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BUYUK VERi VE MAKINE OGRENMESi YONTEMLERIYLE TEDARIK
ZINCIRI YONETIMI UZERINE BiR UYGULAMA
Serkan DERICI
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dali, Doktora, Temmuz 2023
Damisman: Prof. Dr. Nuri Ozgiir DOGAN

OZET

Tedarik zinciri yOnetimi, bir {irlinii olusturan hammaddelerin temininden
tiiketicilerden geri doniislere kadar olan tiim siireci kapsayan bir disiplindir.
Gliniimiizde dijitallesme ve altyap:r ¢alismalarinin etkisiyle tedarik zincirleri klasik
yapidan ¢ikarak yiiksek miktarda veri i¢eren ve teknolojik donanimlarin kullanildig
bir yaptya doniismiistiir. Bu kapsamda tedarik zinciri aginda yer alan her bir asamada
sensorler yogun olarak kullanilmaya baglanmistir. Sensorlerin  yogun olarak
kullanilmasi ile beraber klasik tedarik zinciri yonetimleri nesnelerin interneti (IoT)
tabanli tedarik zinciri yOnetimi olarak isimlendirilmeye baglanmistir. IoT tabanl
tedarik zinciri yonetiminde, tasimada kullanilan araglardan iiriinlerin satildig: raflara
kadar her bir agsama ve geregte sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler ile anlik veriler
elde edilmekte ve tiim siirece dair biiyiik veriler ortaya ¢ikmaktadir. Makine 6grenmesi
ise elde edilen s6z konusu biiyiik miktardaki verilerin analiz edilmesi igin gelistirilen
yapay zeka tabanli algoritmalardir. Tedarik zinciri yonetimi literatiirii incelendiginde
zinciri bir biitiin olarak ele alan ve makine 0grenmesi ile analizler iceren galigma
sayisinin arttirilmasi amaciyla bu tez calismasi tasarlanmistir. Konunun giincel olmasi
ve literatiirdeki eksiklik ele alindiginda bu ¢alismanin sonuglart énemli bulgular
icermektedir. Bu kapsamda bir imalat isletmesinin hammadde temin siireci ve liretim
stirecine dair gercek veriler elde edilmistir. Elde edilen bu biiyiik veriler makine
ogrenmesi algoritmalari ile Microsoft Azure Machine Learning Studio platformunda
analiz edilmistir. ilk kistmda linear regresyon uygulamasi yapilarak hammadde tedarik
siirecinde gecikmeler tespit edilmis ve gelecek donemlere dair tahminler
gelistirilmistir. Ikinci kistmda, oncelikle tedarik zinciri siirecine dair veriler arasinda
anlaml iligkilerin tespit edilmesi ve sonraki agsamalara temel olmasi i¢in degiskenler
arasindaki korelasyon iligkisine, bagimli degisken iizerindeki etkisinin belirlenmesi
i¢cin ise regresyon analizi uygulanmistir. Ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirilerek gergeklesen iiretim diizeyleri ile makine 6grenmesinin tahmin ettigi
iiretim diizeyleri karsilagtirilarak ortalama mutlak hatalar tespit edilmis ve isletmenin
tretim verimliligi ifade edilmistir. Son kisimda ise varsayimsal bir dogrusal
programlama modeli gelistirilerek isletmenin iireterek depoladig: tiriinleri bes farkl
dagitim merkezine iletmesi problemi LINDO paket programu ile ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar ve kullanilan algoritmalarin sektdr i¢in bir 6rnek teskil edecegi ve
alandaki boslugu dolduracag: tahmin edilmektedir. Son olarak ise gelecek arastirmalar
icin Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Y&netimi, Biiyiik Veri, Makine Ogrenmesi.
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AN APPLICATION ON SUPPLY CHAIN MANAGEMENT WITH BIG DATA
AND MACHINE LEARNING METHODS
Serkan DERICI
Nevsehir Haci Bektas Veli University, Institute of Social Sciences
Business Administration, PhD, July 2023
Supervisor: Prof. Nuri Ozgiir DOGAN

ABSTRACT

Supply chain management is a discipline that covers the entire process from the supply
of raw materials that make up a product to the returns from consumers. Today, with
the effect of digitalization and infrastructure studies, supply chains have left the
classical structure and transformed into a structure that contains high amounts of data
and technological equipment is used. In this context, sensors have been used
intensively at every stage in the supply chain network. With the intense use of sensors,
classical supply chain managements have begun to be named as internet of things (10T)
based supply chain management. In loT-based supply chain management, sensors are
used at every stage and equipment, from the vehicles used in transportation to the
shelves where the products are sold. With these sensors, instant data is obtained and
big data about the whole process emerges. Machine learning, on the other hand, is
artificial intelligence-based algorithms developed to analyze the large amount of data
obtained. When the supply chain management literature is examined, it is seen that
there is a lack of studies that deal with the chain as a whole and include machine
learning and analysis. The results of this study contain important findings when the
topic is up-to-date and the gap in the literature is considered. In this context, real data
on the raw material procurement process and production process were obtained by
considering the supply business of a manufacturing company. This big data obtained
was analyzed with machine learning algorithms on Microsoft Azure Machine Learning
Studio platform. In the first part, supply delays were determined by applying linear
regression and forecasts for future periods were developed. In the second part, firstly,
regression analysis was applied to determine the significant relationships between the
data on the supply chain process and to determine the correlation between the variables
to be the basis for the next stages, and to determine the effect on the dependent
variable. In the continuation, a feed forward artificial neural network model was
developed and the actual production levels were compared with the production levels
predicted by machine learning, and the average absolute errors were determined and
the production efficiency of the enterprise was expressed. In the last part, a
hypothetical linear programming model was developed and the problem of the
enterprise's production and delivery of the products it stored to five different
distribution centers was solved with the LINDO package program. It is estimated that
the results obtained and the algorithms used will set an example for the sector and fill
the gap in the field. Finally, suggestions for future research are presented.

