak

astigin1 gostermistir (Graves, 2005).

Bazi yazarlar seri sistemden daha genel sistemler konusunda ¢alismiglardir. Schwarz (1973)
Sekil 3.5’te gosterilen bir depo ve n bayi sistemi iizerine ¢alismistir. #>3 oldugu durumlarda
optimallik politikast ¢ok karmasik hale gelecektir ve 6zel olarak talep ve maliyet
faktorlerinin zamandan bagimsiz olmasma ragmen bir ya da daha c¢ok bdlgede siparis
miktarlart zamana gore farkliliklar gostermektedir. Ve hakli olarak her bdlgenin siparis
miktarlarinin zaman bagimsiz olmasi gibi basitlestirme stratejileri gelistirmis ve etkili sezgisel

yontem gelistirerek iyi sonuglar bulmustur (Graves, 2005).
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Sekil 3.5 Agag yapis1 (Graves, 2005)

Schwarz ve Schrage (1975), saf montaj denilen baska bir deterministik durum i¢in aslinda
ayn1 yaklagimi adapte etmislerdir (Sekil 3.6’da gosterildigi gibi her diiglim en fazla bir baska
diigiime baglanir). Bu yazarlar, miyopik strateji denilen ve her diigiimii ve bunun sonraki
diiglimiinii izole ederek iki agamali seri model haline getirerek incelerler. Graves ve Schwarz
(1977) benzer analizi, dallanmig sistemler i¢in gerceklestirmislerdir, ki bu saf montajin tam
zittidir. Yani her diiglim en fazla bir baglantiy1 sadece bir onceki diigiimden alir (Graves,

2005).

N Bitmis
g {iriin

Sekil 3.6 Saf bir montaj sistemi (Graves, 2005)
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3.3.1.3 Zamana Bagh Talebi Dikkate Alan Cok-Asamali Stok Noktalari

Son iirlin kullantminin bilindigi fakat her periyot i¢in degisebildigi kabul edilir. Tabii ki,
tastma maliyetleri sadece periyot bitis envanterlerinde ortaya cikacaktir. Burada, montaj
yapisin1 dikkate alan Blackburn ve Millen’in (1982) calismasi temel alinacaktir. Agiklamak

icin iki asamali seri proses iizerine konsantre olunacaktir (Dong, 2001).

Baz1 prosediirleri asama asama sirayla calistirmak basitge bir yaklasimdir. Mesela, Silver-
Meal sezgiseli bayiler i¢in de8isim miktarlarin1 hesaplamada kullanilabilir. Bu, depo i¢in
gereken miktarlarla ilgili bir fikir verir, ki bu rakamlar depo i¢in Silver-Meal’1 kullanma
sirasinda veri olarak kullanilir. Bu yaklasimin basit olmasi iki asama arasindaki maliyet
bagimsizligindan kaynaklanmaktadir. Bayiler icin secilen yenileme stratejisi depolardaki

maliyetleri dikkate almaz.

Sirastyla uygulanabilecek, fakat maliyet bagimliliklarin1 dikkate alan bir prosediir
gelistirilmek istenirse, asama talep durumunun incelenmesi burada 6énemli bir kavrama saglar.

Esitlik 3.4 tekrar edilirse,

7C(0,,0,) =£(KN +&j+£(nAV/V +A)) (3.10)
O, n 2

ki,

Oy =nQy (3.11)

Esitlik 3.10 yenilemenin ayarlanmig sabit maliyetinin,

, K
K,=K, +=2 (3.12)
n

oldugu durumlarda tek asamali probleme benzer. Ve {iriinlin ayarlanmis birim degisken

maliyeti ise soyle olur:
A, =nd), + A, (3.13)

K, /n terimi, deponun hazirlik maliyetinin sadece her n. bayi hazirlhik zamaninda ortaya

ciktigini gostermektedir. #’in 1yi tahmin edilebilmesi durumunda, Q, secilebilir (Esitlik 3.5).
Boliim 3.3.1.1°deki ilk li¢ adim kullanilabilir. Fakat Blackburn ve Millen, Esitlik 3.5%1

kullanarak basitge su esitligi gelistirmislerdir;
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/
RW

/
n= ma){ KWjR ,1} (3.14)

Zamana gore degisen talebi dikkate alan duruma doniiliirse, n, Esitlik 3.14’ten hesaplanir ve

n’1 kullanarak bayi i¢in ayarlanmis hazirlik maliyeti ve ayarlanmig birim degisken maliyeti
Esitlik 3.12 ve 3.13 ile hesaplanabilir. Silver-Meal sezgiseli K » V€ leR ’yi kullanarak bayi i¢in
uygulanabilir. Silver-Meal veya baska bir parti biiyiikliigli prosediirii depo icin K, ve 4,

kullanilarak hesaplanabilir.

3.3.2 Cok-Asamah Stokastik Envanter Modelleri

3.3.2.1 Olasihkh Talep
Olasilikl1 talebin ¢ok agamali stok sisteminde yer almasi ile bir ¢ok yeni yayin ve karmagik ug
modeller literatiire girmistir. Sekil 3.7°de gosterilen, birbiri ile iligkili basit bir {i¢ asamali

dagitim sistemi tizerinde ¢aligilmistir.

Ardisik asamalar arasindaki yenilenebilir tedarik zamanlart;

Sube - Bayi 1 hafta
Merkez - Sube 1 hafta
Tedarik¢i -  Merkez 3 hafta

Her stok seviyesinde bayileri, sube depolar1 ve merkez depolart bagimsiz olarak gozden
gecirme kararlart maliyet faktorli ve servis kosullari, tahmin edilen talep ve yenilenebilir

tedarik zamani1 temelinde olmaktadir.

Sistemin ii¢ kusuru vardir. Birincisi, bayi i¢in izlenen temin siiresi, sube deponun siparis
doldurma basarisina baghdir. Eger stok mevcut ise temin siiresine bayi i¢in tagima zamani
eklenerek bulunur. ikinci olarak, bir sonraki seviyede siparis kullanan asamadaki maliyet
dikkate alinmamaktadir. Ugiinciisii, son kullanici talebi diizgiin olmasina ragmen siparis
oldukga biiyiik miktarli ve az sikliktadir. Bu durum kamg¢i (bullwhip) etkisi olarak da bilinir.
Merkezilesmemis kontrol ve siparis noktasi temelinde c¢alisan bir sistemde emniyet stoklari, -
son {riin kullanimi kii¢lik degiskenlige sahip iken- siklig1 az olan talepleri karsilamak icindir.
Talep meydana geldiginde merkezi depolar tepki verir. Merkezi kontrol sistemi kullanilirken
asama degisimlerinde talep iliskileri ve stok durumlari bilgilerinin ¢abuk ve giivenilir olmasi

gereklidir. Ayrica bagimsiz karar degisken sayisi da hizla artacaktir.

47



Tedarik¢i

)/—‘ 3 hafta
Stok Yenileme 3 Siparis

Bilgisi /" Bilgisi

Ana
Depo
w

lhafta
X Siparis
/ Bilgisi

\
’
’

Sube
Depo
> 1 hafta
Stok Yenileme \ S

Biloisi iparis
et Bilgisi

Stok Yenileme
Bilgisi

’

*®
Satiglar <\/Iﬁ$ teri Talep

Sekil 3.7 Tek gegisli bilgi akisi olan bir cok asamali durum (Dong, 2001)

Karmagiklik yaratan diger faktorler;

1. Cok asamali durumda, servis yapisi nasil tanimlanir? Normalde servis sadece en diisiik
asama ile Slgiiliir. Cok asamal1 bir sistemde, daha yiiksek bir asamanin stok dis1 kalmasi
ikincil bir etkiye sahiptir. Bu belki alt seviyedeki agamanin temin siiresini uzatabilir, ki bu
da miisterinin servis alamasina sebep olabilir. Belirli asamalarda emniyet stoklarinin stok

dis1 kalmada diger asamalara etkisi oldugunu gorebiliriz. Bu yilizden gereksiz emniyet

stoklarindan uzaklasilmasi konusunda dikkatli olunmalidir.

. Sube deponun merkezi depoya O, kadar bir siparis vermis oldugu farz edilsin. Merkez

depoda Q,’den az stok var ise ne yapilabilir? Pargali bir sevkiyat mu yapilir yoksa

sipariglerin taginmasi i¢in uygun bir seviyeye gelmesi mi beklenir?

. Merkez depodan bayilere acil durumlarda stok aktarimlari miimkiin miidiir?
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4. Daha karmagik yapilarda ayni asama iizerinde farkli noktalar arasinda tagimalar miimkiin
olabilir.

5.Yine karmasik yapilarda merkezi bir tesis sonraki asamalarda ki bir¢ok farkli stok
noktasiin tedarigini yapabilir. Elinde tiim ihtiyaci karsilayacak yeterli stok yok iken, bir

cok istekle kars1 karsiya kaldiginda merkezi depo oranlama politikasi uygulayabilir.

Arastirmalar sonucu bu karmasiklikta ¢alisacak belli basli bir cok yaklagim gelistirilmistir. Tlk
yaklasim, karmagsik problemin sadelestirilerek daha kolay ¢oziimlii bir modele uyarlandigi
durumdur. ikinci bir yaklasim, stok politikasinda kisitlama yapmaktir ve 3.3.1.1. kisminda
siirec tartisilmistir. Bu modelin ¢alismasi ise 3.3.2.3’te tartisilmistir. Bununla birlikte diger bir
durum, asamalar arasindaki iliskilerin tahmin edilmesi problemidir ve kritiktir. Ug esas
yaklagim gelistirilmistir. 1lki, en genis capta kullamilir ve asag1 akish bir yerlesimde temin
siireleri dagilimin1 inceleyen bir bulus ya da yaklasgimdir, ki bu 3.3.2.3 kisminda
gosterilecektir. Tkinci yaklasim, tiim bayiler i¢inde bekleyen toplam siparis sayisinin dagilinm
ile ilgilenir. Bunlar daha sonra birlestirilerek her bir bayinin bekleyen siparis sayisin1 bulan
bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmustir. Ugiinciisii, talep edilen birim ile saglanan birimleri

karsilastirarak, eldeki bilgilerle maliyeti hesaplar (Axsater, 1993; Chen ve Zheng, 1997).

Bu karmasikliga ragmen, Muckstadt ve Thomas (1980), hala ¢ok asamali kontrol
sistemlerinin kulanilabilir oldugu iddiasim1 kanitlamaya calismiglardir. Bu yazarlar bu
sistemlerin bir askeri tedarik sisteminde faydali oldugunu gdstermislerdir. Lawrance (1977)
ticari bir dagitim sistemi i¢inde ayni iddiay1 savunmustur. Aciktir ki; ¢cok asamali model
tekniklerinin ¢ogu dikkate degerdir ve maliyet ile servisler agisindan dnemli iyilestirmeler

saglamaktadirlar.

Konu iizerinde iki boyutta calisilmasi daha uygun ve anlasilir olacaktir: Lokale karsilik global
bilgi ve merkezilesmeye karsi merkezi olmayan kontrol. Lokal bilgi ile her bir asamada
siparislerden o asamaya ulasan siparis yapist ve talebi goriilebilir. Sadece kendi stok
durumunu ve maliyet ile bilgileri alabilir. Global bilgide ise karar verici tiim asamalardaki
talep, maliyetler, ve stok durumlarin1 gorebilecektir. Merkezi kontrol grup yada birey
kararlarinin birlestirilerek tiim sisteminin optimize edilmesini igermektedir. Merkezi kontrol
genellikle itme sistemi olarak tanimlanir. Ciinkii; karar vericiler sistem nerde daha ¢ok ihtiyag
duyarsa o asamalara stok itilmesi kararimi verir. Merkezilesmemis kontrolde, kararlar
birbirinden ayr1 agsamalarla ve tamamen bagimsiz olarak verilir. Merkezilesmemis sistemde
genel olarak; bagimsiz karar vericiler tedarik¢ilerinden stok g¢ektiklerinden ¢ekme sistemi

olarak bilinir (Pyke ve Cohen, 1990). En iyi ¢oziimler global bilgi akisi ve merkezi bir
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kontroliin oldugu model c¢oziimlerinde elde edilmistir. Ciinkii; sistemin tiimiinde her
asamadaki bilgiler kullanilmis ve net kararlar alinmistir. Sasirtict bir sekilde asagi akista
yenilenen bliyiik siparislerden kurtulunmustur. Yine de bu ¢ozlimler, bazi durumlarda firmalar
arasinda, fonksiyonlar arasinda ve operasyonlarla birlikte ¢ok sayida par¢anin birlikte ve
esglidiimlii calismasini gerektirir. Merkezi kontrol sistemindeki ornekler global bilgi akisini
icine alan satic1 yonetiminde stok ve dagitim kaynaklar1 planlamasindaki uygulamalar gibi
baz1 modellerin iizerinde tartisilmasini igine almaktadir. Imalatgilarin ve saticilarin talep
tahminlerini gelistirilmesi ile ilgili ilk odaklandiklari, siparis ikmal ve tahminlerin birlikte

calistirilmasi olarak isimlendirilen diger bir 6rnektir (Dong, 2001).

Eger bir firma merkezilesmemis bir kontrol ve lokal bir bilgi akisi ile kars1 karsiya ise her bir
asamada kullanilabilecek yaklasimlar geleneksel tek iiriinlii stok yonetim modelleri olacaktir.
Merkezilesmemis kontroliin kalintilar1 varken bile bilginin paylagimi kazanci artiracaktir.
Asagida tartisilan temel stok kontrol sisteminde merkezilesmemis bir kontrol ve global bir

bilgi akisinin oldugu farzedilmistir.

3.3.2.2 Temel Stok Kontrol Sistemi
Alt asamalarin talebi temelinde yeniden siparis verme karar1 alinmasi olduk¢a zordur ve temel

stok sistemi buna cevap veren bir modeldir. Anahtar degisiklik, her stok noktasinda karar
vermek i¢in son iiriin talebi bilgisinin mevcut olmasidir. Bu da dogru ve zamanl bilginin elde
edilebilecegi elektronik veri degisimi gibi etkili bir iletisim sistemini gerektirir. Hassas ve
potansiyel verinin firmalar tarafindan paylasilmasindan dolayi tedarik zinciri i¢cinde ¢ok fazla
gliven olmasi gerekir. Her bir stok noktasi siparis yenileme islemini bir sonraki asamadan

yenilenen sipariglere gore degil, son {irlin miisterisinin talebine gore yapar (Sekil 3.8).

Temel stok sisteminin ¢ok yaygin bir tipi olarak, literatiirdeki arastirmalarda oldugu kadar
pratikte de iyi olan siparis ylikseltme politikasi kullanilmaktadir. Bu metot, tek iirtinli ve
olasilikl1 talebin kullanildig1 modelleri i¢ine almaktadir. Burada ¢ok asamali bir duruma daha
uygun (s,S) sistemi lizerinde ¢alisilmistir. Her asamadaki stok noktasi bagimsiz Q siparisini
vermektedir. Daha sonra yeniden siparis noktasi s, son lriin talep kestirimi ile tedarik
zamanlaria uygun olarak hesaplanmistir. Bu sistemler tedarik zamanini artiran sonraki iist
asamalarm potansiyel stok disi kalislarini genellikle dikkate almazlar. Ornegin merkezi
depoda tedarik zaman 3 haftadir. Siparis ylikseltme seviyesi S, asagidaki iligki ile temel stok

seviyesi olarak isimlendirilir.

S=5+0Q (3.15)

50



Fiziksel operasyon terminolojisinde her bir seviyedeki asamali stok pozisyonu, takip eden

iligki ile denetlenmektedir:
Asamanin stok pozisyonu = Asamali stok + Siparis

Asama j’nin stogunda, sistemde mevcut olan birim sayist ve heniiz ulasmamis disaridaki
miisteri sipariglerin birim sayis1 yer alir. Siparis kismi ise sonraki iist asamada yer alan
siparislerle ilgilidir. Bu durumu agiklamak i¢in kullanilan 6rnekte, stoklarin durumu, herhangi

bir andaki nokta i¢in:
Sube depo — 50 birim
Bayi ¢ikist — 20 birim
olsun.

Ayrica heniiz karsilanmayan miisteri talebi 5 birim olsun. Bundan baska, merkez depoyla
sube depo arasinda bekleyen siparisin olmadigir ve 10 birimin sube depodan bayiye halen

aktarildig1 kabul edilsin. Sube depo i¢in asamali stok pozisyonu:
Stok pozisyonu = (50 + 10 + 20 — 5) + (0) = 75 birim

Asamali stok pozisyonu her bir islemden sonra ya da periyot temelinde gézden gegirilmelidir.
Buna gore agsamali stok pozisyonu bilinebilir ve yeniden siparis noktasi s ile karsilastirilabilir:
Eger s kadar ya da daha az ise bir Onceki asamanin temel stok seviyesi S de siparisi

yiikseltmek i¢in yeterlidir.

Temel stok seviyesinde herhangi bir stok noktasi i¢in siparis kararlar1 son iirlin talebinin bir
sonucudur ve artik bir sonraki asamaninki degildir. Daha 6ncekilerle arasinda ¢ok kiiciik bir
yapt degisikligi vardir ve boylece temel stok sistemi kullanilarak 6zellikle diisiik gilivenlik

stoklar1 elde edilmis ve tasima maliyetlerinin diisiiriilmesi basarilmistir.
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Tedarikei

3 hafta
Stok
Yenilemeler
lhafta
Stok
Yenilemeler
Talep
Bilgisi
1 hafta
Stok
Yenilemeler
Satiglar

Miisteriler

Sekil 3.8 Temel stok sisteminde bilgi ve stok akis1 (Dong, 2001)

3.3.2.3 Seri Bagh Durum icin Temin Siiresi Talebi ve Yeniden Siparis Noktalarmin
Hesaplanmasi

Graves’in (1985) siparis miktarlar1 ve yeniden siparis verme noktalarinin belirlenmesinde gelistirdigi
yontem, iist asamadaki stok miktarlarinin belirlenmesinde alt asamadaki sistemin tedarik siirelerini
dikkate almaktadir. Modelde, talep bilgilerinin tiim lokasyonlar tarafindan bilindigi (global bilgi) ve
almacak kararlarin merkezi (merkezi kontrol) oldugu varsayimlari vardir. Model, 6rnek olmasi

acisindan iki-agama, depo-bayi ile siirlandirilmastir.

Karar kurallarmin belirlenmesinde asagidaki varsayimlar ve notasyon kullanilmistir:

1. Dus talep yalnizca bayi asamasinda mevcut olup, duragan bir yapidadir.

2. Her iki asama ile iliskili deterministik temin siireleri (L, ve L, ) vardir. Ayrica L, temin siiresi,

depoda bayi ihtiyacini karsilayacak miktarda stok oldugu zaman baslayacaktir.
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L, =Depo i¢in temin siiresi

L, =Bayi igin temin siiresi

D =Yillik talep

A, =Depo i¢in birim bagina degisken maliyet

A, = Bayi i¢in birim bagina degisken maliyet

3. Asagidaki dort parametreyi dikkate alan siirekli inceleme (s,Q) stok politikasi uygulanacaktir;

r, = Depo i¢in yeniden siparis verme noktas1 (bayideki stok miktarina baglr)

O, = Depo i¢in siparis miktari
r, = Bayi i¢in yeniden siparis verme noktasi

Q. = Bayi i¢in siparis miktar1

0, =nQ, kisitinin, politikalarin sabit oldugunu gosterdigi belirtilmelidir: Depo siparis

verdiginde, bayi de siparis vermis olur. Bu politika ister istemez sabittir, ¢linkii deponun
envanter pozisyonu yalnizca bayi siparis verdiginde degisir. Sabit politikanin anlami, en yakin

ardil operasyonlarda ikmal olmadikga, bir operasyonda ikmal olamayacagidir.

Her bir bayi i¢in yeniden siparis noktasi asagidaki gibi tanimlanabilir:

rp =X, thpo, (3.16)
X 1, = Bayligin temin siiresi boyunca ortalama tahmini talep

o, = Bayi temin siiresi boyunca tahmin hatalarinin standart sapmasi

R

k, = Asagidaki esitligi saglayan, bayi i¢in emniyet faktori

Or (;IRA— ;W " (3.17)
2“°R

pu 2 (kg) =
Burada B,, her birim yoklugunda birim degere ddenen degerin kesiridir (yokluk maliyeti) ve
1, bir birimi birim zaman stokta tasimanin oranidir (tasima maliyeti).

G, (k)= J.(u0 —k) \/l_exp(—ug /2)du, birim normal degiskenin 6zel bir fonksiyonudur
! 2

(ortalama 0, standart sapma 1). G, (k), her ikmal c¢evriminde beklenen yokluklarin

bulunmasinda kullanilir;
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p, = (k)=Bir birim normal degiskenin k veya daha biiyiikk bir deger alma olasiligidir.
p, = (k) genellikle 1-®(k) ile ifade edilir; ki burada ®(k), k’da degerlendirilen birim

normalin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur (veya sol kuyrugu) (Graves, 2005).

Benzer sekilde, depo icin yeniden siparis noktasi asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ty = )_CLW+LR + kWGLW+LR (3.18)

X,,+1, — Depo temin siiresi ve bayi temin siiresi boyunca beklenen talep

0, .1, = Depo temin siiresi ve bayi temin siiresi boyunca tahmin hatalarinin standart sapmasi

ky = Asagidaki esitligi saglayan, depo i¢in emniyet faktorii
Q0,4 +(n-1)4,)r
P = (ky) B,A,D G.19)

L, +L, kombinasyonu 3.18 esitliginde gerceklesir, ¢linkii bayideki her ». yeniden
doldurmada, ilgili bir depo yeniden doldurmasi vardir ve L, + L, uzunlugundaki bir periyot

boyunca yokluklara karsi korumak icin yeterli asama stogu oldugunda sonraki baslatilmalidir.

Esitlik 3.17 ile esitlik 3.19 karsilastirildiginda, esitlik 3.17’nin sag tarafi her zaman 3.19
numarali esitliginin sag tarafindan kiigiik olacaktir. Boylece bayi i¢in glivenlik faktorii, depo

icin olan giivenlik faktoriinden biiyiik olacaktir.

3.3.2.4 Agac¢ Yapisinin Oldugu Durum
Miisteriler
J

Sekil 3.9 1 depo, 3 bayili agag yapisi (Graves, 1985)
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Olasiikli ve Depoda Stok Bulundurulamadigi Durumda Bir Agac Yapisi Sisteminin

Modellenmesi

Alinacak kararlar her bir gézden ge¢irme araliginda depo i¢in ne kadar siparis verilmesi
gerektigi ve bunlarin agac yapisinda olan bayilere hangi oranlarda dagitilacagidir. Bayiye olan
taleplerin normal dagilima sahip ve tiim bayiler i¢in stok tasima ve yok satma maliyetlerinin

esit oldugu varsayimlardir (Federgruen ve Zipkin, 1984).

Notasyon:

J = Bayi sayist

R = Go6zden gegirme periyodu

S = Tlm sistem geneli i¢in siparig miktari (bu modelde ana depo i¢in verilmesi

gereken siparis miktari)

B, = Bayi i¢in her birim yoklugunda birim degere 6denen degerin kesiridir (yokluk
maliyeti)
L. = Birimlerin yiiklemeye hazir oldugu varsayim altinda , depodan bayiye aktarim

icin tedarik zamani (Burada R (bayi) yerine RE kullanilmas1 periyodik gézden gecirme

oldugunu vurgulamak i¢indir.)

X, = j bayisi i¢in donemlik beklenen talep

J
X= Zx ; = Bir doénem igin toplam sistem talebi
j=1

J
o, = j bayisi i¢in bir donemlik talebin standart sapmas1 (o = z o)
j=1

QN

J
= Tiim sistem i¢in talebin varyans1 = 20'/2.
j=1

S’nin belirlenmesinde kullanilacak karar kurallari ise,

1 & B,

—N'-p (k)= 3.20
R,;( p.(k) B.+r (3.20)
ve

i S—(L, + Ly +1+i)x (321)

" W +140)07 + 107
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Ayrica Federgruen ve Zipkin (1984) degisik tahsis metodlar1 da gelistirmiglerdir. Burada
yalnizca bunlardan bir tanesi anlatilacaktir. Tahsis politikasi, tiim bayilerin donemlik stoksuz
kalma olasiliklarinin esit olmas1 ilkesine dayanmaktadir. S6ylenenler matematiksel esitlige

dokiilecek olunursa, her j bayisi i¢in,
IP, +Z, = (Lg; + R)x;

JLrz + RO,

burada IP;, karar zamaninda j bayiinin elindeki stok seviyesi, Z; ise j bayiine tahsis

(3.22)

edilecek miktar1 gostermektedir.

Bu konu ile ilgili Zipkin’in, 1984 yilinda yaptigi, bayilerde dengelenmis stok mantigina
dayal1 bir ¢aligmasi vardir. Jonsson ve Silver (1987) ana depoda bir miktar stok birakilmasinin
yararlt oldugunu c¢alismalarinda gostermislerdir. Graves (1996) iki asamali, deterministik
tedarik zamanli modelinde, sanal tahsisi kullanarak, bayi i¢in talep gelir gelmez depoda ilgili
birim i¢in tahsis yapilmasi {izerinde c¢alismis ve modeli iyi sonuglar vermistir. Graves,
modelin tedarik zincirindeki birimler arasindaki bilgi akisinin etkin olmasiyla daha da faydali

olacagini belirtmektedir.

34 Cok-Asamali Envanter Yonetimine Yonelik Ozel Modeller

3.4.1 METRIC Modeli

3.4.1.1 METRIC Modelin Gelisimi

Sherbrooke (1968), biitge kisit1 altinda daha alt asamada bekleyen siparislerin beklenen
sayisint minimize eden stok diizeylerini tanimlayan METRIC modelini yapilandirmigtir
(Chiang ve Monahan, 2005). Ik sistem yaklasimlarindan biri olarak diisiiniilen “Yeniden Elde
Edilebilir Parca Kontrolii I¢cin Cok-Asama Teknigi-METRIC (Multi-Echelon Technique for
Recoverable Item Control)” 6nemli bir katki olup, ilk olarak Sherbrooke RAND igletmesinde

calisirken Amerikan Hava Kuvvetleri igin gelistirilmistir (Rustenburg ve dig., 2001;

Sleptchenko ve dig., 2002; Sherbrooke, 1992).

Bu model, hizmet pargalarinin envanterini yonetmeye yonelik ilk cok-asamali envanter
modelidir. Sonrasinda, genellikle bir cok-asamali yapida optimal lot biiyiikliiklerini ve
giivenlik stoklarini inceleyen genis bir model kiimesi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
iretilmistir (6rnegin; Deuermeyer ve Schwarz, 1981; Moinzadeh ve Lee, 1986; Axsater,
1990, 1993; Nahmias ve Smith, 1994; Aggarwal ve Moinzadeh, 1994; Grahovac ve
Chakravarty, 2001). Analitik modellere ek olarak, ayrica, c¢ok-asamali envanter
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problemlerinin kompleks etkilesimlerini ortadan kaldirmak igin simiilasyon modelleri de
gelistirilmistir (6rnegin; Clark ve digerleri, 1983; Pyke, 1990; Dada, 1992; Alfredsson ve
Verrijdt, 1999) (Chiang ve Monahan, 2005).

[k siirekli inceleme ¢ok-asamali envanter modellerinden birini saglayan Sherbrooke un
modelinde (1968), en alt agsamada birkag¢ bayi ve bu bayilere tedarik saglayan bir ambardan
olusan iki asamali bir sistem dikkate alinmistir. Sistemdeki optimal envanter diizeyini
saptarken, simdi klasik olan METRIC yaklasimini sunmustur. Talep dagilimi Poisson iken,
METRIC yaklasimi aslinda goze carpan bayi sipariglerini Poisson olarak karakterize eder.
Graves (1985) METRIC yaklagimini, goze ¢arpan bayi siparislerini tanimlamak i¢in, ortalama
ve varyans parametrelerini tahmin ederek genisletir. Optimal envanter politikasin1 saptamak
icin bu parametrelere negatif binomial dagilimi1 uydurur. Sonrasinda Axsater (1993) probleme
kesin ¢oziim saglar ve bayi bekleyen siparigleri icin METRIC yaklagimiin diisiik tahminler
yaparken, Graves (1985) iki-parametre yaklagiminin fazla tahminler yaptigini gostermistir.
Muckstadt (1973), ve sonrasinda Lee (1987) ayrica temel Sherbrooke modeli igin basit
genisletmeler saglamislardir (Ganeshan, 1999).

Bu metodun amaci, optimal tedarik kararlarini ilk tedarik periyodunda gerceklestirmektir. Son
otuz yilda METRIC’e yonelik ¢ok sayida dnemli gelismeler onerilmistir. Muckstadt (1973),
yeniden elde edilebilir parga kontrolii hakkinda {iriin yapisinin dneminin farkina varan ilk
kisiydi. Iki-asamali, tek-recete seviyeli bir model olarak karakterize edilebilen mevcut
METRIC modelini iki-asamal1 iki-regete seviyeli bir modele genisletti, ki bu ayrica MOD-
METRIC olarak adlandirilmaktadir. METRIC’in bir diger degisik bi¢imi, Slay (1984)
tarafindan gelistirilen iki-asamali tek-recete seviyeli bir model olan VARI-METRIC tir. 1k
METRIC model analizlerinin ¢ekirdek noktasi, her bir {iriin i¢in onarimdaki parca sayisinin
bir Poisson dagilimini (varyansi ortalamaya esit olan) izlediginin kabul edilmesidir. VARI-
METRIC metotta, Slay, onarimdaki parga sayisinin varyanslari i¢in yaklagik bir matematiksel
ifade tiiretmistir. Ardindan, her bir {iriin i¢in, daha kesin bir yaklagim elde etmek amactyla, bu
pargalarin ilk iki momentinde negatif bir binomial dagilim uydurur. Graves (1985) bagimsiz
olarak onarimdaki parca sayisinin varyanslari i¢in biraz daha basit bir yaklagim gelistirmistir.
Ardindan, ayrica, ilk iki momentlerde negatif binomial bir dagilim uydurarak devam etmistir.
Sherbrooke (1986) orijinal VARI-METRIC metodunu gelistirmis ve VARI-METRIC’in iki-
recete seviyeli iki-asamali versiyonunu gelistirmistir. Simiilasyonla, bu metodun {irettigi

sonuglarin tamamen kesin oldugu gosterilmistir (Rustenburg ve dig., 2001).
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Arastirmanin bir bagka dnemli hatti Gross (1982) tarafindan baslatilmistir. VARI-METRIC
model ve Gross’un modelleri arasindaki temel farklilik onarim siireglerinin kisitlarindadir.
VARI-METRIC’te tliim onarim temin siirelerinin bagimsiz degiskenler oldugu kabul
edilmistir ve bu sonsuz bir onarim kapasitesine tekabiil eder. Gross’un modelinde sinirlt bir
onarim kapasitesi kabul edilmistir. Bu modellerde, {iriinlerin onarim, dagiim ve kullanimi
arasindaki dolasimi genellikle kapali bir kuyruk ag1 olarak modellenmistir ve bundan dolay1,
yedek parca literatiiriinde, bu modeller ayrica “yedek parca yonetimi i¢in kapali kuyruk agi

modelleri” olarak bilinmektedir (Rustenburg ve dig., 2001).

METRIC Modeli, herbir envanter lokasyonundaki beklenen miisteri bekleyen siparislerinin
ortalama envanter diizeyinin sistem performans metriklerini degerlendirmek i¢in kuyruk
teorisinin (0r; Palm’in Teoremi (Palm, 1938) ve Little Kanununun (Little, 1961)) sonuglarini
kullanir. METRIC model yaklagiminin temel fikri, durgun durumda, ortalamasi ortalama
ikmal temin siiresi ve Poisson rassal degiskeni ile bir stoklama merkezinin 6nemli
siparislerinin dagilimina yaklagsmaktir. Bu yaklasim saglamliga yoneliktir (Wang ve dig.,

2000).

Uygulama basarisindan 6tiiri METRIC modeli 6nemli 6l¢iide akademik dikkat ¢ekmistir.
Takip eden yayinlar ¢ok sayidadir (Sleptchenko ve dig., 2002; Wang ve dig., 2000). Simon
(1971) ve Shanker (1981), sabit temin siiresi kabulii altinda modelin hassas bir analizini
gergeklestirmistir. Graves (1985), stoklama merkezlerinin énemli siparisleri i¢in iki-fazli bir
yaklasim gelistirmistir. Svoronos ve Zipkin (1991), siparis sirasini koruyarak (ardisik temin
stireleri olarak atifta bulunularak) digsal olarak tiiretilen stokastik temin siirelerine sahip bir
model c¢alismasi sunmuglardir. Tim sistem performansini degerlendirmeye yoOnelik
prosediirler tiiretmislerdir. Son zamanlarda, Wang ve digerleri (2000), iki tip miisteri hizmet
sinifina sahip iki-agsamali bir sistem incelemislerdir; ki burada iki hizmet sinifi arasinda
teslimat temin siirelerine dayanan bir ayrim vardir. METRIC model ¢atisinin diger uzantilari;
y1gin-siparis envanter politikalarin1 dikkate alan Deuermeyer ve Schwarz (1981), Schwarz ve
digerleri (1985), Moinzadeh ve Lee (1986), Lee ve Moinzadeh (1987a, 1987b) ve Chen ve
Zheng’i (1997); stoklama merkezleri arasinda yanal sevkiyatlar1 inceleyen Lee (1987),
Axsater (1990), ve Dada’y1 (1992); cok-regete seviyeli bir {irlin yapisina sahip bir modeli
inceleyen Muckstadt (1973) ve Sherbrooke’u (1986) igerir (Wang ve dig., 2000). Yeni bir
calismada (Cohen ve dig., 1999) METRIC yaklasimi, yar iletken {ireticilerince kullanilan
elektronik bir malzeme sinifi i¢in, diinya ¢apinda bir hizmet parcalar1 lojistik agini analiz

etmek tizere kullanilmistir (Wang ve dig., 2000).
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3.4.1.2 METRIC Modelin Ozellikleri ve Kabulleri
Sherbrooke tarafindan yapilan anahtar kabullerden birisi, agdaki tiim onarim atdlyelerinin

sonsuz kapasiteye sahip oldugudur. Her ne kadar uygulamada bu dogru olmasa da, bu kabul
bazi kamitlarla dogrulanabilir. Oncelikle, bazi durumlarda hizmet pargalarinin onarimi
onleyici bakimin yanisira tamircinin faaliyetlerinden biridir. Eger hizmet parcasi onarimi
yiiksek Oncelige sahipse, sonlu kapasitenin etkisi ihmal edilebilir. Bununla birlikte, bu
yalnizca hizmet parcast onarimi her bir tamirci i¢in ana gorev olmadiginda dogrudur. Bunun
yanisira, Onleyici bakim yiliksek oncelige de sahip olabilir, 6r; bir liretim sisteminin onleyici
bakimi, diizenli liretim saatleri disinda kisitli zaman periyodu boyunca gergeklestirilmelidir.
Ikinci olarak, baz1 durumlarda onarim atdlyesi kapasitesi esnektir, &r; eger is yiikii fazlaysa
tamirci fazla mesaisi veya modiller teknik olarak komplike ve onarim 06zel beceriler
gerektiriyorsa. Bu esnek kapasiteyi kullanarak, onarim atdlyesi hemen hemen sonsuz
kaynaklara sahiptir. Bununla birlikte, fazla mesai, dis kaynak kullanimi1 her zaman miimkiin
degilken, yiliksek fazla mesai maliyetlerine yol acabilir, 6zellikle parcalar veya modiiller
teknik olarak komplike ve onarim 6zel beceriler gerektiriyorsa. Ugiincii olarak, sonlu kapasite
onarim atOlyesindeki mevcut {iretilen yerine konma zamanini (bekleme ve onarim
zamanlarindan olusur) dlgerek ve bu degerler briit onarim zamani (= net onarim zamani arti
bekleme zamani) seklinde modele baglanarak hesaba katilabilir. Her ne kadar bu basit ve acik
bir ¢oziim gibi goriinse de, Olcililen yerine konma zamani yalnizca mevcut kosullar altinda
gecerlidir. Acgikga, iiretilen yerine konma zamanlar1 hizmet pargasi talebi, doniis prosediirleri
ve onarim atOlyesi kapasitesine baglidir. Bu nedenle, bu prosediir eger-ise analizleri i¢in

uygun degildir ve ciddi bir engeldir (Sleptchenko ve dig., 2002).

Birgok onarilabilir envanter teorisi modelleri, onarilabilir envanter diizeylerinin saptanmasi ve
bu birimlerin dagitilmasi icin, dolayisiyla istenen hizmet diizeylerine ulasilmasi ig¢in
Sherbrooke’un METRIC modeline dayanir, kademe diizeyinde beklenen bekleyen siparisler
ile ol¢iiliir (Sherbrooke, 1968). MOD-METRIC ve VARI-METRIC gibi sonraki modeller,
temel METRIC modeli ve bir¢ok modifikasyonun uzantilaridir, yigin onarimlara veya yanal
sevkiyatlara izin veren bircok modifikasyon METRIC mantigina dayanir (Guide Jr. ve

Srivastava, 1997).
Ozetlemek gerekirse; METRIC asagidaki kabullere dayanir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997):

1. Her bir kademedeki birimlerin talebi duragan bir Poisson siirecidir.
2. Kademeler arasinda yanal yeniden tedarik (aktarmalar) yoktur.

3. Pargalarin kullanima uygunsuzlugu yoktur (tiim pargalar onarilabilirdir).
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4. Tim parcalar ayn sartlara sahiptir.

5. Onarim tesisinde parcalar onarima baslamadan Once pargalarin gecikmesi veya yigilmasi
sozkonusu degildir.

6. Onarim zamanlar istatistiksel olarak bagimsizdir.

7. Bir parcanin bozulma olasiligi, diger parcalar icin gergceklesen bozulmalardan
bagimsizdir.

8. Onarilan her bozulmaya, ¢cogu zaman bir tek parganin/bilesenin bozulmasi neden olur.

Ayrica, METRIC, asagidaki bilgilerin bilinmesini gerektirir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997):

1. Talebin varyansinin ortalamaya orani;
2. Optimizasyon hedefleri, eldeki maksimum dolar ve/veya her parga i¢in izin verilen
maksimum beklenen bekleyen siparisler olarak tanimlanmaistir;

Her bir i pargasi i¢in ortalama depo onarim zamanti;

Her bir i pargasi igin parga birim maliyeti;

Yeniden elde edilebilir her bir 1 parcasinin ortalama kesri;

Her bir i parcasi i¢in ortalama j. kademe onarim zamant;

j- kademeden, i. parca i¢in ortalama siparis ve nakliye zamant;

n zaman periyodu boyunca gozlenen talep;

A A

Planlanan ugus zamanlarinin tahminleri veya kestirimleri.

Shebrooke’a (1992) gore METRIC modelin en temel dort kabulii asagidaki sekilde

aciklanabilir:

1. Bir bayinin onardigi bir parc¢anin stok diizeylerine veya is yiikiine dayanip dayanmadigt
karari. Her bir par¢a lizerindeki bazi onarim kisimlarinin bayinin onarim kapasitesi
sinirlart iginde oldugu kabul edilmistir, ¢iinkii test ekipmanina, personele ve diger
kaynaklara sahiptir. Bayi her ne zaman kapasiteye sahipse, bakim is ylikiine bakilmaksizin
onarim gerceklestirilir. Eger gerekli yedek pargalar bayide mevcut degilse, depodan
pargalari talep ettigi farz edilir (Sherbrooke, 1992).

2. Bayi depodan yeniden-tedarik alir, bir baska bayiden yanal tedarik sozkonusu degildir.
Bu, stok diizeylerinin kurulmasi i¢in uygun goéziikmektedir, ¢linkii yatay gonderimlerin
sayist tipik olarak kiigiiktiir ve 6zel tasima maliyetlerini tesvik etmeye yoOneliktir. Yanal
tedarik yok sayildiginda, depolar ve bayiler arasinda tasima maliyetlerine gerek olmaz,
clinkii toplam tasima maliyeti stoklama politikasinin bir fonksiyonu degildir (Sherbrooke,

1992).
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3. (s-1, s) envanter politikasi, her bir asamadaki her bir par¢a i¢in uygundur. Birinci regete
seviyesindeki parcalar igin, talep oranlar1 yeterli derecede diisiiktiir ve maliyetler yeterli
derecede yiiksektir; ki ekonomik siparig miktar1 bire yakindir. Bunun anlami sudur ki, bir
parcanin birimleri onarim i¢in partiler haline getirilmemistir, ve herhangi bir artik birim
bire bir temelinden saglanir.

Elbette bu ii¢ kabulden bazi sapmalar izin verilebilirdir. Depoda onarim durumunda,
parcanin onarilmasi ic¢in, bagdastiricinin otomatik test ekipmanina kurulumuna yonelik
olarak bir miktar hazirlik zamani gerekli olabilir. Eger depodaki parca talebi orta dlgiide
yiiksekse, bakim yOnetimi parcanin ¢esitli birimlerini parti halinde onarmak isteyecektir.
Boyle bir durumda modelde kullanilan ortalama onarim zamani, depo onarimi
baslatilmadan 6nceki ortalama bekleme zamanini i¢ermelidir.

Tipik olarak, ilk-recete seviyeli parcalar icin kusur veya artik orani oldukca diistiktiir.
Kusur orami tedarik kararlar1 i¢in dikkate alinmalidir, fakat burada depoda (s-1,s)
politikasinin kullanildig kabul edilmistir (Sherbrooke, 1992).

4. Optimal durgun-durum stok diizeyleri saptanir. Kabul, gelecekte birka¢ zaman periyodu
boyunca, u¢ak veya u¢ma saatlerinin sayist oldukca sabit kalacak olmasidir. Eger talebe
katkida bulunan faktorler degisiyorsa, “en yiiksek (tepe) program” icin hesaplamak
isteyebiliriz, fakat beliren stok diizeyleri durgun-durum diizeyleridir. Bunun anlami, her
bir parca i¢in talep oranlarinin sabit olmas1 demek degildir.

Orijinal METRIC makalesi bilesik Poisson talebini incelemis olup, talebin kiimeler halinde

meydana geldigi Poisson’un bir genellestirmesidir. Bir kiimedeki talep sayisi Ornegin

geometrik dagilim gibi bir olasilik dagilimi ile verilmistir; kiimeler arasindaki zamanin
olasilik dagilimi iisseldir. Poisson dagilimi, kiime boyutu daima birken, bilesik Poisson

dagiliminin 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir (Sherbrooke, 1992).

