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OZET

BALTACI, Erdem. Yapay sinir aglari ile teslim stiresi tahmini ve savunma

sanayinde uygulamasi, YUksek Lisans Tezi, Ankara, 2023.

Uretim alaninda faaliyet gdsteren isletmeler arasindaki rekabet giin gectikge artmaktadir.
Isletmeler rekabetci piyasada sdz sahibi olmak adina siirekli olarak kendilerini gelistirme
cabasi i¢gindedirler. Teslim siiresi, isletmelerin miisteri beklentilerini karsilamak amaciyla
yiiksek dogruluk seviyesi ile hesaplamak ve iyilestirmek istedigi en 6nemli performans
gostergelerinden birisidir. Miisteri siparisinin alinmasindan iiriinlin teslimatina kadar
gecen siire teslim stiresi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak {iriiniin teslim tarihinin, tiretim stiresi ve hammadde tedarik siiresini i¢cerecek
sekilde tahmin edilmesini saglayan bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model ile
miisteriye iletilecek teslim siiresi kabul edilebilir bir dogrulukta tahmin edilebilmektedir.
Bu da gecikme olmadan zamaninda teslimat yapilmasini ve miisteri memnuniyetinin
istenen seviyede tutulmasini saglayacaktir. Bu model, teslim siiresini hammadde tedarik
stiresini de g6z Oniinde bulundurarak tahmin edecek bir yapida olup bu yoniiyle
literatiirde benzeri yoktur. Uretim siireglerinin ve iiriin agacinin karmasik oldugu {iretim
sistemlerinde kolaylikla uygulanabilecek yapidadir.  Gelistirilen model, savunma
sanayinde faaliyet gOsteren bir firmada iiretilen bir {liriine ait veri ile farkli senaryolar
kurgulanarak calistirilmis ve teslim siireleri ile hammadde tedarik siireleri analiz
edilmistir. Teslim siiresinin iyilestirilmesi amaciyla, teslim siiresinin uzamasina neden
olan hammaddeler tespit edilerek bu hammaddeler i¢in emniyet stoku tutulmasi
onerilmistir. En fazla gecikme goriilen ilk 30 hammadde i¢in emniyet stoku tutularak
gecikme stiresinde %70, gecikmeden kaynakli ceza ddemesinde ise %77 oraninda
lyilestirme saglanabilecegi belirtilmistir. Bu agidan tahmin modeli sadece bir karar verme
araci olarak degil, bir iyilestirme araci olarak da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada YSA
uygulamalan literatiirde yer alan diger caligmalara kiyasla daha detayli bir sekilde
aktarilmistir. Bu yoniiyle YSA tahmin uygulamalarinda izlenecek adimlar1 gosteren bir

rehber niteligindedir.

Anahtar Sozciikler: Teslim siiresi tahmini, hammadde tedarik siiresi, yapay sinir aglari,

emniyet stoku, teslim siiresi iyilestirme.
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ABSTRACT

BALTACI, Erdem. Lead time estimation with artificial neural networks and its

application in the defense industry, Master’s Thesis, Ankara, 2023.

The competition among the companies operating in the field of production is increasing
day by day. Businesses constantly strive to improve themselves to have a say in the
competitive market. Lead time is one of the most important performance indicators that
businesses want to calculate with high accuracy and improve in order to meet customer
expectations. The time elapsed from the receipt of the customer order to the delivery of
the product is called the lead time. In this study, a model has been developed to predict
the lead time of the product by using artificial neural networks (ANN), including the
production time and raw material supply time. With the developed model, the lead time
to be promised to the customer can be estimated with an acceptable accuracy. This will
ensure on-time delivery and high customer satisfaction. The model has a structure that
estimates the lead time by considering the raw material supply time, and in this respect,
it is unique in the literature. It can be easily applied in production systems where
production processes and product tree are complex. The developed model was run by
setting up different scenarios with the data of a product produced in a company operating
in the defense industry, and the delivery times and raw material supply times were
analyzed. In order to improve the delivery time, it has been suggested to keep a safety
stock for the raw materials that cause the lead time to be extended. It has been stated that
by keeping the safety stock for the first 30 raw materials with the highest delay, an
improvement of 70% can be achieved in the delay time and 77% in the penalty payment
due to delay. In this respect, the prediction model is used not only as a decision-making
tool, but also as an improvement tool. In this study, ANN applications have been
explained in more detail than other studies in the literature. In this regard, this study is a

guide that shows the steps to be followed in ANN estimation applications.

Key Words: Lead time estimation, raw material lead time, artificial neural networks,

safety stock, lead time improvement.
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GIRIiS

Uretim alaninda faaliyet gosteren isletmeler, rekabetci piyasada pazar avantajini
kaybetmemek adina miisteri taleplerini taahhiit edilen tarihe uygun olacak sekilde teslim
etmek zorundadirlar. Miisteriye s6z verilen tarihte {iriinlinlin teslim edilmesi, {iretim
yapan isletmelerin birincil hedefidir. Bu hedef dogrultusunda iiretim siirelerini kisaltmak
ve miisteri taleplerini daha hizli karsilamak gilinlimiiz kosullarinda isletmeler i¢in hayati

onem tasimaktadir (Oztiirk vd., 2006).

Miisteri siparisinin alinmasi ile iirlinlin miisteriye teslim edilmesi arasinda gegen siire
teslim siiresi olarak adlandirilmaktadir. Teslim siiresi temelde iki ayri slirecten
olugmaktadir; hammadde tedarik siiresi ve iiretim siiresi (Gunasekaran vd., 2001).
Miisteri talebi geldikten sonra yapilan iiretim plani, teslim siliresi temel alinarak
yapilmaktadir. Zamaninda teslimat yapilabilmesi, tiretim planinin dogru bir sekilde
yapilmasi ile miimkiindiir. Ancak iiretim siire¢lerinin ve iirlin agaci yapisinin karmasiklik
seviyesinin yliksek oldugu durumlarda dogru iiretim planina erismek ve teslim tarihini
ongormek olduk¢a zordur. Dogru bir {iretim plani i¢in hem isletme ig¢i iretim
faaliyetlerinin hem de tedarikg¢ilerden temin edilen hammaddelerin tedarik siirelerinin

detayl1 olarak ele alinmas1 gerekmektedir (Gyulai vd., 2018a).

Teslim siiresinin kabul edilebilir bir seviyede tahmin edilmesi ile plan dahilinde olmayan
durumlar tespit edilebilir ve dnlem alinarak zamaninda teslimat yapilmasi saglanabilir.
Zamaninda teslimat yapilmast miisteri memnuniyetini arttiracaktir. Buna karsin,
teslimatin gecikmeli olarak yapilmasi ise isletmenin prestijini kaybetmesine ve rekabet

giiciiniin azalmasia neden olacaktir (Oztiirk vd., 2006).

Gilinlimiizde akilli sistemler ve yapay zekanin hayatin her alaninda etkisini hissettirdigi
goriilmektedir. Her alanda oldugu gibi endiistride de akilli sistemler ve yapay zekanin
kullanim1 giderek artmaktadir. Bu durum daha once hi¢ olmadigi kadar veri iiretip
kullanan sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Yapay zeka, liretim yonetimi
faaliyetleri kapsaminda veriden hareketle insan aklinin yerini alacak veya insan aklinm
destekleyecek sistemlerin kurulmasina olanak saglamaktadir. Bu sistemler ile iiriinler ve
stirecler hakkinda detayli veri elde edilebilse de verinin biiyiikliigii ve karmasiklig

nedeniyle iglenmeden ve analiz edilmeden dogrudan karar verme icin kullanilmasi



miimkiin degildir. Bu nedenle, karar vericiler gelismis veri analitigi araglarina ihtiyag
duymaktadirlar. Karmasik sistemleri analiz etmek i¢in ise makine 6grenimi teknikleri
gereklidir. Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine 6grenmesi, yapay zekaya ulasmada
kullanilan bir aragtir. Makine 6grenmesi, biiyiik ve ¢oziimlemesi zor olan verileri isleme,
modeller olusturma ve bu modelleri temel alarak karar verme ve Ongoriide bulunma
yetenegine sahiptir (Gyulai vd., 2018b). Geleneksel matematiksel ve istatistiksel modeller
verideki karmasik iliskileri anlama konusunda yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla makine
o0grenmesi geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili sonuglar vermektedir. Bu durum
makine 6grenmesi tekniklerinin iiretim alaninda da yaygin olarak kullanilmasina sebep

olmustur (Dogan ve Birant, 2021).

Geleneksel planlama ve kontrol yontemlerinde iiretim ve tedarik siiresi hesaplamasi i¢in
cogunlukla gecmis verilerden elde edilen ortalama teslim siireleri kullanilmaktadir.
Karmagik tiretim siirecleri ve karmasik iirlin agaci varliginda ise geleneksel yontemler ile
tiretim ve tedarik faaliyetlerinde meydana gelebilecek sapmalart ongérmek oldukca
zordur. Bu sapmalar1 tespit etmek ve dnlemek adina geligsmis tahmin sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Biiyiikk ve karmasik verileri isleme yetenegi olan makine 0grenmesi

teknikleri, teslim siiresi tahmini i¢in kullanilabilir (Lingitz vd., 2018).

Bu calismada makine 6grenmesi tekniklerinden biri olan yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak riiniin teslimat tarihinin, lretim siiresini ve hammadde tedarik siiresini
icerecek sekilde tahmin edilmesini saglayan bir model gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bir bagka ifade ile miisteri talebi geldigi andan miisteriye teslimat yapilana kadar gecen
siireyi ongormek amaclanmaktadir. Gelistirilen modelin etkinligi ve kullanimi sonucu
elde edilebilecek faydalar, savunma sanayinde faaliyet gosteren bir firmada {iretilen bir
iriine ait Ornek senaryolar iizerinden numerik analizler yapilarak gosterilmektedir.
Calismada teslim stiresi iki alt kiimeye ayrilmistir; iiretim siiresi ve hammadde tedarik
siiresi. Isletme biinyesinde gergeklestirilen iiretim siiresinin standart oldugu
varsayilmistir. Uriin agacinda bulunan 800 cesit hammadde ve yar1 mamuliin tedarik

stireleri ise yapay sinir aglari ile tahmin edilecektir.



Bu tez calismasinin literatiire asagida belirtilen katkilar1 saglamasi beklenmektedir:

Temel katki, yapay sinir aglari ile gelistirilen teslim siiresi tahmin modelidir. Bu
model iiretim alaninda faaliyet gosteren tiim isletmelerin kullanabilecegi yapida
olup tecriibeye dayanarak alinan kararlarin analitik bir temelde alinmasini
saglayacaktir.

Gelistirilen bu model teslim siiresini hem {iretim siiresini hem de hammadde
tedarik siiresini birlikte ele alarak tahmin edilecek bir yapida olup hammadde
tedarik siiresini hesaba katmasi yoniiyle literatiirde benzeri yoktur.

Tahmin modeli ile 6ngdriilen temin siiresinin iyilestirilmesi amaciyla, tedarik
stiresi miisteri talep tarihine uygun olmayan hammaddeler tespit edilerek bu
hammaddeler i¢in emniyet stoku tutulmasi 6nerilmistir. Bu agidan tahmin modeli
sadece bir karar verme araci olarak degil, bir iyilestirme araci olarak da
kullanilmaktadir.

Bu calismada YSA uygulamalar literatiirde yer alan benzer ¢alismalara kiyasla
daha detayl bir sekilde aktarilmistir. Bu yoniiyle YSA tahmin uygulamalarinda

izlenecek adimlart gosteren bir rehber niteligindedir.

Bu tez ¢alismasi giris ve sonug boliimleri dahil olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde teslim siiresi kavraminin tanimi yapilarak isletmeler i¢in dneminden

bahsedilecektir. Devaminda makine 6grenimi hakkinda temel bilgiler aktarilarak YSA

hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Son olarak bu tez ¢alismasina benzer ¢aligmalarin

incelendigi ilgili literatiir hakkinda bilgi verilecektir. Ikinci boliimde savunma sanayi

elektronik iretim alaninda faaliyet gosteren firmada tespit edilen problemin tanimi

yapilarak ¢alismada kullamilacak veri tamtilacaktir. Ugiincii béliimde YSA kullanilarak

gelistirilen tedarik siiresi tahmin modeli tanitilacaktir. Dordiinci boliimde 6rnek

senaryolar {izerinden yapilan niimerik analizler paylasilacak ve temin siiresini

iyilestirmek amaciyla stok yonetim stratejileri onerilecektir. Sonug boliimiinde ise tez

caligmasi ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacaktir.



1. BOLUM

KONU BAZLI LITERATUR TARAMASI

1.1 ISLETMELER iCiN TESLiM SURESININ ONEMIi

Uretim planlama, iiretim siirecine baslanmadan 6nce bir iiriiniin nasil {iretilecegine dair
stratejik kararlarin alindig siirectir. Bu siire¢, hammadde tedarikinden baslayarak nihai
tirtiniin elde edilmesine kadar olan tiim olaylar zincirini kapsamaktadir. Alinan stratejik
kararlar sonrasinda ortaya ¢ikan iiretim plani teslimat siiresini belirlemek, tedarikgilere
hammadde ve alt bilesen siparislerini vermek ve liretim kapasitesini ayarlamak i¢in temel

olusturur (Tremblet vd., 2022).

Uretim alaninda faaliyet gosteren firmalar igin teslim siiresi, bir miisteri siparisinin
alinmasi ile talep edilen iirlinlin miisteriye teslim edilmesi arasinda gegen zamani ifade
etmektedir (Gunasekaran vd., 2001). Uretim plani, teslim siiresi temel alinarak hazirlanir.
Bu nedenle iiretim planmin etkinligi, teslim siiresi tahmininin dogrulugundan direkt
olarak etkilenmektedir. Dogru teslim siiresi tahmini, basarili iiretim planlamanin
anahtaridir. Buna karsin, tiretim siireglerinin ve {liriin agacinin karmasik olusu nedeniyle

yiiksek dogruluk elde etmek oldukca zordur (Gyulai vd, 2018a).

Teslim siiresi, firmalarin miisteri beklentilerini karsilamak amaciyla iyilestirmek istedigi
en 6nemli kurumsal performans gostergelerinden biridir. Firmalar Uiriinii miisteriye en
kisa siirede teslim etmeyi hedeflemektedir. Kisa teslim siireleri, liretim yapan firmalarin

imajin ve gelecekteki satis potansiyelini giiglendirmektedir (Oztiirk vd., 2006).

Uretim alaninda faaliyet gdsteren firmalarin, teslim siirelerinin kabul edilebilir bir sekilde
tahmin edilmesine olan ilgisi giin gectikce artmaktadir. Ozellikle karmasik iiretim
siireclerine ve liriin agacinda ¢ok sayida bilesen iceren iiriinlere sahip firmalar teslim
siiresinin tahmin edilmesine yonelik caligmalara bilyiik 6énem vermektedir. Uretim
firmalar1 siirekli olarak bir degisim siirecindedirler. Kendilerini faaliyet gdsterdikleri
pazarlarda kanitlamak durumundadirlar. Kiiresel boyutta rekabet sinirlarinin
genislemesiyle birlikte dogru ve kabul edilebilir teslim siirelerinin gerekliligi rekabetci

bir faktor olarak ©n plana cikartmaktadir. Teslim siirelerinin kabul edilebilir bir



dogrulukta tahmin edilmesi ile teslimat tarihleri tiretime baslanmadan belirlenebilir ve
plan dis1 sapmalar tespit edilebilir. Bir sapmanin meydana geldigi ongoriilebilirse, bu
bilgilerin teslim siirelerini tahmin etmek i¢in de dikkate alinmasi gerekir. Teslim siiresinin
belirlenen sistematik bir yontem olmadan miisteriye iletilmesi ise, teslimatin zamaninda
yapilamamasina yol agarak miisteri gliveninin kaybolmasina ve zamaninda yapilamayan

teslimatlar i¢in ek maliyetlerin olugsmasina neden olabilir (Burggrif vd., 2020).

1.2 MAKINE OGRENMESI

Akilli sistemlerin ve yapay zekanin, glinliik hayatta kapladigi alan giderek artmaktadir.
Son birkac¢ yilda yapay zeka, yalnizca bilisim teknolojileri sektorlerinde degil, ayni
zamanda endiistride de gelismekte olan bir alan haline gelmektedir. Akilli sistemlerin
kullaniminin arttig1 bu dénemde, daha once hi¢ olmadig1 kadar veri {iretip kullanan
sistemler gelistirilerek iiretim yonetimi daha akilli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
ise ancak insan etkilesimi ve uzman tecriibesi gerektiren konularda, yapay zeka
tekniklerinin karmasik kararlar almak ve islemleri otomatik bir sekilde gergeklestirmek
amactyla kullanilmasi durumunda miimkiin olur. Yapay zeka, iiretim yOnetimi
faaliyetleri kapsaminda veriden hareketle insan aklinin yerini alacak veya insan aklini
destekleyecek sistemlerin kurulmasina olanak saglamaktadir. Bu sistemler ile iiriinler ve
stirecler hakkinda detayli veri elde edilebilse de verinin biiytikliigli ve karmagiklig
nedeniyle islenmeden ve analiz edilmeden dogrudan karar verme ig¢in kullanilmasi
mimkiin degildir. Bu nedenle, karar vericiler veri analitifi araglarina ihtiyag
duymaktadirlar. Otomatik karar verme ve tahmin icin ise makine 6grenimi teknikleri

gereklidir (Gyulai vd., 2018b).

Genel olarak makine 6grenmesi, yapay zekanin bir alt kiimesidir. Yapay zekaya ulasmak
icin yaygin olarak uygulanan bir aragtir. Biiyiik ve karmagik verileri isleme, modeller
olusturma ve bu modelleri temel alarak kararlar verme ve tahminde bulunma yetenegine
sahiptir. Geleneksel matematiksel ve istatistiksel modeller veri 6rneklerinin 6zellikleri
arasindaki karmasik iligkileri anlama ve yeni bir 6rnek i¢in bilinmeyen 6zellik degerlerini
tahmin etme konusunda yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla makine 6grenmesi geleneksel
yontemlere kiyasla daha etkili sonuglar vermektedir. Bu durum makine 6grenmesi

tekniklerinin {iretim alaninda da kullanilmasina sebep olmustur (Dogan ve Birant, 2021).



Makine 6grenimi teknikleri denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme olmak {izere {i¢
kategoriye ayrilmaktadir. Denetimli makine 6grenimi, ornek girdi ve c¢ikt1 ciftleri
arasindaki karmasik iligkiyi 6grenmeyi amaglar. Denetimli makine 6grenimi genellikle
iki ayr1 amag i¢in gerceklestirilir: siniflandirma ve regresyon. Smiflandirma kiigiik, orta,
biiylik gibi ayrik kategorik degerlerin bulunmasi siirecidir. Regresyonda ise tahmin edilen
cikt1 degerleri gergek sayilardir. Bu amaglar dogrultusunda kullanilan bir¢cok denetimli
makine 6grenimi teknigi mevcuttur. Yapay sinir aglari, karar agaclari, destek vektor
makineleri, k-en yakin komsuluk teknigi yaygin olarak kullanilan denetimli makine
ogrenimi tekniklerindendir. Denetimsiz makine 6grenimi, verideki paterni belirlemeyi
amaglar. Denetimli 6grenmeden farkli olarak insan denetimi olmadan, makinelerin kendi
kendilerini 6grenmesi saglanir. Kiimeleme, anormallik tespiti, yogunluk tahmini en
popliler denetimsiz makine Ogrenimi tekniklerindendir (Dogan ve Birant, 2021).
Takviyeli makine 0greniminde ise makine siirekli degisen ortam karsisinda deneme
yanilma yoluyla etkilesim kurarak davranist 0grenir. Takviyeli 6grenme ile sistem
bulundugu ortami algilar ve hedefe ulagsmak i¢in dogru kararlar1 vermeyi 6grenir. Hedefe
nasil ulasilacagi belirlenmeden 6diil ve ceza kavramlar kullanilarak 6grenme saglanir.
Bu 6grenme tiiriinde denetmen sadece 6diil ve ceza konusunda yonlendirme yapmaktadir

(Alzubi vd., 2018).