Keywords: Supply Chain Management, Big Data, Machine Learning.
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GIRIS
Tedarik zinciri yonetimi, 2011°de ilan edilen Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesmenin
etkisinin en fazla goriildiigii sektorlerin basinda gelmektedir. Bu dogrultuda isletmeler
tim zincir ag1 boyunca dijital teknolojileri igeren unsurlart yogun olarak
kullanmaktadir. Tlim siire¢ igerisinde yer alan verileri dogru ve etkili analiz ederek
faydali sonuglar ¢ikarmak tiim zincirin basarisinin yaninda tedarik zinciri agi

igerisinde yer alan tiim isletmelerin basarisini da ayr1 ayr1 etkilemektedir.

Giiniimiizde tedarik zincirleri tim ag1 kapsayacak bilgi teknolojileriyle donatilmistir
ve bilgi ile veri akigi es anli olarak diger isletmeler ile paylasilmaktadir. Bu durum
isletme bir siparis aldiginda hammadde tedarikcisine kadar iletilen bir akisi
kapsamaktadir. Yine aym sekilde hammadde temininde yasanabilecek bir problem
fark edildiginde tedarikgiler tiretim isletmelerine, bu isletmelerde saticilara bu bilgiyi
iletmektedir. Tedarik zinciri aginda gergeklestirilen ilk asamadan son asamaya kadar
olan siirecte her bir adimda sensorler kullanilarak bilgiler anlik olarak bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Stirecin her asamasina ait olan bu veriler devasa boyutlara
ulagabilmektedir. Bu durumda tedarik zincirinde biiyiik veri yonetimi kavramini 6n
plana ¢ikarmakta ve giiniimiizde bu verilerin analizi isletmeler i¢in 6nemli bir sorun
olmaktadir. Tedarik zinciri ag1 boyunca her bir asamada sensorlerin kullanilmast,
biiylik veri analizini zorunlu kilarken tedarik zinciri yonetimini ise IoT (nesnelerin
interneti) tabanl tedarik zinciri yonetimine ¢evirmektedir. IoT tabanl tedarik zinciri
yonetiminde iiretimde kullanilacak hammadde temin siirecinden raftan bir {iriiniin
miisteriye satilmasina kadar olan tiim siirece dair anlik hareketler veri olarak bilgisayar
ortamina aktarilmakta ve bulut bilisim aracilifiyla depolanmaktadir. Giiniimiizde bir
isletmenin trettigi bir iiriin misteri tarafindan satin alindiginda, stoktan bir birim
diisme bilgisi anlik olarak hem satict isletmeye hemde {iretim isletmesine
iletilmektedir. Uretim isletmesi miisterileri olan saticilarin elindeki stok miktarmnin
azaldigin1 bu sekilde takip ederek iiretim planlamakta; iiretim isletmesinin elinde
bulunan hammadde stogunun parcalar halinde {iretime sokulmasi durumunda ise
hammadde tedarik¢isi hammadde hazirlamaya baslamaktadir. Bu yapidaki tedarik
zinciri yonetimi loT tabanli tedarik zinciri yonetimi olarak isimlendirilmektedir. IoT

tabanl tedarik zinciri yonetimi siirece dair tiim bilgilerin dogru ve zamaninda analiz



edilerek politikalar gelistirmede ve sistemin kusursuz islemesinde biiylik oldukca

Onemlidir.

Makine 6grenmesi algoritmalar1 ise temelde makinelerin insan gibi diisiinme yetisi
kullanmast i¢in gelistirilen bilgisayar tabanli uygulamalardir. Biiyiik veri setleri ve ¢ok
fazla degisken ile analizler yapilirken hatalarin minimize edilmesi ve daha etkin
sonuglar elde edilmesi i¢in makine 6grenmesi algoritmalarini kullanmak klasik analiz
tirlerine gore onemli istiinliikkler saglamaktadir. Bir diger yandan, sisteme girilen
veriler makine tarafindan 6grenilerek benzer durumlar altinda karar vermek amaciyla
makineler tahminler ortaya koyabilmekte bu durumda isletmeler i¢in oldukc¢a 6nemli

bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir.