3.4.1.3 METRIC Teorisi
METRIC su sekilde ifade edilebilir: S, (s,, s, ) kademe j’deki i pargast i¢in beklenen bekleyen

siparigler olsun; depo stok diizeyi s,, ve kademe j’deki stok s, ve ¢, birim par¢a maliyeti

iken, problem, miisaade edilebilir stoksuzluklarin sayisimin st limitleri kisiti altinda

onarilabilir yedeklerin maliyetinin minimizasyonudur, veya:

I J
Minimize et {s;}> ¢;D_s; (3.23)

=l j=0
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/
Su kisitlar altinda Z Bi(si0,5;)<b, (3.24)
i=1

METRIC modelin mantig1 bes adimda kolaylikla agiklanabilir (Sherbrooke, 1968). Ilk
asamada, depodan yeniden tedarik icin bir kademe talebi icin gereken ortalama zaman
hesaplanmistir, bu gecikme her bir j kademe i¢in de hesaplanmalidir. Depoda talebi
(s, = o) karsilamak icin daima yeterli miktarda stok bulunmasi durumu goézoniine alinirsa,
bir yeniden tedarik sipariginin alinma ve nakliye zamanlar1 arasinda gecikme olmayacaktir.

Ortalama gecikme zamani yalnizca siparis ve nakliye zamani, O,, olacaktir. Eger, diger
yandan, depodaki ortalama stok ¢ gibi bir miktarsa, ortalama onarim zamani D ’den dolay1
bir gecikme olacak ve yeniden tedarik zamani1 O, + D olacaktir. Depodaki gecikme s, "in bir
fonksiyonu olarak tanimlanabilir; eger depo onariminda s, veya daha az birim varsa, yeniden
tedarik gecikmesi olmayacak fakat onarimda s, ’dan daha fazla varsa x —s, birimin yeniden

tedarigi geciktirilecektir. Gecikmenin gergeklesecegi birimlerin beklenen sayist su sekilde

tanimlanabilir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997; Sherbrooke, 1992):

B(syliD)= 3 (x—s,)p(x|AD) (3.25)

x=sq+1
Bu, depodaki bekleyen siparis birimlerinin beklenen sayisidir. Bu, yalnizca kademelerde bekleyen
sipariglerin toplamin1 minimize etmeye calisan amag¢ fonksiyonunun belirgin bir parcasi degildir.

Herhangi bir zaman periyodu boyunca toplam beklenen gecikme, gecikmenin gergeklestigi birimlerin

beklenen sayist, B(S0|/1D), ilgilenilen zaman periyodunun uzunlugu ile carpilarak hesaplanabilir
(Guide Jr. ve Srivastava, 1997; Sherbrooke, 1992).

Ikinci adimda, depo stogu s,’m her diizeyi ve her bir kademe igin beklenen bekleyen siparisler
kademe stogu s;’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Beklenen bekleyen siparisler kademe

stogunun bir fonksiyonu olarak su sekilde verilir:

B(s)= Y (x—5)pG{4,T), (3.26)
T=r A, +(1-r)|0, +5(s,)D], (3.27)

burada o(s,) = B(SOMD)/ B(OMD) , A,= ortalama kademe onarim zamani, ve r;= kademe

onarilabilir birimlerin ortalama kesridir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997; Sherbrooke, 1992).
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Adim tigte depo stogunun her bir diizeyi i¢in, s,, J kademenin her birinin stok birimlerinin

optimal tahsisi, bdylece tiim kademelerdeki beklenen bekleyen siparislerin toplaminin
minimizasyonu i¢in saptanmalidir. Bu, bir sonraki stok birimini kademeye ekleyerek yapilan

marjinal analiz yoluyla kolaylikla yapilabilir; ki bu beklenen bekleyen siparislerde, B(s;), en

bliylik azalma ile sonuglanir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997; Sherbrooke, 1992).

Dordiincii adimda, sabit toplam sistem stogunun herbir diizeyi igin, s, +s, beklenen

minimum sistem bekleyen siparisleri segilir. Besinci adimda, ¢ok-asama problemi marjinal
analiz ile adreslenir. Birim maliyetle boliinen beklenen bekleyen sipariglerdeki maksimum

azalmay1 iiretecek sekilde, parcaya bir sonraki yatirim tahsis edilir.

METRIC, bekleyen siparislerin siiresi ve sayisinin lineer olarak iliskili oldugu kabuliine
dayanir ve bu kabul i¢in baslica neden izlenebilirliktir (Sherbrooke, 1968). METRIC’in
kullanimi i¢in bir diger 6nemli kabul maliyetlerin lineer yapisiyla ilgilidir; ki bekleyen siparis
maliyetleri ve elde tutma maliyetleri gibi tiim maliyet yapilarinin lineer iligkileri sikica
izledigini kabul eder. METRIC’in ve METRIC-tabanli hesaplamalarin dogasindaki énemli bir
kabul, birimler i¢in kusursuzca iliskili bozulma ve taleptir. Bu durumda bir birimin
bozulmasi, zamansal bir gecikme olmaksizin onarilmis bir birim i¢in derhal talep {iretir, ve bir
(s-1, S) sisteminde bu makul bir kabuldiir. Bununla birlikte, bir yigin sistemi bunu

kullandiginda, makul olmayabilir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997).

METRIC, birimlerin kullanima uygunsuzluguna izin vermez ve ayrica METRIC tek bir
par¢adan olusan birimlerle sinirlidir (tek bir regete diizeyi) ve sonu¢ olarak maliyetler
hakkinda tek asama modellerdeki gibi sinirlamalardan sikayet eder. Kismen, VARI-METRIC,
cok-regete seviyeli birimler ile iligkili problemlerle basedebilmek i¢in Sherbrooke (1986)

tarafindan formiile edilmistir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997).

3.4.2 VARI-METRIC Modeli
METRIC gelistirildiginde, bayi bekleyen sipariglerini oldugundan az gosterdigi

bilinmekteydi. Cogu durumda hata ¢ok fazla degildi, ve basitlik, kesinlik eksikliginden daha
onemli goriinmekteydi (Sherbrooke, 1992).

Sonrasinda, diger arastirmacilar genellikle daha kisitlayict kabuller pahasina kesin sonuglar
tiirettiler, Simon (1971) keyfi yeniden tedarik zamanlar1 yerine sabit ve bilesik Poisson talep
yerine Poisson kabulleri yapmistir. Kruse (1979), cok-asama problemi igin kesin bir sonug

gelistirmistir. Bununla birlikte, hem Kruse’nin hem de Simon’un modelleri 6nemli bilgisayar
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zamanlart gerektirir, ki bu ¢ogu asamayr veya recete seviyesini modellerken 6nemli bir

unsurdur (Sherbrooke, 1992).

Slay (1984), METRIC’te bir gelisme gerceklestirmistir ve adina VARI-METRIC denmistir,
ve Graves (1985) daha sonra bu yaklagimin basit bir tiirevini yayimnlamistir. VARI-METRIC
tekniginin avantaji, daha Onceki gelismelere nazaran daha fazla hesaplama kolaylig:
saglamasidir. Graves, sabit yeniden tedarik zamanlar1 kabuliinii gerekli gérmesine ragmen,
bilesik Poisson talebi kabuliinii siirdiirmiistiir. Graves, 6rneklerin %11’inde METRIC stok
diizeylerinin optimal sonuglardan en az bir birim farkli oldugunu; VARI-METRIC

diizeylerinin 6rneklerin sadece %]1’inde farkli oldugunu gostermistir (Sherbrooke, 1992).

VARI-METRIC metodu, asama yapisinda en yukaridaki lokasyondaki en asagidaki regete
seviyesi pargalardan baslayarak uygun bekleyen siparis dagilimlarini, hemen akabinde ¢esitli
parcalar ve cesitli lokasyonlarin bekleyen siparis dagilimlarini tiireterek, analiz eder. Bunu
kolaylagtirmak icin, agdaki tiim onarim atdlyelerinde tiim parcalarin (montaj ve alt

montajdakiler) varis oranlar1 hesaplanmistir (Sleptchenko ve dig., 2002).

Onarilabilir yedek parga tedarik aglarinin optimizasyonu yillardir aragtirma konusu olmustur.
Cogu caba, stok diizeylerinin optimizasyonuna harcanmistir. Bu alandaki temel referans,
VARI-METRIC modeller sinifin1 gelistiren Sherbrooke’tur (1968, 1992). Tiim bu modellerde,
onarim atolyeleri M/G/N kuyruklar1 ile modellenmistir, boylece sonlu onarim kapasitesinin
etkisi gdzardi edilmistir. Bununla birlikte, sonlu onarim kapasitesi sistem uygunlugu iizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir, 6zellikle eger kullanim yiiksekse. Bu sorunla miicadele
etmenin bir yolu, yedek par¢a aglarmi kuyruk aglart gibi modellemektir. Bu modeller
hesapsal olarak caba gerektiren ve/veya sinirli kapsamli olma egilimindedir (6r; tek-parca
tahsis edilmis onarim atdlyeleri). Arastirmanin bir diger boyutu, VARI-METRIC sinifi
modellerin, M/G/N kuyruk sistemleri ile sonlu kapasite kuyruklarinin yer degistirmesi ile
genisletilmesidir. Burada, farkli onarim zamani karakteristiklerine sahip c¢esitli pargalar
isleyen onarim atdlyelerine izin verilmez. Sleptchenko ve digerleri (2002) bunu, onarim
atolyeleri icin daha genel bir cok-sinifli, ¢ok-servisli model kullanarak yeniden c¢ozer

(Sleptchenko ve dig., 2003).

3.4.2.1 VARI-METRIC Modelin Ozellikleri ve Kabulleri
Bu béliimde, temel kabuller ve notasyonlar, VARI-METRIC’in temelleri ve onarim kapasitesi

ve yedek parca envanterinin eszamanli optimizasyonu ile ilgili sorunlar tanimlanmaktadir.
Burada, Sherbrooke’un (1992) genel olarak kullanilan asagidaki kabulleri kullanilmistir:
(Sleptchenko ve dig., 2003; Sherbrooke, 1992; Sleptchenko ve dig., 2005).
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1. Sistem hatalar1 duragan bir Poisson siirecine gore gerceklesir, bu ylizden sabit bozulma
oranina sahiptir.

2. Her bir montaj hatasi, en fazla bir alt montaj hatasindan kaynaklanir.

3. Her bir stok noktasinda parca talebi ilk giren ilk ¢ikar (first in first out-FIFO) kuralina
gore ele alinir.

4. Her bir stok noktasi kesinlikle bir tedarik¢iye sahiptir, diger stok noktalarindan yanal
tedarik s6zkonusu degildir.

5. Her bir stok noktasi, her bir parga i¢in bir (S-1,S) birebir envanter ikmal kurali kullanir.

6. Islerin onarim atdlyelerine atanmasi yalnizca bozulma, tamircinin becerileri ve ekipman
uygunlugunun yol actig1 gibi teknik konulara dayanir, bu kesikli bir olasilik dagilimiyla
temsil edilir.

7. Parca onarim zamanlar1 bagimsiz, 6zdes dagilan rassal degiskenlerdir.

8. Onarim atolyeleri, islerini FIFO disiplinine goére ele alir (yani onarim onceligi yoktur)

(Sleptchenko ve dig., 2003).

Kabul 1 hakkinda alistirma ve onleyici bakim, siirekli olmayan bir aksamaya neden olur.
Bozulmalar arast zaman icin bir Weibull dagilimi almak daha gergek¢i goriinmektedir.
Bununla birlikte, Kabul 1’1 gevsetmek analiz i¢in ciddi karmasikliklara yol acar, ¢ilinkii
onarim atolyeleri (¢ok-smifli)) G/G/k kuyruklart ile modellenmelidir. Bundan dolayz,
kendimizi Poisson bozulmalar icin kisitlariz. Ilaveten, hem parca istekleri (Kabul 3) ve hem
de onarim istekleri (Kabul 8) i¢cin FIFO disiplininin uygulamada siklikla kullanildig:
stiphelidir. Onarim ve dagitimda basit 6ncelik kurallarinin sistem performansi iizerinde pozitif
bir etkiye sahip olabilecegi mantiklidir; Pyke’in (1990) ayrica simiilasyon kullanarak
gosterdigi gibi. Bununla birlikte, dagitim ve/veya onarim onceliklerinin varliginda stoklarin
optimizasyonuna yonelik analitik modellerin farkinda degiliz. Buradaki modelin daha ileri bir
geniglemesi olarak bdyle bir analiz 6ncelik kuyruklarini rahatlatabilir. Burada kendimizi FIFO

disiplini ile kisitlariz (Sleptchenko ve dig., 2003).

VARI-METRIC, yedek parca aglarindaki stok diizeylerini optimize etmeye yonelik bir
sezgiseldir. Her bir iterasyonda, belirli bir lokasyondaki belirli bir par¢anin envanter diizeyi
artmaktadir. Parca ve lokasyon i¢in se¢im kriteri beklenen siparisteki sarfedilen her dolardaki
azalmadir; c¢ilinkii tesis edilmis kademenin ortalama uygunlu§unun maksimizasyonu, tiim
asagidaki stok lokasyonlarindaki tiim en yiiksek recete seviyesindeki parcalarin beklenen
bekleyen sipariglerinin toplaminin minimizasyonuna esittir. Bu kriter fonksiyonunun

hesaplanmasi, eger tiim onarim atdlyelerinin sonsuz kapasiteye sahip oldugu kabul edilirse,
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goreli olarak kolaydir. Bunun sebebi, bir M=G=1 kuyrugundaki par¢a sayisinin Poisson

dagildigini ifade eden Palm’in teoreminin kullanilabilmesidir (Sleptchenko ve dig., 2005).

Eger bir onarim atdlyesinin kapasitesi sonlu ise, onarim atdlyeleri M=M=k kuyruklar1 veya
M=M=c kuyruklar1 ile modellenebilir. Bununla birlikte, bu modeller pratikte yaygin oldugu
gibi farkli onarim zamanlarina sahip ¢esitli pargalar ayn1 onarim atdlyesini kullandiginda
yeterli degildir. Bu durumda, cesitli is siniflart ayirt edilmeli ve ¢ok-sinifli, ¢cok-servisli bir
kuyruk modeli ile bitirilmelidir. Sleptchenko ve dig. (2002) boyle bir modelin, her bir onarim
atolyesi kuyrugundaki her parca simifindaki parca sayilarinin ilk iki momentini hesaplamak
icin, varsayilan M=G=1"den ziyade ¢ok-simifli M=M=k kuyrugu kullanilarak VARI-METRIC
yapisinda yer alabilecegini gostermistir. Palm’in M=G=1 kuyrugu i¢in olan teoremini basitce
kullanmak yerine, ¢ok-sinifli M=M=k kuyrugunu analiz etmek icin gelistirilen bir algoritmay1
kullanmiglardir. Bu algoritma, sistem durum olasilik dagilimini bulmay1 amaglar, bdylece tiim
ilgili performans Olciitleri (6r; sistemdeki parca sayilarmin tim momentleri) hesaplanabilir

(Sleptchenko ve dig., 2005).

Bu kuyruk modelini VARI-METRIC vyapisina katarken, Sleptchenko ve dig. (2002)
sistemdeki parca sayisina, ilk iki momente uydurulan basit bir olasilik dagilim ile yaklasirlar.
Bu yaklasimin nedeni, tiim alt stok lokasyonlarindaki tiim en yiiksek recete seviyesindeki
parcalarin  bekleyen sipariglerinin  ortalama sayisinin  toplaminin  hesaplanmasin
kolaylagtirmaktir. Ortalama bekleyen siparisler, tiim onarim atdlyelerindeki tiim parca
sayilarinin olasilik dagilimina baglidir, bundan dolay1 kesin olasilik dagilimlar1 kullanimi asir1
hesaplamalara sebep olabilir. Her ne kadar VARI-METRIC yaklagimi hala uygulanabilse de;
onarim atolyesi kapasiteleri sonlu ise, analiz, gesitli parcalarin bekleyen siparisleri ile iliskili
oldugu i¢in komplikedir. Bu iliskileri gormezden gelmek, ortalama sistem uygunlugunun

tahmininde bir hataya yol acar (Sleptchenko ve dig., 2005).

Benzer sekilde, eger kuyruk sistemindeki, parca sayillarimin ilk iki momenti
degerlendirilebilirse, onarim atdlyeleri i¢in olan diger kuyruk modelleri VARI-METRIC’e
adapte edilebilir. Genellikle kuyruk analizi, ortalama bekleme zamani ve ortalama kuyruk
uzunlugu gibi birkag¢ cekirdek performans karakteristigi ile sinirlidir. Kuyruk uzunlugunun
varyanst degerlendirilebilse bile, VARI-METRIC’te kullanima uygun degildir, ¢iinkii
sistemdeki toplam parca sayisinin varyansina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuyruktaki parga
sayilar1 ve onarimdaki parca sayilar iligkilidir, bu ylizden basit¢e her iki varyans toplanamaz

(Sleptchenko ve dig., 2005).

66



3.4.2.2 VARI-METRIC Matematigi
Burada, VARI METRIC’ten, parca ve asama ile bekleyen siparis hedefleri kullanilarak

yeniden siparis noktasini ve siparis miktarini hesaplamak i¢in bir prosediir gelistirilmistir.
Ozel bir parga i¢in asagidaki degiskenler tanimlanmustir (Sherbrooke, 1992):
= bir temin (veya yeniden tedarik) siiresi boyunca beklenen talep

= sabit temin siiresi

= bir temin siiresi boyunca talebin standart sapmasi

U
T
o
R = yeniden siparis noktasi
k = koruma diizeyi =(R— u)/ o
0 = siparis miktar1

EBO(Q, k) = zamanin rassal bir noktasindaki beklenen bekleyen siparisler; daha dnce s’ye
dayanmaktayken, simdi Q ve k gibi k parametreye dayanir. (Yeniden siparis noktast R ’nin,

k °dan hesapanabilecegine dikkat ediniz).

Temin stiresi talebi icin Laplace dagilimi su sekilde verilmistir:

V2|(x-p)
lap(x)=(—)e ° tiim x’ler (3.28)
20

Hadley ve Whitin’in yaklasimimi kullanarak, t zamaninda bekleyen siparis birimlerinin

sayisinin y, y+dy arasinda olma olasiligi, t-T zamaninda envanter pozisyonunun (eldeki

art1 verilen siparis eksi bekleyen siparisler) L, L +dL arasinda oldugunu verir:

2@y
(g)e ° dy (3.29)

Bunun nedeni t-T’de verilen siparisteki herhangi bir stogun t zamaninda varmasi gerektigi, ve
t-T zamanindan sonraki higbir talebin ikmal edilemeyecegidir. Hadley ve Whitin, envanter
pozisyonunun L ve L+dL arasinda olma olasiliginin dL/Q oldugunu gdstermiglerdir. Bu
nedenle, Presuti ve Trepp sunu bulmustur ki, y ve y+dy arasinda bekleyen siparis

birimlerinin sayisinin olasiligi,

. N2(Lty-n)
Priy<BO<y+dy}=| Q(g)e - @ik (3.30)

: 0

Esitlik 3.29°dan kesin degerler silinebilir, ¢linkii L+y’nin x ’den biiylik olmas1 gibi y’nin

degerlerini dikkate aliriz. Bu, pozitif bir emniyet diizeyi gereksinimine esittir.
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\/E(L+y+,u)

1 prro A2 -
Pr{BO =y} =— —)e ° dL
{BO =y} QJ )

R

5 V2 (y+ko) V20
Pr{BO:y}=('§)e 7 (I-e 7))

Ve beklenen bekleyen siparisler,

© 2567 s 2
EBO(Q,k) = jo Pr{BO = y}dy = (T)e (l-e )

Bir parcayi bir yerde tutmanin ve siparis etmenin yillik maliyetleri,

minQ—Qm+lc{Q2+1 +R- y+EBO(Q,k)}

Su kasitlar altinda,

EBO(Q,k) < j3

0>1
R>-1
Burada,

m = bir list asamadaki ortalama talep/y1l
Q) = sabit siparis maliyeti
1 = yillik birim basina elde tutma maliyeti

¢ = parca maliyeti

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

f = VARI-METRIC ile saptanan bekleyen siparis (bu, bir list agamadan yeniden tedarik

edilen stok boliimii icin bekleyen siparisler olmali)

3.34 Esitliginin ilk terimi, siparis basina ortalama maliyet ile y1l basina sipariglerin ortalama

sayisinin ¢arpimidir; geri kalan terimler parganin bir birimini elde tutmanin ortalama yillik

maliyeti ile eldeki ortalama stogun carpimudir. ko = (R — ) esitligi 3.34 esitliginde yerine

konur, boylece degiskenler artik O ve R yerine Q ve k ’dir. 3.34 Esitliginin toplaminin, bir

Lagrange carpani, A, ilavesiyle, kisit denklemi 3.33 ile carpilmasiyla minimize edilmesi

istenmektedir:
40
A=1c(——————-1)
V2owe
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Y20
P=l-e¢ ° (3.36)

Aynm ifade Q bakiminda farklilastirilir ve sifira esitlenirse, Lagrange c¢arpanini Esitlik

3.35’ten ¢gekmek ve elde etmek miimkiindiir:

_Qm ic (E_(i)e s
o' 2 \/_,u

3.37 Esitligi, yeniden siparis noktas1 R ’yi tanimlayan & ’dan ve bekleyen siparis kisit1 g *den

(3.37)

bagimsizdir. Bunun sebebi tabii ki, Laplace dagiliminin kullanilmasidir. Esitlik 3.37, Q i¢in

acikca c¢oziilemez. Iteratif bir ¢dziim miimkiindiir, fakat daha kolay bir alternatif, ¢cogu

durumda Esitlik 3.36’daki W ’niin yaklasik bir oldugunu kabul etmektir, boylece Esitlik 3.37

su sekilde yazilabilir:

Qm 1c  1co
0:—Q2 +E—\/§Q (3.38)
ve

o 20m o’

QZE-F » +7 (339)

k, Esitlik 3.33’ten direkt olarak ¢oziilebilir, ¢linkii bekleyen siparisler, Esitlik 3.34’{i minimize

etmek iizere kisit £ ’ya esit olmalidir:
__ 1 40p

o’(l-e 7))
Esitlik 3.35’in minimizasyonundaki R’deki kisit sunu gosterir £ > —(1+ u)/o.

Bu denklemlerin ¢oziilmesi kolaydir. Q ’yu elde etmek i¢in Esitlik 3.39°da yerine koyariz ve
bu degeri Esitlik 3.40°ta, £ ve yeniden siparis noktas1 R i¢in ¢dzmek i¢in yerine koyariz. Q
ve R ’nin bir iist asamadaki taleple ilgili oldugu hatirlanmalidir; lokal olarak onarilan talepler

haricinde. Esitlik 3.39°da o ’nin sifira gitmesine izin verildiginde, Wilson lot biiyiikliigliniin

(0= | 2¥™ ) tiiretildigi goriilir.
ic

Temin siiresinin sabit olmadig1 kabul edilsin. Beklenen bekleyen siparislerin tiiretilmesinde
sabit temin siiresi kabullii kullanilmistir. Eger temin siiresinin degismesine izin verilseydi,

beklenen bekleyen siparislerin tahmini kesin olarak dogru olmayacakti. Tabii ki, Laplace
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dagilimi1 kullanildigi icin, bu bir yaklasimdir. Fakat, eger temin siireleri sabit degilse, o temin
stiresi boyunca talebin standart sapmasidir; ki sabit bir temin siiresince talep degiskenligini ve
temin siiresi degiskenligini igerir. Bu yiizden, o, sabit temin siiresi durumundan daha biiyiik

olmalidir (Sherbrooke, 1992).

3.43 MOD-METRIC ve DYNA-METRIC Modelleri
Yinelenen problemlerden birisi, ¢ok-asamali sistemde yedek parcalarin nerede yer alacagidir.

Muckstadt (1973) buna MOD-METRIC sisteminde bir cevap verir. MOD-METRIC sistem,
daha onceki sistemlerde oldugu gibi tiim parcalarin beklenen bekleyen siparis maliyetlerinin
yerine, son lriinlin (ugak motorlar1) beklenen bekleyen siparis maliyetini minimize eder.
MOD-METRIC sistem, makine ve modiil stok diizeylerini saptamak ve son iiriin igin
ortalama yeniden tedarik zamanimi kullanir. Algoritma, problemi iki parcaya bdlerek
gelistirilmistir; biri makine tedariginin optimizasyonu ile ve digeri ise modiillerin

optimizasyonu ile ilgilidir (Kennedy ve dig., 2002).

Sherbrooke, amag¢ fonksiyonunun operasyonel olmayan bitmis iiriiniin beklenen sayisini
direkt olarak minimize etmesi i¢cin METRIC’in yeniden bir formiilasyonunu sunar. Bununla
birlikte, ama¢ fonksiyonundaki bu degisim optimalligi daha fazla saglayamaz ve yalnizca
yaklagik ¢ozlimler saglar. Muckstadt (1973) METRIC’in MOD-METRIC olarak bilinen bir
uzantisin1 gelistirir, ve burada ¢ok sayida regete seviyelerine izin verir (yani bir son parga ve
komponentleri i¢in yedek gereksinimlerine). Bununla birlikte, MOD-METRIC parca
diizeylerinin sayis1 arttik¢a, artarak komplekslesir; Muckstadt (1973) tartismay1 iki asamali
bir ornek icin sinirlar. Muckstadt (1978), daha hizli bir hesaplama hizinda MOD-METRIC
formiilasyonunu ¢dzmek i¢in bir Lagrange optimizasyon teknigi Onerir. Yaklasim metodu,
optimal sonuca ¢ok yaklasmay1 saglarken, MOD-METRIC kullanimini ¢ok genis problemler
icin daha pratik yapar. Yaklasim teknigine Muckstadt’in kiyaslamalar: yiiksek talepli parcalar
icin siirlidir ve ugak motorlart gibi ¢cok pahali birimler i¢in son parca diizeyinde yiiksek
talebe bagli olup olmadigi ¢ok acik degildir. Muckstadt (1979) ayrica METRIC’i iig-agsamal
tedarik sistemi durumu igin genisletmistir; ki burada kademelere ve merkezi bir depoya
ilaveten bir ara bakim yerlesimi sézkonusudur, ve tiim frlinlerin modiiler bir tasarimda

oldugu kabul edilmistir (Guide Jr. ve Srivastava, 1997).

Simon (1971), envanter pozisyonlar1 i¢in kesin ifadeler tiiretir ve kullanima uygunsuzluklara
izin verir ve¢ METRIC’in yaklagimlarini ¢alismasinda 6zel 6rnekler seklinde sunar. Bununla
birlikte, Simon’un (1971) modeli METRIC’in hig¢bir kabuliinii yumusatmaz ve ayni

kisitlamalara izin verir.
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Shanker (1981), deterministik onarim zamanlarini kabul ettigi icin, METRIC’ten daha az
genel olan bir sistem icin kesin ifadeler saglar. Shanker (1981) yigin ve birim denetim
politikalarin1 inceler, ki her ikisi de birimlerin kullanima uygunsuzluguna izin verir.

METRIC’in tiim kabulleri bu analizde yer alir, ayrica yenileri de eklenir.

Lee (1987), iki-agamal1 bir sistem i¢in, bazi yanal aktarmalara izin veren, METRIC-tabanli bir
yaklagim saglar. Yanal aktarmalar, parcalarin bekleyen siparis oldugu bir kademede
stoklardan bir baska kademeye transfer edilebilmesi, bir baska kademede yeterli stok

bulunmasinin saglanmasidir ve kademeler ayni ¢aligma grubundadir.

Demmy ve Presutti, 1981°de hava kuvvetleri lojistik kuvvetlerinde ¢ok-asamali envanter
teorisinini uygulamalarini incelemislerdir. METRIC’i adim adim tartigirlar, MOD-METRIC’1,
tedarik modellerini tartisirlar ve bir tedarik-onarim modelini (sinirli onarim fonlar1) dikkate
alirlar. Bu senaryoda, eger mevcut zamanda fonlar uygun degilse, hizmet dis1 varliklar
sonradan onarilmak iizere bir havuzda tutulabilirler. Yenileme yedekleri i¢in METRIC tabanli
“Degisken Giivenlik Diizeyi” kullanilirken, yedeklerin baglangi¢ ikmali i¢in bir metot olarak
tartistlmistir.  Silver (1972), METRIC’e dayanan, (s-1,s) envanter politikasin1 kullanan,
Kanada hava kuvvetleri i¢in gelistirilen bir model sunar; fakat u¢cagin hazir bulunma oranini
(burada hazir bulunma orani, sifir bekleyen siparis olasiligi seklinde tanimlanmustir)
maksimize etme amacini tasir. Silver’in (1972) formiilasyonu kullanilmig parca kullanimina
(cannibalization) izin verir, fakat METRIC’teki ayni1 kisitlayici kabullerin tiimiinii kullanir.
Model, tek kademe regete seviyeli iirtinlerle sinirlidir ve bunun maksimizasyon yapisindan

dolay1 yalnizca yaklasik ¢oziimler saglar.

METRIC’in eksikliklerinden dolay1, iki model formiile edilmistir: DYNA-METRIC ve
VARI-METRIC. VARI-METRIC c¢ok regete seviyeli iiriinlerin problemlerini ve tedarik
hattindaki envanterlerin varyansini adresler. DYNA-METRIC, savas zamani boyunca
onarilabilir parcalar i¢in talepteki dalgalanma problemiyle (yani durgun durum olmayan

kosullar) ugrasir.

VARI-METRIC, cok-parcali ¢ok-asamali onarilabilir envanter sistemindeki kademelerin
karsilastigi bekleyen siparislerin gercek sayisinin dogru tahminlerini gergeklestirmek ve
METRIC’in hesapsal hizinda gelisme saglamak i¢in Sherbrooke (1986) tarafindan
gelistirilmistir. METRIC’e benzer sekilde, model bir siirekli inceleme (s-1,s) sistemi kullanir
ve birimlerin ve aktarmanin herhangi bir biriminin kullanima uygunsuzlugunu yasaklar. Bu,
problemin dogasindan otiirii optimallikten ziyade, bir yaklasim saglar (Guide Jr. ve

Srivastava, 1997).
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DYNA-METRIC, savag zamani boyunca askeri onarilabilir envanter sistemlerinin biiyiik
talep dalgalanmalarina (durgun durum olmayan davranis) bagli olacagi teorisine dayanir, bu
ylizden varyans-ortalama oranlar1 birden biiyiik olabilir. Model bununla birlikte bozulma
oranlarini duragan kabul eder. DYNA-METRIC yedeklerin stoklanmasi, 6ncelik onarimi ve
dagitimu ile iligkili bir simiilasyon modelidir ve model hareketsiz duran ugaklarin beklenen
sayisint minimize eden kararlar almaya c¢alisir. Aktarmalara izin verir ve yeterli hizmet
kanallarinin uygun oldugunu kabul etmez. Pyke (1990), DYNA-METRIC’i, yalnizca
elektronik bilesenler kullanarak, {ig-asamali bir sistem icin degerlendirir ve ¢ok sayida dnemli
sonuca ulasir. Pyke (1990) onarim zamanlarinda ¢ok kiiciik bir artisin, beklenen hareketsiz
duran ugak sayisinda ¢ok biiyiik bir artisa yol actigini inceler, ve bu iki genel goézlemle
sonuglanir: birincisi, onarim atdlyesi kullanim oranlar1 0.80°den daha biiylik olmamali; ve
ikincisi, eger aktarmalar kullaniliyorsa, daha kisa aktarma zamanlari maksimum faydayi
saglar. Pyke’in degerlendirmesi, DYNA-METRIC’in kendisi de kisitlanmis oldugu gibi, tek
bir parcadan olusan tek recete seviyesi tirlinler ile sinirlidir (Pyke, 1990). DYNA-METRIC
simiilasyon-tabanli bir model oldugu i¢in, yalnizca yaklasik ¢oziimler uygundur (Guide Jr. ve

Srivastava, 1997).
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4. YAPAY SIiNiR AGLARI - BULANIK MANTIK YONTEMLERI VE BiRLIKTE
KULLANILMALARI

Bu boéliimde oncelikle yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri ayr1 ayri
tanitilmaktadir. Ardindan, iki yontemin biitiinlesme mantig1 aciklanarak bu biitiinlesmeyle
elde edilen sinirsel-bulanik aglar ve ¢esitleri detaylandirilmaktadir. Boylece tezde gelistirilen
modellerin yapilar1 geregi kullanilacak olan sinirsel-bulanik aglar ve hesaplama detaylar

sunulmus olacaktir.

4.1 Yapay Sinir Aglan
Yapay Sinir Ag1 (YSA), insan beyninin ¢alisma ve diislinebilme yeteneginden yola ¢ikilarak

olusturulmus bir bilgi islem teknolojisidir.

Yapay sinir aginin isleyis ozelliklerine dayanan ikinci bir diger tanimi ise Dr. Robert Hecht-
Nielsen’e ait bir tanimdir: "Yapay sinir ag1 disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit
olusturma yoluyla bilgi isleyen, birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bilgi islem

sistemidir” (Pankaj ve Benjamin, 1992).

Yapay Sinir Ag1 Modelleri, Néron Agi Modelleri, iliskisel Modeller, Paralel Dagitilmus
Isleme Modelleri veya Neuronorfik Sistem gibi degisik sekillerde isimlendirilmektedir. Ancak
ismi ne olursa olsun tiim bu modeller, biyolojik sinir sisteminin bilinen yapisin1 géz Oniine
alarak, yiiksek bir performansin elde edilmesini saglayacak sekilde basit hesaplama
elemanlarinin yogun baglantilarindan meydana gelmistir. Yapay sinir ag1 modelleri, paralel ve
yliksek hesaplama hizlarinin gerekli oldugu ve mevcut en iyi bilgisayar sistemlerinin dahi
gerceklestirmekten oldukg¢a uzak oldugu, 6zellikle konugsma ve goriintii algilama basta olmak
tizere ¢esitli sahalarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Von Neumann bilgisayarlarinda oldugu
gibi program komutlarinin sirasal olarak icra edilmesi yerine, YSA modelleri bir ¢ok
hesaplama elemaninin degisken agirliklarla birbirlerine baglanmasini ve yogun paralel

islemlerin yapilmasini dngoren ¢esitli varsayimlara dayandirilmaktadir (Simpson, 1990).

Genel olarak bir YSA modeli Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, » adet katman, her katmanda
biyolojik sinir hiicrelerine benzer islevi yerine getiren ve degisik sayilarda olabilen hesaplama
elemanlari, katmanlar boyunca bu hesaplama elemanlar1 arasindaki yogun baglantilardan
meydana gelmektedir. Cesitli YSA modellerinde kullanilan hesaplama elemanlari; yapay sinir
hiicresi, diiglim, birim veya islem elemani olarak isimlendirilmektedir (Kuo ve Xue,

1998a,1998b; Haykin, 1999; Geva ve Sitte, 1992; Hush ve Horne, 1993; Lippmann, 1987).
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Sekil 4.1 Genel bir yapay sinir ag1 modeli

4.1.1 Yapay Sinir Aglarimin Matematik Modeli
Sinir hiicreleri, sinir aglarim1 olusturan, tek basina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip

islemcilerdir (Taskin ve Guneri, 2006). Bir sinir hiicresi yapisi igerisinde ii¢ ana boliim
bulunur. Bunlar sirastyla sinapslar, toplayic1 ve aktivasyon fonksiyonudur (Haykin, 1999).
Sekil 4.2°de bir sinir hiicresinin modeli gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi,
sinir hiicresi girdileri sinaptik baglantilar tizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya
uygulanmakta ve elde edilen toplam, sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek
cikislar hesaplanmaktadir. (4.1) denkleminde agirlikli toplamin olusturulmasi, (4.2)
denkleminde ise sinir hiicresi ¢ikisinin hesaplanmasi verilmektedir (Haykin 1999; Onder ve

Kaynak, 2000):

--------------------

; ; ; E /" Toplayici Sinir Hicresi
: : N i Altivasyon Fonksivonu
1 1 WI'[ : y Y

Girdiler A girhlklar

Sekil 4.2 Bir sinir hiicresinin yapis1 (Haykin 1999)

S=wiu +woup + ...+ wyu, - 0 = ZWiul. -0 (4.1)
i=l1

o= ¥ (S) (4.2)
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Her bir girdideki degisim, néron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu degisimin
genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina, toplayicinin esik degerine ve
noron aktivasyon fonksiyonunun tipine bagl olmaktadir. Burada wj; ile gosterilen kazanglar
agirlik olarak, € degeri esik olarak, ¥ fonksiyonu da sinir hiicresi aktivasyon fonksiyonu
olarak isimlendirilmektedir. Denklem (4.1) ve (4.2)’den de goriilebilecegi lizere esik
degerinin girdilerden bagimsiz olmasindan dolay1 biitiin girdilerin sifir oldugu durumlarda
sinir hiicresi ¢ikisinda W (0) yerine V¥ (8) degeri gbzlenir ki bu da, belirtilen sartlar altinda
sinir hiicresi ¢ikiginin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Esik degerinin kullanima,
pratikte +1 ya da —1 degerine sahip bir girdinin € agirligina sahip bir baglant: ile toplayiciya

girdigi seklinde ele alinir.

4.1.2 Aktivasyon Fonksiyonu Tipleri
Kullanilan YSA modeline gore ¢ikti degerinin elde edilmesi i¢in uygulanan dogrusal olmayan

fonksiyon Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kesin sinirli, esik mantik eleman1 ve sigmoid diizende

olabilmektedir.

Kullanilan modele bagli olarak bu sekilde ¢ikt1 degeri hesaplanan bir diigiim, agin icerisinde
baglantili oldugu diiglimlere c¢iktisin1 génderecektir. Bir YSA’nin 6grenim siireci, girdi
katmanindaki diiglimlere uygulanan girdi degerlerine gore, kabul edilebilir diizeydeki dogru
ciktiyr hesaplayacak agirlik matrisinin olusturulmasidir. Baglantt agirlhiklarinin  nasil
diizenlenecegi YSA arastirmalarinin temel konusu olup, bu diizenleme Uyum Gdsterme
(Adaptasyon) veya Ogrenme olarak isimlendirilmektedir. Uyum gosterebilme yetenegi ve
siirekli 6grenim, egitim verilerinin kisitli oldugu ve yeni konusmacilar, yeni kelimeler, yeni
siveler, yeni tiimceler ve yeni ¢evrenin siirekli eklendigi bir sahada en 6nemli kosuldur. Uyum
gosterme ayni zamanda islem elemanlarinin  Ozelliklerinde kiicliik  degisikliklerin

giderilebilmesi i¢in belirli bir diizeye kadar sisteme gii¢ kazandirmaktadir (Tagkin, 2003).
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Sekil 4.3 Cesitli YSA modellerinde kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Bir diiglim birden fazla diiglim tarafindan etkilendigi i¢in, etkileyici diigiimlerdeki verilerin
yetersiz veya bozuk olmasi, sistemin tiim performansini etkilemeyecektir. Bu durum YSA’nin
klasik bilgi iglem uygulamalarina gore, yetersiz veya bozuk verilerle ¢caligma sirasinda ortaya

cikabilecek hatalara karsi ne kadar esnek oldugunun bir gostergesidir.

4.1.3 Perceptron Ag1
1950'li yillarin sonlarinda Cornell Universitesi'nden psikolog Frank Rosenblatt'in Perceptron

olarak bilinen ¢alismasi, yapay sinir aglarinin gelisiminde ve ayni1 zamanda duraklamasinda

onemli bir yere sahip olmustur (Vellido ve dig., 1999).

Rosenblatt, biyolojik sinir aglarindaki baglantilarin tesadiifi olarak olustugunu ileri siirmiis,
bu diisiincenin bir sonucu olarak McCulloch-Pitts Modeli gibi sembolik mantigin kullanildigi
onceki analizlerin aksine, en uygun aracin Olasilik Teorisi olacagim belirtmistir. Bu
diistincenin paralelinde herhangi bir sekilde tesadiifi olarak birbirine baglanan aglarin genel
ozelliklerinin tanimlanabilmesi icin “Istatistiksel Ayrilabilirlik ve Perceptron Ogrenme

Kuramin1” gelistirmistir.
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Duyusal Saha Cagrizim Sahast Tepki Sahasi

* ¢ Engelleyici Baglant:
o——— Uyanici Baglant
—  Engelleyici veya Uyarici Baglanti

Sekil 4.4 Perceptron yonteminin venn diyagramlar ile gosterimi (Rumelhart ve McCllelland,
1986)

Sekil 4.4’te Venn diyagramlar1 kullanilarak iki tepki diigiimiinden meydana gelen basit bir
perceptronun tiim baglanti semas1 goriilmektedir. Bu grafik, her tepki diigiimiiniin kendi
kaynak kiimesinin tamamlayicisi olan cagrisim diigiimlerini ve her tepki diiglimiiniin
digerlerini engelledigini gostermektedir. Bu faktorler retinada beliren her uyarim oriintiisii
icin bir tek kazanan tepki diigiimiiniin olugmasina yardimci olmaktadir. Tepki diiglimleri,
cagrisim digiimlerinde gergeklestirilene benzeyen bir sekilde tepki gostermektedir. Tepki
diiglimii girdileri toplaminin, belirli bir esik degerini agmasi halinde ¢ikti1 degeri +1 , aksi

halde -1 olmaktadir.

Perceptron ancak belirli bir egitim siirecinden gegtikten sonra, farkli Oriintiileri birbirinden
ayirt edebilme yetenegini kazandigr i¢in 08renen bir yontemdir. Verilen bir Oriintii icin
perceptronun dogru tepkilerine katilan veya katilmayan cagrisim diiglimlerine bagli olarak,
cagrisim diglimlerinin ¢iktis1 arttifi veya azaldigi i¢in 6grenme kuvvetlendirici bir islemi
gergeklestirmektedir. Retinaya bir Oriintli uygulanmakta ve bir tepki diigimii aktif hale
gelinceye kadar, katmanlar arasinda uyarim yayilmaktadir. Dogru tepki diiglimiiniin aktif
olmasi halinde, isleme katilan ¢agrisini diiglimiiniin ¢ikt1 degeri artirilmakta, yanlis bir tepki
diigiimiinilin aktif olmas1 halinde ise ¢ikt1 degeri azaltilmaktadir (Rumelhart ve McCllelland,

1986).

Rosenblatt'in bu ¢alismasi “Perceptron Yakinsama Kurami” olarak bilinen 6nemli bir sonucun
ispatin1 saglamistir. Kuram iki farkli sinifin farkli oriintiilerini 6grenen tek bir tepki diigiimlii
perceptron i¢in ispatlanmistir. Siniflandirma perceptron tarafindan 6grenilebiliyorsa, anlatilan
stire¢ sonlu sayidaki egitim donemlerinin sonucunda, perceptronun ogrenebilecegini garanti

etmektedir (Geva ve Sitte, 1992).
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Sistemdeki tepki diiglimlerinin sayisina gore, bu veya buna benzeyen bir sistem retinada
beliren bir Oriintiiyii, yeterince birbirine benzeyen oOriintiiler ayni tepki diiglimiinii uyaracak

sekilde siiflandirmada kullanilabilir.

Cok katmanli perceptron aglar1 ilk defa M. Minskyu ve S. Papert tarafindan 1969 yilinda
tanitilmistir. Bir Onceki boliimde anlatilan perceptronun daha gelismis bir versiyonudur.

Burada girdi ve ¢ikt1 kademeleri arasinda bir de gizli sinir kademesi vardir.

Buradaki gizli katmanin fonksiyonu, girdi vektdrleri ile sinir aginin ¢iktisi arasinda iliski
kurmaktir. Bu ek kademe sayesinde sinir ag1 Ozellikle girdi degiskenlerinin ¢ok oldugu
durumlarda, istatistiki bilgilerin ¢ikarimi1 konusunda kabiliyet kazanmaktadir (Kuo ve Cohen,

1998).