Hem denetimli hem de denetimsiz makine 6grenimi teknikleri tiretim alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Uretim alaninda uygulanan makine 6grenimi tekniklerinin %90-
95’ini denetimli ve denetimsiz 6grenme teknikleri olusturmaktadir. Takviyeli makine
ogrenimi teknikleri ise Uretim alaninda diger tekniklere gore cok daha az tercih
edilmektedir. Uretim ydnetiminde makine 6grenimi teknikleri ¢ogunlukla kalite kontrol
ve bakim alanlarinda uygulansa da {iretim planlama alaninda da uygulama alanlar

mevcuttur (Weichert vd., 2019).

Teslim stiresinin dogru tahmini, {iretim planlama ve ¢izelgelemenin kalitesini ve
verimliligini 6nemli Olciide etkiler. Geleneksel planlama ve kontrol ydntemlerinde
cogunlukla gecmis verilerden elde edilen ortalama teslim siireleri kullanilmaktadir.
Uretim planlama sorumlulari, giiniimiiziin karmagik iiretim ortaminda birden fazla
kriterden etkilenen teslim siiresinde meydana gelebilecek degisiklikleri dikkate alamadig1

icin yapilan planlamada biiyiik sapmalar olur. Bu sapmalarin 6niine gecebilmek adina



gelismis teslim siiresi tahmin yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amacla ge¢mis

tedarik ve iretim verilerine dayanarak teslim siiresi tahmini i¢in denetimli makine

O0grenimi yaklagimlar1 kullanilabilir (Lingitz vd., 2018).

1.3 YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay Sinir Ag1 (YSA), biyolojik sinir aglarmin yapisini ve islevlerini taklit etmeye

calisan matematiksel bir modeldir (Suzuki, 2011).

Biyolojik noronlar, ndronun dendritleri veya zari iizerinde bulunan sinapslar yoluyla

sinyaller alir. Alinan sinyaller yeterince giiglii oldugunda ve belirli bir esigi astiginda

noron aktive olur ve akson araciligiyla bir sinyal yayar. Bu sinyal baska bir sinapsa

gonderilebilir ve diger ndronlari aktive edebilir (Mehrotra vd., 1997).
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Sekil 1. Biyolojik néron yapis1 (Mehrotra vd., 1997)

Yapay noron, her yapay sinir aginin temel yapi tasidir. Tasarimi ve islevleri, biyolojik

sinir sistemlerinin temel yap1 tasi olan biyolojik bir néronun goézlemlenmesinden

tiiretilmistir (Suzuki, 2011).

Girdiler

Agirliklar

Fonksiyonu

Sekil 2. Yapay noron yapist (Suzuki, 2011)



Biyolojik noronlarin karmagikligi, yapay ndronlar modellenirken yiliksek oranda ifade
edilir. Yapay noronlarin temel yapisinda, agirliklarla (ilgili sinyallerin giicii) ¢arpilan
girdiler (sinapslar gibi) ve daha sonra néronun aktivasyonunu belirleyen matematiksel bir
fonksiyon yer alir (Mehrotra vd., 1997). Yapay noronun matematiksel gosterimi

asagidaki gibidir.

Aktivasyon
Fonksivonu

Sirdi
Degerlerinin

Toplami
o—w(ux)

Azirhklar

Sekil 3.Yapay noronun matematiksel gosterimi (Haykin, 2009)

e xl,x2,...,xm girdi degerleri

o wkl,wk2, ..., wkm k néronunun agirlig

e bk yanlilik (bias) degeri

e vk girdi degerlerinin toplam fonksiyonu ¢iktisi, diger bir ifade ile girdi degerleri
ile agirliklarin ¢arpiminin toplam degeri ile yanlilik degerinin toplami

e ¢ aktivasyon fonksiyonu

e yk agin giktisi
Bu bilgiler dogrultusunda denklemler asagidaki sekilde tanimlanir (Haykin, 2009):

Hi = Z;'n=1 Wi jXj
Uk = Uy + by
Vi = @ (Ut by)



iki veya daha fazla yapay ndronun bir araya gelmesi ile bir yapay sinir ag1 elde edilir. Tek
bir yapay noronu ile gercek hayattaki problemleri ¢c6zmeye ¢alismak bir fayda saglamaz.
Ancak yapay sinir aglar1 ile gercek hayat problemleri daha anlasilir bir sekilde ifade
edilebilir ve kabul edilebilir bir ¢6ziim elde edilir. Yapay sinir aglari, temel yap1 tagi olan
yapay noronlardaki bilgileri isleyerek karmasik gercek hayat problemlerini ¢dzme
yetenegine sahiptir (Suzuki, 2011).

Yapay sinir aglar1 girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti tabakasi olmak {izere {i¢ kisimdan
olusur. Her tabaka néronlardan olusur. Bu néronlar agirliklarla birbirine baghidir. Ayni
tabakadaki noronlar arasinda baglant1 yoktur (Aladag, 2011). Mimari yapida birden fazla
gizli tabaka kullanmak miimkiindiir (Aladag, 2019).

' O

Cikt Tabakas

Gizli Tabaka

Girdi Tabakasi

Sekil 4. YSA Mimari Yap1 Ornegi (Aladag, 2011)

Gizli terimi, sinir aginin bu kismimin dogrudan agin girisinden veya cikisindan
goriilmedigi anlamina gelmektedir. Gizli noronlar/tabakalar, agin girdi tabakasi ile ¢ikti
tabakas1 arasinda faydali bir baglanti kurmak amaciyla kullanilir. Bir veya daha fazla
gizli tabaka ekleyerek, agin girdisinden, yliksek dogruluga sahip ¢iktilarin elde edilmesi
saglanir. Diger bir ifade ile ag, ekstra sinaptik baglantilar ve sinirsel etkilesimler kurarak

kiiresel bir bakis a¢is1 kazanir ve performansini arttirir (Churchland ve Sejnowski, 1994).
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1.3.1 Yapay Sinir Ag1 Temel Bilesenleri

Yapay sinir aglariin temel bilesenlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir problemdir ve
YSA'nin tahmin performansini dogrudan etkilemektedir. YSA'nin temel bilesenleri; ag

mimarisi, 0grenme algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonudur (Egrioglu vd., 2008).

1.3.1.1 Mimari Yap1

Bireysel yapay noronlarin birbirine baglanma sekli, yapay sinir aginin topolojisi veya
mimarisi olarak adlandirilir. Noronlar birbirine ¢ok fakli sekilde baglanabilir, bu baglanti
sekli temelde iki sinifa ayrilmaktadir: Bilgilerin giristen ¢ikisa yalnizca bir yonde aktigi
ileri beslemeli (feedforward) mimarisi ve bilgilerin yalnizca bir yonde akmadigi, zit

yonde bilgi akisinin da oldugu geri beslemeli (recurrent) mimarisi (Suzuki, 2011).

ileri Beslemali Y54 Geri Beslemeli Y34

e

5 *{“

Cikti
" Tabakasi '

erleri

=}

Cikti

Cikti

irdi Deg
Girdi Degerleri

2
W

Girdi | @izl ] Cikn
Tabakaszi | Tabaka | Tabakasi ! ! Tabakasi +  Gizli

Tabaka

. Nagron
Sekil 5. Ileri beslemeli ve geri beslemeli YSA yapist (Suzuki, 2011)

Yapay sinir aglar1 kullanimindaki en biiyiik sorunlardan biri en 1yi mimariyi belirlemektir.
Bu ¢ok 6nemli bir problemdir; ¢linkii en iyi mimari yapiy1 segmek i¢in belirlenen genel
bir kural bulunmamaktadir. En iyi mimarinin se¢imi, bir agin kag¢ tabakaya sahip
olacagimi ve her tabakada kac¢ noron kullanilmasi gerektigini belirlemektir. Mimari yap1
secimi agin performansini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde bu problemin ¢6ziimii
icin deneme yanilma ydnteminden sezgisel optimizasyon algoritmalara kadar cesitli

yaklagimlar Onerilmistir. Literatlirde sistematik yaklagimlar olmasina ragmen, deneme
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yanilma yontemi iyi bir mimari bulmak i¢in kullanilan en yaygin yaklagimdir (Aladag,

2019).

1.3.1.2 Ogrenme Algoritmasi

YSA'da 6grenme islemi, girdilerden istenen ¢iktinin elde edilmesi amaciyla agirliklarin
en iyi degerlerinin bulunmasi anlamima gelmektedir. En iyi agirlik degerlerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli egitim algoritmalar1 bulunmaktadir. En popiiler egitim yontemi,
geri yayillim (back propagation) algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasi ¢ok cesitli

problemlere basariyla uygulanmistir (Aladag, 2011).
Geri yayilim algoritmasinin temel islem adimlar1 agagida belirtilmistir (Hu, 2002):

1. Aga bir girdi degeri verilir ve ¢ikt1 degerleri hesaplanir.

2. Agin cikt1 degeri ile hedef deger karsilastirilir ve fark/hata hesaplanir.

3. Hatay1 azaltmak icin her bir agirligin hangi yonde (pozitif/negatif) degistirilecegi
belirlenir. Bu, hata degerinin her bir agirliga gore tiirevinin alinmast ile elde edilir.

4. Her bir agirliga uygulanacak degisimin biiyiikliigii belirlenir.

5. Ayarlamalar agirliklara uygulanarak hata en aza indirilir.

6. Egitim setindeki tiim ¢ikt1 degerleri i¢in hata kabul edilebilir bir seviyeye diisene
veya belirli bir durma kriteri karsilanincaya kadar 6nceki tiim adimlar tiim egitim

setinde tekrarlanir.

1.3.1.3 Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, bir agin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi belirler. Agin giris
ve ¢ikist arasinda dogrusal olmayan iligkilerin kurulmasi aktivasyon fonksiyonu ile
saglanir. Aglarin performansi, aktivasyon islevinin dogru se¢iminden direkt olarak

etkilenmektedir (Aladag, 2011).

En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlaridir.
Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanim alani sinirhidir ve eger kullanilirlarsa, ag
yalnizca girdinin dogrusal degisikliklerine uyum saglayabilir. Ancak gercek diinyada

hatalar dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, YSA’da dogrusal aktivasyon
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fonksiyonu yerine dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari tercih edilir (Sharma vd.,

2017).

Literatiirde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Literatiirde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Fonksiyonu

— e

-1

Aktivasyon Fonksiyon
Fonksiyonu Grafik Denklem Arah@
I | E A
Adim fx)=x (—00,00)
Fonksiyonu
11/
Lineer Flx) = {0: x<0 {0,1}
. 1, x=0
Fonksiyon
0 net
______ 1l e
. | £
Sigmoid __//— Flx) = [0,1]
: Cl+e
Fonksiyon 0 P
LLLLLL 5 {
N § £
Hiperbolik f(x) =tanh(x) = [-1,1]
Tani X _ ,—X
anjant 0 — e e
e*+e™*
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1.4 ILGILI LITERATUR

Bu tez caligmasinda ele alinan problem ile ilgili literatiir taramasi i¢in “Web of Sciences”
veri tabaninda bulunan makaleler ve bu makalelerde kaynak olarak gosterilen makaleler
incelenmistir. Tedarik¢ilerden temin edilen hammadde ve yart mamullerin tedarik
stiresini ele alan ¢aligmalara erigsmek i¢in “konu (topic)” alaninda “yapay sinir aglari
(artificial neural networks)” anahtar kelimesi ile arama yapilmistir. Ardindan asagida
belirtilen anahtar kelimeler ile tarama sonuglar1 birbirinden bagimsiz olacak sekilde

daraltilmistir:

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “tedarik (procurement)”

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “satici (vendor)”

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “tedarik¢i (supplier)”

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “tedarik (procurement)”

e “Termin tarihi (due date)”

e “Malzeme varis siiresi (material arrival time)”

e “Planlanan teslim tarihi (shipping date)”

o “Teslim tarihi (delivery date)”

e “Taahhiit (promise)” ve “giin (date)”

e “Hammadde (raw material)” ve “termin tarihi (due date)”

o “Hammadde (raw material)” ve “temin siiresi (lead time)”

Tarama sonucunda ulasilan makaleler incelendiginde tedarikgilerden temin edilen
hammaddelerin tedarik siiresine iliskin YSA kullanilarak yapilan bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Ulasilan bu sonug sonrasinda genel bir tarama yapmak amaciyla “konu
(topic)” alaninda “teslim siiresi (lead time)” anahtar kelimesi ile yeniden tarama
yapilmistir. Tarama sonuglart “hammadde (raw material)” anahtar sozciigii ile
daraltilarak erisilen ¢aligmalar incelenmistir. Tarama sonucunda bu tez kapsaminda ele
aliman konunun literatiirde yer almadigi goriilmiistiir. YSA ile hammadde temin
siirelerinin tahmin edilmesini amaglayan bu c¢alisma literatiire bu yoniiyle katki

saglayacaktir.

Tarama sonuglar1 incelendiginde tedarik siiresinin hesaba katilmadigi, tim malzemelerin

hazir oldugu varsayimu ile iiretim siiresini YSA ile tahmin etmeyi amaclayan ¢aligmalara
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rastlanmistir. Bu noktada YSA ’nin teknik kullanimi ve {iretim siiresi tahmin uygulamalari
incelenmek tizere literatiir taramasi yapilmistir. “Web of Sciences” veri tabani lizerinden
yapilan tarama “yapay sinir aglar1 (artificial neural networks)” anahtar kelimesi ile
yapilmis ve tarama “konu (fopic)” esas alinarak uygulanmistir. Ardindan asagida
belirtilen anahtar kelimeler ile tarama sonuglari birbirinden bagimsiz olacak sekilde

daraltilmistir:

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “Uretim (production)”

o “Teslim siiresi (lead time)” ve “imalat (manufacturing)”
o “Teslim tarihi (due date)” ve “iiretim (production)”

o “Teslim tarihi (due date)” ve “imalat (manufacturing)”
e “Cevrim siiresi (cycle time)” ve “liretim (production)”

e “Cevrim siiresi (cycle time)” ve “imalat (manufacturing)”

Tarama sonuglar1 arasindan 23 calisma kapsam ve alaka diizeyine gore ayrintili olarak
incelenmistir. Incelenen 23 ¢alismaya iligkin hazirlanan tablo 2; YSA tiirii, tahmin edilen
gosterge, YSA tekniginin detay diizeyi, YSA ¢oziim araci, kullanilan verinin biiyiikliigii,
caligma tiirii (teorik ya da pratik) ve tahmin edilen gostergeye dair iyilestirme 6nerisi olup

olmadigina gore hazirlanmigstir.

Bilgilerin tek yonde, girdiden ¢iktiya dogru aktigi ileri beslemeli YSA, denetimli makine
ogrenimi yontemlerinden birisi olup siniflandirma ve tahmin amaciyla kullanilmaktadir.
Uretim siiresini tahmin etmeyi amaglayan 23 calismanin tiimiinde ileri beslemeli YSA
kullanildig1 goriilmektedir. Hammadde tedarik siiresini tahmin etmeyi amaclayan bu tez

calismasinda da ileri beslemeli YSA kullanilmistir.

Y SA uygulamalarinda kullanilan ¢esitli ¢6ziim araglar1 bulunmaktadir. Detayli incelenen
23 calismadan 9 tanesinde MATLAB’1n ¢6ziim araci olarak kullanildig: goriilmektedir.
MATLAB en sik kullanilan YSA ¢6ziim araci olarak 6ne c¢ikmaktadir. Neuralworks
Professionals II/Plus ve C++ 2’ser calismada ¢O6ziim aracit olarak kullanilmistir.
Kullanilan diger ¢6ziim araglar1 ise NeuroXL Predictor, Scilab, Neuron Solution ve
FAAN’dir. 6 ¢alismada ise kullanilan ¢oziim araci belirtilmemistir. Bu c¢alisma, YSA

uygulamasi i¢in literatiirde en sik kullanilan ¢6ziim araci olan MATLAB ile yapilmastir.
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YSA ile az sayida veri ile ¢oziim yapilabilmek miimkiindiir. Veri sayisinin artmasi
O0grenme isleminin artmasimna ve hata paymin azalmasina katkida bulunurken islem
siiresini uzatmaktadir. Incelenen 23 ¢alismanin 17’sinde veri sayisinin 500 satir altinda
oldugu goriilmektedir. En fazla veri sayisi ise 32990 satirdir. 2 ¢alismada ise veri sayisi

belirtilmemistir. Bu tez ¢alismasinda 30010 satir veri ile ¢oziimleme yapilmaistir.

Uretim siiresini tahmin etmeyi amaglayan 23 ¢alismanin 10 adedi teorik olarak ele
alinmistir. 13 calismada ise gelistirilen ileri beslemeli YSA’da isletmeye ait gercek veri
kullanilarak uygulama yapilmistir. Bu tez kapsaminda savunma sanayinde faaliyet
gosteren bir firmanin tedarik¢ilerden satin aldigi hammadde ve yar1 mamullere ait gecmis

siparis bilgileri kullanilarak pratik bir uygulama yapilmistir.

23 calismanin 22 adedinde sadece iiretim siiresi tahmin edilmis olup iiretim siiresini
tyilestirecek bir Oneri sunulmamistir. Sadece 1 caligsmada {iiretim siiresi tahminine ek
olarak bir iyilestirme Onerisi sunulmustur. Schneckenreither vd. (2021) {iretim siiresi
tahminine ek olarak miisteri sipariglerini daha kisa siirede teslim edebilmek amaciyla,
teslim siiresini belirli bir siire altinda tutacak son iiriin emniyet stoku yapilmasini
Onermistir. Bu tez ¢aligmasinda ise belirlenen 6rnek senaryolarda satin alinan hammadde
ve yart mamullerin tedarik siireleri hesaplanmis, tedarik siirelerine iiretim siireleri
eklenerek iirliniin teslim tarihi tahmin edilmistir. Senaryolarda belirtilen miisteri talep
tarthine gore gecikme goriilen senaryolar analiz edilerek gecikmeye sebep olan
hammadde ve yar1 mamuller tespit edilmistir. En fazla gecikmeye sebep olan hammadde
ve yart mamuller i¢in emniyet stoku yapilmasi Onerilmis ve bu hammadde ve yar
mamullerden emniyet stoku tutuldugu durumda, gecikme siirelerinin ve gecikmeden

kaynakli ceza maliyetinin biiyiik oranda azaltilacagi belirtilmistir.

YSA, literatiirde siklikla kullanilan makine 6grenimi yontemlerinden birisidir. Kabul
edilebilir bir hata ile sonuca ulasilmasi1 ve uygulamasinin kolay olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Ancak literatiirde yer alan bircok YSA uygulamasinda, uygulama detaylar1
verilmeden hazir ¢6ziim araclart kullanilarak sonug elde edildigi goriilmektedir. YSA
uygulamasinin detayli anlatimi, YSA temel bilesenlerinin neden ve nasil segildigi ve
birbiri ile uyumlu olup olmadigi bilgisi ¢caligmalarda yer almamaktadir. Bu noktada elde
edilen sonucun ne kadar giivenilir oldugu sorgulanmalidir. Bu tez kapsaminda incelenen

23 c¢alisma YSA uygulamasi anlattmmin detay seviyesine gore karsilastirilmistir.
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Karsilagtirma yapilirken YSA uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken asagidaki

sorularin cevabi aranmustir:

e Mimari yap1 nasil se¢ildi? Deneme yanilma yontemi tercih edildi ise yapilan
denemelerin ayrintilar1 ve sonuglart belirtilmis midir?

e YSA uygulamasi 6ncesi gerekli olan veri normalizasyon islemi hakkinda bilgi
verilmis midir? Kullanilan ¢6zlim aracinda varsayilan olarak arka planda calisan
bu detay incelenmis midir?

e Aktivasyon fonksiyonunun calisma araligi ile normalize edilen verinin aralifi
birbiri ile uyusuyor mu?

e Ogrenme algoritmasimin neden secildigi detayli olarak anlatilmis midir? Farkli

O0grenme algoritmalari ile deneme yapilmis ve deneme sonuglart aktarilmis midir?