Literatiirde makine O0grenmesi ve tedarik zinciri yonetimi kavramlarini ele alan
calismalarin genelinin teorik anlamda kaldigi ya da literatiir taramasi seklinde
calismalar oldugu goriilmektedir. Az sayida da olsa siparis gecikmesi ve satig tahmini
konularimi ele alan ¢alismalarda bulunmaktadir. Ancak bir tedarik zincirini bir ag
seklinde tamamen ele alan ¢aligma bulunmamaktadir. Bu bakimdan bu tez ¢alismasi,
tedarik zinciri ve makine 6grenmesi konularini bir arada ele alan bir tasarima sahiptir.

Calismanin sonugclari alana kiiciikte olsa bir katki saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasi1 kavramsal ¢erceve ve uygulama olmak {izere iki kisimda
tasarlanmistir. Kavramsal ¢er¢eve boliimiinde ise tedarik zinciri yonetimi, biiylik veri
ve biiylik veri analitigi ile makine O6grenmesi kavramlari ana bagliklar olarak
acgiklanmistir. Calismanin ikinci kisitminda ise bir liretim isletmesinin tedarik ve tiretim
stireclerine dair biiyiik veriler elde edilerek makine 6grenmesi algoritmalari ile analiz
edilmistir. Bu kapsamda bir tedarik zinciri ele alinmisg; hammadde tedarigi ve tiretim
siirecine dair gercek veriler makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilarak analiz
edilmistir. Uretilen iiriinlerin dagitim siirecine dair isletmeden veri alinamadig igin
varsayimsal bir dogrusal programlama modeli gercek iiretim verileri ve isletmenin

kapasitesine gore tasarlanarak ele alinmis ve ¢oziilmiistiir.



BIRINCI BOLUM
KAVRAMSAL CERCEVE
Giliniimiiz rekabet kosullarinda etkin tedarik¢i se¢imi, yonetimi ve gelisimi, sirketlerin
hedeflerine ulagabilmeleri i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii alinan malzemenin
tiretilecek iiriin lizerindeki etkisi disiiniildiigiinde, tiretimde kullanilan malzemenin
kalitesi, maliyeti, zamaninda teslimi gibi faktorler ne kadar iyi olursa, tiretilecek malin
piyasada degeri o kadar yiiksek olmaktadir. Bu da isletmeye rekabet avantaji
saglamaktadir. Ortakligin basarisin1 desteklemek icin {reticiler, tedarik¢iler ve
tedarikgilerin tedarikgileri arasinda tam bir isbirligi gerekmektedir. Isletmeler uygun
tedarikgileri belirledikten ve onlar hakkinda bilgi topladiktan sonra, belirlenen

kriterlere gore potansiyel tedarikgileri degerlendirmektedirler (Paksoy vd. 2021).

1.1. TEDARIK ZiNCIiRi YONETIMIi

Tedarik zincirleri, bir {iriin veya hizmeti tasarlamak, iiretmek, teslim etmek ve
kullanmak i¢in faaliyet gosteren sirketleri ve ticari faaliyetleri kapsamaktadir.
Isletmeler, hayatta kalmak ve gelismek icin ihtiyag duyduklari seyleri saglamak
amaciyla tedarik zincirlerine baghdir. Her isletme bir veya daha fazla tedarik zincirine
tabidir ve her birinde farkli bir rol oynamaktadir. Degisimin hizi ve piyasalarin nasil
gelisecegine dair belirsizlik, sirketlerin katildiklar1 tedarik zincirlerinin farkinda
olmalarini1 ve oynadiklar rolleri anlamalarin1 giderek daha 6nemli hale getirmistir.
Giiglii tedarik zincirleri kurmayi ve bunlara katilmayr 6grenen sirketler, kendi

pazarlarinda 6nemli bir rekabet avantajina sahip olacaklardir.

Kit kaynaklarin optimum bir sekilde kullanilmasinda ve isletmelerin kar elde ederek
yasamini devam ettirmesinde anahtar bir role sahip olan tedarik kavrami ve kusursuz
bir plan igerisinde islemesi gereken bir mekanizma olarak tedarik zinciri yonetimi
kavramlar1 giiniimiiziin her alaninda hayati role sahiptir. 2020 yilinda yasanmaya

baslayan ve halen etkileri goriilen Covid-19 pandemisi tedarik zincirlerinin 6nemini



artirmig; dijital tedarik zincirlerini ve teknoloji kullanimini ileri boyuta tagimistir.
Konunun 6nemi akademik caligmalara da yansimis ve sadece Covid-19 pandemisinin
basladig1 2020 yilindan beri Google akademik verilerine gore yaklasik 421.000
bilimsel calisma yapilmistir. Bir diger yandan son donemde iilkemizde yasanan
yangin, sel ve deprem gibi dogal afetlerde tedarik zincirlerinin 6nemini arttirmistir. Bu
bakimdan giiniimiizde en énemli kavramlarin basinda gelen tedarik ve tedarik zinciri

kavramlarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

1.1.1. Tedarik Zinciri ve Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik kavrami, 1900’14 yillarin basinda ilk olarak Forrester tarafindan ortaya
atilmistir. Forrester, tedarik islerinin isletmelerde, biitlinlestirilmis bir yapida ele
alinmas1 gereken, dagitim kanallar1 i¢inde yer alan ve Orgiitsel iliskilerin

diizenlenmesini saglayan bir terim olarak tanimlamistir (Forrester, 1958).

