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OZET
ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMIi (ANFIS) iLE
SURDURULEBILIR TEDARIKCI SECIMI

AHAT, Ummii
Yiiksek Lisans Tezi
Isletme Ana Bilim Dali
Sayisal Yontemler Programi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Arzu ORGAN
Agustos 2021, ix+106 sayfa

Siirdiiriilebilir tedarikg¢i secimi, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin
basarisin1 dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Etkin siirdiirilebilirlik
kriterlerinin belirlenmesi, etkin ve verimli bir siirdiiriilebilir tedarik zinciri
meydana getirmek icin oldukca onem arz etmektedir. Dogru siirdiiriilebilir
tedarikg¢i secimi, isletme acgisindan oldukc¢a kritik bir karar problemidir. Yapilan
son arastirmalar, siirdiiriilebilir tedarikcilerin performanslariin olc¢iilmesinde,
yapay zeka tekniklerinin daha iyi bir yontem oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla bu ¢calismada, Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve
Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemlerinden yararlanilmistir.

Etkin ve verimli bir model gelistirmek ve isletme acisindan en etkin
siirdiiriilebilirlik Kkriterlerini belirlemek adina ANFIS yontemi ile girdi secimi
yapilmistir. ANFIS yontemi ile belirlenen en etkin siirdiiriilebilirlik kriterleri;
sosyal sorumluluk, maliyet, atik yonetimi ve teslim siiresi olarak belirlenmistir.
ANFIS ve YSA yontemleriyle siirdiiriilebilir tedarik¢i performans tahmini
hesaplamalar1 yapilmistir. Gelistirilen ANFIS modeli ve YSA modeliyle
gerceklestirilen tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla, ¢coklu regresyon
analizi modeli gelistirilmistir. Ortalama ve standart hata degerleri incelendikten
sonra, belirlenen performans parametreleri olan R?, MSE, RMSE, MAE, MAPE
regresyon indekslerinden WIA degerleri hesaplanarak; gelistirilen modeller
karsilastirilmistir. Performans tahmininde en basarilh model ANFIS modeli olarak
belirlenmistir. Daha sonra, ANFIS modeline gore siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cimi
yapilmis ve firma icin en uygun tedarikgei belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi, Yapay Sinir Agi,
ANFIS Girdi Segimi, Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Segimi, ANFIS, YSA, Coklu Regresyon
Analizi, Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Performans: Tahmini



ABSTRACT
SUSTAINABLE SUPPLIiER SELECTION WITH ADAPTIVE
NETWORK-BASED FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

AHAT, Ummii
Master’s Thesis
Departmant of Business Administration
Quantitave Methods Programme
Advisor of Thesis: Prof. Dr. Arzu Organ
August 2021, ix+106 pages

Sustainable supplier selection is one of the factors that directly affect the
success of sustainable supply chain management. Determining effective
sustainability criteria is very important to create an effective and efficient
sustainable supply chain. Choosing the right sustainable supplier is a critical
decision problem for the business. Recent studies show that artificial intelligence
techniques are a better method in measuring the performance of sustainable
suppliers. Therefore, in this study, Adaptive Network Based Fuzzy Inference
System (ANFIS) and Artificial Neural Network (ANN) methods were used.

Input selection was made with the ANFIS method in order to develop an
effective and efficient model and to determine the most effective sustainability
criteria for the business. The most effective sustainability criteria determined by
the ANFIS method include social responsibility, cost, waste management and
delivery time. Sustainable supplier performance estimation calculations were made
with ANFIS and ANN methods. A multiple regression analysis model was
developed in order to compare the predicted performances conducted with the
developed ANFIS model and ANN model. After examining the mean and standard
error values, WIA values were calculated from the regression indexes of the
determined performance parameters called R?, MSE, RMSE, MAE, MAPE. And
then the developed methods were compared. Sustainable supplier selection was
conducted by the ANFIS model, which allows for the most successful performance
estimation and also has the highest level of accuracy.

Keywords: Adaptive Network Based Fuzzy Inference System, Artificial Neural
Network, ANFIS Input Selection, Sustainable Supplier Selection, ANFIS, ANN,
Multiple Regression Analysis, Sustainable Supplier Performance Estimation
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GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, isletmelerin geleneksel
pazarlardan, global pazara gecisi kaginilmaz olmustur. isletmelerin, global faaliyetlerini
stirdiirmek, global pazarda tutunabilmek i¢in rekabet avantaji kazanmak, faaliyetlerini
ve faaliyetlerinin siirekliligini saglayabilmek adina, tedarik zincirleri boyunca etkinligi
ve verimliligi saglamalar1 gereklidir (Lin vd., 2009: 6461). Isletme yoneticilerinin
%62’si global pazarda rekabetgi olabilmek igin siirdiiriilebilirlik stratejisi uygulanmasi
gerektigini diistinmektedir (Haanaes, 2019: 1). Tedarik zincirlerinde, siirdiiriilebilirlik
kavramint glindemine alan isletmeler maliyet avantaji saglarken, ayni zamanda
kurumsal itibar kazanmaktadirlar. Isletmenin, ¢evre bilinci ile hareket etmesi, ¢evreye
duyarli olmasi, insan yasami ve alanina zarar vermeyen faaliyetlerde bulunmasi,
stirdiiriilebilir bir cergeve ve bakis acisiyla gergeklestirdigi faaliyetleri sayesinde, marka
degeri artmaktadir. Isletmeler, siirdiiriilebilirlik kavraminimn bilesenleri arasinda uyumlu
bir denge saglamali ve bu dengeyi korumaya gayret etmelidir. Bu sayede, isletmenin
cevresel ve sosyal kaygilara saygi duyarak, ekonomik hedeflerini gerceklestirmesi s6z
konusudur. Bu baglamda, isletmeler tarafindan siirdiiriilebilirlik kavrami kabul
gormekle beraber, ayni zamanda bir is stratejisi haline gelmistir. BCG/MIT (Boston
Consulting Group/ Massachusetts Institue of Technology) tarafindan yapilan bir
aragtirmada, yoneticilerin %901 siirdiiriilebilirligi 6nemli bulurken, sirketlerin sadece
%60’ siirdiirtilebilirligi stratejilerine dahil ettigi sonucuna ulasilmistir (Haanaes,
2019: 3). Bu baglamda, siirdiriilebilirlik kavraminin giderek onemi artmakta ve
stirdiirtilebilirlik bakis acisi, tedarik zinciri faaliyetlerinde yerini almaktadir.

Glinlimiiz bilisim diinyasinda, insan diisiiniisiine yakin diislinebilen, 6grenen ve
belki de gelecekte kendi kendine karar vermekten de 6te, bagimsiz olarak gelisebilecek
bir sistem sdz konusu olacaktir. Bu sebeple, yapay zeka ¢alismalarina yonelimler s6z
konusudur (Giineri vd., 2010; Damdhani vd., 2013; Asgari ve Abbasi, 2014; Aksoy vd.,
2014; Ozkan ve Inal, 2014; Okwu ve Tartibu, 2020). Rekabetin cetin oldugu bilisim
caginda, isletmeler, rekabet edebilmek adina teknolojik gelisim ve degisimlerden
mimkiin oldugunca fazla yararlanmak ve caga ayak uydurmak durumundadirlar.
Isletmelerin, ¢aga ayak uydurmak ve rekabet avantaji elde edebilmek icin stratejilerini
siirdiiriilebilir tedarik zinciri boyunca planlamasi ve uygulamas: gereklidir. Isletmeler
stirdiiriilebilir tedarik zincirini etkin yonetebilmek adina, isletme ve tedarikgi isletme

iliskilerine 6nem vermektedirler.



Stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi, ¢evre koruma ve sosyal yiikiimliiliik bilincine
sahip isletmelerin giindeminde oldugu gibi, isletmelerin sosyal, ¢evresel ve ekonomik
hedeflerine ulasmalar1 acisindan onemli bir husustur. Yanlis stirdiiriilebilir tedarikci
firmasi, isletmenin var olan imajina zarar verebilecegi gibi, isletmenin yasal
yikiimliilikler altinda kalmasina neden olabilir. Bu sebeplerle, isletmelerin
stirdiiriilebilir tedarik¢i performanslarini tahmin etmekte yiiksek dogruluk ile ¢alisan,
giivenilir metodolojiler saglamak acisindan bu caligma katki saglamaktadir. Ayni
zamanda, slrduriilebilirlik kriterlerinin belirlenmesi, surdiiriilebilir tedarik zinciri
yaratmaya yonelik kritik bir adimdir. Bu nedenle, bu c¢alismada en etkin
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin belirlenmesi igin ANFIS metodundan yararlanilmistir.
Isletmenin, birlikte ¢alisacag: siirdiiriilebilir tedarik¢i firmasinin secimi sorununa
literatiirde 6nerilen ¢ok kriterli karar verme yaklasimlar1 s6z konusudur. Ayrica, yiiksek
oranda dogruya yakin segimler i¢in degiskenler ve alternatifler arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi tespit edebilecek “soft computing” olarak ifade edilen “esnek
hesaplama” yaklagimlar1 da s6z konusudur.

Esnek hesaplama yaklasimlar siirekli ve kesin olmayan, olasiliksal veriler ile de
calisabilen bilisim sistemlerini temsil etmektedir. Esnek hesaplama yaklasimlari
sezgisel yontemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar, melez
yaklagimlar ve bazi uygulamalari igeren bir yontem bilimidir. Daha kisa siirede sonug
elde edilebilen, diisiik maliyetli, daha dogruya yakin sonuglar i¢in dgrenebilen, kolay
islenen, karar almada hizli olmalar1 sebebiyle bu yontemler tercih edilmektedir. Ayni
zamanda, belirsizliklerin toleransindan faydalanilan esnek hesaplama yontemlerinde,
daha etkin sonuglar elde edilebilmektedir. Bu sebeplerin varligi nedeniyle, esnek
hesaplama yontemlerinden, insan beyninin ¢alisma stilinden esinlenerek gelistirilmis
Yapay Sinir Ag1 ve hibrit-ndro bulanik sistemlerden olan, Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi yontemleri ile bir uygulama gerceklestirilmistir.

Uygulamada, literatiir taramasi ve karar vericilerin degerlendirmeleriyle
siirdiiriilebilirlik ~ kriterleri  belirlenmistir.  Isletmelerin, siirdiiriilebilir  tedarik
faaliyetlerini sagladig: siirdiiriilebilir tedarikgiler, isletmenin satin alma fonksiyonunda
yer almakla birlikte, ayn1 zamanda toplam cirosunun da bir kismini temsil eden, itici
giiciidiir. Bu nedenle, calismada firma performanslari (¢ikti degiskeni) ciro paylari
tizerinden degerlendirilecektir. Girdi (stirdiiriilebilirlik kriterleri) ve ¢ikti (ciro paylari)
degiskenlerinin belirlenmesinin ardindan; siirdiiriilebilirlik kriterleri etkin ve verimli bir

model gelistirmek amaciyla, ANFIS metodu ile indirgenmistir. Siirdiiriilebilir tedarikg¢i



performans tahmini yapmak amaciyla, ANFIS modeli ve YSA modeli gelistirilmistir.
Performans degerlendirmesi igin ¢oklu regresyon analizi modeli gelistirilmistir. R?,
MSE, RMSE, MAE, MAPE ve WIA performans parametreleri ile gelistirilen modeller
karsilagtirilarak, en basarili performans tahmini ANFIS modeli olarak analiz edilmistir.
Bu bakimdan wuygulama {i¢ bdliimde gerceklestirilmistir. Birinci  bdliimde
stirdiiriilebilirlik kavrami {i¢ boyutu ile beraber incelenerek, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetimi (Sustainable Supply Chain Management- SSCM), siirdiiriilebilir tedarikgi
secim problemi ve ¢oziim yOntemlerine yer verilmistir. Son olarak, ANFIS ve YSA
metotlarint igeren, tedarik¢i se¢imi ile ilintili gergeklestirilmis literatiir arastirmasi
sonuglarma yer verilmistir.

Ikinci béliimde, bulamk mantik yaklasimiyla, yapay sinir aglarmin
dezavantajlarii1 gideren sinirsel bulanik sistemler aciklanarak, hibrit-sinirsel bulanik
sistemlerden olan ANFIS yontemine deginilmistir. Bu baglamda, ilk olarak bulanik
mantik kavramina ayrintili olarak yer verilmistir. Bulanik mantik kavrami ¢ergevesinde,
bulanik kiime teorisi, iiyelik fonksiyonlar1 ve ¢esitleri, bulanik sayi, bulanik ¢ikarim
sistemi kavramlar1 aciklanmustir. Insan beyninin 6grenme fonksiyonunu taklit eden
yapay sinir ag1 sistemine deginilmistir. Yapay sinir agini agiklamak adina insan sinir
hiicreleri, yapay sinir ag1 yapisi, yapay sinir aglarinin siiflandirilmasi ve yapay sinir
ag1 modelleri ayrintili olarak agiklanmustir. Sinirsel bulanik sistemlerden bahsedilerek,
sinirsel bulanik sistemlerden olan ANFIS yontemi incelenmistir. Son olarak,
siirdiiriilebilirlik performans tahminlerinin karsilastirilmasi icin belirlenen performans
gostergelerine yer verilmistir.

Uciincii béliimde &ncelikle calismanin amaci ve ¢alismanin  ydnteminden
bahsedilmistir. Verilerin elde edilmesi siireglerine deginilmis ve ANFIS modeli
gelistirilerek girdi secimi yapilmistir. ANFIS modeli ve YSA modeli ile stirdiiriilebilir
tedarik¢i performans tahmini gergeklestirilmistir. Gelistirilen modelleri karsilastirmak
amactyla ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Belirlenen performans parametreleri
degerleri ile gelistirilen modeller kiyaslanmistir. Son olarak, en basarili performansi

gosteren ANFIS modeli ile siirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi yapilmaistir.



BIiRINCI BOLUM
SURDURULEBILIR TEDARIKCI SECIMI

Bu bolimde, siirdiiriilebilirlik  kavrami  ekonomik, sosyal, ¢evresel
stirdiriilebilirlik boyutlar1 ile agiklanarak; siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi,
stirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cim problemi ve ¢oziim yontemlerine deginilmistir. Son
olarak, ANFIS ve YSA yontemlerine yonelik tedarik¢i sec¢imi ile ilintili literatiir
arastirmasina yer verilmistir.

1.1 Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirlik, Cevresel Siirdiiriilebilirlik Endeksi raporunda, “stirdiirmek” igin
zaman i¢inde kendilerini koruyan dinamik sistemlerin bir 6zelligi olarak anlasilmakta
olup, esas anlam itibariyle, “desteklemek, seyrini siirdiirmek veya varligini stirdiirmek
anlamma gelir. Bu kavram zamanla genisleyerek, “yiyecek ve icecek ya da yasam
ihtiyaglarin1  saglamak" anlamimna gelmistir (Pezzoli, 1990: 6). Baslangigta,
stirdiirtilebilirlik terimi ormancilik, balik¢ilik ve yer alti sularmin kullanimi gibi
faaliyetlerde 6nem kazanmistir. Bu bakimdan, siirdiiriilebilirligin  tarihgesi
incelendiginde; siirdiriilebilirlik kavrami maksimum siirdiiriilebilir kesim, maksimum
stirdiiriilebilir verim gibi miktarlar ile ilgilidir. Ormanlarin biiyiimesini engellemeden
maksimum ne kadar aga¢ kesebiliriz? Baliklarin neslini koruyarak ne kadar balik
yakalayabiliriz? Akifer tabakasini koruyarak ne kadar yer alt1 suyu kullanabiliriz? Tiim
bu sorularin cevabi, bize siirdiiriilebilirlige dair ipuglar1 vermektedir (Rogers ve Jalal,
2017: 22). Sirdiiriilebilir hale getirilmeye calisilan ormancilik, balik¢ilik ve yer alti
suyu kullanimi gibi faaliyetler zaman igerisinde degismekte ve g¢esitlenmektedir. Latin
Amerika Uyeleri Ekonomik Komisyonu (ECLAC, The Economic Commission for Latin
America)’nun iddia ettigi gibi “siirdiiriilebilir olan ya da siirdiiriilebilir hale getirilmesi
gereken sey, insan durumunun ya da insanlarin ilgilendigi sosyo-ekolojik sistemin
tyilestirilmesi siirecidir. Bu siire¢, enerji ve malzeme tliketiminde belirsiz bir biiyiime
gerektirmeyen bir stirectir (ECLAC, 2001: 4).

Siirdiiriilebilirlik kavrami esas itibariyle, 1960’11 yillarda karsimiza ¢ikmis olsa da
popiilerligini 1987 yilinda Brundland raporu ile duyurmustur. Raporda tam olarak
“bugliniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme
olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak™ olarak ifade edilmistir (Collin, 2004: 265).
Rapora gore, insanlar temel gereksinimi olan ihtiyaclarina giivenli ve en uygun yoldan

karsilamalidir. Gelisme mutlak olarak sinirsizdir, ancak gelismeler saglanirken cevre



kaynaklari, mevcut teknoloji kaynaklarina ve toplumsal oOrgiitlere baski halindedir.
Gelisme bu baskilar, teknoloji kaynaklar1 ve toplumsal oOrgiitlere baglhdir. Gelisme
saglanirken c¢evre ile arasinda bir uyum olmak zorundadir (Bozlagan, 2004: 2).
Brundland raporunda, siirdiiriilebilirligin teknik bir anlayis m1 yoksa, diizenleyici bir
fikir olarak m1 yer aldigi tartisiimamistir. Sonu¢ olarak siirdiiriilebilirlik anlayisi,
Brundland raporunda, par¢alanmis ve ¢ogunlukla tek boyutlu olarak gevre boyutu ile
irdelenmistir. Ozellikle sosyal konularin ve diger ii¢ boyutun (cevre, ekonomik, sosyal)
iliskisinin daha fazla arastirilmasi ve entegre edilmesi gereklidir (Seuring ve Miiller,
2008: 1706).

Birlesmis Milletler orgiitii tarafindan 1987 yilinda yayimlanmis olan “Ortak
Gelecegimiz” isimli raporda, ekonomik kalkinma i¢in ¢evre politikalar1 ile beraber
biitiinlesik bir calisma dosyasi Onerilmistir. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
(WCED, The World Commission on Environment and Development)’nun yayinladigi
raporda belirtilmis olan ¢evrenin bozulma hizinin artarak devam etmesi halinde
ekonomik biiyiimenin devam etmeyecegi ongoriilmiistir (WCED, 1987: 43). Rapora
gore net milli gelir, kisi bas1 gelir hesaplanirken ¢evresel bozulmalarin 6niine gegmek
maksadiyla hesaplamalara, c¢evreyi bir sermaye gibi disilinerek, dikkate alinmasi
gereken bir unsur olarak distiniilmelidir (Lipsey vd., 1990: 354). Bu sayede, gelecek
nesillere yasanabilecek bir ¢evre birakilmasi saglanabilecegi hususu iizerinde
durulmustur. Siirdiriilebilirlik sayesinde hem ¢evresel hem ekonomik hem de sosyal
olarak denge icerisinde, bugiinii ve gelecegi g6z Oniine alarak, simdiki kusaklarin ve
gelecek kusaklarin toplumsal refah géz 6niinde bulundurulur (Kaya, 2010: 77).

Statik ve Rands siirdiriilebilirlik kavramini “bir veya birden fazla varlign,
bireysel veya toplu olarak, uzun zaman dilimleri boyunca (degismeden ve
evrimlegsmemis terimlerle) var olma yetene8i, varliklarin diger topluluklarin
(kolektivitelerin) varligina ve gelismesine ilgili seviyelerde ve ilgili sistemlerde izin
verecek sekilde” olarak agiklamaktadir (Starik ve Rands, 1995: 909). Shrivastava ise
stirdiiriilebilirlik kavramini, “kaynak tiikenmesi, enerji maliyetindeki dalgalanmalar,
tirtin yiikimlilikleri, kirlilik ve atik yonetimi ile ilgili uzun vadeli riskleri azaltma
potansiyeli” olarak tanimlamaktadir (Shrivastava, 1995a; 955).

Elkington tarafindan aciklanan birbiri ile yakindan baglantili, “siirdiiriilebilirligin
yedi devrimi”, slirdiiriilebilirlik yaklasgiminin etkiledigi yedi devrimsel alani ifade
etmektedir. Elkington, “siirdiiriilebilirligin yedi devrimi” ile siirdiiriilebilir kapitalizme

gecisin, tlirimiiziin miizakere etmek zorunda kalacagi en karmasik gecislerden biri



olacagimi diisiinmektedir. Hiikiimetlerden veya sivil toplum kuruluslarindan daha ¢ok

sayida isletmelerin yer aldigi bir ortamda bu doniisiim, oldukg¢a zordur. Asagida Tablo

1’de siirdiiriilebilirlik yaklasiminin etkiledigi alanlar yer almaktadir (Elkington, 2017:

3).

1)

2)

3)

Tablo 1. Siirdiiriilebilirlik Yaklasiminin Etkiledigi Yedi Alan
Eski Paradigma Yeni Paradigma
Pazar Uyum Rekabet
Degerler Sert Yumusak
Seffafhik Kapah Acik
Yasam Cevrimi Teknolojisi Uriin Amac
Ortaklhiklar Yikici Ortak yasam
Zaman Genis Uzun
Kurumsal Yonetim Ozel Kapsayici

Kaynak: Elkington, 2017 :3

Pazar: Elkington, kumlu ve nemli bir toprak iizerine insa edilmis bir sehirde
gerceklesen deprem ile topragin tiksotropik etki gdstererek, tiim sehri yutabilecegini
ifade etmistir. Tiksotropik etki, maddelerin hareket etmeleri halinde sivilasma,
jolelesme egilimi gostermelerini ifade etmektedir. Pazarlarin da tiksotropik hale
gelebilecegini, adeta bir bataklik gibi, ekonomik depremlerle, endiistrileri ve
sirketleri yutacagimmi 6n gormiis ve bu ¢etin rekabet kosullarinda hayatta kalmanin
yolunu, Uglii Performans Kavrami (TBL, Triple Bottom Line) yaklasimi ile hareket
etmek oldugunu belirtmistir. Bu baglamda, isletmelerin rekabet ortaminda
ekonomik, sosyal ve c¢evresel performanslarini arttirmanin yollarini bulmalari,
gelecekte hayatta kalmalarinin anahtaridir.

Degerler: Diinyada yasanacak degisimlerden biri insan ve toplum degerleridir. Bu
degisimlere ayak uydurmanin énemi iizerine duran Elkington, degerlerin her kesimi
etkileyen en giiclii olusumun (programlamanin) iiriinii oldugunu sdylemektedir.
Diinya tizerindeki degerlerin degisimine ayak uyduramayan isletmeler, toplumun
tiksotropik hale gelmesiyle, yikima ugrayabilmektedirler.

Seffafik: Uluslararas1 seffaflik giderek artarken, isletme diinyasinda is diinyasi
diistinceleri, isletmenin Oncelikleri, taahhiitleri ve isletme faaliyetleri de seffaflik
kazanacak ve toplum tarafindan daha yogun bir sekilde incelenecektir. Bu seffaflik
stireci, uydu televizyonundan internete, yeni deger sistemlerinin ve farkli bilgi
teknolojilerinin bir araya gelmesiyle saglanmaktadir. Birgok geleneksel otorite
bi¢iminin ¢okiisiiyle beraber paydaslar, isletmenin bugiine dek ne yaptigi, gelecekte
ne yapmay! planladigina dair daha fazla bilgi talep etmektedir. Giderek artan

sekilde, bu bilgiler, rakip isletmelerin performanslarinin karsilastirilmasi ig¢in de



4)

5)

6)

7)

kullanilmaktadir. TBL temelleri {izerine insa edilen Kiiresel Raporlama Inisiyatifi
(GRI, Global Reporting Initiative) bu egilimin en gii¢lii sembollerindendir.

Yasam Cevrimi Teknolojisi: Sirketler, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerinin
cevresel, sosyal ve ekonomik etkileri hakkinda veya iirlinlerin transit kullanimi
sonucu, faydali omiirleri sona erdikten sonra etkileri hakkinda, toplum tarafindan
sorgulanmaktadirlar. ~ Siirdirtlebilirlik  yaklasimina  odaklanmis  igletmeler,
hammaddenin, nihai {iriin dongiisii ve sonrasi, tiim siireglerinde geri donilisiime ve
atik yonetimine 6nem gostermektedirler.

Ortakliklar: Sirketler, kendi aralarinda veya bazi 6nde gelen kampanya gruplariyla
beraber, yeni ortaklik bigcimleri gelistireceklerdir. isletmelerin birbiri ile yikic1 etki
gosteren iligkileri, basariy1 elde edebilmek adina yeni iliskiler gelistirerek, ortak
yasam Qayesine doniisecektir. Kampanya gruplarinin, ayni endiistri hatta ayni
sirketle/sirketlerle ayn1 anda meydan okuma ve ¢alisma seklinde, yeni iligkileri s6z
konusu olacaktir.

Zaman Isletmelere dair bilgilere ve son haberlere ulasmak, artik diinyanin bir
ucundan bir ucuna, saniyeler igerisinde ger¢eklesmektedir. Giderek daha fazla
bilgiyle beraber, su anki zamanin giderek genislemesi (artmasi), zaman boyutunun
da genislemesini ifade eder. Siirdiiriilebilirlikle beraber, zaman kavrami, daha
“genig” zaman yerine, daha “uzun” zamana dogru devinim gostermektedir.
Yoneticilerin, isletme stratejilerini belirlerken, rekabet etmenin 6lgegi daha uzun
zamanlar1 kapsamaktadir. Zamana dayali bu rekabetle beraber, tam zamaninda gibi
tekniklerle olusturulan platformlarda rekabet eden isletmeler, is diisiincelerini ve is
stratejilerini planlamada “uzun zaman” boyutunda gerceklestirmektedirler.
Kurumsal Yonetim Kurumsal yonetim sayesinde, siirdiiriilebilirligin etkiledigi
diger alt1 alan yonetilmektedir. Isletme ydnetim kurulu ve ydneticiler sayesinde,
stirdirtilebilirlik anlayisinin benimsenmesi ve diger alti siirdiirtilebilirlik kriterinin
yonetimi ile gelecekte sirketin konumunu iyilestirmek ve sirket agisindan dogu ve
isabetli kararlar almak miimkiindiir. Ekonomik, sosyal ve ¢evre perspektifleri
acisindan denge nasil belirlenmeli? Isletme faaliyetlerinde hangi is neden yapilmali?
Paydaslar ve diger kar ortaklar1 arasindaki denge nasil saglanmali? vb. sorularin
cevabi ile sirketin devamliligini saglayacak kritik kararlarin, siirdiiriilebilir bir

kurumsal yonetim ile saglanacaktir.



1.1.1 Uclii Performans Kavram

Uclii performans kavrami John Elkington tarafindan 1994 yilinda ileri
strilmustiir. Triple Bottom Line olarak ifade edilen TBL kavrami, tam olarak
isletmelerin sosyal, ekonomik ve g¢evresel kategorileri gbz Oniinde bulundurularak,
siirdiiriilebilir bir ¢evre diisiincesine dayanmaktadir. Orgiitsel performansin ekonomik
bakis agisi, gevresel kalite ve sosyal adalet olmak {izere, TBL kavraminin ii¢ ¢izgisini
tamimlar (Elkington, 1997: 72). TBL’nin tam olarak agilimi tglii alt ¢izgi anlamina
gelmektedir. TBL kavramu ile isletmelerin karar alirken sadece kar maksimizasyonu
(ekonomik) ile ilgili olmamasi1 gerektigi ayni zamanda cevresel faktor ve sosyal
faktorleri de dikkate almasi gerektigi ile ilgili bir yaklagimdir (Winkler vd., 2015: 484).
TBL yaklasimi daha fazla seffaf ve daha genis bir bakis agisi ile karar verme siireglerine
yardimci bir ¢ergeve saglar. TBL siireclerine isletme i¢inde calisanlar, isletme disinda
dis paydaslar gibi katilabildiklerinden, isletme hakkinda bilgilenme ve diger isletme
paydaslar ile iligkilerini de gelistirme sansina sahip olmalar1 s6z konusudur (Roy ve
Mitra, 2015: 34). Asagida Sekil 1°de John Elkington tarafindan 6nerilen TBL yaklagimi

gosterilmistir.

Ekonomik

> Siirdiiriilebilirlik

Sekil 1. TBL Yaklastminin Gosterimi

TBL bakis acisina, Dyllick ve Hockerts tarafindan farkli bir bakis agisi
gelistirilerek; stirdiiriilebilirlik kavrami ig¢in ti¢ durum ve alti kriter Onermislerdir.
Isletme, doga ve sosyal olmak iizere belirlenen {i¢ durum TBL’yi yansitirken, ekonomik
verimlilik, ekonomik etkililik, sosyal verimlilik, sosyal etkililik, yeterlilik ve ekolojik
esitlik olarak belirlenen kriterler ise isletmeler uzun dénem ve kisa donem olmak iizere
stratejiler gelistirmek icin kullanilabilmektedir (Dyllick ve Hockerts, 2002: 136).
Isletmeler agisindan siirdiiriilebilir kalkinma, ger¢ek manasindan ¢ok uzaklasmadan
“kurumsal siirdiiriilebilirlik” kavrami ile aciklanmistir. Dyllick ve Hockerts’e gore
kurumsal siirdiiriilebilir isletmeler faaliyetlerini, gelecekteki var olma hallerini riske
etmeden gerceklestirmektedir. Isletmelerin ¢alisanlari, ortaklari, tedarikci iliskileri,

miisterilerinin ihtiyaglar1 karsilanirken, isletmenin gelecek yillarda faaliyet gostermesine



engel olusturmayacak bir yapida olusturulmalidir. (Dyllick ve Hockerts, 2002: 131). Bu
baglamda, siirdiriilebilir kalkinma kavraminin, isletme diizeyindeki hali,

siirdiiriilebilirlik kavrami olarak tanimlanmustir.