Girdi katmanindaki sinir hiicreleri bir sonraki kademedeki sinir hiicreleri i¢in girdi sinyali
olusturmaktadirlar. Cikt1 katmanindaki sinir hiicrelerine ait ¢ikti ise yapay sinir aginin girdi
katmanindaki degerlere karsi iirettigi nihai cevabi olusturmaktadir. Girdi katmaninda ii¢ tane
sinir hiicresi, ara katmandaki iki tabakanin ilkinde iki tane, ikincisinde ii¢ tane sinir hiicresi ve
nihayet ¢ikt1 katmaninda ii¢ tane ¢ikti degeri olan sinir agina basit¢e 3 x2x3x 3’liikk bir sinir

ag1 denir (Parlos ve dig., 1994).

4.1.4 Hatay1 Geri Yayma Ag1
Karmasik oriintiilerin siniflandirilmasinda kullanilan etkin YSA modellerinden birisi, ilk

olarak Werbos tarafindan diizenlenen, daha sonra Parker, Rummelhart ve McClelland

tarafindan gelistirilen hatay1 geri yayma agidir (Rumelhart ve McClelland, 1986).

Yayma ve uyum gosterme olmak iizere iki asamada islemleri gerceklestiren hatayir geriye
yayma ag1 (HGYA), katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu c¢ok katmanli, ileri
beslemeli ve egiticili olarak egitilen bir YSA modelidir. Bu model igerisinde girdi, gizli ve
¢ikt1 olmak iizere li¢ katman bulunmakla birlikle, problemin 6zelliklerine gore gizli katman

sayisini artirabilmek miimkiindiir.

Geri besleme baglantilarinin bulunmadigi bu modelde, bir katmandan bir baska katmana,
aradaki katmani atlayarak gegebilmek miimkiin degildir. Bir girdi Oriintiisii agin ilk
katmaninda yer alan diigiimlere uygulandiginda, en iist katman olan c¢ikti katmanina
erisilinceye kadar, bu oriintii iizerinde ¢esitli islemler gerceklestirilir. Bu islemlerin sonucunda
elde edilen fiili ¢ikt1, olmast gereken cikt1 ile karsilagtirilir. Fiili ve olmasi gereken degerler
arasindaki fark, her ¢ikt1 diiglimii i¢in bir hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan hata

sinyalleri, her ¢ikti diigiimiine kars1 gelen ara katmandaki diigiimlere aktarilir. Boylece ara
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katmandaki diigiimlerin her biri toplam hatanin sadece hesaplanan bir kismini icerir. Bu siireg
her katmandaki diigiimler toplam hatanin belirli bir kismin1 igerecek sekilde girdi katmanina
kadar tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri temel alinarak, baglanti agirliklar1 her diigiimde
yeniden diizenlenir. Bu diizenleme tiim oriintiilerin kodlanabilecegi bir duruma dogru agin
yakinsamasini saglar. Girdileri ve ¢iktilar1 arasinda islevsel bir iliskiyi hesaplayabilen yapay

sinir aglar1 “haritalama ag1” olarak isimlendirilmektedir.

Ornegin agm dgrenmesine yetecek kez, girdi olarak ilgili diigiimlere iki say1 uygulandiginda
ve bu girdilerin olmas1 gereken ¢ikt1 degeri olarak bu sayilarin toplami tanimlandiginda, ag bu
islemi taniyacak ve egitim siirecinin sonucunda verilen keyfi iki sayiyr toplamay1
ogrenecektir. Boylesine basit bir islem icin yapay sinir aglarina gerek olmamasina ragmen,
yapilan iglemin temel amaci budur. Bu durumda kendi algoritmasini kesfeden bir YSA iistiin

diizeyde fayda saglayacaktir.

Agin egitimindeki bu siire¢ ara katmanlardaki diigimlerin, farkli diiglimlerin toplam girdi
uzaymin farkli 6zelliklerini taniyacak sekilde, kendilerini organize etmelerini saglamaktadir.
Egitim sonrasinda bozuk veya tam olmayan rasgele girdi ortintiileri verildiginde, agin gizli
katmanlarindaki diigiimler, yeni girdi egitim sirasinda Ogrenilen Oriintiileri animsatacak bir
orlintiilye sahipse, aktif bir ¢ikt1 ile cevap vermektedir. Ancak yeni girdi Oriintiisii, gizli
katman diigiimlerinin egitim sirasinda tanidig1 6zellikleri icermiyorsa, bu diigiimler ¢iktiy

engelleyici bir egilime sahip olmaktadir.

Sinyallerin ag igerisinde farkli katmanlarda yaymnimi sirasinda her iist katmani temsil eden
faaliyet Orilintlisii, daha alt katmandaki diiglimlerce tanmabilen 06zel bir Oriinti gibi
diisiiniilebilir. Uretilen ¢ikt1 oriintiisii bir 6zellik haritas1 gibi diisiiniilebilmekte, girdideki bir
cok farkli 6zellik kombinasyonunun varligi veya yoklugunun belirlenmesine gerek

duymaktadir.

Bir¢ok arastirmaci egitim sirasinda HGYA’nin diigiimler arasinda, egitim verilerinin yeni
oriintii smiflart organize edecek sekilde, i¢ iligkiler gelistirme egiliminde oldugunu
gormiislerdir. Bu egilim HGYA’daki tiim gizli katman diigimlerinin egitimin bir sonucu
olarak, girdi Oriintilerinin belirli  ozellikleri ile c¢agrisima girdigi  varsayimina

uzatilabilmektedir (Haykin, 1999).

4.1.5 Sinir Aglarinin Egitilmesi ve Ogrenme
Insan beyninde bilgi bir sinir hiicresinden digerine dendritler boyunca elektriksel sinyaller

seklinde iletilir. Eger belli esik degerleri arasinda olan uyarici, bir hiicre tarafindan alinirsa bu
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sinir hiicresi diger bagh biitlin hiicrelere iletilmek iizere bir ¢ikt1 iiretir. Bu sekilde gelen bilgi
reaksiyonun meydana geldigi beyin bdlgesine dogru iletilir. insan beyninin nasil égrendigini
aciklamak oldukca zordur ve bunu tam olarak kimse bilememektedir. Varsayilana gore
ogrenme siireci iginde sinirler arasindaki baglanma yapis1 degismektedir. Bu sayede belli
uyaricilar sadece belli sinir hiicreleri tarafindan kabul edilmektedir. Belli bir seyi bir kere
ogrenen hiicreler arasinda saglam bir baglant1 olusur. Bu baglant1 yapis1 sayesinde bilgi tekrar
hatirlanmaktadir. Ancak bodyle bir yapinin olusmasina neden olmus bir 6grenmeye ait bilgi
uzun siire kullanilmazsa ilk basta saglam olan sinirler arasindaki iliski zayiflayacaktir. Bunun
sonucunda da onceden &grenilen bir bilgi daha sonra unutulabilmekte veya bulanik olarak
hatirlanmaktadir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi yapay sinir aglari, beynin 6grenme yetenegini simiile etmeye dayal
yapilardir. Fakat YSA'larmin da sinir hiicreleri arasindaki baglanti seklinin, yani sinir agmin yapisi
degismezdir. Sinir hiicrelerini birbirleriyle iligkilendiren baglayicilar agirlik degerleriyle karakterize
edilir. Bu degerler [-1, 1] arasinda degisir. Ogrenme siireci i¢inde bu agirlik degerleri degistirilerek
sinir agmin dgrenmesi saglanir. Agirlik degeri, eger bilgi bagl sinirler arasinda tagimiyorsa artacak,
bunun aksi durumlarda ise azalacaktir (Oztemel, 1996). Farkli girdileri 6grenirken agirlik degerleri
dinamik bir gekilde degiserek bir denge degerine ulasir. Bu sayede her bir girdi arzulanan g¢iktiy1
iiretecektir. Fakat bu garanti edilmis sonuglar liretmez. Ciinkii bu siire¢ i¢inde elimine edilemeyen bir
hata unsuru vardir. Sinir ag1 inga edilirken amaca uygun sinir ag1 secilmeli ve yine amaca uygun

O0grenme algoritmasi kullanilmalidir.

4.1.5.1 Egiticili Ogrenme
Burada arzulanan ¢ikti ve buna bizi gétiiren girdiler hakkinda istatistiki veriler mevcuttur.

Girdi ¢ikt1 ¢iftleri YSA'na tanitilarak sinir ag1 egitilmeye calisilir. Bu amagla belli “m” girdi
takimi sinir agina tanitilir. Sinir ag1 boyunca isleme tabi tutulan bu girdi degerine karsilik sinir
aginca lretilen cevap arzulananla karsilastirilir, ¢ikt1 ile hedef arasindaki farka bagl olarak bir

hata degeri hesaplanir (Oztemel, 1996).

Bu hata degeri sinir aginin hayali bir egitici tarafindan kontrol edilebilen 6grenme durumuna
isaret eder. Daha sonra bu hata degerine bagl olarak sinirler arasindaki baglantilarin agirlik
degerleri gilincellenir. Bu glincelleme sirasinda iki ayni teknik kullanilabilir. Birinci metotta
sinir ag1 i¢inde yer alan sinir hiicrelerinin payia diisen hata kismi hesaplanmadan agirliklarin
giincellemesi yapilir. Bu yontemin nasil isledigi perceptron iizerinde aciklanacaktir, ileri
gidisli olarak adlandirilan bu yontemin nasil isledigi adim adim asagida verilmistir (Dayhoff,

1990).

1. Sinir ag1 i¢indeki agirlik degerleri rasgele olarak [-1, 1] araliginda olacak sekilde verilir,
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2. 1k egitim setini olusturan ikili sayr diizenindeki girdi degerleri sinir agmin girdi
kademesindeki sinirlerine tanitilir,

3. Her bir izleyen sinir hiicresi aktiflenir,

4. Kendisine bagli sinir hiicrelerinin ¢ikt1 degerleri ile baglantiy1 saglayan dendritlerin agirlik
degerleri carpilir,

5. Budegerler toplanur,

6. Toplam o sinir hiicresine ait ¢ikti degerine ulasmak ic¢in aktivasyon fonksiyonundan

gegirilir,
7. Buraya kadar olan islemler ¢ikt1 kademesine ulasilincaya kadar tekrar edilir,
8. Hesaplanan ¢ikt1 degeri hedefle karsilagtirilir ve hata degeri hesaplanir,
9. Biitiin agirhik degerleri hata degerinin eski agirlik degerlerine eklenmesiyle giincellenir,
10. 2. adima geri doniiliir,

11. Bu algoritma biitiin ¢ikt1 desenleri kendilerine ait hedef desene uygun olana dek stirer.

4.1.5.2 Egiticisiz Ogrenme
Bu tip 6grenmede mevcut hedef ¢ikt1 degerleri yoktur. Bu tip 6grenmede, 6grenme siireci

sonucunun ne olacagi &nceden belirlenemez. Ogrenme siireci iginde sinirleri birlestiren
baglantilarin agirliklar1 verilen girdi degerlerine bagli olarak belli bir aralik icinde diizenlenir.
Burada amag birbirlerine benzer birimleri belli deger araliklar1 i¢inde gruplamaktir. Kendi
kendine organizasyon bir egiticisiz 6grenme algoritmasidir. Kendi kendine organizasyon
biyolojik insan beynini simiile etme amacina ulasmada en uygun O0grenme algoritmasidir.
Bilindigi iizere beynin korteks tabakasi farkli bolgelere ayrilmistir. Her bir bolge belli
fonksiyonlar1 yerine getirir. Sinir hiicreleri gelen bilgiye gore kendilerini gruplar halinde
organize eder. Bu gelen bilgiler tekbir sinir hiicresi tarafindan alinmakla kalmaz bu sinir
hiicresinin komgulugundaki diger sinir hiicrelerini de etkiler. Bu organizasyonun sonunda bir
cesit harita ortaya c¢ikar. Bu harita iginde benzer fonksiyonlar1 yerine getiren birimler agin

haritasinin belli alanlari i¢inde temsil edilirler.

Girdi kademesindeki her bir sinir hiicresi diger tiim sinir hiicreleriyle ilisiklidir. Nihai agirlik
matrisi girdi degerlerinin harita sinirlerine iletilmesi ic¢in kullamilir. Ek olarak harita
tizerindeki her bir sinir hiicresi digerleriyle iliski halindedir. Bu baglantilar en yiiksek
aktivasyona sahip sinir hiicresi komsulugundaki hiicreleri etkilemek i¢in kullanilir, iki sinir
hiicresi arasindaki geri besleme miktar1 genellikle Gauss fonksiyonu kullanilarak

hesaplanmaktadir (Geva ve Sitte, 1992).
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4.1.5.3 Tasdikli Ogrenme
Egiticili ve egiticisiz yontemler arasinda yer tutan tasdikli egitimin temel prensibi tasdik

etmektir. Eger aga giris vektori verildiginde, agin davranisi normal ise o zaman tasdik (+1)
sinyali verilir, aksi durumda tasdik sinyali (0 veya -1) verilir. Son durumda agin agirlik

katsayilar1 degerleri degistirilir ki bu da tasdik sinyalini elde edinceye dek devam eder.

4.1.5.4 Topolojik Degisiklikli Ogrenme
Bu yontemde agda iliskili ve iliskisiz (serbest) ndronlar mevcuttur. Egitim siirecinde serbest

noronlardan bazilar1 aga eklenerek yeni iliskiler olusturabilirler. Bunlarin yardimi ile
problemin ¢oziimiine kavusulur. Yontem yenidir. Girise konulan talep yonteminde bir 6rnek

kiimesi verilmekte ve bu kiime ile egitim yapilmaktadir.

4.1.5.5 Skolastik Ogrenme
Egitici kiime noéronlarin aktiflesme ihtimalinin amaghh paylanmasindan olusmaktadir.

Egitmenin amaci, elemanlarin ¢alismasinin cari ihtimaller paylanmasinin arzu edilene en ¢ok

yakinlastirilmasidir.

4.1.5.6 Amaca Gore Ogrenme Prosediirii
Yapay sinir aginin hangi amac icin kullanilacagi, segilecek 6grenme siireciyle yakindan

iligkilidir. Amaca gore en uyun dgrenme siire¢leri su sekildedir (Dayhoff, 1990): Yakinsama,

bagdastirma, desen tanima, dngérme, kontrol, sinyal ayrimsama.

4.1.6 Ogrenme Algoritmalari

4.1.6.1. Hebbian Ogrenimi

Biyolojik sinir sistemlerinin tiim bilgi ve yetenekleri ile 6nceden programlanarak dogmadigi
aciktir. Zaman igerisinde yasanilan 6grenme siireci sonucunda, sinir sistemi ag1 kendisini
stirekli diizenleyerek, yeni bilgileri biinyesine katmaktadir. Ancak bu 6grenme siirecinin nasil
gerceklestigi, karsilagilan en 6nemli sorudur. 1949 yilinda Donald Hebbian tarafindan
yayinlanan Organization of Behaviour (Davranisin Organizasyonu) isimli kitapta sunulan ve
glinlimilizde c¢esitli YSA mimarilerinde kullanilan bir model, 6grenme siirecinin nasil
gerceklestigine cevap arayan oOnerilerden birisidir. Bu modeldeki temel fikrin kolayca
anlagilabilmesi i¢in, psikolojinin temel deneylerinden birisi olan Pavlov Deneyi'nin

hatirlanmasinda yarar bulunmaktadir (Kogel, 1983).

Psikoloji kaynaklarinda “Ogrenimde Klasik Kosullama” 6rnegi olarak gosterilen bu deney,
1849-1936 yillar1 arasinda yasayan Rus fizyologu Ivan Pavlov tarafindan kopekler iizerinde

gerceklestirilmistir. Dogal uyarici olan etin verilmesi, kopegin dogal tepki sonucunda
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salgilamada bulunmasina neden olmaktadir. Deneyde ise, bir zil sesinden bir ka¢ saniye sonra
kopege et verilmistir. Baslangicta zil sesine her hangi bir salgilamada bulunmayan kopek,
deneyin defalarca tekrar1 sonucunda zil sesine tepki gostererek salgilamada bulunmus, Pavlov
kopegin zil sesine yaptig1 salgilama davranisini “Kosullu Tepki” olarak isimlendirmistir. Zil
sesi ve etin verilmesi sonucunda uyarilan sinir hiicrelerinin sirasiyla C ve A ile, salgilama
tepkisi veren sinir hiicresinin B ile, olusan iki sinaptik baglantinin ise SBA ve SBC ile
simgelendigi ii¢ sinir hiicresi ve aralarindaki baglanti yapis1 Sekil 4.5’te goriilmektedir. Dogal
uyarici olan etin goriilmesi sonucunda uyarilan C sinir hiicresi, dogal tepki kurali geregince
salgilama tepkisi veren B sinir hiicresini uyaracaktir. Ancak baslangigta zil sesi gibi A sinir
hiicresinin uyarilmasini saglayan ilave bir uyarict bulunmadigi i¢in, A sinir hiicresinin B sinir
hiicresini uyarmasi s6z konusu degildir. Buna karsilik, etin gosterilmesi ile uyarilan C sinir
hiicresinin B sinir hiicresini uyarmasi sirasinda, A sinir hiicresi zil sesi ile uyarilacak olursa, B
sinir hiicresinin uyarilmasina A sinir hiicresi de katilmis olacaktir. Hebbian, bu durumun
yeterli sayida tekrarlanmasi halinde, A sinir hiicresi ile B sinir hiicresi arasinda yeni bir
diizenlemenin olustugunu, A sinir hiicresinin B sinir hiicresi lizerindeki etkisini artirdigini ve
et verilmedigi durumda dahi A sinir hiicresinin B sinir hiicresini uyarabildigini savunmustur

(Taskin, 2003).

Ses Uya.ﬂhﬁA

A
\S‘BA

B Salgilama Tepkisi

GErinti UFEIISI/'

Sekil 4.5 Hebbian 6grenme kuralinin Pavlov deneyi i¢in grafik gosterimi (Taskin, 2003)

4.1.6.2 Adaline ve En Kiiciik Kareler Kurah
1956 yilinda yapay zekanin bir disiplin olarak dogdugu Dartmouth Konferansi'na da katilan,

Stanford Universitesinden Bernard Widrow ve Stanford Universitesi'ndeki &grencileri, ilk
olarak 1960’11 yillarin baglarinda Adaline (Adaptive Linear Neuron Computer) projesini
gerceklestirmislerdir. Negatif geri besleme yapisinin kullanildigi Adaline, perceptronun
coziimleyemedigi bir ¢ok problemin iistesinden gelmistir. Bu ¢alismayi, konusulan kelimeleri

ve gOrlintli Orlintiilerini tanima yetenegine sahip olan Madaline (Multiple-Neuron) izlemis,
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Widrow ve 6grencisi Hoff, yapay sinir aglarinin egitiminde halen yaygin olarak kullanilan

basit 6grenme kurallarin1 gelistirmislerdir (Kuo ve Cohen, 1998).

Adaline teknik olarak bir YSA modeli sayilmayan, fakat YSA modellerinin gelisimine &nemli
katkilarda bulunan ve tek bir diigiimden meydana gelen bir cihazdir. Adaline, genel hesaplama
elemant ile 6nemli benzerlikler gdstermektedir, genel hesaplama elemani ile Adaline arasinda sadece

(Hecht-Nielsen, 1990),

e Esik (bias) degeri olarak ifade edilen wy agirlikli ve girdi degeri daima 1'e esit olan ilave bir
baglantinin bulunmast,

e Cikt1 degerinin belirlenmesinde c¢ift kutuplu bir sartin bulunmasi seklinde iki farklilik

goriilmektedir.

Adaline cihazinin “Adapte Edilebilir Lineer Birlestirici (AELB)” olarak isimlendirilen
boliimiiniin ¢iktt degerinin pozitif olmasi durumunda, Adaline cihazinin ¢ikti degeri +1,
negatif olmas1 durumunda ise -1 olmaktadir. AELB boliimiinde, genel hesaplama elemaninin
gerceklestirdigi islemlerin aynmis1 yapilmaktadir. AELB, girdi ve agirlik vektorlerini
kullanarak, ¢arpimlarin toplamini hesaplamakta ve tek bir ¢ikt1 degerinin elde edilebilmesi
icin bir ¢ikt1 fonksiyonunu hesaplanan degere uygulanmaktadir. wy, egimin agirlik degerini

simgelemek tizere bu fonksiyon (4.3)’te goriilmektedir,

y=wo+ Z WiXj (4.3)

J=l
esitligi, yapilan bu hesaplamayi ifade etmektedir.
En Kiiciik Kareler Ogrenme Kuralt

Girdi katmaninda yer alan diiglimlere x girdi vektorii uygulandiginda, y ¢ikt1 degerini sonug
olarak verecek olan w agirliklar kiimesinin belirlenmesi, daha 6nce de belirtildigi sekilde
o0grenme siirecini olusturmaktadir. Sirasiyla girdi katmaninda yer alan diigtimlere {xi,
X2,...,Xry girdi vektorleri uygulandiginda, hesaplamalar sonucunda her vektoriin dy (k = 1,...,L)
seklinde tek bir ¢ikt1 degeri olacaktir. Ogrenme siirecinin tamamlanabilmesi i¢in aymi sinifa
ait tim girdi vektorlerini, c¢ikti degerleri ile baglantili kilacak tek bir agirlik vektoriiniin
bulunmasi1 gerekmektedir. Adaline cihazinda, ilgili agirlik vektoriiniin bulunmast igin
kullanilan yontem “En Kiiciik Kareler (EKK) Ogrenme Kurali” olarak isimlendirilmektedir.
Bu yontemde egitim kiimesinde bulunan girdi vektorleri ve bu vektorlere bagl olarak elde
edilmesi gereken ¢ikti degerleri, AELB dogru ¢ikti degerlerini verinceye kadar sisteme

uygulanmaktadir. Egitim olarak isimlendirilen bu uygulama sirasinda, uygulanan girdi
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vektorii i¢in dogru c¢ikti degerini verecek sekilde, agirlik vektorii degerleri siirekli olarak

yeniden diizenlenmektedir (Akpinar, 1993; Tagkin, 2003).

x; girdi vektorlerini, d; olmast gereken ¢ikt1 degerlerini, w* bu ikisi arasindaki baglantiy
saglayacak agirlik vektoriinli temsil ettiginde ve k. girdi vektorii i¢in tesadiifi bir agirlik
vektori kullanildiginda, fiili ¢ikti degeri ile (y%), elde edilmesi gereken ¢ikti degeri (di)

arasinda,
E, =di-yx (4.4)
yukaridaki (4.4) esitligi ile ifade edilen bir hata degeri bulunacaktir. L egitim kiimesindeki

girdi vektorlerinin sayisini gostermek iizere, hatanin beklenen degeri,

<E/‘’>=1/2 i E,’ (4.5)
=

olacaktir. (4.4) ve (4.5) esitliklerinden yararlanarak, (4.6) esitligi,

< E,’> =< (di—wx)’ > (4.6)
ve egitim kiimesinin istatistiksel olarak duragan oldugu varsayimi altinda (4.7) esitligi,

<E, ’>=<d >+ W <xx>w-2<dx'>w 4.7)
elde edilir. “Girdi Hiski Matrisi” olarak isimlendirilen R matrisi ile <xy, X > p vektori ile
<dix > ve & ile <E, *> ifade edilecek olursa, yukaridaki esitligi (4.8) seklinde yazmak

miimkiin olacaktir,
£ =<d’>+wRw-2p'w (4.8)

(4.8) esitliginin tiirevi sifira esitlenirse, beklenen hata degerini minimize edecek w agirlik

vektori, asagidaki esitliklerdeki gibi, bulunacaktir.

S0 2 rw-2p (49)
2Rw -2p=0 (4.10)
Rw =p (4.11)
w =R'p (4.12)

85



&' nin skaler bir deger, 0&(w)/ow isleminin bir vektér olduguna dikkat edilmesi

gerekmektedir. (4.13) esitligi & degerinin, yine bir vektdr olan V& gradyenini temsil

etmektedir.
Vé = 0 , o¢ yens 0 (4.13)
ow, ow, Ow,

4.1.6.3 Genellestirilmis Delta Kural ve Hata Geri Yayma Aglan
Bu kisimda hata geriye yayma aglarinin (HGYA) egitiminde kullanilan “Genellestirilmis

Delta Kurali (GDK)” 6grenim algoritmast ve bir dnceki kisimda sozel olarak ifade edilen

HGY A’daki islemler, matematik yontemlerle islenecektir.

YSA’da Ogrenme, bir smifa ait gesitli Ozellikleri temsil edebilecek agirlik degerlerinin
bulunmasidir. GDK, Adaline cihazinin incelenmesi sirasinda tanimlanan EKK 06grenme

kuralinin genellestirilmis bir seklidir.

y=0(x) : x € RY, y € R™ bagintilarinin bulundugu bir fonksiyonda, (x1, y1). (X2, y2)s -er (Xps
yp) seklinde x girdi, y olmas1 gereken ¢ikt1 degerlerini gosteren vektor olmak iizere P vektor
ciftleri kiimesini kullanarak, agin o = y' = ¢'(x) yakinsamasini saglayacak sekilde egitilmesi
GDK'nin amacini olusturmaktadir. GDK egitim i¢in yeterli sayida ve uygun egitim vektor
ciftlerini kullanarak bu yakinsamayi1 gerceklestirmektedir. EKK kuralinda dogrusal
ayrilabilirlik s6z konusu oldugu i¢in, bu kuralin dogrusal olmayan ve c¢ok boyutlu
problemlerde kullanimi miimkiin degildir. Bu nedenle GDK’da “en kii¢iik adimlar teknigi”
isimli basit ve en kii¢lik kareler yonteminin iteratif bir modeli olan bir teknik kullanilmaktadir

(Onder ve Kaynak, 2000).

Xp = (Xpl, Xp2»eoXpn)' seklindeki bir girdi vektodrii, agm girdi katmanindaki diigiimlere
uygulandiginda, gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilen degerler gizli katman diigtimlerine
yaymirlar. h gizli katmant, whji J. diigtimiin i. girdi katman diigiimii ile olan baglanti agirligini,
Ohj esik degerini gostermek tlizere, gizli katmanda j. diiglimiin net girdi deger1,
N
net",; = z whi Xpi + 0" (4.14)
i=1
(4.14) esitliginden hesaplanmaktadir. Bu diigiim icin faaliyet degerinin net girdi degerine esit
oldugu kabul edildiginde, bu diiglimiin ¢ikt1 degeri (4.15)’ten,

ipj = 1'; (net'y)) (4.15)

seklinde bulunacaktir.
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Katmanlarda yer alan diiglimler arasi baglanti agirliklarinin baglangig degerlerinin
belirlenmesi, problemin ¢oziimiine giden yolda ilk adimdir. Bazi yontemlerin aksine, burada
aciklanan teknik iyi bir ilk tahmin yapilmasina bagimli degildir. Baslangi¢ agirlik degerlerinin
secilmesinde, daha sonra tartisilacak olan ¢esitli yol gosterici yontemler bulunmaktadir. Agin
egitimi i¢in izlenmesi gereken temel siire¢ sirasiyla su asamalardan meydana gelmektedir

(Feng ve dig., 2002);

1. Aga bir girdi vektorii uygulanir ve buna iliskin ¢ikt1 degeri hesaplanir,

2. Olmas1 gereken cikti degeri ile fiili ¢ikti degeri karsilastirilir ve elde edilen fark hata
ol¢iisii olarak yorumlanir,

3. Hata degerini azaltabilmek icin her agirligin hangi yonde (- veya + yonde) degismesi
gerektigi belirlenir,

4. Her agirlik degerinin degismesi gereken miktar1 hesaplanir,

5. 4.adimda hesaplanan bu miktarlara gore agirlik degerleri yeniden diizenlenir,

6. Egitim kiimesindeki vektorler i¢in hata degeri kabul edilebilir bir diizeye erisinceye kadar,

ilk 5 adim tekrarlanir.

Daha o6nce anlatilan EKK kuralinin temel denklemi (4.16)’da goriildigii gibi,
w(ttD)i=w(t)i+2 ¢ Ex x4 (4.16)

seklindedir. Bu denklemde i pozitif sabiti, xy; k. egitim vektoriiniin i. elemanini, Ey ise fiili
cikt1 ile olmas1 gereken ¢ikt1 arasindaki farki (Ey = di - yx) gostermektedir. Benzer bir esitlik
agin daha fazla katmandan meydana gelmesi ve c¢iktt fonksiyonunun dogrusal olmamasi

halinde de kurulabilmektedir.
Cikti Katmanindaki Agirliklarin Diizenlenmesi

k. girdi vektorii i¢in, dx olmasi gereken ciktiyl. yi fiili ¢iktiyr gosterdiginde, Ex = di - yk
esitligi ile elde edilen hata degeri, EKK kuralinin tiirevi alinarak hesaplanmaktadir. Ancak
HGYA c¢ok katmanli oldugu i¢in, E seklindeki tek bir hata degerinin kullanilmas1 yeterli
olmayacaktir. Kullanilan simgeler degistirilerek, “p” p. egitim vektoriinii, “k” k. ¢ikt1
diigiimiinii gostermek lizere tek bir ¢ikti diiglimiiniin hatasi, oy = (ypk - opk) ile ifade
edilecektir. Bu durumda ypc olmasi gereken ¢ikti degerini, op ise fiili ¢ikti degerini
gostermektedir. GDK tarafindan minimize edilecek olan hata, tiim ¢ikt1 diigimleri i¢in elde

edilen hatalarin karelerinin toplami olacaktir (Zurada, 1992).

M
E,=— D6, (4.17)
k=1

N | =
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(4.17) esitliginde kullanilan % faktorii, daha sonraki tiirev hesaplamalarinda kolaylik

saglanmasi amaci ile ilave edilmektedir. En son elde edilen sonugta keyfi bir sabit olarak

kalacag1 i¢in kullanimi sonucu etkilemeyecektir (Nyguen ve Widrow, 1990).

Agirliklarin hangi yonde degiseceginin belirlenmesi i¢in, wy; agirliklarini géz 6niine alarak,
E, degerinin negatif gradyeni olan VE, degerinin hesaplanmas: gerekmektedir. Daha sonra
toplam hatay1 azaltacak, agirlik degisikliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. E ' yi agirhik

uzayindaki bir yiizey olarak diisiinmekte yarar bulunmaktadir (Sekil 4.6).

. [0 q £
SR v e, e ]
el e
; S AR e e T
XLt ] ]
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Sekil 4.6 Agirlik yilizeyi (Nyguen ve Widrow, 1990)

Olaylar1 basitlestirebilmek i¢in VE,' nin her elemanin ayri ayr1 gbz Oniine alinmasi

gerekmektedir. (4.17) esitliginden ve 6y’ nin tanimindan,

Ep=1/2" (ypk—0p)’ (4.18)
k
ve
OE of’ O(net’,)
L o) e S .19)
owy,; O(net,; )  Owy,

esitlikleri yazilabilir. Bu asamada f°%' nin tiirevinin alinmasi yerine, basit olarak tiirevin

fok'(netopk) seklinde ifade edilmesi yoluna gidilmektedir.
Negatif grad (net’,r) iy (4.20)

Agirlik degerlerindeki degisme miktari, yukaridaki esitligin negatif gradyeni alinarak

hesaplanir. Boylece ¢ikti katmanindaki agirliklar (4.21)’den gorildiigii gibi,
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V, W% (0= 17 (ypk — 0p ) " (net’si) iy (4.21)
olmak tizere,
Wy (1) = W% (1) + VE , W (1) (4.22)

yukaridaki gibi (4.22) esitligine gore yeniden diizenlenir.

Yukaridaki esitliklerde f°%°, f°% fonksiyonunun tiirevi olarak ifade edilmistir. Cikti

fonksiyonunun iki degisik durumu s6z konusudur:

a) % (netojk) = netojk (4.23)

b) % (net®) = (1 + ¢ " y! (4.24)

(4.23)’te goriilen birinci fonksiyon dogrusal ¢ikt1 diiglimiinii tanimlamakta, (4.24)’teki ikinci
fonksiyon ise sigmoid fonksiyon olarak isimlendirilmektedir. Kullanilacak ¢ikt1 fonksiyonu,
elde edilecek ¢ikt1 degerlerinin tiirevli veya parcali olmasma gore segilebilir. Ornegin ¢ikti
degerlerinin tiirevli olmasi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, diger durumlarda problemin
yapisina bagli olarak dogrusal veya sigmoid ¢ikt1 fonksiyon segilebilir. Birinci fonksiyonda

(4.25)’teki gibi (Nyguen ve Widrow, 1990),

0 =1; (4.25)
ikinci fonksiyonda ise (4.26)’daki gibi,

% = % (1 — £%) = 0pk (1 — 0pk) (4.26)
olacaktir. Buradan dogrusal cikt1 i¢in (4.27),

Wi (1) = W% (1) + 77 (Ypk — Opk) iy (4.27)
ve sigmoidal ¢ikt1 i¢in (4.28),

W (t+1) = w5 (1) + 7 (Ypk — Opk) Opk (1-0pk) i (4.28)

esitlikleri kurulur. Agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi ig¢in kullanilacak olan

denklemler (4.29) ve (4.30)’daki gibi tanimlanacaktir,
O = (Ypk — Opk) x> (net’p) (4.29)

=0 ok 2 (netopk) (4.30)
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Bu durumda, agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesini saglayan (4.30) esitliginden, f°'
cikti fonksiyonunun dogrusal veya sigmoidal olmasindan bagimsiz olarak (4.31) esitligi

yazilabilir (Simpson, 1990),
Wi (tH1) = W' () + 175, pj (4.31)
Gizli Katmandaki Agirliklarin Diizenlenmesi

Cikt1 katmani icin yapilan hesaplamalarin benzerinin, gizli katman i¢in de tekrarlanmasi
gerekmektedir. Ancak gizli katman diigiimlerinin ¢ikti degerlerinin hata Olciistiniin
belirlenmesinde bir problem ortaya c¢ikmaktadir. Cikti katmaninda, olmasi gereken c¢ikti
degerleri bastan bilinmektedir. Buna karsilik gizli katmanda bulunan diiglimlerin, olmasi
gereken cikti degerlerinin bastan bilinmesi miimkiin degildir. Ancak toplam hata degeri olan
E, 'nin gizli katman diigiimlerinin ¢ikt1 degerleri ile iliski i¢inde oldugu (4.18), yani E,=1/2
z (Ypk — opk)2 esitligine geri doniilerek diisiiniilebilir (Simpson, 1990):

k

E,=1/2 Z (ka—Opk)2 ve,
k

Ep=1/2> (ypk— % (net’n))’ (4.32)
k

Ep=1/2% (Y~ (D, Wyiy+ 6;)) (4.33)
k j

1p; degeri, (4.14) ve (4.15) esitliklerinden, gizli katmandaki agirlik degerlerinin degisimine
bagli oldugundan; gizli katmandaki agirlik degerlerinin toplam hatasi olan E,' nin gradyeninin

hesaplanmas1 miimkiin olacaktir,

aE (0] o )
L= (e —0,) £ (net’n) Wi £ (nety)) xpi (4.34)
ji ok

ow

(4.38) esitliginden yararlanilarak, gizli katman agirlik degerlerinin hesaplanmasi i¢in,

v, wWhi= 1 £ (net’y) xpi Y (vpk— op) 7 (net’pi) Wy (4.35)

k

esitligi elde edilir. Onceki kisimda tanimlanan 8°, nin ilavesi ile (4.35) esitligi,

prhij =7 £ (net"y)) xi 25ka;§’,~ (4.36)
k

seklinde (4.36)’daki gibi yazilabilir.

90



Gizli katmandaki agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi ¢ikti katmanindaki toplam hatay1
gosteren o0 %y degerine bagli olacaktir. Bu nedenle ¢ikti katmanindaki bilinen hata degerlers,
gizli katmandaki uygun agirlik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in gizli katmana dogru geriye
yaymirlar. Bir gizli katman hata degerinin belirlenmesinde (4.37) esitligi kullanilir (Nyguen
ve Widrow, 1990),

& =1 (net'y) Y 5%, w, (4.37)
k

Buradan da cikti katmanindaki hesaplamalara benzer sekilde gizli katmandaki agirlik

degerlerinin yeniden diizenlenebilmesi igin,
whi (D) =whi () + 7 8 x; (4.38)

yukaridaki (4.38) esitligini yazmak miimkiin olacaktir.

4.2 Bulamk Mantik
Giinliik hayatta rastgele kullandigimiz bir ¢ok terim genellikle bulanik bir yapiya sahiptir. Bir

seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha bir ¢ok durumda kullandigimiz
sozel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere 6rnek olarak; yasl, geng, uzun, kisa,
sicak, soguk, ik, bulutlu, parg¢ali bulutlu, giinesli, hizl, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, cok az,
¢ok fazla gibi daha pek ¢ok sozel terim gosterilebilir. Biz insanlar bir olay anlatip, bir durum
karsisinda karar verirken bu tir kesinlik ifade etmeyen terimler kullaniriz. Kisinin yas
durumuna gore ona yasl, orta yasl, geng, ¢ok yasl ve ¢ok gen¢ deriz. Yolun kayganlik ve
rampa durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha hizli
basariz. Calistigimiz odanin 15181 yetersiz ise onu biraz artirir, yeterinden fazla ise biraz
azaltiriz. Biitin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik igermeyen durumlarda nasil
davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer érnektir

(Ross, 1995; Altas, 1999; Palancioglu ve Besdok, 2003).

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A. Zadeh
tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde (Zadeh, 1965) yaymlanmasindan sonra
belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmustir. 1965°te ortaya
atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970°li yillarin ikinci yarisindan sonra
kullanilmaya baglanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965°teki ilk makalesinden daha fazla
etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirliligini ac¢iklayan

makaleleri etkili olmustur. 1980’11 yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin {iriinlerinde
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bulanik mantig1 kullanmalartyla da hiz kazanarak, glinimiizdeki doruk noktasina gelmistir.

Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir (Altas, 1999).

Bulanik mantik teorisinde amag, veriyi ifade ederken sayilar1 kesin degil, bulanik sekilde
kullanmaktir. Bu sebeple bulanik mantik, insan diisiinme sistemini bilgiye dayali problemlerin
¢coziimiinde kullanilmasin1 miimkiin kilar. Diislince sisteminde yer alan belirsizlik durumlari
(az veya c¢ok olma durumu, biiyiik veya kiigiik olma durumu gibi) bulanik mantik felsefesi
yardimiyla matematiksel hale doniiserek sistemlerin ifade edilmesinde kullanilir. Bulanik

sistemlerin iki temel karakteristikleri vardir (Ross, 1995; Palancioglu ve Besdok, 2003):

1. Bu sistemler belirsizlik iceren ve yaklasimlara dayali modelleme islemlerinde, 6zellikle
matematiksel modelin elde edilmesinin zor oldugu durumlarda ytiksek performans gosterir.
2. Ayrica, verinin kesin sekilde elde edilemedigi veya kismen elde edildigi sistemler i¢in bir

karar verme mekanizmasi gelistirmekte oldukca basarilidir.

Klasik Boolean mantiginda bir bilgi x->{0, 1} seklinde ifade edilir. Bu mantikta bir sey ya var
{1} veya yok {0} olmak durumundadir. Bulanik mantikta ise bilgi x(x)->{0, 1} VxeA

olarak belirlenir. Burada u(x), x degerinin A kiimesine iiyeliginin derecesini verir. Bir baska

deyisle, x degeri 0 ile 1 arasinda biitiin degerleri alabilir (Palancioglu ve Besdok, 2003).

Bulanik mantik sistemleri son zamanlarda birgok alana uygulanmis ve basarili sonuglar
almmistir (Wang, 1997; Zadeh, 1965). Bulanik sistemler modellenecek sistemin giris ve ¢ikisi
arasindaki iligkiyi kural dizisi halinde tanimlar. Sistem hakkinda uzman bir kisi veya adaptif
yaklasimla veya bir sezgisel yontem aracilifiyla girig-cikis iliski kurallart belirlendikten
sonra, bulanik sistemler giristen ¢ikisa olan transformasyonu, bulaniklagtirma (fuzzification),
sonug ¢ikarma (inference) ve durulastirma (defuzzification) asamalarindan gegerek tamamlar.
Bulaniklagtirma agamasinda normal (crisp) sayilarla ifade edilen giris bilgileri, bir iiyelik
fonksiyonu kullanilarak bulanik mantik sisteminde kullanilmaya hazir hale getirilir (Zadeh,
1989). En uygun tiyelik fonksiyonlarinin se¢imi bir optimizasyon problemidir. Biitiin girisler
bulaniklastirma islemine tabi tutulduktan sonra, uzman kisi veya bir optimizasyon
algoritmasiyla elde edilen kurallara gore en uygun ¢ikis, bulanik halde belirlenir ve

durulagtirma islemiyle kesin ¢ikis bilgisi elde edilir (Palancioglu ve Besdok, 2003).

4.2.1 Uyelik Fonksiyonlar
Bu fonksiyonlarda, fonksiyona gore degisen sayida olmak iizere (2, 3 veya 4) katsayilar

bulunmaktadir. Uyelik fonksiyonlari, giristeki bilgiyi bulaniklastirma isleminde

kulanildiklarindan dolay1 dogru belirlenmeleri gerekmektedir.
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En genel haliyle bir tiyelik fonksiyonu asagida verilmektedir (Sekil 4.7). Bu yamuk seklindeki

iyelik fonksiyonunun degisik kisimlardan olustugu gézden kagmamalidir (Ross, 1995).
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Sekil 4.7 Bir bulanik kiimenin ¢ekirdek, destek ve sinir kisimlar1 (Ross, 1995)

Bu sekilde de goriilmektedir ki, verilen bir bulanik alt kiimede birden fazla 6genin iiyelik
derecesi 1 olarak kabul edilebilir. Uyelik derecesi 1 olan iiyeler sadece o alt kiimeye dahildir.
Bu sekilde iiyelik derecesi 1 olan 6geler alt kiimenin orta kismina toplanmislardir. Bu kisim o
alt kiimenin ¢ekirdegidir. Yamuk seklinde olan iiyelik fonksiyonlarinda sekilde de goriildiigii
gibi birden c¢ok 6genin iiyelik derecesi 1’e esit olabilirken, liggen seklinde olan {iyelik
fonksiyonlarinda sadece bir 6genin tliyelik derecesi 1 olabildigi i¢in, ¢ekirdek kismi karsimiza
sadece bir nokta seklinde ¢ikmaktadir. Sekilde yamugun tabaninin baslangici ve bitisi arasina
dikkat ¢ekilirse; bu aralik kiimenin tiim 6gelerini kapsamaktadir ve “destek aralii” olarak
adlandirilir. Bu araliktaki 6gelerin tiyelik dereceleri O ve 1 arasinda farkli ondalik degerler

almaktadir.