1950’lerden sonraki donemlerde, kusurlu pargalarin yiiksek maliyet ortaya ¢ikarmasi
ve bu maliyetleri diisirmek amaciyla tam zamanli {iretim ve kanban sistemleri
kullanilmaya baslanarak (Womack vd., 1990), daha az gesitlilik ve esneklige sahip
olan kitle tiretim sistemi uygulanmistir (Ohno, 1988). Fark edilen bu durum ve
kullanilan metotlardan yola ¢ikarak Ohno, tedarik sistemi i¢indeki parga akisini giinliik
olarak koordine etmenin yeni bir yolunu gelistirmistir. Boylece pargalar yalnizca bir
sonraki adimin acil talebini karsilamak i¢in bir 6nceki adimda tiretilmeye baslanmistir
(Dahlgaard ve Dahlgaard, 2006). Yasanilan bu gelismeler ile beraber, tam zamaninda
tiretim, kanban sistemi ve yalin iiretim felsefesi, liretim ve dolayisiyla tedarik zinciri

alaninda kullanilmaya baslanmistir.

Yasanan gelismeler ile beraber yirminci yiizyilin son doneminde isletmeler kitle
iiretimi yerine daha miisteri merkezli kararlar almaya baslamistir. Bu dogrultuda ilk
olarak tiim siireci kapsayan aktorler ile is iliskilerini gelistirmislerdir. Daha sonra

olusturulan bu yeni iligkiler siireci, tedarik zinciri yonetimi olarak isimlendirilmistir

(Calatayud vd., 2018).

Tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi kavramlar1 hemen her sektor icin farkli bir

anlama sahip oldugu icin; bireyler genellikle kisisel deneyimlerine dayanarak farkli



tanimlar yapmaktadir (Lu vd., 2015). Literatiirde yiiriitilen ¢alismalarda, tedarik
zinciri yonetiminin nasil tanimlandig1 ve uygulandigina bagl olarak farkli anlama
geldigi ifade edilmektedir (Fawcett vd., 2002). Tedarik zinciri yonetimi bir terim
olarak ifade edilene kadar, bu kavram lojistik ve operasyon yonetimi gibi alt dallari
kapsayan kavramlar olarak anilmistir (Hugos, 2002). Tedarik zinciri yonetimi
kavrami, 1980’li yillarin sonlarinda 6n plana ¢ikan (Cooper vd., 1997), zamanla
isletmelerde yoneticilerin sorumluluklarin1 tanimlamada yaygin olarak kullanilmaya

baslanan bir kavramdir (La Londe, 1997).

Baslangicta tedarik zinciri ve lojistik kavramlart aynt manada kullanilsa da; tedarik
zinciri kavraminin lojistik kavramini kapsayan ve daha fazlasi oldugu fark edilmis ve

kavramlar birbirinden ayrilmigtir (Larson ve Rogers, 1998).

Tedarik zinciri tanimi, yazarlar arasinda tedarik zinciri yonetimi tanimmdan daha
yaygin goriinmektedir (Lambert vd., 1998). La Londe ve Masters (1994) bir tedarik
zincirinin, malzemeleri ileriye tasiyan bir dizi firma oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu
kapsamda, birbirinden bagimsiz olan firmalar bir {iriiniin imalatinda ve bir tedarik
zincirinde son kullanicinin eline teslim etmede aktif olarak yer almaktadir. Aktif olan
bu firmalar hammadde ve malzemeleri iireticilere, montajcilara, iiretilen {riinleri
toptancilar ve perakendecilere tasimaktadir. Bu siirecte yer alan tiim firmalar tedarik
zincirinin bir aktori olarak ifade edilmektedir. Lambert vd. (1998) tedarik zincirini,

pazara iiriin veya hizmet getiren firmalarin hizalanmasi olarak tanimlamaktadir.

Tedarik zinciri; envanter, satin alma ve dagitimi kontrol etmeye yonelik tesisler,
malzemeler, miisteriler, iiriinler ve yontemler kiimesidir. Zincir, bir tedarik¢i
tarafindan hammadde iiretiminden baslayarak ve bir iirliniin miisteri tarafindan
tilketilmesiyle sona eren tedarikgiler ve miisterileri birbirine baglamaktadir. Tedarik
zincirinde tedarik¢i ile miisteri arasindaki mal akis1 birka¢c asamadan gecer ve her
asama bircok tesisten olugabilmektedir (Sabri ve Beamon, 2000). Son yillarda, tedarik
zinciri ag1 (SCN) tasarim problemi, pazar kiiresellesmesinin getirdigi artan rekabet
nedeniyle Onem kazanmaktadir (Thomas ve Griffin, 1996). Tedarik zinciri,

tilketicilerin ihtiya¢ ve gereksinimlerini gidermek icin ireticileri, tedarikgileri,



tagiyicilart ve toptanci ile perakendecileri iceren bir sistem olarak calismaktadir

(Chopra vd., 2007).