Isletme

Ekonomik Verimlilik / \ Sosyal Verimlilik Kisa Dénem Siirdiiriilebilirlik
Ekonomil Etkililil / \ Sosval Etkililikk  Uzun Dénem Siirdiiriilebilirlik

Doga >

> Sosval
Yeterlilik Ekolojik Egitlik

Sekil 2. Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Gosterimi
Kaynak: Dyllick ve Hockerts, 2002: 141

Yukaridaki ¢ercevede ekonomik verimlilik ve sosyal verimlilik kavramlari,
isletmenin deger yaratma, toplumsal ihtiyaglar1 karsilama, isletmenin yasam kalitesini
koruma ve iyilestirme, rekabetci fiyath iirliin ve hizmet sunma yetenegi ile iligkilidir.
Ayni zamanda sosyal verimlilik kavrami sayesinde, istihdam yaratma ve bagislar gibi
olumlu sosyal etkilerin en iist diizeye cikarilmasi sz konusudur. isletmenin mal ve
hizmetleri sayesinde, olumsuz ¢evresel ve sosyal etkilerin azaltilmasi miimkiindiir. Bu
baglamda ekonomik verimlilik ve sosyal verimlilik kavrami, ekonomik
siirdiiriilebilirligi arttirmak ile iliskilidir (Dyllick ve Hockerts, 2002: 142). Uglii alt ¢izgi
kavrami ile hem karlilig1 hem de hissedar degeri ile sosyal, insani ve ¢evresel sermayesi
de dahil olmak tizere, sirketin degerlerinde artis ger¢eklesmektedir. Siirdiiriilebilirlik,
isletmelerin finansal tablolarina olumlu olarak yansir ancak anlamli bir finansal tablo
gibi rakamsal olarak ifadesi s6z konusu degildir. Tiiketici faydalarim1 veya topluluk
faydalarin1 rakamsal olarak hesaplayabilmenin bir yolu heniiz yoktur ve aciklamasi

glictiir (Weber ve Savitz, 2006: 8).
1.1.1.1 Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, isletmelerin sermayelerini koruyarak, ekonomik
perspektifde kullanimi ile faaliyetlerini siirdiirmesi olarak ifade edilmektedir (Nemli,
2004: 81). Kaynak temelli bakis agisina sahip firmalar, kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanarak, ekonomik stirdiiriilebilirlige erisebilirler. Barney, isletmenin tiim varliklar,
yetenekler, organizasyonel siiregler, isletme nitelikleri, bilgi ve enformasyon gibi
isletme kaynaklarimin etkinligi ve verimliligi arttiracak sekilde, stratejilerin uygulanmasi

halinde, isletmelerin ekonomik siirdiiriilebilirlige erisebileceklerini diisiinmektedir
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(Barney, 1991: 101). Ekonomik olarak siirdiiriilebilirlik, devamli mal ve hizmet {ireten,
sektorel tutarsizliklardan uzak, iiretim ve tiikketim boyutu ile asiriliklardan uzak, i¢ ve

kamu borcu olarak bor¢ yonetimini koruyabilen ve yonetebilen bir siireci gerektirir

(Sarikaya ve Kara, 2007: 224).
1.1.1.2 Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Sosyal siirdiiriilebilirlik dogal kaynaklarin etkin ve verimli kullanilarak, bosa
harcanmadan, gelecek kusaklarin bugiiniin kaynaklarin1 kullanma hakkina sahip oldugu
bilinci ile hareket etme disiincesini benimsemektedir (Nemli, 2004: 26). Sosyal
stirdiiriilebilirlik, sirketin sosyal amaglarinin, toplumun ¢ikarlart ile uyumlu olmasini
saglayan stirdiiriilebilirligin finansal olmayan bir boyutudur. Ayn1 zamanda, kurumsal
sosyal sorumluluk 6gelerini de igerir (Rezaee vd., 2019: 233-235). Sosyal acidan ise
hizmetlerin dagitimlarinda esitlik, yeterlilik, cinsiyet esitligi gibi kavramlar1 gdz 6niinde

bulunduran bir sistem akla gelmelidir (Sarikaya ve Kara, 2007: 224).
1.1.1.3 Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, isletmelerin faaliyetlerini dogal kaynaklar1 koruyarak,
ekosistemlere zarar vermeden, tiim bu kaynaklarin kullaniminda gereken 6zen ve
hassasiyetin gozetilmesi bilinci ile hareket etme diislincesini benimsemektedir (Nemli,
2004: 27). Cevresel acidan, yenilenebilir kaynaklarin asirt kullanimindan uzak,
yenilenemeyen kaynaklarin ise gerek kullanimlarinin sinirlandirilmasi gerek ikamelerin
yapilmast ile kaynak israflarinin Oniine gegerek kaynaklari koruyan bir sistem
diistiniilmelidir (Sarikaya ve Kara, 2007: 224).

1.2 Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Yonetimi

1900’1i yillarda sanayilesme ile beraber Frederick Taylor’un Bilimsel Y6netim
Kurami (1911) ve Henry Gantt’in Gantt ¢izelgesi (1910) gibi ¢alismalar sayesinde,
tiretim yOnetimi bir bilim haline gelmistir. George Elton John Mayo (1924) Hawtorne
Arastirmalarinda, “insan iliskileri” ifadesini kullanmistir. Bu ifadenin otomotiv alaninda
kullanilmasiyla, montaj hatt1 arastirmalarina olan ilgi artmistir. Henry Ford’un Ford
fabrikalarma getirdigi kitle dretimi (fordist tretim) sayesinde de miikemmele
ulagsmiglardir (Elagoz, 2006: 44). 1960’11 yillarda, lojistik faaliyetlerinin saglayabilecegi
imkanlarin fark edilmesiyle beraber, tedarik zinciri sayesinde maliyetlerin nasil
azaltilabilecegi ve bilisim araclarinin nasil kullanilabilecegi hususunda bir aydinlanma
yasanmistir. 1970°li yillara gelindiginde Malzeme Ihtiyag Planlamasi ile beraber

isletmenin i¢inde bulundugu tiim i¢ ve dis sistemlerin lojistik faaliyetlerini beraber
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yiriitmiislerdir. 1980°li yillarda, ¢evresel kosullarin isletmeler i¢in zorlagmasi ile
birlikte, kiiresel rekabet artmustir. Isletmeler daha diisiik maliyet ile daha kaliteli {iriinler
iiretmek arayisindadirlar. Uretimde etkinlik ve verimliligi arttirmak iizere stratejik
ortakliklarin da oldugu bir doneme girilmistir. 1990’1 yillara gelindiginde, gerekli olan
mal ve hizmetlerin tedarik¢i isletmelerden alinmasinin 6neminin artmasi séz konusudur.
Isletmeler iiriinlerini dogru yer, dogru zamanda, nihai alicisin istedigi sekil ve
miktarla ulastirmanin 6neminin farkina vardigi bu déonemde ve giiniimiizde tedarik
zinciri yonetiminin 6nemi benimsemislerdir (Handfield ve Nicholas, 1999: 42). Bu
bakimdan, 1980°1i yillardan itibaren tedarik zincirinin yonetimine dair 6nemin artmis
oldugu soylenebilir. Tedarik zincirinde yoOnetimin bagsarili veya basarisiz oldugu
durumu, nihai tiiketici belirlemektedir. Tiiketicinin dogru iriinii, dogru zaman, dogru
yerde ulasabiliyor olusu, basarinin bir cesit simgesidir (Christopher ve Towill, 2001:
234).

Tedarik zinciri yonetimi, isletmede hammadde temini ile baslayan satin alma
islemleri, iiretim, iretilen iiriinlerin dagitimi, {iriinlerin satisi, irlinlerin pazarlanmasi,
miisteri hizmetleri ve tiim siire¢ boyunca var olan bilgi akis1 gibi adimlar ifade eder. Bu
adimlarin, igletmeye fark yaratmasi (katma deger saglamasi) s6z konusudur (Stock ve
Boyer, 2009: 705). Bu baglamda tedarik zinciri yonetimi, tedarik zincirindeki ilk tiye
olan tedarik¢iden baslayan bu seriivenin son tiiketiciye varana dek tiim ileri ve geri
akiglarinin kontrolii, denetimi ve yonetimi olarak ifade edilebilir. Asagida Sekil 3°de

geleneksel bir tedarik zincirinin gésterimi mevcuttur.

Malzeme Akinn

-
L

Tedarikei Uretici Toptancr  Perakendeci Miisteri

Feedback

Sekil 3. Geleneksel Tedarik Zinciri Yonetiminin Gosterimi
Kaynak: Chuang ve Shaw, 2000: 150

Basarili bir tedarik zinciri yonetimi ile isletmeler, maliyetlerin azaltmak, karlilig:
arttirmak, rekabet giiclinii arttirmak, isletme degerini ylikseltmek, pazar degisikliklerine
olan duyarhilig1 arttirmak, pazar payini arttirmak, miisteri hizmet verimliligini artirmak,
talebe duyarlilig1 arttirmak ve stok maliyetlerini azaltmak isterler. Ayn1 zamanda artan
rekabet ile beraber, daha ¢ok kiiresellesen tedarik zincirlerinde iiretim siirecleri diinya
capinda globallesmistir. Bu baglamda, tipik bir tedarik zincirinde yer alan sirket

sayisinda artislar s6z konusu olmaktadir. Uretilen {iriiniin degeri dogrultusunda,
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tretimin farkli asamalarinda ortaya ¢ikan cevresel, sosyal ve ekonomik yiikler
artmaktadir (Seuring ve Miiller, 2008: 1699). Bu sebeple isletmeler, etkin ve verimli
tedarik zincirine, eskisine nazaran daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadir.

Sirketlerin, tedarik zinciri yeteneklerini tanimlayan kararlar alabilecekleri bes
alan vardir. Bu alanlar {iriin, envanter (Stok), lokasyon, ulasim ve bilgidir. Etkili tedarik
zinciri yonetimi igin, Oncelikle her bir bileseninin yonetimi ve bilesenlerin nasil
calistiginin anlagilmasini gerektirir. Tedarik zinciri yonetiminin her elemani direkt
olarak tedarik zinciri yonetimini etkileme ve belirli yetenekleri etkinlestirme becerisine
sahiptir. Uriiniin ne oldugu, nasil ve ne zaman iiretilecegi gibi bilgiler, envanterin ne
kadar yapilacagi ve ne kadar saklanacagi gibi bilgiler, iirini ne zaman ve nasil
taginacagina dair bilgiler, en iyi nasil ve nereye ulastirilacagina dair bilgiler, tedarik
zinciri yonetiminin etkinligini degistirmektedir.

Tedarik zinciri yonetiminde alinabilecek olan kararlar, hiyerarsik olarak farkli
seviyelerde yer almakla beraber bu mantalite ¢ok seviyeli yaklasim olarak ifade
edilmektedir. Tedarik =zinciri yoOnetimi, ¢ok seviyeli yaklasim bakimindan ele
alindiginda stratejik kararlar, taktik kararlar ve operasyonel kararlar olarak
incelenmektedir. Stratejik seviyede alinan kararlar, isletme i¢in uzun vadeli getirisi olan
kararlar olarak tamimlanmaktadir. Isletmenin depolama miktarlari, depolama
kapasiteleri, depolama yerleri, {irin akis1 ile ilgili alinan kararlar, stratejik seviyede
alman kararlardandir. Taktik seviyede alinan kararlar ise ddeme, iiretim, isletmenin
envanter politikasi, lojistik stratejileri gibi {i¢ ay ile bir yil arasinda yeniden alinmasi
gerekli kararlar1 ifade etmektedir. Operasyonel kararlar ise isletmenin giinliik olarak
aldig1 kararlar1 tanimlamaktadir. Bunlara ornek olarak, isletmenin planlama, iiriinlerin
teslimatlarinin zaman tahminleri, tiriin yiikleme ve iriin bosaltma, iiriin rotalama gibi
kararlar verilebilir (Karadelioglu, 2006: 35). Rekabetin artisi ile beraber, tedarik zinciri
yonetimi giderek giiclesmistir. Glinlimiiz rekabet diinyasinda, isletmelerin tedarik
zincirinde sosyal ve cevresel cergeveyi ihmal etmesiyle beraber yasanan kayiplar,
isletmelerin hayatta kalmalarma risk teskil etmektedir. Isletmelerin, tedarik zinciri
boyunca aldiklar1 tiim kararlar, isletmelerin hayatta kalmalarina engel olusturan
seviyeye geldiginde, yeni arayislar s6z konusu olmustur. Bu baglamda, tedarik
zincirinde sadece ekonomik kaygilarin dikkate alinmadigi, ayn1 zaman da sosyal ve
cevresel kaygilara da yer verilen bir gelisim s6z konusu olmustur. Ekonomik, sosyal ve
cevresel kaygilarin dikkate alinarak gerceklestirilen tedarik zinciri faaliyetleri,

stirdiiriilebilir tedarik zinciri metodolojisinin temeli olmustur.
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Isletmelere rekabet avantaji kazandiran, siirdiiriilebilir tedarik zincirinin
kavramsal metodolojisi hakkinda en genis ¢alisma Seuring ve Miiller’in 2008 yilinda
yapmis oldugu c¢alismadir. Seuring ve Miiller, siirdiirtilebilir tedarik zincirini ““Tedarik
zinciri boyunca sirketler arasindaki is birligi, siirdiirtilebilir kalkinmanin ii¢ boyutundan,
yani ekonomik, cevresel ve sosyal, miisteri ve paydas taleplerinden kaynaklanan
hedefleri dikkate alarak, malzeme, bilgi ve sermaye akislarinin yonetimi” olarak
tanmimlamaktadir (Seuring ve Miiller, 2008: 1700). Bu ¢alismaya gore, siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetimi i¢in, stirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ boyutunu ihtiva eden
ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedefleri yerine getirirken, isletmeler ayni zamanda
malzeme, sermaye ve bilgi akisini da yonetirler.

Tedarik zinciri igerisinde siirdiiriilebilirlik, isletmeler agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Isletmenin hayatta kalmasi ve basarisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
(Teece vd.,1997: 527). Sosyal, ekonomik ve ¢evre faktorlerini goz oniinde bulundurarak
yapilan tedarik zinciri yonetimi ile en kotii ihtimal dahilinde bile kar elde ederken,
sosyal veya dogal sistemlere net bir zarar vermez (Pagell ve Wu, 2009: 38). TUSIAD
tarafindan paylasilan rapora gore, bir isletmenin tedarik zincirinde siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in gerekli yedi kistas mevcuttur. Bu kistaslar kararlilik gosterme, politika
olusturma, siiregleri tanimlama, tedarikgileri siniflandirma, denetleme, iyilestirme,
performans degerlendirme ve iletisim kurma olarak ifade edilebilir (Web, TUSIAD,
2020).

Kararhhik gosterme: Isletmelerin misyon, vizyon ve hedeflerini siirdiiriilebilir
sekilde kararlastirmasidir. Isletmeler tiim bu siiregleri siirdiiriilebilir olacak sekilde
revize etmelidir. Orgiit icinde veya disinda siirdiiriilebilirlige karsi alman revizelere
direng halinde, isletme yonetimi gereken Ozveri, ¢alisma ve istekliligi gostermelidir.
Isletmenin calisanlar1 ve yoneticileri tarafindan siirdiiriilebilirlik adina alinan kararlar
sahiplenilmeli ve bu hususta kararli olunmalidir.

Politika olusturma: Hedef ve stratejilere entegre edilmis olan siirdiirtilebilirlik
kararlarina yonelik isletme politikalarinin varligini ifade etmektedir.

Siirecleri tammmlama: Kararlilik gosteren ve siirdiiriilebilirlik kararlarina
istinaden politikalar olusturan isletmenin iiglincii adimi, siireclerin diizenlenmesi ve
tanimlanmas1 olacaktir. Ornegin sirketin gerceklestirdigi satin alma kararlarinin
stirdiiriilebilirlik agisindan revizelere ugramasi halidir. Sirket i¢inde is boliimii ve gorev

tanimlamalarinin diizenlenmesi ve degistirilmesi de s6z konusudur.
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Tedarikgileri simiflandirma: Isletmenin faaliyette bulundugu tedarikgilerin
kritik, risk gibi kistaslar arasinda siniflandirilmast halinde, isletme stratejik oneme
sahip, ¢esitli riskler anlaminda diistik riskli tedarikgiler ile ¢alismay1 tercih etmektedir.

Denetleme: Isletme, denetleme sayesinde belirlemis oldugu siirdiiriilebilir
tedarik zinciri hedeflerine ulasip ulasmadigi hususunda bilgilere sahip olacaktir.
Isletmenin  ¢ahistigi  tedarikgilerin  performanslari  bu  hususta  6nemlidir.
Stirdiiriilebilirligin gerektirdigi kriterler agisindan bir denetleme s6z konusudur.

Iyilestirme: Denetim asamasindan sonra herhangi bir iyilestirme hali gerekli
olabilmektedir. Isletmelerin, calisilan tedarik¢i agisindan iyilestirme halinin gerekli
olabilecegi gerceginin bilincinde olmalidir. Bu hususta isletmeler, tedarik¢i iyilesme
programlarina diren¢ gostermemelidir.

Performans degerlendirme: Siirdiiriilebilir tedarik  zinciri  dlgiitlerine
uygunlugu ve performans degerlendirilmesi maksadiyla, tedarikgilerin performans
degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Iletisim kurma: Tiim siirecler icerisinde yer alan iletisim kurma asamasi
sayesinde, tiim siireclerin etkinligi ve verimliligi artmaktadir. iletisim kaynaklarindaki
eksiklik veya aksakliklarin giderilmesi, gelistirilmesi icin gereken faaliyetlerin
stirdiiriilmesi hususu 6nemlidir.

Stirdiiriilebilirligi saglamak adina yedi kistasin, isletme i¢inde etkin yonetimiyle
birlikte, bu kistaslara uygun tedarik¢ilerin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Zimmer vd.
tarafindan Onerilen siirdiiriilebilir tedarik zinciri ¢ercevesinde siirdiiriilebilir tedarikei
secimi, tedarik¢inin siirekli olarak degerlendirilmesi ve tedarik¢i gelistirme stireci olmak
tizere li¢ asama SO0z konusudur (Zimmer vd., 2015: 3). Siirdiiriilebilir tedarikg¢iler
secildikten sonra, tedarikc¢ilerin secimden sonra izlenmesi ve degerlendirilmesi,
tedarik¢i se¢im siirecinden sonra siiregelen ve tedarik¢i se¢imi ile baglantili bir
asamadir. Siirdiiriilebilir tedarik¢i, sitirdirtlebilirligin ic boyutu dikkate alinarak,
ithtiyaglara uygunlugu ve performans iyilestirmesi icin, siirekli degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir (Hervani vd., 2005: 331-334; Ragazzi vd., 2012: 420; Zimmer vd., 2015:
3).

Asagidaki Sekil 4’de goriildiigl tlizere, tedarik¢i gelistirme stireci, gelistirilecek
tedarikgilerin belirlenmesi, degerlendirmesi ve gelisim faaliyetlerinin belirlenmesi
adimlarni igeren bir siirectir. Tedarik¢i gelistirme programina ihtiyag, iist yonetim
tarafindan belirlenmektedir. Isletmenin rekabetci konumunu iyilestirmek ve rekabet

zorluklarinin tstesinden gelebilmek arzusu ile bu uygulamay1 gergeklestirmektedir.
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Ihtiyag belirlendikten sonra kalite iyilestirme, maliyet azaltma, giivenilir teslimat gibi
performans arttiric bir dizi aktivite belirlenmektedir. Bu aktivitelere yonelik gelistirilen
faaliyetler belirlendikten sonra uygulamaya konmaktadir (Hahn vd., 1990: 4). Tedarik¢i
gelistirme siireci, se¢ilme asamasindaki tedarik¢inin performansini degerlendirme
asamasinda, secilen tedarik¢inin performansini degerlendirme asamasinda veya
stirdiiriilebilir tedarik zincirinin performansini degerlendirme agsamasinda yer almaktadir

(Hahn vd., 1990: 5; Zimmer vd., 2015: 3).

Sekil 4. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Gosterimi

Tedarikgi Gelistirme Siireci

Degerlendirme ve Gelistirilecek

faaliyetlerin = faaliyetlerin

belirlenmes;j sellmesi
o T
! . .. o oy . . 0 0 !
i Siirdiiriilebilir Tedarikc¢i Secimi i Tedarikginin
| ihtiyaglarin __ Kriterlerin _ Degerlendirme ¥ Degerlendirme _| . _ Siirekli
i belirlenmesi _ Belirlenmes , Ve YeterTilik Secim ! Degerlendirilmesi
I £ _________________________ N

Mevcut tedarikcinin degistirilinesi
v
Tedarikei Gelistirme Siireci Tedarikei Gelistirme Siireci

Kaynak: Hahn vd., 1990: 5; De Boer vd., 2001: 79; Hervani vd., 2005: 331-
334; Ragazzi vd., 2012: 420; Zimmer vd., 2015: 3

1.3 Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢cim Problemi

Tedarik¢i se¢imi, satin alma islevlerindeki en Onemli faaliyetlerden biridir.
Isletmede, satin alma kararini veren yoneticilerin en onemli endiselerinden biri,
isletmenin misyon ve vizyonuna uygun, en dogru ve rekabetci tedarikgileri aramak,
onlarla etkili iligkiler gelistirmektir. Giiniimiizde tedarik¢i se¢im siireci bir sirket i¢in
oldukca karmasiklik gosterir ve bu se¢im karari isletme agisindan olduk¢a Onem
tagimaktadir. Satin alma islevinin artan 6nemi ile birlikte satin alma kararlarinin da
Ooneminin artti1 soylenmektedir. Diinya kiiresellesirken ve endiistri pazarindaki rekabet
hizlanirken, satin alma siireci sebebiyle, isletmeler tedarikgisine giderek daha fazla
bagimli hale gelmektedir. Miisteriler arasinda tercihlerin hizla degismesi sebebiyle,
tedarikgilerin segim siireci daha genis kriterler bazinda degerlendirilmeye tabi olmakla
birlikte; isletmelerin daha hizli bir se¢im siirecine girmesini gerektirmektedir (De Boerr

vd., 2001: 75). Tedarik¢i se¢iminin yanlis yapilmasi halinde dogrudan veya dolayl
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olarak ciddi sorunlarla karsi karsiya kalmak miimkiindiir. Bu haliyle, dogru
sirdiriilebilir tedarik¢i secimi bir isletmede satin alma islevinin en miihim
bilesenlerinden sadece bir tanesidir. Dogru tedarik¢i se¢imiyle, sirketin rekabet giiciinii
arttirarak, miisteri memnuniyeti gibi ulagilmak istenen hedeflere ulasmay1 saglayacaktir.
Tedarik¢i secimi ile ulagilmak istenen hedef ile tedarik¢i uyumunun saglandigi ve en
diisiik maliyetle, maksimum verim alinan bir iliski optimal bir se¢im olarak ifade
edilecektir (Ozbek, 2016: 65).

Etkin siirdiirtilebilir tedarik zinciri yonetimini saglamak igin siirdiiriilebilir
tedarik¢i se¢iminin Onemi biiyliktiir. Tedarik¢i se¢imi yapilirken, performans
degerlendirme kistaslari, stirdiiriilebilirlik ~ perspektifinden faydalanilarak
gerceklesmektedir. Tedarik¢i seciminde sosyal, ekonomik ve cevre kistaslar1 dikkate
aliarak gerceklestirilen secim, siirdiiriilebilir tedarik¢i secim problemi olarak ifade
edilmektedir. TBL yaklasiminin sosyal, ekonomik ve ¢evre olmak iizere tiim ¢izgileri,
birbiri ile uyumlu ve etkilesimlidirler, bu baglamda aralarindaki dengenin saglanmasi
onemlidir (Nemli, 2004: 14).

Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi siireci, birtakim asamalardan olusmaktadir.
Oncelikle isletmenin ihtiyaglarmin belirlenmesi gerekmektedir. ihtiyaglara uygun
kriterlerin belirlenmesinin ardindan, geleneksel se¢im siirecindeki degerlendirmenin
yant sira, tedarik¢i izleme ve gelistirme siireci gerceklesmektedir. Tedarik¢ilere yonelik
on degerlendirmenin ardindan, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢iminde dikkate alinan
stirdiiriilebilirligin alt boyutlar1 agisindan en iyi performanst gosteren tedarik¢i se¢imi

yapilmaktadir (De Boer vd., 2001: 79).

Satin al / Satin alma?
—» Tedarikci sayis1?
Mevcut tedarik¢inin degistirilmesi?

Ihtiyaclarin
Belirlenmesi

Kriter Sayis1?

Kriterlerin . o ) ) . L.
@ Tiim tedarik¢i denetim kriterleri gergekten gerekli mi?

Belirlenmesi

Degerlendirme Teklif listesi
ili — Onayh saticil
ve Yeterlilik nayl saticlar

ve Secim Siparis tahsisi

Degerlendirme }’ Teklif analizi

Sekil 4. Tedarikci Secim Siireci
Kaynak: De Boer vd., 2001: 79

Isletmelerin tedarik¢i segimlerinde siirdiiriilebilirlik kavramini dikkate alarak

secim yapmalar1 hali ile se¢im siireci daha fazla karmasiklagsmaktadir. Yanlis tedarikgi
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secimi sebebiyle, isletmeye iirlinlerin geri ¢agrilma, garanti maliyetlerin artmas ve ilgili
envanter ayarlamalarindaki tutarsizliklar nedeniyle milyonlarca zarara neden
olabilmektedir. Isletmenin itibarmin zedelenmesi s6z konusu oldugu gibi, bu sayede
gelecekteki satis potansiyeli tiim bu durumlardan muhakkak etkilenecektir.
Siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi bu denli 6nemli bir karar problemi 6zelligi gosterirken,
en dogru karar i¢in literatiirde tedarik¢i seciminde kullanilan pek ¢ok model
Ongorilmiistiir.

1.4 Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢cim Problemi Coziim Yontemleri

Bu bolimde, siirdiiriilebilir tedarik¢i secim yontemleri bahsedilmeden once,
temel alinan tedarik¢i secim ydntemlerine yer verilmistir. Bu baglamda, boliim iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada, tedarik¢i seciminde kullamlan ydntemler
incelenmistir. Ikinci asamada, siirdiiriilebilir tedarik¢i seciminde kullanilan yéntemlere
yer verilmistir.

1.4.1 Tedarikgi Secim Yontemleri

Tedarik¢i se¢iminde, dogruya yakin kararlar almanin bu denli mithim olmasi
sebebiyle, daha dogru metodolojilere ihtiyac giderek artmaktadir. Bu baglamda, yontem
cesitliligi giderek artmaktadir. Literatiirde tedarik¢i seg¢iminde kullanilan yontemler
incelendiginde, tedarik¢i seciminin 6nemli bir karar problemi olmasindan 6tiirii, farkl
siniflandirmalarin  mevcudiyeti s6z konusudur. Asagida bu simiflandirmalardan
bahsedilerek, yontemler agiklanmaya c¢aligilmistir.

De Boer vd., maliyet tabanli, matematiksel programlama, istatiksel, dogrusal
agirhiklandirma yontemleri olmak tizere dort bashkta tedarik¢i seg¢iminde kullanilan
yontemleri siniflandirmiglardir (De Boer vd., 2001: 81).

Sonmez tarafindan gergeklestirilen, tedarik¢i se¢iminde kullanilan model
siiflandirmasi, bes kategoride degerlendirilmis olup, maliyet tabanli yontemler,
matematiksel programlama metotlar1, istatiksel metotlar ve ¢ok kriterli karar verme
metotlarina, yapay zeka yontemleri de eklenmistir (S6nmez, 2006: 33).

Sen tarafindan gergeklestirilen, tedarik¢i se¢iminde kullanilan model
smiflandirmasi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri, problem yapilandirma yontemleri,
matematiksek programlama yontemleri ve veri isleme teknikleri olmak {izere dort
kategoride degerlendirilmistir (Sen, 2007: 43).

Ozdemir tarafindan gergeklestirilen siniflandirma ise maliyet tabanli ydntemler,

matematiksel programlama yontemleri, istatiksel yontemler, yapay zekd ve uzman
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sistem yontemleri, tiimlesik yontemler olmak tizere alti kategoride degerlendirilmistir
(Ozdemir, 2010: 57).

Ofluoglu ve Miran maliyeti dikkate alan yontemler, matematiksel programlama
yontemleri, istatiki yontemler, yapay zekd yontemleri ve g¢ok kriterli karar verme
yontemleri olarak, bes grupta siiflandirma yapmislardir (Ofluoglu ve Miran, 2014: 3).

Mukherjee vd. tarafindan, tedarik¢i se¢im yontemleri, tekli modeller ve entegre
modeller olmak tizere iki kategoride degerlendirilmistir. Tek modeller matematiksel,
istatiksel ve sinir aglari olarak siniflandirilmistir (Mukherjee vd., 2013: 163).

Bu c¢aligmada, yukarida agiklanan smiflandirmalar dogrultusunda, tim
yontemlere yer verebilmek adina, tedarik¢i se¢ciminde kullanilan yontemler ¢ok kriterli
karar verme yontemleri, maliyet tabanli yontemler, matematiksel programlama
yontemleri, istatiksel yontemler, yapay zeka yontemleri, tiimlesik yontemler olarak alti

kategoride siniflandirma yapilmistir (Ozdemir, 2007: 41).

Maliyet Tabanh
Yontemler

Matematiksel
Programlama

istatistiksel
Yontemler

Yontemleri

Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleri

Yapay Zeka
Yontemleri

Tedarikgi Secim Problemi Co6ziim

Tiimlesik Yontemler

Sekil 5. Tedarik¢i Se¢cim Problemi Coziim Yoéntemleri

1.4.1.1 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Dogrusal agirliklandirma yontemleri olarak da ifade edilen c¢ok kriterli karar
verme yontemleri, en Onemli kritere, en yliksek dnem derecesine sahip oldugundan, en
biiyiik agirlik atanmaktadir. Tedarik¢i degerlendirmesi yapilirken, her bir tedarik¢i i¢in,
kriterler baz alinarak agirliklandirma yapilmaktadir. Kriter agirliklar: ile kriter oranlari
carpilarak, elde edilen sonuglar rakamsal olarak siralandiklarinda, en yiiksek degere
sahip olan tedarik¢i tim kriterler bazinda en yiiksek skora sahip tedarik¢i tercih
edilmektedir (Ozdemir, 2007: 42). Cok kriterli karar verme ydntemlerine MACBETH,
AHP, ANP, TOPSIS, SWARA, EDAS gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir.
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1.4.1.2 Maliyet Tabanh Yontemler

Maliyet tabanli yontemlerde isletmeler, maliyet odakli bir bakis agisina sahip
olarak, tedarik¢i se¢iminde, maliyet kistasini dikkate almaktadirlar (Tirkoglu, 2016:
23). Maliyet tabanli yontemler, maliyet oran1 yontemi ve elde bulundurmanin toplam
maliyeti olmak iizere, iki kategoriye ayrilmaktadirlar. Maliyet oranlama yonteminde,
maliyet degeri, toplam satin alma maliyetine boliinerek, isletmenin belirlemis oldugu
fiyat ile carpilmasi ile degerlendirilmektedir. Elde bulundurmanin toplam maliyeti
yonteminde ise elde bulundurma maliyeti dikkate alinmaktadir. Elde bulundurma
maliyeti, tedarik konusu iirinlerin demode olma riski, depolama maliyeti, vergi ve
sigorta masraflari, bozulacak bir iiriin ise bozulma maliyeti, kirllma ve calinma
durumlar gibi bilesenleri igermektedir. Sonu¢ olarak her iki yontemde de en diisiik

maliyete sahip tedarikei tercih edilmektedir.