Son olarak da iiyelik derecesinin 0 veya 1 gibi tamsayilara degil de ondalikli sayilara tekabiil
ettigi kisimlardan bahsedilirse; bu araliklar sekilde sinir olarak gosterilen yerlerdir. Bu
kisimlarin diger bir ismi de gecis bolgeleridir. Genel olarak iiyelik fonksiyonlarinda sag

tarafta bir adet ve sol tarafta bir adet olmak tizere iki adet gecis bolgesi bulunur.

Ayrica, bulanik kiime normal yapida olmalidir; yani, o kiime i¢inde en az bir adet 6genin
tyelik derecesi 1’e esit olmalidir. Bir de bulamik kiime digbiikey yapida, yani konveks

olmalidir. Bunun matematiksel olarak agiklanmasi gerekirse;
Herhangi x<y<z elemanlari igin; pa(y)>min [pa(x), ta(z)] (4.39)

Pratikte sik kullamlan iiyelik fonksiyonlar1 sunlardir: s-fonksiyon, m-fonksiyon, Uggen,

Yamuk, Ustel, Gausyen. Bunlar matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
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Ucgen Uyelik Fonksiyonu:

Ha

4

1.0

Yamuk Uyelik Fonksiyonu:

Ha

S-Upyelik Fonksiyonu:

Ha

1.0 /
0.5

£z

b c
n-Uyelik Fonksiyonu:

Ha,

1.0

05
0 /

0 u<a
. —a)/(b- a<u<b
U(u;a,b,c)= w=ay(b-a) b<y< (4.40)
(c—u)/(c—Db) susc
. 0 u>c
u
0 u<a
(u—a)/(b-a) asu<b
Y(u;a,b,c,d) =141 b<u<c (4.41)
(d—u)/(d—c) c<u<d
u>d
! O
0 u<a
2[(u_a)/(c_a)]2 asu<b
S(u;a,b,¢) = , b=<u<c (4.42)
1-2[(u—c)/(c—a)]
1 u>c
u
S(u;c—b,c—b/2,
m(u;b,c) = (e, €) (4.43)
1-S(u;c,c+b/2,,c+b) UuU2c

cb b2 ¢ cth2 cib
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4.2.2 Bulamik Mantik Kurallar
Bir bulanik mantik kurali, en basit sekli ile, ve bilgisayar programlama dillerinde yerlesmis

standart yazilim kullanilirsa;
IF x is A THEN y is B (Eger x A ise, o halde y B dir)

Burada “x is A kismina” sart, onciil, “y is B” kismina sonug¢ denir. x girdi degiskeni, A ise
bulanik kiimenin dilsel degeri (etiketi) dir. Ayn1 sekilde, y ¢ikt1 degiskeni, B ise, ait oldugu
bulanik kiimenin dilsel tanimlayicisidir. Bir bulanik mantik kuralinda birden fazla kosul
bulunabilir. Bu kosullar birbirleriyle “and”, “or”, “not” gibi operatdrler ile baglanirlar.
Ormnegin, “Eger sicaklik diisiikse ve yagis az ise SO2 konsantrasyonu yiiksektir” (Ross, 1995;

Yildirim ve Bayramoglu, 2004).

4.2.3 Bulanik Sonu¢ Cikarma ve Bulanmik Modelleme
Bulanik sonug ¢ikarma bir girdi vektoriindeki degerleri yorumlar ve bir takim bulanik mantik

kurallar1 vasitasiyla ¢iktilara deger verir. Bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi ii¢ kavramsal

bilesenden olusan bir yapiya sahiptir.

e Kural tabani: Sistemi modellemede kullanilan kurallar toplulugu.
e Veri tabani: Incelenen sistemde, degiskenleri tanimlamada kullanilan bulanik kiimelerin
iiyelik fonksiyonlar (tipleri, parametreleri) bir veri tabani olusturur.

o Diisiinme mekanizmasi: Sonug ¢ikarma iglemini yerine getirir.

Bulanik mantikli diistinme mekanizmasi sonu¢ c¢ikarma islemini 5 adimda gerceklestirir

(Yildirim ve Bayramoglu, 2004):

1. Uyelik fonksiyonu vasitastyla girdi degiskenlerinin bulaniklastiriimasi (fuzzification),

2. Kurallarin 6nciil kisimlarina bulanik islemlerin uygulanmast,

3. Her bir kuralin 6nciil kismindan kural sonucunun, ¢iktinin iiyelik fonksiyon degeri olarak
(bulanik deger halinde) elde edilmesi (implication),

4. Kural ¢iktilarinin nihai bir bulanik kiimede birlestirilmesi (aggregation),

5. Nihai bulanik kiimeden, durulastirma yoluyla, tek bir normal (crisp) ¢iktinin elde edilmesi

(defuzzification).

Sonug ¢ikarma iglemlerinin tipine bagli ¢ogu bulanik uzman sistemler 3 tipte siniflandirilir:
Mamdani sistemi, Sugeno sistemi ve Tsukamoto sistemi. Mamdani sistemi proses kontrol
amagclar1 bakimindan daha popiilerdir. Sugeno sistemi ise, hesaplama agisindan daha kolaydir,

yukarida bahsedilen durulagtirma iglemine gerek yoktur, zira, dogrudan normal ¢ikt1 tiretir. Bu
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acidan, Sugeno sistemi, verilerin bulanik modellenmesinde olduk¢a yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Babuska, 1998; Yildirim ve Bayramoglu, 2004).

Sugeno sisteminde bir bulanik kural, 2 adet girdi degiskenli bir sistem i¢in:
IF x;1s A; AND x; is A, THEN y= f(x, X»)

sekilde tanimlanir (Sugeno ve Kang, 1988; Yildirim ve Bayramoglu, 2004).

f fonksiyonel bagintisi i¢in bir kisitlama olmamasina ragmen, en ¢ok kullanilan 1. mertebe

lineer fonksiyondur. Onegin, herhangi bir i. kural igin:

fi=pio + pi.1i,X1 + piz.X2 (4.44)
olarak yazilir. G girdi degisken sayisi ise, model parametre sayis1t G+1 olur.

Bulanik mantik modelleme iki temel asamada gerceklesir:

1. Yapimin belirlenmesi

e Uygun girdi degiskenlerinin secilmesi,
¢ Bulanik mantik sisteminin se¢ilmesi,
¢ Bulanik kural sayisinin belirlenmesi,

e Uyelik fonksiyon sayilarinin belirlenmesi.

2. Model parametrelerin optimum degerlerinin tahmini.

4.2.4 Girisim Yontemleri
Girisim yontemleri olarak {i¢ temel yontem yaygindir. Bu yontemler asagida agiklanmigtir.

4.2.4.1 Mamdani Yontemi
Mamdani yonteminde (Babuska ve dig., 1996; Babuska, 1998); bulaniklastirilan giris bilgileri

onceden belirlenmig kurallara tabi tutulur. Kurallar uygulanirken, sartlar arasindaki “ve”
durumunda giris liyelik degerlerinden en kiiciik olani, “veya” durumunda ise en biiylik olanm
aliarak c¢ikis iiyelik fonksiyonunda bu sayinin altinda kalan alan bulunur. Sekil 4.8’de iki
giris ve bir ¢ikisa sahip olan bir sistemde birinci giris degerinin x olmasi ve ikincinin ise y
olmasi durumunda (iiyelik fonksiyonu olarak gaussian fonksiyonu kullanilmistir), sonucu
hesaplanma yontemi verilmistir. Her bir kurala ait c¢ikis iiyelik fonksiyon bolgeleri
bulunduktan sonra bu alanlar ¢esitli durulagtirma yontemleri yardimiyla kesin ¢ikis bilgisinin

elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 4.8 Mamdani yontemiyle kural sonug¢larinin bulunmasi (Babuska, 1998)

4.2.4.2 Takagi-Sugeno Yontemi
Takagi-Sugeno yonteminde (Tanaka ve Sugeno, 1992) giris tliyelik fonksiyonlarina uygulanan

kurallar agagidaki gibidir. 1. kurala ait ¢ikas,

zZ, =0, + Z[:ak,u(xk) (4.45)

k=1

olarak verilir. Formiilde « degerleri, girisim katsayilar1 (consequent parameters) ve u(x,)
ise k. girise ait iiyelik degerleridir. Kesin ¢ikis bilgisi ise,

N
Zwizi

7 (4.46)

N
ZWI‘

=1

seklinde hesaplanir. Burada N kural sayis1, w, ise 1. kurala ait agirhik degeridir.

Sekil 4.9°da Takagi-Sugeno yontemi grafik olarak gosterilmistir. Bu yontemde hem girisim
katsayilarinin hem de kural agirliklarinin uzman kisi tarafindan elde edilmesi zor olacagindan,

bu sayilarin bir optimizasyon algoritmasi yardimiyla bulunmasi gerekir.

A A A B,
)/I PR I\: ............ wg i

j Wi I T PRy
- ll"' = |4 g
w
X ¥
wENG"E
W,

Sekil 4.9 Takagi-Sugeno yontemiyle kural sonuglarinin bulunmasi (Tanaka ve Sugeno, 1992)
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4.2.4.3 Tsukamo Yontemi
Mamdani yontemi ile Takagi-Sugeno yontemi arasinda olan bu yontemde (Babuska, 1998)

her bir kurala ait ¢ikis tiyelik fonksiyonu yardimiyla elde edilen degerlerin agirlikli ortalamasi
alarak kesin ¢ikis bilgisi bulunur. Bu yontemde kullanilan ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin hig
azalmayan sgekilde olmasi gereklidir. Sekil 4.10°da Tsukamo yontemi grafik olarak

gosterilmistir.

Yukarida anlatilan girisim yontemleri ayn1 zamanda durulastirma islemlerini de icermektedir.

Durulastirma islemlerinden sonra kesin ¢ikis bilgisi elde edilir.

£

=
S
)

W Z etz
T —————

Wy iy

Sekil 4.10 Tsukamo yontemiyle kural sonuglarinin bulunmasi (Babuska, 1998)

4.2.5 Durulastirma
Bulanik kiimeden kesin sayilara ulagsma islemi durulastirma olarak tanimlanmaktadir.

Durulastirma islemi gerceklestirilirken bulanik ¢ikarim igleminden yola ¢ikilir. Durulastirma
islemi i¢in birden fazla metot bulunmaktadir: En biiyiik tiyelik derecesi ilkesi; Agirlik merkezi
(centroid) ilkesi; Agirlikli ortalama yontemi; Ortalama en biiyiik tiyelik; Toplamlarin merkezi;

En biiyiik alanin merkezi; En biiytik ilk (veya son) iiyelik derecesi (Ross, 1995).
Burada en ¢ok tercih edilen durulastirma operatorlerine deginilmektedir.

Agirlik Merkezi (Centroid)Yontemi

Burada 6nemli olan, bulanik ¢ikti kiimesinin agirlik merkezidir. Bir bulanik kiime C’nin

durulagtirilan degeri, bulanik agirlik merkezi olarak tanimlanir (Ross,1995):

jo(z)dz

z

R (4.47)
j C(z)dz
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Bu durulastirilan degerin hesaplanmasi, W’nin ve dolayisiyla C(w)’nin sonlu uzayr kabul

edildiginde basitlestirilebilir:

z.C(z,
. 225G (4.48)
2.C(z))
En Biiviik Ik Uyelik Derecesi
Bir bulanik kiime C’nin durulastirilan degeri, en kiigiik maksimize eden elemanidir:
7, = min{z‘C(z) — max C(w)} (4.49)

7

Sekil 4.11 En biiytik ilk tiyelik derecesi (Ross,1995)

En Biiyiik Ortalama Uyelik Derecesi

Kesikli bir bulanik kiime C’nin durulastirilan degeri, maksimal iiyelik derecelerine sahip,

uzaydaki tiim degerlerin bir ortalamasi olarak tanimlanir.

Zy =

1 N
WZ z, (4.50)
J=1

burada {z,,...,z, }, C’nin maksimum degerine ulasan W uzayinin elemanlaridir.

Eger C kesikli degilse, bir bulanik C kiimesinin durulastirilan degeri su sekilde tanimlanir:

J. zdz

_ G

e

G

(4.51)

Burada G, C’nin maksimize elemanlarinin bir kiimesidir.
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Sekil 4.12 En biiyiik ortalama iiyelik derecesi (Ross,1995)

Yiikseklik Durulastirmast

W’nin uzayinin, tiyelik dereceleri belli bir « degerinden diisiik olan elemanlar1 tamamen

cikarilarak, durulastirilan deger z,, W’nin « ’dan daha kiigiik {iyelik derecelerine sahip

olmayan elemanlarina agirlik merkezi yontemi kullanilarak hesaplanir.

IzC(z)dZ
_[r
Gy

[c]

(4.52)

Zy

Burada [C]”, C’nin « -diizey kiimesini temsil eder.

4.3 Yapay Sinir Aglari1 ve Bulanik Mantik Yontemlerinin Birlikte Kullanmilmasi:
Sinirsel-Bulanik Aglar

4.3.1 Sinirsel-Bulanik Biitiinlesme Gereksinimi ve Mantig1

Yapay sinir aglar1 ve bulanik modeller, kendi avantajlarin1 sergileyerek, bir¢ok uygulamada
kullanilmislardir (Lee, 1990). Bu nedenle, bu yaklasimlar1 basarili bir sekilde kombine
etmenin bir yolu ileriki ¢aligmalar i¢in olduk¢a uygun ve faydali bir konudur (Kuo, 2001)

Bulanik mantik, denetim ve bilgi siireclerinin birgogu icin giicli bir problem ¢dzme
yontemidir ve kesin olmayan bulanik bilgiden dikkate alinacak kadar basit bir sekilde kesin
sonuclar elde edilmesine olanak saglar (Zadeh, 1965). Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zelligi
ogrenebilme yetenegidir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglarimin birbirlerini tamamlayici
ozelliklerinden faydalanarak bir¢ok uygulama gergeklestirilmistir (Chen ve Chen, 1994; Buja
ve Todesco, 1994; Canberi ve Kuzucu, 2005; Oh ve dig., 2003).

Sinir aglar1 da bulanik sistemler de, giris-¢ikis fonksiyonlarni tahmin eden dinamik, paralel
isleme sistemleridir. Herhangi bir matematiksel model olmaksizin ve o6rnek veri ile
tecriibeden ogrenerek tahmin yaparlar. Bir bulanik sistem, temsili nliimerik 6rneklerden

adaptif olarak bulanik iliskilerini ¢ikarir ve modifiye eder. Diger yandan, sinir aglar1 egitim
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verisinden gozii kapali olarak (blindly) bulanik kurallar iiretir ve rafine eder. Bulanik
kiimelerin mantiksal alanda ve daha yliksek komut islemeyi kolaylikla gerceklestirmede
avantajli oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek esneklik, 6grenme ile liretilen sinir aglarmin
karakteristik Ozelligidir ve bundan otiirii veri-giidiimlii islemeye uygundur. Hayashi ve
Buckley (1994) sunlar1 gosterir 1) herhangi bir kural tabanli bulanik sisteme bir sinir agi ile
yaklasilabilir, ve 2) herhangi bir sinir agina (ileri beslemeli, ¢ok katmanli) bir kural tabanli
bulanik sistem ile yaklasilabilir. Jang ve Sun (1993) gbstermistir ki, agin lokal alic1 alanlar1 ve
bulanik sistemin {iyelik fonksiyonlar1 arasindaki benzerlige dayanarak, bulanik sistemler
fonksiyonel olarak radyal tabanli fonksiyon (radial basis function-RBF) aglarinin bir tiiriine

denktir (Mitra ve Hayashi, 2000).

Genellikle geleneksel bulanik sistem her ne kadar ¢ok objektif olmasa da uzman bilgiye
dayanir. Ayrica, saglikli bilgiyi elde etmek ve bireysel uzmanlar1 bulmak ¢ok giictiir. Son
zamanlarda, YSA 6grenme algoritmasi bir bulanik sistemin performansini gelistirmek lzere,
yeni ve iimit verici bir yaklagim seklinde, kullanilmistir. Takagi ve Hayashi (1991), bulanik
sonug ¢ikarmada ileri beslemeli bir YSA tanitmislardir, ve tiim iiyelik fonksiyonlar1 yalnizca
bir YSA ile temsil edilmektedir. Algoritmalar1 ii¢ ana pargaya boliinmistiir: (1) sonug
cikarma kurallarinin  boliimlenmesi, (2) IF parcalarinin tanimlanmasi, ve (3) THEN
pargalarinin tanimlanmasi. Her bir kural ve tiim iiyelik fonksiyonlart farkli YSA’larca temsil
edildikten sonra, ayri ayri egitilmislerdir. Baska bir deyisle, parametreler eszamanli olarak

giincellenemez (Kuo, 2001).

Jang (1992) ve Jang ve Sun (1993), bulanik sonug ¢ikarma sistemini fonksiyonel esdeger bir
adaptif aga doniistiiren ve ardindan 6nciil parametreleri glincellemek icin hata geri-yayma-tipi
ogrenme algoritmasini ve ardil parametrelerin tanimlanmasinda en kii¢lik kareler metodunu
kullanan bir metot 6nermislerdir. Ayrica, Wang ve Mendel (1992) ve Shibata ve dig. (1992)
benzer metotlar1 sunmuslardir. Nakayama ve dig. (1992) sinirsel bulanik ag (SBA) olarak
adlandirilan, i¢inde her bir sonug ¢ikarma kurali i¢in her bir iiyelik fonksiyonunun bir veya iki
sigmoid fonksiyondan olustugu bir bulanik sonug ¢ikarma sistemini gergeklestirmek i¢in 6zel
bir yapiya sahip olan bir ag énermistir. Uyelik fonksiyonu kurulum prosediirii eksikliginden
dolay1, bu SBA’nin kural saptamasi ve iiyelik fonksiyonu kurulumu, kararin oldukga subjektif
oldugu uzmanlarca karara baglanmaktadir. Benzer sekilde, Lin ve Lee (1991) ve Lin ve Lu
(1994) sinir ag1 tabanli bulanik mantik kontrol sistemi (neural-network-based-fuzzy logic
control system-(NN-FLCS)) onermislerdir. Sinir aglarinin diisiik diizey 6grenme gliciinii

bulanik mantik sistemi i¢inde tanitmislar, ve normal birlestirici mimari i¢in yiliksek diizey
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insanca-anlasilir anlam saglamislardir. Ardindan, Kuo ve Cohen (1999) ayrica bir ileri
beslemeli YSA’y1 Takagi’nin bulanik modellemesi ile temsil edilen bulanik sonu¢ ¢ikarmada
tanitmiglar ve cok-sensor entegrasyonu ic¢in uygulamiglardir. Buckley ve Hayashi (1994)
ogrenme algoritmalar1 ve SBA’larin uygulamalar: {izerine son bulgular1 incelemisler, ayrica

hata geriye yayma-6grenme algoritmalari i¢in ¢esitli metotlar sunmuglardir.

Bahsedilen sinirsel-bulanik aglar yalnizca niimerik veri i¢in uygundur. Bununla birlikte,
uzmanlarin bilgisi her zaman bulanik tiptedir, ve bu ylizden baz1 aragtirmacilar bu probleme
yonelmeye tesebbiis etmislerdir. Ishibuchi ve digerleri (1993, 1995), sinir aglarinin 6grenme
metotlarinin yalnizca niimerik veriden degil, ayrica bulanik If-Then kurallari ile temsil edilen
uzman bilgiden de yararlanabilmesini planlamistir. Ayrica Lin (1995), bulanik girdi ve
ciktilarin her ikisini de isleme yetenegi olan bir SBA sunmustur. Son zamanlarda, Kuo ve Xue
(1998a,b) yeni bir bulanik sinir ag1 onermistir ki; girdileri, ¢iktilar1 ve agirliklarinin timii
asimetrik Gauss fonksiyonudur ve 6grenme algoritmasi bir hata-geriye-yayma-tipi 6grenme

prosediiriidiir (Kuo, 2001).

Bulanik sistemler genelde iki tiir iginde kategorize edilebilirler. Ilki If-Then kurallarmin
toplanmasina dayanan linguistik modelleri igerir, ki Onciiller ve izleyenler bulanik
degerlerden yararlanir. Bulanik muhakeme kullanir ve sistem davranisi dogal (natural)

terimlerle tanimlanabilir. Bu bilgi su sekilde gosterilir (Mitra ve Hayashi, 2000):
R'=1f x, is A and x, is A4} ...

and x, is A’ ,then y' is B’ (4.53)
burada R’ (=1, 2, ..., ¢) i. bulanik kurali ifade eder, x; (j=1, 2, ..., n) girdidir, y" bulanik kurali

R'’nin ¢iktisidir, ve Ail , Ai2 s oo A; , B'(i=1, 2, ..., ¢) genellikle linguistik terimlerle iliskili
bulanik iiyelik fonksiyonlaridir (Mitra ve Hayashi, 2000).

Sugeno-tipi sistemlere dayanan ikinci kategori, bulanik onciil ve fonksiyonel ardil parcalara
sahip bir kural yapist kullanir. Bu lineer parganin acilimi olarak goriilebilir, su sekilde

gosterilir (Mitra ve Hayashi, 2000):
R'=1If x, is A/ and x, is 4} ...and x, is 4,
then y'=a, +a,x, +..+a.x, (4.54)

Yaklasim, tiim girdi uzayin birka¢ kismi bulanik uzayina ayristirarak ve herbir ¢ikt1 uzayini

lineer bir denklemle temsil ederek, cesitli lineer sistemlerin bir kombinasyonu ile lineer
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olmayan bir sisteme yaklasir. Bu gibi modeller hem kalitatif hem de kantitatif bilgiyi temsil
etme yetenegine sahiptir ve veriden tanimlanmalar i¢in giiclii 6grenme tekniklerinin goreli
olarak daha kolay uygulamasina izin verir. Kompakt bir kiimede herhangi bir dogruluk
derecesi icin, herhangi bir siirekli gercek-degerli fonksiyona yaklagsma yetenegine sahiptirler.
Bu tip bir bilgi gosterimi, c¢ikti degiskenlerinin linguistik terimlerle tanimlanmasina izin
vermez ve parametre optimizasyonu tekrarli bir sekilde lineer olmayan bir optimizasyon

metodu kullanilarak gergeklestirilir (Mitra ve Hayashi, 2000).

Bununla birlikte, okunabilirlik ve kesinlik arasinda bir degis-tokus vardir. Birisi daha kesin
bir sonug ile ilgilenerek, genellikle linguistik yorumlayabilicilikle ilgilenmez. Sugeno-tipi
sistemler bu gibi durumlar i¢in uygundur. Diger yandan, tercih Mamdani-tipi sistemlerdir.
Bulanik modellemenin iki birincil gorevi yap: tanimlama ve parametre ayarlamadir. ilki girdi-
ciktt uzaymni bolmeyi, If-Then kurallarinin onciil ve ardil degiskenlerini, bu kurallarin
sayisini, ve iiyelik fonksiyonlarinin baslangi¢ pozisyonlarmi tamimlar. ikincisi verilen yapi

altindaki parametrelerin fizibil bir kiimesini tanimlar.

Sinir aglari, bulanik sistemler gibi, bilgi islemeyi beynimizin davranigina benzer sekilde
gerceklestirebilen insan-yapimi sistemlerin gelistirilmesinde miikemmeldir. Gergekte, YSA
kavrami biyolojik sinir aglarindan esinlenmisir; i¢sel olarak non-lineer, yiiksek dl¢iide paralel,
saglam ve hata toleranshidir. Bir biyolojik sinir ag1 sunlar1 yapabilir: 1) kusatildig1 ¢evrede
sinaptik agirliklarin1 degisimlere adapte eder; 2) kesin olmayan, bulanik, giiriiltili ve
olasilikli bilgiyi kolaylikla isler; 3) bilinmeyen gorevleri genellestirir. YSA’lar, etkili bir
sekilde kompleks problemleri ¢6zmek i¢in genellikle sinir sistemlerinin kurallarini kullanarak
bu karakteristikleri taklit etmeye kalkigir. Bulanik mantik kesinsizligi modelleme, belirsizligi

isleme ve insan-tipi muhakemeyi destekleme yeteneklerine sahiptir (Mitra ve Hayashi, 2000).

Bir sinir ag1 genis Olciide tahminleri hakkinda kiigiik 6lgiide agiklama sunan kara bir kutu
olarak goriilmiistiir. Sinir aglarindan kurallarin ¢ikarimi, insanlar tarafindan bu tahmin
siirecinin daha iyi sekilde anlasilmasini olanakli kilar. Bilginin bir bigimi olan kurallar, insan
uzmanlari tarafindan kolaylikla dogrulanabilir, iletilebilir ve genisletlebilir. Dogal (natural)
formda gosterilen kurallar, insanlar i¢in anlasilabilirliklerini gelistirmeye yardim eder. Bu

durum, bulanik kiime teorisi kavramlariyla, uygun bir sekilde ele alinabilir.

Sinir aglar1 ve linguistik bilgi arasindaki iliski iki yonliidiir (Ishibuchi ve dig., 1998). Bu
nedenle 1) sinir agi-tabanl siniflama sistemleri niimerik veri ve dilsel bilgi ile egitilebilir ve
2) bulanik kural-simniflama sistemleri linguistik bilgi ve sinir aglariyla g¢ikartilan bulanik

kurallarla dizayn edilebilir.
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Bulanik mantik ve sinir sistemleri ¢ok zit uygulama gereksinimlerine sahiptir. Ornegin;
bulanik sistemler proses hakkinda yeterli uzman bilgisi bulundugunda uygundur; ki sinir
sistemleri yeterli proses bilgisi bulundugunda veya 6lg¢iilebilir oldugunda kullanighidir. Her iki
yaklagim da sinirh siirekli degiskenlere dayanan lineer olmayan sistemler insa eder, fark ise
sinir sistemleri niimerik kantitatif sekilde davranirken, bulanik sistemlerin sembolik kalitatif
bir sekilde davranmasidir. Bulanik sistemler bununla birlikte hem sembolik hem de niimerik
ozellikler sergiler. Ornegin; linguistik etiketlerle dzetlenen nesnelerin kolleksiyonlar1 olarak
davrandiginda, kural tabanli operasyonlar araciligiyla sembolik isleme icin kendilerini
verirler, ki linguistik etiketlerin tanimlari i¢in iiyelik fonksiyonlar1 ayrica niimerik isleme icin
de uygundur. Bu nedenle, sinir sistemleri ve bulanik sistemlerin entegrasyonu ortak bir
iliskiye yol agar ki burada sinir aglar1 bilisimsel olarak etkili donanim uygulamalar1 ic¢in
ogrenme becerileri ve istisnai uygunluk saglarken, bulanik sistemler uzman bilgi temsili i¢in
giiclii bir ¢at1 saglar. Bu entegrasyonun anlam, farkliliklar dikkate alindiginda daha agik hale
gelir. Bulanitk mantik kontrolorleri otomasyon uygulanan 6grenmeye yonelik yeteneklere
sahip degilken, sinir aglar1 bilgi temsili i¢in giiclii bir plan saglamaz (Mitra ve Hayashi,

2000).

Bir bulanik sonu¢ c¢ikarma sistemi, temel komponentlerini bir kural tabaninda ve veri
tabaninda depolayarak insan uzmanlig1 saglayabilir ve bulanik sonug ¢ikarmayi toplam ¢ikti
degerini elde etmek i¢in kullanir. Bununla birlikte, insan uzmanlarin bilgilerinin
deneyimlerini, bir bulanik sonug¢ ¢ikarma sisteminin bilgi tabani i¢in doniistiirmeye yonelik
sistematik bir yol bulunmamaktadir. Bir bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi insa etmek igin,
bulanik kiimeler, bulanik operatorler ve bilgi tabaninin tayin edilmesi gerekmektedir. Bir
uygulama i¢in bir YSA yapilandirmak i¢in kullanici mimariyi ve 6grenme algoritmasini tayin
etmelidir. Bir YSA’nin 68renme mekanizmast insan uzmanligima dayanmaz. YSA’nin
homojen yapisindan dolayr, YSA’nin agirliklarindan  veya  konfiglirasyonundan
yapilandirilmis bilginin 6zetlenmesi zordur. Pratikteki bir¢ok problem ic¢in genellikle insan
uzmanlardan bir 6n bilgi elde edilir ve bu bilginin bir bulanik if-then kurallar1 kiimesi ile
tanimlanmasi i¢in oduk¢a uygundur. Bununla birlikte, 6n bilginin bir YSA’ya kodlanmasi
kolay degildir. Cizelge 4.1, YSA ve bulanik sonu¢ c¢ikarma sisteminin karsilastirilmasini
Ozetler. Entegre sinirsel-bulanik sistem, YSA ve bulanik sonu¢ ¢ikarma sisteminin
avantajlarin1 kombine eder. Bulanik sonug ¢ikarma sistemi agisindan bakildiginda 6grenme
yetenegi bir avantaj iken, linguistik kural tabaninin olusturulmasi YSA acgisindan bakildiginda

bir avantaj olacaktir (Abraham, 2001).
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Birlesmis bir sinirsel-bulanik ag mimarisinde, YSA 6grenme algoritmalar1 bulanik sonug
cikarma sisteminin parametrelerinin saptanmasinda kullanilir. Birlesmis sinirsel-bulanik ag
sistemleri veri yapilarini ve bilgi 6nermelerini paylasir. Bir 6grenme algoritmasini bir bulanik
sistem i¢in uygulamanin yaygin yolu, onu 6zel bir YSA benzeri mimaride gdstermektir.
Bununla birlikte geleneksel YSA 6grenme algoritmalar1 (gradient descent), sonu¢ ¢ikarma
prosesinde kullanilan fonksiyonlar genellikle farklilastirilamadigi icin, bdyle bir sisteme
direkt olarak uygulanamaz. Bu problem, sonug¢ ¢ikarma sisteminde farklilastirilabilir
fonksiyonlar kullanilarak veya standart sinirsel Ogrenme algoritmasi kullanilmayarak
asilabilir. Bu alandaki baz1 temel ¢alismalar GARIC, FALCON, ANFIS, FUN, SONFIN,
FINEST, EfuNN, dmEFuNN, neuro-fuzzy sistemlerin evrimsel tasarimi ve diger bazilaridir
(Abraham, 2001).

Cizelge 4.1 YSA ve bulanik sonug ¢ikarma sistemi arasindaki karsilagtirma (Abraham, 2001)

Sinir Aglan Bulanik Sonuc¢ Cikarma Sistemi
On kural tabanl bilgi kullanilamaz On kural tabani birlestirilebilir
Arastirarak 6grenme Ogrenemez (dilsel bilgi kullanir)
Kara kutu Yorumlanabilir (if-then kurallari)
Komplike 6grenme algoritmalari Basit yorumlama ve uygulama
Bilginin ¢ikartilma zorlugu Bilgi elde mevcut olmali

Sinirsel ve bulanik yaklasimlarin meziyetlerinin makul bir entegrasyonu olan sinirsel-bulanik
hesaplama, daha akilli karar-verme sistemlerinin insa edilmesine imkan verir. Bu, sistemdeki
veri-zengini ortamlarda sinir aglarinin paralellik, saglamlik ve 6grenme gibi jenerik (tiirsel)
avantajlarin1 birlestirir. Kesin olmayan ve kalitatif bilginin modellenmesi, belirsizligin
giderilmesine ek olarak miimkiindiir. Bu jenerik avantajlarin yanisira sinirsel-bulanik

yaklagim ayrica uygulamaya iliskin 6zel meziyetler saglar (Mitra ve Hayashi, 2000).

4.3.2 Farkh Sinirsel-Bulanik Melezlestirmeleri
Sinirsel-bulanik melezlestirmesi genelde iki yolla gergeklestirilir: bulanik bilgiyi kullanma

yetenegiyle donatilmis bir sinir ag1 [bulanik sinirsel ag (BSA)-fuzzy-neural net (FNN)] ve
esneklik, hiz ve adapte olabilirlik gibi karakteristiklerini gelistirmek i¢in sinir aglarinca
genisletilen bir bulamik sistem [sinirsel bulanik sistem (SBS)-neural-fuzzy system (NFS)]
(Mitra ve Hayashi, 2000).

Bir BSA’da girdi isaretleri ve/veya baglant1 agirliklar1 ve/veya ¢iktilar bulanik alt kiimeleridir
veya bulanik kiimeler i¢in liyelik degerlerinin bir kiimesidir, 6r. (Mitra ve Pal, 1995; Pal ve

Mitra, 1992). Genellikle, diisiik, orta ve yiiksek gibi linguistik degerler veya bulanik rakamlar
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veya araliklar bunlar1 modellemek {izere kullanilir. Bulanik ndronlara sahip sinir aglari,

ayrica, bulanik bilgiyi isleme yetenegine sahip olduklari i¢in BSA olarak adlandirilir.

Bir SBS, diger yandan, bulanik muhakeme siirecini gergeklestirmek iizere tasarlanmistir.
Burada agin baglanti agirliklart bulanitk muhakeme parametrelerine tekabiil eder. Geri
besleme-tipi 0grenme algoritmalar1 kullanilarak, SBS bulanik kurallar1 tanimlayabilir ve
bulanik muhakemenin {yelik fonksiyonlarmni 6grenebilir. Genellikle bir SBS i¢in, ag ve
bulanik sistem arasinda birebir iliski kurulmasi kolaydir. Baska bir deyisle, SBS mimarisi
onceki hiikiimler, birlesme operatorleri ve sonraki hiikiimler i¢in ayr1 diiglimlere sahiptir. Bir
bulanik kontrol sistemi ayrica SBS olarak adlandirilabilir. Tabii ki bir baska kara kutu-tipi
SBS olabilir, ki burada bir bulanik sistemce girdi-¢ikt1 iliskisini saptamak i¢in ¢ok katmanli
ag kullanilmistir. Boyle bir sistem icin ag yapisi1 bulanik muhakeme sisteminin mimarisi i¢in

boyle bir iligskiye sahip degildir (Mitra ve Hayashi, 2000).

Bir SBS dilsel kurallar1 ve/veya tiyelik fonksiyonlarin1 6grenebilmeli veya mevcut olanlar
optimize edebilmelidir. Ug olasilik vardir: 1) sistem kurallar olmaksizin baslar ve dgrenme
problemi ¢oziilene kadar yeni kurallar yaratir. Yeni bir kural yaratimi yetersiz bir sekilde
mevcut kural tabanini ihtiva eden bir egitim o6rnegi ile tetiklenir; 2) sistem, degiskenlerin
boliinmesinden dolayr yaratilabilen tiim kurallarla baslar ve yetersiz kurallar
performanslarinin bir degerlendirmesine dayanarak veri tabanindan siler; 3) sistem sabit
sayida kurallardan olusan bir kural tabani ile baslar. Ogrenme sirasinda, kurallar bir

optimizasyon prosesi ile yenilenir.

Makul bir sekilde sinirsel-bulanik kavramlarinin birlestirilmesinin farkli teknikleri c¢esitli
kademelerde sentez gerektirir. Genelde, bu metodolojiler yaygin olarak asagidaki gibi
organize edilebilirler (Pal ve Ghosh, 1996). 1, 3-5 kategorileri BSA’ya ve kategori 2 SBS’ye
aittir (Mitra ve Hayashi, 2000):

1. Sinir ag1 catisinda bulanikligin birlestirilmesi: girdi verisinin bulaniklastirilmasi, egitim
ornekleri i¢in bulanik etiketlerin atanmasi, 6grenme prosediiriiniin imkan dahilinde
bulaniklastirilmasi, ve sinir agi ¢iktilarinin bulanik kiimelere dayanarak elde edilmesi
(Mitra ve Pal, 1995).

2. Bulanik mantik kuralcilig ile yonlendirilen sinir aglarinin tasarimi: bulanik mantik ve
bulanik karar-vermeyi uygulamak ve bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik fonksiyonlarini

gergeklestirmek icin sinir aglarinin tasarimi (Jang, 1993).
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3. Noronlarin temel karakteristiklerinin degistirilmesi: noronlar, klasik ¢carpma ve toplama
operasyonlart yerine bulanik kiime teorisinde kullanilan g¢esitli operasyonlari
gerceklestirmek tizere tasarlanmiglardir (bulanik birlesme, kesisme, toplama gibi).

4. Bir agin hatas1 ve istikrarsizlig1 i¢cin bulanikligin olciitlerinin kullanilmasi: bir bulanik
kiimenin bulaniklik ve belirsizlik Olgiitleri sinir agi-tabanli sistemin hatasini veya
istikrarsizligin1 veya enerji fonksiyonunu modellemek icin kullanilir.

5. Noronlarin ayr1 ayr1 bulanik yapilmasi: néronlarin girdi ve ¢iktis1 bulanik kiimelerdir ve

bulanik néronlar1 iceren aglarin faaliyeti ayrica bir bulanik prosestir.

Sinirsel bulanik modeller i¢in, literatiirde yer alan bagka tiplerde kategorizasyonlar vardir.
Buckley ve Hayashi (1994) bulanik sinir aglarimi asagidaki sekilde simiflamislardir. Ag
sunlara sahiptir: 1) gergek say1 girdiler, bulanik ¢iktilar, ve bulanik agirliklar; 2) bulanik
girdiler, bulanik c¢iktilar, ve bulanik agirliklar; 3) bulanik girdiler, bulanik ¢iktilar, ve gergek
say1 agirliklar. Hayashi ve digerleri (1993), girdi, ¢ikti ve agirlik kademelerinde bulanik
sayilar1 kullanarak delta kuralin1 ¢ok katmanli perceptron (multi layer perceptron-MLP) icin
bulaniklastirmistir. Fakat kurali durdurmada problemler vardi. Ishibuchi ve digerleri (1995),
iicgen ve yamuk bulanik say1 agirliklart birlestirmistir, bdylece algoritmanin kompleksligi
artar. Tiim bu bulanik sinir aglari, bununla birlikte, Mitra ve Hayashi (2000) tarafindan 1 ve 3

kategorileri altinda gruplandirilabilmistir.

Temelde sinirsel-bulanik kontrolle ilgilenenler sunlari onerirler: 1) bir igbirligi sistemi, YSA
ve bulanik sistem birbirinden bagimsiz olarak c¢alistiginda, kombinasyon bir bulanik sistemin
kesin parametrelerinin bir YSA tarafindan saglanmasiyla gergeklestirilir, ve 2) bir hibrit
sinirsel-bulanik sistemi, bir bulanik sistemi bir YSA ile uygular; burada homojen bir varlik

diretilir ki bu bir bulanik sisteme ya da bir YSA’ya boliinemez.

4.3.3 Biitiinlesme Tipleri ve Modelleri
Kullanilan bulanik sonug¢ ¢ikarma metoduna dayanarak, sinirsel-bulanik sistemler farkli tipler

halinde siniflandirilabilir. Bundan sonraki kisimda, Mamdani ve Takagi-Sugeno bulanik
sonu¢ c¢ikarma sistemi uygulanarak sinirsel-bulanik sistemlerin nasil modellenecegi

tartisilacaktir (Abraham ve Nath, 2000; Abraham 2001).
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1) Sinirsel-Bulanik Sistem-Mamdani bulanik sonuc¢ ¢ikarma sistemi
Sekil 4.13’e atfen, her bir katmanin detayli igletilmesi asagidaki gibidir (Abraham, 2001):

Katman 1 (girdi katmani): Bu katmanda hicbir hesaplama yapilmaz. Bu katmandaki bir girdi
degiskenine tekabiil eden her bir diiglim, yalnizca girdi degerlerini bir sonraki katmana direkt

olarak aktarir. Katman 1’deki baglant1 agirlig1 birdir.

Katman 2 (bulaniklastirma katmani): Bu katmandaki her bir diigiim, katman 1’deki girdi
degiskenlerinin biri i¢in bir linguistik etikete (miikemmel, 1yi, vb.) tekabiil eder. Baska bir
deyisle, ¢ikt1 baglantis1 liyelik degerini temsil eder, ki bu bir girdi degerinin bir bulanik
kiimeye ait oldugu dereceyi belirtir, ve katman 2’de hesaplanir. Bir kiimeleme algoritmasi,
girdi degiskenlerinin her birini ayirmak i¢in tiyelik fonksiyonlarimin ilk sayisina ve tipine

karar verecektir.

Katman 3 (kural sonucu katmani): Bu diigiim temel olarak iki goreve sahiptir. Gelen kural
onciillerini kombine etmek ve hangi ¢ikt1 linguistik etiketine ait olduklarinin derecesini
saptamak (yliksek, orta, diisiik, vb.) Bu katmandaki diigiimlerin sayisi, kurallarin sayisina esit

olacaktir.

Katman 4 (kombinasyon ve durulastirma katmani): Bu diigiim tiim kural sonuglarinin bir T-
norm (bulanik kesisme) operatorii kullanarak kombinasyonunu gerceklestirir ve son olarak

durulastirma sonrasinda normal ¢iktiy1 hesaplar.

2) Sinirsel-Bulanik Sistem-Takagi-Sugeno bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi

Sekil 4.14°e atfen, her bir katmanin detayl isletilmesi asagidaki gibidir (Abraham, 2001;
Nassimbeni ve Battain, 2003):

1, 2 ve 3 katmanlari Mamdani bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemindeki ile ayni sekilde isletilir.

Geri kalan katmanlarin isletilmesi asagidaki gibidir.

Katman 4 (kural kuvveti normallestirme): Bu katmandaki her bir diiglim, i. kuralin atesleme

kuvvetinin tiim kurallarin atesleme kuvvetlerinin toplamina oranini hesaplar.

W= =12, (4.55)
W1+W2

Katman 5 (kural sonu¢ katmaniy): Bu katmandaki her bir 1 diigiimii bir diigiim fonksiyonu

ledir:

108



w. S =w,(pix, +q,x, +1,), (4.56)

Burada w, katman 4’iin ¢iktis1, ve { p,,q,,r,} parametre kiimesidir. Iyi kurulan bir yol,

ANFIS ve SONFIN’de kullanildig1 gibi en kiiciik kareler algoritmasi kullanilarak sonug

parametrelerinin tahmin edilmesi i¢indir.