YSA temel bilesenlerinden mimari yapt se¢imi agmn performansint dogrudan
etkilemektedir. Literatiirde mimari yap1 se¢imi i¢in en sik bagvurulan yontem deneme
yanilma yontemidir. Incelenen 23 calismanin 14’{inde mimari yap1 se¢imi i¢in deneme
yanilma yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Raaymakers ve Weijters (2003) ve
Kumru ve Kumru (2014) deneme yanilma yontemi ile olusturulan tiim YSA yapilari ile
elde edilen sonuglar1 ¢alismalarinda paylasmislardir. Diger 12 ¢alismada ise alternatif
mimari yapilara ait sonuclar paylasiimamis olup sadece segilen mimari yapiya ait
sonugclar belirtilmistir. Silva vd. (2017) ve Huang vd. (1999) ¢alismalarinda mimari yap1
secimi i¢in genel bir kurali benimsemistir. Bu iki ¢alismada gizli tabaka ndron sayisi,
girdi ve c¢ikti tabakasinda yer alan néronlarin toplamimin yaris1 olacak sekilde
hesaplanmistir. Bu ¢alismalarda alternatif mimari yapilar denenmemistir. Mimari yap1
secimi i¢in Okubo vd. (2000) Akaike Bilgi Kriteri’'ni, Li vd. (2007) ise genetik

algoritmay1 kullanmistir. 5 ¢alismada ise mimari yap1 se¢imine ait detay belirtilmemistir.

YSA da kullanilacak verinin normalizasyon aralig1 ile secilen aktivasyon fonksiyonunun
calisma araliginin birbiri ile uyumlu olmast olduk¢a 6nemlidir. Normalize edilen girdi
verisinin aktivasyon fonksiyonu ile etkilesimi sirasinda farkli bir aralikta yeni bir deger
almasi ve aktivasyon fonksiyonu ile etkilesim sonrasi verinin ilk bastaki normalizasyon

araligina ¢ekilmesi agin hata degerinin artmasina neden olacaktir (Gacek, 2018).
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Incelenen 23 calismanin sadece 2’sinde verinin normalizasyon aralii ile secilen
aktivasyon fonksiyonunun ¢aligma araliginin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Lee
ve Gao (2021) ile Gacek (2018) calismalarinda veri normalizasyon aralifi ile segilen
aktivasyon fonksiyonunun c¢alisma araligimin birbiri ile uyumuna dikkat etmistir. 7
calismada ise veri normalizasyonunun nasil yapildig1 aktarilmasina ragmen aktivasyon
fonksiyonu ile uyumuna dikkat edilmemistir. Chakravorty ve Nagarur (2022) veriyi
normal dagilim formiilii ile normalize etmistir ancak segilen aktivasyon fonksiyonu [0,1]
araliginda c¢alismaktadir. Schneckenreither vd. (2021) calismasinda veriyi [-1,1]
araliginda normalize etmistir ancak tercih edilen aktivasyon fonksiyonu dogrultulmus
lineer birim (rectified linear unit- RELU) [0, +o0) araliginda ¢alismaktadir. Karaoglan ve
Kandemir (2017), Sajko vd. (2020) ve Eraslan (2009) veriyi [0,1] araliginda normalize
etmistir ancak gizli tabakada tercih edilen hiperbolik tanjant fonksiyonu [—1,1] araliginda
calismaktadir. Chen (2015) veriyi [0.1,0.9] arasinda normalize etmistir ancak gizli
tabakada tercih edilen hiperbolik tanjant fonksiyonu [—1,1] araliginda ¢aligmaktadir.
Asadzadeh vd. (2011) veriyi [0.1,0.9] arasinda normalize etmistir ancak tercih edilen
sigmoid aktivasyon fonksiyonu [0,1] araliginda calismaktadir. 14 c¢alismada ise
normalizasyon detay1 belirtilmemistir. Bu nedenle aktivasyon fonksiyonu ¢aligsma araligi

ile verinin normalizasyon araliginin birbiri ile uyumuna bakilamamastir.

YSA temel bilesenlerinden bir digeri ise 6grenme algoritmasidir. Literatiirde YSA
uygulamalarinda kullanilan farkli 6grenme algoritmalart vardir. En sik kullanilan
algoritma ise geri yayilim algoritmasidir (Aladag, 2011). Incelenen 23 g¢aligmanin
21’inde Ogrenme algoritmast olarak geri yayilim algoritmas1 kullamilmistir. Bu 21
calismadan 19’unda Ogrenme algoritmasinin detayina deginilmeden, literatiirde
cogunlukla kullanildig: i¢in tercih edildigi belirtilmistir. 2 ¢alismada ise geri yayilim
algoritmasinin farkli varyasyonlar1 ile denemeler yapilarak hata oram1 en az olan
algoritma tercih edilmistir. Chen (2015) 2 farkli 6grenme algoritmasi ile, Eraslan (2009)
ise 4 farkli 6grenme algoritmasi ile denemeler yapmustir. Incelenen 2 ¢aligmada ise

Ogrenme algoritmasinin belirtilmedigi goriilmiistiir.
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Aktivasyon . Tah.min
. . . Veri Fonksiyonu ile . élfernatlf ]*.Z.dllen
# Calisma Coziim Araci . Y.en.. - Ml‘marlnYapl . Normalizasyon Veri Ogre‘nme Ogre‘nme Uygulama Go'st‘e rge
Biiyiikliigii Secim Yontemi . Algoritmas1  Algoritmasi I¢in
Detay1 Normalizasyon . i T
Denemesi Iyilestirme

Uyumu Onerisi
1 Chakravorty ve Nagarur (2022) neuralworks professional 644 satir DY v - BP - v -
2 Schneckenreither vd. (2021) belirtilmemis 400 satir DY v - BP - - v
3 Cao ve Ji (2021) MATLAB 89 satir DY - - BP - - -
4 Lee ve Gao (2021) C++ 120 satir DY v v BP - 4 -
5 Sajko vd. (2020) MATLAB 54 satir DY v - belirtilmemis - v -
6 Gacek (2018) FANN 32990 satir DY v v BP - v -
7 Karaoglan ve Kandemir (2017) MATLAB 200 satir DY v - BP - v -
8 Silva vd. (2017) MATLAB 200 satir (Girdi+Cikt1 NS)/2 - - BP - - -
9 Chen (2015) MATLAB 120 satir DY v - BP v v -
10 Kumru ve Kumru (2014) NeuroXL Predictor 39 satir DY - - BP - - -
11 Gelmereanu vd. (2014) belirtilmemis 11 satir belirtilmemis - - BP - - -
12 Susanto vd. (2012) Scilab 120 satir belirtilmemis - - BP - v -
13 Asadzadeh vd. (2011) MATLAB 70 satir DY v - BP - v -
14 Kumar ve Arunagiri (2010) MATLAB 100 satir belirtilmemis - - BP - - -
15 Eraslan (2009) C++ belirtilmemis DY v - BP v v -
16  Lin vd. (2009) MATLAB belirtilmemis belirtilmemis - - belirtilmemis - v -
17 Kutschenreiter-Praszkiewicz (2008) belirtilmemis 150 satir DY - - BP - v -
18  Chang vd. (2008) MATLAB 240 satir belirtilmemis - - BP - v -
19  Livd. (2007) Neuron Solution 1050 satir GA - - BP - - -
20 Hsu ve Sha (2004) neuralworks professional 3000 satir DY - - BP - - -
21 Raaymakers ve Weijters (2003) belirtilmemis 1176 satir DY - - BP - - -
22 Okubo vd. (2000) belirtilmemis 125 satir AIC - - BP - - -
23 Huang vd. (1999) belirtilmemis 130 satir (Girdi+Cikt1 NS)/2 - - BP - v -
Bu Caliyma MATLAB 30010 DY v v BP 4 4 4

FNN: ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1, BP:

Geri Yayilim Algoritmasi, GA: Genetik Algoritma, AIC:Akaike Bilgi Kriteri, DY:Deneme Yanilma, NS: Néron Sayist
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2. BOLUM

PROBLEM TANIMI

Bu boliimde ilk olarak isletmeler i¢in hammadde tedarik siirelerinin 6nemi ve rekabetgi
piyasada getirdigi avantajlar anlatilacaktir. Devaminda bu c¢alisma kapsaminda bir
savunma sanayi firmasi i¢in 6rnek senaryolar iizerinden uygulamasi yapilacak tedarik
stiresi tahmin modelinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla firmada yiiriitiilen tiretim ve
tedarik faaliyetleri detayli olarak anlatilacaktir. Son olarak firmada {iretilen ve bu

calismaya konu olan {iriin ile bu {iriine ait veri tanitilacaktir.

2.1 TEDARIK SURESININ ONEMi

Uretim alaninda faaliyet gosteren isletmeler igin artan rekabet ortaminda ayakta kalmak
giin gectikce zorlagmaktadir. Rekabet ortaminin sinirlar1  kiiresellesme  etkisiyle
genisleyerek iilke smirlar1 disma ¢ikmustir. Isletmeler, rekabetgi piyasa kosullarmnda
kendini kanitlamak amaciyla yurtici ve yurtdist miisterilerine yiiksek kalitede, rekabetci
fiyatlar ile triinler sunmak ve zamaninda teslimat yapmak igin gelisim yollar

aramaktadir.

Uriiniin miisteriye s6z verilen tarihte veya daha erken teslim edilmesi {iretim yapan
isletmelerin rekabet giiciinii artiran dnemli bir unsurdur. isletmeler bu hedefine ulasmak
icin hammadde tedarikinden miisteriye teslimat yapilana kadar olan tiim siireglerini
gbzden gegirmektedir. Isletmelerin kendilerini giivenli bdlgede tutarak teslim siirelerini
uzun tutmasi, miisterinin daha kisa teslim siiresi veren isletmeye yonelmesine neden
olmaktadir. Teslim siirelerinin kisa tutularak miisteriden siparis alinmasi ve sonrasinda
miisteriye s0z verilen tarihte teslimat yapilamamasi ise isletmelere olan giivenin
sarsiimasima neden olmaktadir. Isletmeler rekabetci piyasada 6n plana ¢ikmak igin bu

dengeyi iyi bir sekilde kurmalidir.

Teslim tarihini belirleyen iki ana faktor bulunmaktadir; iiretim siiresi ve tedarik siiresi.

Uretim siiresi isletmenin kendi kontroliinde olan ve kendi imkanlari ile gelistirebilecegi
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bir faktordiir. Tedarik siiresi ise isetmenin kontrolii disinda, tedarik¢i firmalara bagli olan
bir faktordiir. Hammadde tedarik siireleri, miisteri teslimat tarihini dogrudan
etkilemektedir. Hammadde tedarik siirelerinin 6n goriilebilecegi bir model, {iretim yapan

isletmelere teslim siiresinin belirlenmesi konusunda 6nemli bir katki saglayacaktir.

Tiim sektorlerde oldugu gibi savunma sanayinde de rekabet ¢ok dnemli bir unsurdur.
Ancak rekabetin yapist daha farklidir. Savunma sanayinde daha keskin sinirlara sahip bir
rekabet ortami bulunmaktadir. Bir¢ok iilkede savunma sanayi ulusal bir gili¢ olarak
benimsenmis ve uluslararasi alanda yikici bir rekabet ortami olugsmustur. Uluslararasi
rekabet ortaminda savunma sanayi firmalarin1 6n plana ¢ikartacak olan {iriinlerin yiiksek
performans ve kaliteye sahip olmasi ve miisterinin istedigi tarihte teslimat yapilmasidir.

Uretim maliyeti ve karlilik ikinci plandadir.

Tiirkiye savunma sanayisi ile &n plana ¢ikan iilkelerden birisidir. Ulkenin jeopolitik
konumu nedeni ile savunma sanayisine ayr1 bir dnem verilmektedir. Uluslararas1 alanda
s0z sahibi olmak isteyen Tiirkiye, giiclii bir silahli kuvvetlere sahip olmayi ilke olarak
benimsemistir. Bu gii¢, yliksek teknolojiye sahip savunma sanayi iirlinlerinin milli
kaynaklar ile iiretilmesi ile miimkiindiir. Ulkenin ihtiyag duydugu savunma sanayi
tirlinlerinin yiiksek performans ve kalite ile zamaninda silahli kuvvetler envanterine
kazandirilmas1 savunma sanayi firmalarinin ana amacidir. Zamaninda ve hizli teslimat
yapilabilmesi i¢in savunma sanayi iirlinlerinin {Uriin agacinda yer alan elektronik
hammadde ve yar1 mamullerin yurti¢i ve yurtdis1 firmalardan zamaninda tedarik edilmesi

gerekmektedir.

Teknolojik gelismelerin artmasiyla elektronik iirtinlerin insan hayatinda kapladigi alan da
giderek artmaktadir. Savunma sanayi tirtinleri, elektrikli araglar, bilgisayarlar, elektrikli
ev aletleri, cep telefonlar1 vb. bircok elektronik iiriin giinliilk hayatin bir parcasi haline
gelmistir. Bu triinleri lireten isletme sayis1 da giderek artmaktadir. Elektronik alaninda
iiretim yapan igletmeler i¢in rekabet edilen firma sayis1 artmakta ve isletmelerin pazardaki
giiciinii korumas1 gittikce zorlagsmaktadir. Miisteri kaybetmek istemeyen isletmeler,
zamaninda teslimat yapmak amaciyla biiyiik efor sarf etmektedir. Zamaninda teslimat
yapilmasi ise hammaddelerin zamaninda tedarik edilmesi ve {iretimin zamaninda
yapilmasi ile miimkiindiir. Elektronik {iretim alaninda faaliyet gosteren isletmeler {iretim

siireclerini gdzden gecirerek iiretim stirelerini her ne kadar kisaltmaya caligsalar da



21

hammadde tedarik sorunlari nedeniyle miisterilerine zamaninda teslimat yapmakta

zorlanmaktadirlar.

Elektronik tiriinlerin kullanim amac1 her ne kadar farkli olsa da bu iiriinlerin tiretimi i¢in
gerekli hammaddelerin ¢ogu ortaktir. Elektronik hammaddeler diinya genelinde belirli
tilkelerden, belirli firmalardan temin edilmektedir. Hammadde saglayan firmalar artan
talepleri karsilamakta zorlanir duruma gelmistir. Elektronik iirlin {iretimi yapan firmalar
ise hammaddeyi ne zaman tedarik edecegini kesin olarak bilmemekte ve miisteri ile
mutabik  kaldiklar1  teslimat tarihine ne kadar uyum  saglayacaklarini
ongorememektedirler. Hammadde tedarik siireleri, miisteri teslimat tarihini dogrudan
etkilemekte olup isletmelerin kendi kontrolii disinda gergeklesen bir siiregtir. Hammadde
tedarik siirelerinin Ongoriilmesi, miisteriye iletilecek teslimat tarihinin belirlenmesi

konusunda 6nemli bir unsurdur.

Bu bilgiler birlikte ele alindiginda savunma sanayi tirinlerinin ana hammaddesi olan
elektronik malzemelerin tedarik siirelerinin, miisteri teslimat tarihini dogrudan etkiledigi
ve glinlimiiz kosullarinda 6nemli bir rekabet unsuru oldugu goriilmektedir. Hammadde
tedarik stirelerinin 6n goriilebilecegi bir model, iiretim yapan isletmelere 6nemli bir katki

saglayacaktir.

2.2 PLANLAMA VE URETIM SURECI

Bir savunma sanayi firmasinda iiretilen ve bu tez ¢alismasina konu olan iiriin firmanin
faaliyet gosterdigi alanda en ¢ok tirettigi tirlinlerden birisidir. Kullanim alaninin genisligi
ve farkli platformlarda kullanilabilirligi sebebiyle bir¢cok proje kapsaminda miisteriler

tarafindan talep edilmektedir.

Miisteri siparisinden teslimata kadar yiiriitiilen islemlerin toplam siiresi iirliniin teslim
stiresi olarak adlandirilmaktadir. Teslim siiresi miisterinin sdzlesmeyi imzalamas ile
baglar ve {irliniin miisteriye fiziksel olarak teslim edilmesi ile sonuclanir. Bu siire
dahilinde yapilan calismalar sirasiyla; miisteri ile temin siiresi konusunda mutabik
kalinarak siparigin, firmanin tiim siireclerinin yiiriitiildiigli Kurumsal Kaynak Planlama
Sistemine (KKPS) girilmesi, iiretim ve tedarik planinin yapilmasi, yurti¢i ve yurtdigi

firmalardan gerekli hammadde ve yar1 mamullerin tedarik edilmesi, firma biinyesinde ve
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alt yiiklenici firmalarda ihtiya¢ duyulan yar1 mamullerin {iretilmesi/iirettirilmesi, nihai

tirtiniin Uretilmesi ve son olarak {iriiniin teslimatinin yapilmasidir.

Mdsteri ile Teslim Stresi

Musfcen. Taleplnm Konusunda Mutabik Musteri Slpa_rlslnlp KKPS Ana Uretim Planinin
lletilmesi ye Girilmesi Yapilmasi
Kalinmasi
isletme Biinyesinde Alt Yiklenici Firmlarda Satin Alinan
Uretilecek Yari Urettirilecek Yar Hammaddelerin Uretim Hammaddelerin Eksiksiz
Mamullerin Uretim Mamullerin Uretim Olarak Tedarik Edilmesi
Planinin Yapilmasi
Planinin Yapilmasi Planinin Yapilmasi
isletme Biinyesinde ve
AU Flr_mada Miusterinin Talep Ettigi Uriiniin Miisteriye
Yari Mamul R . X X 4
Uriinn Uretilmesi Teslim Edilmesi

Uretimlerinin
Tamamlanmasi

Sekil 6. Savunma sanayinde faaliyet gosteren firmanin planlama ve iiretim siireci

2.2.1 Miisteri Siparisinin KKPS’ye Girilmesi

Miisteri siparisinin KKPS’ye girilmesi oncesinde miisteri ile temin siiresi hakkinda
mutabik kalinmasi gerekmektedir. Temin siiresi planlama ve iiretim sorumlularinin
tecriibesine dayal1 olarak belirlenmektedir. Onerilen temin siiresine miisteri tarafindan
onay verildikten sonra siparis girisleri gerceklestirilmektedir. KKPS’ye girilen siparis
icinde; {irlin, talep miktar1 ve talep tarihi bilgileri yer almaktadir. Tiim planlama

faaliyetleri bu bilgilere gore yiiriitiilmektedir.

2.2.2 Uretim ve Tedarik Planinin Yapilmasi

Miisteri sipariginin KKPS’ye girilmesinin ardindan ilk olarak miisterinin talep ettigi
iriiniin tiretim plani, diger bir ifade ile ana {iretim plan1 yapilmaktadir. Sonrasinda firma
biinyesinde iiretilecek yar1 mamullerin ve alt yiiklenici firmalarda irettirilecek yari
mamullerin liretim plan1 yapilmaktadir. Son olarak yurti¢i ve yurtdist firmalardan hazir

olarak satin alinan hammadde ve yar1t mamullerin tedarik plani yapilmaktadir.
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2.2.2.1 Ana Uretim Planinin Yapilmas1

Miisterinin talep ettigi {irline uygulanacak islemler ve bu islemlerin standart siireleri
KKPS’de yer almaktadir. Islem siirelerinden hareketle bir adet {iriin igin iiretim siiresi ve
talep miktarina gore toplam iiretim siiresi hesaplanabilmektedir. Toplam {iretim siiresi
hesaplandiktan sonra iirliniin iirlin agacinin bir alt seviyesinde yer alan hammadde ve yar1
mamullere ihtiya¢ duyulan en geg tarih, miisteri ile mutabik kalinan teslimat tarihinden

geriye gelerek (miisteri teslimat tarihi — {irtiniin toplam tiretim siiresi) hesaplanmaktadir.

2.2.2.2 isletme Biinyesinde Uretilen Yar1t Mamullerin Uretim Planinin Yapilmasi

Firma biinyesinde {iiretilen yar1 mamullere ihtiya¢ duyulan son tarih, miisterinin talep
ettigi lirliniin liretim planinin yapilmasi sonrasinda belirlenmektedir. Bu yari mamullere
uygulanacak islemler ve bu islemlerin standart siireleri KKPS’de yer almaktadir. Islem
stirelerinden hareketle bir adet iiriin igin {iretim siiresi ve talep miktarina gore toplam
iretim siliresi  hesaplanabilmektedir. Yart mamullerin toplam {iretim siiresi
hesaplandiktan sonra iiriin agacinda yart mamullerin bir alt seviyesinde yer alan
hammadde ve eger varsa yart mamullere ihtiya¢ duyulan en geg tarih, miisteri ile mutabik
kalinan teslimat tarihinden geriye gelerek (miisteri teslimat tarihi — miisterinin talep ettigi

tirtiniin toplam {iretim siiresi — yart mamuliin {iretim siiresi) hesaplanmaktadir.