1.4.1.3 Matematiksel Programlama Yontemleri

Tek ve c¢ok amagh olmak tizere, iki kategoriye ayrilan matematiksel
programlama yontemleri, siibjektifligi ortadan kaldirip, objektif karar vermek {izere
gelistirilmis  bir  yontemdir. Bu sebeple, nicel verilere sahip kriterler
degerlendirilmektedir. Karar verici, bu yontemde, probleme yonelik amag¢ fonksiyonu
gelistirerek ¢6ziim aramaktadir (Bayrak vd., 2007: 55). Amag¢ fonksiyonu, isletmenin
faydasina ise maksimize ya da isletmenin maliyeti gibi bir unsur ise minimize olarak;
tek amag¢li model veya ¢ok amacli model seklinde gelistirilebilir. Amag fonksiyonunun
tek amagli olmasi, amag¢ fonksiyonunun tek kriterli olusunu, amag¢ fonksiyonunun ¢ok
amaglh olmasi ¢ok kriterli olusunu ifade etmektedir (Lee vd., 2001: 307). Tek amach
modellere ornek olarak, dogrusal programlama ve karma tam sayili programlama 6rnek
verilebilirken; ¢ok amagli modellere 6rnek olarak, ¢ok amagli programlama, hedef

programlama verilebilir.

1.4.1.4 Istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yontemler, tedarikgilere yonelik verilerin eksik oldugu veya dilsel
degiskenlerin varligi durumunda kullanilan bir modeldir (Paksoy, 2010: 30; Tiirkoglu,
2016: 23). Cok fazla tedarik¢inin mevcut oldugu se¢im problemlerinde, 6n analiz
sayesinde, secim siirecinin kolaylagmasini saglayan istatiksel yontemler, gergeklestirilen

on analiz sayesinde hem ucuz hem de hizli karar alinmaktadir (Ozdemir, 2007: 55).
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1.4.1.5 Yapay Zeka Yontemleri

Tedarik¢i se¢im probleminin karmasik olusu séz konusuyken, siirdiiriilebilir
tedarik¢i se¢imi problemi kriterleri ekonomik, sosyal ve c¢evresel perspektifte
degerlendirmek, se¢cimin daha fazla karmasiklagsmasina neden olmaktadir. Bu baglamda,
dogru metodolojileri aragtirmak ve uygulamak kac¢inilmaz hale gelmistir. Yapay zeka
yontemleri ile gerceklestirilen tedarik¢i  se¢imi  problemlerinde, problemi
kolaylastirmasi, hizl1 olmasi, ucuz olmasi ve az bilgi ile dogruya yakin sonuglar almak

s6z konusudur (Goztepe, 2010: 4).
1.4.1.6 Tiimlesik Yontemler

Tiimlesik yontemler, birden ¢ok yOntemin bir arada kullanilarak, yontemlerin
dezavantajlarin1 gidermek, avantaj elde etmek maksadiyla gelistirilen metadolojilerdir
(Ozdemir, 2010: 59). Hibrit yontemler olarak da ifade edilmektedir. ANFIS yontemi
tiimlesik bir yontemdir.

1.4.2 Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Secim Y ontemleri

Gilinlimiiz diinyasinda, basarinin anahtar1 ekonomik, sosyal ve g¢evresel
perspektiflerden basar1 saglamak ile miimkiindiir. Kiiresel tedarik zincirlerini etkin bir
sekilde yonetmenin gili¢ oldugu giiniimiiz rekabet diinyasinda, isletmeler siirdiiriilebilir
ve esnek bir tedarik zincirine sahip olarak, varliklarmi siirdirmek durumundadirlar.
Isletmelerin, siirdiiriilebilirlik anlayisina sahip olmasi ve ekonomik, sosyal ve cevresel
hususlarda da tedarikgileri ile is birliginin énemi oldukca biiyiiktiir. Isletmeler acisindan
en dogru siirdiiriilebilir tedarik¢i segmek, basariya ulasmakta kritik bir karardir. Onemli
bir kritik karar olan, siirdiiriilebilir tedarik¢i secim problemine ¢dziim aramak adina, pek
cok yontem gelistirilmistir.

Literatlir incelendiginde, Chen tarafindan siirdiiriilebilir tedarik¢i segiminde
2000-2008 yillar1 arasinda kullanilan en popiiler yontemler incelenmis; tekli ve ¢oklu
(hibrit) modeller olmak iizere iki kategoride degerlendirilmistir (Chen, 2011: 1653). Ik
olarak, Chen tarafindan diizenlenen siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im yOntemleri
simiflandirmasi, Kannan vd. (Kannan vd., 2013: 357) ve Brandenburg vd. (Brandenburg
vd., 2014: 304) tarafindan gelistirilmistir.

Kaynak saglama acisindan ise, tek kaynak kullanimi1 ve ¢ok kaynak kullanimi
olmak {izere, iki tiir secim problemi s6z konusudur. Tek kaynak kullanimi, bir
tedarikcinin se¢imi ile belirli bir {iriin i¢in tiim ihtiyaglarin, tek bir tedarik¢i ile
karsilanmasi durumudur. Coklu kaynak kullanimai ise, isletmenin birden fazla tedarikgi

ile ihtiyaglarini karsilamasi durumudur (Ghosdypour ve O Brien, 1998: 198).
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Sekil 6. Siirdiiriilebilir Tedarikc¢i Secim Yontemleri
Kaynak: Chen, 2011: 1653; Kannan vd., 2013: 357; Brandenburg vd., 2014: 304

1.5 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmas1 iki boliimden olusmaktadir. ilk boliimde ANFIS metodu ile
ilgili literatiir arastirmasi sonuglarina; ikinci boliimde ise YSA metodu ile ilgili literatiir
arastirmasi sonuglarina yer verilmistir.

1.5.1 Tedarik¢i Seciminde ANFIS Yontemi

Literatiir arastirmasinin ANFIS yonteminden faydalanilarak, tedarik¢i se¢imi ile
ilintili caligmalar incelenmistir. Incelenen calismalar, kisaca agiklanacak, tablo halinde
Ozetleri gosterilmistir.

Giineri vd. (2011), calismalarinda tedarik¢i girdi se¢imi ve tedarik¢i se¢imi
problemi i¢in ANFIS tabanli bir yontem Onermislerdir. Yontem, bir tekstil firmasinda
gerceklestirilmis  olup, Oncelikle tedarikgi kriter se¢imi ANFIS yontemi ile
gergeklestirilmigtir. Daha sonra, se¢im sonuglart ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile
test edilmistir. ANFIS yonteminin, ¢oklu regresyon yonteminden daha iyi performans
gosterdigi analiz edilmistir.

Damdhani vd. (2013), ¢alismalarinda tedarik¢i se¢imi i¢in ANFIS ve hedef
programlamaya (FGP- Fuzzy Goal Programming) dayali hibrit bir yaklasim

onermislerdir. ANFIS yontemi ile dort ana kriter arasindaki iligkiler dikkate alinarak,
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uzman deneyimlerine dayali olarak tedarikgcilerin faydalarmi elde etmislerdir. ikinci
asamada, hedeflere ve model kisitlamalarina gére FGP modeli uygulanmistir.

Asgari ve Abbasi (2014), calismalarinda Delphi yontemi ile en énemli kriterleri
belirleyerek, ANFIS yontemi ile segilen 60 {iriin arasindan en 1iyi tedarikgiyi
se¢mislerdir. Elde edilen sonuglar yapay sinir agi ile analiz edilmistir. ANFIS yontemi,
YSA yontemine gore, daha iyi performans gostermistir.

Khezirimotlagh vd. (2014), calismalarinda her bir tedarik¢inin en iyi teknik
verimlilik puanin1 hesaplamak i¢in Kourosh ve Arash Modeli (KAM) uygulanmaistir.
Caligmanin ikinci bolimiinde ise ANFIS modeli uygulanacak en 1iyi tedarik¢i
performansi tahmin edilmistir.

Aksoy vd. (2014), calismalarinda stokastik talep ile stratejik tedarik¢i se¢imi igin
cok donemli dinamik bir karar verme yaklagimi sunmuslardir. Uygulanilan yontemde,
ANFIS ile bulanik mantik tabanli dinamik stratejik tedarik¢i se¢im sisteminin karar
vericinin (alic1) stratejik tedarik¢iyi daha etkili ve basit bir sekilde se¢mesine yardimcei
olabilecegini gostermistir.

Ozkan ve Inal (2014), calismalarinda bulanik ¢ok kriterli karar verme icin sinir
aglart ve ANFIS modelleri, tedarik¢i degerlendirme ve se¢im problemi ¢oziimiinde ¢ok
kriterli karar verme i¢in Kkarsilastirmistir. Golmohommadi (2011) tarafindan
gerceklestirilmis ¢alismanin deneysel verilerini kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada,
YSA ve AHP ile elde edilmis, bulanik YSA modeli ile gelistirilen ANFIS modeli
karsilagtiritlmistir. ANFIS modelinin daha diisiik hata ile tedarik¢i performansini tahmin
ettigi analiz edilmistir.

Tavana vd. (2016), calismalarinda, yoneticilere tedarik¢i degerlendirme
stireglerinde yardimer olmak igin hibrit bir ANFIS-YSA modeli 6nermistir. Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile veri kiimesini topladiktan sonra, katkisi ¢ok olan
kriterleri belirlemek adina ANFIS yontemi kullanilmistir. Tedarik¢i performanslarini
degerlendirmek, tahmin etmek ve siralamak icin Cok Katmanli Algilayict (MLP)
kullanilmistir.

Asgari vd. (2016), c¢alismalarinda, yoneticilere tedarik¢i degerlendirme
slireglerinde yardimei olmak i¢in ANFIS ve FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process)
-FGP (Fuzzy Goal Programming) modeli 6nermislerdir. Kriterlerin belirlenmesi igin
Bulanik Delphi (FDM- Fuzzy Delphi Method ydnteminden yararlanmigslardir.
Tedarikgilerin secimi igin ANFIS yontemi ve FAHP ve FGP yontemleri biitliinlesik
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olarak kullanilmistir. Daha sonra, yontemler karsilastirilmistir. ANFIS yoOnteminin,
FAHP-FGP yontemlerine gore, daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Khaldi ve Chiheb (2017), calismalari, DEA (Data Envelopment Analysis — Veri
Zarflama Analizi) ile birlikte ANFIS kullanmanin fizibilitesini arastirmak, tedarik¢ilerin
performansin1 6lgmek ve tahmin etmek lizere bir calismadir. DEA' nin tedarikgi
degerlendirme siirecinde yoOneticilere yardimci olmak ve tedarikgilerin siirekli bir
kontrol sistemini siirdiirmek i¢in ANFIS yontemini nasil tamamlayabilecegi konusuna
deginilmistir. Uygulanabilirligini belirtmek i¢in karar verme durumlarinda, onerilen
model saglik tedarik zinciri iginde bir vaka ¢alismasinda uygulanmistir. DEA, segilen
karar verme birimlerinin (Decision Making Units, DMU) verimlilik puanlarimi
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bundan sonra, DEA sonuglarina dayanarak, ANFIS
tedarik¢ilerin verimlilik puanlarini tahmin eder. Sonunda, sirayla modelin dogrulugunu
analiz ederek, onerilen DEA-ANFIS cergevesinden elde edilen sonuglar istatistiksel
gostergeler kullanilarak degerlendirilmistir. Daha sonra DEA-YSA modeli kullanilarak
karsilastirilmistir.

Khaldi vd. (2019), calismalarinda tedarik¢i performansini degerlendirmek ve
tahmin etmek icin ANFIS- PSO (Particle Swarm Optimization — Pargacik Siirii
Optimizasyonu) ve ANFIS- GA (Genetic Algorithm- Genetik Algoritma) ile birlikte
DEA kullanmanin fizibilitesini arastirmislardir. Segilen tedarikgilerin verimlilik
puanlarini degerlendirmek i¢in DEA-BCC uygulanmistir. DEA kaliplarin1 6grenmek ve
goriinmeyen tedarik¢ilerin performansini tahmin etmek i¢cin ANFIS- PSO ve ANFIS-
GA uygulanmis ve karsilastiriimistir.

Okwu ve Tartibu (2020), ¢alismalarinda, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin
TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) ve
ANFIS yontemlerini biitiinlesik olarak uygulanmistir. Karar vericilerin tedarikgilerin
stirdrtilebilirlik kriterlerine gore kararlari ve elde edilen bilgiler neticesinde TOPSIS

yontemi ile veriler elde edilip ANFIS yontemi ile se¢im yapilmistir.
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Tablo 2. ANFIS Yontemi Literatiir Arastirmasi

Yil

Yazar(lar)

Cahsma Adi

Calisma Yontemi

2020

Okwu ve Tartibu

“Sustainable Supplier Selection in the
Retail Industry: A TOPSIS- and ANFIS-
Based Evaluating Methodology”

TOPSIS, ANFIS

2019

Khaldi vd.

“Performance Prediction of
Pharmaceutical Suppliers: Comparatice
Study Between DEA-ANFIS-PSO and
ANFIS-GA”

DEA, ANFIS, PSO,
GA

2017

Khaldi ve Chiheb

“Prediction of Supplier Performance: A
Novel Dea-Anfis Based Approach”

DEA, ANFIS

2016

Asgari vd.

“Comparison of ANFIS and FAHP-FGP
Methods For Supplier Selection”

ANFIS, FAHP-FGP

2016

Tavana vd.

“A Hybrid Intelligent Fuzzy Predictive
Model With Simulation For Supplier
Evaluation and Selection”

YSA, ANFIS

2014

Ozkan ve Inal

“Comparison of Neural Network
Application For Fuzzy and ANFIS
Approaches for Multi-Criteria Decision
Making Problems”

ANFIS

2014

Aksoy vd.

“Dynamic Strategic Supplier Selection
System With Fuzzy Logic”

ANFIS

2014

Khezirimotlagh
vd.

“Supplier Selection Under Fuzzy
Environment: A Hybrid Model Using
KAM in DEA”

KAM, ANFIS

2014

Asgari ve Abbasi

“Supplier Selection Using Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System and
Fuzzy Delphi”

ANN, ANFIS,
BULANIK DELPHI

2013

Damdhani vd.

“A  Two-Stage Aproach Based on
ANFIS and Fuzzy Goal Programming
For Supplier Selection”

FGP, ANFIS

1.5.2 Tedarikg¢i Seciminde YSA Yontemi

Literatiir arastirmasinin ikinci boliimiinde, YSA yoOnteminden yararlanilarak
tedarik¢i se¢imi ile ilintili gergeklestirilmis ¢alismalar incelenmis, ¢alismalar kisaca
aciklanarak tablo halinde 6zetleri gosterilmistir.

Lau vd. (2006) calismalarinda, tedarik¢i se¢imi i¢in, YSA ve genetik algoritma
(GA) yontemleri ile hibrit bir calisma gerceklestirmislerdir. YSA metodu ile tedarikei
performanslar1 degerlendirilmistir. GA metodu ile en dogru tedarik¢i kombinasyonlari

tespit edilmistir.



25

Celebi ve Bayraktar (2008) calismalarinda, tedarikgilere yonelik eksik veri
sebebiyle, YSA ve veri zarflama analizi (VZA) metotlarin1 kullanarak hibrit bir ¢calisma
gergeklestirmislerdir.

Golmohammadi vd. (2009) calismalarinda, tedarik¢i se¢imine dayali bir YSA
modeli gelistirmislerdir. Nitel ve nicel kriterlere gore tedarikgilerin performans gegmisi
degerlendirmede dikkate alinarak, GA algoritmas1 kullanilarak, baslangic agirliklar:
belirlenmis, ardindan YSA modeli ile gelecekte de karar verici yargisina ihtiyag
duymadan, tedarikgi se¢iminin yapilabilecegi bir model gelistirilmistir.

Tirer vd. (2009) calismalarinda, tedarik¢i se¢im siireci igin nitel ve nicel
kriterleri iceren, YSA modeli gelistirmislerdir.

Luo vd. (2009) galismalarinda, Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF) ve YSA
metotlar1 ile hibrit bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri model sayesinde
hem nitel hem de nicel kriterlere kars1 degerlendirilmistir.

Wu (2009) calismasinda, tedarik¢i performansini tahmin etmek igin veri
zarflama analizi, karar agaclar1 (Decision Tree -DT) ve YSA modelleri ile hibrit bir
calisma gerceklestirilmistir. Iki asamadan olusan calismada, ilk asamada VZA
uygulanmistir ve tedarik¢iler elde edilen puanlara gore, verimli veya verimsiz kiimeler
olarak siniflandirilmustir. Ikinci asamada, DT ve YSA modelleri gelistirilmistir.

Kuo vd. (2010) ¢alismalarinda, YSA, DEA, ANP yontemleri tedarik¢i segimi
gerceklestirmislerdir. Delphi yontemi ile yesil tedarik¢i kriterleri tanimlanmis, ANP
yontemi ile agirliklar belirlenmistir. Daha sonra ANN ve ANP yontemi, DEA ile
birlikte gelistirilerek, model olusturulmustur. Gelistirilen ANN-MADA, ANN-DEA,
ANP-DEA modelleri, gelistirilen YSA modeli ile test edilmistir. Sonug olarak, ANN-
MADA analizi daha etkili olarak bulunmustur.

Gupta (2015) ¢alismasinda, otomobil sektoriinde tedarikgi segimi igin YSA ve
GA modellerinden olusan hibrit bir yontem gelistirmislerdir.

Ishak ve Wijaya (2015) c¢alismalarinda, otomobil pargalari iireten bir imalat
sirketinde, hammadde tedariki icin, tedarikgileri ¢ok katmanli algilayic1 modeli ile
simiflandirmiglardir. YSA tedarikc¢i seciminde kullanilan kriterler kalite, teslimat, fiyat,
garanti ve sikdyet hizmetleri kriterleri olarak belirlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen
YSA modelinin siniflandirma dogrulugu %85 olarak analiz edilmistir.

Bahadori vd. (2017) calismalarinda, YSA ve bulanik VIKOR metotlarin

kullanarak en iyi tedarik¢iyi segmek i¢in model gelistirmeyi amaglamislardir. Kriterlerin
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agirhiklar gelistirilen YSA modeli ile belirlenirken, bulanik VIKOR yontemi ile
tedarikg¢i secim modeli gelistirmislerdir.

Wang (2020) ¢alismasinda, tedarik¢i degerlendirme ve se¢im igin geri yayilimli
YSA modeli gelistirmistir

Gegovska vd. (2020) c¢alismalarinda, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve
YSA yontemi ile hibrit bir calisma gergeklestirilmistir. Caligmada, imalat firmasinda,
anket yontemi ile elde edilen verilen ¢ok kriterli karar verme yontemleri, YSA yontemi
tedarik¢i secimi gercgeklestirilmistir. FTOPSIS, FELECTRE, YSA yontemleri ayni
tedarik¢iyi, en yiiksek skora sahip tedarik¢i olarak belirlerken, FAHP yontemi ile ayni
tedarikg¢i tiglincii sirada olarak analiz edilmistir.

Tablo 3. YSA Literatiir Arastirmasi

Yil Yazar(lar) Calisma Adi Calisma Yontemi
Supplier Evaluation and Selection Based
2020 Wang on BP Neural Network YSA
Green Supplier Selection Using
Fuzzy Multiple-Criteria Decision- FAHP, FTOPSIS,
2020 | Gegovska vd. Making Methods and Artificial | FELECTRE, YSA
Neural Networks
Rubber Spare Parts Supplier Selection
2019 | Ishak ve Wijaya | Model Using Artificial Network: Multi- YSA
Layer Perceptron
A Supplier Selection Model for Hospitals
2017 | Bahadori vd. Using a Combination of Artificial Neural BULANJ?AVIKOR,
Network and Fuzzy VIKOR
Supplier Selection Using Artificial Neural
2015 Gupta Network and Genetic Algorithm YSA, GA
Celebi ve An Integrated Neural Network and Data
2008 Envelopment Analysis for Supplier YSA, VZA
Bayraktar ; .
Evaluation Under Incomplete Information
Golmohammadi Supplier Selection Based on a Neural
2009 vd. Network Model Using Genetic Algoritm YSA, GA
Tedarikg¢i Degerlendirme Siireci I¢in Bir
2009 Tiirer vd. Yapay Sinir Ag1 Yaklagimi: Gida YSA
Sektoriinde Bir Uygulama
Supplier selection in agile supply chains:
2009 Luo vd. An information-processing model and an YSA, RTF
illustration
2009 W A hybrid model using DEA, decision tree YSA, VZA
and neural network
Integration of Artificial Neural Network
2010 Kuo vd. and MADA Methods for Green Supplier YSA, VZA, ANP
Selection
2006 Lau vd. A Performance Benchmarkmg 'System to YSA. GA
Support Supplier Selection
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IKiNCi BOLUM
ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS)

Bu boliimde, Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) metodu
ayrintili olarak aciklanmistir. Bu baglamda, ANFIS yontemi, yapay sinir aginin
dezavantajlarini, bulanik mantik sistemi ile gidermeyi amagclayan hibrit-sinirsel bulanik
sistem olmasi sebebiyle, oncelikle bulanik mantik kavrami agiklanarak bulanik kiime
teorisi, tiyelik fonksiyonlari, bulanik sayr ve bulanik ¢ikarim sistemine deginilmistir.
Daha sonra, insan beyninin 6grenme fonksiyonunu taklit eden yapay sinir ag1 sistemine
deginilmistir. Yapay sinir agi yapisi ayrintili olarak incelenerek, yapay sinir agi
modellerinden bahsedilmistir. Son olarak, hibrit-sinirsel bulanik sistemlerden olan
ANFIS yontemi agiklanmistir. Bolim sonunda, uygulamada kullanilacak performans
gostergelerine yer verilmistir.

2.1 Bulanik Mantik

1920 yilinda, Polonyali mantik¢i filozof Lukasiewicz tarafindan iicilincli bir ek
dogruluk degeri gelistirmek amaclanmistir. Lukasiewicz, “miimkiin” degeri i¢in tiglincii,
ek bir dogruluk degeri kullanmak ve bu sekilde “su gerekli” ve “bu miimkiin
modalitelerini modellemek iizerine calismistir. Modal mantiga yonelik amacglanan
uygulama gerceklesmese bile, arastirmalar sonucu Lukasiewicz sistemleri ve bu
sistemlerle ilgili bir dizi teorik sonuglara ulasilmistir. 1921 yilinda Lukasiewicz’in
yaklasimina paralel, Emil L. Post tarafindan ek dogruluk derecelerinin temel fikri ortaya
atilmistir. Kisaca bahsetmek gerekirse, P, degeri i¢in a = 2, W, dogruluk derecesi
setine sahiptir. Lukasiewicz 6nermenin ti¢lincli degerine belirsizligi (miimkiinii) almigtir
(Gottwald, 2005: 12). Post mantik olarak tanimlanan bu devrimden sonra, Lukasiewicz
ve Alfred Tarski beraber Lukasiewicz — Tarski olarak tanimlanan bir notasyon (yazim
tarz1) calismasini gerceklestirmisledir. Bu notasyonda islemler, parantez kullanmadan
yazilabilir. LT notasyonu olarak ifade edilen bu yazim sekli, dnermeler uluslararasi
kabul gormiis birer sembol ile ifade edilebilirler (Nidditch, 1960: 35). 1932 yilinda
Godel, sezgiselci mantig1 birgok hakikat derecesi agisindan anlamaya c¢alismistir.
Sezgiselci mantigin, sadece ¢ok sayida dogruluk derecesine sahip karakteristik bir
mantiksal matrise sahip olmadigini ortaya ¢ikarmistir. 1936 yilinda Jaskowski, sezgisel
mantik i¢in sonsuz degerli karakteristik bir matris insa etmistir. Godel ve Jaskowski’nin
calismalar1 sezgisel ve ¢ok degerli mantigin karsilikli iligkilerini agiklayan, mantiksal

olarak gegerli formiiller kiimesi ve mantiksal olarak gegerli sezgisel mantik formiilleri
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ile ¢akisan tek bir Onermeli ¢ok degerli sistemin mevcut olmadigini kanitlamigtir
(Gottwald, 2005: 9). Lukasiewicz 6nermenin ti¢lincii degeri olarak belirsizligi alirken;
Bocvar, tigiincii degeri “anlamsiz” olarak belirlemistir (Haack, 1980: 207). Kleen ise bu
degeri “tanimlanmamis” olarak belirlemistir. Lukasiewicz’ yaptig1 dort degerli ve bes
degerli mantik aragtirmalarina gore, sonsuz degerli mantigin tiiretilmesi miimkiindiir
(Bai ve Wang, 2001: 62). 1900°’1i yillarda baslayan iki degerli Aristo mantiginin, ii¢
degerli mantiga evrilmesiyle yasanan bu siirecleri takiben, 1900°lii yillarin sonunda,
Litfi Rahim Oglu Askerzade tarafindan, insan diisiinilis sisteminin, sayisal degerlerin
kullanilarak insan ifadesinin yetersiz olusu diislincesiyle, mantik kavramina puslu bir
boyut getirilmistir.

Bulamk mantik, 1965 yilinda Berkeley'deki California Universitesi'nde
bilgisayar bilimleri profesorii olan Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Zadeh
tarafindan bulanik mantik, kesin olmayan verilerin kullanilmasi1 gereken ya da daginik
kategorilerin kullanilarak, genel bir sekilde formiile edilmis kurallarin kullanilmasi
gereken problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilmistir (Rojas, 1996: 289).

Bulanik mantik, dogasi geregi, kesin olarak tanimlanmamuig verilere modelleme
imkan1 yaratmaktadir. Yaklagik akil yiiriitme bigimindeki bulanik teknikler, giiclii akil
yiiriitme yeteneklerine sahip karar destegi ve uzman sistemler saglamaktadir. Insan
diisiince siirecindeki bulanikligin izin verilebilirligi, diisiince islemenin ardindaki
mantigin ¢cogunun geleneksel iki degerli mantik veya hatta ¢ok degerli mantik degil,
bulanik gergekler, bulanik baglant1 ve bulanik ¢ikarim kurallar1 ile mantik oldugunu
ifade etmektedir (Bai ve Wang, 2001: 62).

Zadeh, insanlarin diisiincelerinin biiyiikk kesiminin bulanik oldugunu ifade
etmistir (Zadeh, 2008: 2752). Bulanik olarak ifade edilen sdylem, insan bilgisi ile olayin
tam olarak kavranmasinin miimkiin olmayist ile ilgilidir (Sen, 2004: 7). Klasik mantik
sistemleri, iki degerli mantiga (Boolean) dayanir. Herhangi bir 6nerme dogru veya
yanlis olabilir. Ancak zayif, uzun, kisa gibi kesin olmayan ifadelerin analizlerinin
yapilmas1 dezavantajlidir. Bu sebeple, insan diislinlis sistemini, iki degerli Boolean
mantik ile yeterli agiklanamamaktadir. Bu durumu, Epimenides paradoksu ile agiklamak
mimkiindiir. Giritli bir filozoftur. Yalanc1 paradoksu veya Giritli paradoksu olarak
anilan bu paradoks “Tim Giritliler yalancidir.” seklindedir. Eger bu énerme dogru ise,
kendisi Giritli olan Epimenides’in yalanci olmasi gereklidir. Eger Epimenides yalanci
ise, onerme dogru olmaktadir. Onermenin hem dogru hem de yanlis olmasi s6z konusu

degildir. Uciincii bir dogruluk degerine ihtiya¢ séz konusudur. Kaginilmaz olan
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belirsizlik ve kesinlik durumlarinda kullanilabilecek baska yontemler mevcuttur
(Baykal ve Beyan, 2004: 102). Belirsizlik ortami genelde, gerg¢eklesecek durumlarin
olasiliklarinin kesin olarak bilinmedigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Karar verici
olaylar1 ve olaylarin asil sonuglarin1 6n géremez ve bilinmezse, olusabilecek sonuglarin
olasilik degeri atanmayacaktir.

Belirsizlik pek c¢ok sekilde ortaya cikabilmektedir. Bulanik kiimelerin kesin
olmayan sinirlarindan dolay1 yasanan, uygun alternatif kiimelerin boyutlariyla ilgili olan
hatalar, ¢esitli alternatifler arasindaki catigmalar1 ifade eden anlasmazliklar belirsizligin
dogasinda vardir (Klir ve Wierman, 1998: 43). Belirsizlik rastgelelik ve bulaniklik
olmak iizere ikiye ayrilir. Rastgelelik, olayin olusundaki kesin olmayisligi ifade eder.
Hangi dereceye kadar olduguysa bulanikliktir. Karar verme siireclerinde, niteliksel ve
niceliksel olmak iizere iki ¢esit bilgi bulunmaktadir. Niceliksel bilgiler, matematiksel
yontemlerle ¢oziimlenebilirken; niteliksel bilgilerin (uzman bilgisi, teknik bilgi vb.)
matematiksel problemlerle ¢oziimlenmesi olanaksizdir (Mendel, 2001: 2-3). Bulanik
mantik sayesinde, belirsizlik durumlarinda, eksik veri ile islem yapilabilir. Giinliik
hayatin akisina uygun, belirsiz, degisken, karmasik, net tanimlanmamis sistemlerin
kontroliine basit ¢oziimler getirir. Uzman gorlisleri ve uzman tecriibeleri de modele
dahil edebilmek mimkiindiir.  Sayisal olmayan, diisiinsel verilerle de islem
yapilabilmektedir (Y1lmaz ve Arslan, 2005: 514).