Christopher (1992) tarafindan yapilan tanima gore tedarik zinciri, isletmelerin tireterek
tiiketicilerin kullanimina sundugu tiriinlerin ortaya ¢ikarilig siirecinde yer alan birimler

arasindaki baglantilarin kuruldugu yapidir.

Zijm vd. (2019) ise tedarik zincirini, ham maddelerin islenerek {irtinlerin iiretilmesi,
pargalarin birlestirilmesi ve olusturulan {riinlerin pazarlara iletilmesi siirecinde

yapilan tasimaciliga ve depolamaya dair faaliyetler biitlinii olarak tanimlamaistir.

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), maliyetlerin en aza indirilmesini saglamak igin
hammaddelerin tedarik edilmesinden bitmis iirliniin nihai tiiketiciye dagitimina kadar
bir organizasyondaki mal akigiyla ilgili tim bu yonetim faaliyetlerini ifade eder ve
icerir. Tedarik zinciri faaliyetleri, liretim ve imalat, kaynak bulma, nakliye, envanter
ve depo yonetimi ve nakliye dahil olmak {izere {iriin gelistirmeden lojistige kadar her

seyi kapsar (Kothari vd., 2018).

Hendry vd. (1991) tedarik zinciri yonetimini; hammaddelerin, liretim siirecinde yer
alan hammadde ve malzemelerin, mamul stoklarinin iiretim noktasindan tiiketim
noktasina kadar yonetimini ve tedarikcilerden son miisterilere kadar malzeme ve

bilgilerin planlanmasi ve kontrolii olarak da tanimlanmustir.

Tedarik Zinciri Konseyi (2008)’ne gore tedarik zinciri yonetimi; liretimde gereken
madde ve malzemelerin talebe gore temin edilmesi, iriinlerin iiretilmesi ve montaj
islerinin yapilmasi, nihai triinlerin depolanmas1 ve stoklarin takip edilmesi,
tiikketicilerden gelen siparislerin yonetimi ile tiim stiregteki dagitim faaliyetlerinin

yonetimini kapsayan bir terimdir.

Hobbs (1996) tedarik zinciri yonetimini, zincirin organize edilmesi, isletme igi
diizenlemeler, sektore etkileri, isletme bazinda degil tiim sektoriin verimliligini,
etkinligini ve karliligin1 belirleyen farkli disiplinleri igeren bir yonetim tarzi olarak

agiklamistir.



Harjeet vd (2016) gore ise tedarik zinciri yonetimi, mal ve hizmetlerin nakliyesinin
veya akigiin yonetimidir. Bu siire¢ ayn1 zamanda depolama, raf émrii, tedarik edilen

mallarin analizi ve satilan mallarin lojistigi gibi faaliyetleri igerir.

Isletmelerin iiretim siiregleri ve isletme politikalarina dair alnan kararlar zincir
igcerisinde paylasilarak etkinlik arttirilmalidir. Bu nedenle birbirine entegre edilmis
aktorlerden olusan bir tedarik zinciri yonetimi igerisine tiim faaliyetler yatay ve dikey
olarak birlikte hareket eden bir aktorlerden olusmaktadir (Monczka ve Morgan,1997).
Tedarik zinciri yonetimi, c¢esitli tedarik zinciri faaliyetlerinin planlanmasina ve
yiriitiilmesine yardimei olur. Tedarik zinciri yonetimi herhangi bir mal veya hizmetin
arz ve talebine iliskin mevcut piyasa egilimini belirlemek ve bunlar1 kurulusun
performansini 6lgmek i¢in senkronize etmek icin etkin bir sekilde gelistirilmesi ve

yiiriitiilmesi gereken bir siire¢ olarak ele alinmalidir (Harjeet vd., 2016).

Tedarik Zinciri Y 6netimi’nin literatiirde yapilan tanimlamalar ve aciklamalardan yola
cikilarak, tedarik zinciri yonetiminin bes temel amacimin oldugu ifade edilebilir
(Ozdemir, 2004):

e Miisteri tatminini maksimize etmek,

e Uriin ¢evrim siiresini minimize etmek,

e Depolama ve tasima maliyetlerini minimize etmek,

e Uretimde hatalari ortadan kaldirmak ya da en az diizeye indirmek,

e Tiim zincirin maliyetini diisiirmek.

Tedarik zinciri yonetimi kavraminin hangi anlami tasidigi detayl olarak agiklandiktan

sonra, TZY ’nin tarihsel siire¢ icerisinde gelisiminin agiklanmasi yerinde olacaktir.

1.1.2. Tedarik Zinciri Yonetiminin Tarihsel Gelisimi

Dinamik bir sistem olan tedarik zincirinin gelisim siirecini bilmek, karsilasilan
problemlere ¢oziim bulabilmek agisindan 6nemlidir. Tedarik zincirlerinin gelisimi
incelendiginde sanayi devrimleri ve getirdikleri yeniliklerin dogrudan etkili oldugu

goriilmektedir. Bu bakimdan iilke ekonomilerinin ve sanayilerinin gelismesi,



uluslararasi ticaretin gelismesi tedarik zincirlerinin gelisimi ile dogrudan orantili

olmustur.