2.2.2.3 Altyiiklenici Firmalarda Urettirilen Yart Mamullerin Uretim Planinin Yapilmasi

Altyiiklenici firmalarda tirettirilecek yart mamullere ihtiya¢ duyulan son tarih, miisterinin
talep ettigi {irtinlin iretim planimin yapilmasi sonrasinda belirlenmektedir. Planlama
sorumlular tarafindan ihtiyag tarihi ve ihtiya¢c miktarina gore iscilik hizmeti i¢in satin
alim talebi olusturulmaktadir. Bu yar1 mamullerin {iretimi i¢in gerekli hammadde ve eger
varsa yart mamuller firma tarafindan tedarik edilerek altyiiklenici firmaya
gonderilmektedir. Altyiiklenici firmalarda iirettirilen yart mamuller onayh tedarikei firma
havuzundan secilmekte olup bir yar1 mamul birden fazla firmada trettirilebilmektedir.
Bir yar1 mamuliin hangi firmada irettirilecegi satin alma yonergesine gore, firma
cikarlarina en uygun olacak sekilde belirlenmekte olup firmaya gore liretim siiresinin

degismedigi varsayilmaktadir. Bu yart mamullerin altyiiklenici firmalardaki {iretim siiresi
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KKPS sisteminde sabit bir deger olarak bulunmaktadir. KKPS’de yer alan sabit iiretim
stiresi planlama, iiretim ve satin alma sorumlularinin tecriibesine dayali olarak
belirlenmektedir. Bu iiretim siiresi bilgisi, lirettirilecek yar1t mamuliin ihtiya¢ miktarina

gore degismemektedir.

KKPS’de yer alan sabit {iretim siiresi bilgisi ile iirlin agacinda yar1t mamuliin bir alt
seviyesinde yer alan hammadde ve eger varsa yart mamullere ihtiya¢ duyulan en geg tarih,
miisteri ile mutabik kalinan teslimat tarihinden geriye gelerek (miisteri teslimat tarihi —
miisterinin talep ettigi iirliniin toplam tiiretim siiresi — altyiiklenici firmada iirettirilecek

yart mamuliin sabit {iretim siiresi) hesaplanmaktadir.

2.2.2.4 Satin Alman Malzemelerin Uretim Planinin Yapilmasi

Yurti¢i ve yurtdist firmalardan hazir olarak satin alinan hammadde ve yar1t mamullere
ihtiyac duyulan son tarih, {iriin agacinda bu hammadde ve yart mamullerin iist seviyesinde
bulunan yar1t mamullerin ve miisterinin talep ettigi iiriiniin liretim planinin yapilmasi
sonrasinda belirlenmektedir. Bu hammadde ve yari mamullerin tedarik siiresi KKPS’de
sabit bir deger olarak bulunmaktadir. KKPS’de yer alan sabit tedarik siiresi planlama ve
satin alma sorumlularinin tecriibesine dayali olarak belirlenmektedir. Bu tedarik siiresi
bilgisi satin alinacak hammadde ve yart mamullerin miktarina gore degismemektedir.
Satin alinan hammadde ve yar1 mamullerin bazilari tek bir firmadan bazilari ise birden
fazla firmadan tedarik edilebilmektedir. Satin alinacak kalemlerin hangi firmadan tedarik
edilecegi satin alma yonergesine gore, firma g¢ikarlarina en uygun olacak sekilde

belirlenmekte olup firmaya gore tedarik siiresini degismedigi varsayilmaktadir.

2.2.3 Hammadde ve Yar1 Mamullerin Tedarik Edilmesi

Yurti¢i ve yurtdisi firmalardan gerekli hammadde ve yart mamullerin tedarik edilmesi
icin satin alim talepleri planlama sorumlularinca olusturulmaktadir. Olusturulan satin
alim talepleri satin alma sorumlulari tarafindan incelenerek satin alim miktar1 ve ihtiyag
tarihine gore tedarikg¢i firmalar ile goriismeler baslatilmaktadir. Goriismeler sonrasinda
satin alma yonergesine gore, firma ¢ikarlarina en uygun olacak sekilde belirlenen

tedarik¢i firmaya siparis verilmektedir. Siparis sonrasi ihtiya¢ duyulan hammadde veya
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yart mamuliin istenen tarihte ve miktarda gelmesini saglamak icin gerekli takip islemleri
planlama ve satin alma sorumlular1 tarafindan yapilmaktadir. Tedarik¢i firmadan
gonderilen irlinler firmaya ulastiktan sonra ilk olarak kalite kontrolii yapilmaktadir.
Kalite kontrol sonrasinda uygun bulunan iriinler depoya gonderilmektedir. Uygun

bulunmayan {irlinler ise firmaya iade edilmektedir.

2.2.4 Yar1 Mamullerin Uretilmesi/Urettirilmesi

Firma biinyesinde {irettirilecek yari mamullerin {iriin agacinda yer alan alt malzemeleri
planlama sorumlular: tarafindan kontrol edilmekte olup alt malzemelerin eksiksiz oldugu
tespit edildikten sonra iiretim is emirlerinin agilmasina onay verilmektedir. Onay sonrasi
yart mamuliin alt malzemeleri kit halinde hazirlanarak ilgili {iretim istasyonuna

gonderilmektedir.

Alt yiiklenici firmalarda irettirilecek yart mamullerin iirlin agacinda yer alan alt
malzemeleri planlama sorumlular1 tarafindan kontrol edilmekte olup alt malzemelerin
eksiksiz oldugu tespit edildikten sonra alt yiiklenici firmaya iiretim is emirlerinin
acilmasina onay verilmektedir. Onay sonrasi yart mamuliin alt malzemeleri kit halinde
hazirlanarak alt yiiklenici firmaya teslim alinmaya hazir oldugu bilgisi verilmektedir. Alt
yiiklenici firmalardan ayni sehirde bulunanlar, firmaya gelip sayim yaparak alt
malzemeleri teslim almaktadir. Sehir disinda bulunan firmalar ise bazen nakliyeci firma
ile gonderilmesini talep ederken bazen kendi araglari ile alt malzemeleri teslim

almaktadir.

Alt yiklenici firmada {rettirilen yar1 mamuller tretimleri tamamlanip firmaya
gonderildikten sonra ilk olarak kalite kontrolii yapilmaktadir. Kalite kontrol sonrasinda
uygun bulunan iiriinler depoya gonderilmektedir. Uygun bulunmayan {iriinler ise firmaya

iade edilmektedir.
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2.2.5 Nihai Uriiniin Uretilmesi ve Uriinlerin Teslim Edilmesi

Miisterinin talep ettigi {iriiniin {iriin agacinda bulunan tiim hammaddeler tedarik edilip
yar1t mamuller tiretildikten sonra nihai iirliniin iretim islemlerine baglanmaktadir. Miisteri
teslim tarihi ile tiriiniin tiim alt malzemelerinin eksiksiz hale getirildigi tarih arasindaki
fark, iiriiniin toplam {iretim siiresine esit veya daha fazla ise miisteriye iletilen tarihte
teslimat yapilmasi beklenmektedir. Eger bu fark {iriiniin toplam {iretim siiresinden daha
az ise miisteriye iletilen tarihte teslimat yapilmama ihtimali bulundugu anlagilmaktadir.
Bu durumda fazla mesai, ek personel destegi ve vardiya sayisinin arttirtlmasi kararlar
alinarak iiretim kapasitesinin arttiritlmasi saglanmaktadir. Bu kapasite artiriminin yetersiz

kalmas1 durumunda miisteriye iletilen tarihte teslimat yapilamamaktadir.

Miisteri ile mutabik kalinan tarihte teslimat yapilamamasi durumunda ceza siireci isleme
alinmaktadir. Miisteriden miisteriye ceza orani degismekle birlikte siklikla uygulanan
ceza yontemi; ilk 30 giin cezasiz siire, 30 giin sonrasinda her giin basina teslimat tutarinin

on binde biri seklindedir.

2.3 VERI ANALIZI

Bu boliimde ¢alismaya konu olan iirlin ve bu {riiniin iirlin agacinda (EK-1) yer alan

hammadde ve yar1 mamullere ait bilgiler aktarilacaktir.

2.3.1 Uriine Ait Veri

Uriin firmada en ¢ok iiretilen ve miisteriler tarafindan en c¢ok talep edilen iiriinlerden
birisidir. Bu sebeple atolye tipi iiretim yapan firmada, seri liretim yaklasimiyla ele
alinabilecek en uygun friinlerin basinda gelmektedir. Her ay diizenli bir iiretim ve
teslimat miktarina sahip olan {iriin yurti¢i miisterilerin yan1 sira yurtdist miisterilerce de

siklikla talep edilmektedir.

2020 y1l1 ocak ayindan itibaren iiriiniin aylik ortalama liretim miktar1 356 adettir. Bir ayda

en fazla 698 adet, en az 117 adet iiretilmistir.
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Sekil 7. Calismaya konu olan {iriiniin tiretim miktar1 (2020-2022)

Uriiniin {irin agacinda toplam 813 ¢esit hammadde ve yar1 mamul bulunmaktadir. Bu alt
malzemelerden 760 ¢esidi yurti¢ci ve yurtdisindan satin alinan hammadde ve yar
mamuller, 13 ¢esidi firma bilinyesinde iiretilen yar1 mamuller, 40 ¢esidi ise alt yiiklenici

firmalardan iirettirilen yar1 mamullerdir.

Uriiniin tiim alt malzemeleri hazir oldugunda 1 adet iiriinii iiretmek i¢in gereken standart
siire 122 dakikadir. Firma biinyesinde lretilen ve iriiniin iiriin agacinda yer alan yari
mamullerin toplam {iretim stiresi ise 360 dakikadir. Firma biinyesinde iiretilen her bir
yart mamuliin {iretim siiresi tablo 1°de belirtilmistir. Uriiniin kendisi ile firma biinyesinde
tiretimi yapilan yar1 mamullerin toplam {iiretim siiresi birlikte ele alindiginda, 1 adet

Uiriiniin iiretimi i¢in firma biinyesinde toplam 482 dakika harcandig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Firma biinyesinde iiretilen yart mamullerin standart liretim stiresi

Yan Standart Uretim
Mamul Siiresi(dk)
M2 20,25
M23 38,40
M365 15,10
M39 4,95
M642 20,00
M643 20,00
M644 20,00
M645 20,00
M3 23,31
M59 10,80
M4 10,05
M17 92,86
M21 64,12

Toplam 359,83
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2.3.2 Tedarikgi Firmalardan Tedarik Edilen Malzemelere Ait Veri

Bu boliimde tedarikg¢i firmalardan satin alma talebi olusturularak satin alinan hammadde
ve yart mamuller ele alinacaktir. Tedarikg¢i firmalarin s6z verdikleri tarihte ve miktarda
istenen hammadde veya yart mamulii gondermesi, {liriiniin miisteriye teslim edilecegi
zamana direkt etki etmektedir. Firmada tedarikgi firmanin performansini 6lgecek, istenen
hammadde veya yart mamuliin hangi tarihte teslim edilebilecegini 6ngorecek dinamik bir
sistem bulunmamaktadir. Bu hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresi KKPS
sisteminde sabit bir deger olarak bulunmaktadir. Uriin agacinda yer alan 760 ¢esit hazir
olarak satin alinan hammadde ve yar1t mamul, 40 cesit alt yiiklenici firmada satin alim
talebi ile iirettirilen yar1 mamul olmak iizere toplam 800 ¢esit malzemenin tedarik¢i

firmalardan istenen tarih ve miktarda tedarik edilmesi gerekmektedir.

2.3.2.1 Alt Yiiklenici Firmalarda Urettirilen Yar1 Mamullere Ait Veri

Alt yiiklenici firmalarda iirettirilecek yart mamuller i¢in planlama sorumlular: tarafindan
ihtiyag tarihi ve ihtiyag miktarina gore iscilik hizmeti icin satin alim talebi
olusturulmaktadir. Bu yart mamuller i¢cin KKPS’de yer alan sabit iretim siiresi planlama,
tiretim ve satin alma sorumlularinin tecriibesine dayali olarak belirlenmektedir. Bu tiretim

stiresi bilgisi Urettirilecek yart mamuliin ihtiya¢ miktarina gére degismemektedir.

Bu caligma kapsaminda alt yiiklenici firmalarda irettirilen 40 ¢esit yar1 mamul i¢in

kayitlarina erisilebilen 2758 adet siparis incelenmistir.

Alt yiiklenici firmalardan temin edilen yar1 mamuller i¢in ortalama siparis sayis1 67
adettir. Bir yart mamul i¢in en az siparis sayisi 4, en fazla siparis sayist 395 adettir. 6 gesit
yart mamuliin siparis say1s1 10 adet altinda olup kalan 34 ¢esit yart mamuliin siparis say1s1

20 adedin ustiindedir.

Tablo 4.Alt Yiiklenici Firmalardan Tedarik Edilen Yar1 Mamullerin Siparis Sayilari
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Yart Mamul  Siparis Sayis1  Yar1 Mamul  Siparis Sayisi

M86 4 M780 56
Mg841 5 M31 58
M840 5 M779 59
M839 6 M362 59

M79 6 Mé63 60

M34 7 M32 64
M472 21 MO93 65
M471 25 M778 76

M40 25 M92 95

M24 25 M70 99
M876 38 M46 99
M777 42 M38 100
M877 43 Mo64 106
M210 43 M5 118
M843 44 M75 119

M45 45 M462 120

M94 45 M37 120

M15 46 M69 156

MS80 47 M43 163
M370 49 M363 395

Yart mamullerin siparig sayilarinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin

nedenleri agagida belirtilmistir:

e Yart mamullerin siparis sayisinin genele oranla az olmasimin 2 nedeni
bulunmaktadir: Yart mamuliin iirlin agacina sonradan eklenmis olmasi veya daha
once firma biinyesinde iiretiliyorken alt yiiklenici firmada irettirilmesi
kararlastirilmis olmasi.

e Yart mamullerin siparis sayisinin genele oranla ¢ok fazla olmasinin nedeni; bu
yart mamuliin birden fazla tirtinde kullaniliyor olmasidir.

e Alt yiiklenicide iiretim siiresinin uzun olacagi ongoriilen yar1 mamullere olan
toplam ihtiyag¢ birden fazla alt yiikleniciye dagitilmaktadir. Bu durumda her bir

alt ytiklenici firma i¢in ayr1 bir siparis a¢ilmaktadir.

2758 siparisten 930 adedi (%34) alt yiiklenici firmalardan istenen tarihe uygun olarak
tedarik edilememistir. Tiim siparislere bakildiginda 35 ¢esit yar1 mamule ait sipariglerde
gecikme oldugu goriilmektedir. 5 cesit yart mamulde ise tiim siparisler istenen tarihi

uygun olarak tedarik edilmistir.
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Tablo 5.Alt Yiiklenici Firmalarda Urettirilen Yar1 Mamullerin Gecikme Siireleri

Toplam Ortalama Toplam Ortalama
Yart Mamul Geciklll)w (giin) Gecikme (giin) Yart Mamul Geciklll)le (giin) Gecikme (giin)

M38 6964 69,6 M370 240 4,9
M362 2941 49.8 M779 272 4,6
M45 2234 49,6 M780 255 4,6
M37 3770 31,4 M462 541 4,5
M70 3022 30,5 M46 407 4,1
M75 3239 27,2 MS876 148 3,9
M69 3540 22,7 M471 85 34
M94 1014 22,5 M63 178 3,0
M64 2209 20,8 M877 122 2,8
M777 833 19,8 M840 11 2,2
M363 7606 19,3 M841 10 2,0
M93 1077 16,6 M32 75 1,2
M210 700 16,3 M40 29 1,2
M843 525 11,9 M24 26 1,0
M472 237 11,3 MS80 20 0,4
M778 801 10,5 M31 0 0,0
M15 459 10,0 M34 0 0,0

M5 1087 9,2 M79 0 0,0
M43 1421 8,7 M839 0 0,0
M92 803 8,5 MS86 0 0,0

2.3.2.2 Hazir Olarak Satin Alinan Hammadde ve Yar1 Mamullere Ait Veri

Yurti¢i ve yurtdisi tedarik¢i firmalardan satin alinacak hammadde ve yar1t mamuller i¢in
planlama sorumlular1 tarafindan ihtiyag tarihi ve ihtiya¢ miktarina gore satin alim talebi
olusturulmaktadir. Bu hammadde ve yar1 mamuller icin KKPS’de yer alan sabit iiretim
stiresi planlama, iiretim ve satin alma sorumlularinin tecriibesine dayali olarak

belirlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda yurti¢i ve yurtdisi tedarik¢i firmalardan satin alinan 760 gesit
hammadde ve yar1 mamul i¢in kayitlarina erisilebilen 27252 adet siparis incelenmistir.
Bu hammadde ve yart mamuller i¢in ortalama siparis sayis1 36 adettir. En az siparis sayisi

4, en fazla siparis sayis1 159 adettir.

27252 siparisten 8857 adedi (%33) tedarik¢i firmalardan istenen tarihe uygun olarak
tedarik edilememistir. Tiim siparislere bakildiginda 16 ¢esit hammadde ve yart mamule
ait siparislerde gecikme olmadigi goriilmektedir. 744 ¢esit hammadde ve yart mamule ait

siparisler istenen tarihine uygun olarak tedarik edilememistir.
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Hazir olarak satin alinan hammadde ve yart mamullerin siparis sayilariin birbirinden

farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedenleri asagida belirtilmistir:

e Siparis sayisinin genele oranla az olmasinin 2 nedeni bulunmaktadir. Birinci
neden, hammadde veya yart mamuliin iiriin agacina sonradan eklenmis olmasidir.
Ikinci neden, hammadde veya yar1 mamuliin tedarik¢i firma tarafindan
belirlenmis minimum siparis miktar1 kadar tedarik edilmesi sonucu ihtiyag
miktarindan fazla temin edilmesidir. Bu fazla miktarin sonradan gelen siparisler
icin yeterli stok olusturmasi durumunda ek siparis gec¢ilmesine gerek
kalmamaktadir.

e Siparis sayisinin genele oranla ¢ok fazla olmasinin nedeni; bu hammadde ve yar1

mamullerin birden fazla iiriinde kullaniliyor olmasidir.
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Sekil 8.Hazir olarak satin alinan hammadde ve yar1t mamullerin siparis sayisina gore
siiflandirilmasi

760 c¢esit hammadde ve yart mamul, iiriin agacinda yer aldig1 seviyeye gore
siiflandirilmistir. Miisteriye teslim edilecek iirlinlin iirlin agacinin en alt seviyesinde
bulunana hammadde ve yar1 mamuller 5.seviyede tedarik edilen hammadde ve yari
mamuller olarak adlandirilmistir. Uriin agacinda miisteriye teslim edilecek {iriiniin bir alt
seviyesinde bulunan hammadde ve yari mamuller ise 1.seviyede tedarik edilen

hammadde ve yar1t mamuller olarak adlandirilmistir.
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Tablo 6.Hazir olarak satin alinan hammadde ve yari mamullerin iiriin agacinda yer
aldig1 seviye ve siparis sayilari

Seviye Hammadde ve Yar1 Toplam Siparis Geciken Siparis Gecikf:n Si[?arig
Mamul Sayisi Sayisi Sayisi Yiizdesi
1.seviye 3 85 24 %28
2.seviye 187 5765 1650 %29
3.seviye 372 12459 3844 %31
4.seviye 188 8488 3138 %37
5.seviye 10 455 201 %44

1.seviyede tedarik edilen 3 ¢esit hammadde ve yart mamul bulunmaktadir. Bu 3 gesit
hammadde ve yar1 mamule ait toplam 85 siparise incelenmistir. 85 adet siparisin 24 adedi
(%28) tedarik¢i firmalardan istenen tarihe uygun olarak tedarik edilememistir. 1.seviyede

tedarik edilen her i malzemeye ait siparislerde gecikme oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1.seviyede tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullere ait siparis bilgileri

Hammadde ve Yar1  Toplam Siparis Geciken Siparis Toplam Gecikme Ortalama Gecikme

Mamul Sayisi Sayis1 (giin) (giin)
MIl1 22 5 147 7
Ml16 33 8 260 8

M8 30 11 208 7

Uriin agacinin 2.seviyesinde hazir olarak tedarik¢i firmalardan satin alman 187 gesit
hammadde ve yar1t mamul bulunmaktadir. Bu 187 ¢esit hammadde ve yar1 mamule ait
toplam 5765 siparise incelenmistir. 5765 adet siparisin 1650 adedi (%29) tedarikei
firmalardan istenen tarihe uygun olarak tedarik edilememistir. Bu seviyede tedarik edilen
7 ¢esit hammadde ve yar1t mamulde gecikme olmadigi goriilmemistir. 180 cesit
hammadde ve yar1 mamule ait sipariglerde gecikme oldugu goriilmiistiir. Bu seviyede

goriilen en yiiksek gecikme siiresi 331 giindiir.