2.1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, klasik kiime teorisini de kapsayan bulanik kiime teorisine
dayanir (Dernoncourt, 2013: 5). Bulanik mantik, klasik mantigin genellestirilmis halidir,
denebilir. Klasik kiime teorisinde bir eleman, o kiimeye ya aittir ya da ait degildir.
Aitlik, “lyelik” olarak ifade edilirken, klasik kiimelerde kismi iiyelik olmaz. Klasik
kiimelerde, bir 68e eger bir kiimeye ait ise, aitligi simgeleyen iiyelik derecesi 1’dir. Eger
bir 6ge, bir kiimeye ait degil ise, liyelik derecesi 0’dir. Bulanik kiime teorisinde kismi
tiyelik s6z konusudur. Bir 6ge her iki kiimeye de ait olacagindan otiirii lyelik
fonksiyonu 0 ve 1 arasinda degisecektir (Kasabov, 1996: 166). Asagidaki Sekil 7°de
goriildiigi tizere klasik kiime teorisinin, bulanik kiime teorisinin alt kiimesi oldugunun

gosterimi mevcuttur. Bulanik kiimeler, klasik kiimeleri kapsamaktadir.
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Sekil 7. Klasik Kiime ve Bulamk Kiime

Bulanik kiime, kiimede farkli derecelerde {liyelige sahip Ogeleri iceren bir
kiimedir. Bu fikir, klasik (net) kiimelerle tezat olusturur, ¢iinkii klasik bir kiimenin
tiyeleri, tiyelikleri bu kiimede tam olarak yer almadik¢a veya tamamen olmadikga iiye
olmaz (yani, iyeliklerine bir deger atanir). Bulanik kiimedeki 6geler, tiyeliklerinin
tamamlanmasina gerek olmadigi i¢in, ayni evrendeki diger bulanik kiimelerin {iyeleri de
olabilir. Bulanik kiimenin elemanlari, bir fonksiyon-teorik form kullanilarak bir tiyelik
degerleri evrenine eslestirilir (Ross, 2010 :34).

Bulanik kiime teorisinde ise kiimedeki her eleman, klasik kiime teorisinde
oldugu gibi “eclemanmi” ya da “eleman1 degil” olarak degil, “bir dereceye kadar
elemanidir” seklinde iiyeligi ifade edilmektedir. Bulanik kiime, bulanik {iyelik
derecesinde Ogeleri olan bir topluluktur. Bulanik kiimeler, kiimedeki elemanlarinin
tiyelik derecesine gore siralamasit ya da tiyelik fonksiyonlar1 tanimlamak suretiyle
gosterilirler (Baykal ve Beyan, 2004: 104-105).

Bulanik kiimede {iiyelik dereceleri gecisleri keskin olmayan, siirekli sekilde
gerceklesmektedir. Ogeler bulanik kiimeye kismi derecede aittir. Klasik kiimelerde
fonksiyon, u(X):E — {0,1} seklinde ifade edilir (Mendel, 2001: 25). Bulanik
kiimelerde ise u(X): E — [0,1] olarak tanimlanir (Kasabov, 1996: 167). Asagida Sekil
8’de goriildiigii tizere, bulanik kiimelerin gecislerinin keskin olmayan, puslu ifadesi ve
bunun aksine klasik kiimelerin gecislerinin keskin, belirli oldugunun gdsterimine yer

verilmistir.

Sekil 8. Klasik Kiime ve Bulanik Kiime Gosterimi

Uyelik fonksiyonu, bulanik kiimelerin ¢ok 6nemli bir bilesenidir. Bulanik
kiimelerdeki islemler, iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir. Asagida bulanik

kiimelerdeki islemlerden bahsedilmistir (Jantzen, 1998: 8). A ve B bulanik kiimeleri,
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karsilikli evrenler oldugunu varsayalim. A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimeleri,
min islemi; birlesimleri ise max islemi ile hesaplanmaktadir. “min” igslemi A ve B
bulanik kiimelerinde karsilik gelen Ogeler arasindaki minimum karsilastirilmasidir.
“max” islemi, A ve B bulanik kiimelerinde karsilik gelen 6geler arasindaki maksimum
karsilagtirilmasidir. A bulanik kiimesinin tanimlayic1 ise, a degerinin her iiyelik
fonksiyonu degeri 1 degerinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir.

A ve B bulanik kimesinin kesisimi,A N B =aminb

A ve B bulanik kimesinin birlesimi , A UB = amaxb
A bulanik kimesinin tamamlay:c: kimesi , A=1—-a
2.1.2 Uyelik Fonksiyonlar
Uyelik fonksiyonu 6zii, dayanag1 ve destegi olmak iizere ii¢ kisimdan olusur.
Uyelik derecesi “1” olan parametreler, kiimenin 6ziinii ifade eder (Starczewski, 2012:
2). Uyelik derecesi sifirdan biiyiik olan parametreler kiimenin destegini (dayanagimni)
ifade ederler. En yiiksek iiyelik derecesine tanimli parametreler ise {yelik
fonksiyonunun yiiksekligini tanimlamaktadir (Celikyilmaz ve Tiirksen, 2009: 14).
Asagida Sekil 9°da dayanak (4) = { x € E pA(x) > 0} olmak iizere, bir iiyelik
fonksiyonun 6zii, dayanagi ve sinir1 olmak tizere, kisimlart gosterilmistir. "x" ekseni ile

tiyeler ifade edilirken, "y" ekseni ise liyelik derecelerini ifade etmektedir.

Sekil 9. Uyelik Fonksiyonu Béliimleri

Eger bir bulanik kiimenin destegi (dayanag), tek bir nokta ise pA(x) = 1
olmak tizere, bulanik teklik olarak adlandirilmaktadir. Bulanik kiimenin 6zii, bos
kiime degilse, bulanik kiime normal bulanik kiimedir (Mendel, 2001: 170).
Bulanik kiimeler, normal olmalidir. Bulanik kiimenin yiiksekligi, tyelik
derecesinin en biiyilik oldugu degeri ifade etmektedir. Normal bir bulanik

kiimenin yiiksekligi, 1’e esittir. Bir bulanik kiimenin gegis noktasi, iiyelik
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derecesinin 0,5’¢ esit oldugu elemanlarin olusturdugu kiimedir (Ross, 2010: 92).

Asagida Sekil 10’da 6rnek olarak bir tiyelik fonksiyonu gorseline yer verilmistir.

Uvelik
derecesi 4 pojamk divelik Bulanik iivelik
1 fonksiyvonu knsa fonksiyonu uzun
05 -

Uzunluk

1,50 1,60

Sekil 10. Dilsel Degiskenlerin Grafiksel Gosterimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere 1,60 cm’nin altindaki uzunluklar kisa boy
olarak tanimlanmistir. 1,60 cm iizeri uzunluklar ise uzun boy olarak ifade edilmistir.
1,50 cm’nin altindaki boy agike¢a kisa olarak ifade edilirken, 1,70 cm’nin tizerindeki boy
ise agikca uzundur. 1,60 boyundaki bir kimse ise yar1 uzun ve yar1 kisa olarak kabul
edilmektedir. 1,50 cm ve 1,60 cm arasindaki boya sahip bir kisinin boy tanimlamasi
icin, uzunluk ekseninden, bulanik tiyelik fonksiyonu uzun fonksiyonuna dogru takip
edilerek, denk gelen iiyelik derecesi degerini bulmak gereklidir. Ayn1 sekilde, uzunluk
ekseninden, bulanik iiyelik fonksiyonu kisa fonksiyonuna dogru takip edilerek denk
gelen tiyelik derecesi degeri ise, ne derecede kisa oldugunu gosterecektir.

Literatiirde tiggensel, gaussian, can egrisi, yamuksal, sigmodial, w, S gibi farkl
tiyelik fonksiyonlar: tanimlanmistir. Bu tiyelik fonksiyonlar1 arasinda uygulamalarda
hesaplama kolaylig1 agisindan iicgensel, yamuksal, gaussian ve c¢an egrisi iyelik
fonksiyonlarina sik¢a rastlanmaktadir (Zhao ve Bose, 2002: 228). Uyelik fonksiyonun
sekilleri ise S fonksiyonu, Pi fonksiyonu ve Z fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.
lgili ii¢ iiyelik fonksiyonu sekillerinden otiirii isimlendirilen Z, S ve Pi egrileridir. Z
fonksiyonu sola agilan polinom egrisidir. S fonksiyonu saga agilan ayna goriintiisii
fonksiyonudur. Pi fonksiyonu ise ortada artig yaparak, her iki ugta da sifir degerini

almaktadir. Asagida Sekil 11°de S, Z ve Pi fonksiyonlarinin grafikleri gdsterilmistir.

Sekil 11. S, Z ve Pi Fonksiyon Grafikleri
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2.1.2.1 Uc¢gen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu degerleri a,a,,as;olmak iizere, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir. Fonksiyonda goriilmekte olan "a;" ve "a3" degerleri kiimenin destek
siirlarim ifade ederken, "a, "degeri ise kiimenin oziinii ifade etmektedir Ucgen iiyelik
fonksiyonu asagidaki esitlik seklinde gosterilmektedir (Sen, 2004: 57).

( (x—ay)

’ (az —ay)
l’la,(x;a']Ja'Zla’3)=< aZSxSas M
’ (az —ay)

\ x >az veya x<a; 0

2.1.2.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk {iyelik fonksiyonu degerleri aq,a,, az,a, olmak iizere, iicgen iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Fonksiyonda goriilmekte olan [aq,ay ]
degerleri kiimenin destegini ifade ederken, [a,,az] degeri ise kiimenin Oziinii ifade
etmektedir. Yamuk {iyelik fonksiyonu asagidaki esitlik seklinde gosterilmektedir (Bojadzviev
ve Bojadziev, 2007: 24).

( (x—ay)
ag<x<a, L
’ (az —ay)
a, <x < as 1
ug(x:as,ay,a3,a4) _ 3 ’
(ay, —x)
a3 <x < ay
(ay — as)
\ x> a, veya x < a,, 0

2.1.2.3 Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Gaussian iiyelik fonksiyonu "m, o" degerleri ile ifade edilmektedir. Gaussian
tiyelik fonksiyonunda "m" degeri fonksiyonun merkezini, "o" degeri ile genisligi ifade
eder. Gaussian iiyelik fonksiyonu asagidaki esitlik seklinde ifade gosterilmektedir (Yen
ve Langari, 1998: 62).

uaCe;m; o) = exp((x —m)? / o?)

2.1.2.4 Sigmondial Uyelik Fonksiyonu

Sigmondial iiyelik fonksiyonu a,ve a, degerleri ile ifade edilmektedir. Uyelik
derecesinin 0,5 oldugu nokta kirtlim noktast olarak ifade edilmektedir. Sigmondial iiyelik

fonksiyonu asagidaki esitlik seklinde ifade gosterilmektedir (Yen ve Langari, 1998: 64).

1
‘Lla(x; ai, a2) = {1 + e—al(x—az)}
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2.1.2.5 Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu
Can egrisi liyelik fonksiyonunda a,, a,, az olmak iizere li¢ parametre tanimlidir. Can
egrisi iyelik fonksiyonu asagidaki esitlik seklinde ifade gosterilmektedir (Bojadzviev ve
Bojadziev, 2007: 25).
ta(x; as,az a3) = ;r

X —as
1+|—a1

Uyelik fonksiyonlarmin dzet gosterimi asagidaki gibidir.

Sekil 12. Ucgen, Yamuk, Gaussian, Sigmondial, Can Egrisi Uyelik Fonksiyonlar1
Kaynak: Cristea M.N. vd., 2002: 116

2.1.3 Bulanik Say1

Dubois D. ve Prade H.’ye gore bulanik say1 herhangi bir bulanik alt kiime, M =
{(x, ,uM(x))} , X € RVe Uy € [0,1] . Uyelik fonksiyonu, M’nin belirli bir x' sayisini
aldig1 dogruluk derecesini tanimlar. iki bulanik say1, ancak aym iiyelik fonksiyonuna
sahipse esittir (Dubois ve Prade, 1978: 613-614). Herhangi bir a sayisini, bulanik
saylya dontistiirmek iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Bir a sayisinin,
tiyelik fonksiyonundan bulanik bir sayiya doniisiimiiniin cebirsel ifadesi (xq, x5, X3)
olarak temsil edilmektedir (Rojas, 1996: 302).

Bulanik bir kiimeyi, bulanik say1 olarak nitelendirmek i¢in, bu kiimenin bazi
kosullar1 saglamasi gerekir. Asagida bu kosullar verilmektedir (Zadeh, 1965: 348, Klir
ve Yuan, 1995: 97; Sen, 2004: 102):

1. Bulanik sayilar, dis biikey normalize bulanik kiimelerdir.
2. o kesimleri, kapal1 gercel say1 kiimeleridir.

3. Bulanik saymnin dayanagi sinirhidir.

4. Bulanik sayilar, konveks bulanik kiimelerdir.

Subjektif (6znel karsit1) olarak “yaklasik x” dedigimizde, merkezi x degeri olan
bulamk bir sayr (kavram) nitelendirilmektedir. Uyelik fonksiyonunun merkezinde x
sayisinin oldugu ve x’de 1 iiyelik derecesini almasi ve x’in her iki tarafinda bulunan

sayilara yakinlig1 ol¢iisiinde tliyelik derecesi atanmaktadir. Merkez x degerinin her iki
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yanindan iiyelik derecesi 1’den 0’a dogru azalacaktir. Bu sayilar, bulanik say1 olarak
isimlendirilmektedir. Ele alinan konuya gore degisik bulanik sayilar kullanmak
mimkiindiir (Baykal ve Beyan, 2004: 234).

A <b < c olmak iizere, liggen bulanik saymnin alt ve iist dayanagin1 sirasiyla a
ve ¢ degerleri temsil etmektedir. Eger, a = b = ¢ olursa, say1 siradan bir sayidir,
bulanik degildir olarak ifade edilebilir. A sayisi (a, b, ¢) tiggen bulanik sayisi olarak
gosterilmektedir. Bulanik sayilarda toplama, g¢ikarma, carpma ve bdlme islemleri
yapmak miimkiindiir. Asagida tiggen bulanik sayilarda A = (a,b,c) ve B = (x,y,2)
olmak lizere, yapilan islemler gosterilmektedir (Veerabathiran ve Srinath, 2012: 3742).

Tablo 4. Toplama, Cikarma, Carpma ve Bélme islem Formiilleri

Formiil
Toplama Islemi (a,b,c) + (x,y,2) = (a + x,b + y,c + 2)
Cikarma islemi (a,b,c) — (x,y,2) = (a — z,b — y,c — x)
Carpma Islemi (a,b,c) X (x,y,z) = (a X x,b * y,c X 2)
Bolme Islemi (a,b,¢) ~ (x,y,z) = (a+2zb=+y,c=+x)

Bulanik aralik, bulanik bir kiimenin bir elemaninin degeri kesin olmayan fakat
siirlandirilmig bir sekilde, bulanik iki araligin ug¢ noktasi a,ve a, ise, bulanik aralig
[a4, a,] olarak gosterilir (Baykal ve Beyan, 2004: 115).

Y aq,a,, by, by, cq,c, € Rolmak iizere; A = [aq,a,], B = [by,b;], C = [cy,C3]
araliklar olarak tanimlanan araliklarda toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemlerinin
tamami fonksiyondur (Baykal ve Beyan, 2004: 114).

Tablo 5. Toplama ve Cikarma Islem Formiilleri

Formiil
Toplama Islemi | A+ B | [ay,a,] + [by, b,] = [a; + by, a, + by]
Cikarma Islemi | A- B | [ay,a,] — [by, b,] = [a; — by, a, — by]

Tablo 6. Carpma ve Bélme islem Formiilleri

Formiil
[MiN(alx bl), (alx bz), (azx bl), @2 sz), MAX (8.1)( bl), (al><b2), (azx bl), (a2><b2)]

Carpma Islemi A, B€R"ise AxB=[a;xby, a» xby]

[MIN(a1+b1), (a1+b2), (a2+b1), (a2 +2), MAX (a1+b1), (a1+h2), (a2+b1), (a2 +b2)]

Bolme Islemi A, B €R"ise A+B = [ar+by, az +Dy]
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2.1.4 Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS, Fuzzy Inference System), bulanik kiime teorisiyle
beraber, bulanik mantik ile alakali kavramlara ve islemlere sahip bir kural tabanli giris
alanini, ¢ikisa esitleyen, depolanmig bilgiye dayali, belirli girdiler ve ¢iktilar olusturan
bir yapidir (Khanmohammadi ve Jassbi, 2012: 44).

Literatiir  incelendiginde, yaygin olarak kullanilan pure sistemler,
bulaniklastiricili ve durulastiricili sistemler, Takagi- Sugeno- Kang (TSK) bulanik
sistemler olmak {izere ii¢ tip bulanik sistemden s6z edilmektedir. Wang, bu sistemleri
pure bulanik sistemler, Takagi-Sugeno-Kang bulanik sistemleri, bulaniklastiricili
durulagtiricili bulanik sistemler olarak belirlemistir. Asagida goriillmekte olan pure
sistemde, bulanik kurallar, IF THEN kurallarim1 temsil etmektedir. Temiz bulanik
sistemlerde giris ve c¢ikis degeri dilsel olarak kullanilmasi dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir, ¢ilinkii gergek sistemlerde bu degerler bulanik degil, kesindir
(Wang, 1997: 4-5).

Bulanmik Kurallar

I

Bulamk Giris ) BulamkCikarom |

Bulanik Cikis

Sekil 13. Pure Sistem Gosterimi
Pure sistemde, dilsel degisken kullanmanin dezavantajini 6nlemek adina Takagi,
Sugeno ve Kang girdi ve ¢ikt1 degerleri kesin degerli degiskenler olan baska bir bulanik
sistem Onermislerdir. Takagi-Sugeno-Kang modeli olarak gecen bu bulanik sistemin

basit gosterimine asagida yer verilmistir (Wang, 1997: 6).

Bulamik Kurallar

Kesin Giris p Agirlastirilmis Orta  +——p  Kesin Cikis

Sekil 14. Takagi-Sugeno-Kang Modeli Gosterimi

Tipik bir TSK (Takagi-Sugeno-Kang) modelinde, IF-THEN kurali gdsterimi
asagidaki gibi olmaktadir. Gorildiigli tizere, THEN kuralinin cebirsel ifadesi, dilsel

degiskenleri ve insanin diisiiniis bigimini yansitmasi zordur. Haliyle, bulanik sistem ¢ok



37

yonlii olarak insan diigiiniis sistemini temsil edemedigi gibi, c¢esitli ilkeleri de
uygulamada gii¢liiklere neden olmaktadir. Bu sebeplerle, durulastirici ve bulaniklastiric
ilave edilen bulanik sistem, bu dezavantaji ortadan kaldiracaktir (Wang, 1997: 7).
Bulaniklastiric1 (fuzzitier), giristeki gercek degeri, bulanik degere doniistiirme islemini
gerceklestirirken, durulastirict (deffuzzitier) cikistaki bulanik degeri, gergek degere
doniistiirme islemini gergeklestirir (Kasabov, 1996: 192).

IF Aracin x hizt yuksek, THEN Gaz pedalina giden kuvvet y = cx

Tipik bir bulanik sistemin, bulaniklastirma modiili (fuzzifier), bilgi tabam
(knowledge base), kural tabani (rule base), cikarim motoru (inference engine),

defuzzification modiilii (durulastirma, defuzzifier) olmak iizere bes temel 6gesi vardir

(Cirstea vd., 2002:118).

Bilgi Tabam

/ Veri Kural \t
Girdi |:> Bulamklaghrma Taham Taham Durulaghrma Cikh
~_ 1 + ¥

\ M Cikarim /

Sekil 15. Tipik Bulanik Sistem Goésterimi
Kaynak: Cirstea M.N. vd., 2002: 119

2.1.4.1 Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, bulanik olmayan dilsel degiskenlerin bulaniklagtirilmasini ifade
eder (Altas, 1999: 3). Uyelik derecelerinin tayini ile degiskenlerin kiimelere olan
tiyelikleri belirlenir. Bulaniklastirilan dilsel degiskenlerin, girdi olarak hazirlanmasi
bulaniklagtirma olarak ifade edilmektedir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 64). Dilsel
degiskenlerin bulaniklastirilmasi sayesinde kural tabanindaki bulanik kiime gosterimi

ile uyumlu olurlar (Cirstea vd., 2002: 119).
2.1.4.2 Cikarim

Cikarim, literatlirde karar verme tinitesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Aym
zamanda bulanik ¢ikarim motoru, bulanik iliskisel hafiza, bulanik sistem, bulanik kural
tabanli sistem gibi ifadeler bulanik ¢ikarim sistemini agiklamak adina kullanilmistir
(Jang vd., 1997: 73). Cikarim, bulaniklagtirma asamasindan gelen, bulanik verilerin
kural taban1 ve veri tabani sayesinde islemden gegmesi ve proses sonucu bulanik bir

ciktinin elde edildigi asamadir.
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Veri tabani ve kural tabani, genel olarak bilgi tabani olarak ifade edilmektedir.
Bilgi tabani, tesisin veritabanindan olusur. Uyelik fonksiyonlari, —giris-¢ikis
degiskenlerinin bulanik kiime gosterimi ve fiziksel ve bulanik alan arasindaki
haritalama fonksiyonlar1 gibi bulaniklastirma islemi i¢in gerekli tiim tanimlar1 saglar
(Cirstea vd., 2002: 119). Abraham Kandel, 1991 yilinda “Fuzzy Expert Systems” adli
kitabinda bilgi tabanini, “probleme dair bilgi iceren veri yapisi haliyle, probleme dair
cergeveler, anlamsal aglar ve tiretim kurallarini kapsar” seklinde agiklamistir. Bu haliyle
sadece veri taban1 degil, kural tabanindan olusan kompleks bir sistem oldugu asikardir.

Veri tabaninin gorevi, bulaniklagtirma kural tabani olarak gorev almak ve
durulastirma islemlerinin dogru islemesini saglamaktir. Kural tabani, kontrol iglemlerini
gerceklestiren, bulanik kontrol kurallarini igerir. Bulanik kurallar, uzman tecriibesi,
siirecin bulanik modeli, 6grenme, operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi gibi
yontemlerle olusturulur (Tay ve Lim, 2006: 1051). Kural tabani, sistemin kontrol
stratejisidir. Genellikle uzman bilgisinden ve bulussal yontemlerden elde edilmis bir
dizi IF-THEN kurali olarak tamimlanabilir. Kurallar, bulanik ¢ikarim kavramina

dayanir; onciiler ve sonuglar dilsel degiskenlerle iliskilidir (Cirstea vd., 2002: 119).

2.1.4.3 Durulastirma

Durulastirma, bulanik ¢ikt1 degerlerini klasik (kesin) degerlere ¢evirmek olarak
tanimlanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 196). Durulama yontemini belirlerken belirli
adimlar yoktur. Siirecin 6zelliklerine uygun bir yontemin belirlenmesi ve secilmesi
gerekir (Baykal ve Beyan, 2004: 221). Uygun yontem segilirken, elde edilen verilerin
(sonug/sonuglar) belirli ve makul olmasi gereklidir. Secilen yontemin ise hesaplanmasi
kolay olmalidir. Sonucun makul olmasindan kasit, belirli bir alanin yaklasik ortasinda
tanimlanmas1 olarak ifade edilir. Sonucun belirli olmasi ise, tek bir degeri ifade ediyor
olmasidir (Sharma vd., 2005: 995). Kisaca bulanik olan girdi ve ¢iktilar, bulanik mantik
kurallarindan yararlanilarak, anlasilir ve yararli degiskenler olmalari i¢in ¢ikarim
yapilmasi olarak ifade edilmektedir (Sen, 2004: 8).

Literatiire bakildiginda elliden fazla durulastirma yontemi mevcuttur. 2020
yilinda ise ERD, WAERD, WAERD?2 olmak iizere {i¢ tane en yeni yontem mevcuttur
(Erdun, 2020: 3). Hellendoorn ve Thomas’in 1993 yilinda “Defuzzification of
Conttrollers” isimli caligmalarinda toplamlarin merkezi yontemi, en biiyiik iyelik
prensibi, en biiyiikk alanin merkezi metodu, ilk maksimum metodu, en biiyiik tyeligin
ortast metodu, toplamlarin merkezi metodu olarak alti durulastirma yontemi

belirlenmistir. Ross T.J., 1995 yilinda ¢ikartmis oldugu “Fuzzy Logic With Engineering
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Application” isimli kitabinda ise, Hellendoorn ve Thomas’in c¢alismasindan istifade
ederek; en biyiik tiyelik yontemi, sentroid yontemi, agirlikli ortalama yontemi, en
bliyiik tliyeligin ortast olmak {izere dort yonteme deginmistir. Asagida, literatiirde
karsilagilan en yaygin durulastirma metotlar1 agiklanmaya ¢aligilmistir.
1) En Biiyiik Uyelik Metodu: Yiikseklik prensibi olarak bilinir. En yiiksek degerli
tiyelik derecesini alan bir elemanin olmasi gerekir (Ross, 2004: 100). Yontem cebirsel
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
ux(z*) = ux(z),zeZ
2) Sentroid Kurali: Durulastirma yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Literatiirde alanlarin ortasi, alan merkezi, agirlik merkezi olarak da
bilinmektedir (Morim vd., 2013: 3). Yontem cebirsel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir
o [ ux(z).z dz
[ ux(z)dz
3) Agirhikh Ortalama Yontemi: Simetrik iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik kiimeler
icin uygulanabilir. Yontemin tek dezavantajli yonii simetrik iglevi ile sinirli olmasidir.
En sik kullanilan yontemlerden biridir. En biiyiik iiyelik derecesine sahip elemanla
carpilarak agirlikli ortalamalari alimir (Ross, 2004: 101). Yontem cebirsel olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

L _Imx(@D)z
2 px(2)
4) En Biiyiik Uyeliklerin Ortalamasi1 Yontemi: En biiyiik iiyelik metoduna benzese de
burada en biiyiik liyeligi alan deger birden fazladir. Toplamlarinin ortalamasi alinir
(Ross, 2004: 104). Literatiirde bu yontem mean of maksima (MeOM), middle of
maxima (MOM), center of mean (COM), mean max membership, composite maximum
gibi isimleri de vardir. Yontem cebirsel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

_a+b
2

5) Toplamlarmm Merkezi Yontemi: En hizli sonug veren yontemdir. Durulagtirma, her

*

VA

bir bulanik ¢ikis kiimesindeki elemanlarin iiyelik derecelerinin cebirsel toplami {izerine
kuruludur. Fakat bu yontemin dezavantaji, bulanik ¢ikt1 kiimesindeki kesisen alanlarin
iki defa toplama katilmasidir. Avantaji ise simetrik tyelik islevleri ile smirh
olmamasidir (Ross, 2004: 108). Yontem cebirsel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
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[ ERnc (2dz
L3R e (2)dz

Asagidaki Sekil 16’da en biiyiik tiyelik, sentroid, MeOM (mean of maksima, en

*

VA

bliyiik iiyeliklerin ortalamasi), toplamlarin merkezi ve agirlikli ortalama yontemlerinin

grafiksel olarak gosterimine yer verilmistir.

Sekil 16. Durulastirma Yontemleri Gosterimi
Kaynak: Ross, 2004: 100; Morim vd., 2013: 3

2.2 Yapay Sinir Ag1

Yapay Sinir Ag1 (YSA), bir doga olayindan esinlenerek sorunlara ¢6ziim aramak
maksadiyla gelistirilmis bilgi ve insan beyninin 6grenme fonksiyonunu taklit eden bir
bilgisayar sistemidir (Zaharia vd., 2014: 6). Insan beyninde néron ad1 verilen hiicreler
bulunmaktadir. Bu hiicrelerin bilgi alisverisi sayesinde sinir hiicreleri arasinda iletisim
s6z konusudur. YSA sistemini, sinir hiicrelerinin arasinda var olan iletisimin
matematiksel bir ifadesi olarak tanimlanabilecegi gibi (Karaali ve Ulengin, 2008: 19);
insan sinir sistemlerinin, bilgi isleme yeteneklerini modellemeye yonelik bir yontem
olarak ifade edilebilmektedir (Rojas, 1996: 4).

Yapay sinir ag1 bilgiyi depolar, depoladig bilgiyi kullanarak problemleri ¢ozer
ve deneyim yoluyla yeni bilgiler edinir. YSA tarafindan, bu siireci tam olarak ifade
edebilmek icin temsil, 6grenme ve akil yiiriitme oOlmak iizere li¢ fonksiyon yerine
getirilir. Temsil olarak ifade edilen fonksiyon, YSA’nin probleme yonelik bilgileri ve
bu problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan bilgileri, sembollestirilmis bir dil yapisinin
kullanilmast olarak ifade edilmektedir. Sembolik olan yapay zeka, nettir ve siirecin
semboliklesmesi, insan-makine iletisimine yardimeci bir olgudur. Akil yiirlitme
fonksiyonu en basit formuyla, problem ¢dzme yetenegi olarak agiklanabilir (Haykin,
1998: 57). Problem ¢dzme yetenegi, belirli kosullarin varligi ile gergeklesmektedir. Bu
kosullar asagidaki gibi agiklanmistir (Fischer ve Firschein, 1987: 110-111; Haykin,
1998: 57).

e Sistem problemi, problemin kisitlarini; kisaca probleme ve problem tipine dair

tiim bilgileri ifade edebilir ve ¢ozebilir olmalidir.
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e Sistem, insan-makine iletisimi sayesinde, insan tarafindan bilinebilecek bilgileri
ve insan tarafindan bilinemeyecek gizli bilgileri bilebilir olmalidir.

e Sistem, problem hakkinda ¢alismanin ne zaman sonlandirilmasina gerek
olduguna ve hangi islemlerin uygulanmasi gerektigine dair bir kontrol
mekanizmasina sahip olmalidir. Problem ¢oziimlendiginde kontrol mekanizmasi
devreye girmektedir.

Ogrenme fonksiyonu cevre, dgrenme, kural tabani ve performans ogelerini
icermektedir. Ogrenme, cevre tarafindan saglanan bilgi ile bilgi iizerinde iyilestirme ve
gelistirme yapilarak, ¢ikarim yapilmasi siirecidir. Makine, ¢evre tarafindan saglanan
bilgi kusurlu ise eksik olan ayrintilarin nasil tamamlanacagini veya 6nemsiz bilgileri
nasil gormezden gelecegini bilemez. Bu durumda makine, tahminleme yapar ve
performans 6gesinden destek alarak ¢aligir (Haykin, 1998: 57).