.....

(Frazzon vd. 2019):

e Lojistik 2.0, Endiistri 2.0'dan neredeyse bir asir sonra baslar;

e Asama 3.0, tlim alanlar i¢in neredeyse ayni zamanda baslamistir (Endiistri 3.0,
1969; Lojistik 3.0, 1980; SCM 3.0, 1985);

e SCM 3.0''m (SCM'nin ilk agamasi) 6zellikleri ve tekniklerinin endiistri 3.0 ve
lojistik 3.0 ile daha uyumludur.

e SCM 1.0 ve SCM 2.0 agamalarinin yoktur;

e SCM 4.0 hala ideal olgunluguna ulasmamustir.

Geemis donemlere bakildiginda degisen talep, gelisen teknoloji gibi faktorlere bagh
olarak klasik tedarik zincirlerinde nakliyecilerin misterilere cevap verebilmek
amactyla farkl iireticileri bir araya getirmesi, giiniimiiz tedarik zincirlerinin temelini
olusturmustur. Isgiiciine dayali olan mekanik sistemlerin kullanilmadig: atdlye tipi
tretim, buharli makinelerin icat edilmesiyle birlikte yerini makinelere birakmaya
baglamistir. Buharli makinelerin sanayide kullanilmaya baslamasi demir islemeyi
olanakl1 hale getirmistir. 1800’1l yillarda artan niifus ve go¢ hareketlerine ek olarak,
demirin iglenmeye baglamasiyla beraber demiryolu ulagiminin gelismeye baslamasi

iretilen trlinlerin taginmasini olanakli hale getirmistir.

1900’1 yillara geldigimizde nakliyecilik alaninda en biiyiik yeniligin paletlerin icat
edilmesi oldugunu gormekteyiz. Paletler ile birlikte nakliyeciler triinleri tek bir
sevkiyat igerisinde tagimaya baslamistir. Tagimacilik alaninda yasanan bu gelisme
planlama ve tasima yontemlerinin gelismesine neden olmustur. Ikinci Diinya Savast
esnasinda tedarik zincirlerinin rakipler tarafindan ana hedef haline gelmesi ise
denizyolu tasimacilifinin gelismesine sebep olmustur. Denizyolu tagimaciliginin ilk
olarak ilkel olabilecek bir sekilde gelismeye baslamasi ve devaminda konteynirlarin
kullanilmaya baslanarak tasima kapasitelerinin optimize edilme caligmalar

giiniimiizdeki kiiresel tedarik zincirlerinin temelini olusturmustur.



1950’1i yillar lojistik ve tedarik zinciri alaninda ulasgim donemi olarak ge¢cmektedir.
Ayn1 zamanda lojistik ve tedarik zinciri alaninda hareketsiz donem (Ballou, 1978)
olarak da tanimlanan bu donem bilgisayarlarin ve cep tipi hesap makinelerinin
kullanilmadig1, {iniversitelerde bile lojistik ve tedarik zinciri konularinda derslerin
verilmedigi (Southern, 2011), ana aktoriin hiikiimetler oldugu, hemen hemen higbir
alanda optimizasyonun olmadigi donemdir. Tasimacilikta birim yiikk kavraminin
kullanildigr bu donemde lojistik ve tedarik zinciri konular1 askeri agirlikli olarak
kullanilmistir. Bu dénemde savas aninda ihtiyag duyulan malzemelerin, tam
zamaninda iiretim felsefesine benzer bir diisiince tarziyla ihtiya¢ duyulan yerlere
ulastirilmasi ana diisiince noktasini olusturmustur. Bu dénemde askeri bir terim olarak
anilan lojistik kavrami (Ballou, 1978); askeri tesislerin kurulmasi, personelin tedarik

edilmesi, malzemelerin tasinmasi ile ilgili olarak goriilmiistiir (Habib, 2014).

Fiziksel dagitim donemi olarak gegen 1960’11 yillara gelindiginde (Heskett vd., 1973)
bilgisayarlarin tedarik =zinciri alaninda kullanilmaya baslanmasi, optimizasyon
problemlerinin ele alinmasini olanakli kilmistir. Tedarik zinciri sistemlerinin parcalar
halinde oldugu ve birbirinden bagimsiz goriildiigii (Rodrigue, 2020) bu dénemde
1950’11 yillarda baslayan ulasim donemi, az 6l¢iide de olsa lojistik ve tedarik zinciri
caligmalarina dontiserek fiziksel dagitim baslanmistir. 1961 yilinda Jay Forrester
Industrial Dynamics isimli kitabinda kamgi1 etkisini tanimlamistir (Forrester, 1997).
1963 yilinda sonradan ismi Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi olarak
degisen ve giinlimiizde yaklasik on bes bin iiyesi bulunan Ulusal Fiziksel Dagitim
Yonetimi Konseyleri kurulmustur. Aym zamanda fiziksel dagitim alaninda
kamyonlarin kullanilmaya baglanmasi yiik tagimaciliginda demiryolu ve denizyoluna
ek olarak karayolunun da kullanilmasini saglamistir. Bu donemde tedarik zinciri ve
lojistik konularinda ilk ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. S6zgelimi alandaki ilk ders
kitaplarindan birisi olan ve Smykay vd. (1961) tarafindan yazilan Logistics
Management: Logistics Problems yayimlanmistir. Akademik alanda ilginin olusmaya
baslamasiyla birlikte Amerikan Ulagtirma Dernegi, Ulastirma Dergisi’nin ilk sayisini

bu donemde (1961) yayimlamustir.