Uriin agacinin 3.seviyesinde hazir olarak tedarik¢i firmalardan satin alman 372 cesit
hammadde ve yart mamul bulunmaktadir. Bu 372 ¢esit hammadde ve yar1 mamule ait
toplam 12459 siparise incelenmistir. 12459 adet siparisin 3844 adedi (%31) tedarik¢i
firmalardan istenen tarihe uygun olarak tedarik edilememistir. Bu seviyede tedarik edilen

9 c¢esit hammadde ve yari mamulde gecikme olmadigi gorilmemistir. 363 cesit
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hammadde ve yar1t mamule ait siparislerde gecikme oldugu goriilmiistiir. Bu seviyede

goriilen en yiiksek gecikme siiresi 280 giindiir.

Uriin agacinin 4.seviyesinde hazir olarak tedarik¢i firmalardan satin alman 188 cesit
hammadde ve yart mamul bulunmaktadir. Bu 188 ¢esit hammadde ve yari mamule ait
toplam 8488 siparise incelenmigstir. 8488 adet siparisin 3138 adedi (%37) tedarikgi
firmalardan istenen tarihe uygun olarak tedarik edilememistir. Bu seviyede tedarik edilen
tiim hammadde ve yart mamule ait siparislerde gecikme oldugu goriilmiistiir. Bu seviyede

goriilen en yiiksek gecikme siiresi 360 giindiir.

Uriin agacinin 5.seviyesinde hazir olarak tedarik¢i firmalardan satin alman 10 gesit
hammadde ve yart mamul bulunmaktadir. Bu 10 ¢esit hammadde ve yart mamule ait
toplam 455 siparise incelenmistir. 455 adet siparisin 201 adedi (%44) tedarikci
firmalardan istenen tarihe uygun olarak tedarik edilememistir. Bu seviyede tedarik edilen
tiim hammadde ve yart mamule ait siparislerde gecikme oldugu goriilmiistiir. Bu seviyede

goriilen en yiiksek gecikme stiresi 108 giindiir.
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3. BOLUM

YAPAY SIiNiR AGLARI KULLANILARAK GELIiSTIiRILEN
TEDARIK SURESI TAHMIN MODELI

Bu boliimde bu ¢aligsma kapsaminda ele alinan iiriiniin iiriin agacinda yer alan, tedarik¢i
firmalardan hazir olarak satin alinan hammadde ve yar1 mamuller ile alt yiiklenici
firmalardan {irettirilen yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla yapay
sinir aglar1 (YSA) kullanilarak gelistirilen tahmin modeli tanitilacaktir. Gelistirilen bu
model 6rnek senaryolar iizerinden caligtirilarak iirliniin miisteriye teslim edilecegi tarih
tahmin edilmistir. Ongérii sonrasinda iiriiniin miisteriye zamaninda teslim edilip
edilemeyecegi, zamaninda teslim edilemeyecekse ne kadar gecikecegi ve gecikmeden

dolay1 miisteriye ne kadar ceza 6denecegi bilgilerine ulagilmaktadir.

3.1 NEDEN YAPAY SINiR AGLARI?

Yapay sinir aglar1 canlilarin beyninin ¢alisma yapisini taklit eden, beynin 6grenme,
hatirlama ve ¢ikarim yapma yeteneklerinden esinlenerek olusturulmus bir bilgi islem

teknolojisidir.
Yapay sinir aglar1 asagida belirtilen avantajlari sebebiyle bu ¢calismada kullanilmistir:

e Matematiksel bir modele ihtiya¢ duymadan, az sayida gézlemle bile ¢éziimleme
yapilabilir.

e Ogrenme yetenegi sayesinde daha dnce karsilasiilmamis durumlar igin ¢dziim
tiretebilmektedir.

e Geleneksel yontemlerle ulagilamayan, bilinmeyen karmasik iliskileri veriden
hareketle 6grenebilmektedir.

e Verinin dogrusal yapida olup olmadigina bakmadan ¢6ziimleme yapilabilir.

e Geleneksel yontemlere kiyasla dogrusal olmayan veri ile daha kolay bir sekilde
caligir.

e Geleneksel tahmin yontemlerine gore genel olarak daha iyi sonuglar elde

edilmektedir.



35

Bu calisma kapsaminda tedarik siiresi tahmin edilecek 800 ¢esit hammadde ve yari
mamuliin toplam 76 ¢esidinin siparis sayist 10 ve altindadir. 14 ¢esit hammadde ve yar1
mamuliin siparis sayisi ise 5 ve altindadir. Bu hammadde ve yar1t mamuller i¢in YSA

kullanilarak az sayida gézlem olmasina ragmen ¢6ziimleme yapilabilecektir.

Uriiniin miisteri tarafindan ne zaman ve kac adet talep edilecegi biiyiik degiskenlik
gostermektedir. Ornek olarak; miisteri 360 giin sonraya da 600 giin sonraya da iiriin talep
edebilmektedir. Ayn1 sekilde 50 adet iiriin de 750 adet iirlin de talep edilebilmektedir.
Yeni gelecek miisteri taleplerinin daha once gelen taleplerden farkli olmasi durumunda,

YSA ogrenme yetenegi sayesinde ¢oziim tiretebilecek yapidadir.

Gilintimiizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla beraber elektronik malzemelere
olan talep giderek artmaktadir. Elektrikli araglar, elektrikli ev aletleri, bilgisayar
bilesenleri vb. iirlinlerin kullanim1 giin gectikce artmaktadir. Bu {iriinlerde kullanilan ve
tedarik¢i firmalardan satin alinan elektronik malzemelerin (direng, kondansator, ¢ip,
konektdr vb.) bazilar1 tim {rlinlerde ortak olarak kullanilmaktadir. Bazilarinin ise
hammaddesi aynidir. Bundan dolay1 artan pazar talebini karsilamakta zorlanan elektronik
malzeme {reticileri miisterileri arasinda Oncelik sirasi belirleyerek taleplere karsilik
vermektedirler. Ayni sekilde elektronik malzeme iireticilerine hammadde saglayan
firmalar da miisterileri arasinda oncelik sirasi belirleyerek talepleri isleme almaktadir.
Elektronik malzeme iireticileri ve hammadde saglayan firmalar diinya {lizerinde siirh
sayida bulundugu icin elektronik malzeme ve hammaddelerin alternatif kaynaklardan
tedarik edilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu ¢aligmaya konu olan iiriiniin iiriin
agacinda yer alan hammadde ve yar1 mamullerin bliyiik bir kismini yurtdisindan temin
edilen elektronik malzemeler olusturmaktadir. Elektronik hammadde ve yar1t mamuller
i¢in elektronik malzeme lireticilerine talep iletildiginde; firmanin iireticide hangi 6ncelik
sirasinda oldugu, iiretici firmanin kapasite doluluk orani, iiretici firmanin hammaddeye
ithtiyact olup olmadigi, hammadde gerekli ise hammadde saglayan firmanin elektronik
malzeme Tlreticisini hangi oncelikle isleme aldig1 bilenememektedir. Bilinemeyen bu
karmasik iligkilerin ¢6ziimii konusunda YSA veriden 6grenme yetenegi sebebiyle tercih

edilmistir.
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3.2 YAPAY SIiNiR AGI MODELININ YAPISI

Bu calismada 1 girdi tabakasi, 1 gizli tabaka ve 1 ¢ikt1 tabakasi olmak iizere 3 tabakadan
olusan ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Alt yiiklenicide iirettirilen yari
mamullerin liretim siiresini tahmin etmek i¢in 1 YSA modeli, yurtici ve yurtdisi tedarikgi
firmalardan satin alinan hammadde ve yar1 mamuller i¢in iiriin agacinda bulundugu
seviyeye gore yapilan siniflandirmaya gore 5 YSA modeli olmak iizere 6 ileri beslemeli
YSA modeli kurulmustur. Yapay sinir aglarinin temel bilesenleri olan mimari yapi,
O0grenme algoritmast ve aktivasyon fonksiyonu parametreleri degistirilerek deneme
yanilma yontemi ile en iyi performansa sahip modellere ulagilmistir. Modeller Matlab

R2022a bilgisayar programi ile kurulmustur.

3.2.1 Girdiler ve Ciktilar

Uriin agacinda yer alan, alt yiikleniciden iirettirilen yar1 mamullerin alt seviyesinde
bulunan ve tedarik¢i firmalardan satin alinan hammadde ve yar1 mamullere ne zaman
ithtiya¢ duyulacag bilgisine ulagmak i¢in oncelikli olarak alt yiiklenicide iirettirilen bu

yart mamullerin liretim siiresinin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Altyiikleniciden iirettirilen yart mamullerin {iretim siiresini tahmin etmek i¢in kullanilan
YSA modeli girdi tabakasinda temelde 2 girdi bulunmaktadir; yar1 mamul ve talep
miktari. YSA sayisal veriyle calisan bir yapiya sahiptir. Kategorik verinin YSA
modelinde kullanimi igin verilerin niimerik hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. One Hot
Encoding, kategorik degiskenleri kodlamak i¢in tercih edilen en popiiler tekniktir. Bu
teknikte, farkli kategorilerin her biri i¢in siitun olusturulur ve verilerde kategorinin
varligini belirtmek i¢in 1 veya 0 atanir (Sahu ve Mukherjee, 2020). Tablo 8’de One Hot

Encoding teknigi ile nlimerik hale doniistiiriilmiis 6rnek bir veri belirtilmistir.

Tablo 8.0ne Hot Encoding teknigi ile niimerik hale dontistiiriilmiis 6rnek bir veri

Arac¢ Fiyat Otobiis Ucak Tren Fiyat
Otobiis 95 1 0 0 95

Ugak 230 0 1 0 230

Tren 50 0 0 1 50

a) orijinal veri b) One Hot Encoding yontemi ile doniistiiriilmiis veri
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Alt yiiklenicide {rettirilen 40 ¢esit yar1 mamul kategorik veri tipindedir; malzemel,
malzeme2, malzeme3...Yart mamul bilgisinin YSA modelinde girdi olarak kullanilmasi
amaciyla One Hot Encoding yaklasimi kullanilmistir. Dolayisiyla alt yiiklenicide
uirettirilen yart mamuller i¢in kullanilan YSA modeli girdi tabakasinda 1 adedi talep
miktarini, 40 adedi ilgili yart mamulii temsil eden 41 ndéron bulunmaktadir. Cikti
tabaksinda ise tek noron, tahmin edilen liretim siiresi bulunmaktadir. Bu YSA modeli ile
alt yiiklenici firmada tirettirilen 40 ¢esit yart mamuliin ihtiya¢ duyulan toplam miktarinin

ne kadar stirede tretilebilecegi tahmin edilmistir.

Yurti¢i ve yurtdist tedarik¢i firmalardan satin alinan hammadde ve yart mamullerin
tedarik siiresini tahmin etmek i¢in kullanilan YSA modelleri girdi tabakasinda temelde 3
girdi bulunmaktadir; hammadde/yar1 mamul, talep miktar1 ve hammadde/yar1 mamuliin
ne zamana istendigi bilgisi. Dummy Encoding yaklasimi ile kategorik veri tipindeki
hammadde/yart mamul bilgisi sayisal veriye dontistiiriilmiistiir. 1.seviyede tedarik edilen
hammadde ve yart mamuller i¢in olusturulan YSA modeli girdi tabakasinda 5 ndron,
2.seviyede tedarik edilen hammadde ve yar1 mamuller i¢in olusturulan YSA modeli girdi
tabakasinda 189 noron, 3.seviyede tedarik edilen hammadde ve yar1 mamuller igin
olusturulan YSA modeli girdi tabakasinda 387 noron, 4.seviyede tedarik edilen
hammadde ve yar1t mamuller i¢in olusturulan YSA modeli girdi tabakasinda 190 néron
ve 5.seviyede tedarik edilen hammadde ve yart mamuller i¢in olusturulan YSA modeli
girdi tabakasinda 12 noron bulunmaktadir.  Cikti tabakasinda ise tek néron, tahmin
edilen tedarik siiresi bulunmaktadir. Bu YSA modelleri ile yurti¢i ve yurtdis1 tedarikei
firmalardan satin alinan 760 ¢esit hammadde ve yart mamuliin, miisterinin talep miktarina

gore ihtiyac duyulan toplam miktarinin ne zaman tedarik edilecegi tahmin edilmistir.

3.2.2 Mimari Yapi

Mimari yap1 yapay sinir aginin karmasikligini belirlemektedir. Agda kullanilan tabaka
say1s1 ve ndron sayisi agin mimarisini olusturmaktadir. YSA’da kullanilan tabaka sayisi
ve noron sayisi arttikca ag daha karmasik bir yapiya biirlinmektedir. Noron ve tabaka
sayisinin artmast YSA’nin 0grenme yetenegini arttirirken islem siiresini de uzatmaktadir.

Gereginden fazla kullanilmast durumunda YSA 6grenme durumundan ezberleme
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durumuna gegmekte ve genelleme yapma yetenegi diismektedir. Tabaka sayist ve néron

sayisinin gereginden az olmas1 YSA nin yeteri kadar 6grenememesine yol agmaktadir.

Tim modellerde 1 girdi tabakasi, 1 gizli tabaka ve 1 ¢ikt1 tabakasi olmak iizere 3
tabakadan olusan ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Gizli tabakadaki néron
sayist en 1yi modeli bulmak amaciyla 1’den 10’a kadar degistirilerek model

performanslari 6l¢lilmiistiir.

3.2.3 Ogrenme Algoritmasi

Yapay sinir aglari ile tahminleme yapmak i¢in ilk olarak agin egitilmesi gerekmektedir.
YSA’da egitim islemi diger bir ifade ile 6grenme islemi, agirliklarin en iyi degerinin
bulunmas1 islemidir. Bu ¢aligmada kurulan YSA modelleri rastgele baslangic agirliklari

ile calismaya baslamaktadir.

Geri yayilim 6grenme algoritmasi en ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmalarindandir.
Geri yayilim algoritmasi ileri beslemeli yapay sinir aginda; agin cikis degeri ile hedef
deger arasindaki farki kabul edilebilir bir diizeyde tutacak agriliklarin belirlenmesini

saglayarak 6grenme islemini ger¢eklesmektedir.

En 1y1 YSA modelini bulmak amaciyla geri yayilim algoritmasinin 3 farkli versiyonu
kullanilarak model performanslar1 dl¢tilmiistiir. Kullanilan geri yayilim algoritmalar;
Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasi, Scaled Conjugate Gradient (SCG)
geri yayilim algoritmasi ve Powell-Beale Conjugate Gradient (PB) geri yayilim

algoritmasidir.

Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasi tahmin modellerinde en sik
kullanilan geri yayilim algoritmalardan birisidir. Hizli bir sekilde ¢6ziimleme yapmasi ve
kabul edilebilir bir hata ile sonuca ulagsmasi sebebiyle bu ¢alismada tercih edilmistir.
YSA’da bulunan, 6grenme islemi sirasinda en iyi degerleri bulunacak agirliklarin sayisi
cok fazla olmadig: siirece Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmasinin en iyi
sonucu vermesi beklenmektedir. Hesaplanacak agirlik sayisi arttikca algoritmanin

etkinligi azalmaktadir.
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Scaled Conjugate Gradient (SCG) geri yayilim algoritmasi hesaplanacak agrilik sayisinin
fazla oldugu, karmasik aglarda kullanilmaktadir. Levenberg-Marquardt (LM) geri
yayilim algoritmasinin agrilik sayisinin fazla oldugu modellerde yasadigi dezavantaj
nedeniyle Scaled Conjugate Gradient (SCG) geri yayilim algoritmasi tercih edilmistir. Bu
algoritmanin hemen hemen Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmas: kadar

hizli ¢6ziimleme yapmasi bir diger tercih sebebidir.

Powell-Beale Conjugate Gradient (PB) geri yayilim algoritmasi agirlik sayisinin fazla
oldugu modellerde Scaled Conjugate Gradient (SCG) geri yayilim algoritmasina benzer
bir performans gostermektedir. Diger iki geri yayilim algoritmasina gore daha yavas

¢oziimleme yapmaktadir.

3.2.4 Aktivasyon Fonksiyonu

YSA’da kullanilan aktivasyon fonksiyonu problemin yapisina uygun olacak sekilde
secilmelidir. Normalize edilen veri ile secilen aktivasyon fonksiyonun yapist birbiri ile
uyumlu olmak zorundadir. Normalize edilen veriye 6zgii aktivasyon fonksiyonu se¢imi,

agin ¢ikis degerinin hatali olmasini engelleyecektir.

Matlab R2022a bilgisayar programinda kurulan YSA modellerinde girdi ve ¢iktilar [-1,1]
aralifinda normalize edilmistir. YSA gizli tabakasinda normalize edilen veriye uygun
sekilde [-1,1] aralifinda deger alan hiperbolik tanjant fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu

olarak se¢ilmistir.

Agin cikis degerlerinin denormalize edilerek anlamli hale getirilmesi amaciyla ¢ikti
tabakasinda lineer transfer fonksiyonu kullanilmistir.

3.2.5 Egitim, Gegerlilik ve Test Kiimesi

Malzeme tedarik siirelerini 6ngérmek amaciyla kurulan 6 YSA modelinde verilerin %90°1
egitim, %5°1 test ve %5°1 gecerlilik kiimesini olusturacak sekilde se¢ilmistir. Veri egitim,

test ve dogrulama kiimelerine her model ¢alistirilmasinda rastgele dagitilmistir.
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Veri setlerinde birden fazla hammadde ve yar1 mamule ait bilgiler yer almaktadir. Bundan
dolay1 egitim kiimesi orani yiiksek secilerek YSA’nin tiim hammadde ve yart mamuller

icin 6grenmeyi en yliksek seviyede gergeklestirmesi amaglanmastir.

3.2.6 Performans Olgiitii

YSA modellerinde performans oOlgiitii olarak hata kareler ortalamasi (MSE)
kullanilmistir. Matlab R2022a bilgisayar programinda hata kareler ortalamasi normalize

edilmis girdi ve ¢iktilar {izerinden hesaplanmustir.

Tablo 9.YSA model yapisi

YSA Bileseni Secimler

Hammadde ve yar1 mamuller

Girdiler Talep miktart

Hammadde/yar1 mamul kag giin sonraya isteniyor?

ileri beslemeli YSA
Mimari Yapi1 n ndrona sahip 1 gizli tabaka
n=1,2,..,10

Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim algoritmast

Ogrenme Algoritmasi Scaled Conjugate Gradient (SCG) geri yayilim algoritmasi
Powell-Beale Conjugate Gradient (PB) geri yayilim algoritmasi
Aktivasyon Fonksiyonu Hiperbolik tanjant fonksiyonu

Egitim:%90

Egitim, Test ve Gegerlilik Kiimesi Dagilim1 | Test:%5

Gegerlilik: %5

Performans Olgiitii MSE

Cikt1 Tedarik Siiresi

3.3 ENIiYi YSA MODELLERININ BULUNMASI

Veri setleri 6zelinde en iyi YSA modelini bulmak amaciyla segilen YSA bilesenleri ile
olusturulabilecek tiim modellerin performansi 6l¢iilmiistiir. Gizli tabakadaki noron sayisi
ve 0grenme algoritmasi bilesenlerinin degistirilmesi ile her veri seti i¢in 30 farkli model
olusturulmustur. Her bir model 10 defa calistirilip bu 10 calistirmada elde edilen en 1yi
MSE degeri modelin performans gostergesi olarak alimmustir. Bir veri seti icin en iyi

modeli bulmak amaciyla 30 farkli model toplamda 300 defa ¢alistirilmistir.