Katman 6 (kural sonug¢ ¢ikarma katmani): Bu katmandaki tek diigiim, tiim gelen isaretlerin
toplami olarak toplam ¢iktiy1 hesaplar.
2w,

Toplam ¢ikti=)_ W, f, = (4.57)

; > w,
Biitiinlesmis Sinirsel-Bulanik Sistemlerde (")grenme

Takagi-Sugeno sinirsel bulanik sistemleri (Sekil 4.14), iiyelik fonksiyonlarini 6grenmek icin
geriye yayilmanin bir karistmini ve kural sonuglari i¢inde lineer kombinasyonlarin lineer
katsayilarini saptamak icin en kiiciik kareler tahminini kullanir. Ogrenme prosediiriinde bir
adim iki parcaya sahiptir: ilk parcada girdi érnekleri yayilir, ve optimal sonug¢ parametreleri
tekrarlanan bir en kiiglik kareler prosediirii ile tahmin edilirken; onciil parametreler (liyelik
fonksiyonlar1) egitim kiimesi aracilig1 ile mevcut ¢evrim igin sabit kabul edilmektedir. Ikinci
parcada Ornekler tekrar yayilir, ve bu evrede geriye yayilma, sonug¢ parametreleri sabit
kalirken, 6nciil parametreleri modifiye etmek i¢in kullanilir. Ardindan bu prosediir tekrarlanir.
Bir Mamdani sinirsel-bulanik sistemi ($ekil 4.13), tiyelik fonksiyonlarini 6grenmek icin

denetleyicili bir 6grenme teknigi kullanir (geriye yayma 6grenmesi) (Abraham, 2001).
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Katman &
Enral sommag gikarma katmar

Katman 5
Enral somg cikarma ve
duralastumna katmam e Katman 5
Fatman 4 N
el nme it 1 %, katmam
g Eatman 4
Enral loonvet
Eatman = . -
Eatman 3
Enral dncial katrmam Fnral 8nmiil katmam
Eatman 2 % Katman 2
Bulamklagtirrma Eulamklastuma
katmam katmam
Eatman 1 Eatman 1
Girdi katmam SR

Sekil 4.13 Mamdani sinirsel-bulanik sistemi Sekil 4.14 Takagi-Sugeno sinirsel-bulanik
(Abraham, 2001) sistemi (Abraham, 2001)

4.3.4 Cok Kullanilan Sinirsel-Bulanik Sistemler
Bu alanda yapilan c¢alismalarda en ¢ok ANFIS, EFuNN, NEFCLASS sinirsel bulanik

sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu boliimde bu sistemlere deginilecektir.
4.3.4.1 ANFIS

Zadeh (1965) komplike sistemleri tanimlamak i¢in bulanik mantik teoremini Gnerdikten
sonra, ¢ok popiiler olmus ve ¢esiti problemlerde basariyla uygulanmistir. Bununla birlikte
bulanik mantigin temel problemi, bir bulanik kontrolciiniin tasarimi i¢in sistematik bir
prosediir olmamasidir. Diger yandan, bir sinir ag1 cevreden (girdi-¢cikt1 ¢iftleri) 6grenme
yetenegine sahiptir, yapisini kendisi organize eder, ve interaktif bir bicimde adapte eder. Bu
nedenle, kendi kendini organize eden ag yapist ve tahmin igin parametreleri adapte etmek
iizere, adaptif sinirsel-bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemi (adaptive neuro-fuzzy inference system-

ANFIS) metodolojisi uygulanmast 6nerilir (Chang ve Chang, 2006).

ANFIS bir sinirsel-bulanik sistemdir (Jang, 1993) ve bir bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemini sinir
ag1 i¢ine aktarir (Thomassey ve dig., 2005). Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik
sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapist olarak temsilinden ibarettir. Bu
ag, her biri belli bir fonksiyonu ger¢eklestirmek {iizere, katmanlar halinde yerlestirilmis

diigiimlerin birlesiminden olusmustur (Ozgalik ve Uygur, 2003).
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ANFIS, bir girdi uzayin bir ¢ikt1 uzayma eslemek i¢in, sinir ag1 6grenme algoritmalarini ve
bulanik sonug¢ ¢ikarmay1 kullanan, ¢ok katmanli ileri beslemeli bir agdir. Bir bulanik sistemin
sozel giicii ile bir sinir sistem adaptif aginin niimerik giiclinii birlestirme yetenegine sahiptir

ve bu baglamda ANFIS’in modelleme giicii kanitlanmistir (Chang ve Chang, 2006).

ANFIS, 6grenme, yapilandirma, sarf etme ve siniflandirma konularinda iyi bir yetenege
sahiptir. Niimerik veriden veya uzman bilgiden bulanik kurallarin ¢ikarilmasini saglamasi ve
adaptif olarak bir kural tabanini yapilandirmasi avantajina sahiptir. Ayrica, insan zekasinin
bulanik sistemlere komplike doniisiimiinii ayarlayabilir. ANFIS tahmin modelinin temel
kusuru yapinin egitimi ve parametrelerin saptanmasi i¢in zaman gereksinimidir, ki bunlar ¢ok

zaman alir.

Basitlik i¢in bulanik sonug ¢ikarma sisteminin iki girdisi, x ve y, ve bir ¢iktisi, z, oldugu kabul
edilir. Birinci-sira Sugeno bulanik modeli i¢in iki bulanik if-then kurali ile tipik bir kural

kiimesi su sekilde tanimlanabilir (Chang ve Chang, 2006):
Kural-1: If x A; and y B; Then fl =p;*x + q;*y + 1
Kural-2: If x A; and y B, Then 2 = p,*x + qu*y + 1,

Burada p;, q; ve 1 (=1 veya 2), birinci-sira Sugeno bulanik modelinin then-parcasinin (izleyen
parca) lineer parametrelerdir. ANFIS mimarisi bes katmandan olusur (Sekil 4.15), ve modelin
ozet bir tanitimi su sekildedir (Escoda ve dig., 1997; Chen ve Huang, 2001; Oz¢alik ve
Uygur, 2003; Yildirim ve Bayramoglu, 2004; Avci ve Tiirkoglu, 2005; Chang ve Chang,
20006):

Katman 1: girdi diigiimleri. Bu katmanin her bir diiglimi, liyelik fonksiyonlarini kullanarak
ait olduklar1 uygun bulanik kiimelerin herbirinin iiyelik derecelerini iiretir (Chang ve Chang,

2006).

O,,=u, (x) fori=1,2

O,,=uy (y) fori=3,4 (4.58)

Burada x ve y, 1 diigiimiinlin normal girdileridir, ve A; ve B; (biiyiik, kii¢iik, vb.) linguistik
etiketlerdir ki uygun tyelik fonksiyonlari 4, ve g, ile karakterize edilirler. Notasyonu

diizeltmek ve kisaltmak icin, Gauss ve can-gekilli iiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimeleri
belirtmek i¢in gittikge popiiler olmaktadir. Can-sekilli iiyelik fonksiyonlari, Gauss iiyelik

fonksiyonlarindan bir fazla parametreye sahiptir, bu ylizden serbest parametre ayarlandiginda
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bulanik-olmayan bir kiimeye yaklasilabilir. Bu c¢alismada c¢an-sekilli iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir:
1 1
My = 2b, Hp, , = 2b; (4'59)
e P R
a, a,

burada {a;, b;, ci}, liyelik fonksiyonlarinin sekillerini degistiren if-then kurallariin 6nerme
parcasinda tiyelik fonksiyonlarinin parametre kiimesidir. Bu katmandaki parametreler, 6nerme

parametreleri olarak adlandirilir.

Katman 2: kural diigiimleri. Tkinci katmanda AND operatorii, bu kuralin 6nciil sonuclarini
temsil eden bir ¢iktinin elde edilmesi i¢in uygulanir; 6rnegin, agirlik dereceleri. Agirlik
derecelerinin anlami, bir bulanik kuralin Onciil parcasi i¢in tatmin edilen dereceler
anlamindadir ve kural i¢in ¢ikt1 fonksiyonunu sekillendirir. Bu ylizden bu katmanin ¢iktilar

0, , , katman 1°de tekabiil eden derecelerin garpimlaridir (Chang ve Chang, 2006).
Oy =We=p, (X)X sty (¥) k=1, ..., 4i=1,2;j=1,2 (4.60)

Katman 3: orta digiimler. Ugiincii katmanda temel amac¢ her bir i. kuralin agirlik
derecelerinin tiim kurallarin agirlik derecelerinin toplamina oraninin hesaplanmasidir. Sonug

olarak, w, normalize agirlik derecesi olarak alinmustir,

0,,=w,= i=1, .., 4 (4.61)

=

Katman 4: sonug diigiimleri. Dordiincii katmanin diigtim fonksiyonu her bir 1. kuralin, toplam

ciktiya karsi katkisini hesaplar ve fonksiyon su sekilde tanimlanir:
O, =w, fi=w,(px+q,y+r), i=1,..,4 (4.62)

burada w,, onceki katmandan i. diigiimiin ¢iktisidir. {p;, q;, ri} parametreleri igin, bu lineer

kombinasyonun katsayilaridir ve ayrica Sugeno bulanik modelinin sonug¢ parcasindaki

parametre kiimesidir (Chang ve Chang, 2006).
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Katman 5: ¢ikti diigiimleri. Tek digim, gelen tiim isaretleri toplayarak toplam c¢iktiy1
hesaplar. Dolayisiyla, bu katmanda durulastirma siireci, her bir kuralin bulanik sonucunu

normal bir ¢iktiya doniistiirtir:

O5,= 2 Wi fi == (4.63)

Bu ag, denetleyicili egitim ile egitilmistir. Amag, egitim verisi ile verilen bilinmeyen
fonksiyonlara yaklasabilecek adaptif aglar1 egitmektir ve ardindan, yukaridaki parametrelerin

kesin degerlerini bulmaktir.

Yaklagimin ayirdedici karakteristigi, parametreleri glincellemek i¢in ANFIS egim diistimii
(gradient descent) ve en kiiciik kareler metotlartyla bir hibrit-6grenme algoritmasi
uygulamasidir. Egim diisimii metodu, Onclil non-lineer parametreleri ayarlamak igin
kullanilmaktadir [{a;, bi, ci}], en kiigiik kareler metodu ise izleyen lineer parametrelerin
tanimlanmasi i¢in kullanilir [{p;, g, i} ]. Sekil 4.15’ten goriildiigii gibi, parametre degiskenleri
olmayan (parametreler egitim esnasinda degisir) dairesel diiglimler sabit diigiimlerdir (adaptif
degil). Ogrenme prosediiriiniin gérevi iki adimhdir: Ilk adimda, énciil parametrelerin egitim
kiimesi vasitasi ile mevcut ¢evrim i¢in sabitlendigi kabul edilirken; izleyen parametreleri
tanimlamak icin en kiiciik kareler metodu kullanilir. Ardindan, hata isaretleri geriye yayilir.
Egim diisiimii metodu, izleyen parametreler sabit kalirken, toplam kuadratik maliyet
fonksiyonunu minimize ederek onciil parametreleri giincellemek i¢in kullanilir (Chang ve

Chang, 2006).

Z1=|J1i+q11_{+ Ll

- 22=p2.&+q2y+fz

1

N m Ty=p g+

Zy=p, w+A g+l

Sekil 4.15 Dort kuralli ve iki-girdili Sugeno bulanik modeli i¢in ANFIS mimarisi (Chang ve
Chang, 2006)

113



4.3.4.2 NEFCLASS
Veriden bulanik kurallarin saptanmasi; bulanik kontrolciiler, bulanik simiflayicilar insa

edilmesi veya karar verme proseslerin desteklenmesi gibi gorevlerin yerine getirilmesi i¢in

onemli bir konudur (Nauck ve dig., 1996; Nauck ve Kruse, 1997).

Siniflandirma kurallarinin veriden 6grenilmesi i¢in NEFCLASS (neuro-fuzzy classification-
sinirsel-bulanik smiflandirma) modeli veri analizi problemlerinde kullanilir. NEFCLASS
bulanik smiflandirma kurallarini farkli normal siniflardan ayrilabilen bir veri setinden

tiiretmek i¢in kullanilir. Veriyi tanimlayan bulanik kurallar su formdadir:
if x, 1s p, and x, i1s u, and ... and x, is
then pattern (x,,x,, ..., x,) belongs to class C,

burada g, ..., x, bulanik kiimelerdir. NEFCLASS modelinin gérevi bu kurallarin tespiti, ve
tiyelik fonksiyonlarinin seklinin dgrenilmesidir. Ornekler vektérlerdir x=(x,, ..., x,)e R"

ve bir C smifi R"’in (normal (crisp)) bir alt kiimesidir. iki farkli smifin kesisiminin bos
oldugu kabul edilir. Ornek 6zellik degerleri linguistik kurallarn bir kiimesi ile tanimlanir. Her

bir girdi 6zelligi x, icin ¢, bulamk kiime 2", ..., ,u;f) vardir, ve kural tabani k bulanik kurali

R, ..., R, igerir. NEFCLASS bulanik siniflandirma kurallarini gruplar i¢in arastirarak degil,

her bir tekil boyut i¢in tanimlanan bulanik bélmelemeyi modifiye ederek yonlendirir. Veriden
bulanik kurallar tiiretmeye yonelik diger yaklasimlar genellikle hiper-elipsel veya hiper-
dikdortgensel kiimeleri inceler (Abe ve digerleri, 1996). Ardindan bulanik kiimeler, gruplar

tasarlanarak yapilandirilir.

Bulanik gruplama metotlar1 (fuzzy clustering methods-FCM) 6rnek uzayda hiper-kiire veya
hiper- elipsel kiimeleri inceler. Tek bir 6rnek, her biri farkl iiyelik derecelerine sahip ¢esitli
gruplara bir kez ait olabilir. Bir 6rnegin tiim gruplardaki iiyelik dereceleri toplami1 genellikle 1
yapar (olasiliksal yorum), fakat bazi yaklasimlarda bu o6zellik yiiriitiilmemistir (olasiliksal
yorum). Her bir grup bir bulanik kurali temsil eder. Yorumlanabilir bir linguistik kural elde
etmek i¢in, her bir girdi 6zelligi i¢in tek-boyutlu bulanik kiimelerin yapilandirilmasi sarttir.
Bunlar gruplarin her bir tekil-boyut i¢in gruplarin tasarlanmasi ile yaratilmigtir. Bununla
birlikte, bu metot, yorumlanmasi zor kurallar tiretme egilimindedir, ¢iinkii her bir kural i¢in
bulanik kiimeler bireysel olarak iiretilmistir. Bu nedenle bulanik kiimelerin linguistik
terimlerle etiketlenmesi giictlir. Hiper-dikdortgensel gruplar kullanildiginda bundan yalnizca

tamamen kaginilabilir (Nauck ve dig., 1996; Nauck ve Kruse, 1997).

114



NEFCLASS Modeli

Bir NEFCLASS sistemi, jenerik bir bulanik perceptron’dan tiiretilen 3-katmanli ileri
beslemeli bir mimariye ve asagidaki 6zelliklere sahiptir (Nauck ve dig., 1996; Nauck ve

Kruse, 1997).

(i) U=u,_,, U, lunitelerin (ndronlar) bos olmayan bir kiimesidir ve M={1, 2, 3} U 'nun
indeks kiimesidir. Tim i,j eM i¢in, U; #¢ ve i#j ile U, N"U,; =¢. U, girdi katmani, U,

kural katmani (gizli katman), ve U, ¢ikt1 katmani olarak adlandirilir.

(i) Ag (baglantilar) yapist su sekilde tanimlanir W: U xU — F(®R), ki burada yalnizca

ueU,, ueU,, ile W(u,v) baglantilar1 vardir.

(1i1) 4 ,herbir u €U igin, aktivasyon a, ’yu hesaplamak i¢in, aktivasyon fonksiyonu 4, ’yu
tanimlar.

(a) girdi ve kural diigiimleri i¢in u e U, WU, :

A, R>N, a, = A, (net,))=net,, (4.64)
(b) cikt1 tiniteleri i¢in u e U

A, F(R)>FR), a, = A, (net,)=net, (4.65)
(iv) O, ¢ikt1 o, ’yu hesaplamak i¢in, her bir u € U i¢in bir ¢ikt1 fonksiyonu O, ’yu tanimlar.
(a) girdi ve kural diiglimleri icin u e U, WU, :

0, R—>NR, o,=0,(a,)=aqa,, (4.66)
(b) ¢ikt1 tiniteleri i¢in u € U :

o,=0,(a,)=DEFUZZ (a,), (4.67)
burada DEFUZZ, , uygun bir durulastirma fonksiyonudur.

(v) NET, ag girdisi net,’yu hesaplamak i¢in, her bir linite u €U igin bir geri yayilim

fonksiyonu NET,’yu tanimlar.
(a) girdi Uniteleri i¢in u e U, :
NET, =R >R, net, =ex,, (4.68)
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(b) kural tiniteleri u €U, :

NET, :(Rx F(R))"" —[0.1], net, = T W 'u)o,)}, (4.69)

burada 7" bir t-normudur (bulanik kesisme).

(c) ¢ikt1 Giniteleri i¢in u e U, :
NET, : ([01]x F(R): - F(R),
net, : R —[0,1],

net, (x)= T {T(o,, W (', u)x)}, (4.70)

burada 7' bir t-konormudur (bulanik birlesme).
Eger bulanik kiimeler W(u',u), u'eU,, ueU, destekleri iizerinde monotoniklerse, ve
W', u)(t)=xeR, W',u)(x)=rgibi, o halde bir ¢ikti iinitesi u €U,’iin yayilim

fonksiyonu net, alternatif olarak su sekilde tanimlanir:

ZOu'm(Ou')
net, (x)=| 1 eger x =" (4.71)

2.0

u'el,
0 aksi halde

m(o,)=W ' (u',u)(o,) ile. Bu durumda ¢ikti o, ’yu hesaplamak icin: o, =x, with

net,(x) =1. Bu, (iv(b)) yerine kullanilir.

(vi) ex:U,; = R, her bir girdi linitesi u € U, i¢in dissal ¢iktist ex(u) = ex, *yu tanimlar. Diger

tiim tiniteler i¢in ex tanimlanmamistir (Nauck ve dig., 1996; Nauck ve Kruse, 1997).

4.3.4.3 EFuNN
Burada, YSA ve bulanik sonug ¢ikarma sisteminin, sinir ag1 6grenme algoritmalarinin bulanik

sonu¢ cikarma sisteminin parametrelerini saptadigi bir kombinasyondan ibaret olan bir
sinirsel-bulanik ag sistemi tanimlanmaktadir. Bu sistemin bulanik if-then kurallar1 anlaminda
daima yorumlanabilir olmasi1 gerekir, ¢linkli muglak bilgiyi yansitan bulanik sisteme dayanir.

Bir Mamdani tipi bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemini kullanan genisleyen bulanik sinir aglari
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(evolving fuzzy neural network-EFuNN) burada kullanilmakta ve tiim diiglimler 6grenme

esnasinda yaratilmaktadir. EFuNN bes-katmanli bir yapiya sahiptir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 EFuNN mimarisi (Abraham ve Nath, 2001)

Sekil 4.17, bir Mamdani bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemini max-min metodunu kullanarak ve
iki bulanik kurali kombine ederek tasvir eder. Mamdani bulanik sonug ¢ikarma sistemine gore
kural onciilleri ve ardillar1 bulanik kiimelerle tanimlanir ve su yapiya sahiptir (Abraham ve

Nath, 2001):
if x is A; and y is By, then z; = C,

burada A; ve B, girdi degiskenlerini temsil eden bulanik kiimelerdir ve C; ¢ikt1 bulanik
kiimesini temsil eden bulanik kiimedir. EFuNN’de girdi katmani, her bir girdi degisken
uzaymin bulanik Ol¢iisiinii temsil eden diiglimlerin oldugu ikinci katman tarafindan izlenir.
Her bir girdi degiskeni, uzaysal olarak diizenlenen noéronlarin bir grubu ile temsil edilir. Farkl
iiyelik fonksiyonlar1 bu néronlara eklenebilir (iicgensel, Gauss, vb.). Uyelik fonksiyonlarini
temsil eden diigiimler 6grenme esnasinda modifiye edilebilir. Eger verilen bir girdi vektorii
icin ilgili degisken degeri herhangi bir mevcut iiyelik fonksiyonuna ait degilse, bir iiyelik

esiginden daha biiyiik bir derece i¢in yeni ndronlar bu katmanda evrim gegirebilirler.
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Sekil 4.17 Mamdani bulanik sonug ¢ikarma sistemi (Abraham ve Nath, 2001)

Ugiincii katman, kural diigiimlerini icerir, ki bunlar hibrit deneticili/deneticisiz 6grenme
esnasinda modifiye edilir. Kural diigiimleri girdi-cikt1 veri iliskilerinin prototiplerini temsil
eder, grafiksel olarak bulanik girdi ve bulanik ¢ikt1 uzaylarindan hiper-kiirelerin bir iligkisi
olarak temsil edilir. Her bir kural diiglimii, or; rj, bulanik girdi uzaymdan ve bulanik ¢ikti
uzayindan birer hiper-kiire arasindaki iliskiyi temsil eder; bulanik girdi uzayinda kiirenin
merkezinin koordinatlarini temsil eden Wi(rj) baglanti agirliklart ve Wo(rj)-bulanik c¢ikti
uzaymin koordinatlari. Bir kuralin bir girdi hiper-kiiresinin yarigap: (1-Sthr) ile tanimlanir;
Sthr, bir kural diigiimiiniin minimum aktivasyonunu tanimlayan, duyarhilik esik
parametresidir

R, girdi kiiresi ve r; ¢ikt1 kiimesi i¢ine diiserlerse, iki ¢ift girdi-¢ikt1 veri vektori d;= (Xaqi,
Ya1) ve do= (X2, Yar) ilk kural diiglimii r; icin tahsis edilmis olacaktir; drnegin, X4 ve X4
arasindaki lokal normalize bulanik fark r’nin yaricapindan daha kiiciiktiir ve Y41 ve Ya
arasindaki lokal normalize bulanik fark bir hata esigi Errthr’den daha kiiciiktiir. d; ve d;’nin
iki gercek degeri verisi dnceden tanimlanan {iyelik fonksiyonuna aitken, iiyelik derecelerini
temsil eden iki iiyelik vektorii dir ve dyr arasindaki lokal normalize bulanik fark D(d¢, daf)=

sum(abs(d;¢- dyf)) olarak hesaplanir.
Eger veri 6rnegi d;= (Xq41, Ya1) (burada Xg4; ve Xg=girdi ve ¢ikt1 iiyelik derece vektorleri) ve

veri Ornegi bir », merkezli bir kural diiglimii r; ile iliskili ise, ardindan yeni bir veri noktasi

d= (Xa2, Yq2) ayrica bu kural diigiimiiyle, bir kural diigiimiinii yeni veri noktalar ile
iligklendiren (6grenme) siire¢ araciligiyla, iliskilidir. Bu diiglim hiper-kiirelerinin merkezleri
bulanik girdi uzayinda bir 6grenme orani Ir;’e ve bulanik ¢ikti uzayinda bir 6grenme orani

Ir,’ye bagl olarak, iki veri noktasi d; ve dy’de ayarlama yapar. 7' merkezinin yeni pozisyonu
7’ ’ye ayarlanmasi matematiksel olarak kural diigiimii, Wi(7') ve Wa(7')’den Wi(7) ve

W, (7’ )’ye kadar r;’in baglanti agirliklarindaki degisimle, asagidaki vektdr operasyonlarina
gore temsil edilebilir (Abraham ve Nath, 2001):
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Wa( 77 ) =Wa(r') + Iry x Err(Yar, Ya2) x Ax(7') (4.72)
W](I’lz) = \Nl(l’ll ) + lI‘l X DS(Xdl, Xdz) (473)

Burada Err(Yq41, Ya2) = Ds(Yq1, Ya2) = Ya1 - Yq2 bulanik fark vektoriintin kesin degerinden
ziyade belirlenen degeridir; A;(r') ise girdi vektdrii Xy igin kural diigiimii 7' ’in

aktivasyonudur.

Wi ve Wy’den baglanti agirliklari, 6grenilen verinin (hiper-kiirelerin merkezleri) uzaysal
karakteristiklerini yakalar, baglanti agirliklart W3’lin gecgici katmani ardil veri Ornekleri
arasinda gegici bagliliklar1 yakalar. (t-1) momentinde kazang kural diigtimii (girdi veri vektorii
(t-1) momentinde iliskilendirilir) r;=inda;(t-1), ve t momentinde kazan¢ digimi
r,=inda,(t)’dir; sonrasinda iki diiglim arasindaki iliski su sekilde kurulur (Abraham ve Nath,

2001):
Wi(r1,12) " = Wi(r1,02) ™ + Irs x A1) DA (1) (4.74)

Burada A;(r)", bir zaman momenti (t)’de, bir kural diigiimii r’nin aktivasyonunu ifade eder;
Ir;, EFuNN’in kurallar (gruplar, prototipler) arasindaki baglantilar iligkilendirme derecesini

tanimlar; ki bu kurallar ardisik veri 6rneklerini igerir.

Ogrenilen gegici iligkiler, gecici, &rnek benzerligine dayanan kural diigiimlerinin
aktivasyonunu desteklemek {izere kullanilabilir. Burada, gecici bagliliklar, yapisal
baglantilarin kurulmasi ile 6grenilebilir. Uzaysal benzerlik/gecici korelasyon orami farkli
uygulamalar i¢in Sy ve T, parametreleri aracilifiyla dengelenebilir, bdylece yeni bir veri
ornegi dpew i¢in bir kural digiimi r’nin aktivasyonu asagidaki vektdr operasyonlariyla

tanimlanabilir:
Ai(r) = £(Ss x D(I, dyew) + Te x W3, 1)) (4.75)

burada f kural diigimii r’nin aktivasyon fonksiyonudur, D(r, dpew) normalize bulanik mesafe

(t1) =

degeri ve r "’ dnceki zaman momentinde kazanan nérondur.

Noronlarin dordiincti katmani ¢iktt degiskenleri i¢in bulanik 6lgmeyi temsil eder. Besinci

katman ¢ikt1 degisenleri icin gercek degerleri temsil eder.

EFuNN yayilma algoritmas1 asagidaki adimlari igeren bir prosediir seklinde verilmistir

(Abraham ve Nath, 2001):

1. Bir EFuNN yapis1 maksimum sayida noronla ve sifir deger baglantilariyla baslangic

durumuna getirilir. Eger baglangigta hi¢bir kural diigiim bulanik girdi ve ¢ikti néronlarina
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baglanmamissa, ilk veri 6rnegi EX=(Xqi, Yq1) ilk diigiim 1r;=1’1 temsil etmek lizere yaratilir ve

girdi Wi(r;) ve ¢ikt1 W(1;) baglant: agirhiklar: asagidaki gibidir:

Bir veri 6rnegi EX’1 temsil etmek lzere {Yeni bir kural diigiimii v;’yi yarat}:
Wi(rj) = EX: Wy(1j) = TE, ki TE (bulanik) 6érnek EX i¢in bulanik ¢ikt1 vektoriidiir.
2. (veri Ornekleri var) iken basla.

Mevcut 6rnek (Xgi, Yai) EX’1 bulanik girdi vektorii olarak gir (girdi degerlerinin ait oldugu
iiyelik fonksiyonu derecelerinin vektorii). Eger bu 6rnekte goriilen yeni degiskenler varsa ve
onceki orneklerde kullanmilmamigsa, ilgili {iyelik fonksiyonu ile yeni girdi ve/veya ¢ikti

diigtimleri yaratilir.

3. Yeni EX 6rnegi (bulanik girdi vektorii) ve ornek diigimlerdeki, 1= 11, 12, ..., 1, arasinda,

zaten depolanan paternler arasinda bulunan normalize bulanik benzerlik bulunur.
D(EX, rj)=sum (abs (EX-W(1;))) / sum (W(rj) + EX) (4.76)

4. Kural diiglimleri 1= ry, 1, ..., 1y,’in aktivasyonu A(tj) bulunur. Burada, radyal tabanl
aktivasyon (radbas) fonksiyonu veya doymus lineer (saturated linear-satlin) bir fonksiyon

kullanilabilir, yani,
A(1j) = radbas (S;D (EX, r;— T.W3), veya

Ai(r) = satlin (1 - S:D (EX, I — T.W3))
(4.77)

5. Kural diigiimleri i¢in kisaltilan parametre degerleri giincellenir; 6rnegin, yas, dnceden

tanimlanan ortalama aktivasyon.

6. Yukaridaki onceden tanimlanan bir duyarlilik esigi S, kullanilarak bir akitvasyon degeri

A\(1;) ile m 6rnek diigiim r; bulunur.

7. m Ornek diigiimden, bir kural diigiimii inda; bulunur, ki bu maksimum aktivasyon degeri

maxa,’e sahiptir.
8. Eger maxa; < Sy ise, adim 1°deki prosediir kullanilarak {yeni bir kural diigiimii yarat}.

Aksi takdirde,

9. Segilen m kural diiglimiiniin (tji, ..., Ijm) aktivasyonu, bulanik ¢ikti ndronlar1 igin: A, =

satlin (A (1j1, ..., Tjm) Wa, yayilir.
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10. Bulanik ¢ikt1 hata vektorii hesaplanir:
Err=A, - TE (4.78)

11. Eger (D (A, TE) > Errthr), adim 1°deki prosediirii kullanarak {yeni bir kural diigiimii
yarat}.

12. m-1 kural diigiimii k=2"nin a) girdisini, b) ¢iktisin1 giincelle; yeni bir diiglimiin yaratilmasi

durumunda j,, veya higbir yeni kural yaratilmamasi durumunda m kural diigimii k=j;:jp,.

e D, (EX — Wi(ry)) = EX — Wi(1y);

Wi(ry) = Wi(ry) + 1 x Dg (EX — Wi (1y), (4.79)
burada Ir; ilk katman i¢in 6§renme oranidir;

o Ax(1x) = satlin (Wa(rx) xAj(1x)),

Err(ry) = TE — Ax(1y); (4.80)
o Wi(ry) = Wa(ry) + Iy x Err(ry) x Aj(ry), (4.81)

burada Ir; ikinci katman i¢in 6grenme oranidir.

13. Kisaltilan kural diiglimleri r; ve ardil, onceden tanimlanan bir diizey i¢in bulamk

kisaltilmis kurali doyuran baglantilar1 kisaltmanin o anki gereksinimini temsil eder:

Eger (bir kural diigiimii r; ESKI ise) ve (ortalama aktivasyon Aj,(r;) DUSUK ise) ve (komsu
néron alaninm yogunlugu YUKSEK veya MAKUL ise) (6r; girdi-cikti uzayindaki j ile
ortiisen diger prototipik diiglimler vardir; bu durum, asagida agiklandigr gibi ilgili kural
diiglimlerinin yalnizca bazi stratejileri i¢in uygulanir); o halde, kisaltilmis diigiim (rj)’nin
olasihg YUKSEK ’tir. Yukaridaki kisaltma kurali bulaniktir ve bulamk kavramlar ESKI,

YUKSEK, vb.’nin 6nceden tanimlanmas1 gerekir.

14. Kural diigiimleri, gerektiginde, daha kiigiik diigim sayis1 altinda toplanir. Bir C-means

kiimeleme algoritmasi bu amagla kullanilabilir.
15. iken dongiisiiniin ve algoritmanin sonu.

Kural diigtimlerini temsil eden kurallarin, kural gruplarinda toplanmasi gerekmektedir.
Toplama derecesi, istenen taneciklilik derecesine bagli olarak degisebilir. Bulanik veya kesin
kurallar, yayilan (6grenen) siirecin herhangi bir zamaninda (evresinde) dahil edilebilir veya
cikartilabilir (Nauck ve dig., 1996). Bulanik kurallarin dahil edilmesi, her bir yeni kural i¢in
yeni bir kural diiglimii kurularak gerceklestirilir; mesela kural diigiimiiniin W, ve W, baglanti
agirliklarinin bulanik veya kesin kurallar1 temsil etmesi gibi. Kural ¢ikarma siireci, g¢esitli
kural diigiimlerinin daha biiyiik bir hiper-kiirede toplanmasiyla gerceklestirilebilir. Iki kural
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diigiimii r; ve rp’nin toplanmasi i¢in, asagidaki toplama kurali kullanilir (Abraham ve Nath,

2001):
Eger (D (W (1), Wi(12)) < Thry) ve
(D (Wa(11), Wa(rz)) < Thrp) ise

o halde r; ve 1, , Iy i¢inde toplanir ve yeni kural diiglimiiniin merkezleri su sekilde

hesaplanir:
Wi(Tage) = average (Wi(r1), Wi(r2)),
Wo(rage) = average (Wa(11), Wa(r2)) (4.82)

burada, bir bulanik problem uzayinda iki nokta arasindaki geometrik merkez iki bulanik
vektoriin iizerinde bir ortalama vektér operasyonunun kullanimi ile hesaplanir. Bu,
parametreler Sthr ve Errthr girdi ve c¢ikti bulanik hiper-kiireleri araciligiyla tanimlanan iki

nokta arasinda varsayilan bir es-zamanli lineer fonksiyona dayanir (Abraham ve Nath, 2001).

122



5. TEDARIK ZINCIRLERINDE TALEP VE TEMIN SURELERINE DUYARLI
COK-ASAMALI ENVANTER YONETIMINE YONELIK BiR METODOLOJI
VE MODEL GELISTiRILMESI

Bu boéliimde, literatiir taramasinda tespit edilen eksikliklerin giderilmesine yonelik olarak
talep ve temin siirelerine duyarli ¢ok-asamali envanter yonetimine yonelik metodoloji ve
deterministik/stokastik  maliyet modelleri  gelistirilmektedir.  Oncelikle — gelistirilen
metodolojinin  yiiritme adimlar1 tanimlanmakta, ardindan her bir adim detaylica
incelenmektedir.  Metodoloji  kapsaminda »  asamali  tedarik  zincirleri  igin
deterministik/stokastik modeller gelistirilmekte, bu modellerin yapis1 geregi talep ve temin
stiresi  belirsizliklerini gidermeye yonelik olarak sinirsel-bulanik hesaplamalarin nasil
kullanildig1 belirtilmektedir. Ardindan, iig-asamali ve aga¢ yapili merkezi bir tedarik zinciri
tizerinden model detaylar1 sunulmaktadir. Sonrasinda, model performansinin testi igin
kullanilacak olan SCOR modeli tanitilarak performans o6lgiitlerinin saptanmasina yonelik

ornekler sunulmaktadir.

5.1 Gelistirilen Metodolojinin Tanitilmasi
Tez kapsaminda gelistirilen metodolojide n» asamadan olusan ve her agsamada bir ya da daha

fazla kurulus olan ¢ok-asamali bir tedarik sistemi dikkate alinmaktadir. Her bir asama, alt
asamay1 besleyen bir stok noktasi olarak modellenmistir ve {ist asama tarafindan beslenir. Son
asamanin limitsiz stokla beslendigi kabul edilmistir. Asama 1’deki pazar talebi ile asamalar
arasindaki tedarik temin siireleri belirsizlik ifade etmekte olup, sinirsel-bulanik hesaplamalar
ile elde edilmektedir. Bayilerdeki pazar talebi mevcut stogu gectiginde, fark bekleyen siparis

olarak kabul edilir.

Metodolojinin ilk adimi olarak deterministik (Model-G1) ve stokastik-sinirsel-bulanik
modeller (Model-G2) gelistirilmektedir. Model-G2 esas Onerilen modeldir. Bu esas modelin
verileri ii¢ sekilde elde edilir: (1) Talep ve temin siireleri sinirsel-bulanik hesaplamalarla elde
edilir; (2) Baz1 degiskenler cesitli hesaplamalarla veya igsletmedeki uzmanlara danisilarak elde
edilir; ve, (3) Model-G1 ile hesaplanan siparis miktar1 ve ¢evrim sayist Model-G2’de aynen

kullanilir.

Gelistirilen Model-G2, yapay sinir aglar1 kullanilarak simiile edilir. Burada yapay sinir
aglarmin kullanilmasi, modelin yapisinda sinirsel-bulanik hesaplamalarin yer almasindan

dolayidir; bir simiilasyon yazilim paketi kullanilmasi halinde bu hesaplamalarin yapilmasi
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miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle yapay sinir aglari ile model optimale-yakin sonu¢ vermek

uzere simile edilmektedir.

Ardindan modelin yapisin1 daha net ortaya koymak iizere duyarlilik analizi yapilmaktadir.
Duyarlilik analizinde, amag¢ fonksiyonu degiskenlerinden talep ve temin siiresindeki

degisimlerin, model ¢iktisini ne sekilde etkiledigi incelenmektedir.

Bir sonraki adim olarak, model performansinin test edilmesi yer alir. Bunun i¢gin SCOR
(Supply Chain Operations Reference Model) modeli kullanilmaktadir. SCOR uygulamasi i¢in
birtakim performans oOlgiitleri saptanmalidir. Burada SCOR ile literatiirde belirlenen bazi

olgiitlere ilaveten model ve zincir yapisina uygun ilave birtakim 6l¢iitler saptanmistir.

Bu adimlar sematik olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Deterministik ve Stokastik
Modellerin Gelistiriimesi

Talep ve Temin Siresi Disindaki
Verilerin Segilen Modele Goére
Hesaplanmasi/isletmeden Temin
Edilmesi

Talep ve Temin Siresi
Verilerinin Sinirsel-Bulanik
Hesaplamayla Saptanmasi

Modelin Yapay Sinir Adlariyla
Simule Edilmesi, Toplam
Maliyetin Hesaplanmasi

Duyarlilik Analizi Yapilmas!

SCOR Modeline Dayanarak
Model Performansini Test
Etmek Uzere Performans

Olciitlerinin Saptanmasi

SCOR Modeli Kullanilarak
Model Performansinin Test
Edilmesi

Sekil 5.1 Gelistirilen metodolojinin sematik olarak gosterimi
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5.2 Deterministik ve Stokastik Sinirsel-Bulamik Modellerin Gelistirilmesi ve
Formiilasyonu

Bu béliimde problem i¢in matematik modeller gelistirilmektedir. Gelistirilen deterministik ve
stokastik modellerin temel ortak noktast talep ve temin siirelerinin sinirsel-bulanik
hesaplamalarla bulunmasidir. Oncelikle sinirsel-bulanik talep ve temin siireleri igin
deterministik bir model gelistirilir. Ardindan, stokastik bir model gelistirilir, ve bu modelde

deterministik modelden de yararlanilir.

Bu alanda yapilmis ve daha Once literatiir incelemesi kisminda sunulan calismalarda
genellikle talep ve temin siireleri deterministik veya stokastik olarak belli bir dagilima uydugu
kabul edilmis, degisken maliyetler dikkate alinmamis ve daha ¢ok iki asamal1 seri sistemler
incelenmistir. Burada, bu modeller n asamali aga¢ yapili bir sisteme genisletilmis, degisken
maliyetler de hesaplamaya katilmis ve talep ve temin siirelerinin tespitine iliskin olarak
sinirsel-bulanik hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, lig-asamal1 bir sistem iizerinden modelin

detaylar1 agiklanmustir.
Gelistirilen modeller tanimlanmadan 6nce kullanilan semboller tanitilmalidir:

K; 1asamasindaki sabit siparis maliyeti (tasima maliyetini de igerir) (i=1,2,3)

A; 1asamasindaki degisken maliyet (i=1,2,3)

H; 1iasamasindaki her birimin her birim zamanda elde tutma maliyeti (i=0,1,2,3)

h;  1asamasindaki asama elde tutma maliyeti (i=0,1,2,3)

p;  1asamasindaki hizlandirma maliyeti (i=1,2,3)

b  Asama 1’deki bekleyen siparis (backorder) maliyeti (tiim bayiler 6zdes olarak kabul
edildigi i¢in hepsinde aynidir)

[;  1asamasindaki temin siiresi (bayilerin temin siiresi dikkate alinir ve sinirsel-bulanik
metot ile hesaplanir, deponun ve distribiitoriin temin siirelerinin de elde edilen rakama esit
oldugu kabul edilir)

R; 1iasamasindaki yeniden siparis noktasi (i=1,2,3)

k;  1asamasindaki emniyet faktorii (i=1,2,3)

D; 1asamasindaki her birim zamanda gergeklesen talep (bayilere gelen talep sinirsel-bulanik
metot ile bulunur)

o her birim zamanda talebin standart sapmasi

Q; asama i’deki siparis miktar1

IP; 1iasamasindaki asama envanter pozisyonu (i=1,2,3)

BO 1. asamadaki bekleyen siparis miktari

BO, bir o6nceki ¢cevrimden devreden bekleyen siparis miktari
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n  bayiler i¢in ¢evrim sayisi, tamsay1
x 1. asamadaki bayi sayisi

y; 1. asamadaki kurulus sayis1

5.2.1 Deterministik Sinirsel-Bulamk Model: Model-G1

5.2.1.1 Genel Model-G1

Gelistirilen genel Model-G1 n asamali, aga¢ yapili (her agsamada bir veya daha fazla eleman
olmasi) tedarik zincirleri i¢in uygundur. Modelde, her asamadaki elemanlarin (bayi, dagitici,
depo, vb.) kendi aralarinda 6zdes olduklari kabulii sézkonusudur. Ozdeslikten kaynaklanarak,
degiskenler arasinda birtakim iligskiler ve doniisiimler kullanilmakta ve bodylece toplam
maliyete (TC) iligkin asagidaki genel deterministik-sinirsel-bulanik model elde edilmektedir.

Bu iliskilerin ve dontistimlerin detaylar1, 6zel-3-asamali model tanimlanirken verilecektir.

K.D u K. QO hd LnhA,
+(Qyi—)+—( + —) (5.1)
; nQ 2 x ; Vi

C =x

"y K.
2D(xK, + Y ity

0= i=2 " (5.2)
Ahy+ nd;h,
i=2
Qv K)(A4h)
n= |2 (5.3)
XK, (Y AR
i=2

5.2.1.2 Uc-Asamah Model-G1
Burada gelistirilen genel Model-G1 6zellestirilmekte, ve li¢ asamali-ii¢ bayi, iki dagitict ve bir

ana depodan olusan bir tedarik zinciri i¢in yapilandirilmaktadir ve bu zincirin yapis1 Sekil

5.2°den goriilebilir.

126



Miisteriler

Asama 3 Asama 2 Asama 1

Sekil 5.2 Incelenen 3-asamali tedarik zinciri yapist

Modeldeki degiskenler arasinda birtakim doniisiimler sozkonusudur. Ug bayi birbiriyle dzdes
olup, iki dagitict da benzer sekilde 6zdestirler. Bayilere tek tek gelen talep esittir ve Asama
I’in talep miktar1 bir bayiye gelenin {i¢ katidir. Bu ¢arpimin yaris1 her bir dagiticiya diisen
taleptir. Ve iki dagiticinin talep toplami da ana deponun talebini teskil eder. Q siparis
miktarlar1 arasinda da benzer bir iligki vardir. Modellerde dikkate alinacak, bu ve diger

degiskenler arasindaki iliskiler Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 Model degiskenleri arasindaki doniisiimler-Siparis miktarlari, talep miktarlar1 ve
elde tutma maliyetleri

Siparis Miktarlar1 | Talep Miktarlar Elde Tutma Maliyetleri

Q11=Q12=Q13=Q, D1=D,=D3=D, Ho1=Ho,=Ho3=Hy

Q217Q20=Qs D,1=D»y=D» Hp=H,=H;3=H;

Q2:3Q1/2 D2:3D1/2 H21:H22:H2

3Q1:2Q2:Q3:Q 3D1:2D2:D3:D h1:H0-2H2, h2:2H2-H3, h3:H3
H0=3(bH1/(b+H1))

Cizelge 5.2 Model degiskenleri arasindaki doniisiimler-Sabit siparis maliyetleri, degisken
maliyetler ve temin stireleri

Sabit Siparis Maliyetleri | Degisken Maliyetler | Temin Siireleri
Ki1=K2=K3=K; A=A R=A=A 111=lio=l3=l1=ly=13=1
Ko 1=K»=K, Ari=An=A

Bu modelde, bayilere gelen talep (D;;=D;,=D3) sinirsel-bulanik hesaplamalarla elde edilir ve

deterministik ve duragan oldugu kabuliiyle islemlerde kullanilir. Asama 1°deki her bir bayi,
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duragan bir siparis politikast izler; 6rnegin, her bir ¢evrimde Asama 2’ye Q (3Q;=2Qy)
birimlik bir siparis acar. Bundan dolay1, Asama 2’deki dagiticilardaki her ¢evrim i¢in, Asama
1’deki bayilerde bir tamsay1 (n) ¢evrim sayisi olmalidir. Bayilerin 6zdes oldugu, dolayisiyle
bu ¢evrim sayisinin her biri i¢in ayni oldugu kabul edilir. Baska bir deyisle, Asama 2’deki her
cevrim, Asama 1’den gelen talebin nQ birimini karsilar, Asama 1’de {i¢ bayi oldugu i¢in
Asama 2’deki miktar nQ (3nQ;=2nQ;) olarak belirlenir ((c) adet bayi oldugunda cnQ; olur),
ve Asama 2’de iki dagitict oldugu i¢in dagitict basina diisen miktar nQ/2’dir (3nQ;/2=nQ)).
Asama 2, bu toplam nQ (3nQ;=2nQ,) birimi ana depodan temin eder. Ve Asama 3,
dagiticilardan gelen talebi digsal bir tedarik¢iden temin etmek suretiyle karsilar. Burada,
siparisin ana depo tarafindan digsal bir tedarik¢iye verildigi ve Asama 2’nin her bir
cevriminin baglangicinda tiim nQ birimin de aninda yenilendigi kabul edilmektedir. Boylece,

modellemede yalnizca n’in bir tamsay1 yapilmasi ile ilgilenilecektir.