YSA tahmin, modelleme, kiimeleme, ara¢ rotalama, siniflandirma gibi pek ¢ok
problemin ¢oziimii i¢in uygulanabilir. YSA, karmasik verileri rahatca modelleme
imkani sunar. YSA ile ge¢mis veriler sayesinde problemi tanimlama, gelecekteki durum
hakkinda tahminleme yapilabilir (Hu, 2002: 75). YSA sisteminin birtakim 6zellikleri
s6z konusudur. YSA sisteminde yapilan islemler, birbirine paralel diiglimler arasinda
bilgi akisiyla yapilmaktadir (Paralellik). Ag egitildiginde daha sonra baska durumlar
icin de kullanilabilmektedir (Genelleme yetenegi). Egitilen ag sayesinde, degisen
kosullar s6z konusu oldugunda, ag tekrar egitilebilir ve farkli sorunlara ¢oziimler
bulunabilir (Uyarlanabilirlik). Hata tolerans1 diisiik oldugu icin, noronlar arasinda bilgi
kayb1 halinde, yapis1 etkilense dahi hata tolere edilebilir (Hata toleransi). Eksik veri ile
modellemenin zor oldugu ¢oziimlerde, YSA diger yontemlere nazaran daha gergekg¢i
neticeler sunmaktadir. Diger yontemlere nazaran da hizhidir (Kuykendall vd, 1992: 4).
Teorik olmayan (ateorik) bir model oldugundan denklem i¢ermedigi i¢in kafa
karisikligina neden olmaz. Bu oOzelligi sebebiyle, akilli kara kutu olarak ifade
edilmektedir (Celik, 2008: 27). Sisteme giris bilgileri girildiginde, ateorik bir model
olarak kendi sistemi igerisinde iligkilerini tasarlar ve olusturur. Modelin igeriginin ne
oldugu tam anlamiyla analiz edilemez. Bu haliyle, hangi degiskenin sistem i¢inde daha
etkili oldugunu belirlemek zordur (Tu, 1996: 1229).

Asagida belirtilmis olan ozellikler dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii ve
modellenmesi i¢in gerekli uygulamalar hususunda YSA’lan ¢ekici kilmaktadir (Hunt

vd., 1992: 1084).
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Evrensel yaklasim yetenekleri: Bir veya daha fazla gizli katmana sahip
olabilen bir sinir ag1, yeterli gizli katmana sahip olmasi sartiyla, kompakt bir kiime
tizerinde keyfi olarak siirekli dogrusal olmayan fonksiyona yaklasabilir. YSA’nin yap1
tas1 olarak kabul edilen hiicresi, dogrusal 6zellik gdstermemektedir. Bu sebebiyle
YSA’nin da dogrusal ozellik gostermedigi ifade edilmektedir. Aga yayilmis olan
dogrusal olmama oOzelligi sayesinde dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii,
modellenmesi hususunda 6nemli bir bulustur.

Paralel dagitilms islemci: Sinir ag1, oldukc¢a paralel dagitilmis islemci yapisina
sahip bir modeldir. Boyle bir uygulamada, klasik yontemlerden daha yiiksek derecede
hata tolerans: beklenebilir. Uygulama ac¢isindan oldukg¢a basit unsurlardan meydana
gelmektedir.

Ogrenme ve adaptasyon: Sinir agi, calisilan sistemden gelen gegmis veri
kayitlar1 kullanarak egitilir. Sinir ag1 uygun sekilde egitilirse, egitim verilerinde
goriinmeyen girdiler dahi genelleme yetenegine sahiptir.

Donamim uygulamasi: Yapay sinir ag1 paralel yapist geregi belirli gorevleri
hesaplamada hizlidir (Hunt vd., 1992: 1084). VLSI (verry-large-scale-integrated)
donanim uygulamalari kullanilarak ilave hizin yaninda uygulanabilecek aglarin 6l¢egini
arttirmaktadir. VLSI, son derece karmasik bigimdeki kompleks davraniglara anlam
saglar (Mead, 1989: 103).

Veri Fiizyonu: YSA, ayni anda nitel ve nicel verilerle ¢alisabilmektedir. Nicel
verileri isleme acisindan geleneksel miihendislik sistemleri ile nitel verileri isleme
acisindan yapay zeka alaninda isleme tekniklerini kullaniyor olmasi s6z konusudur.

Cok Degiskenli Sistemler: YSA, birden fazla girdi ve ¢ikt1 verisine sahip ¢ok
degiskenli sistemlere rahat¢a uygulanabilmektedir.

2.2.1 Biyolojik Sinir Hiicresi

Bilgi islem biitiinltigii olarak ifade edilebilen sinir sisteminde, ¢evreden alinan,
duyusal girdi olan sinyaller, uygun olan tepkiyi vermek adina kodlanir ve islenir (Rojas,
1996: 4). Bu islemler, sinir sistemini olusturan en kii¢iik temel yap1 olan, sinir hiicreleri
arasindaki iletisim sayesinde gerceklestirilir. Tip literatiiriinde sinir hiicreleri, ndron
olarak ifade edilmektedir.

Sinir hiicreleri, disaridan gelen uyarilari dendrit olarak isimlendirilen kilcal
yollar ile toplayarak, bilgiyi akson isim verilen dallar sayesinde beyne iletirler. Her bir
aksonun sinaps adi verilen bir diigiim noktas1 mevcuttur. Sinapslar aksonlardan gelen

bilgiyi, beyine ulastirirlar. Bu sayede, 6grenme gergeklesmektedir (Stergiou ve Siganos,
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2010: 5). Asagida Sekil 17°de goriildiigii lizere, biyolojik sinir hiicresi gosterimi

mevcuttur.

Sekil 17. Sinir Hiicresi Gosterimi
Kaynak: https://slideplayer.biz.tr/slide/14718043/

Bir sinir hiicresinden, diger sinir hiicresine gelen veriler, sinapslar (diigim
noktalar1) sayesinde dendritlerine alirlar. Uyarim etkisi esik degerini asabilirse,
aksonlara iletilir ve aksonlar sayesinde bilgi beyine ulastirilir (Suparta ve Alhasa, 2016:
2). Sinir ag1 ve gelencksel bilgisayar sistemleri arasindaki temel fark, bireysel
hesaplama birimlerinin giivenilmezligi ile basa ¢ikmak adina kullandiklar1 devasa
paralellik yapisi ve yedeklemedir (Rojas, 1996: 4).

2.2.2 Yapay Sinir Aginin Yapisi

1943 yilinda, Warren S. McCulloch ve Walter Pitts tarafindan elektrik devreleri
ve insan beyninden esinlenerek, yapay sinir ag1 modeli onerilmistir. (McCulloch ve
Pitts, 1943:115) Biyolojik noéronlarda meydana gelen siirece benzer olarak, bilgi aktarim
ve alma siirecinin 6zelliklerine sahip olan bu modelde, YSA’nin en temel birimi olan
yapay sinir hiicresi, biyolojik sinir sisteminin en temel yap1 tasi olan ndronlara
benzetilmistir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbiriyle baglantilar araciliiyla yan yana
gelmeleri ile olusur. Bu sebeple, bir araya gelen baglanti modelleri olarak da
isimlendirilmistir (Sapena ve Bott1, 2003: 665). McCulloch ve Pitts tarafindan, asagida
goriildiigii lizere, birtakim varsayimlar Onerilmistir (Rodaj, 1994: 32; Freeman ve
Skapura, 1991: 12).

e Noron aktiviteleri “ya hep ya hi¢” prensibi ile islemektedir.
e Sinaptik gecikme haricinde bir gecikme s6z konusu degildir.
e Inhibitdr, néronlarin uyarilmasini engellemektedir.

e Ag yapisinda, zaman igerisinde degisme yasanmaz.

YSA genel itibariyle girdi, ara katman ve cikti olmak iizere {i¢ katmandan
olusur. Baz1 yapay sinir hiicreleri, sadece veriyi almak icin, bazi yapay sinir hiicreleri

ise sadece ¢iktiy1 iletmek i¢in dis ¢evre ile etkilesim halindedir. Geri kalan noronlar ara


https://slideplayer.biz.tr/slide/14718043/
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katmani tanimlar. Bu katmanlar, dis ¢evre ile etkilesim halinde olmadigindan gizli
katman olarak ifade edilmektedirler (Anderson ve Mcneill, 1992: 8). Asagida feed

forward yapay sinir ag1 katmanlar1 gosterilmistir.

Sekil 18. Yapay Sinir Ag1 Gosterimi
Kaynak: Oztemel, 2006: 30

YSA bagimsiz bir degiskenin, bagimli degisken iizerindeki etkisine yonelik bir
siirecin ifadesidir. Yukarida goriilmekte olan veri girislerinin oldugu ve ara (gizli
katman) ile etkilesimde olan noronlardan olusan katman giris katmani olarak
tanimlanmaktadir. Girdi katmanindan gelen verilerin islendigi ve bir sonraki adima
gonderilen katman ara katman olarak tanimlanir. Ara katman birden ¢ok sayida olabilir
(Karymshakov ve Abdykaparov, 2012: 234-235). Bir yapay sinir aginda ara katmanin
olmamasi miimkiindiir ancak elde edilecek basari ancak ayirma analizi yontemi ile elde
edilen basartya denk bir basar1 s6z konusudur. Ara katman olmamasi halinde, dogrusal
modellerle daha ¢ok basar1 saglanabilecek bir yapi elde edilmis olur. Ara katman
sayesinde, yapay sinir ag1 istatiksel olarak egitilir ve karmasik sorunlarda ¢éziim daha
kolay saglanir (Ataseven, 2013: 103). Ara katman (gizli katman) girdi ve c¢ikti
katmanlar1 arasindaki katmandir. Girdi ve ¢ikti katmanlari ile etkilesimdedir (Hristev,
1998: 5). Cikt1 katmani, ara katmandan gelen bilgilerin islenip, anlamli bir nihai
ciktiya doniistiigii asamadir (Yakut vd., 2014: 141). Agin basit bir yapida olmasi,
katman sayisinin az olmasmi ifade eder. Katman sayis1 arttik¢a, ag karmasik bir
yapidadir, denebilir (Yildiz, 2001: 55). YSA’nin performansinin kontrolii igin ise
mutlak hata ortalamasi veya kareler ortalamasi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda hatanin
en diisiik oldugu deger de ara katman sayisin1 vermektedir (Kiigiikkocaoglu vd., 2005:
10).
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Yapay sinir aginin matematiksel olarak giris, agirlik, toplama fonksiyonu,

aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis olmak {izere bes fonksiyonu vardir. Asagida YSA’nin

yaygin olarak kullanilan modeline yer verilmistir (Suparta ve Alhasa K.M., 2016: 6).

Sekil 19. Yapay Sinir Agimin Fonksiyonlart Gosterimi
Kaynak: Yiiksek, 2001:19

Girdi degiskenlerinden olan x;,i = 1,2, ..., n ifadesi w;,j = 1,2,..,n agirliklan

ile garpilarak, agirlik toplamlari hesaplanmaktadir (Bishop, 1994: 1804). Yukaridaki

gosterimde n tane x; giris sinyallerinin agirlikli toplami, belirli bir esigin iizerinde ise,

bir ¢ikt1 iiretir. Esik degerinin {izerine ¢ikmazsa, sonug sifir ¢ikti olacaktir (Jain vd.,

1996: 34). Asagida YSA’nin matematiksel olarak giris, agirlik, toplama fonksiyonu,

aktivasyon fonksiyonu olmak iizere genel bir gosterimine yer verilmistir.

2.2.2.1 Giris

—
™ Wy
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I ©

——* W2

Toplama Fonksivonu

Aktivasyon Fonksiyonu

Carpmm
Maksimum
Minumuom
Cogunluk
Kiimiilatif Toplam

(“]'gr\enme ve
Animsana
Programn

f)grenme Diéngiisii

Lineer
Sigmoid
Hiperbolik
Tanjant
Sinis

Vhb.

— Ciki

Sekil 20. Yapay Sinir Ag1 Genel Gosterimi

Kaynak: Anderson ve Mcneill, 2006: 6

Veri girislerinin oldugu kisim girdi katmani olarak ifade edilmistir. Disaridan

gelen uyarimlar yapay sinir agina, girdi katmani1 agsamasinda alinirlar. Bu katmandaki

veriler, bagimsiz degiskenler olarak ifade edilmektedir. Daha genel bir bakis acisi ile

diisiiniiliirse, noronlarin kullanmis oldugu bagimsiz degiskenden elde edilen c¢iktilar
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veri olarak kullanmaktadirlar (Kiigiikkocaoglu vd., 2005: 10). Hiicrenin ¢evresinden
veya baska bir ndrondan aldig1 veriyi, yapay sinir hiicresinden igeri alan katmandir

(Oztemel, 2006:48). Giris islemi genelde “x” ile ifade edilmektedir (Elmas, 2003: 32).

2.2.2.2 Agirhk

Her giris (x;,i = 1,2, ...,n) degeri kendine 6zel bir agirliga (w;,j=12,..,n)
sahiptir. Agirhi@inin oraninda isleme yarattigi etki dogrusal olarak degismektedir.
Agirlik, girdi degerinin etkisini belirleyen bir degerdir. Yapay sinir hiicresine giris
yapmis verinin etkisini temsil eder. Yapay sinir hiicresine olan baglanma giiciini
gosterir (Anderson ve McNeill, 1992: 21). Agirlik degerinin pozitif degerli ya da negatif
degerli olmasi miimkiindiir. Agirlik degerinin pozitif veya negatif olmasi, etkinin
durumunu gostermektedir. Sifir etkiye sahip bir veri ise etkin degildir anlamina gelir.
Onemli olan agirhk degerinin mutlak degerce etkisinin ne derece biiyiik oldugudur.
Mutlak degerce biiylik bir agirliga sahip veri, onemi daha fazladir olarak ifade edilir.
Mutlak degerce kiiglik bir agirhiga sahip veri, onemi daha azdir olarak ifade edilir
(Gallant, 1993: 3).

2.2.2.3 Toplama Fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Agirliklar1 ile ¢arpilmis olan
girigler, degistirilmis girisler olarak tamimlanir. Degistirilmis girisler, birlestirme
fonksiyonu asamasma gecer. Bu fonksiyon icin literatiirde ¢arpim, maksimum,
minimum, ¢ogunluk ve kiimiilatif toplam gibi yontemler islenmistir. Genelde kiimiilatif
toplamlar1 alinmaktadir. Bu sebeple, toplama fonksiyonu olarak tanimlanmistir
(Anderson ve McNeill, 1992: 6). Asagida Tablo 7’de, literatiirde yer alan toplama
fonksiyonlar1 ve cebirsel ifadelerine yer verilmistir.

Tablo 7. Toplama Fonksiyonlar: ve Formiilleri

Net Giris Formiil
Carpim 1_[ w; X;
Maksimum max = (w;, x;)
Minimum min = (w;, x;)
n
Cogunluk Z sg(w; x;)
i
Kiimiilatif Toplam net (eski) + Z w; X;

Kaynak: Oztemel, 2006: 50
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2.2.2.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Toplama fonksiyonunun ¢iktisi, aktivasyon fonksiyonuna gonderilir.
Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen veriyi bazi algoritmalari
kullanarak isler ve gercek c¢iktiya doniistiirir. Aktivasyon fonksiyonu uygulanmayan
veri, dogrusal bir fonksiyon olacaktir. Bu haliyle, sinirli bir 6grenme gergeklesmistir.
Birden fazla dereceye sahip fonksiyonlar sayesinde, 6grenme kapasitesi artan YSA,
sorunun ¢Oziimii igin daha faydalidir. Hangi fonksiyonun segilecegi ise yapay sinir
agina ve ne O0grenilmek istendigine gore degismektedir. Se¢ilen aktivasyon fonksiyonu
sayesinde ¢ikti, belirli deger araliklarinda segilir. Genelde, -1 ile 1 araliginda oldugu
belirtilmistir (Anderson ve McNeill, 1992: 6). Literatiirde basamak, dogrusal, sigmoid,
gaussian, sizintt (ReLu), softmax, kendinden gegitli (Swish) gibi fonksiyonlar vardir.
(Anderson ve McNeill, 1992: 6; Jain vd., 1996: 35).

2.2.2.5 Cikt1

Yapay sinir hiicresi, Oncelikle girdi degeri ve ona atanmis olan agirlik
degerlerini alarak, toplama fonksiyonu sayesinde net girdi degerini olusturur.
Aktivasyon fonksiyonu ile de belirli bir aralikta ¢ikti tiretir (Toraman, 2008: 48). 4; =
girdi degeri, W; = girdi agirliklari, e =esik degeri, F = transfer fonksiyonu, Y = ¢ikt1
degeri olmak lizere, asagida YSA modelinin formiilizasyonu verilmistir (Krenker vd.,

2011: 5).
n
Y:F(ZALWL-I_G)
i=1

2.2.3 Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Literatiirde yapay sinir aglarmin pek c¢ok sekilde smiflandirilmast soz
konusudur. YSA, mimari yapisina gore ileri beslemeli aglar (feed-forward networks) ve
tekrarlayan/ geri beslemeli aglar (recurrent/ feedback networks) olmak iizere ikiye
ayrilmigtir. ileri beslemeli aglar, tek katmanl algilayici, ¢ok katmanli algilayici, radyal
fonksiyon tabanli ag olmak {lizere lige ayrilirken; tekrarlayan/geri beslemeli aglar
rekabet¢i ag1, Kohonen SOM agi1, Hopfield ag1, ART (Adaptive Resonance Theory) ag1
olmak iizere dorde ayrilmaktadir. Asagidaki gorsel ile ileri beslemeli ve tekrarlayan geri
beslemeli ag oOrnekleri verilmistir (Jain vd., 1996: 5). Ardindan, yapay sinir agi

modelleri ayrintili olarak agiklanmistir.
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YSA

r'd Tk
ileri beslemeli aglar Tekrarlayan/Geri beslemeli aglar

¢ Tek katmanh algilayica ® Rekabetci ag

s Cok katmanh algilayic * Kohonen SOM
+ Radyal fonksiyon tabanh ag * Hopfield ag
* ART (Adaptive Resonance Theory)

Sekil 21. ileri Beslemeli ve Tekrarlayan Geri Beslemeli Ag Tiirleri
Kaynak: McNeill, 1992: 6; Jain vd., 1996: 5; Suparta ve Alhasa, 2016: 8

2.2.3.1 ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi, geri besleme (feedback) baglantisi
olmayan bir yapay sinir agt modelidir (Hristev, 1998: 153). Gelen veri veya sinyaller
yalnizca bir yonde hareket ederek, yani her katman ¢iktisi, dnceki bir katmana etki
etmeyerek, cikt1 elde edilmesi s6z konusudur. Genellikle girdi, ¢ikt1 ve ara katmandan
olusan aglarin, tek katmanli olmalari s6z konusudur. Ancak katman sayisinin artiyor
olusu, hesaplama giiciinii arttiran bir olgudur. Ileri beslemeli aglar tek katmanl
algilayici, cok katmanli algilayici ve radyal fonksiyon tabanli ag olmak iizere {i¢ tiirde
inceleneceklerdir (Suparta ve Alhasa, 2016: 8). Asagida Sekil 22’de goriildiigi iizere,

ileri beslemeli ag yapisina 6rnek verilmistir.

Sekil 22. ileri Beslemeli Ag
Kaynak: Hristev, 1998: 154

Asagida ileri beslemeli aglarin, gorsel olarak 6zet gosterimi mevcuttur.

Sekil 23. ileri Beslemeli Ag Modellerinin Gésterimi
Kaynak: McNeill, 1992: 6; Jain vd., 1996: 5; Suparta ve Alhasa, 2016: 8


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yapay_sinir_ağları
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2.3.3.1.1 Tek Katmanh Algilayici

Tek katmanli algilayict modeli, dogrusal problemlerin ¢oziimiinde etkin olarak
kullanilmaktadir (Haykin, 1998: 139). Tek katmanli algilayict modelinde, ¢iktt dogrusal
bir fonksiyondur (Oztemel, 2012: 60). Girdi ve ii¢ ¢iktis1 olan, tek katmanli algilayic
modelinde gizli katman yoktur ve girdilerin kendi aralarinda veri aligverisi sz konusu
degildir. Literatiirde tek katmanl algilayicilara 6rnek olarak, baslica Perceptron modeli,
Adaline modeli ve Madaline modelinden s6z etmek miimkiindiir.

Perceptron modeli Ilk YSA olarak bilinen en basit sinir ag1 yapisidir. Tek
katmanli algilayict (single-layer perceptron), diger adi ile basit algilayict modeli, Frank
Rosenbatt tarafindan ileri siirilmistiir (Graupe, 2017: 17). Asagida goriildiigi tizere,
perceptron modelinde, néron tarafindan, birden fazla girdi veya sinyali alarak, tek bir
cikt1 elde edilmesi s6z konusudur. Ag, agirlik degerlerinin ayarlanmasi ile egitilir. Net
girdi degeri ile esik girdi degeri kiyaslandiginda, biiyiik veya kiiciik olma durumuna
gore cikt, sifir veya bir degerini alacaktir (Oztemel, 2006: 63). Asagida Sekil 24’de

goriildiigi iizere, perceptron ag yapisina ornek verilmistir.

Sekil 24. Perceptron Modeli Yapisi

ADALINE Modeli “Adaptive Linear Element” kelimelerinin kisaltmasi olarak
ifade edilmis olup, anlamca adaptif dogrusal eleman anlamina gelmektedir. ADALINE
modeli, 1959 yilinda, Bernard Widrow ve Marcian Hoff tarafindan gelistirilmis bir
modeldir (Anderson ve McNeill, 1992: 17). ADALINE modeli, Perceptron modelinden
farkli olarak, farkli 6grenme algoritmasi ile calismaktadir. ADALINE modelinin
kullandig1 algoritma, en kiiciik kareler metodudur. Ayn1 zamanda, 6grenme algoritmasi,
literatirde Widrow Hoff kurali olarak gecen delta kurali olarak ifade edilmektedir
(Anderson ve McNeill, 1992 :17; Haykin, 1999: 118; Oztemel, 2006: 69). Asagida
goriildiigii tizere, aktivasyon fonksiyonu +1 ve -1 olarak, iki ugludur (Fausett, 1993: 83).
Beklenen ve gerceklesen degere gore ¢ikti degerlerinin karsilastirilmasi ile hata degeri

hesaplanir ve hesaplanan hata degerini azaltmak maksadiyla, agirliklar ayarlanmalidir.
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Hata degerinin minimum oldugu agirliklar ile hesaplamalar yapilacaktir (Widrow ve
Lehr, 1990: 1417-1418; Oztemel, 2006: 70). Asagida Sekil 25°de goriildiigii iizere,
ADALINE modeline yer verilmistir.

Sekil 25. ADALINE Modeli

MADALINE Modeli Many ADALINE olarak ifade edilen model, birden ¢ok
ADALINE agini ifade eden bir agdir. 1959 yilinda, Bernard Widrow ve Marcian Hoff
tarafindan gelistirilmis bir model olan MADALINE modelinde (Anderson ve McNeill,
1992: 17), birden ¢ok ADALINE agmin varligi s6z konusudur. MADALINE modeli,
“AND” ve “OR” sonlandiricilar1 ile ¢alisir (Widrow ve Lehr, 1990: 1421; Oztemel,
2006: 73). MADALINE modeli, “AND” sonlandiricist ile ¢alismasit durumunda, ¢ikti
bir degerini alirken; “OR” sonlandiricist ile sifir degerini alacaktir (Rojas,1996:62,
Oztemel,2006:73). MADALINE modeli, ilk gercek diinya problemlerine uygulanan
sinir ag1 olma 6zelligi tasimaktadir. Hala yaygin olarak kullanilan MADALINE modeli,
telefon hatlarindaki yankilar1 ortadan kaldirmak {izere uyarlanabilir bir filtre olarak
kullanilmistir (Anderson ve McNeill, 1992: 18). Asagida Sekil 26’da goriildiigii tizere,
MADALINE modeline yer verilmistir.

Sekil 26. MADALINE Modeli
2.3.3.1.1 Cok Katmanh Algilayici

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalan tek katmanlh

algilayict modellerinin eksikliklerini gidermek, problemlere daha gerceke¢i ¢oziimler
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gelistirmek adma gereklidir (Oztemel, 2006: 75). Bu sebeple, basit perceptron
modelinden farkli olarak, geri yayilim (backpropagation) &grenme algoritmasini
kullanan ¢ok katmanli algilayict modeli (MLP, Multi-Layered Perceptron) ile dogrusal
olmayan problemlere, basit perceptron modelinden hizli olarak ¢oziimler gelistirmek
miimkiindiir (Ar1 ve Berberler, 2017: 59).

MLP modeli i¢in geri yayilim 6grenme algoritmasi ilk kez Werbos tarafindan
Onerilse de 1986 yilinda Rumelhart vd. tarafindan gelistirilmistir (Jain, 1996: 33). MLP
modeli olarak ifade edilen ¢ok katmanli algilayict modeli, genelde iki durumlu sigmoid
isleme elemanlarindan (aktivasyon fonksiyonu) veya agirliklandirilmis baglantilar
kullanarak igsleme giren néronlardan olusur (Pal vd., 1992: 684). Asagida Sekil 26’da

goriildiigi iizere, cok katmanli algilayici modeli yer almaktadir.

Sekil 27. Cok Katmanh Algilayic1 Modeli
Kaynak: Hristev, 1998: 157

2.3.3.1.2 Radyal Tabanh Ag

Radyal tabanli ag, c¢ok boyutlu uzay sisteminde, egri uydurma yaklagimi
(matematiksel fonksiyonu olusturma islemi) olarak ifade edilebilir. Girdi, ara ve ¢ikti
olmak iizere li¢ katmandan olusan Radyal tabanli ag, ag modeli olarak, basit perceptron
modeline benzemektedir. Farkli olarak ise, gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanir
(Jang ve Sun, 1993: 156). Radyal tabanli agin gizli katmaninda, her bir néronun radyal
tabanl aktivasyon fonksiyonu mevcuttur (Hristev, 1998: 175). Asagida Sekil 28’de
gorildiigli iizere, gizli katmanda radyal tabanli fonksiyona sahip ndronlar ve girdi
katmani ve ¢ikt1 katmani goriilmektedir. Asagida Sekil 28°de goriildiigii lizere, radyal

tabanli ag yapisina yer verilmistir.
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Sekil 28. Radyal Tabanh Yapay Sinir Agi
Kaynak: Hristev R.M., 1998: 175

2.2.3.2 Geri Beslemeli Aglar

Literatiirde, geri beslemeli aglar/ tekrarlayan (yinelemeli) aglar olarak da ifade
edilen yapay sinir aglarinda her katmanin ¢iktisi, onceki katmanlara girdi olabilir,
etkilesim halindedir. Geri beslemeli aglar, dinamik sistemler olarak tanimlanmaktadir
(Suparta ve Alhasa,2016: 8-9). Yeni bir giris islemi gerceklestiginde, noron ¢iktilari
hesaplanacaktir. Ancak, geri besleme ile girisler kendinden onceki katmanlari
etkileyecegi i¢in, ag tekrar degisecek ve yeni bir 6grenme gergeklesecektir. Bu sayede
hem ileri akis hem de geri akis s6z konusu olacaktir (Jain, 1996: 34). Asagida Sekil

29’da goriildigi tizere, geri besleme baglantisi olan ag gorseline yer verilmistir.

Sekil 29. Geri Beslemeli Ag
Kaynak: Hristev, 1998: 10

Asagida geri beslemeli ag modellerinin gorsel olarak, 6zet gosterimi mevcuttur.

Sekil 30. Geri Beslemeli Ag Modelleri Gosterimi
Kaynak: McNeill, 1992: 6; Jain vd., 1996: 5; Suparta ve Alhasa, 2016: 8


https://nerdthecoder.wordpress.com/2019/02/03/recurrent-neural-net/

53

2.3.3.2.1 Rekabet¢i Ag1

Rekabetci aglar, geri beslemeli aglar sinifinda, rekabetci 6grenme algoritmasina
dayanmaktadir. Rekabet¢i 6grenmede, bir sinir aginin ¢ikis noronlari aktif olmak igin
kendi aralarinda rekabet eder. Sonug olarak, sadece bir ¢ikt1 birimi etkindir. Rekabetci
O0grenme algoritmasi temelli bu ag, girdileri kiimeler veya kategorize eder. Benzer
desenler gruplandirilarak, tek bir birim tarafindan temsil edilmektedir. Gruplandirma,

veri korelasyonuna uygun olarak, otomatik yapilmaktadir (Jain, 1996: 35).

2.3.3.2.2 Kohonen SOM Ag1

Kohonen tarafindan, “Self Organizing Maps” isimli ¢alisma ile gelistirilmis olan
Kohonen SOM ag1, “Ozorgiitlemeli Ozellik Haritas1” olarak ifade edilmektedir
(Kohonen, 1990: 1465). SOM ag girdi ve c¢ikti olmak iizere iki katmandan
olusmaktadir (Jain, 1996: 40; Oztemel, 2006: 181). Cikt1 katmani bir diizlem olarak
tanimlanmis olup, diizlem tizerinde ¢ikt1 diiglimleri dagilmis haldedir. Cikt1 ndronlarinin
(diiglimlerinin) dagilim1 genelde dikdortgenseldir ancak; altigen, dogrusal ve kiip gibi
sekillere de sahip olmalar1t miimkiindiir (Bircan vd., 2006: 222). Asagida Sekil 31°de

goriildiigi tizere, SOM ag1 topolojisi yer almaktadir.