Alt yiklenicide trettirilen yart mamullerin iiretim siiresini tahmin etmek amaciyla
kurulan YSA modelleri ve performanslar1 tablo 10’da, iiriin agacinin 1.seviyesinde

tedarik edilen hammadde ve yari mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla
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kurulan YSA modelleri ve performanslart tablo 11°de, iirlin agacinin 2.seviyesinde
tedarik edilen hammadde ve yari mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla
kurulan YSA modelleri ve performanslar1 tablo 12’de, iiriin agacinin 3.seviyesinde
tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla
kurulan YSA modelleri ve performanslarit tablo 13°de, iirlin agacinin 4.seviyesinde
tedarik edilen hammadde ve yari mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla
kurulan YSA modelleri ve performanslar1 tablo 14’de, iiriin agacinin 5.seviyesinde
tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla
kurulan YSA modelleri ve performanslari tablo 15°de belirtilmistir. Matlab R2022a

bilgisayar programi ile yapilan denemeler i¢in yazilan kod EK-2’te belirtilmistir.
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Tablo 10.Alt yiiklenicide tirettirilen yar1 mamullerin iiretim siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslari

Gizli Tabaka Orenme Gizli'Tabaka Cikti :l"abakam .
Néron Sayisi Algoritmast Aktlvz'lsyon Akth:}syon MSE1 MSE2 MSE3 MSE4 MSES MSE6 MSE7 MSE8 MSE9 MSE10 En lyi MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 42824 4687,6 5328,3 4586,1 42332 4289,4 4236,9 4791,1 4365,6 4236,8 42332
2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4784,5 4314,8 4391,5 41227 4258,8 4138,1 4231,1 4380,4 5059,2 4480,2 41227
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3931,3 4030,6 3843,2 4293,1 3937,7 3743,1 4068,9 39953 4436,5 4074,9 3743,1
4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4274,1 38433 3989,6 4129,4 3998,7 4040 47233 4009,6 4408,5 5168,8 38433
5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4078,6 4004,4 4291,5 4025,9 4051,9 3988,8 3982,1 3886,8 3968,9 3903,7 3886,8
6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4047,4 4013,4 4151 4099.,4 3713,3 3991,8 3934,6 3689,8 4118,7 3896.,4 3689,8
7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 42624 4008 4043,8 3772,2 4134,6 4355,2 4199,5 4246,5 3965,1 4423.6 3772,2
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3973,8 3653,2 3808,5 3950,2 3726,2 3970,6 4538 3612,9 3698,4 4124,1 3612,9
9 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3980,3 4050,2 3990,6 3800,6 3985,3 3733,5 4010,7 3971,5 4010,1 4152,7 3733,5
10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4230,9 4205,9 3994,7 4036 4017,6 3644,5 3931,8 4235,2 4189,5 4046,1 3644,5
1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4731,4 5101 4710,3 4960,2 5806,3 4500 5499 4520,5 4596,5 4507,5 4500

2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5263,9 5572,7 5863,1 4829 4586,2 4679 4641,7 4613,1 4536,5 4759,4 4536,5
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4460,9 4389,4 5915,5 4971,3 4720,2 4702,9 4466,7 5703,2 4466,6 4538,9 4389,4
4 PB H]perbol]k tanjant Lineer transfer 44843 4564,6 45382 4508,7 4290,6 5020,9 4716,5 5785,6 4570,1 4959,6 4290,6
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4690,4 58222 4654,2 4529,6 4461,8 4932,5 4402,2 4336,2 4540,9 5464.,8 4336,2
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5777,1 4483,2 4653,8 4379,1 4360 4824,6 5561 4562,1 4483,3 4748,1 4360

7 PB H]perbol]k tanjant Lineer transfer 5079,8 5564,6 4626,6 45393 4617,1 4700,6 44552 43279 4803,9 4471,8 43279
8 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4441,2 4284,6 5415,6 5558,1 4376 4668,6 4399,3 43758 5602,8 5108,1 4284,6
9 PB Hlperbohk tanjant Lineer transfer 4411 ,2 4903,6 5844,2 4404,7 4644,3 4342,7 4523,5 5795,8 4636,2 4571 ,4 4342,7
10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 49148 4590,2 4394,5 4500,2 4411,7 4589,7 5373,8 5500 4589,6 5438 4394,5
1 SCG H]perbol]k tanjant Lineer transfer 5694,8 4521 4407,8 5865,6 4710,5 6017 52644 44933 4641,4 5875,7 4407,8
2 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5888,2 4643,9 5927,8 5699,6 4471,4 4851 4769,6 5498,5 4344.,8 5238,8 4344,8
3 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4417,2 4467,5 4692,7 5637,1 5042 4489,2 46939 4473.,8 4514,1 43572 4357,2
4 SCG H]perbol]k tanjant Lineer transfer 5724,7 4488,3 5782,9 4708,6 4579,2 4657,3 4573,4 5286,2 5505,5 4512,1 4488.3
5 SCG H]perbol]k tanjant Lineer transfer 5485,2 5581,1 4710,2 43843 4461,5 4422.6 4818,8 47275 52524 4475 43843
6 SCG Hlperbohk tanja_nt Lineer transfer 4471 ,2 4978,6 4482,] 4401 ,5 4542,7 4463,2 5787,9 4603 ,4 4532,7 4538,1 4401 ,5
7 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5752,5 5479,9 4728,4 4353 4431,7 4466,2 4451,9 43433 4980,5 5813,3 4343,3
8 SCG H]perbol]k tanjant Lineer transfer 4794,8 4399,3 4629,6 4380 4823,3 5721,7 4459,8 54458 4398,5 43475 43475
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5054,1 44434 43427 4508,2 4432 5385,1 5109,2 5174,7 4830,5 4620,8 43427
10 SCG Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 4570,3 47244 4327,1 4365,6 4807,2 4429,1 46324 4861,4 4706,7 44239 4327,1

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi
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Tablo 11.Uriin agacinin 1.seviyesinde tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslari

Gizli Tabaka Ogrenme Gizli. Tabaka Cikti Tabakasn .
Néron Sayist Algoritmast AkthZ.ISyOIl Aktlvz.lsyon MSE1 MSE2 MSE3 MSE4 MSE5 MSE6 MSE7 MSE8 MSEY9 MSE10 Enlyi MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 16783 2006,4 1664,7 8814,9 1666,9 8925,9 1672,6 4214,1 1900,6 4202,9 1664,7
2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1654,3 1641,5 2014 8080,7 1975,3 7787 1794,8 1487,1 1912,2 1470,8 1470,8
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1375,2 18943 6738,5 1573,8 1579,5 1482,5 1476,7 4056,4 1309,9 1101,8 1101,8
4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3105,2 1752,5 1782,1 1380,5 37453 1557,2 1417,9 3062,3 2630,2 18769 1380,5
5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1535 1560,4 1590,5 S5131,8 2854,7 87729 1462,5 1462,2 1509,3 1557,2 14622
6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1036 1796,2 1649,7 4098,9 1438,9 14652 1417,9 1547,7 43279 1610,4 1036

7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1500,2 1500,6 4836,7 6361,8 1438,1 1181,8 1253,1 1451,9 2832,1 1469,5 1181,8
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3169,8 1621,3 3879,6 952,89 1618,1 12353 1351 1211,6 1109,7 2827.9 952,89
9 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1779.4 1510,1 1213,6 2396,1 1174,7 1439,5 2031,6 7774 1624,3 1752,5 1174,7
10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3235 1585,5 14248 2716 1232,6 1514,5 1352,5 947,39 1594,7 1214,1 947,39
1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6677,6 2176,8 3270 8897,7 6563,7 7862,8 4086,9 42757 7169,3 1983,8 1983,8
2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 54428 4519,5 3818,3 6527,1 1669,8 44233 1856 72527 2680,3 2580,5 1669,8
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5596.4 2784.5 2557,2 1854 5001 10801 15127 2676,2 3059 1940,1 1854

4 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2066,9 9725,5 61227 1824,9 15349 3805,2 7987.4 1714,9 5938,2 2293,6 15349
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4615,7 1813,1 29222 4072,7 2240,3 1573.4 1818.,8 2224.5 1581,2 3793,5 1573,4
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5081,1 2506,8 2409,1 20273 1517 2141,6 2213 1513,2 2568,3 2976,8 1513,2
7 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1517,1 1748,1 2899,5 1752,3 1792,8 1845,3 1600 2891,4 15432 1628,8 1517,1
8 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2152,1 1659,1 1633,7 2085,7 9708.8 2014,7 2230,3 1504.9 4466,5 8843,9 15049
9 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1968,2 1495,5 2250,4 31439 1827,2 2965.8 2401,4 1474 1623.4 16427 1474

10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3049,5 1515,3 1854 1749,8 7876,8 4470,7 25493 1911,6 1551,1 1961,3 1515,3
1 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5307,2 1740,4 6280,2 1720,6 10956 11082 61549 9513,2 1809 3679,7 1720,6
2 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 42389 5649,6 46449 52453 4640,1 34447 5089 2337,8 5393,5 4853,4 2337,8
3 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6724,7 5471,7 2312,2 3900,1 3671,5 52357 2099,1 3739,6 14344 8725,1 2099,1
4 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 79811 5308,8 1674,2 1947,2 1874,4 3136,2 8877,9 5470,2 3543,4 6853,8 1674,2
5 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6096,1 1627,2 23829 1635,8 3847,7 1878,8 4848,8 2820,2 3700,9 1974,9 1627,2
6 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 8010,4 3301,5 7188,5 4424,1 3182,7 1928,6 6208,7 2125 4166,9 4079,6 1928,6
7 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2913,7 2330 1895 2370,5 1485,9 42933 20283 9643,9 2703 2159,2 14859
8 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2461.4 6444.,5 4424.6 25171 1810,9 1740 26514 1776.,6 1527,7 2156,5 1527,7
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1653,4 2404,5 1542,1 2706,7 1737,3 5596,2 40193 3002,6 3079,4 1934,5 1542,1
10 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5895,1 1456,4 21414 2467,7 1771,8 1765,3 3537,9 5932,1 3017,1 6899 14564

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmast
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Tablo 12.Uriin agacinin 2.seviyesinde tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslar

Gizli Tabaka Ogrenme Gizli'Tabaka Cikti :I‘abakas1 .
Néron Sayis Algoritmas Aktlvz.lsyon Aktlvilsyon MSE1 MSE2 MSE3 MSE4 MSES5 MSE6 MSE7 MSE8 MSE9 MSE10 Enlyi MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1878,6 1898,6 2038,3 1900,9 1879.4 1879,5 2015,2 1935,5 1878,1 6861,1 1878,1
2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1768,1 2204,1 1802,2 1916,7 1830,9 6755,9 1885 1806,5 4767,1 1879,4 1768,1
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1753,8 2260 6362.,9 1638 2857,1 1658,5 16549 1762,9 3211,1 1760,8 1638

4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1659 4459,7 1798.,8 1655 1753,9 2263 4697,7 2621,7 2133 2684,1 1655

5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1847,9 1894,1 1824,1 1594,8 2183,5 1638,9 26123 2451,7 1633,7 1732,3 1594,8
6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1632,5 1861,2 4795,5 1867,1 1712,7 3558,7 1549,3 4355,7 1762,5 31754 1549,3
7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1648,2 1616,5 1628,2 1712,6 1591,2 1669,3 1700,8 1690,9 1829,9 1548,1 1548,1
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1735,8 1580 1621,9 1735 1833.,5 1785,2 15924 1613,8 1808.,9 1524,8 1524,8
9 M Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1600,1 1583,8 1942,1 1714,1 1625,7 1432 1723,7 1828,6 1836,1 23283 1432

10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1676,8 1505,4 1653,5 2012,6 1701,2 1698,6 1534,9 1747,5 1627,1 1602,5 1505,4
1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6861,2 6861,2 6859.,4 2136,5 6831,5 2029,1 68619 6861,1 21324 2289 2029,1
2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1950,7 6416,7 6863.,9 1987,5 6925,4 3461,1 2850,7 2364,6 2780,2 2204,5 1950,7
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6666,2 21225 3687,8 2044,8 3038,6 2139,6 6490,6 1967 34279 6862,1 1967

4 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 23124 6375,9 2102,5 22932 2750,1 2055,5 2078,6 2915,2 2100,4 6861,3 2055,5
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2447 3012,3 2425,7 6878,5 2053,6 1930,6 1967,7 2106,6 2582,2 2085,2 1930,6
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3987,7 2047,6 6616,1 2918,2 2209,5 2140,9 6772,5 1931,9 11531 1980,7 1931,9
7 PB Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 42478 1983,1 8563.,2 1985,3 3087,3 1857,7 6709,2 2032,3 2107,3 1870,2 1857,7
8 PB Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 2463 2025,7 5033,8 4260,2 2191,8 2291,5 1872,1 2134,8 5390,5 2040,4 1872,1
9 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 26744 2988,3 3117,8 2026,8 3183 22439 6657,7 2009,9 2633,2 1942,6 1942,6
10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2000,2 1922,9 19194 8941 6615,2 2586,5 2012,5 6002,9 25424 1951,7 19194
1 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6866,5 6864,2 6045,2 6861,1 20224 6861,3 2092 6868,7 1920,2 2564,6 1920,2
2 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1956,3 6866,3 2022,7 22339 2051,2 6863,7 2280,8 2600,7 3051,5 2128,6 1956,3
3 SCG Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 23584 2018,5 2277 3753,6 2009,5 6861,3 25443 19524 2001,1 2022,9 19524
4 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2026,9 3586,2 35323 6464,3 23379 6674,2 2387,1 2448,2 22474 2040,9 2026,9
5 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1957 3220,8 2011,5 1996,8 2318,2 28132 3008,3 2201,4 2294 1918,9 1918,9
6 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3028,1 2060,1 3304,2 2213,5 2453,5 24154 2261,6 2945,5 24359 2876,9 2060,1
7 SCG Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 25253 2199,5 2314,8 23174 1942,7 2775,6 21782 2138,3 2141,1 2160,7 1942,7
8 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2041,7 2210,7 34124 3057,8 2361,3 1910,8 2054 1939,9 2486 2064,3 1910,8
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2024,2 2236,2 2460,4 35344 3073,6 2150,6 2895,4 3263.,8 19544 2042,3 19544
10 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2103,3 6277,9 2308,8 6709,6 2298.,9 2287,7 3600,9 2378,6 1925,3 2139.4 19253

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi
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Tablo 13.Uriin agacinin 3.seviyesinde tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslari

- . Gizli Tabaka 1kt1 Tabakasi ;o
gf.z" Tabaka Ogrenme Aktivasyon CAktivasyon MSE1 MSE2 MSE3 MSE4 MSE5 MSE6 MSE7 MSES MSE9 MSE En lyi
oron Sayisi Algoritmasi . . 10 MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu
1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1854,7 1825 1861,1 18574 18258  1892,6  4322,5 24799 1879,6  7095,1 1825
2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1769,5 1764,8 1690,5 1826,1 1573,3 15934 1825,9 2490,8 1550 18224 1550
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1639,2 1635 4081,1 1602,5 1765,1 1828,5 1496,2 1480,7 1478,7 1678,5 1478,7
4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 55749  1612,7 40552 15944 29951  6991,1 1717 19355 17452 1799,8 1594.,4
5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 15749 1727,3 1563,8 1834,6 1444 1505,3 1498,7 15824 15782 1839,5 1444
6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1486 3078,2 1487,3 1449.,8 1813 14424 15439 15474 1749,4 1527,9 14424
7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6752,1 1511,8 2014,8 1595 1423,1 3871,2 1574,1 1525 1531,1 1742,7 1423,1
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1497 1540,3 1429.,5 1436 1847,6 3611,8 2929.,8 1637,8 1759,9 1576,9 1429,5
9 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1481,5 1376,1 1553,1 1701,4 1583,1 1761,1 1530,7 1407,5 1513 1453,6 1376,1
10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1781,2 2138,6 1676,5 1368,6 1539,9 1559,7 1382,3 1377,7 1479,7 1431,9 1368,6
1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 7209,6 7095,1 7095,9 2170,9 7095,1 2027,2 35242 7095,2 7095,3 7095,2 2027,2
2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 23929 1884,6 2983,8 2502,2 7041,4 7050,8 1956,4 2001,7 7095,5 3537,1 1884,6
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 7095,3 6996,5 20544 1982,1 2182,1 2237 8944,7 3697,3 45644 1899,8 1899,8
4 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2185,6 7104,6 2653,8 1965 1920,5 1951,8 2069,8 1878,2 19549 2037,8 1878,2
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1893,1 23874 4508,3 29174 1956,3 2111,2 2175,5 1913,5 1950,4 2774,4 1893,1
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3590,7 7123,5 1978,1 3703,6 6895,8 3831,7 6909,2 6318,8 1930,1 8943,1 1930,1
7 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 6453 1924,6 24582 2882,5 6867,5 1898,8 3495,6 2599 1868,8 2265,1 1868,8
8 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2157,1 2308.,5 4672,2 5042,9 3631,9 1885 19434 2781,1 2319,8 5783,5 1885
9 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1937,8 6967,2 8129.9 6050,7 7066,1 19359 1921,8 7040,1 1830,9 2380,9 1830,9
10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1888,4 1878 1957,3 2006,4 65474 1942,6 2199,6 6791,8 2061,2 1867,2 1867,2
1 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 7095.,4 34472 7096 4435,1 7154,3 7095,1 3356,2 7103,2 3388,8 3668,6 3356,2
2 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1965,9 3386,9 3536 34723 2813,3 2040,8 2351,6 3576 3396,4 3462 1965,9
3 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2341,5 7103,3 2536,2 2930,6 2265,5 2355,7 2553,1 2586 2519,6 22374 22374
4 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1987,7 27194 2365,1 7095,2 2806,2 22357 22149 2052,8 69224 1948,7 1948,7
5 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2006,3 2593,7 2387,5 2198,7 1977,1 3074,5 2721,3 2635,8 2231,3 2480 1977,1
6 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2351 2488,7 1898.4 2041,2 3324,1 2124 6951,8 2169,5 1915 2042,5 1898.4
7 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2326,5 1953,3 2216,7 44542 3443,1 2084,5 2209,2 2199,3 3010,8 2044,8 1953,3
8 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2607,6 2447.5 1872 25448 1969,6 2219,7 1886 2798.5 1910,2 2180,7 1872
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2536,3 2190 2637,7 4205,2 2389 3049,9 22448 2496 2108,6 3397,5 2108,6
10 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 23999 6479,7 2845,8 21434 5731,1 2107,9 2523,6 1985 24433 2287,1 1985

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi
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Tablo 14.Uriin agacinin 4.seviyesinde tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslar

Gizli Tabaka Orenme Gizli'Tabaka Cikti :l"abakam .
Noron Sayist Algoritmast Aktlvz'nsyon Aktlva}syon MSE1 MSE2 MSE3 MSE4 MSE5 MSE6 MSE7 MSE8 MSE9 MSE 10 En lyi MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 16549 1589,6 1898,6 1534,1 1536,9 1690 1535,3 1877,1 2516,8 1536.,9 1534,1
2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 15333 1450,6 1728,7 15343 1510,2 1342,1 1589 1520,7 1379,9 1357,6 1342,1
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1444.8 1309,3 4329,8 1360,4 1483,2 5675,1 1286,7 1476,1 1340,7 1536,1 1286,7
4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5220,5 3618 1369.,4 1519,1 1407,9 1377,3 1938 1382,6 1555,7 1305,2 1305,2
5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1388,2 1346,1 1425,7 1381,4 1417,3 1346,3 1326,1 5672,2 1320,7 2660,1 1320,7
6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1311,6 1340,6 1396,1 1349,6 15074 1347,2 14244 1395,2 1338,6 1450,2 1311,6
7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 14914 1335,5 1435,2 2068,2 13094 1773 1302,1 1434,2 1323,7 1617,2 1302,1
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1411,3 1392,3 1305,9 1461,7 1239,6 1466,2 1355,1 1409.4 15773 1614,1 1239,6
9 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1366 3570 1619,1 1249,7 1439,3 1355 13443 1430,7 1466,2 1365,2 1249,7
10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1441,8 1514,5 1502,4 1549,5 1306,7 1281,2 1502,2 13243 1364,3 13794 1281,2
1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1627,8 2113,7 1572,6 3347,8 5675,1 44544 2387,6 1605,8 5675 5675 1572,6
2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3370 1864,9 1652,7 1600 1605,9 1587,5 2976,9 1561,9 1768.,5 5676,9 1561,9
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1669,2 5227,7 3633,9 1550,3 5672,1 5584,5 5679,3 1710,8 1684,2 5677,6 1550,3
4 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1590,6 1628 1793,1 1602,9 1609,7 1596,8 1481,1 5598 1550,7 1614,1 1481,1
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1610,9 1613,2 1616,4 1820,3 1695,1 47282 2169,8 5397,9 1570,5 5632,5 1570,5
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5681,3 1587,7 1628 1653,1 1792,9 1772,6 3802 1571,9 1988.,4 1916,2 1571,9
7 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2406,2 57433 1822,5 1752,4 1573,7 1672,2 4490,3 1895,6 15949 1735.5 1573,7
8 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1607,8 25247 3039,4 55484 1537,3 16444 1556,2 1652,2 1658,6 5717,8 15373
9 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5665,7 1612,3 16134 1820,6 1583,5 2047 1767,3 5993,3 16139 2676 1583,5
10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1561,8 1681,3 1638,9 1604,6 1923 1933,1 2078,5 2022,8 1596,1 1731,2 1561,8
1 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3080 1686,2 1639,3 1582,7 2310,6 5675,1 1643,2 5675,1 15634 56753 1563,4
2 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1692,6 1614,2 5675 4680,6 56754 1626,9 1633 3054,9 2117,7 1657,2 1614,2
3 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1771,5 1709,8 1832,1 5375,7 56753 2100,4 1668,7 1844 5692,6 4692,2 1668,7
4 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1629 2457,6 1583,9 1614,9 5702,9 1717,3 1575,4 1597,7 2024,7 1687,8 15754
5 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1607,7 1771,9 19439 1624,6 1606,8 2559.4 24429 2288.5 2732,6 17753 1606,8
6 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1630,1 1593,8 1755,8 23464 16739 1820 1739,1 5659,6 1780,6 1550,7 1550,7
7 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1677.,6 1617,1 1646.8 51773 2501,8 2058,3 1982,5 4960,5 1642,8 1648.4 1617,1
8 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2430,8 1614,2 1592,1 1728 1880,7 1582,8 2476 16524 2373,6 1697,1 1582,8
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2098,1 3747,1 2662,1 4993,1 2312 1808 1642,3 1664,5 2099,7 2373,6 1642,3
10 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2204,6 2500,9 1766,8 2306,8 1769,7 1595,5 1803,7 31942 2266 3035,7 1595,5

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmast
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Tablo 15.Uriin agacinin 5.seviyesinde tedarik edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siiresini tahmin etmek amaciyla kurulan YSA modelleri ve performanslar

Gizli Tabaka Ogrenme Gizli.Tabaka Cikti Tabakasn o
Néron Sayist Algoritmast Aktlvz.lsyon Aktlvz.lsyon MSE 1 MSE 2 MSE 3 MSE 4 MSE 5 MSE 6 MSE 7 MSE 8 MSE 9 MSE 10 En Iyi MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2459,9 2979,1 1623 3636,8 2458,3 55754 2113 5075,5 4878,7 2716,4 1623

2 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2629,2 1584,2 1437,9 16554 5708,3 2741 5566,8 1437,2 1486,8 1515,1 1437,2
3 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1505,6 3586,8 1382,5 2204,1 1794,1 4741,5 1549,3 2640,1 1403,8 2089,1 1382,5
4 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2322,8 2128,6 3295,2 1430,3 4800,9 34654 1419.9 2102,2 14445 13442 1344,2
5 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1322,7 3542,6 1471,3 3409,9 1310 1416,7 1952 2000,7 1420,5 4070,2 1310

6 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1528,1 1373,8 1439,5 1973,4 1396 1491 1360,5 1566,6 2626,4 1351,9 1351,9
7 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1844,7 1564,7 1906,2 1498 1588,4 1977,6 2028 1476,5 1435,8 1899.,9 1435,8
8 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1804,7 1404,8 1571,3 1424,2 1471,2 1604 14449 1377,3 1409,2 1564,2 1377,3
9 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1823,6 1593.,8 1323,7 1758,6 1392,8 1818,3 2296 1471,8 1396,9 1981,5 1323,7
10 LM Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1492 3709,1 1623,9 1333 1383,9 3171,8 2131,7 3290,7 1460,5 1623,2 1333

1 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 4821,8 44353 5965 5905,5 5373,1 5631,9 5906,7 5216,8 5900,8 2832,7 2832,7
2 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5907,1 5572,7 5553,3 3514,1 6126,5 22532 2707,9 5902,6 3561,2 5818,6 22532
3 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2999.4 2931,2 6117 4765,6 4144,8 5898,1 5971,3 5790,7 5408,9 4484,2 2931,2
4 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 57514 3338,3 5875,1 3062,3 3189,2 50134 3362,2 3609,6 5987,1 2489,1 2489,1
5 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1768,6 61442 5872,1 2502,3 4149,4 6346,1 2120,1 5392,6 55354 5576,8 1768,6
6 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 1840,8 2153,7 5908,9 1797,2 1771,7 5001,2 2862,4 34314 4618 36624 1771,7
7 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2953,7 5052,7 2047,9 5329,8 1614,2 2262,8 1801,8 3679,4 2302,5 4606,5 1614,2
8 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2125 3374,1 2199,7 1818,2 5281,6 4640,9 2388.,4 5556,2 2318,6 24474 1818,2
9 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2769,6 2001,7 5885,5 1882 2062,6 2473,6 2742,1 3461,8 3273 4259.,8 1882

10 PB Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3399.4 1971,7 1537,6 5289,3 7458,9 2713,8 2174,2 2764,4 2314,6 32531 1537,6
1 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2147,5 47123 5703,6 5923.4 5886,6 4068,8 5344,8 4478,4 3014,2 5673,6 2147,5
2 SCG Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 5901,8 5356 4777,6 55539 5341,5 4962,2 4853,4 6003,2 5860,3 3914,8 3914,8
3 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2290,3 5875,8 3646,2 5916,1 5326,4 3743,8 3588,4 5890,9 4987,5 59271 2290,3
4 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 49244 2565,4 5851,6 5737,3 3279,9 5885,7 6521,6 4769,5 5186,1 2790,6 2565,4
5 SCG Hiperbo]ik tanjant Lineer transfer 59353 6117,6 3001,6 2711,9 5496,8 4140 48482 4647,7 5056,2 38324 2711,9
6 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3766 4118,9 5382,8 3976,3 4082,6 48723 5573,4 5790,8 5767 5554,8 3766

7 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3167,7 21753 6664,2 5416,2 3077,1 1906,7 2287,2 4563,8 2156,3 2432,1 1906,7
8 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 5127 3120,9 1648,4 3006,7 2891,2 7559,5 3980,8 1598.,6 2959 5098 1598.,6
9 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 2427,2 5497,1 5550,9 6289,5 9558.,4 3173,1 2454,7 1589,2 2691,2 5634 1589,2
10 SCG Hiperbolik tanjant Lineer transfer 3922,1 16474 4968,2 2470,7 4235,6 2663,8 2086,6 2175,1 4608,2 3249.,6 16474

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi , PB: Powell-Beale Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi, SCD: Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi
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Her veri seti i¢in YSA temel bilesenleri degistirilerek elde edilen 300 farkli modelden en

iyi performansa sahip model, gelistirilen tahmin modelinde kullanilmak iizere se¢ilmistir.

Tablo 16.En iyi performansa sahip YSA modelleri

. Gizli Tabaka Ogrenme Gizli Tabaka — Cikti Tabakasi o ;
Veri Grubu . . Aktivasyon Aktivasyon
Noron Sayisi Algoritmasi . . MSE
Fonksiyonu Fonksiyonu
Alt yiiklenici firma 8 LM Hiperbolik tanjant  Lineer transfer 3612,9
Uriin agacinim 1.seviyesi 10 LM Hiperbolik tanjant ~ Lineer transfer 947,39
Uriin agacinin 2.seviyesi 9 LM Hiperbolik tanjant ~ Lineer transfer 1432
Uriin agacinin 3.seviyesi 10 LM Hiperbolik tanjant ~ Lineer transfer 1368,6
Uriin agacinin 4.seviyesi 8 LM Hiperbolik tanjant  Lineer transfer 1239,6
Uriin agacinin 5.seviyesi 5 LM Hiperbolik tanjant  Lineer transfer 1310

LM:Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi
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4. BOLUM

SENARYO ANALIZI

Ileri beslemeli YSA ile gelistirilen modeller 6rnek 16 senaryo iizerinden calistirilarak
{iriiniin miisteriye teslim edilecegi tarih tahmin edilmistir. Ongérii sonrasinda iiriiniin
miisteriye ne zaman teslim edilebilecegi, gecikmeli teslim edilecekse ne kadar gecikecegi
ve gecikmeden dolayr miisteriye ne kadar ceza Odenecegi bilgilerine ulasilmaktadir.
Ayrica gecikmeye neden olan malzemeler tespit edilerek bu malzemeler i¢in stok yonetim

politikalart 6nerilmistir

41 SENARYOLARDA KULLANILAN TALEP MIKTARI VE TESLIiM
SURESI

Firmada miisteri sipariglerinin takibi KKPS sistemi iizerinde yapilmaktadir. KKPS
sisteminden iriine gelen talebin miktar1 ve teslim siiresi bilgilerine erisilebilmektedir.
Miisteri sipariglerinin kesinlesip KKPS’ye girilmesi Oncesinde, muhtemel satis
firsatlarina daha hizli yanit verebilmek adina KKPS sistemine satig tahminleri
girilmektedir. Miisteri siparisi iletildiginde ilk olarak daha dnce KKPS’ye girilen satig
tahmini silinip sonra miisteri siparisinin girisi yapilmaktadir. KKPS iizerinde hangi satis
tahminin hangi miisteri siparisine karsilik olarak silindiginin bilgisine erisilememektedir.
Satis tahmini ve miisteri siparisi eslesmesi, satis sorumlusu bilgisi dahilinde manuel
olarak takip edilmektedir. Bu nedenle KKPS’de bilgilerine erisilebilin miisteri siparisleri
lizerinden senaryo analizleri yapmak, firmanin problemine ¢6ziim getirecek gercekei bir
yaklasim olmayacaktir. Bu ¢alismada kapsaminda senaryo analizlerinde girdi olarak
kullanilacak talep miktar1 bilgisi Sekil 7°de belirtilen aylik tiretim miktar1 verisi ile
uyumlu olacak sekilde secilmistir. Teslim siiresi girdisi ise satin alinan hammadde ve yar1
mamuller i¢in planlama ve satin alma sorumlularinin tecriibesine dayali olarak elde edilen
tedarik stiresi bilgisi ile iiriiniin ve {iriin agacinda yer alan yart mamullerden firmada

tiretilenlerin liretim siiresi bilgilerine gore secilmistir.

Sekil 7°de goriilecegi lizere; 2020 yil1 ocak ayindan itibaren iirliniin aylik ortalama tiretim
miktar1 356 adettir. Bir ayda en fazla 698 adet, en az 117 adet iiretilmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda belirlenen 16 senaryo i¢in miisteri talep miktar1 bu bilgileri kapsayacak
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sekilde en az 50 adet, en fazla 750 adet olarak secilmistir. Planlama ve iiretim
sorumlularinin miisterinin talep ettigi {irlin icin tecriilbeye dayali olarak verdikleri
minimum teslim siiresi 12 aydir. Tecriibeye dayali olarak verilen bu teslim stiresi, tiriiniin
iirlin agacinda yer alan hi¢cbir hammadde ve yar1 mamuliin depoda olmadig1 varsayimi ile

iletilmistir.
Belirlenen 16 senaryoya ait bilgiler Tablo 17°da belirtilmistir.

Tablo 17.Belirlenen 16 senaryo i¢in siparis miktar1 ve teslim siiresi bilgileri

Senaryo Siparis Miisteri Kag¢ Giin

No Miktari Sonraya Talep Ediyor?

1 50 360

2 100 360

3 200 360

4 200 450

5 300 360

6 300 450

7 400 450

8 400 540

9 500 450

10 500 540

11 600 450

12 600 540

13 600 600

14 750 540

15 750 600

16 750 650

Belirlenen senaryolar asagida belirtilen varsayimlara gore analiz edilmistir:

e Miisteriden talep geldigi anda planlama faaliyetlerine baslanarak hammadde ve
yart mamullerin ihtiya¢ miktar1 ve talep tarihi tedarik¢i firmalara bildirilir.
Planlama ve siparis ge¢gme siireci en fazla 5 giin stirmektedir.

e Hicbir hammadde ve yar1 mamul stokta hazir olarak bulunmamaktadir.

e Firma her giin ¢calismaktadir, glinliik aktif calisma siiresi 8 saattir.

e Firmada iiretilen birimler i¢in tek bir iretim hatti bulunmaktadir.

e Alt yiiklenici ve tedarik¢i firmalar her giin ¢aligmaktadir.

e Senaryolar birbirinden bagimsiz olup birbiriyle cakismamaktadir.

e Firmada iiretim kapasitesi sorunu bulunmamaktadir. Gelen talepleri karsilayacak

kapasiteye sahiptir.
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o Uriiniin kendisinin, firma biinyesinde {iretilen yar1 mamullerin ve alt yiiklenici
irettirilen yart mamullerin iiretimine bu iirlin ve yart mamullerin {iriin agacinda
yer alan tiim malzemeler tedarik edildikten sonra baglanmaktadir.

e Eksiksiz birimlerin tiretimine hemen baslanmaktadir.

e Tedarik¢i firmalardan ve alt yiiklenici firmalardan gelen hammadde ve yar
mamuller kalite kontrol sonrasi firma deposuna aktarilmaktadir. Hammadde veya
yart mamuliin kalite kontrolii firmaya geldikten en fazla 3 giin iginde
tamamlanarak depoya aktarimi yapilmaktadir.

e Tedarik¢i firmalardan ve alt yiiklenici firmalardan gelen hammadde ve yar
mamuller istenen &zelliklere uygun gelmektedir. Uretimleri engelleyecek bir
uygunsuzluk olmayacagi varsayilmistir.

e Alt yiiklenici firmalarda iirettirilecek yart mamullerin {iriin agacinda yer alan alt

malzemelerinin hazirlanarak firmaya iletilmesi en fazla 2 giin stirmektedir.

Senaryo Siparis Senaryo Teslim
Miktarina Gore Her Bir Zamanina Gore Her Bir Tiim Seviyeler igin YSA
Hammaddeye ihtiyac Hammaddeye ihtiyac Modellerinin
Duyulan Toplam Duyulan Tarihin Calistirilmasi
Miktarin Belirlenmesi Belirlenmesi

YSA Modelleriile
Ongériilen Tedarik
Suresinden Hareketle
Uriiniin Teslim Siiresinin
Hesaplanmasi

Gecikme Siiresinin Ceza Maliyetinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Sekil 9. Senaryo analizi i¢in izlenen adimlar
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4.2 SENARYO SONUCLARI ANALIZI

Ileri beslemeli YSA ile gelistirilen modeller 16 farkli senaryo i¢in ¢alistirilarak iiriiniin
miisteriye teslim edilecegi tarih tahmin edilmistir. YSA modelleri ile tedarik siiresi
tahmin edilirken her model her senaryo i¢in 10 defa ¢alistirilmis ve bu 10 calistirmadan
elde edilen en iyi sonug¢ tahmin edilen tedarik siiresi olarak alinarak senaryo analizinde

kullanilmistir. Senaryo sonuglarina ulagsmak i¢in yazilan kod EK-3’te belirtilmistir.

Model sonuglari arasindan en iyi tahmin seti belirlenirken, veri setinde yer alan
hammadde ve yari mamullerin talep edilen tarihe gore gecikme siirelerine bakilmistir.
Hammadde ve yar1 mamullerin iiriin agacinda bulundugu seviyeye gore yapilan
siniflandirmaya sonucunda 6 farkli YSA tahmin modeli elde edilmistir. Her model i¢in
veri setinde yer alan hammadde ve yar1 mamullerden en fazla gecikmeye sahip olanin
gecikme siiresi, o seviyenin gecikme siiresi olarak kabul edilmis ve modellerin
karsilastirilmast amaciyla kullanilmistir. En fazla gecikmesi minimum olan modele ait
tahmin seti senaryo analizi i¢in kullanilmistir. En fazla gecikme siiresinin birden ¢ok
calistirma i¢in ayn1 oldugu durumlarda toplam gecikme siiresine bakilmistir. Bu durumda

toplam gecikme siliresi minimum olan c¢alistirmaya ait tahmin seti senaryo analizi igin

kullanilmistir.
Tablo 18. Senaryo sonuglar1
Senaryo Siparis Kag giin sonraya Ongoriilen Gecikme Ceza
No Miktari istendi? Siire Siiresi Siiresi
1 50 360 372 12
2 100 360 374 14
3 200 360 386 26
4 200 450 456 6
5 300 360 400 40 10
6 300 450 449
7 400 450 480 30
8 400 540 536
9 500 450 491 41 11
10 500 540 553 13
11 600 450 560 110 80
12 600 540 565 25
13 600 600 597
14 750 540 624 84 54
15 750 600 632 32 2
16 750 650 652 2

Toplam 435 157
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16 senaryodan 3’ii i¢in tahmin edilen teslim siiresinin, miisterinin talep tarihe uygun
oldugu goézlenmistir. 13 senaryo i¢in ise iriin miisteriye gecikmeli olarak teslim
edilebilmistir. 5 senaryoda ise gecikme siiresi 30 giinii astig1 i¢in ceza siireci igletilmistir.
16 senaryo i¢in toplam gecikmesi siiresi 435 giin, toplam ceza siiresi ise 157 giin olarak

tahmin edilmisgtir.

fleri beslemeli YSA ile gelistirilen tahmin modeli ¢iktilarinim, miisteriye iletilecek teslim
tarihinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi 6nerilmektedir. Ornek olarak; bu ¢alismada
600 adet i¢in senaryolarda belirlenen teslim siireleri 450, 540 ve 600 giindiir. Tablo 18’de
goriilecegi tizere 450 giin sonrasi i¢in talep geldigi durumda 110 giin gecikmeli olarak,
540 giin sonrasi igin talep geldigi durumda 25 giin gecikmeli olarak ve 600 giin sonra
talep geldigi durumda gecikmesiz bir sekilde iiriin miisteriye teslim edilebilecektir.
Miisteriden 600 adet iiriin i¢in siparis talebi geldiginde, satin alinan hammadde ve yar1
mamullerin tedarik siiresi ile yar1 mamullerin {iretim stiresi ve iirlinlin tiretim siiresi goz
oniinde bulundurularak gelistirilen YSA tahmin modeli ¢alistirilip teslim siiresi olarak
600 giin sonrasinin verilmesi en uygun karar olarak goriinmektedir. Bu karar ile
senaryoda belirtilen teslim siiresi 600 giine uygun olarak planlama ve iiretim siirecleri
devam ettirebilir. Firma, giivenli bolge sinirlar1 i¢inde olan bu kararin miisteride ne ol¢iide
memnuniyet yaratacaginit mutlaka degerlendirmelidir. Ayn1 bakis agis1 ile 750 adet iirlin
i¢cin 652 giin ve iizeri, 500 adet {iriin i¢in 553 giin ve iizeri, 400 adet {iriin i¢in 536 giin ve
tizeri, 300 adet {iriin i¢in 449 giin ve {izeri, 200 adet {iriin i¢in 456 giin ve {lizeri, 100 adet

icin 374 giin ve lizeri, 50 adet i¢in 372 giin ve lizeri teslim siiresi verilebilir.