Asama 1’deki bayiler, Asama 2’deki dagiticilar ve Asama 3’teki ana depo arasindaki temin

stireleri sinirsel-bulanik hesaplamalarla bulunmaktadir (1;1=1,,=1;3=11=12=15=1).

Her birim zaman i¢in hazirlik sayisi sirastyla Asama 1°deki bayilerin her biri i¢in D/Q
(D1/Qi=(D/3)/(Q/3)), Asama 2’deki her bir dagitic1 i¢in ve Asama 3’teki depo i¢in D/nQ
(dagiticilar icin: D,/nQ,=(D/2)/n(Q/2)) seklindedir. Asama 1, 2 ve 3’teki ortalama asama
envanterleri Q,/2 (her bir bayi icin), nQ,/2 (her bir dagitict i¢in) ve nQ/2’dir. Boylece her

birim zamanda toplam maliyet TC su sekilde ifade edilir:

TCZ{3K1D1 +2K2D2 + KD, } {(Ql (H, —2H2)3A1)+(n&(2H2 —H3)2A2)+n%H3A3}
0] nQ, nQ, 2 2

(5.4)
D ve Q’ler ayni cinsten ifade edilirse;

rc =Kl KD KDy, (Q(H —2H)A+Q(2H H)A+QHA)
0 nQ  nQ 2

K
2K, Ky,
n n

[ H, —-2H 2H, - H
H R R

(Y lw

(3K, +

QT

(3K, +

2K, K "H, A4 A
2 "‘_3)"‘g ° 1"*'I—[z(nAz_2141)4'”1_[3(‘43__2) (5.5)
n n 21 3 3 2

Q:\/ 2D(3K, +2K,/n+K, /n) (5.6)

AH,+2(nA, —A)H, +n(4, — 4,)H,
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_ \/(ZKz +K3)(A1H0 _2A1H2) (5.7)

3K, (24,H, + (A3 - Az)H3)

n’nin tamsay1 olmamasi durumunda TC(n-) ve TC(n+) hesaplanir ve bunlardan TC(.)’yi en
diisiik yapan (n-) veya (n+) alinir. TC, Q ve n i¢inde konveks bir fonksiyon oldugu i¢in, bu

¢Ozlim i¢in optimalligi saglar.

5.2.2 Stokastik Sinirsel-Bulanik Model: Model-G2

5.2.2.1 Genel Model-G2

Bu, deterministik modelin bir genislemesidir. Modelin stokastik yapisi, sinirsel bulanik
hesaplamayla elde edilen talep tahmini verilerinin standart sapmasinin (o) toplam maliyet
hesabinda kullanilmasindan ve emniyet faktoriiniin (k) mevcudiyetinden ileri gelir. k,
belirtilen hizmet diizeyinin gerektirdigi emniyet faktoriidiir (6rnegin; %95 hizmet diizeyi igin

k=1.64).

Ozdeslikten kaynaklanarak, degiskenler arasinda birtakim iliskiler ve doniisiimler
kullanilmakta ve boylece asagidaki beklenen toplam maliyeti (ETC) ifade eden genel

sokastik-sinirsel-bulanik model elde edilmektedir.

Bu iliskilerin ve dontisiimlerin detaylari, ayrica, modelin uzantilarini olusturan yeniden siparis
noktasi, siparis ylikseltme seviyesi, emniyet stoku ve beklenen yokluk gibi hesaplamalar da,

0zel-3-asamali model tanimlanirken verilecektir.

ETC =

{ +<i Q>+Q}“ Z}ﬂ { "7 S+ —k(Z f)HA+J;Q<§kiof44>}

i= Vi

(k) ~k, + Dk} o Q{”—lff —(Z i+ )} "E(3 ook~ +k )}

12,

(5.8)

5.2.2.2 Uc-Asamah Model-G2
Burada gelistirilen genel Model-G2 6zellestirilmekte, ve ii¢ asamali-ii¢ bayi, iki dagitic ve bir

ana depodan olusan bir tedarik zinciri i¢in yapilandirilmaktadir

Asama 1, 2 ve 3’lin asama-stokuna dayanan siirekli inceleme politikalar1 izledigi kabul
edilmektedir. Politika/kural degiskenleri Asama 1’deki bayiler i¢in yeniden siparis noktasi

(R;) ve sabit siparis miktar1 (Q;) olup, Asama 2 i¢in agama stokuna dayanan yeniden siparis
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noktast (R;) ve Asama 3 icin de ayni sekilde asama stokuna dayanan yeniden siparis noktasi

(R3)’tiir.

Sistem birbirinin i¢ine yerlestirilmis bir politika izler; 6rnegin bir asama yeniden siparis
verdiginde, tiim alt asamalar1 ayrica yeniden siparis verir. Deterministik model baglaminda
belirtildigi iizere, Asama 2’deki her bir ¢evrim i¢in Asama 1’de n ¢evrim olmalidir. Asama
1’deki n ¢evrim diginda, ilk (n-1) yeniden siparis noktas: R;’e dayanan normal yenilemeler
olarak tanimlanir, ve sonuncusu Asama 2 ile baglanti yenilemesi olarak tanimlanir ki yeniden
siparis noktast R,’ye dayanir. Benzer sekilde Asama 2’deki n ¢evrim disinda, ilk (n-1)
yeniden siparig noktas1 R,’ye dayanan normal yenilemeler olarak tanimlanir, ve sonuncusu

Asama 3 ile baglant1 yenilemesi olarak tanimlanir ki yeniden siparis noktasi R;’e dayanir.

Asama 2’deki asama envanter pozisyonu (IP,), Asama 2’deki agsama eldeki stoku, ve Asama
1’deki eldeki stoku ve bekleyen siparisleri kapsamalidir. De Bodt ve Graves’in modelinde
(1985), emniyet stoku her {ic asama arasinda dagitilmistir. Mitra ve Chatterjee (2004a), De
Bodt ve Graves’in modelini uygulama acisindan incelemis, ve emniyet stokunun yalnizca
Asama 1’de bulunmasina izin vererek modifiye etmislerdir (Mitra, 2006). Burada, Mitra ve
Chatterjee’nin modeli, son-parca talebindeki belirsizlige yonelik bir koruma seklinde, emniyet
stokunun yalnizca Asama 1’de bulundurulmasi i¢in izlenmistir. Asama 2 ve 3 emniyet stoku
tutmaz. Asama 2’deki agsama envanter pozisyonu R,’ye ulasir veya diiserse, depoya siparis
verilir, ayn1 durumda depo da dissal bir tedarik¢iye siparis verir. Yenilemeden sonra Asama 2
ve 3’teki eldeki stok nQ’den (bir alt asamadan gelen talebi karsilamak {izere gerekli olan
cevrim stoku) kiigiiktiir. Bu durumda, her bir ¢evrimin baglangicinda Asama 2 ve 3’teki eldeki
stokun en az nQ olmasini saglamak icin, tedarik¢iden teslimat bir hizlandirma maliyeti (p;) ile
hizlandirilarak yokluk giderilir. Asama 1°deki son-parca talebindeki herhangi bir yokluk

bekleyen siparis olur.

R;, R; ve R3’lin denklemleri karmasik degildir ve asagidaki gibidir:

/ /
R;= DI$+k10'1 % (5.9)
(I, +1,) [, +1
R»=D, 1302 +k,o, # (5.10)
RFD}(M)JJ{S% % (5.11)
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30, =20, =0, =0 olup, o, D, kve I’ler yerine konursa;

11 I
R=~ (L Dtko|— 512
/ 3(30 o 30) (5.12)
20 1 20 1.2 21
R=2-D4—kyo | =~ (=D + ko, | 513
=30 PR30 725 2730 (5-13)
R3:3LD+k3O' 3—l:LD+k3O' 3 (5.14)
30 V30 10 30

Asama envanter pozisyonlar1 IP;, IP, ve IP;lin hesaplanmasi i¢in, 1. asamadaki her bir
bayideki bekleyen siparis miktarmin talebin %0,5’1 kadar oldugunun kabul edildigi
vurgulanmalidir. /P;, IP; ve IP; asagidaki gibi tanimlanabilir:

IP, =3(0, + SS, — BO) + BO,

= 3(%+ SS, — BO)+ BO, (5.15)

IP, =2(nQ, +S8S,)+ 1P,

:2(;q%+552)+1101 (5.16)

IP, = nQ, + 8§, + IP,
=nQ+S8S; + 1P, (5.17)

Her birim zamanda beklenen toplam maliyet i¢in denklem tiiretilmesi amaciyla (ETC-
expected total cost), beklenen toplam sabit siparis maliyeti, beklenen toplam ortalama ¢evrim
stok maliyeti, beklenen toplam emniyet stok maliyeti ve beklenen toplam yokluk maliyeti
tiiretilmelidir. Bunlarin tiimii her birim zaman i¢indir. Beklenen toplam sabit siparis maliyeti
ve beklenen toplam ortalama ¢evrim stok maliyeti, her birim zamanda, deterministik modelde
verilen 7C ile ayni olacaktir. Asama 1, 2 ve 3’teki her yenileme ¢evriminde emniyet stoku
(safety stock-SS) ve beklenen yokluk icin denklemler (ESPCR-expected shortage per

replenishment cycle) asagida verilmistir:
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Emniyet stoku:

Asama 1°deki her bir bayi i¢in;

SS, :—n_lklamfl—l +11610'H/l1 th +lklanf—ll th
n 30 n 30 n 30
= n_lklou/i+ik101/2—l+lk101/3—l
3n 30 2nm 30 n 30

2
ko n-1[1 \30 [3
e A by LR LA 5.18
n T3 V302 T30 (5-18)

Asama 2°deki her bir dagitici igin;

SS, =k,o, —nDQ2

2

1 nQ
—k —= 5.19
) 20 D ( )

Asama 3 icin;

SS, = k3a\/@ (5.20)
D

Burada k; ve ks, Asama 2 ve 3’teki emniyet faktorleridir. Daha once belirtildigi gibi k,
belirtilen hizmet diizeyinin gerektirdigi emniyet faktoriidiir (6rnegin; %95 hizmet diizeyi i¢in

k=1.64).

Her yenileme c¢evriminde beklenen yokluk (expected shortage per replenishment cycle

(ESPRC)):

ESPRC, =

n—1 / 1 I +1 1 I+ +
701\/;){(;}(/@)—/(1 +k1®(k1)}+;<72,/ 1302 {dk,) -k, +k1®(k1)+;03 2 (k) —k, + Dk, )}

30
n—1 [ 1 [ 1 l
= —+—0,|—+—0,|— {ok) -k, +kDk 5.21
{3;1 “V30 2n0\/; nGVIO}W( =k G} G20
(Her bir bayi i¢in)
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ESPRC, =0, /"D&{qﬁ(kz)—k2 +k,®(k,)}

_ 9 "9 iy -

-2 J; {9(k,) — kb, + b, D(k,)} (5.22)
(Her bir dagitici igin)
ESPRC, = a\/%{qﬁ(kz_) —ky +k,D(ky)} (5.23)

Burada ¢(.)ve @(.)standart normal dagilimin pdf (olasilik yogunluk fonksiyonu-probability

density function) ve cdf’sini (kiimiilatif yogunluk fonksiyonu-cumulative densitive function)

gosterir, ve su sekilde hesaplanabilirler:

1-®(k) = OH 4, (5.24)
D

|-k, = nQH, 4, (5.25)
D,

1-®(k,) = nOH, 4, (5.26)
p.D

ve

P(k) = e (5.27)

2z

Boylece beklenen toplam maliyet ETC i¢in denklem su sekilde yazilabilir:

ETC{3KD 2K5 AP Q(H —2H )4 +—F Q(2H —H;)4, + QHA}
!
3n 30 2n
ros ;{ ! f 00— kO 403 2 g0~k (k) o i—lo{akn—kﬁkl@(kl)}}
D//zzgf{ﬂk) ky +k, (K, )}+p3— P{W) o kD))
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KD _K,D KD Q QHA+

HC% +2 + 4H2HM+%M’HM+
nQ nQ 2 2

{(—k ‘/ ‘/ +— k ‘/ )HA+ka HA +k,o QHA +
30 2n
D _ Lt 9 R S R Y D |2 _
3p1Q{¢(k1) k1+k1q)(k1)}{ 3 o. 3O+2n0 15+n0 10i|+p2 n0 D{¢(k2) ky +k,®(k,)} +
D _[nQ .
D3 n0 D {(k;) —ky + b, D(ky )}

Q, n, k;, ko ve ks’lin optimal degerlerinin yukaridaki denklemden ¢6ziimii, dort eszamanl

(5.28)

denklemin iteratif ¢oziimiinii gerektirir. Sorunlar basitlestirmek i¢in, deterministik modelden
elde edilen Q ve n’nin optimal degerleri alternatif olarak kullanilabilir, ve optimal k;, k, ve k3
icin ¢oziilebilir. Q ve n’in optimal degerlerinin kullanimu ileri lojistikteki modellerde genel bir
yaklagimdir ve burada iyi ¢alistigi bilinmektedir. Bu model ve ilgili literatiirdeki mevcut
modeller arasindaki fark, bu modelin daha genel olmasi ve yaklasimin yalnizca optimal

(yakin) politika parametrelerinin tiiretilmesiyle ilgili olmasidir.

ki, k» ve ks’iin optimal degerleri yukaridaki denklemlerden elde edilebilir.

5.3 Gelistirilen Metodolojide Sinirsel-Bulanik Hesaplamalarin Kullanilmasi
Bu c¢aligmada kullanilan sinirsel-bulanik sistem, asagidaki adimlar izlenerek uygulanir:

1. Hedef sistemden uzmanlarin bilgisi segilip ¢ikarilir ve iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kurallar bi¢giminde ifade edilir.

2. Bulanik modele dayanarak, ndronlara baglanti olusturmak ve bulanik sonug¢ ¢ikarma
operasyonlarinin esdegerlerini gelistirmek i¢in agirliklar atanmak suretiyle sinir agina 6n-
baglant1 uygulanir.

3. On-baglantili sinir ag1 hedef sisteme uygulanir.

4. Sinir ag1, hedef sistemden fiili geri besleme ile egitilir.

5. Sinir agmin baglantt durumlart ve atanan agirliklar, bulanik modeldeki {iyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar olarak, sinir aginin i¢sel operasyonlarini agiklamak tizere

yorumlanir.

Bu sistem, tez calismasi kapsaminda talep ve temin siirelerine yonelik tahmin g¢alismasi
yapmak iizere kullanilmaktadir. Ana depo, iki dagitici ve li¢ bayiden olusan li¢ asamali bir
tedarik zinciri dikkate alinmaktadir. Miisterilerden bayilere gelen talebin toplami dagiticilara
ve oradan da ana depoya iletilir, ve bu talep tahmin edilmeye calisilmaktadir. Ayrica, ana
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depo, dagiticilar ve bayiler arasindaki temin siireleri de tahmin edilmek istenmektedir. Mimari

ve hesaplamalar daha onceki boliimde ANFIS metodu anlatilirken bahsedildigi sekildedir.

Ag giris ve
¢ikislarini tamimla

)

Degiskenlerin
mevcut degerlerini
sor

L

Talep ve temin siiresi i¢in
ANFIS tahmin degerlerini
cagir

I

Hg*1 hesapla

|

Model G1'i ¢alistir

n’in, TC’yi minimum
yapacak tamsay1
degerini belirle

Hayir
Q ve TC’yi belirle

I

® degerini hesapla

|

k degerini kullaniciya
sor

|

& degerini hesapla

I

SS, R, IP ve ESPRC
hesaplamalarini yap

Miisteri 6nceligini
kullaniciya sor

Evet

Evet

Oncelik=0 P11 Pr2. P15t kullan

P21, P22. Po3'll kullan

L

Model G2'yi ¢calistir

)

Ayhk ETC’yi hesapla

Bu degeri kaydederek
yeni aya ge¢

Sekil 5.3 Yapay sinir aglar1 ile model simiilasyon algoritmasi
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5.4 Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Modelin Simiilasyonu
Burada yapay sinir aglari kullanilarak modelin nasil isletildigine iligkin bir algoritma

sunulmaktadir (Sekil 5.3). Bu algoritma, gelistirilen metodolojinin sinirsel-bulanik
hesaplamalarla ve ¢esitli deterministik hesaplamalarla veri liretme, ve model simiilasyonu
kisimlarim1 kapsamaktadir. Sonug olarak, 12 aylik bir donem i¢in beklenen toplam zincir

maliyetleri agama stoku esas alinarak ve gelistirilen modeller kullanilarak tespit edilmektedir.

5.5 Tedarik Zinciri Performansinin Degerlendirilmesinde SCOR Modelinin
Kullanilmasi

Performans yonetimine olan ilgi, endiistrideki bazi temel destekleyici yargilardan
kaynaklanmaktadir. Bunlar: “dlgiilen hersey iyilesir”, “Olcililen sey yapilmis demektir”,
“Ol¢lilmeyen hi¢ bir sey yonetilemez” sozleridir. Bu yilizden tedarik zinciri siireglerinde de
performans Ol¢iimesine dayali sistemler gelistirtirilmistir. Ancak bir ¢cok fonksiyonu i¢inde
barindiran, tim fonksiyonlarin birbiriyle ¢elistigi bir yapida tedarik zinciri yonetimi
fonksiyonun performansini O6lgmeye yonelik sistematik tek bir yaklasim yoktur. Her
isletmenin tedarik zinciri kendine 6zgii bir yapida oldugundan, bunu 6l¢iimlemeye yonelik

sistemin de ona 6zgili olmas1 dogaldir.

Tedarik Zinciri Operasyon Referans Modeli (Supply Chain Operations Reference Model-
SCOR) kar amac1 giitmeyen Tedarik Zinciri Konseyi tarafindan (Supply Chain Council-
SCC), endiistriyel standartlarin belirlenmesi amaciyla, tedarik zinciri yonetimi i¢in kurulup

onaylanmugtir [1].

SCOR-Modeli (5.0), 1996 yilindaki ilk modelin besinci kapsamli gbézden gecirilmesiyle
olusturulmustur. Modelin 4.0 versiyonundaki belki de en 6nemli degisiklik, 5.0 versiyonunda
ayrintili hale getirilen yeni bir seviye 1 proses elemaninin katilimi olmustur. Geri doniisiin
eklenmesi modelin faaliyet alanin1 posta teslimatli miisteri destegi alanina genigletilmistir.
Tedarik zincirinde herhangi bir sebeple triinlerin geri doniisiiyle ilgili faaliyetlerin modele
eklenmesi, biitlin organizasyon ihtiyaclarinin belirlenmesinde énemli bir sorumlulugu ortadan
kaldirmistir. Ek olarak bu modele elektronik is (e-bussiness) uygulamalar1 ve Olgiitlerdeki

tekrar yapilanmalar eklenerek 6. versiyon da olusturulmustur.
Proses referans modeli isletmelerin:

e Karmagik yOnetim prosesini teskil eden proses elemanlar1 ile ilgili ortak terminoloji ve
standart tanimlamalar kullanmasina,
e Benchmarking ve en 1yl uygulama bilgilerini dagitarak performans hedeflerini

belirlemesine, Oncelikleri ortaya koymasina ve hedeflenen proses degisimlerinin
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faydalarini 6lgmesine,

e Prosesin tiimiinii anlamasina ve performansini endiistrilerinin iginde ve disindaki rekabet
eden igletmelerin hedefleriyle karsilagtirma yaparak degerlendirmesine,

e Proses ihtiyaglart i¢in en uygun olan yazilim araglarim1 tanimlamalar1 ve mevcut yazilim

iirlinlerini standart proses elemanlarina eslestirmesine olanak verir.

5.5.1 SCOR Modelinin Yapisi ve Seviyeleri
Bes temel yonetim prosesi (plan, kaynak, tiretim, teslimat, geri doniisim) SCOR modelinin

organizasyon yapisini olusturmaktadir. Modeldeki ii¢ proses tipi (planlama, uygulama,
olanakli kilma) arasindaki ayrimin yapilmasi gerekli ve yararlidir. Bir proses olan planlama
elamani toplam talep ile tutarli planlama ufku arasindaki dengeyi saglar. Planlama prosesleri
diizenli araliklarla olusur. Ve tedarik zinciri yanit zamanina katkida bulunur. Uygulama
proseslerinin hazirlanmasina malzemelerin durumunu degistiren planlanmis ya da gergeklesen

talep neden olur (Persson ve Araldi, 2007; [1]).

Uygulama prosesleri genellikle sunlari igerir: ¢izelgeleme/siralama; iirlinii doniistiirmek,

ve/veya; lirlinii sonraki prosese tagimak.

SCOR, tedarik zinciri ortaklar1 arasinda iletisim i¢in bir dil saglayan bir proses referans
modelidir. Proses ayristirma modelleri ise, proses elemanlarinin bir 6zgiin bigimine hitap
etmek i¢in gelistirilmistir. Proses ayristirma modellerinde yiiksek seviyeli bir proses bir dizi
proses elemanina ayrilmakta, bunlar ise bir dizi géreve ve son olarak da belirli faaliyetlere
ayrilmaktadir. Bu hiyerarsik modeller tipik olarak belirli bir proses konfigilirasyonunu

yansitan proses elemanlarinin belirli bir bilesimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Proses referans modelleri, tedarik zinciri gibi temel bir proses tipini tanimlamak i¢in belirli
konfigiirasyonlarin gelistirilmesini kolaylastiracak bir sekilde hiyerarsik modelleme teknikleri
kullanir. Proses elemanlar1 asagidaki sirayla parcalara ayrilirken SCOR artan detaylarla ilk 3

seviyeyi kapsar (Sekil 5.4):

e 1. Seviye (Proses tipleri)
e 2. Seviye (Proses kategorileri)
e 3. Seviye (Proses elemanlari)

e 4. Seviye (Gorevler ve faaliyetler)
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Seviyeler

Proses elernam ) o .
seviyesi Sevive 3, bir girketin seqtid] pazarlarda baganh

bir gekilde yangima kabilivetind tavaralar,

# Tammlama | Sematik gisterim Apiklama
1 Ut sevive 1 - Sevisre 1, SCOR un konusun ve igerifin
A (proses tanmmlar. Burada rekabet performans
tipleriy . hedeflerinin ternsli belirlenir.
] - .
Bl.glm. Igletrmeler, operasson stratejilering, tedarik
A SeviyesL zincin igin seqtikleri higita yoluyla tamarmlar.
(proses
katezorlen
A

EI \ Isletrneler, Sevive 3'te, operasvon stratejileri

I ] ~arasindaki nyurmn saglarlar.
— | |

Tedarik finciri Operasyon Referans modeli

kapsa 4 Urrgularna z Igletraeler b sevivede dzgim tedarik zincin
minda seviyesi BN ./. yoretirad wygnlarnalanm gergeklestini.

dedi

Sekil 5.4 SCOR proses detaylar [1]

5.5.2 SCOR Prosesleri
SCOR tedarik¢inin tedarik¢isinden miisterinin miisterisine kadar olan biitiin miisteri

iligkilerini birbirine baglamaktadir. Bu sistemde 5 temel proses referans olarak kullanilir

(Persson ve Araldi, 2007). Bu prosesler Sekil 5.5’ten goriilebilir.

Tedarikgi ! Sirketiniz I Miisteri I

ic veya Dig ic veya Dig

Sekil 5.5 SCOR modeli prosesleri [1]
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1. Plan : Arz ve talep planlama, ve yonetimi.

e Ihtiyaclarin kaynaklarla dengelenmesi ve iade ve temel siiregler olan temin, iiretim, teslimle
tedarik zincirinin tamaminin planlanmasi ve bu planlarin tamaminin iliskilendirilmesi.

e Is kurallarinin, tedarik zinciri performansinin, veri toplanin, envanterin, duran varliklarim,
tagimanin yonetimi.

e Tedarik zinciri birim planinin finansal kaynaklarla diizenlenmesi.

Plan asamas1 firmanin esas is kurallarini olusturan bir takim islevlerin gelistirilebilmesi i¢in

toplam talep ve arzin dengelenmesi saglamay1 amaglamaktadir. Plan aktiviteleri arz ve talep

planlamasinin biitiin yonlerini kapsamaktadir.

2. Kaynak: Stoklanmis, siparise yonelik liretim, siparise gore iirlin i¢in kaynak saglanmasi.

Dagitimin, teslim almanin, dogrulamanin ve iirliniin transferinin ¢izelgelenmesi.

Siparise gore iretilen Tlriinler i¢in Onceden saptanmamigsa tedarik kaynaklarinin

tanimlanmasi ve belirlenmesi.

Is kurallariin yonetilmesi, tedarikgilerin performanslarinin degerlendirilmesi ve verilerin

korunmasi.

Stoklarin, duran varliklarin, gelen {iriinlerin, tedarik¢iler aginin, ithalat ve ihracat

gereksinimlerinin ve tedarikcilerle anlasmalarin yonetilmesi.
Kaynak asamasi planlamis ve gergek talebin dengelenmesi i¢in {iriin ve hizmet iiretimi i¢in

kaynak saglamaktir. Bu asama kaynak alt yapisini yonetmeyi amaglamaktadir. Planlanan ya

da gergeklesen talep icin gerekli olan malzeme ve hizmetlerin saglandigi prosestir.
3. Uretim: Stoka yonelik, siparise yonelik ve siparise gore iiretim uygulamalar.

e Uretim aktivitelerinin ¢izelgelenmesi, iiretim ve test, paketleme ve iiriiniin serbest
birakilmasi.

e Siparise gore iiretilen iiriinler i¢in miithendislik ¢aligmalarinin sonuglandirilmasi.

e Kurallarin, performansin, verilerin, WIP’ 1n ekipman ve tesislerin, tasimanin ve iiretim

agmin yonetilmesi

Uretim asamasi, gergeklesen ve planlanan talep dengesinin saglanabilmesi icin girdilerin
iriinlere doniislimii asamasindaki biitlin prosesleri kapsamaktadir. Bu asamada {iretim
faaliyetleri, kaynak ve altyapilar1 yonetilmektedir. Uriiniin planlanan ya da gergeklesen talebe

gore hazirlandigi, doniistiirme, imalat ve benzeri islemlerin yapildigi prosestir.
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4. Teslim: Stoklanmis, siparigse yonelik ve siparise gore tiriinler i¢in siparis, depo, tasima ve

tesis yonetimi.

e Miisteri isteginin alinmasindan yiiklemenin rotalanmasina ve tastyicilarin belirlenmesine
kadar tiim siparis yonetimi.

e Uriiniin teslim alinmasindan yiiklenmesine kadar depo y&netimi.

e Miisteri mahalinde {irlinii teslim alinmasi, dogrulanmasi ve tesis edilmesi.

e  Uriinii miisteriye faturalama.

e Dagitim kurallarinin, performansin, bilginin, bitmis iiriin envanterinin, duran varliklarin,

tagimanin, {irliniin hayat ¢evriminin, ithalat/ihracat ihtiyaclarinin yonetimi.

Teslim asamasi, planlanan ya da gergeklesen talep dengesinin saglanabilmesi amaciyla

gergeklestirilen bitmis {irlin ve servislerin saglandigi proseslerdir.
5. fade: Hammaddelerin iadesi (tedarik¢iye) ve bitmis iiriinlerin iadesi (Miisteriden).

e Hatali iirlinlin tim iade adimlari; iiriin iadelerinin ¢izelgelenmesi, hatali {iriiniin teslim

alinmasi, dogrulanmasi.

MRO (maintenance-repair or overhaul-bakim, onarim veya tamir edilen) iirlinlerin iade

adimlari.

e Fazla Urilinlerin iade adimlari.

Iade is kurallarinin, performansin, veri toplamanin, iade envanterinin, duran varliklarin,

tagimanin ve ag konfiglirasyonunun yonetimi.

5.6 SCOR ile Tedarik Zinciri Performans Olciimii
SCOR isletmelere, tedarik zinciri sonuglarinin iletimini gergeklestirmeyi, performans

gelistirme hedeflerini tanimlamay1 ve gelecek tedarik zinciri yonetimi yazilim gelisimlerini
etkilemeyi miimkiin kilar. Bir tedarik zincirinde bulunabilen tiim Olgiitleri, Ol¢iitlerle ilgili
formiilleri, olgiitlere yonelik en iyi uygulamalar i¢in bir referans ve en iyi uygulamalara

ulagmay1 saglayabilen teknolojiyi i¢erir (Wang ve dig., 1994)..

Tek basina bir isletme yerine bir tedarik zincirinin isletilmesi de Slgiitleri de ¢ok farklidir.
SCOR c¢esitli 6lgiitleri kullanir, 6zellikle asagidaki dort tanimlayici kategoriye giren 12 dlgtitii

kullanir:

1. Teslimat giivenilirligi:
1.1. teslimat performansi (DR1)
1.2. karsilama oran1 (DR2)
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1.3. siparis karsilama temin siiresi (DR3)

1.3. kusursuz siparis karsilama (DR4)

2. Esneklik ve ceviklik:

2.1. tedarik zinciri yanit zamani (FR1)

2.2. iiretim esnekligi (FR2)

3. Maliyet:

3.1. toplam lojistik yonetimi maliyeti (CT1)

3.2. deger-eklenmis verimlilik (CT2)

3.3. teminat maliyeti veya doniisleri isleme maliyeti (CT3)

4. Varliklar:

4.1. nakit-nakit cevrim zamani (AT1)

4.2. tedarigin envanterdeki giinleri (AT2)

4.3. varlik doniisleri (AT3)

Bu performans olgiitleri bir isletmenin standart performansinin degerlendirilmesi i¢in standart
kriterler olarak kabul edilmistir. Ancak, ¢6ziim metodolojisi degisebilir ve kullanilan 6l¢iitlere
bagli degildir. Baska bir deyisle, metodoloji degistikge, isletme oOl¢iit ¢ikarmaya veya
eklemeye karar verebilir (Wang ve dig., 1994).
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6. GELISTIRILEN METODOLOJININ VE MODELLERIN KULLANIMINA
YONELIK ENDUSTRIYEL UYGULAMA CALISMASI

Bu béliimde, 5. Boliimde gelistirilen metodolojinin isletilmesi ve islerliginin gosterilmesi i¢in
gida sektorliinde faaliyet gosteren bir tedarik zinciri yapist ve verileri kullanilarak
gerceklestirilen endiistriyel uygulama ¢aligsmasi sunulmaktadir. Model-G1 ve Model-G2, ii¢
asamal1 bir gida tedarik zincirine adapte edilmekte, veriler bu zincire bagli olarak iiretilmekte
ve/veya isletmeden elde edilmektedir. Model, tahmin ile elde edilen talep, temin siiresi ve
degisken hizlandirma maliyeti kombinasyonu ile yaklasik-en diisiik maliyeti bulmak iizere
yapay sinir aglar1 kullanilarak simiile edilmektedir. Ardindan, modelin tedarik zinciri ve
uygulamada esas alinan isletme tizerindeki perfomansini 6lgmek ilizere performans Olgiitleri

saptanmakta ve kiyaslamali olarak sunulmaktadir.

6.1 Uygulamamn Yapildig Isletmenin ve Tedarik Zinciri Yapisinin Tanitilmasi
Uygulamanin yapildig1 ve tedarik zinciri ile ilgili ¢esitli verilerin elde edildigi isletme gida

sektoriinde faaliyet gosteren, en biiylik Tiirk holdinglerinden birine bagl bir kurulus olan X

Pazarlama’dir.

X Pazarlama’nin iriinlerine bakilacak olursa: T, M, P, S, D, B olarak gosterilebilen
markalardir. Bu {iriinlerin hem pazarlanmasi hem de dagitimi X Pazarlama tarafindan

gergeklestirilmektedir. Yani bu iiriinlerin lojistigi de kendisi tarafindan gerceklestirilmektedir.

1967 yilinda kurulan T Konserve ve Sanayi A.S.’nin domates salcasi, biber salgasi, mayonez,
ketcap, sebze konserveleri ve su baglica {riinleridir. Mustafakemalpasa, Yenisehir,
Karacabey, Ovakdy ve Eskisehir’de isletme tesisleri mevcuttur. S Sanayi ve Ticaret A.S.
1963 yilinda kurulmus olup {iriinleri arasinda pastorize siit, yogurt, ayran, sahlep, puding,
tereyag1 ve peynir bulunmaktadir. Islenmesi Bursa Mustafakemalpasa’da olmaktadir. M A.S.
1963 yilinda kurulmus olup karkas et, paket et, sucuk, salam, sosis, hamburger, ¢orba
tiriinlerini Istanbul Tuzla tesislerinde iiretmektedir. P Makarnacilik A.S. 1928 Izmir merkezli
olarak kurulmus olup Izmir Bornova Tesislerinde makarna, irmik, un, makarna sosu

urinlerini Uretmektedir.

6.1.1 Lojistik Yap1
X Pazarlama islerini T A.S. merkezli olmak iizere yiiriitmektedir. Lojistik yapisina bakilacak

olursa her bir firmaya ait lojistik ekipleri mevcut olup bunlar T Merkez Lojistik
Departmani’na baghdirlar. Bu merkezin altinda da depo gorevlileri, satin alma gorevlileri ve

planlama gorevlileri bulunmaktadirlar. Asagidaki sekilde bu yap1 daha rahat
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goriilebilmektedir. Ayrica satin almadaki organizasyon da tek bir yerde toplanip buradan satin

aliacak tiirlinlere yonlenmektedir.

T M S P

|
ik ﬁ

T Merkez Loj. Departmani

Depo Satinlama Planlama
Gorevlileri Gorevlileri Gorevlileri

Sekil 6.1 X Pazarlama lojistik yapisi

6.1.2 Tedarik Zinciri Yapisi
X Pazarlama’nin tedarik yapisi gercek anlamda ¢ok asamalidir. Biinyesinde birden fazla firma

ve iiriin bulundurmaktadir ve bunlarin her birinin hammadde halinden tiiketiciye ulagsmasina

kadar gecen siiregte bir cok nokta ile temasi s6z konusudur.

Ik olarak, hammadde direkt veya tedarik¢i vasitasi ile iiretim merkezlerine gelmektedir.
Burada islendikten sonra ise dagitimi gerceklesmektedir. Daha sonrada perakendeciler

vasitasi ile tiikketicilere ulasmaktadir (Sekil 6.2).

Firmalar artitk kendi stoklarim1 degil, tedarik zincirlerinin stoklarmi kontrol etmeye
baglamistir. Tedarik zincirinin herhangi bir noktasindaki maliyet artist tiim zinciri
etkilemektedir. Tedarik zincirinde ise elektronik bilgi paylagimi, elektronik siparis, siparis

takibi ile bilgi paylagimi kolaylagmistir.
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ihracat

Zincir
Magazalar

AN 2 2R 2220

X Depolari

Miisteri

Sekil 6.2 T-X tedarik zinciri

6.2 Uygulama Caliymasinin Sinirlarinin ve Kabullerinin Belirlenmesi
Gergekte sisteme ait tedarik zinciri bir¢ok asamadan, bir¢ok bayi, dagitici, depo ve

tedarikciden olusan kapsamli ve genis bir zincirdir ve birden ¢ok {iriin sézkonusudur. Burada,
gelistirilen modellerin uygulanmasi amaciyla zincirin yalnizca belli bir pilot kismu dikkate

alinarak tek bir tiriine (ketgap) yogunlasilmstir.

Uygulama c¢alismasinda ii¢c asamadan (bir depo, iki distribiitdr, li¢ bayi) olusan ve her
asamada bir ya da daha fazla kurulus olan c¢ok-asamali bir tedarik sistemi dikkate
alinmaktadir. Her bir asama, alt asamay1 besleyen bir stok noktasi olarak modellenmistir ve
iist asama tarafindan beslenir. Ugiincii asamanin yalnizca bir dissal tedarikci tarafindan,
limitsiz stokla beslendigi kabul edilmistir. Asama 1’deki pazar talebi ile asamalar arasindaki
tedarik temin stireleri belirsizlik ifade etmekte olup, sinirsel-bulanik hesaplamalar ile elde

edilmektedir.

Modelde tek bir iiriin akis1 dikkate alinmaktadir. Isletmenin daha 6nce bahsedilen iiriinleri
arasindan T markasinin ketcap iirlinii (30 cl’lik ambalajlar halinde kolilenmis, bir kolide 12
adet) secilmistir. Modellerde kullanilmak {izere isletmeden elde edilen veriler, 1996-2005

tarihleri arasina tekabiil eden aylik verilerdir.

Modelin s6zkonusu tedarik zinciri i¢in uygulanmasia yonelik olarak asagidaki kabuller

yapilmigtir:
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Dagiticilar ve bayiler kendi aralarinda 6zdestirler.
Ana depo digsal bir tedarikgi tarafindan limitsiz stokla beslenir.

Modelin isletilmesi i¢in, tedarik zincirinde tek bir iiriin (ketgcap) oldugu kabul edilmistir.

o=

Hizlandirma maliyetleri (p1, p2, p3) iki farkli miisteri tipi icin iki farkli veri grubu olarak
degismektedir. Model isletilirken, hangi veri grubunun kullanilacagi, miisterinin

niteliklerine gore, kullanici tarafindan segilebilir.

9]

Asama 1°deki her bir bayideki bekleyen siparis maliyetinin, o bayiye gelen talebin %0,5°1
oldugu kabul edilmektedir.

6.3 Sinirsel-Bulanik Hesaplamalar Kullanmilarak Talep ve Temin Siiresinin Tahmin
Edilmesi

Burada sinirsel-bulanik aglar kullanilarak talep ve temin siiresi tahmini yapilmistir. 1996-
2004 yillar1 arasinda elde edilen aylik veriler girdi ve ¢ikti degerleri i¢in kullanilarak aglar
egitilmig, 2005 yilnin 12 ay1 i¢in tahminler yapilmistir. Elde edilen sonuglar oldukc¢a diisiik
hatayla gercek verilere yakin degerlerdir. Ancak yontemin basarisinin gosterilmesi agisindan
isletmede halihazirda kullanilmakta olan istatistiksel analiz teknigi ile birer tahmin ¢aligmasi
daha yapilmis, ARIMA (autoregressive integrated moving average) modeli ile elde edilen
tahmin degerleri ile sinirsel-bulanik hesaplama sonuglar1 kiyaslanarak, kullanilan ydntemin

basaris1 gosterilmistir.

6.3.1 Talep Tahmini
Calismada dikkate alinan ketgap talep veri seti Ocak 1996-Aralik 2005 arasinda gerceklesen,

tek bir bayiye gelen aylik toplam talep miktarlaridir (X) ve Sekil 6.3°ten goriilebilir. Burada x

ekseni yillari, y ekseni ise adet olarak talep miktarini ifade etmektedir.

&a000

4500

3000

1500 o

a

95 97 LR oo o 02 03 04 ns

Sekil 6.3 Ocak 1996-Aralik 2005 talep veri seti
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Incelenen sistemde ii¢ bayi oldugu ve her biri 6zdes oldugu igin elde edilen talep degerleri
icle carpilarak dagitict asamasina gecer. Burada iki 6zdes dagitici oldugundan talep ikiye
paylastirilir ve her bir dagiticiya diisen miktar elde edilir. Ardindan, iki bayinin toplam talep
degeri aliarak depoya gelen talep elde edilmis olur. Goriildiigi gibi, dikkate alinan sistem

icin tek bir bayiye gelen talebin tahmini sistemin isleyisi agisindan yeterli olmaktadir.
Sinirsel-bulanik islemler icin Matlab 7.0 Bulanik Mantik Toolbox ve ANFIS Modiili

kullanilmis olup; istatistiksel analiz i¢cinse EViews 3.0 programindan yararlanilmistir.

6.3.1.1 Sinirsel-Bulanik Hesaplamalar ile Talep Tahmini

Bulanik Kurallarin Yaratilmasi:

Isletmede goriisiilen tedarik zinciri yoneticilerinin onerileri dogrultusunda, ¢alismada dort

adet talep veri parametresi kullanilmaktadir ve bunlar asagidaki tabloda gosterilmektedir

(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Talep veri parametreleri

No. Talep Veri Parametreleri
1 Uriiniin Fiyat1 (rakip iiriinlere gore)
2 | Uriiniin Bulunurlugu
3 Makarnaya Olan Talep
4 | Uriiniin Tazeligi

Talep siniflamasi ve talep verisi arasindaki iligki cesitli kurallardan olusur, ve bu kurallar

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Bulanik kurallar

Girdiler Cikti

Kurallar | BrmFyt | ve/veya | Bulunurluk | ve/veya | MkrnTalebi | ve/veya | Tazelik KtcpTalebi
Kural 1 | Disiik veya Yiiksek veya Yiiksek veya | Yiksek | Cok Yiksek
Kural 2 | Diisiik ve Normal ve Yiiksek ve Yiiksek Yiiksek
Kural 3 | Disiik ve Normal ve Normal ve Yiiksek | Normal Uzeri
Kural 4 | Diisiik ve Normal ve Normal ve Diisiik Normal
Kural 5 | Yiiksek | veya Diisiik veya Diisiik veya Diisiik | Cok Diistik
Kural 6 | Yiiksek ve Normal ve Diisiik ve Diisiik Diisiik
Kural 7 | Yiiksek ve Yiiksek ve Yiiksek ve Yiiksek Normal
Kural 8 | Diisiik ve Diisiik ve Diisiik ve Diisiik Diisiik
Kural 9 | Disiik ve Yiiksek ve Yiiksek ve Diisiik Diisiik
Kural 10 | Normal ve Normal ve Normal ve Yiiksek | Normal Uzeri
Kural 11 | Diisiik ve Yiiksek ve Normal ve Yiiksek Yiiksek
Kural 12 | Yiiksek ve Normal ve Diistik ve Diigtik Cok Diisiik
Kural 13 | Yiiksek ve Diisiik ve Normal ve Disiik | Cok Diisiik
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Uyelik Fonksiyonlarimin Belirlenmesi:

Uyelik fonksiyonlari, talep verisi ve smiflamasi igin linguistik terimler biciminde
tanimlanabilir. Girdiler i¢in bu fonksiyonlar iiggensel olup, ¢ikt1 icin sabittir (Sugeno tipi

bulanik ¢ikarim sistemi) Cizelge 6.3 teki gibi ifade edilirler.