Sekil 31. SOM Ag Topolojisi
Kaynak: Roussinov, 1999:70

SOM aglari, genel olarak siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde etkin olarak
kullanilmaktadir (Oztemel, 2006: 181). Aym1 zamanda kiimeleme problemleri ve boyut
azaltma sorunlar1 i¢in de etkin olarak kullanildigi gibi (Roussinov, 1999: 70); goriintii
isleme, konugma tanima uygulamalari, robotik siire¢ kontrolii alanlarinda da basaril1 bir
yapay sinir agidir (Jain, 1996: 40).
2.3.3.2.3 Hopfield Ag1

Hopfield aglari, klasik yontemlerle modellenmesi zor olan en iyileme
problemlerinin ¢dziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir (Jain, 1996: 41). Kesikli

Hopfield ag1 ve Siirekli Hopfield ag1 olmak iizere, iki tiir Hopfield ag1 vardir. Discreate
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olarak ifade edilen Kesikli Hopfield aglari, erisimli bellek olarak kullanilmalari s6z
konusudur. Continuous olarak ifade edilen, Siirekli Hopfield aglar1 ise kombinatoryal
optimizasyon problemlerinde (karar degiskenlerinin kesikli degere sahip oldugu

optimizasyon problemlerinde) etkindirler (Oztemel, 2006: 175).
2.3.3.2.4 Adaptive-Resonance Theory (ART) Ag

Uyarlamali Rezonans Teori veya Adaptif Rezonans Teori olarak ifade edilen
ART ag1, dogru veriler kisa donemli veya uzun donemli hafizaya alinarak, problem
hakkinda yorumlama yapabilmesi esasina dayanan bir sistemdir (Oztemel, 2006: 137).
Biyolojik sinir agina, islevsel olarak en ¢ok benzeyen bu model, 6grenme sonucunda
hafizasindaki verileri de isleme potansiyeline sahiptir (Graupe, 2007: 180).
2.3 Sinirsel Bulanik Sistemler

Yapay sinir aglarinin avantajlarindan, paralellik 6zelligi ile dogrusal olmayan
niimerik bilgilerden haritalama yapabilmesi s6z konusudur. Yapay sinir aglarinda var
olan veri agirliklarinin sisteme dagilmis olmasi ise dezavantaj olarak goriilmektedir.
Agirliklarin 6zelliklerini dilsel olarak agiklamak zordur. Dilsel degiskenlerin dogasi
geregi, belirsizlik unsuruna sahiptirler (Cheng vd., 1999: 423). Bulanik sistemlerde ise,
dilsel degiskenler ile sistem bilgisi agiklanabilirken, bulanik sistem &grenme
algoritmasina sahip degildir. YSA, var olan verilerden 6grenebilir, ancak bilginin
ifadesi ve anlagilmast ¢ok miimkiin degildir. Bulanik mantik yaklasiminda kullanilan
dilsel degiskenler, insan gibi karar alma, uzman deneyim ve goriislerinden faydalanma
ozellikleri ile YSA’nin 6grenme kabiliyeti birlesmesinin ifadesi Sinirsel Bulanik Mantik
Yaklasimi olarak tanimlanmaktadir (Rojas, 1996: 290). Sinirsel bulanik sistemlerde
YSA sayesinde, bulanik sistemlerden, 6grenmenin karakteristik hesaplamalarini, sistem
temsilinin yorumu ve netligini alarak sisteme tanitir. Bu yaklasim sayesinde, YSA ve
bulanik sistemin dezavantajlar1 giderilmis olacaktir (Vieira vd., 2004: 2). Sinirsel
bulanik sistemler, sayisal ve sozel verilerden anlamsal bir iligki ¢ikarilmasina olanak
saglarlar. Ayrica, sayisal verilerden de bulanik verinin elde edilmesi miimkiindiir.
Asagida Sekil 32°de goriildiigii lizere, sinirsel bulanik sistemlerin bulanik mantik ve
yapay sinir ag1 yontemlerinden olusumunun gosterimi yer almaktadir. Bulanik mantik,
sozel veriler ile iglenirken, yapay sinir ag1 sayisal veriler ve paralel islemeli 6grenme ile
gelistirilmektedir. Bu baglamda, sinirsel bulanik bir sistem bulanik mantik ve yapay

sinir ag1 yontemlerinin avantajlarina sahiptir.
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Sozel Veriler

Sozel Veriler Bulanik Mantik

Sinirsel Bulamk

Paralel islemeli
Ogrenme

. Sistem
Sayisal Veriler

Yapay Sinir Ag:

Sekil 32. Sinirsel-Bulamk Sistem Gosterimi

YSA, karar destek sistemi olarak kullanilan bulanik mantik siteminin {yelik
islevlerini kodlamak adma kullanilir. Bulanik mantik dilsel degiskenler sayesinde
uzman bilgisi, teknik bilgi vs. faydalanarak kodlayabilse de dilsel degiskenlerin tliyelik
fonksiyonlarmi belirlemek, bulanik hale getirmek fazlasiyla zaman almaktadir. Sinirsel
ag ogrenme teknikleri sayesinde, siire¢ otomatiklestirilirken, ayn1 zamanda, siirecin
tamamlanma siiresi kisalmaktadir. Bu sayede siirecten alinan performans artarken,
slireci gelistirme siiresi azalacak, maliyetler de 6nemli dl¢tide azalacaktir (Fuller, 1995:
5).

YSA ve Bulanik Mantiga dayali yontemlerin kombinasyonlart noéro-bulanik
sistemler olarak da ifade edilmektedir. Sinirsel bulanik sistemler, sinirsel-bulanik
sonuclandirma sistemleri ve bulanik sinir ag1 olmak iizere iki baglik altinda
incelenmektedir (Cirstea vd., 2002: 56).

Sinirsel bulanik sistemde, 6grenme YSA icerisindeki agirlik ve fonksiyona
uygun yontemle saglanmaktadir. Ogrenme tamamlandiktan sonra, YSA olmadan da
sistem isler haldedir. YSA egitim asamasinda, karar verme asamasinda da bulanik
manti81, sistem etkin bir sekilde kullanmaktadir. YSA ve BM’nin kullanim sirasi
durumuna gore isbirlikli sistemler, es zamanl sistemler ve hibrit néro-bulanik sistemler
olmak iizere farkli yontemler mevcuttur (Vieira vd., 2004: 2).

Isbirlikli Sistemler YSA, sadece baslangic asamasinda kullaniliyorsa, bu tiir
sistemler, “isbirlikli sinirsel bulanik sistem” (Coorparative Neuro-Fuzzy System) olarak
ifade edilmektedir. YSA tarafindan, bulanik mantik sistemindeki bulanik kiimeler veya
bulanik kurallardan 6grenme mekanizmasinin alt bloklar1 belirlenir, buna 6n isleme
asamast da denilmektedir. Bulanik alt bloklarin hesaplanmasindan sonra, sistem
ogrenme islemini tamamlamistir. YSA calismaya devam eder (Vieira vd., 2004: 3).
Kisaca isbirlikli yaklagimlar, bulanik sistemin belirli parametrelerini optimize etmek
veya verileri onceden islemek ve bulanik (kontrol) c¢ikarmak i¢in YSA’yr kullanir

(Fuller, 1995: 208).
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Es zamanh sistemler YSA ve BM (Bulanik Mantik)’in beraber calistigi
sistemleri tanimlar. YSA, bulanik sistemle beraber ¢alistigi i¢in, tam anlamiyla bir ndro-
bulanik sistem degildir. Es zamanl sistemlerde girdi (input) 6nceden islenerek bulanik
sisteme girer. Daha sonra YSA tarafindan, es zamanl sistemin ¢iktilar1 (output) veya
girdileri (input) islenir.

Hibrit néro-bulamik sistemler G6grenmeyi degradelere (gegisli) dayali bir
sekilde 6grenme algoritmasi kullanarak, girdi ve ¢ikti yoluyla, bulanik kiimeler ve
bulanik kurallar olan parametrelerini belirlemek maksadiyla sinir aglar1 teorisini
kullanir. Melez sistem, net bir aktarim fonksiyonu, agirlik ve net sinyallere sahiptir
(Fuller, 1995: 7-8).

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neural-Fuzzy Inference
System) olmak iizere pek c¢ok hibrit sistem mevcuttur. Asagida Tablo 8’de goriildiigii

lizere, literatiirde yer alan hibrit noro-bulanik sistemlerden birgogu tablo olarak

gosterilmistir.
Tablo 8. Hibrit Noro-Bulanik Sistemler
Yéntemin Ad Yontemin Ingilizce Yontemin Yazar/lar Kaynak:
Adi Kisaltmasi
Bulamk . Lin ve Lee
- Fuzzy Adaptive o1
-- Elyarlanablllr Learning Control FALCON Lin 1991:1
Ogrenme Kontrol
g Network
A1
Adaptif Ag Tabanh . Kasabov ve
Adaptive-Neural-Fuzzy .
Bulam_k Cllfarlm Inference System ANFIS Jang Song, 1999: 1
Sistemi
Zeki Kontrol . Berenji ve
Tabanh Generalized i} Khedkar, 1992:
Genellestirilmi Approximate Reasoning Berenji ve 727
enefestiriimis based Intelligence GARIC Khedkar
Yakinsama
Control
Cikarimi
o Sulzberger Sulzberger vd.,
Bulanmik Ag Fuzzy Net FUN vd, 1993: 312-313
Bulanik Cikarim Fuzzy Inference and Tano vd., 1996:
Yazihmda Bul.al?lk Neural Network in FINEST Tano vd. 153
Cikarim ve Sinir Fuzzy Inference
Ag1 Software
- Nauck ve
Sinirsel Bulamk | o\ £ 77y Controller | NEFCON | Nauck ve Kurse, 1997:
Denetleyici Kurse 263
OlKetndl K(esr]d!ne | Self Constructing Jfggg_vle‘l_Ll'g‘
usturan Simrse Neural Fuzzy Inference SONFIN Juang ve Lin '
Bulanmik Cikarim
o Network
A1
Fgueiredo ve Fgueiredo ve
Bulanik Sinir Aglar1 | Fuzzy Neural Network FNN g . Gomide, 1999:
Gomide
817-818
Dinamik Dynamic Evolvin EFUNN Kasabov ve Kasabov ve
Hesaplamal Sinirsel FUZZ Neural Netwgrk and Son Song, 1999: 1
Bulanik A y dmEFUNN 9
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2.4 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim sistemi, 1993 yilinda Jyh-Shing Roger Jang
tarafindan  Onerilmistir. ANFIS, sayisal girdileri bir c¢iktiya eslemek igin
agirliklandirilmis, birbirine bagl sinir ag1 isleme elemanlar1 ve bilgi baglantilar1 yoluyla
verilen girdileri istenen bir ¢iktiya doniistiirmek i¢in bulanik mantik kullanan bir veri
ogrenme teknigidir (Al-Hmouz vd., 2012: 229). ANFIS, iki esnek hesaplama metodu
olan, yapay sinir ag1 ve bulanik mantik metotlarinin kombinasyonu olarak tanimlamak
miimkiindiir (Suparta ve Alhasa, 2016: 10).

Literatlir incelendiginde, ANFIS metodu, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi, Adaptif Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi, Sinirsel Bulanik Mantik Cikarim Sistemi gibi isimlerle de ifade
edilmistir.

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), bulanik mantik ve YSA
olmak tizere iki yontemin birlesiminden meydana gelen bir yapidir. Bulanik mantigin
insan bilgisinin nitel yonleri ve nicel analiz siirecine iliskin i¢ goriileri degistirmeye
sahip olusuyla YSA’nin ortama uygun Ogrenme siireci yeteneginin birlesimidir. Bu
sayede bulanik manti@in insanin diisiiniis bi¢imini kural tabanli bir sistem ile bulanik
cikarim sistemine doniistiirmesinde bir rehber yonteme sahip olmayist ve iyelik
fonksiyonlarmin nasil belirlendigine dair karmasikligi yasanan hata oranii arttirir
(Jang, 1993: 666). YSA ile iiyelik derecelerini otomatik ayarlamak ve bulanik mantik
kurallarmin belirlenmesinde hata oranini azaltmak miimkiindiir (Suparta ve Alhasa,
2016: 10).

ANFIS, islevsel olarak bir Takagi Sugeno tipi ¢ikarim modeli ile ayni olan bir
sinir agidir. ANFIS, YSA 'min iyi kurulmus 6grenme yasalarini ve bulanik mantik
teorisinin dilsel seffafligin1 adaptif aglar cercevesinde birlestiren c¢ekici, giiglii bir
modelleme teknigi haline gelmistir. Jang’ a gore adaptif bir ag, diigiimlerin birbirine
baglandig1 diiglimlerden ve yon baglantilarindan olusan bir ag yapisidir. Diigiimler bir
islemi gosterirken, diiglimler aras1 baglantilar da diigiimler arasi iligkiyi temsil eder.
Diiglimlerin, bir kism1 veya tamami uyarlanabilir olabilir. Diigiimlerin uyarlanabilir
olusu, her bir c¢iktisinin bu diigiimle ilgili parametrelere bagli oldugu anlamma gelir.
Ogrenme sayesinde, parametrelerde dngériilen hata lciisiinii en aza indirgemek igin

parametreler giincellenmektedir (Jang, 1993: 666).
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2.4.1 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi’nin Yapisi

Jang'a gore, ANFIS, islevsel olarak bir Takagi Sugeno tipi ¢ikarim modeli ile
ayni olan bir sinir agidir. Ayn1 zamanda 6grenme algoritmasinda denetimli 6grenmeyi
kullanan uyarlamali bir agdir. Takagi-Sugeno modeli igin, iki tane IF-THEN kurali

"x"

kullanilmistir. ve "y" gibi iki girdili, "f" gibi tek ¢ikigh bir model 6ngoriirsek,
asagidaki gibi iki tane IF-THEN kurali miimkiin olacaktir. A;,A,, B, , B, ifadeleri, x ve
y girdileri i¢in tyelik fonksiyonudur. py,p,,q4,q,, 11,7, ifadeleri, Takagi-Sugeno
modeline gore dogrusal parametrelerdir. Literatiirde sonug¢ parametreleri olarak da
geger. (Suparta ve Alhasa, 2016: 12).

Kurall=I1FxisA, and y isB; THEN f; = p1x+ q1x +n;

Kural2 =1F xis A, and y is B, THEN f, = p,x + q;x + 1,

Asagida gosterilmis olan ANFIS yapisinda, karelerle gosterilen uyarlanabilir
diigiimler, bu diiglimlerde ayarlanabilen parametre kiimelerini temsil eder. Tersine,
daireler ile gosterilen sabit diigiimler, modelde sabit olan parametre kiimelerini temsil
eder (Sen, 2004: 130). Asagidaki ANFIS modelinde, x ve y degerleri girdi degerlerini
temsil ederken, A; ve B; degerleri dilsel degiskenleri temsil eder. F degeri ise ¢ikti
degerini ifade etmektedir. Modelde, kullanilabilecek bir¢ok {iiyelik fonksiyonu tiirii
vardir. Genellikle maksimum ve minimum 1 ve 0'a esit olan Gauss sekilli bir fonksiyon
kabul edilir (Jang, 1993: 670). Asagidaki ANFIS modeli katmanlarinin agiklamasi, Jyh-
Shing Roger Jang’in 1993 yilindaki “ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference

System” isimli ¢alismasindan yararlanarak agiklanmistir.

Sekil 33. ANFIS Modeli
Kaynak: Jang, 1993: 668

Yukaridaki modelde, x ve y degerleri dilsel degiskenlerdir. A; ve A, degerleri, x

ifadesinin, B; ve B, degerleri ise y ifadesinin dilsel degerlerini temsil eder. Ornegin,
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x’in hava sicakligini temsil ettigi bir durumda A,ve A, sicak ve soguk olmasi
muhtemeldir. Ayn1 sekilde y ifadesi boy uzunlugunu temsil ediyorsa, B;ve B,
degerleri, kisa ve uzun olarak ifade edilebilir.

Katman 1 (Bulaniklastirma): Bu katmandaki parametreler dnciil parametreleri
olarak tanimlanir. Her bir diiglim, tyelik fonksiyonu diigiimiidiir. Aktivasyon
fonksiyonlar1, iiyelik fonksiyonlaridir. Giris katmani olarak da ifade edilen bu
katmanda, girisleri iiyelik islevleri araciligiyla bulanik bir kiimeye doniistiirtiliir.
Bulanik olarak tanimlanan diiglim islevlerine sahip uyarlanabilir digtimler igerir.
Asagidaki cebirsel ifadede "x" degeri, "i" digimine girdi, giris olarak
tanimlanmaktadir. "0}” degeri, "A;" ifadesinin Ttyelik fonksiyonunu temsil
etmektedir. "0}" {iyelik fonksiyonu, “x” girdisinin dilsel degisken olan (niceleyici) "4;"
degerini ne derecede karsiladigini gosterir.

Ol =pu 4, ®

Katman 2 (Bulanik Kural Diigiimii): Katman 2’de, her kuralin atesleme giicii
hesaplanir. Bu katmandaki her diigiim, bir daire ile isaretlenmis ve [] ile etiketlenmis
sabit bir diigiimdiir ve diugim islevi, ¢ikis sinyali olarak hizmet etmek icin giris
sinyalleriyle ¢arpilir. Cikis sinyali w; kuralin atesleme giiciinii temsil eder. Bu katmanda
t-norm operatorleri de kullanabilir.

Of = wi = py () x pB; ()i = 1,2

Katman 3 (Normalizasyon): Katman 3’de her kuralin hesaplanmis atesleme
giiciiniin normalizasyon islemi yapilmaktadir. Normalizasyon katmani olarak da ifade
edilir. Katmandaki her diiglim sabit bir diigiim olarak kabul edilir. N diigiimi ile
normalize edilir. Cikti, w normalize atesleme giicii olarak tanimlanir.
wi

ol?’:W:

S——— ,1=1,2
Katman 4 (Bulamik Cikarim): Her kuralin ¢iktisinin tahmin edildigi bu
katman, durulastirma katmani olarak ifade edilir. Bu katmandaki her diigim
ayarlanabilir bir digliimdiir. Asagidaki cebirsel ifadede, p;,q;,r; degerleri sonug
parametreleridir.
Of =W, fi =W.(px + qx + 1)
Katman S5 (Durulastirma): Ciktilarin toplaminin hesaplandigi bu katman,

toplam katmani olarak ifade edilmistir. Bu katmandaki her diiglim sabit bir digim

olarak kabul edilir. Asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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2.4.2 ANFIS Ogrenme Algoritmasi

ANFIS metodunun 6grenme algoritmasi, benzersiz bir giris sinyali ve karsilik
gelen istenen yanittan olusan bir noral sinaptik agirliklarin degistirilmesini igerir
(Haykin, 1999: 25). ANFIS yonteminde bir dizi girdi ve ¢ikt1 degerleri verildiginde, veri
davraniginin modellendigi bir dizi kurali ¢ikartmaktadir (Jang vd., 1997: 27). Kisaca,
ANFIS parametreleri verilen bir dizi girdi ve ¢ikt1 degerleri ile 6grenme algoritmasini
kullanarak optimize eder, denebilir. Ogrenme kavrami, FIS ve bir dizi girdi ve cikt1
degerlerine dayali geri yayilim algoritmasini kullanmak ile ilgilidir (Jang vd., 1997: 2).
Adaptif aglardan meydana gelen melez yapidaki yapay zeka yontemlerinden biri olan
ANFIS’1n 6grenme algoritmasi, ¢oklu katmanl ileri beslemeli sinir aglarinda kullanilan
geri yayilim 6grenme algoritmasi ile tamamen aynidir.

Basit bir adaptif ag 6grenirken, gradyan inis, geri yayilim veya zincir kurali
algoritmalarin1 kullanir (Werbos, 1988: 340-341). Giiniimiizde gradyan inis ve geri
yaytlimi bir agda o6grenme algoritmast olarak hala kullanilabilirken, aglarin karar
alirken kapasitesinin ve dogrulugunun azalmasit sorunu ile karsilasilabilmektedir
(Wayan ve Alhasa, 2016: 11). Ayn1 zamanda yavasligi ile bilinen gradyan inis
algoritmasi ile yerel minimada sikisma s6z konusu olmaktadir (Jang, 1993: 666). Bu
gibi sebeplerle, Jang tarafindan, gradyan inisi ve en kii¢ilik kareler yontemini birlestiren
melez bir algoritma sunulmustur (Jang, 1996: 1485). Dogrusal olan parametreler i¢in en
kiigiik kareler yontemini, dogrusal olmayan parametreler i¢in ise geri yayilimlh
(backpropagation) gradyan inisini (gradian descent) uygulamaktadir (Jang ve Gulley,
1997: 10).

ANFIS 6grenme prosesinde, ileri gegis ve geri gegis olmak iizere iki gecis s6z
konusudur (Tortum vd., 2009: 6201). Ogrenme algoritmasimnin ileri gegisinde, sonug
parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile tanimlanir. Geriye dogru gegiste, her diigiim
cikisina gore kare hatanin tiirevleri olan hata sinyalleri, ¢ikis katmanindan giris
katmanina geriye dogru yayilir. Bu geriye dogru geciste, onciil parametreleri gradyan
inis algoritmasi tarafindan giincellenir. Asagidaki islem, ANFIS modelinin hata esigine
ulasana dek ya da kullanici tarafindan girilen ¢evrim sayisina ulagana kadar tekrarlanir

(Haykin, 1999: 772-73).
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Sekil 34. ANFIS Ogrenme Prosesi Gosterimi
Kaynak: Tortum A. vd., 2009: 6201

ANFIS, giris degiskenlerinden olusan n boyutlu giris alanini, belirli bolgelere
bolerek, boliinen her alandaki ¢ikarimin sonucunu hesaplayarak, bir bulanik ¢ikarim
islemi gerceklestirmektedir.  ANFIS, n boyutlu bir uzayr bdlmek ig¢in, bulanik
boliimleme yontemlerinden, grid partitioning ve scatter partitioning metodlarini
kullanmaktadir. Scatter partitioning, sub. clustering (subtractive clustering -SC) ve
fuzzy C-means (FCM) clustering ve context-based fuzzy C-means (CFCM) clustering
yontemlerini kapsamaktadir. Grid partitioning yontemi, kiimeleme olmadan, esit
boliimleri olusturmak admna, tiim giris degiskenleri i¢in benzer ve simetrik tiyelik
fonksiyonu (MFs, membership function) kullanmaktadir. Sub. clustering metodu ise,
verileri alt kiimelere (gruplara) ayirarak, gerekli minumum kural sayisina sahip FIS
olusturur. Sub. clustering metodunda, veri noktas1 kiime merkezleri i¢in aday olarak
kabul edilir. Hesaplama, veri noktalarmmin sayisi ile orantili olarak, s6z konusu
problemin boyutundan ise bagimsizdir. Her iki yontem de ANFIS 6grenmesinde
yukarida bahsedilmis olan, tiim parametreler i¢in geri yayilma (back-propagation, BP),
girig Uyelik fonksiyonlar: ile iligkili parametreler i¢in hibrit yontem ve c¢ikt1 iiyelik
islevleri ile iligkili parametreler i¢in en kiigiik kareler yontemini kullanir (Shahri, 2008:
752) C-means clustering, literatiirde K-means clustering olarak da bilinir. Radyal
tabanli fonksiyon aglarim1 ve heterojen sinir agi yapilarinda gorev ayristirmasini

kullanan sistem modellemesi i¢in, goriintii ve konusma verisi sikistirma verilerinin 6n
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islenmesini uygulayan bir yontemdir. Fuzzy C-means, literatiirde fuzzy ISODATA
olarak bilinir. Her veri noktasinin, iiyelik derecesi ile belirlenen, bir dereceye kadar bir
kiimeye ait oldugu veri kiimeleme algoritmasi olarak tanimlanabilir (Dunn, 2013: 33).
2.4.3 MATLAB ANFIS Modellemesi

MATLAB (Matrix Laboratory) R2016a versiyonu kullanilarak, ANFIS hibrit
ndro-bulanik sisteminin yapisina dair bilgiler verilecektir. Bu bilgiler, The MathWork
web sitesinden indirilmis olan, Fuzzy Logic Toolbox for Use with MATLAB User’s
Verson 2’den faydalanarak agiklanmistir.

Asagidaki gorsel, MATLAB R2016a versiyonunun agilis ekranidir. Ekranda
goriilen, “current folder”, “command window”, “workspace” alanlar1 sirasiyla
“kullanilan klasor”, “komut ekrani” ve “calisma alan1” boliimlerini ifade etmektedir.
MATLAB uygulamasmin farkli versiyonlarinda karsilasilabilecek olan komut ge¢misi
“command history alani, MATLAB uygulamasinda daha 6nce yazilmis olan komutlarin
goriildigl bir bolimdiir. Kullanilan klasor, ¢calismanin kaydedildigi veya kaydedilmis
olan caligmalarin goriilebildigi boliimdiir. Komut ekrani, MATLAB uygulamasina
girilen komutlarin yazildigi boliimdiir. Calisma alani, uygulamadaki parametrelerin

goriilebildigi bir alandir. Bu alanda, parametrelerin isim, boyut gibi bilgileri mevcuttur.

Sekil 35. MATLAB R2016a Ekram

MATLAB R2016a komut ekranina, “fuzzy” komutu yazilarak FIS Editor’e
ulasilmaktadir. Asagidaki gorsel FIS Editor’e aittir. Gorselde, “edit” meniisiinde

goriilmekte olan “add variable”, “remove selected variable”, “membership functions”,

“rules” secenekleri mevcuttur. Bu segenekler ile sirastyla yeni degiskenler eklenebilir,
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secilmis degiskenler kaldirilabilir, iiyelik fonksiyonlar1 diizenlenebilir, kurallar eklemek
ve diizenlemek miimkiindiir. “File” se¢enegi tiklandiginda ise “new FIS”, “import”,
“export” gibi segenekler mevcuttur. “New FIS” secenegi ile “Mamdani” veya “Sugeno”
tipi yeni FIS editér agmak miimkiindiir. “Import” veya “export” secenekleri ile caligma

alanindan ya da dosyadan veriler getirilebilir.

Sekil 36. FIS Editor Ekrani

MATLAB R2016a komut ekranina, “anfisedit” komutu girildiginde, asagidaki
ANFIS Editor ekrani arayiiziine ulasilacaktir. Arayiiz ekrant ayni zamanda, GUI ekrani
olarak ifade edilir. GUI kelimesi, “graphical user interface” kelimelerinin bas harflerini
temsil eder ve “grafiksel kullanici ara yiizii” anlamina gelmektedir. GUI ekraninda yer
alan “File” segenegi, FIS Editor ile ayni sistematige sahip oldugundan tekrar
agiklanmamustir. “Edit” meniisiinde yer alan “FIS properties”, “membership function”,
“rules” secenekleri mevcuttur. Bu segenekler sayesinde sirasiyla ile FIS ozellikleri
degistirilebilir, liyelik fonksiyonlar1 diizenlenebilir ve kurallar goriintiilenebilir.

Asagidaki gorselde, kirmizi oklarla gosterilmis olan, “ANFIS info”, “load data”,
“generate FIS”, “train FIS”, “test “FIS” boliimleri mevcuttur. “ANFIS info” boliimiinde,
uygulamada kag tane girdi, ¢ikt1 ve liyelik fonksiyonuna dair bilgiler yer almaktadir.
“Load data” boliimiinde egitim, test, kontrol verilerinin dosyadan ya da calisma
alanindan yiiklenmesi miimkiindiir. “Generate FIS” boliimiinde, modeli hangi yontem
ile olusturacagimizi sectigimiz bir alandir. Dosyadan ya da calisma alanindan model
aktarilabilecegi gibi, 1zgara boliimleme yontemi (grid partition) ya da alt kiimeleme
(sub-clustering) yontemi ile de olusturulabilir. “Train FIS” bolimiinde, “error
tolarance” ve “epoch” secenekleri sirasiyla “hata toleransi” ve “iterasyon sayis1” olarak

ifade edilmektedir. Hata toleransi, modelde katlanilabilecek maksimum hata oranim
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ifade ederken, iterasyon sayisi ile modelin ka¢ devir ¢evrilecegini belirtmektedir. “Test
FIS” boliimiinde, “egitim datas1”, “test datasi”, “kontrol datas1” gibi verileri test

edilmektedir.

Sekil 37. ANFIS Editor Ekram

Test ve egitim verileri yiiklendikten sonra, grid partition veya sub-clustering
seceneklerinden, grid partion yontemi secili oldugunda, “Generate FIS” bdliimiinde
cikan ekran, asagidaki gibidir. Bu pencerede, input iiyelik fonksiyonu sayisi
belirlendikten sonra, gorselde var olan tiyelik fonksiyonu tiirleri tek tek denenerek, hata
toleransinin en kiigiik oldugu {tiyelik fonksiyonu tiirii se¢ilmelidir. Output tiirii ise,
constant “sabit” ve linear “dogrusal” olarak segilebilmektedir. Zero-order Sugeno
bulanik modeli kullanildiginda “constant”, first-order Sugeno modeli kullanildiginda
ise, “linear” ifadesi isaretlenmelidir. Asagida Sekil 38’de goriildiigii lizere, ANFIS
Editor “Generate FIS™ arayiizii ve Sekil 39, Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42°de bu arayiizde

yer alan {iyelik fonksiyonlarinin grafiklerine yer verilmistir. (Jang vd., 1997:11)



Sekil 38. ANFIS Editor “Generate FIS” Arayiizii

Sekil 39. zmf, pimf ve smf Fonksiyonlar:

Sekil 40. gaussmf, gauss2mf ve gbellmf Fonksiyonlar

Sekil 41. sigmf, dsigmf ve psigmf Fonksiyonlari

Sekil 42. trimf, trapmf Fonksiyonlar:
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“Test now” butonuna basildiginda, GUI ekraninda, “training error” degeri
azalarak, bir noktadan sonra artik sabit bir deger alacaktir. Bu nokta agirt uyum noktasi
(overfitting) olarak ifade edilmektedir. Gorselde, yaklasik 20 ¢evrimde, asir1 uyum

noktasina ulasilmstir.

Sekil 43. Modelin Egitilmesi
Asagidaki gorselde, sol altta kirmizi ok ile isaret edilmis olan “Epoch 40: error
=0,084644” ifadesi, 40 cevrimde elde edilen hatayr ifade etmektedir. Anlasilmasi
gereken olgu, modelin 0,084644 hata ile modelin basarili oldugudur. Hatanin en diisiik
oldugu model, en uygun model kabul edilmektedir. Daha sonra, Test FIS bolimii

kullanilarak, uygulama test edilmektedir.

Sekil 44. Belirli Bir Cevrimde Elde Edilen Hata Degerinin Gosterimi
2.5 Performans Gostergeleri
Gelistirilen ANFIS modeli ve YSA modelinin performanslarinin karsilastirilmasi
icin ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Bu maksatla, veri seti SPSS 2020 (Statistical

Package for the Social Sciences) programina aktarilarak, ¢oklu regresyon analizi ile
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tahminleme yapilmistir. Gelistirilen ¢oklu regresyon analizi modeli, ANFIS modeli ve
YSA modelinin ¢iktilart ortalama ve standart hata degerleri incelenmistir. Ardindan, her
tic model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan performans parametre degerleri karsilastirilmistir.

Coklu regresyon analizi, (CRA) birden fazla bagimsiz degisken ile bagimli
degisken s6z konusu oldugunda, ge¢mis verileri kullanarak degiskenler arasindaki
iliskiyi aciklayan istatistiki bir yontemdir. Asagida y bagimli  degisken,
X, ve x, bagimsiz degisken, ¢ stokastik bozulma terimi (hata terimi) olmak iizere, coklu
regresyon analizinin matematiksel gosterimine yer verilmistir (Guajarati, 2004: 203).

Y= PBo+ Bixys+ Bax + €

Ozbek ve Keskin tarafindan yapilmis ¢alismada, model verilerinin birbirleri ile
karsilastirilarak, modeller aras1 farklar incelendiginde dikkat edilmesi gereken
parametreler ortalama ve standart hata olarak 6n goriilmiistiir (Ozbek ve Keskin, 2007:
67). Calismamizda gelistirilen ANFIS modeli, YSA modeli ve ¢oklu regresyon analizi
modeli ¢iktilarinin ortalama ve standart hata degerleri karsilastirilmistir. Standart hata
degeri azaldikga, tahmin edilen ¢ikt1 degerleri daha tutarli olmaktadir (Ozbek ve Keskin,
2007: 65).