Bir diger bakis acis1 ise tablo 17°de belirtilen sekilde modele girdi olarak verilen teslim
siiresi bilgisine gore planlama ve iiretim siire¢lerini devam ettirmek ve modelin ¢iktisi
olan teslim siiresine gore karar vermektedir. Bu bakis agisiyla; 600 adet {iriin i¢in model
450 giin teslim siiresiyle galistirildiginda, teslim siiresi olarak 560 giin sonrasinin
verilmesi en uygun karar olarak goriinmektedir. Glivenli bolge sinirlarini biraz esneterek
miisteri memnuniyeti arttirmak amaciyla bu yontem ile karar verilmesi rekabet¢i piyasada
firmaya avantaj saglayacaktir. Ayni bakis agis1 ile 750 adet {irlin i¢in 540 giin teslim
stiresiyle calistirildiginda 624 giin ve iizeri, 500 adet iiriin i¢in 450 giin teslim siiresiyle
calistinlldiginda 491 giin ve iizeri, 400 adet iiriin i¢cin 450 giin teslim siiresiyle

calistinlldiginda 480 giin ve iizeri, 300 adet iiriin i¢cin 360 giin teslim siiresiyle
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calistirildiginda 400 giin ve flzeri, 200 adet {riin i¢in 360 gilin teslim siiresiyle
calistirildiginda 386 giin ve tlizeri, 100 adet i¢in 374 giin ve lizeri, 50 adet i¢in 372 giin ve

uzeri teslim suresi verilebilir.

Miisteri talep tarihine uygun iiretim yapabilmek adina firma bu sonuglardan yola ¢ikarak
{iretim kapasitesinin artirimina ydnelik kararlar alabilir. Ornek olarak; iiretim hatti sayis1
arttirllmasi firmada tiretilen her iirlin i¢in diisiiniilebilir, fazla mesai giindeme alinabilir.
Teslim siiresini tahmini i¢in bu ¢alismada gelistirilen model esnek yapisi sayesinde bu

degisikliklere gore revize edilebilecektir.

Miisteri siparisinden teslimata kadar yiiriitiilen islemlerin toplam siiresi {iriiniin teslim
siiresini belirlemektedir. Uriiniin teslim siiresi ne kadar az ise miisteri memnuniyeti o
kadar fazla olmaktadir. Firma yurtici ve yurtdisi satis firsatlarini kagirmamak adina teslim
sliresini olabildigince kisa tutmay1 hedeflemektedir. Belirlenen 16 senaryoya ait teslim
stirelerini kisaltmak adina hammadde ve yar1 mamullerin gecikme siireleri analiz

edilmistir.

Tablo 19.En fazla gecikme goriilen ilk 30 hammadde ve yart mamuller

Hammadde/Yar1 Toplam Gecikme Ortalama | Hammadde/Yarn Toplam Gecikme Ortalama

Mamul Gecikme  Sayisi Gecikme Mamul Gecikme Sayisi Gecikme
Mg92 770 27 29 M771 84 4 21
M893 529 20 26 M797 76 5 15
M8&94 486 15 32 M701 76 8 9
M8&99 420 13 32 M584 73 5 15
MZ8&97 407 12 34 M458 73 8 9
M895 369 11 34 Milel 72 4 18
MZ8&96 346 9 38 M746 72 6 12
M885 237 11 22 M757 71 6 12
M903 213 13 16 M445 68 6 11
M&898 139 5 28 M847 65 4 16
M547 128 7 18 M752 64 5 13
M734 120 6 20 M543 62 5 12
MS871 112 6 19 M759 62 5 12
M844 100 8 12 M848 62 4 15
M3805 84 4 21 M578 61 10 6

En fazla gecikme goriilen ilk 30 hammadde ve yar1 mamul i¢in emniyet stoku tutuldugu
varsayimi ile 16 senaryoya ait miisteri teslim tarihleri yeniden hesaplanmistir. 16

senaryodan 10’u i¢in tahmin edilen teslim siiresinin, miisterinin talep tarihe uygun oldugu
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gbzlenmistir. 6 senaryo igin ise iirlin miisteriye gecikmeli olarak teslim edilebilmistir. 1
senaryoda ise gecikme siiresi 30 giinii astig1 i¢in ceza slirecine girilmistir. 16 senaryo i¢in
toplam gecikmesi siiresi 131 giin, toplam ceza siiresi ise 36 giin olarak tahmin edilmistir.
En fazla gecikme goriilen ilk 30 hammadde ve yart mamul i¢in emniyet stoku tutularak
gecikme siiresi 304 giin (%70), ceza siiresi ise 121 giin (%77) azaltilmistir. Firmanin bu
hammadde ve yar1 mamuller i¢in emniyet stoku tutarak miisterilerine daha kisa siirede

iirlin teslim edebilecegi ve pazardaki giiciinii attiracagi goriilmektedir.

Tablo 20. Emniyet stoku tutuldugu durumda elde edilen 6ngorii sonuglari

Senaryo Siparis Kag giin sonraya Ongoriilen Gecikme Ceza
No miktari istendi? Siire Siiresi Siiresi
1 50 360 340
2 100 360 359
3 200 360 374 14
4 200 450 439
5 300 360 370 10
6 300 450 449
7 400 450 457 7
8 400 540 521
9 500 450 456 6
10 500 540 528
11 600 450 516 66 36
12 600 540 536
13 600 600 587
14 750 540 568 28
15 750 600 600
16 750 650 630

Toplam 131 36
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SONUC

Uretim alaninda faaliyet gosteren isletmeler arasindaki rekabet giin gectikge artmaktadir.
Rekabetei piyasada soz sahibi olmak adina isletmeler siirekli olarak kendilerini gelistirme
cabasi i¢indedirler. Bu g¢abalarin temel amaci yiiksek kalitede, rekabetg¢i fiyata sahip
irlinler ortaya ¢ikarmak ve bu iirlinleri zamaninda teslim ederek miisteri memnuniyet
seviyesini en iist seviyede tutmaktir. Miisteri siparisinin alinmasindan {iriiniin teslimatina
kadar gecen siire teslim siiresi olarak adlandirilmaktadir. Teslim siiresi, igletmelerin
miisteri beklentilerini karsilamak amaciyla iyilestirmek istedigi en 6nemli kurumsal
performans gostergelerinden biridir. Isletmeler iiriinii miisteriye en kisa siirede teslim
etmeyi hedeflemektedir. Kisa teslim siireleri, iiretim yapan firmalarin imajin1 ve
gelecekteki satis potansiyelini giiclendirmektedir. S6z verilen tarihte yapilamayan
teslimatlar ise firmanin prestij kaybetmesine neden olmaktadir. Rakip isletmelere gore
daha uzun verilen teslim siireleri ise isin diger isletmelere gitmesine neden olmaktadir.
Bu da isletmenin piyasadaki rekabet giiciinii azaltmaktadir. Bu nedenle miisteriye
iletilecek teslim siiresinin miimkiin olan en yiiksek dogruluk seviyesi ile hesaplanmasi

isletmeler i¢in hayati dnem tagimaktadir.

Geleneksel planlama ve kontrol yontemlerinde teslim siiresi hesaplamasi i¢in ¢cogunlukla
gecmis verilerden elde edilen ortalama teslim stireleri kullanilmaktadir. Ancak tiretim
siireclerinin ve {irtin agaci yapisinin karmasik oldugu durumlarda bu yontem ile kabul
edilebilir bir dogrulukta teslim siiresinin hesaplanmas1 miimkiin degildir. Teslim siiresini
tahmin etmeyi amaglayan calismalar incelendiginde; calismalarin sadece isletme
blinyesinde gerceklestirilen liretim siirelerini dikkate alarak tahminde bulundugu fark
edilmistir. Ancak isletmelerin iiretim faaliyetlerine baslamast i¢in ilk olarak
hammaddeleri tedarik¢i firmalardan tedarik etmesi gerekmektedir. Hammadde
tedarikinin ne kadar siirecegi, isletmenin miisteriye verecegi teslim siiresini direkt olarak
etkileyen onemli bir faktordiir. Bu nedenle teslim siiresi hesaplamalarinda iiretim siiresi

ile birlikte hammadde tedarik siirelerinin de mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir.

Biiyiik ve karmasik verilerin bulundugu {iretim sistemlerinde, karmasik islemler
arasindaki iligkiyi geleneksel yontemler kurmak olduk¢a zordur. Bu zorlugu asmak akill

sistemlerin kullanilmas1 miimkiindiir. Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine
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Ogrenmesi, biiyiik ve karmasik verileri isleme, modeller olusturma ve bu modelleri temel
alarak kararlar verme ve tahminde bulunma yetenegine sahiptir. Uretim sistemlerinde
bulunan biiyiik ve karmasik veri ile ¢oziimleme yapmak amaciyla makine 6grenmesi

yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Bir makine 6grenmesi teknigi olan yapay sinir aglar1 (YSA) ile az sayida gozlemle bile
¢coziimleme yapilabilir, 6grenme yetenegi sayesinde daha dnce karsilasilmamis durumlar
icin ¢oziim iiretilebilir, geleneksel yontemlerle ulasilamayan, bilinmeyen karmasik
iliskileri veriden hareketle Ogrenilebilir ve geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Bu avantajlari1 nedeniyle bu ¢alismada YSA tercih edilmistir.
Literatiirde YSA kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde YSA uygulamasinin
detayli olarak aktarilmadig: fark edilmistir. Bu calismada YSA uygulamalar: literatiirde
yer alan diger caligmalara kiyasla daha detayli bir sekilde aktarilmistir. YSA temel
bilesenleri olan mimari yapi, aktivasyon fonksiyonu ve 6grenme algoritmasinin se¢im
asamalar1 ve birbiri ile uyumu detayl1 olarak aktarilmistir. Bu yoniiyle bu tez calismasi

YSA tahmin uygulamalarinda izlenecek adimlar1 gdsteren bir rehber niteligindedir.

Bu calismada YSA kullanilarak iirliniin teslim tarihinin, iiretim siiresi ve hammadde
tedarik siiresini icerecek sekilde tahmin edilmesini saglayan bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model tiretim siireglerinin ve iriin agacinin karmasik oldugu iiretim
sistemlerinde kolaylikla uygulanabilecek yapidadir. Esnek yapisi sayesinde her
isletmede, tiretilen her {iriin i¢in kullanilabilecek bir yapiya sahiptir. Savunma sanayinde
faaliyet gosteren bir firmada iiretilen bir liriine ait ge¢cmis veri kullanilarak gelistirilen ve
iirlinlin teslim siiresinin hesaplanmasinda kullanilan bu modelde iiretim stireleri, firmada
tarafindan belirlenen standart siireler kullanilarak hesaplanmistir. Karmagik iirtin agaci
yapis1 bulunan {irliniin iiretimi i¢in 800 ¢esit hammadde ve yari mamuliin tedarik¢i
firmalardan tedarik edilmesi i¢in gereken siire ise ileri beslemeli YSA kullanilarak
gelistirilen tahmin modeli ile hesaplanmistir. Tedarik siirelerinin tahmin edilmesi

amaciyla gelistirilen bu modelin literatiire 6nemli bir katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Ileri beslemeli YSA ile gelistirilen teslim siiresi tahmin modeli érnek 16 senaryo
tizerinden caligtirilarak {riiniin miisteriye teslim edilecegi tarih tahmin edilmistir.
Senaryolarda girdi olarak kullanilacak miisteri talep miktar1 bilgisi belirtilen aylik tiretim

miktar1 verisi ile uyumlu olacak sekilde secilmistir. Teslim siiresi girdisi ise planlama ve
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tiretim sorumlularinin tecriibesi ile belirlenmistir. Model ¢alistirilmasi sonrasinda iiriiniin
miisteriye ne zaman teslim edilebilecegi, gecikmeli teslim edilecekse ne kadar gecikecegi
ve gecikmeden dolay1 miisteriye ne kadar ceza ddenecegi bilgilerine ulasilmaktadir. 16
senaryodan 3’1 i¢in tahmin edilen teslim siiresinin, miisterinin talep tarihe uygun oldugu
gbzlenmistir. 13 senaryo i¢in ise iirlin miisteriye gecikmeli olarak teslim edilebilmistir. 5
senaryoda ise gecikme siiresi 30 giinii astig1 i¢in ceza siireci igletilmistir. 16 senaryo icin
toplam gecikmesi siiresi 435 giin, toplam ceza siiresi ise 157 giin olarak tahmin edilmistir.
Miisteriye iletilen teslim siiresi bilgisinin gelismis bir yontem kullanilmadan tecriibeye
dayali olarak iletilmesi durumunda, teslimatin zamaninda yapilamadigr ve firmanin

prestij kaybettigi goriilmektedir.

Y SA kullanilarak gelistirilen model kullanildig1 durumda ge¢mis veriden hareketle teslim
stirelerinin kabul edilebilir bir dogrulukta miisteriye iletilmesi saglanabilir. Bu da
gecikme veya ceza olmadan zamaninda teslimat yapilmasini ve miisteri memnuniyetinin
istenen seviyede tutulmasini saglayacaktir. Bu amagla; gelistirilen tahmin modelinde,
miisteri talep miktarinin farkli teslim siiresi alternatifleri ile ¢caligtirilmasi ile elde edilecek

sonuclar yorumlanarak miisteriye iletilecek teslim siiresi karar1 verilebilir.

Kisa teslim stireleri, miisteri memnuniyetini arttiran 6nemli bir faktordiir. Firma yurtici
ve yurtdisi satig firsatlarini kagirmamak adina teslim siiresini olabildigince kisa tutmay1
hedeflemektedir. Belirlenen 16 senaryoya ait teslim siirelerini kisaltmak adina tedarik
edilen hammadde ve yar1 mamullerin tedarik siireleri analiz edilmistir. En fazla gecikme
goriilen ilk 30 hammadde ve yar1 mamul i¢in emniyet stoku tutulmasi Onerilmistir.
Emniyet stoku tutuldugu varsayimi ile 16 senaryoya ait miisteri teslim tarihleri gelistirilen
YSA tahmin modeli ile yeniden hesaplanmistir. 16 senaryodan 10’u i¢in tahmin edilen
teslim stiresinin, miisterinin talep tarihe uygun oldugu gozlenmistir. 6 senaryo igin ise
irlin miisteriye gecikmeli olarak teslim edilebilmistir. 1 senaryoda ise gecikme siiresi 30
gilinli ast1g1 i¢in ceza siirecine girilmistir. 16 senaryo i¢in toplam gecikmesi siiresi 131
giin, toplam ceza siiresi ise 36 giin olarak tahmin edilmistir. En fazla gecikme goriilen ilk
30 hammadde ve yari mamul i¢in emniyet stoku tutularak gecikme siiresi %70, ceza
stiresi ise %77 oraninda azaltilmigtir. Firmanin bu hammadde ve yar1 mamuller i¢in

emniyet stoku tutarak miisterilerine daha kisa siirede {iriin teslim edebilecegi ve pazardaki
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giiclinii attiracagi goriilmektedir. Bu agidan gelistirilen model sadece bir karar verme

araci olarak degil, bir iyilestirme araci olarak da kullanilmaktadir.

Bu calismada biiyiik ve karmagsik veriden hareketle isletmede liretilen iirliniin teslim
siiresi, hem standart olarak belirlenen tiretim stiresini hem de tahmin edilen hammadde
tedarik siiresini kapsayacak sekilde hesaplanmistir. Konuyla ilgili gelecek doénem
calismalarinda iiretim siiresi de dinamik bir degisken olarak ele alinabilir. Ek olarak
modelin kullanim kolayligini arttirmak ve ¢6ziim bulmak i¢in gerekli siireyi kisalmak

amaciyla daha etkili kodlama tizerine calisilabilir.
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EK 2

Matlab R2022a bilgisayar programi ile yapilan denemeler icin yazilan kod
% Erdem Baltaci; en iyi YSA modelleri i¢in yazilan MATLAB kodu
format short g
% data - girdi
% gerceklesen - hedef deger
x = data';
t = gerceklesen';
hiddenLayerSize = 1:10; % gizli tabaka ndron sayis1 1 ile 10 arasinda degistirilmistir.
sonuc=zeros(10); % sonuclar matris formatinda gosterilsin
for hiddenLayerSize=hiddenLayerSize % gizli tabaka sayisina gore for dongiisii
1=1:10; % her bir mimari yap1 10 defa test edilecektir.
for i=1
trainFen = "trainlm'; % 3 farkli 6grenme algoritmasi denenmistir:LM, PB, SCG

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn); % secilen mimari yap1 ve 6grenme algoritmasi ile

Y SA kurulmasi

net.layers{1}.transferFcn = "tansig'; % gizli tabaka aktivasyon fonk.:hiperbolik tanjant
net.layers {2} .transferFcn = 'purelin'; % ¢ikt1 tabaka aktivasyon fonk.:lineer transfer
% Verinin egitim, dogrulama ve test kiimelerine ayrim yiizdeleri
net.divideParam.trainRatio = 90/100;

net.divideParam.valRatio = 5/100;



net.divideParam.testRatio = 5/100;

% YSA nin egitilmesi

[net,tr] = train(net,x,t);

% Y SA nin test edilmesi ve performans degerinin hesaplanmasi
y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y);

sonuc(hiddenLayerSize,i) = performance; %tiim sonuglarin yazdirilmasi
end

sonuc

end

sonug

67
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EK 3

Senaryo sonuclarina ulasmak Matlab R2022a bilgisayar programi ile yazilan kod
% Erdem Baltaci; Senaryo sonuglari i¢in yazilan MATLAB kodu
format short g
%iiriin agacinin her kademesi icin girdi ve hedef degerleri ayr1 ayr1 modele tanitilmistir.
x = kademelinput';
t = kademeloutput';
% 10 defa calistirilma sonrasinda elde edilen sonuglar matris formatinda gosterilsin.
sonuc=zeros(1,10);
hataMSE=zeros(1,10); % performans gostergesi olarak MSE kullanilmistir.
ToplamGecikmeGun=zeros(1,10);
Toplamgecikme=zeros(10,1);
1=1:10; % 10 deneme yapilsin
k=1:372; % gecikme hesaplama indisi
for i=1
trainFcn = 'trainlm'; % 6grenme algoritmasi
hiddenLayerSize = 10; % gizli tabaka ndron sayis1
net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn); % YSA modeli kurulmasi
net.layers{1}.transferFcn = 'tansig'; % gizli tabaka aktivasyon fonk.:hiperbolik tanjant
net.layers{2}.transferFcn = "purelin';% cikt1 tabaka aktivasyon fonk.:lineer transfer

% Verinin egitim, dogrulama ve test kiimelerine ayrim ytiizdeleri
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net.divideParam.trainRatio = 90/100;

net.divideParam.valRatio = 5/100;

net.divideParam.testRatio = 5/100;

% YSA nin egitilmesi

[net,tr] = train(net,x,t);

% YSA nin test edilmesi ve performans degerinin hesaplanmasi
y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y);

sonuc(1,i) = performance; % hata degerinin kayit altina alinmasi

tahmin = kademelsenaryol'; % her seviye i¢in belirlenen senaryolar dahilinde tedarik

stiresi tahmini

senaryosonuc = net(tahmin);

fprintf('%d .tahmin sonuclari:\n',1);

senaryosonuc'

% MSE hesaplamast

Fark = senaryosonuc' - kademelsenaryol(:,374);

hataMSE(1,1) = sum (power((senaryosonuc' - kademelsenaryol(:,374)),2))/372
%toplam gecikme giinii hesaplamasi, o seviyede bulunan tiim hammaddeler i¢in
for k=k

if Fark(k,1)>0



Toplamgecikme=Toplamgecikme+Fark(k,1);

end
end
ToplamGecikmeGun(1,1)= Toplamgecikme(1,1)
M(1,1)= max(Fark) % en biiyiik gecikmeye sahip hammaddenin gecikme siiresi
Toplamgecikme(1,1)=0;
k=1:372;
Fark=0;
end

sonuc
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