Cizelge 6.3 Talep verisi tiyelik dereceleri

Uyelik Dereceleri

Cok Diigiitk ~ -[1200]  (adet)
Ketgap Talebi Diisiik - [3600]
(Ktcp Talebi) Normal - [4800]

Normal Uzeri - [5200]

Yiiksek - [5600]

Cok Yiiksek - [6000]

Diigik -[00,51] (YTL)
Uriiniin Birim Fiyat1 Normal -[0,95 1,250 1,300]
(BrmFyt) Yiiksek -[1,250 1,350 1,400]

Diisik -[024]
Uriiniin Bulunurlugu Normal -[3 6 7]
(Bulunurluk) Yiiksek -[6 8 10]

Diisiik -0 250 500] (paket)
Makarnaya Olan Talep Orta - [400 1500 2500]
(Mkrn Talebi) Yiiksek -[2400 3500 5000]
Uriiniin Tazeligi Diisiik -[02 4]
(Tazelik) Yiiksek -[3710]

Matlab 7.0 bulanik mantik modiiliinde olusturulan tliggensel iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.4-
7’de goriildiigli gibidir (Talep tahminine yonelik sinirsel-bulanik hesaplama igin gelistirilen

bulanik sonug ¢ikarma sistemi programi Ek-1’den gortilebilir)

Membership function plats Pt points: 151

duzuk normauksek

0.5 .

P
0 o

Sekil 6.4 Birim fiyat girdisine ait tiyelik fonksiyonlar1
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Membership function plots POt points: 161

dusuk normal vukzek

Sekil 6.5 Bulunurluk girdisine ait iiyelik fonksiyonlari

Membership function plots P10t points: 181

T
duzuk normal

vukzek

IIH—ZE:

1 1 1 1 1 1 1 1
0 300 1000 1500 2000 23500 3000 3500 4000 4300 5000

Sekil 6.6 Makarna talebi girdisine ait iiyelik fonksiyonlari

Membership function plats Pt points: 151
duzuk yukaek
1 L -
05 -
I:I 1 1 I/x 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 5] 9 10

Sekil 6.7 Tazelik girdisine ait liyelik fonksiyonlar

Tahmin:

Matlab 7.0 Bulanik Mantik Toolbox ve ANFIS Modiilii kullanilarak ag egitilmis ve test
edilmistir. ANFIS isletilirken, agda gozlenen kural mimarisi Sekil 6.8”deki gibidir.
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Sekil 6.8 Bulanik kurallarin ANFIS ile gosterimi

Ag 108 veriyle egitilmis olup, 2005 yilina ait 12 aylik talep degerleri tahmin edilmistir. Bu

degerler sematik olarak Sekil 6.9°dan goriilebilir. Elde edilen degerler i¢in ortalama test hatasi

0.000619 olarak gozlenmistir.

Training data : o FIS output ; *
BO00 -

%
&
¥ e
5500 a2 &
a2 & & &
S
I &
5000 &
&
45':":' 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12

Sekil 6.9 ANFIS ile tahmin edilen degerlerin sematik gdosterimi

6.3.1.2 Istatistiksel Analiz ile Talep Tahmini

Daha once Sekil 6.3’te verilen ketcap veri seti Ocak 1996-Aralik 2005 arasinda gerceklesen

talepleri yansitmaktadir. Burada talep tahmini i¢in EViews 3.0’dan yararlanilmistir.

Orijinal ketcap talepleri serisinin korrelogramina bakildiginda serinin oto-korelasyonlarinin

(auto correlation function-ACF) yavas yavas 0ldiigli, kismi-korelasyonlarinin (partial auto

correlation function-PACF) ise 1’de disar1 ¢iktigi, yani trend icerdigi baska bir deyisle

duragan olmadig1 goriilmektedir.
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Autocorrelation Fartial Correlation AT FPAC  Q-Stat Prob
—

0971 0971 10475 0.000
' 0942 -0.021 204 25 0.000
' 0913 -0.019 29855 0.000
1 0.885 0.002 3858.04 0.000
1 0.855 0.005 47302 0.000
' 0.832 -0.015 55356 0.000
' 0.804 -0.023 BZ29.66 0.000
' 0777 -0.015 701.39 0.000
1 0.750 -0.012 7e58.86 0.000
1 10 0724 0.000 §32.33 0.000
' 11 0.B97Y -0.023 89181 0.000
' 12 0.6E9 -0.030 947 27 0.000
' 13 0642 -0.014 995852 0.000
1 14 0615 -0.002 1045.7 0.000
1 15 0.589 -0.001 1091.0 0.000
' 16 0564 -0.004 11321 0.000
' 17 0539 -0.018 1170.0 0.000
' 18 0.513 -0.019 1204.8 0.000
1 19 0480 -0.018 1236.5 0.000
1
'
'
'
1
1
'
'
'
1
1
'
'
'
1
1
'

OD~OMEWN=

20 0,452 -0.021 12653 0.000
21 0436 -0.016 1291.53 0.000
22 0410 -0.021 13145 0.000
23 0.384 -0.027 13351 0.000
24 02357 -0.027 1235231 0.000
25 0.329 -0.031 13658.6 0.000
26 0.302 -0.022 1351.8 0.000
2¥ 0276 0.004 13929 0.000
28 0.250 -0.010 1402.2 0.000
29 0225 -0.007 14099 0.000
S0 0201 -0.011 14168.0 0.000
31 0177 -0.023 14209 0.000
32 0152 -0.022 1424 5 0.000
33 0128 -0.022 1427 1 0.000
34 0105 0.009 14288 0.000
35 0.083 -0.002 14299 0.000
36 0.06561 -0.024 14305 0.000

Sekil 6.10 Ketcap talepleri serisinin korrelogrami

ADF(Augmented Dickey Fuller) / Unit Root Testi:

Cizelge 6.4, birinci farkta (first difference) trend ve interceptli denklemde ve lag 3’te elde
edilen sonuglar serinin birim kokii (unit root) olmadigini, yani duragan oldugunu

gostermektedir.

ARIMA Modeli ve Fazlaliklar Korrelogrami-Q Istatistigi:

Daha 6nce serinin birinci farkta duragan oldugu belirtilmisti (I=1). O halde ARMA modeline
bakacak olursak, uygun model Cizelge 6.5’te gosterilmektedir. Model sonucuna bakildiginda
her bir AR ve MA katsayisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica, tahmin edilen model
sonucu fazlaliklar korrelogramina bakildiginda bantin disina ¢ikan degerler olmadig1 ve tiim
ACF ve PACF degerlerine bakildiginda hepsinin olasilik degerlerinin 0.15’ten biiyiik oldugu
da goriilmektedir (Sekil 6.11). Bu, duraganlig destekler.
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Cizelge 6.4 ADF/Unit Root testi

ADF Test Statistic

-6.270269

5% Critical Value

-3.4535

*MacKinnon critical values for rejection of hy,

pothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Sample(adjusted): 1996:06 2004:12

Included observations: 103 after adjusting endpoints

Variable Coefficient |Std. Error |t-Statistic  |[Prob.
D(LX(-1)) -0.934590 [0.149051 |-6.270269 |0.0000
D(LX(-1),2) 0.293325 ]0.131874 |2.224291 0.0284
D(LX(-2),2) 0.160155 ]0.111783 |1.432725 ]0.1552
D(LX(-3),2) 0.218840  ]0.095192 |2.298932  ]0.0237
C 0.051000 ]0.011276 |4.522789  0.0000
@TREND(1998:01) |-0.000259 0.000121 |-2.138646 |0.0350
R-squared 0.392407 Mean dependent var |-0.001052
Adjusted R-squared |0.361088 S.D. dependent var  |0.041500
S.E. of regression 0.033172 Akaike info criterion |-3.917761
Sum squared resid  |0.106734 Schwarz criterion -3.764282
Log likelihood 207.7647 F-statistic 12.52928
Durbin-Watson stat  |1.944111 Prob(F-statistic) 0.000000
Cizelge 6.5 ARMA modelinin tahmini

Dependent Variable: D(LOG(X))

Method: Least Squares

Date: 06/04/06 Time: 21:12

Sample(adjusted): 1997:02 2004:12

Included observations: 95 after adjusting endpoints

Convergence achieved after 6 iterations

Backcast: 1997:01

Variable Coefficient |Std. Error  |t-Statistic  |Prob.

C 0.036478  10.004832  |7.548498  [0.0000

AR(4) -0.230718 ]0.095640  |-2.412352 ]0.0179

AR(12) 0.233875  10.092199  |2.536638 [0.0129

MA(D) 0.456324  10.093453  |4.882930  ]0.0000

R-squared 0.253329 Mean dependent var  [0.037599

Adjusted R-squared [0.228713 S.D. dependent var 0.036371

S.E. of regression 0.031942 Akaike info criterion  |-4.008603

Sum squared resid ~ |0.092846 Schwarz criterion -3.901071

Log likelihood 194.4086 F-statistic 10.29143

Durbin-Watson stat  |1.958470 Prob(F-statistic) 0.000007

Inverted AR Roots .86 77 -471 J7+.471 47 -771

A7+.771 .00-.86i | -.00+.86i | -47+.77i
-47-771 | -77-471 | -77+471 -.86
Inverted MA Roots -.46

D(LOG(X)) = 0.03647808392 + [AR(4)=-0.2307175838,
AR(12)=0.2338745721, MA(1)=0.4563239329, BACKCAST=1997:02]
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Autocorrelation

Partial Correlation

PAC  Q-Stat

Prob

0.0361
059773
1.7521
1.9200
1.9201
24929
26828
29146
3.1628
3.1864
3.4665
3.8953
50196
5.0436
6.7522
75852
7727
9.0796
12.114
12.827
14.065
14.254
14.285
15.004
16.383
16.004
16.005
17.729
17.735
17.865
17.685
18.083

Tahmin:

Wald Coefficient testi Ocak-Aralik 2005 test periyoduna uygulanmistir ve Hy hipotezi a=0.05
icin kabul edilebilirdir (Hy= Model dogrudur, H;= Model dogru degildir). ARMA modeli ile

elde edilen tahmin degerleri ana deponun karsilastig1 ketcap talebi tahmin degerleridir.

Gergek ana depo talep degerleri (Y), ARMA model tahmin degerleri (Y), daha 6nce elde
edilen sinirsel-bulanik ag tahmin degerleri (Yspa) ile ortalama hatalar Cizelge 6.6’dan

goriilebilir. Ayrica sinirsel-bulanik ag ve istatistiksel analiz tahmin sonugclar ile gergeklesen

degerlerin kiyaslamasi da Sekil 6.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 6.6 Gergeklesen talep degerleri, ARMA and SBA tahmin degerleri ile ortalama

hatalar

Gozlem Y ? YSBA

2005:1 4890 4980 4800

2005:2 4932 5064 4907

2005:3 5058 5088 5070

2005:4 5148 5298 5232

2005:5 5190 5370 5286

2005:6 5208 5478 5232

2005:7 5226 5370 5298

2005:8 5238 5478 5385

2005:9 5250 5442 5370

2005:10 5394 5544 5535

2005:11 5628 5700 5706

2005:12 5796 5993 5982
6500 -
6000 | .

_ 7
5500 - I
5000 4 - - - - >~ ==
4500 -
4000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—_—Y e ? - = Yana

Sekil 6.12 Sinirsel-bulanik ag ve istatistiksel analiz talep tahmin sonuglari ile gergeklesen
degerlerin kiyaslamasi

6.3.2 Temin Siiresi Tahmini
Temin siiresi tahmininde uygulama adimlar1 aynen talep tahmininde anlatildigi sekilde

gergeklestirilir. Burada tahmin edilen temin siiresi, bayinin ketcap siparisi verisinden {riinii
teslim alana kadar gegen siirenin giin bazinda tahminini ifade eder. Tahmin edilen degerin
ayrica distribiitdrler ve depo i¢in de aymi oldugu kabul edilir. Ciinkii ayni1 giin ig¢inde
bayilerden distribiitorlere ve depoya siparigin ulastirildigi, ve, depodan distribiitorlere ve

bayilere {iriiniin ulastirildig: kabulii s6zkonusudur.
Sinirsel-bulanik islemler icin Matlab 7.0 Bulanik Mantik Toolbox ve ANFIS Modiilii
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kullanilmis olup; istatistiksel analiz icinse EViews 3.0 programindan yararlanilmistir.

Temin siiresi veri seti Ocak 1996-Aralik 2005 arasinda, yillara gore giin bazinda gergeklesen

ortalama temin siirelerinden (X) olusur ve Sekil 6.13’ten goriilebilir. Burada x ekseni yillari, y

ekseni giin bazinda temin siiresini ifade eder.

Q6 97

92 99 00 Q1 02 03 04 05

Sekil 6.13 Bayi i¢in Ocak 1996-Aralik 2005 temin siiresi veri seti

6.3.2.1 Sinirsel-Bulanik Hesaplamalar ile Temin Siiresi Tahmini

Bulanik Kurallarin Yaratilmasi:

Isletmede goriisiilen tedarik zinciri yoneticilerinin dnerileri dogrultusunda ¢alismada ii¢ adet

temin siiresi veri parametresi kullanilmaktadir ve bunlar asagidaki tabloda gosterilmektedir

(Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 Temin siiresi veri parametreleri

No.

Temin Siiresi Veri Parametreleri

Talebin Aciliyeti

Uriiniin Depodaki Miktari (talebe gore)

W[

Talep (bayiden depoya iletilen)

Temin siiresi smiflamasi ve temin siiresi verisi arasindaki iliski cesitli kurallardan olusur.

Burada bu kurallarin tiimii “ve-and” baglaciyla birbirine baglanmistir ve Cizelge 6.8’de

verilmektedir.

154



Cizelge 6.8 Bulanik kurallar

Girdiler Cikt1
Kurallar | TalebinAciliyeti | UriiniinDepodakiMiktar Talep Temin Siiresi
Kural 1 Yiiksek Yiiksek Diisiik Kisa
Kural 2 Orta Yiiksek Normal Normal
Kural 3 Diisiik Diisiik Normal Uzun
Kural 4 Diisiik Diisiik Yiiksek Cok Uzun
Kural 5 Diistik Yiiksek Yiiksek Cok Uzun
Kural 6 Yiiksek - - Kisa
Kural 7 Orta - - Normal
Kural 8 Diisiik - - Uzun
Kural 9 - Diisiik - Uzun
Kural 10 - Yiiksek - Normal
Kural 11 - - Diisiik Kisa
Kural 12 - - Normal Normal
Kural 13 - - Yiiksek Uzun

Uyelik Fonksiyonlarimin Belirlenmesi:

Uyelik fonksiyonlar1, temin siiresi verisi ve smiflamasi igin linguistik terimler biciminde
tanimlanabilir. Bu fonksiyonlar iiggensel olup, Cizelge 6.9 ve Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16’dan

gorlilebilir (Temin siiresi tahminine yonelik sinirsel-bulanik hesaplama icin gelistirilen

bulanik sonug ¢ikarma sistemi programi i¢in Ek-2’ye bakilabilir).

Cizelge 6.9 Temin siiresi verisi iiyelik dereceleri

Uyelik Dereceleri

Kisa - [L1,5] (gilin)
Temin Siiresi Normal - [4]

Uzun - [7]

Cok Uzun - [12]

Diisiik -[02 4]
Talebin Aciliyeti Orta -[367]

Yiiksek -[6 8 10]
Uriiniin Depodaki Miktar1 | Diisiik - [0 2 4]

Yiiksek -[3710]

Diigiik - [0 500 1200] (adet)
Talep Normal - [1000 2500 3600 ]

Yiiksek - [3400 4800 6000]
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Membership function plots  PIot poirts: 181
D=k Orta Yikaek
1 L -
0.5 -
0 1 ) 1 g 1 1 I 1 1
] 1 2 3 4 =) G 7 g 9 10

input vatiable "Talehindciliyveti”

Sekil 6.14 Talebin aciliyeti girdisine ait liyelik fonksiyonlari

Wembership function plats  PIO points: 181

Yiksek

1] 1 2 3 4 5 G 7 g ) 10
input variable "UrininDepodakibiktari”

Sekil 6.15 Uriiniin depodaki miktar1 girdisine ait {iyelik fonksiyonlar

hembership function plats P19t points: 181

D=k Marmal Yilksek

0.3

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 000 GO00
input variable "Talep"

Sekil 6.16 Talep girdisine ait tiyelik fonksiyonlar1
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Tahmin:

Matlab 7.0 Bulanik Mantik Toolbox ve ANFIS Modiili kullanilarak ag egitilmis ve test
edilmistir. ANFIS isletilirken, agda gézlenen kural mimarisi Sekil 6.17°deki gibidir.

imprt inputmt rule autputmf ol put

Logical Operations
and

(] ar

not

Sekil 6.17 Bulanik kurallarin ANFIS ile gosterimi

Ag 108 veriyle egitilmis olup, 2005 yila ait 12 aylik temin siiresi degerleri tahmin
edilmistir. Bu degerler sematik olarak Sekil 6.18’den goriilebilir. Elde edilen degerler i¢in
ortalama test hatas1 0.000203 olarak gozlenmistir.

Training data : o FIS output ; *

5 _
&
15| ®
» &
=
5 4 =
(] o & =
35} e ®
® g
3 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B a 10 12

Sekil 6.18 ANFIS ile tahmin edilen degerlerin sematik gosterimi

6.3.2.2 istatistiksel Analiz ile Temin Siiresi Tahmini
Talep serisinde detaylandirilan islemler burada da tekrar edilir.

Orijinal temin siireleri serisinin korrelogramima bakildiginda serinin oto-korelasyonlarinin
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yavas yavas 0ldiigii, kismi korelasyonlariin ise 1°de disar1 ¢iktig1, yani trend icerdigi baska

bir deyisle duragan olmadig1 goriilmektedir.

Ardindan ADF/Unit Root Testi uygulanir. Cizelge 6.10, birinci farkta (first difference) trend
ve kesikli denklemde ve lag 3’te elde edilen sonuclar serinin birim kokii (unit root)

olmadigini, yani duragan oldugunu gdstemektedir.

Cizelge 6.10 ADF/Unit Root testi
ADF Test Statistic -6.531158 5% Critical Value -3.4535

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LTS,2)

Method: Least Squares

Date: 06/05/06 Time: 14:28

Sample(adjusted): 1996:06 2004:12

Included observations: 103 after adjusting endpoints

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D(LTS(-1)) -1.232559 0.188720 -6.531158 0.0000

D(LTS (-1),2) 0.433162 0.158686 2.729677 0.0075
D(LTS(-2),2) 0.212181 0.128130 1.655978 0.1010
D(LTS(-3),2) 0.219926 0.100776 2.182321 0.0315

C -4073.256 2494.610 -1.632823 0.1057
@TREND(1996:01) 431.9332 76.71327 5.630488 0.0000
R-squared 0.455474  Mean dependent var 220.0680
Adjusted R-squared 0.427406  S.D. dependent var 14977.22
S.E. of regression 11333.26  Akaike info criterion 21.56536
Sum squared resid 1.25E+10  Schwarz criterion 21.71884
Log likelihood -1104.616  F-statistic 16.22732
Durbin-Watson stat 1.926318  Prob(F-statistic) 0.000000

ARIMA Modeli kurularak, anlamli AR ve MA katsayilarina ulasilir (AR(1) ve MA(4),
MA(12)).

Ayrica, tahmin edilen model sonucu fazlaliklar korrelogramina bakildiginda bantin disina
cikan degerler olmadigi ve tim ACF ve PACF degerlerine bakildiginda hepsinin olasilik
degerlerinin 0.15’ten biiyiik oldugu da goriilmektedir.

Tahmin:

Wald Coefficient testi Ocak-Aralik 2005 test periyoduna uygulanmistir ve HO hipotezi 0=0.05
icin kabul edilebilirdir (HO= Model dogrudur, H1= Model dogru degildir). ARMA modeli ile

elde edilen tahmin degerleri ana deponun bayilere yonelik temin siiresi degerleridir.
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Gergek temin siiresi degerleri (Y), ARMA model tahmin degerleri (Y), daha 6nce elde edilen

sinirsel-bulanik ag tahmin degerleri (Yspa) ile ortalama hatalar Cizelge 6.11°den goriilebilir.

Daha once de belirtildigi gibi, yiiksek oncelikli bayinin karsilastigi aylik ortalama temin

siireleri sozkonusudur. Ayrica sinirsel-bulanik ag ve istatistiksel analiz tahmin sonugclar ile

gerceklesen degerlerin kiyaslamasi da Sekil 6.19°da yer almaktadir.

Cizelge 6.11 Gergeklesen talep degerleri, ARMA and SBA tahmin degerleri ile ortalama

hatalar
Gozlem Y Y Yspa
2005:1 3,15 3,30 3,25
2005:2 3,21 3,44 3,20
2005:3 3,43 3,48 3,50
2005:4 3,58 3,83 3,55
2005:5 3,65 3,95 3,70
2005:6 3,68 4,13 3,80
2005:7 3,71 3,95 3,75
2005:8 3,73 4,13 3,80
2005:9 3,75 4,07 4,00
2005:10 3,99 4,24 4,30
2005:11 4,38 4,50 4,50
2005:12 4,66 4,93 4,83
6 _
5 4 -
_ -
“ et P
L = -
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9o 10 11 12
—_—Y e ? - = Y

Sekil 6.19 Sinirsel-bulanik ag ve istatistiksel analiz temin siiresi tahmin sonuglari ile
gergeklesen degerlerin kiyaslamasi

6.4 Gelistirilen Model-G2’nin Yapay Sinir Aglariyla Simiile Edilmesi
Burada amag¢ gelistirilen Model-G2’nin,

isletmeden alinan veriler,

sinirsel-bulanik

hesaplamalarla tahmin edilen talep ve temin siiresi verileri ve deterministik modelden elde
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edilen Q ve n bilgisi kullanilarak 12 aylik bir periyot i¢in simiile edilmesidir. Boylece her 12
aylik periyot i¢in yaklasik-en diisiik maliyet degerleri elde edilmeye calisilmaktadir. Ayrica,
simiilasyon ile yeniden siparis noktalari, agama envanter pozisyonlari, emniyet stoklari ve her

yenileme ¢evriminde beklenen yokluklar da tespit edilmektedir.

Yapilacak is, gesitli talep ve temin siiresi kombinasyonlar1 i¢in beklenen toplam maliyeti
simiile etmek, ve tahmin ile elde edilen (D,/) ve degisken hizlandirma maliyeti (p;;,pi2.p13

veya pzj, p22, p23) kombinasyonu ile yaklagik-en diisiik maliyeti bulmaktir.

Bunu gerceklestirmek iizere Matlab 7.0 Neural Network Toolbox kullanilmaktadir. Ag,
gelistirilen modelin iig-agsamal1 pilot uygulamasinin formiilasyonu ile egitilmekte, ¢ikt1 olarak
toplam aylik maliyetler elde edilmektedir. Modelin simiilasyonu esnasinda yeniden siparis
noktalari, asama envanter pozisyonlari, emniyet stoklar1 ve beklenen yokluklar da

hesaplanmaktadir. Agin girdi ve ¢iktilari su sekildedir:

Girdi Katmani:

Talep : Dy

Temin Siiresi : 1

Sabit Siparis Maliyeti : {K;, K, K3}
Degisken Maliyet : {Aj, Az, Az}

Elde Tutma Maliyeti : {H;, H,, H3}
Bekleyen Siparis Maliyeti : b

Hizlandirma Maliyeti Grubul : {pi1, pi2, p13}
Hizlandirma Maliyeti Grubu?2 : {p21, p22, P23}

Emniyet Faktori : {k;, k, ks}

Cikti Katman:

Beklenen Toplam Maliyet : {ETC,, ETC,, ETC;, ETC4, ETCs, ETCq, ETC5, ETCs, ETCo,
ETCo, ETCy, ETC)}

Modellenen sinir aginin gizli katmanlarinda tanjant hiperbolik fonksiyon kullanilmistir. Cikti,
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lineer aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. Ag 21 girdiye, 15 ndronlu bir gizli katmana ve 12
ciktiya sahiptir. 1000 devir egitim gergeklestirilmis, egitim katsayist 0.1 olarak alinmistir.
Cok katmanli perceptron (multi layer perceptron) agi kullanilarak, 25 saniyede egitim
gergeklestirilmistir. Ulasilan hata 3,4¢2"dir (Bu agla ilgili giris katmani, gizli katman ve ¢ikti
katmani agirlik ve esik degerleri i¢in Ek 3 ve 4’e bakilabilir).

Model-G2’nin, YSA ile nasil simiile edildiginin gosterilmesi amaciyla, asagida bir iterasyon

ornek olarak verilmistir. Kullanilan veriler ve yapilan hesaplamalar su sekildedir:

Veriler:

D; 4800 koli/ay (D,=3/2(4800)=7200 koli/ay; 3D,=2D,=D3=D=14400 koli/ay)
1 3,25 giin (3,25/30=0,108 ay)

K; 4,00 YTL/koli/ay

K, 5,00 YTL/koli/ay

K; 6 YTL/koli/ay

A; 1,75 YTL/koli/ay

A, 1,00 YTL/koli/ay

Az 0,90 YTL/koli/ay

H; 4,00 YTL/koli/ay

H, 1,00 YTL/koli/ay

H; 2,00 YTL/koli/ay

Ho 6,00 YTL/koli/ay [(3)(4)(4)/(4+4)]
b 4,00 YTL/koli/ay

pi1 4,00 YTL/koli/ay

pi2 2,50 YTL/koli/ay

piz 1,25 YTL/koli/ay

p21 5,00 YTL/koli/ay

p22 3,00 YTL/koli/ay

p2s 1,50 YTL/koli/ay

(1 kolide 12 adet ketgap iirtinii bulunmaktadir)

P11, P12, P13 V€ P21, P22, P23 seklinde ifade edilen siparis hizlandirma maliyetleri iki grup
halinde verilmistir. Talebin aciliyetine, miisterinin biiyiikliigiine, vb. gore hangi grubun

kullanilacag1 degismektedir. Simiilasyon esnasinda rassal olarak hangi grubun secilecegine
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karar verilecektir. Buradaki 6rnek uygulamada her iki grup verinin kullanimi halinde toplam

e

maliyetin nasil degistigi de gosterilmektedir.
Hesaplamalar:

1) Standart sapma :

Asagida, her bir bayiye gelen talebin standart sapmasi bulunmaktadir (Esitlik 6.1).

Asamalardaki standart sapmalar arasindaki iliski su sekildedir: 30, =20, =0

0'1:\/ ! D> (x-%)° (6.1)

n-—1

> x=63.708 ; X =5309

o = \/1—11[(4800—5309)2 + (4866 —5309) + (5070 — 5309)? +...+ (5982 — 5309)* ]

= 324,83

O halde 0=974,49

2) Siparis miktari ve cevrim savisinin Model-G1 den elde edilmesi:

(205 +6)](175)6 - 2L75)D] _
O 3@)21+(090-1)2]

2,277

n=2 veya n=3

Boliim 5.2.1.2°de belirtildigi gibi »’in tamsayr olmamasi durumunda TC(n-) ve TC(n+)

hesaplanir ve bunlardan TC(.)’yi en diisiik yapan (n-) veya (n+) alinir.

Oncelikle siparis miktarlart n=2 ve n=3 igin hesaplanmali ve TC’de yerine konmalidir.

O(n=2)= 2(14400)3(4) +2(5)/2+6/2]  _ 2331 Koli
(1,75)6 + 2[2(1) — (1,75) | + 2(0,90 — 1)2 ’

O(n=3) = 2(14400)3(4) +2(5)/3+6/3]  _ 200.6 Kol
(1,75)6 + 2[3(1) - (1,75)]1 + 3(0,90 — 1)2 ’

6993 2(6993)  2(6993)

{6969’3 (6-2)(1,75)+2 6949’3 2-2)1+2 6929’3

TC(n=2)= {3(4)1 4400+ 2051 4400+ 6(1 440@} .

2{%5)0)}:2486)426 YTL



8(3K1+2K2 +£) Q[HA

A
+3 %+H2(;1A2 —§A1)+nH3(A3 —72)}

TC(n=3)= {3(4)14400 , 2914400 6(14400)} .

601,8 2(601,8)  2(601,8)

[6061’8 (6-2)(1,75)+3 6041’8 (2-2)1+3 6021’8

2(0,90)} =2741,716 YTIL.

TC(n=2) = 2486,426 < TC(n=3) = 2741,716

O halde n=2 segilir. Bu durumda Q=233,1 koli ve TC=2486,426 YTL dir.

3) Standart normal dagilinun pdf ve cdf si:

(D11, P12, P13) iCin:

cdf:
1—@(1@2%:0,085; ®O(k,)=0915 ve k =137
1-®(k,) = % =0,03885; ®@(k,)=0961 ve k, =176
1-D(ky) = % =0,03885; @D(k,)=086 ve k; =108
pdf:

1
k) =——(0,39) = 0,062
k) = =2 (0.39)

5

1
k,) =——(0,2125) = 0,0338
9(k,) 6’28( )

1
ky) =——(0,5581) = 0,0889
P(k;) 6,28( )
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(D21, P22, P23) icin:
cdf:

1-D(k,)=0,068; ®(k)=0932 ve k =149
1-D(k,)=0,032; @(k,)=0967 ve k, =185

1-®(k,)=0116; ®(k,)=0883 ve k =119

pdf:
#(k,)=0,052
#¢(k,)=0,029

#(k,) = 0,078

4) Yeniden siparis noktasi:

(D11, P12y D13) icin:

1 3,25
R, =—(
3 30

14400 + (1,37)(974,49), 3;%5 = 666,473 = 667 koli

325

: 14400+%(1,76)(974,49) 3,25

15

R, =3519,168 = 3520 koli

R, = 3;‘?)5 14400 + (1,08)(974,49) | 3;?)5 — 5279,988 = 5280 koli

(D21, D22, P23) icin:

R, = 680 koli
R, = 3540 koli

R, = 5341 koli
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5) Emnivet stoku:

(D11, P12, D13) icin:

2(3 25)
5, = a, 37)(974 49) (1 \/ 3.25 \/ \/ 3325 _ 600,11 koli

2(699 3)

- —(1 76)(974,49) = 267,25 koli

SS, = (1,08)(974,49) w
14400

=102,22 koli

(D21, P22, P23) icin:
SS, = 631,18 koli

SS, = 280,92 koli

8§, =112,63 koli

6) Asama envanter pozisyonu.

(D11, D12, P13) icin:
1P1=3(233,1+609,11-24) =2454,63 koli
IP,=2[(2)(699,3)/2+267,25]+2454,63 =4387,73 koli

1P5=2(699,3)+102,22+4387,73=5888,55 koli

(D21, P22, P23) icin:
IP,=2520,84 koli
IP,= 4481,28 koli

IP;=5992,51 koli
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7) Beklenen yvokluk:

(D11, P12, D13) icin:

3,25 —(974 49) |2 255 +%(974,49)

ESPRC, = { (974,49) 3’?)5 }{0,062 ~1,37+1,37(0,915)}

= —24,2099

974,49 [2(233,1)

ESPRC, =
2\ 14400

{0,0338 — 1,76 + (1,76)(0,961)} = —3,054

2(233 1)

ESPRC, = (974,49),[ =21 10,0889 — (1,08) + (1,08)(0,86)} = —10,924

(D21, P22, D23) icin:

ESPRC, =-21,751
ESPRC, = -2,735

ESPRC, =-10,572

8) Beklenen maliyet:

1 325 1 325 1 3,25
3(—(1,37)97449),| == +—(137)(97449),| =— +— (137)(97449
(G 137 N30 T2 N5 53 )

2
o A7)
2(699.3) 2(699.3)
2200 DO +(L08)07449) TO2(0,90)
W

(D11, P12, P13) iCin:

ETC=(248G426) +
+(1,76)(974,49)

14400

3(4) ) + (— (974, 49) ) (— (974,49)

3

5 (0062-(137) +137)0, 915)}{(— (97449) >

14400 o) 40) [26993)

2(6993) 14400

14400 o) 40) [26993)

2(6993) 14400

(2.5

——2{0,0338—(1,76) + (1,76)(0,96 1) } +

(1,25) £0,0889— (1,08) + (1,08)(0,86)} =9907.976YTL
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(D21, P22, P23) icin:
ETC =11756,30YTL

Goriildigii gibi, kullanilan hizlandirma maliyet grubuna gore islemler sekillenerek, beklenen
toplam maliyet elde edilmektedir. Daha 6ncelikli bir miisteriden geldigi tahmin edilen veya
daha acil bir siparis i¢in s6zkonusu olan ikinci grup kullanildiginda daha yiiksek bir toplam

maliyete katlanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak benzer islemler 12 ay i¢in yapilir ve hizlandirma maliyet
grubu-talep-temin siiresi degiskenligi temelinde en diisiik maliyete ulasilir. Bu hesaplamalar

neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Model-G2’nin YSA ile 12 aylik simiilasyon sonuglari

Aylar | Hizlandirma | Talep | Temin Siparis Model-G1 - Model-G2 - Beklenen
Maliyeti (koli) | Siiresi | Miktar: Toplam Maliyet Toplam Maliyet
Grubu (giin) (koli) (YTL) (YTL)
1 Pi1,P12,P13 4800 3,25 700 2486,430 9907,976
P21,P22,P23 4800 3,25 700 2486,430 11756,30
2 Pi1,P12,P13 4907 3,40 705 2514,035 10059,03
P21,P22,P23 4907 3,40 705 2514,035 12053,22
3 Pi1,P12,P13 5070 3,45 719 2555,467 10248,22
P21,P22,P23 5070 3,45 719 2555,467 1221 1,69
4 Pi1,P12,P13 5232 3,55 731 2595,956 10275,91
P21,P22,P23 5232 3,55 731 2595,956 12386,11
5 Pi1,P12,P13 5286 3,70 734 2609,299 10486,15
DoipasDas | 5286 | 3,70 734 2609,299 27186,88
6 Pi1,P12,P13 5232 3,80 731 2595,956 10535,48
P21,P22,P23 5232 3,80 731 2595,956 12685,56
7 Pi1,P12,P13 5298 3,75 735 2612,276 10527,63
P21,P22,P23 5298 3,75 735 2612,276 12580,76
8 pipLps | 5385 | 3,95 738 2633,619 10807,96
DoLpaDas | 5385 | 3,95 738 2633,619 12901,48
9 pupps | 5370 | 4,00 740 2629,978 10829,83
DoLpasDas | 5370 | 4,00 740 2629,978 12944,97
10 Pi1,P12,P13 5535 4,10 750 2670,082 1 1086,28
P21,P22,P23 5535 4,10 750 2670,082 13088,21
11 Pi1,P12,P13 5706 4,50 763 271 1,032 1 1483,55
P21,P22,P23 5706 4,50 763 271 1,032 13690,25
12 | pupops | 5982 | 4.83 781 2775,794 12028,02
P21,P22,P23 5982 4,83 781 2775,794 14006,51

6.5 Modelin Duyarhlik Analizi
Gelistirilen Model-G2 maliyet modelinin ama¢ fonksiyonu iizerinden duyarlilik analizi

yapilmak istenirse; diger degiskenler sabit olmak iizere, herhangi bir degiskendeki degisimin

amag fonksiyonu degerinde yol agtig1 degisikliklerin incelenmesi gerekir.

Burada oOzellikle talep ve temin siiresindeki degigsimlerin, amag¢ fonksiyonunu nasil

etkileyecegi incelenmektedir. Bu degerlerdeki bir degismenin, diger degiskenler sabitken,
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model bir iterasyon isletildiginde, ortaya ¢ikacak sonugta ne kadarlik bir degisim yaratacagi

gosterilmektedir.

Talep Degisimi:

D;=14400 koli D,= 14598
ETC=9872,106 YTL ETC=9822,798 YTL

Talep miktarinda gergeklestirilen %1,375°1ik bir artis, 1. aya ait beklenen toplam maliyet
degerinde yaklasik %0,5’lik bir diislisle sonuglanmistir. Bunda talep miktarinin, siparis
miktarint etkilemesinin de rolii vardir. Duyarlilik analizi kapsaminda bir degisken degeri
degisirken, digerleri sabit kalmalidir. Ancak bu modeldeki siparis miktari, direkt olarak
talepten etkilendigi i¢in, bu parametrede de bir degisme olmakta ve maliyette diisiise yol agan

bir sonug elde edilmektedir.

Buradan, dikkate alinan ii¢ asamali tedarik zincirinde, daha yiliksek miktarlardaki talebin
karsilanmasinin daha diisiik miktardaki bir talebin karsilanmasina kiyasla, goreli olarak birim
basmma daha az maliyete yol actigi goriilmektedir. Ancak, talepteki artisin, maliyetteki
diisiisten ¢ok daha fazla olduguna dikkat edilmelidir.

Temin Siiresi Degisimi:
1,=3,25 giin l,=3,4 gilin
ETC,=9872,106 YTL ETC,=10029,35 YTL

Diger degiskenler sabitken, temin siiresinde gerceklestirilen %0,46°lik bir artig, 1. aya ait
beklenen toplam maliyet degerinde yaklasik %1,59°luk bir artigla sonuglanmistir. Temin
stiresi modelin bircok noktasinda, bircok maliyeti etkileyen bir parametre olarak karsimiza

cikmaktadir.

Temin siirelerinin miimkiin oldugunca kiiciik olmasi, burada gelistirilen Model-G2’de oldugu
gibi, gelistirilen bagka modellerde de istenen bir durumdur. Ciinkii temin siiresindeki artiglar,
isletmeye ek maliyetlerle geri donmektedir. Burada da tespit edildigi tizere, temin siiresi artisi,
diger degiskenler sabitken, beklenen toplam maliyette olduk¢a yiiksek bir artisla
sonuclanmaktadir. Maliyet artisinin, temin siiresi artisindan ¢ok daha fazla oldugu

vurgulanmalidir.
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6.6 SCOR Modeline Dayanarak Performans Olciitlerinin Belirlenmesi ve Model
Performansinin Test Edilmesi

Daha 6nce SCOR modelinin kapsaminda yer aldigi belirtilen performans o6lgiitleri i¢cinden
modele uygun olan bazi Olgiitler se¢ilmis, ayrica sektorel ve sdzkonusu tedarik zincirine

yonelik bazi dlgiitler ilave edilmistir. Bu dlgiitler asagida tanimlanmaistir:

A. Tahmin dogrulugu

Al. Talep ve temin siiresi tahmininde, sinirsel-bulanik hesaplama ile daha dogru sonuglar elde

edilmistir.

Sinirsel-bulanik hesaplama ve ARIMA modeli ile yapilan tahminler Boliim 6.3’te detayl
olarak sunulmustur. Bu durumda, sinirsel-bulanik hesaplamalarla elde edilen tahmin

degerlerinin gercege daha yakin sonuclar verdigi sdylenebilir.

Gergeklesen talep ve temin siiresi degerleri ile ANFIS kullanilarak tahmin edilen degerler
arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin testi, tahmin performansini daha iyi ortaya
koyabilmek acisindan kullanilabilir. Bunun icin hipotez testi yontemi kullanilarak iki
bagimsiz ana kiitle ortalamasi karsilastirilir; tahmin sayis1 30’dan kiiciik oldugundan (n=12) ¢-

testi ile kurulan hipotezin kabul edilip edilemeyecegine karar verilir.

Kullanilacak formiiller esitlik 6.2 ve 6.3’teki gibidir:

S : S :
Sy = S (6.2)
n n,
X —X
hesap = 2 (63)
Sax
(gt
n o n
V= P (6.4)
CH ] 2
n n,

+
(m =D | [ (=1

Burada s; ve s; her iki tahmin degerlerine ait standart sapmalardir ve su sekilde hesaplanir. n;
ve ny, yapilan tahmin sayilaridir. Buradan elde edilen tyesqp degeri ile, esitlik 6.4°te gosterilen

serbestlik derecesi ve %5’lik giiven diizeyi temel alinarak t-dagilimi tablosundan okunan tipi,

169



degeri birbiriyle karsilagtirilir. Bu kiyaslama neticesinde Hy hipotezinin kabul veya reddine

karar verilir. Kurulan hipotezler su sekildedir:
H() . )_Cl — )_62 =0

ley_cl—)_cz;tO

Talep icin:

n=12; n;=12; 5,=260,36; s,=337,64; x,=5246,5; x,=5316,917
s, =123,08

thesap=0,586

Serbestlik derecesi: v=20,004=21

%S5 gliven diizeyinde test kritik degeri: tip=1,721 dir.

thesap=0,986 < tupio=1,721 oldugundan, Hy hipotezi kabul edilir. Yani iki ortalama arasinda

anlaml bir fark yoktur.

Temin siiresi icin:

n=12; n,=12; 5,=0,435; 5,=0,4597; x,=3,743; x,=3,856
s, =0,1827

thesap=0,018

Serbestlik derecesi: v=21,933=22

%S5 gliven diizeyinde test kritik degeri: tip=1,717"dir.

thesap=0,018< tiapio=1,717 oldugundan, Hy hipotezi kabul edilir. Yani iki ortalama arasinda

anlaml bir fark yoktur.

Boylece hem talep tahmini, hem de temin siiresi tahmin degerleri i¢in, gerceklesen degerlerle
aralarinda anlamli bir fark olmadigi, ve boylece tahmin performansinin yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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A2. Bu olgiit, Al Olgiitiiniin bir uzantis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeniden siparis noktasi,
asama envanter diizeyi, emniyet stoku, toplam maliyet gibi, talep ve temin siiresi
parametrelerinin kullanildigi hesaplamalarda, tahmin dogrulugundan otiirii daha gergekei

sonuclar elde edilmesini ifade eder.

B. Yanit verme

B1. Siparis tamamlama temin siiresi: Ortalama fiili temin siiresi, satinalma siparisi i¢in

miisteri onayinin alinmasindan son siparisin tamamlanmasina kadar gegen siireyi kapsar.

Bdylece bir siparisteki tek bir koli i¢in temin siiresi elde edilmis olur. Dikkate alinan ana depo
icin temin siiresi daha once tahmin edildigi gibi 3,25 giindiir. Eski yonteme gore, ana depo
yalnizca klasik formiilasyon ile saptanmis olan 294 kolilik siparis ile karsi karsiyadir. Oysa
gelistirilen metodolojiye gore, zincirde siparis toplanarak ana depoya ulasir ve 699,3 kolilik

bir siparis sézkonusudur.

Buna gore eski ve yeni durumlar i¢in siparis tamamlama temin siireleri su sekildedir:
Eski: 3,25/294=0,011 giin

Yeni : 3,25/699,3 = 0,0046 giin

Goriildigi gibi bir tek koli i¢in ayrilmig olan siparis tamamlama temin siiresi gelistirilen ¢ok-

asamal1 yapida daha diisiik olmaktadir, aradaki fark 2,39 kattr.