Performans gostergeleri olarak R kare (R?, R-Squared), Hata Kareler Ortalamasi
(MSE, Mean Square Error), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE, Root Mean
Squared Percentage Error), Hatanin Mutlak Ortalamasi1 (MAE, Mean Absolute Error)
parametreleri kullanilmistir (Karasu vd., 2018: 3; Giiltepe, 2019: 13). Hata derecesini
belirlemek igin standart bir 6l¢li birimi olan Willmott index degeri (WIA, Willmott’s
Index of Agreement) kullanilmistir (Wang ve Xu, 2004: 265). Asagida bu gostergelerin
denklemlerine yer verilmistir.

0; =Gergek ¢ikt1 degerleri, 0 =Ortalama cikt1 degerleri, P;= Tahmin ¢ikt1

degerleri, n= veri setinin boyutu ve e; = 0; - P; olmak iizere:



Tablo 9. Performans Gostergeleri

Tanium Kisaltma Formiil
Ortalama Kare Hata MSE
Kancer Karckoks | RMSE
Ortala::tg/l utlak MAE
Willmotindelsi | WIA (@ deierd) | 1= 5o é?_@éffﬁ):i e
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UCUNCU BOLUM
ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS) iLE
BiR UYGULAMA

Bu boliimde, literatiir taramasi1 ve karar komitesi degerlendirmesi sonucunda
belirlenen on siirdiirtilebilirlik kriteri, daha etkin bir model gelistirmek tizere, ANFIS
metodu ile dort kritere indirgenmistir. Ardindan, siirdiirtilebilir tedarik¢i performans
tahmini yapmak tizere ANFIS modeli ve YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
ANFIS modeli ve YSA modelinin tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla
¢oklu regresyon analizi modeli gelistirilmistir. Gelistirilen her model i¢in, performans
parametreleri olan MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerleri ve regresyon indeksi olan
WIA degeri hesaplanarak karsilastirilmistir. Analiz sonucunda, en basarili tahmin
performansina sahip ANFIS modeli ile siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi yapilmuistir.

3.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, Denizli merkezli mermer isletmesi i¢in en etkin
stirdiiriilebilirlik kriterlerini belirlemek ve daha once siirdiiriilebilir tedarik hizmeti
aldigi firmalarin performans tahminini yapmak, akabinde yiiksek dogrulukta tahmin
yapan modelde, siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢cimi uygulamaktir. Bu baglamda, yalin ve
etkili bir hesaplama yontemi ortaya koyabilmek amaclanmistir.

Calismanin amaglarindan biri, etkin ve verimli stirdirilebilir tedarik zinciri
yaratmaktir. Siirdiiriilebilir tedarikei kriterlerinin belirlenmesi ve siirdiirtilebilir tedarikei
secim probleminin karmasikligi, hesaplamalarin dogrulanabilir olusunu engellemekte
bir smurlilik olarak ifade edilebilmektedir. Bu smirliligi ortadan kaldirmak adina,
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin indirgenmesi amag¢lanmstir. Siirdiiriilebilirlik kriterlerinin
belirlenmesi ve isletmenin hangi siirdiiriilebilir tedarikgi ile ¢alisacagi hususu 6nemli bir
karar problemidir. Siirdiiriilebilirlik kriterlerini dogru olarak belirleyerek, etkin ve
verimli bir sirdirilebilir tedarik zinciri yaratmak amaciyla, ANFIS girdi se¢imi
yapilmistir. Caligmanin diger amaglarindan biri, YSA ve yapay sinir aglarinin
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran bulanik mantik ile biitiinlesik, sinirsel bulanik
sistemlerden olan ANFIS yonteminin stirdiiriilebilir tedarik¢i performans tahmininde ne
kadar etkili oldugunu saptamaktir. Bu baglamda, popiiler konulardan olan ve yapay
zeka konularini barindiran, dilsel degisken ve bulanik ifadelere olanak saglayan ANFIS
yontemi ile gergeklestirilen hesaplamalarin ne derece dogrulanabilir oldugu

arastirilmistir. Bu amacla, veri madenciligi yontemlerinden olan Yapay Sinir Ag1 (YSA)
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ve hibrit-néro bulanik sistemlerden olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik Biligsel Sistem
(ANFIS) yontemi ile Denizli merkezli mermer isletmesinin, siirdiiriilebilir tedarik
faaliyetlerini sagladigi tedarikg¢ilerin performans tahmini yapilmistir. Gelistirilen
modellerin performans tahminlerini karsilastirmak amaciyla, ¢oklu regresyon modeli
gelistirilmis ve belirlenen performans parametrelerine gore yontemler karsilastirilmistir.
Isletmelerin hangi siirdiiriilebilir tedarikci ile calisacagi hususu, énemli karar verme
sorunlarinin 6n sathalarinda yer almaktadir. Bu maksatla, tahminleme basarisi
karsilastirilan, gelistirilen ANFIS modeli, YSA modelinde en basarili tahmin
performansina sahip ANFIS modelinde siirdiiriilebilir tedarik¢i firmasi se¢iminin nasil
yapilabilecegi hususuna deginilmistir.

3.2 Calismanin Yontemi

Calismanin ~ amaglarma  ulagsmak  i¢in, uygulama dort asamada
gerceklestirilmigtir. Calismada, ilk agsamada literatiir aragtirmasi ve karar verici gortisleri
ile belirlenen siirdiiriilebilirlik kriterleri igerisinden, en etkin siirdiiriilebilirlik kriterleri
ANFIS yontemi ile belirlenmistir. Ikinci asamada, gelistirilen ANFIS modeli ve YSA
modeli ile siirdiiriilebilir tedarik¢i performans tahmini yapilmustir. Ugiincii asamada,
ANFIS modeli ve YSA modelinin tahmin performansini karsilagtirmak amaciyla, ¢oklu
regresyon analizi modeli gelistirilerek; performans parametreleri ile degerlendirilmistir.
Dordiincii asamada, en basarili performans gosteren ANFIS modeli ile siirdiiriilebilir
tedarikei se¢imi yapilmistir. Asagida, her bir asama ayrintili olarak aciklanmistir ve akis
semasina yer verilmistir.

Ik asamada, Denizli merkezli mermer isletmesi igin literatiir taramas1 yapilarak
en etkin siirdiiriilebilirlik kriterleri belirlenmistir. Veri seti elde edildikten sonra,
belirlenen on stirdiiriilebilirlik kriteri, daha etkin analiz yapmak maksadiyla, dort kritere
indirgenmistir. Bu baglamda, MATLAB R2016a programina veri seti aktarilarak,
isletme i¢in en etkin dort siirdiirtlebilirlik kriteri ANFIS metodu ile belirlenmistir.
Kriterler belirlenirken ANFIS metodunun sagladigi yararlardan olan, kriterlerin birli
girdi kombinasyonlari, ikili girdi kombinasyonlari, ti¢lii girdi kombinasyonlart ve dortlii
girdi kombinasyonlarinin hata degerleri dikkate alinarak, en etkin dort kriter segilmistir.

Ikinci asamada, siirdiiriilebilir tedarik¢i performans tahmini i¢cin MATLAB
R2016a programindan yararlanarak, ANFIS modeli gelistirilmistir. ANFIS metodu ile
belirlenmis olan dort siirdiiriilebilirlik kriter verileri programa aktarilarak, siirdiirilebilir

tedarik¢i firma performans tahmini yapilmistir. Daha sonra, ayni veri seti kullanilarak,
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MATLAB R2016a programinda, YSA modeli gelistirilmis ve siirdiiriilebilir tedarik¢i
firma performans tahmini yapilmistir.

Uciincii asamada, ANFIS modeli ve YSA modelinin tahmin performanslarmi
karsilastirmak amaciyla ¢oklu regresyon analizi modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
coklu regresyon analizi modeli, ANFIS metodu ile belirlenmis dort siirdiiriilebilirlik
kriter verileri, SPSS 2020 programina aktarilarak gergeklestirilmistir. Model
performanslarin1  degerlendirmek adina belirlenen MSE, RMSE, MAE, MAPE
parametreleri ve regresyon indekslerinden WIA degerleri hesaplanarak performans
karsilagtirmasi1 yapilmaistir.

Dordiincli asamada ise tedarikgilerin, stirdiiriilebilirlik kriterlerine gore aldiklart
puanlar kullanilarak, en basarili performansi gosteren ANFIS modeli ile Denizli
merkezli mermer isletmesi i¢in en uygun tedarik¢i firmasini belirlemek adina tedarikgi

firma se¢imi yapilmistir.

| Siirdiirilebilirlik kriterlerinin belirlenmesi |

¥

Veri setinin

olusturulmas:

Coklu regresyon
analizi

: :
E :
: :
![  RMSE,MSE, MAE, WIA degerlerinin hesaplanmas: |5
: H
FrTErssnrsssssssssnrnn. i -------------------------- '|.|
: :
: :

ANFIS modeli ile

tedarikci secimi

Sekil 45. Arastirma Modeli

3.3 Karar Komitesinin ve Kriterlerin Belirlenmesi

Denizli merkezli mermer isletmesine en uygun siirdiiriilebilirlik kriterlerinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle, isletme yoneticisinin belirledigi, alaninda uzman oldugu
diisiiniilen, karar vericiler tespit edilmistir. Isletme y®neticisinin belirlemis oldugu
uzman kisiler, karar komitesini olusturmaktadir. Ardindan, literatiir taramasi yapilarak,

siirdiiriilebilir tedarikgi kriterleri belirlenmistir. Karar vericilerden, Amindoust vd.
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(2012) c¢alismasina benzer olarak literatiir taramasi sonucunda belirlenen
stirdiirtilebilirlik kriterlerinin, isletme i¢in uygunlugu degerlendirmeleri igin “evet” ve
“hayir” olmak tizere, siirdiiriilebilirlik Kriterlerinin isletmeye uygunlugunun
degerlendirilmesi istenmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, gereken eleme ve
eklemeler yapilarak, asagida Tablo 10°da goriilen siirdiiriilebilirlik kriterleri
belirlenmistir. Asagida 3 ana kriter ve 10 alt kriter olmak fizere, belirlenmis
stirdiiriilebilirlik kriterleri yer almaktadir.

Tablo 10. Siirduriilebilirlik Kriterleri

Siirdiiriilebilirlik Siirdiiriilebilirlik
] ) ) ) Referanslar
Ana Kriterleri Alt Kriterleri
Maliyet (M) Hoseini vd., Fallahpour vd.,
Teslim siiresi (TS) Guarnieri P. ve Trojan P.,
Ekonomik Giivenilirlik (G) Kannan D., Weber C. vd.,
Kalite (K) Zhang vd.
Calisanlarin ¢ikarlari ve haklari Hoseini vd., Luthra vd.,
(CCH) Guarnieri P. ve Trojan P.,
Sosyal Sosyal sorumluluk (SS) Govindan vd., Guarnieri P. ve
Isci giivenligi (IG) Trojan P.
. e . Hoseini vd., Guarnieri P. ve
Aflk.).lonenml (éY) Trojan P., Amindoust vd.,
Cevresel Kirlilik kontrolii (KK) Ghamidi vd., Bai vd., Nikolaou

Cevresel yeterlilikler (CY) vd., Zhang vd.

3.4 Verilerin Elde Edilmesi

Calismanin gerceklestirildigi Denizli merkezli mermer isletmesi her tiirlii dogal
tag, mermer, granit ve bunlardan mamul iriinlerin tedarik faaliyetlerinde bulundugu
gibi, mermer imalati igin mermer bloklart satin alarak da tedarik faaliyetlerini
karsilamaktadir. Isletmenin, tedarik faaliyetlerinde en ¢ok konusu gecen iiriin uygulama
igin secilmistir. Calisma i¢in gegmis bir yillik satin alma donemi faaliyetleri dikkate
alinarak; bir yillik satin alma déneminde, isletmenin tedarik faaliyetlerini karsiladig: alt1
tedarik¢i firmasi verilerini igermektedir.

Calismanin uygulanabilmesi i¢in girdiler ve ¢iktilardan olusan bir veri setine
ihtiya¢ vardir (Jang, 1996: 1493). Girdi degiskeni olarak, belirlenen on siirdiiriilebilirlik
kriteri esas alinmustir.  Sirdirilebilir  tedarikgiler, isletmelerin  satin  alma
fonksiyonlarinda yer almakla beraber, isletmelerin toplam cirosunun bir kismini temsil
eden, itici giiclidiir. Bu sebeple, ¢ikt1 degiskeni olarak tedarik¢i firmalarin ciro paylari

dikkate alinmistir. Nicel kriterler igin isletmenin satin alma faaliyetlerinde tanimlanmis
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veriler kullanilirken, nitel kriterler i¢in isletmenin karar komitesinden, 1-10 sayili
degerlendirme 6l¢egi kullanilarak, kriterlerin degerlendirilmesi istenmistir. Daha sonra
bu veriler, veri biitiinliigiiniin saglanmasi, performansi ve dogrulugu arttirmak amaciyla
normallestirilmistir (Ayli ve Ulucak, 2020: 91). Etkin girdileri segmek igin veriler,
modelin egitilmesi ve modelin gegerliliginin degerlendirilmesi adina egitim ve test
verisi olmak {izere iki gruba ayrilmalidir (Zhang vd., 1998: 499). Bu nedenle veriler,
hold-out yonteminde, %70 egitim ve %30 test olmak lizere ikiye ayrilmistir (Barak ve
Sadegh, 2016: 14).

ANFIS modelinin olusturulmasi asamasinda kullanilan 1zgara boliimlendirme
yonteminde, secilen alt kiime sayis1 kadar, giris alaninin, esit bolime ayrilmasi s6z
konusudur. Ayrilan her boliim, bulanik bir kurali temsil etmektedir. Girdi sayisinin on
oldugu modelimizde, her girdiye iki liyelik fonksiyonu tammlaniyorsa, 21° = 1024 tane
kural olusturulacaktir. Birinci dereceden Sugeno modeline uygun olarak, n=10 oldugu
icin, (10 + 1) X 1024 = 11264 tane dogrusal parametreye tekabiil etmektedir. Cok
fazla parametre ve Ongoriilemeyen girdilerle giivenilir bir model olusturulmasi s6z
konusu degildir (Jang, 1996: 1476). Bu sebeple, etkin siirdiiriilebilirlik kriterlerini
secmek miimkiin olmayacaktir. Giivenilir bir model olusturulmasi i¢in, girdi sayisinin
azaltilmasi gereklidir (Jang, 1996: 1496).

3.5 ANFIS Siirdiiriilebilirlik Kriterleri (Girdi) Secimi

ANFIS modeli ile siirdiiriilebilirlik kriterlerinin se¢imi i¢in, MATLAB R2016a
programi kullanilmustir. Oncelikli olarak, egitim ve test verilerin, programa yiiklenmesi
ve tanitilmasi gerekmektedir. MATLAB R2016a programina, test verisi ve egitim verisi
yiiklendikten sonra, “input_name=str2mat(‘input name','input name’)” komutundan
faydalanarak, girdi degiskenlerine isimlendirme (programa tanitma) islemi yapilmistir.
ANFIS metodu ile bir girdili, iki girdili, ii¢ girdili ve dort girdili olmak iizere modeller
gelistirilebilmektedir. Bir girdili model gelistirmek i¢in, “exhsrch(1,trn_data, test data,
input_name)” komutu kullanilmaktadir. Bu sayede, her bir giris degiskeninin, ¢ikti
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Komutta yer alan “1” rakami, her bir kriterin
(girdinin), ciro payr (¢ikt1) iizerindeki etkisini agiklamaktadir. Asagidaki sekilde,
MATLAB GUI ekraninda, her bir kriterin (birli girdi kombinasyonlar1) RMSE degerleri
goriilmektedir. Asagidaki MATLAB GUI ekraninda goriildiigii tizere, dikey degisken
RMSE degeridir. Yatay degiskenler ise girdiler olan siirdiiriilebilir kriterleri temsil
etmektedir. RMSE degeri, test verisi ve egitim verisi arasindaki uzakligin (hatanin)

standart sapmasi olarak ifade edilmektedir. GUI ekraninda, training (circles) ve
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checking (asterisks) errors olarak ifade edilen yapida, ¢emberli mavi ¢izgiler egitim
verisinin RMSE degerini gosterirken; yildizli kirmizi ¢izgiler, test verisinin RMSE
degerini gostermektedir.

_._Training (Circles) and Checking (Asterisks) Errors

0157 /

RMS Errors
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Sekil 46. Birli Girdi Kombinasyonlari

Asagida “exhsrch(1,trn_data,test data,input name)” komutuyla ulasilan, birli
girdi kombinasyonlarin analizinin,b, MATLAB “command window” penceresindeki
goriinimiine yer verilmistir. Asagida goriildiigii lizere, birli girdi kombinasyonlarina
gore en iyi girdi, birinci girdi olarak programa tanitilan SS (sosyal sorumluluk)
kriteridir. SS kriteri, en diislik egitim verisi RMSE degeri ve en diisiik test verisi RMSE
degerine sahiptir. SS kriterinin, egitim verisi RMSE degeri 0,12 iken; test verisi RMSE

degeri 0,16 olarak analiz edilmistir.

ANFIS model
LNFIS5 model
LNFIS5 model
LNFIS5 model
LNFIS5 model
LNFIS5 model
LNFIS5 model

: 55 ——>» trn=0.1288, chk=0.1617
: G ——>» trn=0.1356, chk=0.1367

t M ——> trn=0.1713, chk=0.1243

: CCH ——-» trn=0.1742, chk=0.193%8
LAY ——» trn=0.1636, chk=0.1850
: TS ——> trn=0.1288, chk=0.2087
: FE ——>» trn=0.1939, chk=0.1928
BNFIS model ! K ——>» trn=0.1705, chk=0.1701

BNFIS model ! CY ——>» trn=0.1765, chk=0.2008
BNFIS model 10: IG --> trn=0.1811, chk=0.1837

W -] & otn koL R

Sekil 47. Birli Girdi Kombinasyonlar Hata Degerleri
Asagida goriilen grafige, “exhsrch(2,trn_data, test_data,input_name)” komutu ile
erisim saglanmustir. Ikili girdi kombinasyonlar: olarak ifade edilen bu grafik, girdi

kriterlerinin ikili girdi kombinasyonlarinin RMSE degerlerini gostermektedir.
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Sekil 48. ikili Girdi Kombinasyonlar

Uclii ve dortlii kombinasyonlar, “exhsrch(l,trn_data, test data,input_name)”
komutunda, sirasiyla “1” ifadesi yerine “3” veya “4” girilerek analiz edilmektedir.
Maksimum dortlii girdi kombinasyonlara kadar bakilabilir. Birli kombinasyonda, 10
ANFIS modeli egitilmis, en iyi kriter SS (Sosyal sorumluluk) olarak hesaplanmustir.
Ikili kombinasyonlarda 45 ANFIS modeli egitilerek, en iyi iki kriter, SS (Sosyal
sorumluluk) ve M (Maliyet) olarak belirlenmistir. Uglii kombinasyonlarda ise 120
ANFIS modeli egitilerek, en diisiik hata degerine sahip ti¢ kriter, M (Maliyet), AY (Atik
yonetimi) ve TS (Teslim siiresi) olarak hesaplanmistir. Dortlii kombinasyonlara
bakildiginda ANFIS metodu, her biri on girdi igerisinden, dort girdiye sahip 210 ANFIS
modelini egitmistir. Dortlii kombinasyonlarda, en iyi dort kriter sirasiyla, M (Maliyet),
TS (Teslim siiresi), KK (Kirlilik kontrolii) ve IG (Is¢i giivenligi) olarak belirlenmistir.
Sonug olarak birli, ikili, Gi¢lii, dortlii kombinasyonlar dikkate alinarak, en diisiik RMSE
degerine sahip dort girdi SS (Sosyal sorumluluk), M (Maliyet), AY (Atik yonetimi) ve
TS (Teslim siiresi) olarak belirlenmistir.

Sosyal sorumluluk Kriteri, giiniimiiz isletmelerinin gergeklestirdigi faaliyetlerle
toplum tiizerinde biraktiklart etkilerin incelendigi bir kavramdir (Carrol, 1999: 270).
Isletmelerin gerceklestirdigi sosyal sorumluluk faaliyetleri ile drgiit olarak isletme ici
etkilerin haricinde, dig g¢evrelerini de etkilemektedirler. Bu baglamda, isletmelerin
gerceklestirdigi sosyal sorumluluk faaliyetleri ile dogrudan oldugu gibi dolayli olarak
da bir takim olumlu veya olumsuz etkiler s6z konusu olmaktadir. Isletme
gerceklestirdigi sosyal sorumluluk faaliyetleri ile marka imajim1 giliclendirirken,

isletmenin piyasa degeri de artmaktadir. Ayn1 zamanda biling diizeyi yiiksek, toplumsal
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fayda odakli diisiinen kalifiyeli personeli de elde etme firsatina sahiptir. Ustelik, sosyal
sorumluluk faaliyetlerine 0nem veren yatirimcilart cezp etmektedir. Bu baglamda,
isletmelerin bor¢lanma maliyetleri azalmaktadir. isletmenin miisterisi ile kurmus oldugu
iliskiler derinlesirken, baglilik saglanmaktadir. Bu bakimdan, isletmenin yeni pazarlara
girmesi kolaylagmaktadir (Argiiden, 2002: 2). Tiim bu faydalar sebebiyle, bilingli ve
toplum faydasim1 giiden isletmeler sosyal sorumluluk kavramma Onem veren
tedarikcilerden tedarik faaliyetlerini karsilamayi tercih etmektedirler.

Maliyet Kkriteri, isletmenin tedarik faaliyetlerini karsilarken katlanmak zorunda
oldugu bir bedeldir. Satin alma maliyeti, stok bulundurma maliyeti, Stok personel
maliyeti, tasima maliyeti gibi unsurlar1 igermektedir. Tedarikgilerin ayni iriin i¢in
verdikleri fiyat degisikliklerine bagli olarak, maliyet artabilmektedir. Bu baglamda,
isletmeler maliyet avantaji elde edecegi tedarikgiler ile ¢calismak istemektedir.

Atik yonetimi Kkriteri, liretim esnasinda ortaya g¢ikan etkisiz atiklarin (inert)
veya iretim, tiiketim esnasinda amacini tamamlamis malzemelerin elden ¢ikarilmasidir
(Bolat ve Gozli, 2003: 41). Aym1 zamanda, atiklarin geri doniisiim faaliyetlerine
aktarilmasi sayesinde, ekonomiye katkisi olmakla beraber, atik imha maliyetlerini
azaltmaktadir. Bu sebeple isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Mermer ocaklarinda
cikan atiklar genelde toz veya moloz olarak ifade edilen farkli boyutlardaki parca
mermerlerdir. Toz atiklar ¢imento, seramik, soda, boya sanayilerinde
degerlendirilebilirken; moloz atiklar ise micir, palladyen yer doseme, mozaik déseme,
mineral siva yapimi gibi alanlarda geri doniistimleri s6z konusudur (Demir ve Giingor,
2013: 5).

Teslim siiresi Kriteri, tedarik¢inin istenen iriinleri dogru zaman ve uygun
sekilde teslim etmesi gerekmektedir. Gergeklesebilecek gecikmeler, isletme agisindan
tiretimde aksakliklara ve miisteriye teslimat siirelerinde gecikmelere neden olacaktir.
Gecikmeler sebebiyle isletme imajina zararin yani sira, tiretimin aksamasi sebebiyle atil
kapasite maliyeti isletme agisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu baglamda, isletmeler
teslimat ¢izelgesinin takibinde basarili tedarikgileri tercih etmektedir.

3.6 ANFIS Modelinin Kurulmasi

ANFIS metodu ile girdi secimi yapilarak belirlenen en etkin siirdiiriilebilirlik
kriterleri verileri ile ¢ikt1 olarak belirlenen ciro pay1 verilerinin MATLAB programina
yiikklenmesinin ardindan, birtakim iglemlerin adim adim yapilmas1 gerekmektedir.
Yapilmis olan adimlarin daha anlagilir olmasi agisindan, akis semasi olusturulmustur.

Asagida, ANFIS modelinin kurulmasina dair akis semasina yer verilmistir.
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Hata tolerans1 ve cevrim
Egitim, test ve kontrol verilerinin MATLARE uygulamasimma [

sayisuun belirlenmesi
viiklenmesi
Agin egitilmesi
Egitim, test ve kontrol verilerinin ANFIS Editire
aktarilmasi
l Sonuc iyi mi?
Uvelik fonksivonu sayisi ve iivelik fonksiyonu tiiriiniin Hayzr Evet
belirlenmesi Test

Sekil 49. ANFIS Modeli Akis Semasi

MATLAB R2016a uygulamasina veriler yiiklendikten sonra, ANFIS Editor’e
aktarmak lizere, “command window” alanina “anfisedit” komutu girilerek, Sugeno tipi
birinci dereceden FIS (Fuzzy Inference System) olan, ANFIS editor GUI penceresi
acilmistir. FIS Editor penceresinde yer alan, “Load data” boliimii kullanilarak, test ve
egitim verileri, “workspace” secenegi segilerek yiiklenmistir. “Generate FIS”
boliimiinde, “Grid partition” segenegi isaretlenmistir. “Generate FIS” ifadesi
tiklandiginda, acilan ekranda, her bir giris degiskeni icin iki tiyelik fonksiyonu
tanimlanmigtir. “Train FIS” boliimiinde “Error Tolerance” ve “Epochs” degerleri
sirasiyla 0 ve 40 olarak belirlenmistir. FIS egitiminin ardindan, {yelik fonksiyonu
tiirleri, epoch:40 ile denenerek, RMSE degerleri analiz edilmistir. Asagida goriilen, en
iyi iyelik fonksiyonu performansi en diisiik hata degeri (0,038624) ile psigmf tiyelik

fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu sebeple, psigmf liyelik fonksiyonu uygulamada

kullanilacaktir.
Tablo 11. Uyelik Fonksiyonlar1 Hata Degerleri

MF MF kodu | MF ac¢ilimu Cevrim:40
sayisl _

2222 trif Ucgen iiyelik fonksiyonu 0,046799
2222 trapmf Trapez iiyelik fonksiyonu 0,038812
2222 gbellmf Can sekilli ityelik fonksiyonu 0,03877
2222 gaussmf | Gauss egrisi iiyelik fonksiyonu (tam simetrik) 0,038628
2222 gauss2mf | Gauss iiyelik fonksiyonu 0,038893
2222 pimf Pi-sekilli iiyelik fonksiyonu 0,038963
2222 dsigmf Sigmondial iiyelik fonksiyonu (tam simetrik) 0,038625
2222 psigmf Sigmondial iiyelik fonksiyonu 0,038624
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Test FIS boliimiinde “Training data” ifadesinden faydalanilarak, ANFIS
metodunun, egitim verisinin ne kadar hata ile tahmin edilebildigine dair analiz yapmak
miimkiindiir. Asagida Sekil 50°de goriildiigli lizere, mavi yuvarlak c¢izgiler egitim
verisinin ¢iktilarini; kirmizi yildizlar FIS ¢ikti degerlerini temsil etmektedir. ANFIS
0,038624 ortalama test hatasi ile egitim verisini (Training data, FIS output) tahmin etme

basarisina sahiptir.

Sekil 50. ANFIS Modeli ve Egitim Verilerinin Karsilastirilmasi
Test FIS boliimiinde “Testing data” segeneginden faydalanarak, ANFIS
metodunun, test verisini ne kadar hata ile tahmin edilebildigine dair analiz yapmak
mimkiindiir. Asagida Sekil 51°de goriildiigii iizere, mavi noktalar test verisini, kirmizi
yildizlar ise FIS ¢ikti degerlerini tamsil etmektedir. ANFIS 0,079275 ortalama test

hatas ile test verisini (Testing data, FIS output) tahmin etme basarisina sahiptir.

Sekil 51. ANFIS Modeli ve Test Verilerinin Karsilastirilmasi
Test FIS bolimiinde “Checking data” seceneginden faydalanarak, ANFIS
metodunun, ne kadar hata ile tahmin edilebildigine dair analiz yapmak miimkiindiir.
Bulanik ¢ikarim sisteminin genelleme, tahmin edebilme yetenegini test edebilmek igin,
kontrol veri seti kullanilmaktadir. (Jang ve Gulley,1997:69) Asagida Sekil 52’de
gorildiigii tizere, mavi artilar kontrol verisini, kirmiz1 yildizlar ise FIS ¢ikt1 degerlerini
temsil etmektedir. ANFIS 0,05247 ortalama test hatas1 (Checking data, FIS output) ile

kontrol verisini tahmin etme basarisina sahiptir.
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Sekil 52. ANFIS Modeli Ciktilar: ve Kontrol Verilerinin Karsilastirilmasi

Gelistirilen ANFIS modelinde, “rule viewer” olarak ifade edilen modelin kural
goriiniimii asagidaki gibidir. Girdi sayisinin dort oldugu ANFIS modelinde, birinci
dereceden Sugeno fonksiyonuna uygun olarak, 2% = 16 tane kural olusturulmustur.
Asagidaki model tizerinde girdi 1, girdi 2, girdi 3, girdi 4 degerleri degistirilerek, farkl
cikt1 degerlerinin elde edilmesini saglayan simiilasyon mevcuttur. Asagida Sekil 53°de
goriilmekte olan kirmizi ¢izgileri hareket ettirerek, giris degerleri degistirilebilir ve
farkli girdi degerleri ile ¢ikti degerleri otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Bu
simiilasyona gore, girdi 1 degeri 0,617, girdi 2 degeri 0,792, girdi 3 degeri 0,743 ve
girdi 4 degeri 0,881 iken, ¢ikt1 degeri 0,519 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 53. ANFIS Modeli Kural Goriiniimii

Gelistirilmis olan ANFIS modeli ¢iktilari, “evalfis(model,input) komutu
sayesinde elde edilmistir. Asagida goriildiigii tizere, Sekil 54’de ANFIS modeli ¢iktilar

ile gergek ¢ikt1 degerleri excel yardimiyla karsilagtirilarak, R? grafigine yer verilmistir.
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Sekil 54. ANFIS Modeli Regresyon Grafigi
3.7 Yapay Sinir Ag1 Modelinin Kurulmasi

Yapay sinir ag1 (YSA) modelinin kurulmasi i¢in, dncelikle ANFIS metodu ile
secilmis olan en etkin siirdiiriilebilirlik kriterlerinin MATLAB R2016a uygulamasina
yiiklenmesinin ardindan, birtakim islemlerin adim adim yapilmas1 gerekmektedir.
Yapilmis olan adimlarin daha anlasilir olmasi agisindan, akis semasi olusturulmustur.

Asagida, YSA modelinin kurulmasina dair akig semasina yer verilmistir.

Sekil 55. YSA Modeli Akis Semasi
Asagida Sekil 56’da “nntool” komutu ile ulasilan YSA arayiiziidiir. Farkli
komutlar ile YSA arayiiziine erisim miimkiindiir. Input data” boliimiinde girdi verileri,
“target data” bolimiinde ¢ikti verileri vardir. “Output data” boliimiinde, olusturulan
aglarin test sonug¢ verileri yer almaktadir. Hata verileri “error data” boliimiinde yer

almaktadir.
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Sekil 56. MATLAB R2016a YSA Arayiiz Ekram
Sisteme girdi, ¢ikt1 ve test verileri “import” bolimiinden yiiklenirken, yeni ag
olusturmak i¢in, “new” secenegi kullanilmaktadir. Olusturulan ag, “networks”
boliimiinde goriilmektedir. Asagida Sekil 57°de goriildiigii lizere, “new” secenegi ile
yeni ag olusturulmak lizere acilan arayiiz yer almaktadir. Bu araylizde, gelistirilmek
istenen YSA modeline uygun olarak, ag olusturma bilgileri secilmektedir. Agin
gelistirildigi bu araylizde yer alan bazi ag tipi, egitim fonksiyonu, 6grenme fonksiyonu,

performans fonksiyonu ve transfer fonksiyonlarina Tablo 12’de yer verilmistir.

—

Sekil 57. Ag Olusturma Arayiizii



Tablo 12. Ag Olusturma Bilgileri
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Ag Tipi Egitim Ogrenme Performans | Transfer
fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu
TRAINBFG
Ileri beslemeli geri yayilim TRAINGDA
Kademeli ileri geri yayilim TRAINBR
Rekabet TRAINCGB
plmangeri yoytmagy | TRARCY | EARNGD | MSE LOGSIG
eri beslemeli zaman gecikmesi | TRAINCGF
Genel regr n agi TRAINOSS LEARNGDM SSE TANSIG
gresyon ag PURELIN
Hopfield ag1 TRAINCGP
Ileri besleme geri yayilim zaman | TRAINR
gecikmesi TRAINGD
TRAINRP
TRAINGDM
Literatiir incelendiginde, tedarik¢i se¢imine yonelik gelistirilen YSA

modellerinde, en ¢ok ileri beslemeli geri yayilim ag tipi tercih edilmistir. Bu baglamda,
literatiirde yaygin olarak tercih edilmis ve tutarli sonuglar elde edilmis olan ileri
beslemeli geri yayilim modeli, ag tipi olarak belirlenmistir (Wei vd., 1997: 670). ileri
beslemeli geri yayilim aginin tercih edilmesinin bir diger sebebi dogrusal veya dogrusal
olmayan modellere uygulanabilir olusu ve kullanim kolayligidir (Ataseven, 2013: 112).

Literatiirde, gizli katman sayisinin belirlenmesi i¢in s6z konusu genel bir kural
yoktur. Bu bakimdan, gizli katman sayisini belirlemek adina, deneme yanilma yontemi
uygulanmistir (Chowdary, 2007: 321). Gizli katman sayis1 igin, gerceklestirilmis
deneme yanilma yontemlerinde, en diisiik hata degerine on ii¢ gizli katmanda
ulagilmistir. Bu nedenle, gizli katman sayisi on ii¢ olarak belirlenmistir.

Kullanicilar, YSA arayliziinde fonksiyonlar ve ndron sayisini degistirerek, en
uygun sonucu elde edene kadar deneme yapabilir. Modelimize en uygun egitim
fonksiyonunu se¢mek adina, diger fonksiyonlar sabit tutularak egitim fonksiyonlar: tek
tek denenmistir. MATLAB 2016a uygulamasinin arayiiziinde gelistirilen YSA modeli
sayesinde R degerleri otomatik olarak hesaplanmaktadir. Egitim fonksiyonlarinda, R <
0,90 degerine sahip olan fonksiyonlar ihmal edilmistir. R > 0,90 olan degerlere sahip
egitim fonksiyonlarinin MSE, RMSE, MAPE degerleri excel uygulamasi ile
hesaplanmistir. En yiliksek R degeri ve en diisik MAPE degerine sahip egitim
fonksiyonlar1 sirasiyla trainlm (Levenberg-Marquardt) ve trainscg (Scaled Conjugate

Gradient) olmustur.



Tablo 13. Egitim Fonksiyonlar1 Hata Degerleri

foffslit;‘;‘nu R MSE RMSE MAPE
traincgf | 0,94521 | 0,004434 | 0,066586 | 0,309981
trainlm | 0,96288 | 0,002879 | 0,053658 | 0,258774
traingda | 0,04154 | 0,004908 | 0,070058 | 0,380999
trainnlm | 0,04485 | 0,004460 | 0,066786 | 0,250687
trainoss | 0,05704 | 0,003350 | 0,057879 | 0,284797
trainrp 0,04628 | 0,004173 | 0,064595 | 0,335533
trainscg | 094823 | 0,004096 | 0,064001 | 0,233968

83

Egitim fonksiyonu trainlm ve trainscg olarak iki adet se¢ildikten sonra, en uygun

O0grenme ve transfer fonksiyonunu se¢me asamasina gecilmistir. Bu asamada, iki
o6grenme fonksiyonu ve li¢ transfer fonksiyonu eslesmeleri ile toplamda on iki eslesme
olusturulmustur. Eslesme sonuglarina gore, ¢ikti degerleri karsilastirmak {izere, veriler
excel uygulamasina girilmistir. En yiiksek R degeri ve en diisiik MAPE degerine sahip
olan egitim fonksiyonu trainlm, 6grenme fonksiyonu learngdm ve transfer fonksiyonu
tansig olarak analiz edilmistir. Bu baglamda, egitim fonksiyonu mutlak minimuma
ulagsma yetenegine sahip, dogrusal olmayan modellere uygulanabilir yontemlerden olan
Levenberg-Marquardt (trainlm) yontemi secilmistir (Zhang vd., 1998: 48). Transfer
fonksiyonu olarak, tangent-sigmoid transfer fonksiyonu (tansig, hiperbolik tangent
fonksiyonu) kullanilmastir.
modeline uygulanarak, hesaplanan R, MSE, RMSE ve MAPE degerleri Tablo 14’de

Asagida, olusturulan on iki eslesme modelleri YSA

verilmistir.

Tablo 14. Egitim, Ogrenme ve Transfer Fonksiyonu Hata Degerleri

e Adaptasyon
forlfkgslit;/l:nu ﬁgfe."n{e fc;l;\rlfsri];?r:u R MSE RMSE MAPE

fonksiyonu
trainlm learngd logsig 0,93983 0,004862 0,069729 0,366331
trainlm learngd purelin 0,90465 0,007356 0,085768 0,358877
trainlm learngd tansig 0,96578 0,002657 0,051542 0,239289
trainlm learngdm logsig 0,93384 0,004846 0,069611 0,391762
trainlm learngdm purelin 0,89958 0,007513 0,086679 0,410249
trainim learngdm tansig 0,96653 0,002749 0,052435 0,235912
trainscg learngd logsig 0,94214 0,004452 0,066722 0,364634
trainscg learngd purelin 0,90492 0,007416 0,086115 0,345773
trainscg learngd tansig 0,94623 0,004148 0,064402 0,337980
trainscg learngdm logsig 0,94780 0,004149 0,064415 0,319148
trainscg learngdm purelin 0,90126 0,007409 0,086077 0,408172
trainscg learngdm tansig 0,93466 0,005415 0,073589 0,418127
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Sonug olarak, egitim fonksiyonu Levenberg-Marquardt (trainlm), &grenme
fonksiyonu gradient descent with momentum (learngdm, momentumlu dereceli azaltma)
ve transfer fonksiyonu tangent-sigmoid transfer fonksiyonu (tansig), on ii¢ gizli katman
sayis1 olan, dort girdi ve bir ¢iktiya sahip YSA modeli olusturulmasina karar verilmistir.

Makine 6grenmesinde, data split olarak ifade edilen veri boliimlenmesi, basit
rastgele 6rnekleme (SRS, Simple Random Sampling) olarak gergeklestirilmistir (May
vd., 2010: 284). Performans degerlendirmesi MATLAB, YSA arayiiziinde MSE olarak
belirlenmistir. Agin egitilmesi 112 iterasyonla, neredeyse bir saniye igerisinde
tamamlanmistir. Asagida, yapay sinir aginin egitimi sonucunda karsilagilan arayiiz
ekranma yer verilmistir. Bu arayiizde, gelistirilen YSA modeline dair bilgiler, egitim
siirecine dair bilgiler, agin performans grafikleri, egitim durumu ve regresyon

grafiklerine ulasabilmektedir.

Sekil 58.YSA Egitim Arayiizii
YSA egitim arayliziinden ulasilabilecek “Plots” olarak tanimli boliimden
ulagilabilen grafikler performans, egitim durumu ve regresyon grafikleridir. Asagida,

YSA modelinin performans ve regresyon grafiklerine yer verilmistir.
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Best Validation Performance is 0.00091027 at epoch 0
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Sekil 59. Ag Egitim Performans Grafigi
Asagida Sekil 60°da goriildiigii iizere, YSA modeli tahmini degerler ile gergek
cikt1 degerleri arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigine yer verilmistir. Regresyon
degeri egitim veri setinde %94; dogrulama veri setinde %99; test veri setinde ise %92
olarak hesaplanmistir. Gelistirilen YSA modeli, tiim veri seti regresyon degeri ise
%97 dir.
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Sekil 60. YSA Modeli Regresyon Grafikleri
3.8 ANFIS Modeli, YSA Modelinin Performanslarimin Degerlendirilmesi
Gelistirilen ANFIS modeli ve YSA modelinin performanslarint karsilagtirmak
maksadiyla, ¢coklu regresyon analizi yapilmistir. ANFIS yonteminde en fazla dort girdi

(bagimsiz degisken) ile model kurulabilirken (Yiicel, 2010: 81); YSA yoOnteminde
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siirsiz sayida girdi ile analiz yapilmaktadir. Coklu regresyon analizinde ise sinirli
sayida girdi ile analiz yapilirken, bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti
olmamas1 gerekmektedir (Bayir, 2006: 97). Bu baglamda, gelistirilen her iki modelin
performans karsilagtirmasi i¢in belirli tek bir modelle karsilagtirmasi yapilmistir.

Asagida Tablo 15°de goriildiigii tizere, ¢oklu regresyon analizi sonug tablosuna yer

verilmigtir.
Tablo 15. Coklu Regresyon Analizi Sonug¢ Tablosu
Degisken B Standart Hata B t Durbin- Tolerans | VIF
cglske P Watson
Sabit -1,598 ,135 -11,208
1 ,749 ,083 ,583 9,050 ,306 1,144
2 ,690 ,091 ,486 7,621 0,00 2,079 ,961 1,122
3 476 ,115 ,268 4,150 ,862 1,149
4 ,142 ,092 ,098 1,541 ,305 1,106
R=0,861  R?=0,742 %95 Giiven Arahg
F=51,087 p< 0,000

Yukarida goriildiigii iizere, her bir degisken icin gegerli olan p < 0,05 oldugu
icin, model istatiksel olarak anlamlidir (Kul, 2014: 12). Gelistirilmis olan c¢oklu
regresyon modelinin agiklayicilifi (R?) 0,74 olarak hesaplanmistir. Yiiksek korelasyon
(R > %75) s6z konusu oldugunda, otokorelasyon ya da g¢oklu korelasyon sorunu
yagsanmasi sOz konusu olacaktir (Vupa ve Giriinlii Alma, 2008: 42). Bu sebeple,
Durbin-Watson ve VIF degerleri incelenmistir. Durbin-Watson d testi, otokorelasyonu
test ederken (Durbin ve Watson, 1971: 4); VIF degeri, ¢oklu korelasyonu test eder
(Gujarati, 2001: 423).

Literatiirde, d testi olarak da ifade edilen Durbin-Watson testi, 0 < DW < 4
deger araligindadir. 2’ye yakin olan degerler, otokorelasyon yok olarak
degerlendirilirken, 1-3 degerleri arasindaki analiz sonuglari, Onemli derecede
otokorelasyonun olmadigi seklinde yorumlanmaktadir (Field, 2013: 309).
Uygulamamizda hesaplanan d degerine gore otokorelasyon yoktur.

Allison, VIF deger araligm1 VIF < 2.5 olarak kabul ederken (Allison, 1999:
172); Anderson bu araligi, VIF < 4 olarak kabul etmistir (Anderson, 2010: 7). Ringle
vd. gore VIF degeri incelendiginde, VIF < 5 olarak belirlenmistir (Ringle vd., 2014:
125). Hair vd. ise deger araligini, VIF < 10 olarak kabul etmistir. Ancak her
arastirmacinin, dogru esik degerini, kendisinin belirlemesi gerektigini diistinmektedirler.
Ciinkii, varsayilan esik degerleri, hala dogrusalliga izin verebilir haldedir (Hair vd.,

2014: 200). Bu calismada, VIF deger araligt VIF < 2,5 olarak kabul edilmistir.
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Hesaplanan VIF degeri VIF < 2,5 degerinde oldugu i¢in, ¢oklu korelasyon yoktur.
Sonug olarak, ¢oklu regresyon modeli, ¢ikti degerlerini agiklamakta basarili olarak
kabul edilip, model tahmine uygundur (Bayir, 2006: 100).

Gelistirilen ¢oklu regresyon analizi, ANFIS modeli, YSA modeli ve ¢oklu
regresyon analizi modelinin ortalama ve standart hata degerleri incelenmistir. Bu
sebeple, ANFIS modelinde, “evalfis (input, model) komutu, modelin ¢iktilarini
hesaplamak ve daha sonra gercek cikti degerleri ile karsilastirmak adina kullanilmaistir.
(Jang ve Gulley, 1997: 53). Gergek ¢ikt1 degerleri ve ANFIS metoduyla hesaplanan
cikt1 degerleri ortalamasi, sirasiyla 0,26 ile 0,25 olarak hesaplanmistir. ANFIS modeli
standart hata degeri 0,022, gercek c¢ikti degeri standart hata degeri 0,022 olarak
hesaplanmistir. Ortalamas1 0,26 olan ¢ikt1 degerleri, %95 olasilik ile 0,2174-0,3085
araliginda olurken, ortalamasi 0,25 olan ANFIS c¢ikt1 degerleri %95 olasilik ile 0,213-
0,302 arahiginda olacaktir. Istatistiki olarak, %95 giiven araliginda, ¢ikti degerleri ve
ANFIS modeli ¢ikti degerleri benzerdir. YSA modeli ¢iktilari, YSA arayiiziinden
aliarak, gercek ¢ikt1 degerleri ile karsilastirilmistir. Ortalama ve standart hata degerleri
incelendiginde, YSA modeli ¢ikti degerleri ortalamasi 0,26 ve standart hata degeri
0,022 olarak hesaplanmistir. YSA modeli ¢ikti deger araligi, %95 giiven araliginda
0,22-0,31 olarak analiz edilmistir. Istatistiki olarak, %95 giiven araliginda, ¢ikti
degerleri ve YSA c¢ikt1 degerleri benzerdir.

Tablo 16. Ortalama ve Standart Hata Degerleri

Ortalama Stz;\]ndart
ata
Cikt1 degeri 0,263 0,022
ANFIS Cikt1 0,258 0,022
YSA Cikt1 0,266 0,022
CRA 0,263 0,019

Asagida Tablo 17’de gelistirilen ANFIS ve YSA modellerinin performans
parametre sonuglarina yer verilmistir. ANFIS ve YSA modelini tek bir model ile
karsilastirmak tiizere gelistirilmis olan g¢oklu regresyon analizi (CRA) modeli i¢in
hesaplamalar yapilmistir ve karsilagtirilmistir.

Tablo 17. ANFIS, YSA, CRA Modeli Sonuglarimin Karsilastiriimasi

R? MSE RMSE MAE MAPE | WIA
ANFIS 0,93 0,003 0,053 0,033 0,16 0,964
YSA 0,94 0,001 0,057 0,032 0,18 0,966
CRA 0,73 0,010 0,105 0,087 0,26 0,990
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Coklu regresyon analizi modeli, ANFIS modeli ve YSA modeli tahmin
performanslarinin degerlendirilmesi igin belirlenen MSE, RMSE, MAE ve MAPE
parametreleri ve regresyon indekslerinden olan WIA parametre degerleri excel
kullanilarak  hesaplanmistir. Asagida modellerin  basarili  sayilabilmesi i¢in
parametrelerin gerekli deger araliklar1 agiklanarak, gelistirilen modeller analiz
edilmistir.

Belirlilik (determinasyon) katsayisi olarak belirtilen R*degeri, 0 < R? < 1 deger
araliginda olmasi gerekmektedir (Yiizer, 2004: 272). Determinasyon katsayisinin, bir
degerine yaklagsmasi halinde, gelistirilen model ile gergcek degerlerin dogrulugunun
arttig1 anlasilmalidir (Ayli ve Ulucak, 2020: 93). Bu baglamda, girdi degiskenlerinin
(bagimsiz degisken), ¢ikti degiskenini (bagimli degisken) ne derece yordadigi, yani
yiizde kagi acikladigi analiz edilmektedir (Unver, 1996: 283). Uygulamamizda
hesaplanan R? degerlerine gore ANFIS modeli %94, YSA modeli %93, ¢oklu regresyon
modeli ise %73 oraninda girdi degiskenleri, ¢iktiyr agiklamaktadir.

Ortalama kare hata olarak ifade edilen MSE, ortalama mutlak hata olarak ifade
edilen MAE ve kok ortalama kare hata olarak ifade edilen RMSE parametreleri
standartlastirilmamis degerlerdir ve modelin basarili sayilmalari i¢in bu parametrelerin
sifira yakin olmasi beklenir (Ji ve Gallo, 2006: 824). Uygulamamizda hesaplanan en
diisik MSE, MAE ve RMSE degerlerini sirastyla YSA modeli, ANFIS modeli ve YSA
modeli yakalamistir. YSA modeli ve ANFIS modelinin MSE, MAE ve RMSE degerleri
birbirine yakindir.

Lewis tarafindan, MAPE degeri, %10 degerinin altinda olan modeller “yiiksek
derecede tahmin”, %10-%20 arasindaki modeller “iyi derecede tahmin”, %?20-%50
arasinda olan modeller “kabul edilebilir tahmin™, %350 ve iizerinde olan modeller
“glivenilmez tahmin” olarak kabul edilmistir (Chen vd., 2003: 445; Cuhadar vd., 2009:
107; Karahan, 2015: 170). Bu baglamda uygulamamizda hesaplanan MAPE degerlerine
gore, ANFIS modeli ve YSA modeli %10-%20 MAPE deger araliginda, “iyi derecede
tahmin” olarak nitelendirilirken, ¢oklu regresyon modeli %20-%50 arasinda MAPE
degeri ile “kabul edilebilir tahmin” olarak degerlendirilmektedir.

WIA degeri, [0,1] araligindadir. “d degeri” veya “uyum indeksi” olarak da ifade
edilen WIA degeri, bir degerine yaklastikca modelin dogru tahmin sonuglarina
ulastigini varsayar (Wilmott vd, 2011: 2088). WIA degeri, regresyon derecesini dlger ve

ne kadar biiyiik olursa, tahmin sonuglarinin dogruluk seviyesi artar (Wang ve Xu, 2004:
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265). Calismamizda hesaplanan WIA degerlerine gore, her li¢ model basarili tahmin
sonuclarina ulagmistir.

Modelin basarili sayilmasi i¢in R? degerinin en yiiksek; MSE, RMSE ve MAE
parametrelerinin degerleri sifir degerine yaklagmalidir. WIA degerinin ise bir degerine
yaklagmasi beklenmektedir. ANFIS modeli, RMSE degeri her iki modele oranda daha
yiiksek performans gosterirken, MAE degerleri incelendiginde, YSA modeli ile ANFIS
modeli sonuglarmin ¢ok yakin oldugu séylemek miimkiindiir. WIA degerine gore, her
tic model igin, tutarli model gelistirildigini sdylemek miimkiindiir. Performans
parametrelerine gore her tic model, basarili olarak degerlendirilebilmektedir. Sonug
olarak, en yiiksek basar1 oranina sahip model, ANFIS modeli olarak belirlenmistir.

3.9 ANFIS Modeli ile Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢cimi

Gelistirilen ANFIS modeli sayesinde veritabani olusturulmustur. Isletme igin
gelistirilmis olan ANFIS modelinin kullanilmasi, tedarik¢i sec¢iminde kolaylik
saglamaktadir. Modelde kullanilan veriler giincellenebilir ve model siirekli giincel
tutulabilir. Bu sayede model gegerliligini siirekli korumus olacaktir. Isletmenin, daha
once tedarik faaliyetlerini karsiladigi firmalar arasinda se¢im yapmasi durumunda,
geemis girdi verileri programa uygun sekilde girilerek, karar verme siireci
yonetilebilmektedir. Calismada, isletmenin bes tedarikg¢i firmasi arasinda se¢im yapmasi
durumu incelenmektedir. Bu baglamda, her bir firmanin girdi degiskenlerine gore
aldiklar1 skorlar, girdi verisini olusturmaktadir. Tedarik¢i firmalarm SS (Sosyal
sorumluluk), M (Maliyet), AY (Atik yonetimi) ve TS (Teslim stiresi) kriterlerine gore
almis olduklar1 skorlar, girdi verileridir. Uygulamada kullanilan veri seti, daha dnceki
adimlarda programa tanitilmistir. ilgili bes tedarikgi firmasi verileri uygun komut ile
programa girildiginde, isletmeye en uygun siirdiiriilebilir tedarik¢i firma belirlenmis
olmaktadir.

ANFIS metodu ile olusturulan model neticesinde, hangi firmanin igletme igin en
uygun skora sahip oldugunu, “evalfis” komutu sayesinde analiz edilmektedir. Komutun
programda kullanilabilmesi igin, modelin “workspace” alanmna kaydedilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda asagidaki adimlar izlenir.

1. “Workspace” alaninda yeni bir “input” klasorii olusturulur.

2. Olusturulan “input” klasoriine, sadece girdi degiskenleri yiiklenir.

3. “File” meniisiinde bulunan, “To Workspace” secenegi segilir.

4. Agcilan sekmede, “Workspace variable” alanina “model” yazilir. “OK”

ifadesine basilir.



90

5. ANFIS arayiiziinde, “model” ad1 ile ¢alisma kaydedilmistir.

6. Tiim adimlar dogru yapildig: takdirde, “Workspace” alaninda “model” klasorii

gorilecektir.

Yukaridaki islemlerde “model” olarak belirledigimiz isim, ANFIS modelinin
adidir. “‘evalfis” komutu, evalfis( girdi dosyasi ismi, ANFIS modeli ismi) seklinde
kullanilir. Bu baglamda, gelistirdigimiz komut “evalfis(input,model)” olarak
kullanilmustir. ilgili komut yardimiyla, ¢iktinin program iizerinde goriiniimii asagida
verilmistir. Asagida Sekil 61°de goriildiigii lizere, bes tedarik¢i firmasi arasindan en

uygun tedarik¢i firmasinin belirlenmesi adina ANFIS ¢iktilar1 agagidaki gibidir.

L1294
L3300
L0533
L6029
L1800

[ T e R o R e B o

fx
Sekil 61. ANFIS Model Cikt1

Cikt1 degiskeni olarak belirlenen ciro payr degiskeni, ylizde olarak ifade
edildiginde, 0,12 ¢iktiya sahip birinci tedarikgi, isletmede %10’luk bir paya sahiptir.
0.33 ¢iktiya sahip ikinci tedarikei, isletmede %25°lik bir yilizdeye sahiptir. 0.05 ¢iktiya
sahip olan tgiincii tedarikgi, isletmede %4’likk bir yiizdeye sahiptir. 0,60 ¢ikt1 ile
dordiincii tedarikci ise isletmede %47°lik bir yiizdeye sahiptir. 0,16 ¢ikt1 ile besinci
tedarikei ise isletmede %12’lik bir yiizdesi vardir. Ciro pay1 en yiiksek yiizdeye sahip
stirdiiriilebilir tedarik¢i %47°lik paya sahip olan dordiincii isletmedir. Sonug¢ olarak,
dordiincii tedarik¢i en yiiksek ciro payma sahip oldugundan dolay: isletme i¢in en
uygun siirdiiriilebilir tedarik¢i firmasidir.

Tablo 18. Tedarik¢i Firmalariin Ciro Payindan Aldiklan Yiizde

Tedarikci ANFIS Yiizde Siralama
Model Ciktis1

1 0,1294 10,09203 | 4. sirada

2 0,3300 25,73701 | 2.sirada

3 0,0599 4,671658 | 5. sirada

4 0,6029 47,02075 1. sirada

5 0,1600 12,47855 | 3. sirada
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Isletmeler tarafindan, siirdiiriilebilir tedarik¢i performans degerlendirmesi ve
secilmesi, etkin ve verimli siirdiiriilebilir tedarik zinciri olusturmak adina 6nemlidir.
Yeni diinya diizeninde, isletmelerin sadece maksimum kar elde etme amaciyla hareket
etmesi (ekonomik ¢ikar) yerine, maksimum toplumsal ¢ikarlarla beraber “kazan-kazan”
iligkisinin  kurulmas1 talep edilmektedir. Bu baglamda, isletme diizeyinde
sirdiiriilebilirlik  denildiginde, isletmenin tiim elamanlanyla iligkisinden s6z
edilmektedir. Giindeminde sadece ekonomik fayda odakli isletmelerin, ¢evresel ve
sosyal faydalar1 géz ard1 ederek hareket etmeleri halinde, rekabet edebilmesi ve pazarda
var olabilmesi s6z konusu degildir.

Stirdiiriilebilir tedarik hizmeti aldigi tedarik¢inin, isletmelere dogrudan veya
dolayli olarak pek cok etkisi s6z konusudur. Yanlis siirdiiriilebilir tedarik¢i firmasi
performans degerlendirmesi ve sec¢imi ile isletmenin var olan imajina zarar verebilecegi
gibi, isletmenin agir yasal yilikiimlilikler altinda kalmasina neden olabilir. Bu
baglamda, isletmelerin tiim karar asamalarinda oldugu gibi, siirdiiriilebilir tedarikci
seciminde alinacak kararlar, isletmeler tarafindan titizlik ile degerlendirilmektedir.

Stirdiiriilebilir tedarik zincirinde, tedarik¢i performans degerlendirme ve se¢imi
cok kriterli karar verme siireglerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Rekabetci sayisinin
artmasi, degerlendirme kriterlerinin artmasi, degerlendirme kriterlerini tanimlamanin
zor olmasi gibi sikintilar sebebiyle secim probleminin karmasikligi artmistir (Maniak
vd., 2013: 118). Bu baglamda, yiiksek dogruluk ile calisan, giivenilir metodolojilere
giderek ihtiyag duyulmaktadir. Literatiirde, siirdiiriilebilir tedarik¢i performans
degerlendirme ve se¢imine yonelik gelistirilen ¢ok kriterli karar verme metodolojileri
oldugu gibi, yiiksek oranda dogruya yakin sonuclar elde edilen yapay zeké yaklagimlar
da s6z konusudur. Bu baglamda, etkin ve verimli siirdiiriilebilir tedarik zinciri yaratmak
adina yapay zeka yontemlerinden yararlanilmistir.

Calismada, Denizli merkezli mermer isletmesinde, tedarik faaliyetlerinde,
konusu en ¢ok gegen iriin degerlendirilmistir. Siirdiiriilebilirlik kriterleri, literatiir
taramas1 ve karar komitesi degerlendirmeleri ile belirlenmistir. Siirdiiriilebilir tedarik
zinciri i¢in, en etkin girdiler olan siirdiiriilebilirlik kriterlerinin dogru belirlenmesi
hususu 6nemlidir. Bu baglamda, belirlenen on siirdiiriilebilirlik kriteri, daha etkin model
gelistirmek amaciyla ANFIS metodu ile dort kritere indirgenmistir. En etkin
stirdiiriilebilirlik kriterleri, SS (Sosyal sorumluluk), M (Maliyet), AY (Atik yonetimi) ve

TS (Teslim siiresi) olarak analiz edilmistir. Siirdiiriilebilir tedarikgiler, isletmelerin satin
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alma fonksiyonlarinda yer almakla beraber, isletmelerin toplam cirosunun bir kismin
temsil eden, itici giliciidiir. Bu sebeple, ¢ikt1 degiskeni olarak, tedarik¢i firmalarin ciro
paylar1 alinmustir.

Stirdiiriilebilir tedarik¢i performans degerlendirme i¢in, ANFIS modeli ve YSA
modeli gelistirilmistir. ANFIS modelinin, gergek ¢ikti degerlerini agiklamadaki basarisi,
(R?) %93, YSA modelinin ger¢ek ¢ikt1 degerlerini agiklamadaki basaris1 ise (R%) %94
olarak hesaplanmistir. Her iki modelin performans basarisini karsilastirmak maksadiyla,
¢oklu regresyon analizi gergeklestirilmistir. Coklu regresyon modelinin girdi
degiskenlerinin, ¢ikt1 degiskenlerini agiklamadaki basaris1 ise (R?) %74 olarak analiz
edilmistir. Performans gostergeleri olarak R?, MSE, RMSE, MAE, MAPE ve regresyon
indekslerinden WIA parametreleri kullanilmigtir. Modelin basarili sayilabilmesi igin,
R? degerinin en yiiksek, MSE, RMSE, MAE degerinin en diisiik ve [0,1] arahiginda
WIA degerinin ise bir degerine yaklagmasi beklenmektedir. Performans parametrelerine
gore, ANFIS modeli daha basarili bir performans tahmini gergeklestirmistir. Bu
baglamda, en yiiksek performans degerlendirme tahmini yapan ANFIS modelinde,
stirdiiriilebilir tedarik¢i secimi yapilmistir. Gelistirilen siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢im
siirecinde, bes siirdiiriilebilir tedarik¢i firmasi arasindan ciro payinda %47 oraninda
yiizdeye sahip olan, dordiincii isletme belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu caligmanin literatiire katki yapacagi diistiniilmektedir.
Gelecek caligmalar farkli sektorler, farkli Orneklem biyiiklikleri ve Kkriterler
kullanilarak ~ gergeklestirilebilir. ~ Gelistirilen uygulamada MATLAB programinin
gelistirdigi bulanik kural tabani kullanilmigtir. Gelecek calismalarda, kural tabani
gelistirilerek stirdiiriilebilir tedarik¢i performans tahmini ve degerlendirme yapilabilir.
Siirdiirtilebilirlik kriterlerinin indirgenmesinde, verilerin elde edilmesinde ¢ok Kriterli
karar analizi ile beraber hibrit bir uygulama gerceklestirilebilir. Farkli 6grenme

algoritmalari ile uygulamanin gelistirilmesi s6z konusu olabilir.
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