C. Esneklik

C1. Tedarik zinciri yanit zamani: Daha Onceki performans olgiitiinde siparis tamamlama
temin siliresi hesaplanmisti. Kaynak ¢evrim zamaninin hesaplanmasi i¢in (d=Q/t) oranindan

yararlanilir. Burada tek bir koli i¢in yanit zaman1 hesaplanmaktadir.
Eski: d=Q/t=294/(0,612)= 481 koli/giin
Yeni: d=nQ/t=2(699,3)/2,91375= 480 koli/giin
1/481=0,0021 giin bir koli i¢in ¢evrim zamani
1/480=0,0021 giin bir koli i¢in ¢evrim zamani
O halde, 0,0114+0,0021 = 0,0131 giin
0,0046+0,0021 =0,0067 giin
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C2. Siparis karsilama orami: “Yeniden siparis noktasi/Envanter pozisyonu” orani siparis
kargilama oranini temsil edebilir ve bu oranin 1’e¢ miimkiin oldugu kadar yakin seyretmesi
istenir. Oran kiiclildiikce gereksiz envanter ve/veya siparis maliyeti artacak, biiylidiikce

miisterinin talebini karsilayamama ihtimali ortaya ¢ikacaktir.

Klasik envanter teorisine gore yeniden siparis noktasi su sekilde hesaplanir: R = (d)(/)(d,

tiiketim hiz1 olup, Q/t ile hesaplanir)

0= ZKTD ise, Q:JW=294 koli

t=30Q/D ise, t=30(294/14400)=0,6125 giin

d=Q/t ise, d=294/0,6125=480 koli

Reski=480(3,25/30)=52 koli

Daha 6nce gelistirilen model kapsaminda hesaplanmis olan Rye,i=4874 koli

Eski yapidaki envanter pozisyonu yalnizca eldeki siparis miktar1 olup, yenilenen yapida
seviye envanter pozisyonunu temsil eder ve daha once hesaplanmistir. O halde R/IP

oranlarina bakilabilir:
Eski uygulama: R/IP = 52/294 = 0,17
Yeni uygulama: R/IP = 4874/4612,5 = 1,05

Gorildiugu gibi siparis karsilama orani, istenen diizeye gelistirilen modelin uygulanmasiyla

yaklastirilmistir.

D. Maliyet

D1. Sabit siparis maliyeti: Siparis maliyeti siparig sayisi ile iliskili bir kavramdir, her
siparigle birlikte tekrarlanir.

Klasik envanter teorisini kullanan isletme icin siparis sayist (D/Q) ile hesaplanirken,
gelistirilen modele gore (D/nQ) sekline doniismektedir. Boylece isletme i¢in ilk durumda

[14400/294=49 siparis] olan siparis sayisi, yeni durumda tiim zincir dikkate alindiginda
[14400/2(699,3)=10,5~11 siparis) olmaktadir.
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Bu durumda siparis maliyetleri eski durum icin [K(D/Q)=6(49)=294 YTL] ve yeni durum i¢in
[K(D/nQ)=6(11)=66 YTL] olarak hesaplanmaktadir. Bdylece 4,45 kat daha diisik bir

maliyete katlanilmaktadir.

6.7 Sonuc ve Degerlendirmeler
Tez kapsaminda c¢ok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetimine iliskin

deterministik/stokastik-sinirsel-bulanitk maliyet modelleri gelistirilmigtir. Temel model
stokastik-sinirsel-bulanik model olup, deterministik model verilerinden bu modelde
yararlanilmaktadir (Q ve n). Bu modellerin isletilmesine yonelik olarak da bir metodoloji
sunulmustur. Bu metodoloji baglaminda uygulama ¢aligmasi pilot bir iig-asamali gida tedarik

zinciri lizerinden gergeklestirilmistir.

Gelistirilen Model-G2’nin  yapis1 geregi, talep ve temin siireleri sinirsel-bulanik
hesaplamalarla, isletmenin ge¢mis verilerinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Modelin
diger parametreleri isletmeden elde edilmekte, belli kabuller altinda tespit edilmekte ya da

stokastik olarak belirlenmektedir.

Sonrasinda yapay sinir aglar1 kullanilarak, degisken talep, temin siiresi ve hizlandirma
maliyeti catis1 altinda 12 aylik toplam maliyet hesaplamalari yapilmaktadir ve en diisiik

maliyeti veren kombinasyon saptanmaktadir.

Model performansinin analizi i¢in ¢esitli performans 6l¢iitleri kullanilarak SCOR modelinden
yararlanilmaktadir. Bu dlgiitlerle, isletmenin 6nceden kullandigi klasik envanter teorisi ile,
isletmeyi tek basina ele almayip, tiim zinciri hesaba katan gelistirilen model kiyaslanarak,

yeni durumda daha i1yi performans sergiledigi gosterilmektedir.

Bu durumda, n asamali aga¢ yapili tedarik zincirleri i¢in envanter yonetimine yonelik olarak
gelistirilen stokastik-sinirsel-bulanik modelin, tedarik zinciri iiyeleri i¢in daha gercekgi ve

dogru sonuglar verdigi gosterilmis olmaktadir.

Yine tiim tedarik zinciri iyeleri agisindan ele alindiginda, uygulama ile iiyeler arasinda
stirekli bir iletisim yapisi olusturuldugu goriilmektedir. Cilinkii metodoloji isletilirken iiyeler
arasindaki bilgi aligverisinin hizli ve saglikli olma zorunlulugu vardir ve bu siirekli bir iligki

ag1 icinde olmalarini gerektirir.

Burada ayrica, incelenen tedarik zinciri yapisina da bagli olarak, zincirin minimum maliyetle
calisabilmesi icin tiim iiyelerin miisteri odakli, bilgi paylasimina agik, ana depo merkezli,
global, siirekli ve asama yapili bir envanter yonetimi politikasi izlemesinin dogru olacagi

goriilebilmektedir.
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Modelde yer alan maliyet parametrelerinin de bulanik olarak degerlendirilmesi, son asama
olarak ana depo kabul edilmeyip tedarikg¢ilerin de modele dahil edilmesi, vb. gibi konular

gerceklestirilerek burada gelistirilen model daha ileri bir ¢alisma olarak gelistirilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizdeki ticaret ortami, yerelden ¢ikip global bir hal almistir. Kiiresellesme ile olusan bu
durum sonucunda isletmeler kendilerini ¢ok acimasiz bir ortamin i¢inde bulmuslardir. Cok
siddetli rekabet ortami firmalar1 hizli ve dogru hareket etmeye, miisterilerine en iyi hizmet
sunmaya zorlamaktadir. Isletmeler, kendilerini bu ortamdan hicbir sekilde soyutlastiramazlar.
Eger miisterilerinden gelen talebe uygun hareket edilmez, gerekli zamanlarda istekler
karsilanmazsa bunlar1 yapacak firmalar mutlaka ortaya c¢ikacaktir. Bu da pazar kayiplarina

sebep olabilmektedir.

Bu nedenle, hizla kiiresellesen diinyada, isletmeler rakiplerinden bir adim daha Onde
olabilmek i¢in yeni arayislar icerisine girmis, maliyetlerini diisiirmek i¢in ¢esitli yollara
basvurmustur. Ozellikle son elli yilda bu amagla birgok yeni yaklasim ortaya ¢ikmistir.
Tarihsel perspektif icerisinde sirastyla MRP (material requirements planning-malzeme ihtiyag
planlamasi), MRP II (manufacturing resources planning-liretim kaynaklar1 planlamasi), ERP
(enterprise resources planning-kurumsal kaynak planlamasi) ve TZY ye kadar gelen siiregte,
1960’11 yillarda MRP; iiretici isletmeler igin {irlin agaglart acan, {liriinlerin hangi pargalardan
olustugu, hangi parcaya ne miktarda ve ne zaman ihtiya¢ oldugu bilgisini veren sistemler
olarak ortaya ¢ikmig ve iretim sektdriinde bilgisayar ve bilgi sistemlerinin kullanilmaya
baslamasina 6nayak olmustur. Daha sonra, 1970’li yillarda MRP 1I ile bu 6zelliklerin iizerine
satig, satin alma, insan kaynaklari, kalite gibi fonksiyonlar da eklenmistir. ERP ise birden
fazla noktada iiretimle dagitim yapan ama tek bir sirketin iiretim gibi i¢ operasyonlarini
koordine eden bir sistemdir. Tedarik zinciri ise modelde rolii olan isletmeleri birbiriyle
konusturan, bunlarin birbirine bilgi saglamasin1 amaglayan giivenli bir ortamda zamaninda
hatasiz, ihtiyag duyulan kadar ve dogru kisiye bilginin ulagsmasini saglayan bir is modeli
sunmaktadir. Bu is modelini olusturan 6gelerin sayilarinin ve yerlerinin tespiti, birbirleri
arasindaki fiziksel akisin miktarinin belirlenmesi, 6gelerin etkilesimli olarak envanterlerini
yonetmesi gibi alt problemleri iceren ¢ok-asamali zincirlerinin biitiinlesik bir sekilde

isletilmesi problemi tedarik zinciri yonetimi ig¢inde stratejik bir oneme sahiptir.

Amag bilgiye zamaninda ve dogru bir sekilde ulasilmasi ve elde edilen bu bilgiler
dogrultusunda stratejilerin belirlenmesidir. Giderek miisterilerin beklentileri degigsmekte ve
daha kisa siireler talep edilmektedir. Bu da hizli hareket etmenin, dogru zamanda dogru yerde
olabilmenin gerekliligini daha da artirmistir. Hizli hareket edebilmek i¢in iyi planlanmis bir
dagitim agmin olmasi gerekir. Tedarik aginin kusursuz isleyebilmesi i¢in de envanter

yonetiminin en iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii tirtin kullaniciya ulasana kadar bir
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cok kanaldan ge¢mekte ve bu kanallarin her biri birbiri ile siki iligkiler icerisinde

bulunmaktadir.

Envanter yonetimi, liretim, doniisiim ve dagitim sirketleri ag1 olan bir tedarik zinciri ile biiyiik
olgtide ilgilenir. Cok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetimi, tedarik kaynagindan son
kullaniciya kadar birlikte calisan organizasyonlarin envanterinin planlanmasi ve kontrolii ile
entegre bir yaklasimdir. Envanter yonetimi, tedarik zinciri yonetiminde, zincirin hizin1 ve
esnekligini etkileyebilen temel bir sorundur. Bu sorunla basa ¢ikabilmek, saglikli, giivenilir
envanter yonetimi politikalarini olusturmak ve bunun siirekliligini saglamak, Kkalite,
verimlilik, miisteri odaklilik ve esneklik gibi hedeflere ulasilmasinda destek almak
amaglartyla; talebe ve temin siirelerine duyarli c¢ok-asamali envanter yOnetiminden

faydalanilabilmektedir.

Cesitli uygulamalar i¢in mevcut olan bazi modellerin ger¢ek uygulamalara dontstiiriilmede
basarisizligi, bu modellerin smirlayict pek ¢ok kabulii benimsemesi, talep ve temin
siirelerindeki  belirsizliklerin ~ giderilememesi, tedarik zinciri asamalar1  arasindaki
entegrasyonun yeterince saglanamamasi; internet ve teknolojiden yeterince yararlanilmamasi
konuya yonelik sistematik bir yaklagim ihtiyact dogurmaktadir. Literatiirde bu ihtiyacin

kargilanmasina yonelik pek ¢ok metodoloji ve yaklasim bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda bu problemlerle ve 6zellikle talep ve temin siiresi belirsizligiyle basa
cikabilecek ve tiim tedarik zincirini bir biitiin olarak ele alan bir metodoloji ve
deterministik/stokastik maliyet modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen, talep ve temin siirelerine
duyarli ¢cok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetimine iliskin metodoloji, bir tedarik
zincirini bastan sona ele almakta, envanter ydnetimine, maliyetin dogru saptanmasi ve
minimizasyonuna yoOnelik deterministik/stokastik modeller gelistirilmesini  ve model

performans analizini kapsayici niteliktedir.

(Cok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetiminin bu stratejik 6neminden dolayi,
akademisyenler ve uygulayicilar tarafindan gelistirilmis birgok yaklasim ve uygulama
bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, 1960 yilinda incelenmeye baslanan ¢ok asamalil
envanter/dagitim sistemlerine yonelik yapilan 6nemli katkilar sunulmus, 6zellikle 1996 yil1 ve
sonrasinda konu ile ilgili olarak yapilan c¢alismalar detaylica incelenmistir. Incelenen
caligmalar kullandiklar1 arastirma teknigi, dikkate aldiklar1 agsama sayisi, envanter politikasi,
talep ve temin siirelerine yonelik olarak yaptiklart kabuller, elde ettikleri ¢oziimiin
kesinligi/yaklasikligi ve amag fonksiyonlar1 temelinde detaylandirilmis ve karsilagtirmali

olarak incelenerek sunulmustur. Bu inceleme sonucunda bu ¢aligmalarin birtakim eksiklikleri
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tespit edilmis ve gelistirilen metodoloji ve modeller ile bu eksiklikler giderilmeye

calisilmustir.

Cok-asamal1 tedarik zincirlerinde envanter yonetimine iliskin literatiirdeki en Onemli
eksikliklerden biri talep ve temin siirelerinin deterministik, sabit, vb. olarak kabul edilmesi
veya belli bir istatistiksel dagilima uydurulmasi gibi belli kabuller altinda saptanmasidir.
Burada gelistirilen Model-G1 ve Model-G2 kapsaminda talep ve temin siirelerinin sinirsel-
bulanik aglarla hesaplanmasi 6nerilmekte ve incelenen g¢ok-asamali zincir i¢in gergekei
sonuclar verdigi gosterilmektedir. Bu degiskenlerin gercekeiligi, isletmenin maliyet
hesaplamalari, satinalma kararlari, {iretim ve envanter yonetiminin gergeklestirilmesi, vb. gibi

bir¢ok noktada hayati 6nem tasimaktadir.

Literatiirdeki bir diger eksiklik, gelistirilen modellerin genellik iki veya ii¢ asama i¢in, ya da
seri tedarik zincirleri i¢in sinirli tutulmasidir. Yine bu tez galigmasi kapsaminda gelistirilen
Model-G1 ve Model-G2, n asamali1 ve ag yapili tedarik zincirleri i¢in uygun ve esnek bir
yapidadir. Ayrica modelin kullanilirligr ve kullanighiligini gostermek amaciyla tig-asamali bir

sistem lizerinde uygulama calismasi gergeklestirilmistir.

Ayrica, literatiirdeki genel kabul siparisin agamalar arasinda beklemesi veya kayip olarak
kabul edilmesi seklindeyken, burada hizlandirma siparisi ile karsilanmasi kabulii
s0zkonusudur. Bir¢ok isletme i¢in hizlandirma maliyeti, isletmenin prestiji ve katlanacagi

maliyet diizeyi agisindan tercih edilir bir uygulamadir.

Gelistirilen esas ve temel model olan Model-G2, tahmin ile elde edilen talep, temin siiresi ve
hizlandirma maliyeti kombinasyonlar: ile yaklasik-en diisiik maliyeti bulmak {izere, YSA
kullanilarak simiile edilmektedir. Literatiirde gelistirilen modellerin simiilasyonuna yonelik
olarak c¢esitli simiilasyon yazilimlari (ARENA, SLAM II, vb.) kullanilmaktadir. Ancak
gelistirilen Model-G1 ve Model-G2 kapsaminda talep ve temin siiresi sinirsel-bulanik aglarla
hesaplandigindan ve herhangi bir kabul ya da dagilim baz alinmadigindan, bu uygulamalar
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, hem sinirsel-bulanik hesaplamanin gergeklestirilmesini,
hem de modelin ¢aligtirtlmasini ve simiile edilmesini saglamak {izere YSA en iyi alternatif

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelistirilen metodolojinin, Model-G1 ve Model-G2’nin gelistirilmesi ve hesaplanmasi
asamalarindan sonraki adimi, esas ve temel model olan Model-G2’nin performansinin
analizidir. Literatlirdeki calismalarin bir baska eksikligi de genellikle gelistirilen modellerin
performans analizinde yetersiz kalinmasidir. Bu amagla tedarik zinciri performansini test

etmeye yonelik SCOR modeli kullanilmistir. Bu alanda daha 6nce kullanilmamis olan SCOR
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modelinin yapis1 geregi birtakim performans Olciitleri tanimlanmis, dnceki ve gelistirilen
modelin  uygulanmasindan sonraki degerleri karsilagtirilarak, gelistirilen modelin

performansinin yliksekligi gosterilmistir.

(Cok-asamali tedarik zincirlerinde envanter yonetimine yonelik olarak bu tez kapsaminda
gelistirilen metodoloji ile Model-G1 ve Model-G2’de belirsizlik giderme yoOntemi olarak
sinirsel-bulanik hesaplamalarin kullanilmasi, » asama i¢in genellestirilmis modeller olmalari
ve agac¢ yapili tedarik zincirleri i¢in uygun olmalar1 nedeniyle, literatiirde tespit edilen
eksikliklerin giderildigi ve yapilan calismanin literatiire onemli bir katkida bulundugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Bu asamaya kadar tez calismasinda gelistirilen modelin Ozellikleri ve literatiire katkilar
tartisilmistir. Bunun yami sira, modelin ileriki ¢alismalarda gelistirilebilmesi i¢in asagidaki

Oneriler siralanabilmektedir:

e Modelde yapilan kabuller, 6zellikle bayi ve dagiticilarin kendi aralarinda 6zdes olduklar
kabulii esnetilip smirlart genisletilebilir. Model 6zdes olmama ve diger kisitlamalarin
kaldirilmasi, ya da tek bir {iriiniin degil birden fazla iirlinlin dikkate alinmasi1 gibi baska
kabuller yapilmasi durumunda tekrar ele alinabilir.

e Genel model n asamali bir zincire uygun olup, iig-asamali bir gida tedarik zinciri igin
uygulama 6rnegi sunulmustur. Uygulama pilot bir tedarik zinciri iizerinden yapilarak, ti¢
asama ile ve her asamada iki veya ii¢ kurulus ile sinirlandirilmistir. Buradaki agsama sayisi
ve asamalardaki kurulus sayisi artirilarak, deponun gerisindeki tedarikgiler de hesaba
katilarak daha genis bir zincir i¢in uygulama yapilabilir.

e Modeldeki talep ve temin siiresi degiskenleri, bir gida-tedarik zinciri i¢in, sinirsel-bulanik
hesaplamalarla tespit edilmis ve gercege yakin sonuglar elde edilmistir. Bu hesaplamalarin
baska tedarik zincirlerinde de etkinligi denenebilir.

e Model tek bir iiriin igin gelistirilmis ve uygulanmstir. Uriin ¢esidi artirilarak model
genisletilebilir ve birden fazla iirlinii dikkate alan bir tedarik zinciri i¢in uygulanabilir.

e Modeldeki talep ve temin siiresi haricindeki diger degiskenlerin de sinirsel-bulanik
hesaplamalarla tespiti durumunda, degerlerin gercege yakinligi ve modelin performansi
test edilebilir.

e Model simiilasyonu i¢in gerekli hesaplamalarin daha kolay ve hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi icin Matlab 7.0 YSA modiilii kullanilarak gelistirilen program,
kullanicilarin yapabilecegi ekleme ve ¢ikarimlara izin veren dinamik bir paket program
haline dontistiiriilebilir.
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EKLER
Ek 1

Ek 2

Ek 3

Ek 4

Talep tahminine yonelik sinirsel-bulanik hesaplama ig¢in gelistirilen bulanik sonug
cikarma sistemi programi

Temin siiresi tahminine yonelik sinirsel-bulanik hesaplama icin gelistirilen
bulanik sonug ¢ikarma sistemi programi

Modelin simiilasyonuna iligkin yapay sinir aglar ile gelistirilen programin
agirliklar
Modelin simiilasyonuna iliskin yapay sinir aglar1 ile gelistirilen programin esik
degerleri
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Ek 1 Talep tahminine yonelik sinirsel-bulanik hesaplama i¢in gelistirilen bulamk
sonug¢ ¢cikarma sistemi programi

[System]

Name='Talep Tahmini'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=13
AndMethod="prod'
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='"BrmFyt'

Range=[0 1.4]

NumMFs=3

MF1='dusuk":"trimf',[0 0.5 1]
MF2="normal":'trimf',[0.95 1.25 1.3]
MF3="yuksek":'trimf',[1.25 1.35 1.4]

[Input2]

Name="Bulunurluk'
Range=[0 10]

NumMFs=3
MF1="dusuk":"trimf',[0 2 4]
MF2="normal":'trimf',[3 6 7]
MF3="yuksek':'trimf',[6 8 10]

[Input3]

Name="MkrnTalebi'

Range=[0 5000]

NumMFs=3

MF 1="dusuk":"trimf',[0 250 500]
MF2="normal":'trimf',[400 1500 2500]
MF3="yuksek":"trimf",[2400 3500 5000]

[Input4]

Name='Tazelik'

Range=[0 10]

NumMFs=2
MF1="dusuk":"trimf',[0 2 4]
MF2="yuksek':"trimf',[3 7 10]
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[Outputl]

Name="KtcpTalebi'

Range=[0 1]
NumMFs=6

MF1='¢cok_diisiik":'constant',[ 1200]
MF2=diisiik":'constant',[ 3600]
MF3="normal":'constant’,[4800]
MF4="normal_{izeri'":'constant',[ 5200]
MF5="yiiksek':'constant',[ 5600]
MF6="¢cok yiiksek':'constant',[6000]

[Rules]

1332,6(1):
1232,5(1):
1222,4(1):
1221,3(1):
3111, 1(1):
3211,2(1):
3332,3(1):
1111,2(1):
1331,2(1):
2222,4(1):
1322,5(1):
3211,1(1):
3121,1(1):

et kN e = = N
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Ek 2 Temin siiresi tahminine yonelik sinirsel-bulanmik hesaplama i¢in gelistirilen
bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi programi

[System]
Name='"TeminSuresiTahmini'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=3
NumOutputs=1
NumRules=13
AndMethod="prod'
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]
Name='TalebinAciliyeti'
Range=[0 10]

NumMFs=3
MF1="Diisiik":'trimf',[0 2 4]
MF2="Orta":"trimf',[3 6 7]
MF3="Y{iiksek":'trimf,[6 8 10]

[Input2]
Name="UriiniinDepodakiMiktari'
Range=[0 10]

NumMFs=2

MF 1="Diisiik":'trimf',[0 2 4]
MF2="Yiiksek':'trimf',[3 7 10]

[Input3]

Name='Talep'

Range=[0 6000]

NumMFs=3

MF1="Diistik":'trimf,[0 600 1200]
MF2="Normal":'trimf',[ 1000 2400 3600]
MF3="Y1iksek':'trimf',[ 3400 4800 6000]

[Outputl]

Name='TeminSiiresi'
Range=[0 1]

NumMFs=4
MF1='Kisa":'constant',[1.5]
MF2='"Normal':'constant',[4]
MF3="Uzun":'constant’,[ 7]
MF4='CokUzun'":'constant',[ 12]
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[Rules]

321,1(1):
222,2(1):
112,3(1):
113,4(1):
300,1(1):
200,2(1):
100,3(1):
010,3(1):
020,2(1):
001,1(1):
003,3(1):
003,3(1):
123,4(1):

ke ke ke e ek ek e e e
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Ek 3 Modelin simiilasyonuna iliskin yapay sinir aglari ile gelistirilen programinin
agirhklar:

Giris katmani agirlik degerleri

Siitun 1
1.054593392667912e-001
1.804944330377204¢-001
2.189069599853540e-001
-2.123975045667273¢-001
4.206045436224958e-002
5.346857438998672¢-002
1.152733130700997¢-001
3.178599755128866¢-001

-7.427448485728422¢-002
1.820802491012155e-001

-2.997241650831174e-001
1.146195124895669¢-001

4.740220713812080e+000
1.276422551775911e+001
8.887196735754712¢+000

Siitun 2
1.042077960531556e-001
1.772497191805566¢-001
2.192051190722556¢-001

-2.090601305896739¢-001
4.260096466086609¢-002
4.977926206112397e-002
1.176649298104443e-001
3.198663286154601e-001

-7.150726816520901¢-002
1.840482004056695e-001

-3.006328958588281¢-001
1.164775376843437¢-001
1.206540185809510e+001
2.078555049718375e+001
1.655756920566414¢+001

Siitun 3
1.068293123272668e-001
1.789785231765743e-001
2.183098905683965¢e-001

-2.094649912046762e-001

3.975002203140642¢-002
5.349187747511511e-002
1.154864239034661e-001
3.166736352582946¢-001

-7.190139267626516¢-002

1.803282549219097¢-001

-3.020024666668533¢-001

1.140021765040569¢-001

9.004697143732260e+000

195



-4.170299419470418e+001
1.594395865524296e+001
Siitun 4
7.216131070007974¢-002
1.219117755517610e-001
1.508925314203888¢-001
-1.404195186062150e-001
2.977917309223955e-002
3.555765365566071e-002
7.618413417685523e-002
2.136618819047973¢-001
-4.957441944221935e-002
1.249310694630401e-001
-2.009723759955512e-001
7.246177863302139¢-002
9.335667332394609¢+000
2.001837532307788e+001
1.352142859114310e+001
Siitun 5
2.950891038149086¢-002
4.858901742545944e-002
5.075184027494945e-002
-5.708308008932821e-002
7.516269939260382¢-003
1.572531247288917e-002
3.585381015237316e-002
8.168668347928881e-002
-1.745848281069833¢-002
5.008863532281999¢-002
-7.102495753249855¢-002
3.177085755433003e-002
5.475917711464135e+000
7.569959510086755e-002
1.533731287657093e-001
Siitun 6
5.512129291000113e-002
9.345592225996516e-002
1.109302006297324e-001
-1.090099982195654¢-001
1.901362094917944¢-002
2.320285585760874e-002
5.320281721202945e-002
1.579263979836293e-001
3.461820984143050e-002
8.709577845691285e-002
1.477805231016819¢-001
6.381834379385490e-002
9.859783757940696¢-002
1.241028199424905e-001
-1.432283789515226e+001
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Siitun 7
1.158305224042600e-001
1.953522393413819¢-001
2.378386982126557e-001

-2.280120823021645¢-001
4.396963070623255e-002
5.423577231672409¢-002
1.254422891406075e-001
3.433112305490629¢-001

-7.672731392828133e-002
1.959972339418104¢-001

-3.284866927534803¢-001
1.241028199424905¢-001

-2.123975045667273e-001
4.206045436224958e-002
2.192051190722556e-001

Siitun 8
8.690108237992604¢-002
1.480344832586859¢-001
1.850585419889199¢-001

-1.758602068243245e-001
3.444360482680290e-002
4.144631198942473e-002
9.525459586681917¢-002
2.636248140554842e-001

-5.891775707611249¢-002
1.533731287657093e-001

-2.524204613829268¢-001
9.859783757940696¢-002
4.977926206112397¢-002
1.176649298104443¢-001

-3.338611469267466¢+001

Siitun 9
6.681584730545222¢-002
1.181089294312577e-001
1.419289220718434¢-001

-1.377163453603876e-001
3.107099096069703¢-002
3.136755510404014e-002
7.883641277382009¢-002
2.087502093626689¢-001

-4.999294633166556¢-002
1.186712719171686¢-001

-2.032300170722121e-001
7.569959510086755e-002

-1.404195186062150e-001
2.977917309223955e-002
3.555765365566071e-002

Siitun 10
5.043873740089898¢+000
8.505121469279711e+000
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1.044058703113297e+001
-1.000438595435810e+001
1.962502037389423e+000
2.455845057592671e+000
5.548108361309215e+000
1.512849521269988e+001
-3.446586667142477e+000
8.664745174262654e+000
-1.432283789515226e+001
5.475917711464135e+000
9.345592225996516e-002
1.109302006297324e-001
1.572531247288917e-002
Siitun 11
1.245461179966688e+001
2.100130877692497e+001
2.578048275749062e+001
-2.470335830521315e+001
4.845965431416638e+000
6.064056022810899¢+000
1.369970820573148e+001
3.735604811339833e+001
-8.510554699772337e+000
2.139547187261498e+001
-3.536666457535097¢+001
1.352142859114310e+001
-8.660270871664787e+000
1.698847196291459e+000
1.953522393413819¢-001
Siitun 12
1.843896393699745e+001
3.109228540405232e+001
3.816778242915299¢e+001
-3.657310499968711e+001
7.174393487928375e+000
8.977788667620725e+000
2.028227366169361e+001
5.530525657682933e+001
-1.259975266292995e+001
3.167578123477577e+001
-5.236000142410090e+001
2.001837532307788e+001
2.136618819047973e-001
-4.957441944221935e-002
5.742481603609476e+001
Siitun 13
1.468599991728371e+001
2.476394555002157e+001
3.039935414472771e+001
-2.912925967199215e+001
5.714147910197341e+000
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7.150518279438706¢+000
1.615414175926457¢+001
4.404880032379397¢+001
-1.003529087891299¢+001
2.522871848830771e+001
-4.170299419470418e+001
1.594395865524296¢+001
1.203992861607569¢-001
-1.980239413578600e-001
7.515100172679858e-002
Siitun 14
8.599103489586671e+000
1.450005279037710e+001
1.779975749836084¢e+001
-1.705608539706094¢+001
3.345802394174803e+000
4.186837140262325e+000
9.458760991353056e+000
2.579193293781244e+001
-5.875985755966408e+000
1.477220145350675e+001
-2.441838422973911e+001
9.335667332394609e+000
1.783194235911033¢-001
2.207872057711158e-001
-2.097918362548992¢-001
Siitun 15
8.294250198756751e+000
1.398598585936564e+001
1.716869780478713¢+001
-1.645139004289076e+001
3.227182070046174¢+000
4.038410793866267e+000
9.123418130433235¢+000
2.487751962600617e+001
-5.667632302343933e+000
1.424844922284231e+001
-2.355267421237935e+001
9.004697143732260e+000
1.034960483358703¢+000
-2.955792524872703e+000
1.966494179865245¢+000
Siitun 16
1.525121685977475¢+001
2.571697822632175e+001
3.156926982915129e+001
-3.025032389081312e+001
5.934063979663105¢+000
7.425693355346591e+000
1.677585537537020e+001
4.574403180751862e+001
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-1.042151450907239¢+001
2.619961973980615e+001
-4.330795854677992e+001
1.655756920566414e+001
4.207921985089231e+000
4.338232087279852e+000
-1.477805231016819¢-001
Siitun 17
1.914563264127576e+001
3.228385270277999¢+001
3.963053701857809¢+001
-3.797475578790986e+001
7.449322654528108e+000
9.321878137880724e+000
2.105958410569750e+001
5.742481603609476e+001
-1.308265111087883e+001
3.288975244795155e+001
-5.436666985448265e+001
2.078555049718375e+001
1.840482004056695e-001
-3.006328958588281e-001
2.462963726320018e+000
Siitun 18
1.111345629197298e+001
1.873982127668330e+001
2.300432045484610e+001
-2.204319103518248e+001
4.324131245215662¢e+000
5.411042451712454e+000
1.222445753987240e+001
3.333339532490950e+001
-7.594071958014803e+000
1.909152451971025e+001
-3.155823317562003e+001
1.206540185809510e+001
-2.032300170722121e-001
7.569959510086755e-002
-1.404195186062150e-001
Siitun 19
8.186020221244288e+000
1.380349500158942e+001
1.694465968529216e+001
-1.623671198652902¢+001
3.185071264686705e+000
3.985698429282500e+000
9.004346142191102e+000
2.455289493449438e+001
-5.593695697864257e+000
1.406255121930296e+001
-2.324534906748719¢+001
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8.887196735754712¢+000
-2.176710668898216e+004
-1.758602068243245¢-001
3.444360482680290e-002
Siitun 20
1.175717106697298e+001
1.982523414491291e+001
2.433676052035106e+001
-2.331996014691948¢+001
4.574559216185733e+000
5.724478572416043e+000
1.293250345628787e+001
3.526409187875780e+001
-8.033950648096194¢+000
2.019730269084673¢+001
-3.338611469267466e+001
1.276422551775911e+001
-3.375341188067687¢+000
7.589456741794430e+004
-1.705608539706094¢+001
Siitun 21
4.366246244762555e+000
7.362451812852870e+000
9.037893130309769¢+000
-8.660270871664787¢+000
1.698847196291459e+000
2.125885235677776e+000
4.802698955100652¢+000
1.309592124109949e+001
-2.983556896551167¢+000
7.500612386982639¢e+000
-1.239853220766759¢+001
4.740220713812080e+000
1.044058703113297¢+001
-1.000438595435810e+001
1.962502037389423¢+000

Gizli katman agirlik degerleri

Siitun 1
-1.089600859497968e+000
-2.826688673477564e+000
-4.282531400252069¢+000
-3.570139052229757e+000

1.929295538471337e+000
-2.857868836419725e+000
-2.331996014691948e+001
4.574559216185733e+000
5.724478572416043e+000
5.349187747511511e-002
1.154864239034661e-001
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3.166736352582946¢-001
Siitun 2
1.966494179865245¢+000
2.462963726320018e+000
4.399083720355456¢+000
4.247490592475202e+000
-1.161885573235546e+000
2.409593387781221e+000
1.152733130700997¢-001
3.178599755128866¢-001
-7.427448485728422¢-002
2.078555049718375e+001
1.840482004056695¢-001
-3.006328958588281e-001
Siitun 3
-4.839582525089233¢-001
-3.633089870897209¢+000
-5.233462352893712e+000
-4.316047079567839¢+000
9.537072213339553e-001
-3.106933212340701e+000
1.772497191805566¢-001
2.192051190722556e-001
-2.090601305896739¢-001
1.309592124109949e+001
-2.983556896551167¢+000
7.500612386982639¢e+000
Siitun 4
-1.396119983039146e+000
-3.082365550981390e+000
-4.226506023723815e+000
-3.646906118541414e+000
1.978860223094130e+000
-3.159562366441878e+000
-1.623671198652902e+001
3.185071264686705¢+000
3.985698429282500e+000
3.975002203140642¢-002
5.349187747511511e-002
1.154864239034661e-001
Siitun 5
-1.538410702151139e+000
-2.963847171622923e+000
-4.280522676845097¢+000
-4.646406967797626e+000
1.224170468212317e+000
-3.169786298215988e+000
-5.708308008932821¢-002
7.516269939260382e-003
1.572531247288917¢-002
-3.536666457535097e+001

202



1.352142859114310e+001
-8.660270871664787¢+000
Siitun 6
-9.344050881309631e-001
-2.564444428675288e+000
-5.187984064120916e+000
-4.692066738305422¢+000
1.034960483358703e+000
-2.955792524872703e+000
-4.957441944221935e-002
1.249310694630401e-001
-2.009723759955512e-001
-4.999294633166556e-002
1.186712719171686¢-001
-2.032300170722121e-001
Siitun 7
1.268037938197038e+000
2.921821697424679¢+000
4.207921985089231e+000
4.338232087279852e+000
-1.325186654446179¢+000
2.217550501792273e+000
1.222445753987240e+001
3.333339532490950e+001
-7.594071958014803e+000
-2.280120823021645e-001
4.396963070623255e-002
5.423577231672409e-002
Siitun &8
-1.508768803120075e+000
-2.181363158179533e+000
-4.840686873096083¢+000
-4.913494228217834e+000
1.382073026942670e+000
-2.959111569800984¢+000
1.109302006297324e-001
-1.090099982195654e-001
1.901362094917944e-002
1.512849521269988e+001
-3.446586667142477e+000
8.664745174262654¢+000
Siitun 9
-1.637064635183730e+000
-3.737957247081448e+000
-4.169550183131234e+000
-4.516783393012937e+000
6.137290964748696¢-001
-3.966525508937357¢+000
-2.280120823021645e-001
4.396963070623255e-002
5.423577231672409e-002
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1.254422891406075e-001
-2.355267421237935e+001
9.004697143732260e+000
Siitun 10
-1.475192129808813e+000
-3.102680310731675e+000
-5.233845665195027¢+000
-4.021883524927945e+000
1.883345153101924e+000
-3.776622325570286e+000
1.034960483358703¢+000
1.873982127668330e+001
-5.891775707611249¢-002
1.533731287657093e-001
-2.524204613829268¢-001
9.859783757940696¢-002
Siitun 11
-1.302138925652743e+000
-3.375341188067687¢+000
-4.179273164047257¢+000
-3.875185953815253e+000
1.967758180201114¢+000
-2.795281721815684e+000
-4.999294633166556¢-002
1.186712719171686¢-001
-2.032300170722121e-001
-4.170299419470418e+001
1.594395865524296¢+001
1.203992861607569¢-001
Siitun 12
1.638059921543979e+000
2.672356003232466¢+000
5.293271319766585e+000
3.400559087668646¢+000
-1.155156095016369e+000
3.165110495814713e+000
-1.259975266292995e+001
3.167578123477577e¢+001
-5.236000142410090e+001
-5.875985755966408¢+000
1.477220145350675e+001
-2.441838422973911e+001
Siitun 13
1.050753331786117e-001
1.783194235911033e-001
2.207872057711158e-001
-2.097918362548992¢-001
4.284714325281178e-002
5.297406128062833¢-002
1.165864162422582¢-001
3.188523887533616e-001
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-7.443080678643507e-002
1.824395976148240e-001
-3.014896304456538e-001
1.171174672165782¢-001
Stitun 14
7.320286482171313e-002
1.190883868382528e-001
1.486939324407792¢-001
-1.391587970261682e-001
2.456177403093828¢e-002
3.201782909485730e-002
7.777238591555755e-002
2.085894411910174e-001
-5.031709917166971e-002
1.203992861607569¢-001
-1.980239413578600e-001
7.515100172679858e-002
Stitun 15
1.789785231765743e-001
2.183098905683965¢-001
-2.094649912046762e-001
3.975002203140642¢-002
2.921821697424679¢+000
4.207921985089231e+000
4.338232087279852e+000
-1.302138925652743e¢+000
-3.375341188067687e+000
7.589456741794430e+004
1.929295538471337¢+000
-2.857868836419725¢+000

Cikis Katmanit Agirlik Degerleri

Siitun 1
2.176704114689893e+004
6.023751327133270e+004
8.876654117993271e+004
7.589456741794430e+004
5.220553356381542e+004
-1.291582460261682¢-004
2.356276403093828e-004
1.501785709485730e-004
7.976238591554755e-004
2.108854111910174e-004

-4.336709917167972e-004

Siitun 2

-2.176608437250831e+004
-6.023767024713818e+004
-8.876525832798431e+004
-7.589369669932235e+004
-5.220303061097420e+004
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-4.456622667142477e+004
4.860742174262654e+004
-1.537783789514226e+004
-5.804643312046762e-004
2.795083773140642¢-004
-3.009187646511511e-004
Siitun 3
-2.176492757795055e+004
-6.023264637221074e+004
-8.875972397468102¢+004
-7.588799660171632¢+004
-3.020075628630790e+004
-5.439462377893712e+004
-4.316047079567839¢+004
3.237072265439553¢-004
-3.176933202340701e+004
-1.703608539506094¢+004
2.305802379174803e+004
Siitun 4
-2.176433058388217¢+004
-6.023052248076589¢e+004
-8.875642225153012e+004
-7.588646135175659¢+004
-5.219883765732513e+004
-5.170278164047257e+004
-2.076185953815053e+004
1.667758980201114e+004
-2.190281521815684e+004
-1.603608534706094¢e+004
2.545502794174803e+004
Siitun 5
-2.176721720416895e+004
-6.023838040970949¢+004
-8.876396772885619¢+004
-7.589394723915334e+004
-5.220309478422269¢e+004
-2.274640012046762e-004
2.905002773140642e-004
-4.049187647511511e-004
1.457864209034661e-004
1.144736352752946e-004
-7.099139258526516¢-004
Siitun 6
-2.176710668898216e+004
-6.023796148195680e+004
-8.876566289902281e+004
-7.589430163879566e+004
-5.220360164972900e+004
-2.977926206112397e-004
1.166543298104443e-004
2.178660086154601e-004
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-3.999294633166556¢-004
1.086712719171686e-004
-2.077300170722121e-004
Siitiin 7
3.975002203140642¢-004
2.921821697424679¢+004
4.207921985089231e+004
5.220553356381542e+004
2.977917309223955e-004
-4.576494259217834e+004
3.312773026947670e+004
-2.556111589810984¢+004
2.169302906207324¢-004
-1.990888982195654¢e-004
2.901562784917944¢e-004
Siitun &8
-4.999294633166556¢-004
1.186712719171686e-004
-2.032300170722121e-004
7.569959510086755¢-004
-2.857868836419725e+004
-6.453080670643507¢-004
1.024395976148240e-004
-4.013896704456538¢-004
2.181174572165782e-004
-4.057441944221935e-004
5.542301603609476e+004
Siitun 9
2.189069599853540e-004
-2.123975045667273¢-004
4.206045436224958e-004
1.203992861607569¢-004
-1.980239413578600e-004
1.022871877830771e+004
-3.140298819470418e+004
1.504395935524296¢+004
1.273955861607569¢e-004
2.192051190722556¢-004
-2.090601305896739e-004
Siitun 10
6.064056022810899¢e+004
1.369970820573148e+004
3.735604811339833e+004
-8.510554699772337¢+004
2.139547187261498e+004
-3.000294633166556¢-004
1.186712719171686e-004
-2.062300169022121e-004
5.069959510086755e-004
-1.204195182762150e-004
2.077017309223955e-004

207



Stitun 11
2.183098905683965¢-004
-2.094649912046762¢-004
3.975002203140642¢-004
-2.097918362548992¢-004
4.284714325281178e-004
-4.657310499968711e+004
5.104393487928375e+004
3.779998667620725¢+004
1.328007366169361e+004
4.520527857682933e+004
-1.450075266392995e+004
Stitun 12
-4.692066738305422¢+004
1.034960483358703e+004
-2.955792524872703e+004
1.966494179865245e+004
2.462963726320018e+004
-1.900437595235810e+004
-1.928702037389423¢+004
2.305845057502671e+004
-5.542008361309215¢+004
1.322849565569988¢+004
-3.226586988142477¢+004
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Ek 4 Modelin simiilasyonuna iliskin yapay sinir aglari ile gelistirilen programin
esik degerleri

Girig Katmani Esik Degerleri

-1.094784000404500e+000
-1.321723874361201e+000
8.059333139172392¢-001
1.579097016216409¢-001
-1.069545276140080e+000
-2.754140289803037¢-001
-5.293479837579365¢e-001
-7.903029886605840¢-001
-5.933313534770191e+000
-3.465984805402783¢e+000
1.106470664236205¢+000
-4.070168389098788e+000
1.024395976148240e-004
-1.391587970261682¢-001
1.154864239034661e-001

Gizli Katman Egik Degerleri

5.611001161555358e-001
-3.209975207975048e+000
1.987722793979302¢+000
-4.334404464879571e-001
-2.123975045667273e-001
4.206045436224958e-002
4.289702905131505¢+001
3.485254544712821e+002
1.406255121930296e+001
-1.624534906748719e+001
6.587103735754712e+000
-3.076710668898216e+000

Cikis Katmani Esik Degerleri

2.176729242560998e+004
6.023830573688910e+004
8.876742363799716e+004
-1.843764653678980e+004
9.861674407582791e-004
-2.755432524872703e+004
-3.053441955221935e-004
1.942310694630401e-004
2.454751962600617¢+004
-3.337632302343933e+004
1.724844655384231e+004
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