Fiziksel tedarikin 6n planda oldugu 1970°1i yillarda fiziksel dagitima ek olarak fiziksel

temas konusu giindeme gelerek bu iki davranisin birlestirilmesi {izerine ¢aligsmalar



gerceklestirildi. Ayn1 zamanda tiniversitelerde dersler verilmeye baglanmis ve bilimsel
dergiler, kitaplar ve profesyonel kuruluslar kurulmustur (Southern, 2011). 1971
yilinda ilk gercek zamanli depo sistemi kurulmustur. 1978 yilina geldigimizde alanda
giiniimiiziin en 6nde gelen bilimsel dergilerinden birisi olarak goériilen Journal of
Business Logistics Ohio Universitesi’nde kuruldu (Miyazaki vd. 1999). Bu dénemde
malzeme ihtiya¢ planlamasi (MRP) tanimlanmis; iiretim siireclerinde tedarik zinciri
yonetiminin kalite, maliyet, verimlilik ve teslimat gibi konularda 6nemli etkisi oldugu
vurgulanmistir (Ross, 1998). Bu bakimdan ele alindiginda 1970’ler, teorik alt yapinin

olusturulmaya calisildig1 on y1l olarak goriilebilir.

Ulastirma, deregiilasyon, fiziksel dagitim ve is lojistiginin ortaya ¢iktig1 tagitmaciligin
serbestlestigi  1980’li yillarda, tedarik zinciri yonetimi kavrami kullanilmaya
baslanmistir (Habib, 2009). Kisisel bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
tedarik zinciri alaninda devrimsel nitelikte gelismelere sahip olmustur. Bu dénemde
tedarik zinciri yonetimi kavrami Keith Oliver tarafindan ilk kez kullanilmis ve lojistik
alaninda calisan profesyoneller tarafindan da kullanilmaya baslanmistir (Oliver ve
Webber, 1992). Tedarik zinciri yonetiminin operasyon yonetimi, sistemler arasi
entegrasyon ve bilgi paylasimini iceren sekilde kullanilmasina (Cooper vd. 1997) ek
olarak ayni donemde kisisel bilgisayarlar ile birlikte lojistik planlama ve lojistik
teknolojileri gelismeye baslamasiyla elektronik sistemler uygulanmaya baglamistir.
Bu doneme kadar tedarik zinciri yonetimi kavrami fiziksel dagitim ve lojistik ile
karigtirllmis ve ayni anlamda kullanilmistir (Ballou, 2007). Yapilan calismalar ve
yasanan gelismeler ile birlikte bu donemde fiziksel dagitim terimi yerine lojistik
kavrami kullanilmaya baslanmistir (Rodrigue, 2020). 1985 yilinda ilk defa tekstil
sektoriinde tedarik zincirlerinde hizli cevap sistemi kullanilmaya baslanmistir (Hunter
ve Valentino, 1995). Uzmanlar bu déonemde, tedarik zincirinin tek bir varlik olarak
goriilmesi gerektigini ve tedarik zincirlerini stratejik kararlarda yonetmek i¢in orijinal
formiilasyonlarinda gerekli oldugunu vurgulamislardir (Gripsrud, 2006). Bu kapsamda
isletmeler tiim siireci kapsayan bilgi akisinin 6nemini fark etmis ve lojistik
faaliyetlerinin biitiinlestirilmesi tizerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir (Ross, 1998).
Tedarik zinciri kavrami 6zellikle bu donemde gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde

Onem verilen bir siire¢ olarak ele alinmaya baslanmistir (La Londe, 1997).
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Isletme lojistiginin basladigi 1990’1 yillara geldigimizde Kurumsal Kaynak
Planlamasinin (ERP) kullanilmaya baslanmasi, farkli veritabanlarinin birbirine
entegre edilmesini olanakli hale getirerek yasanilan problemlerin ¢6ziilmesi
kolaylagsmistir. Bu donemde ERP ile birlikte veri isleme ve analizi gelismeye basladi
ve son olarak kiiresellesme ile birlikte bu donemde e-ticaret faaliyetleri basladi. Bu
gelismeler ile birlikte isletmeler girdilerin temin edilmesinden {iriinlerin tiiketicilere
ulastirmasina kadar olan tiim siirecin isletmelerde bir biitiin olarak goriilmesi
gerektigini fark etmislerdir (Handfield ve Nicholas, 1998). Tiim siirecin bir biitiin
olarak goriilmesi isletmelerde, tiim faaliyetleri diizenleyen ve denetleyen bir sistem
olusturulmasini gerekli kilmaktadir (Keskin vd. 2004). Optimizasyon yontemleri ile
siireclerin 1iyilestirilebilecegi ve maliyet tasarrufu saglanabilecegine yonelik ilk
calismalar da bu donemde gerceklestirilmeye baslanmistir. Yine bu donemde
internetin hayatimiza girmesi ve elektronik veri transferlerinin yapilmaya baslanmasi
eksiksiz bir entegrasyonun baslamasina neden olmus (Rodrigue, 2020), iiglincii taraf
lojistik organizasyonlarinin gelismesini saglamistir. Bu dénemin sonlarinda sirasiyla
tedarik zinciri ve lojistik alaninda kullanilan ilk robot Cobot icat edilmis ve diinyanin
en biyiik tedarikcilerinden birisi olan amazon internetin yayginlagsmasi ve
kiiresellesmenin etkisiyle birlikte 1997 yilinda halka ac¢ilmistir. Kurt Salmon
tarafindan 1993 yilinda yayimlanan raporda ilk kez etkin miisteri yanitindan tedarik
zincirleri i¢in bahsedilmis; 1999 yilia gelindiginde ise tedarik zincirlerinde soz

konusu program uygulanmaya baslanmistir (Fernie, 1999).

2000’11 yilarda ise lojistik, tedarik zinciri yonetimi igerisinde bir siire¢ olarak
tanimlanarak birbiriyle ayn1 anlamda kullanilan bu iki kavram birbirinden ayrildi. Bu
donemde is diinyasinda tedarik zinciri yonetimi konusu iizerinde bir kabul ve
caligmalarin arttirilmasi gergeklesmistir. Bu kapsamda tedarik zincirleri ve lojistik,
kaynak bulmadan {iretilen iirlinlerin tiiketicilere ulastirilmasina kadar olan siireci
kapsadig: fikri olusmaya baslamistir. Tedarik zincirlerinin dijitallesmeye bagladigi son
10 yila geldigimizde ise son sanayi devriminin etkisiyle beraber tedarik zincirlerinde
risk yonetimi, tersine lojistik, biliyiik veri analizi, yapay zeka inovasyonu, nesnelerinin
internetinin siireglerde kullanilmaya baslanmasi ve son olarak robotik uygulamalar
hayata gecerek tedarik zinciri yonetimi giinliikk hayatimizi ve sanayileri en ¢ok

etkileyen faktorlerin basinda gelmesine neden olmustur. Siireclerin dijitallesmesi, hizl
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veri akisi, veri depolanmasi ve iglenmesini olanakli hale getirerek siirecin etkin ve
verimli bir sekilde yiiriitiilmesinde hayati rol oynamaktadir. Akilli iretim sistemlerinin
ve araclarinin geligsmesi liretim ve is siireclerinde koklii degisiklikler ortaya ¢ikararak
tedarik zinciri alaninda dijitallesmeyi zorunlu kilmistir (Biiyiikdzkan ve Goger, 2018).
Bu gelismeyle beraber isletmelerin rekabet edebilmeleri i¢in dijital tedarik zincirlerine
sahip olmas1 gerekliligi artik kabul edilen bir gergek olmustur. Buna ek olarak
dijitallesme ve internet kullaniminin kolaylasarak her an kullanilmaya baslanmasi
uzaktan egitim olanaginin gelismesine neden olarak lojistik ve tedarik zinciri
egitimlerinin 6nemli bir pargasi olmustur. Alanda egitimlerin artmasina paralel olarak
tedarik zinciri yonetimi tizerine gerceklestirilen ¢alismalar g¢esitlenerek gelismeye
baslamistir. Egitim igeriklerinin ve egitim yollarinin gelismesi, yeni yaklagimlarin
ortaya konmasi ve dijitallesme cagin etkisiyle beraber tedarik zincirleri artik esnek,

cevik ve ileri diizeyde akilli sistemler icermektedir (Rodrigue, 2020).

1.1.3. Tedarik Zinciri Yonetiminin Temel Fonksiyonlari

Yirminci yiizyilin sonlarinda isletme yoneticileri, sadece kaliteli {iriin iiretmenin
rekabet giicii elde etmede dnemli olmadigini; bunun yaninda dis kaynak kullaniminin
ve tedarikg¢ilerin isletme performansi ile miisteri taleplerini karsilama yeteneklerine
dogrudan etki eden, maliyetlerin diisiiriilmesini saglayan dnemli bir faaliyet oldugunu

gormiistiir (Handfield ve Nichols, 1999).

Tedarik zinciri yOnetiminde tasarlanan ag icerisinde hammaddelerin temin
edilmesinden baslayan siire¢, bu hammaddelerin depolanmasi, iiretim alanlarina
iletilerek iirlinlere doniistiiriilmesi, tirlinlerin depolanmasi, tasinmasi ve dagitimini

iceren geri donlisim mekanizmasina sahip bir sekilde islemektedir.

Tedarik zinciri yonetimi (TZY) siireci igerisinde talep yonetimi, satin alma, iiretim,
stok yOnetimi, tasima, dagitim ve iletisim teknolojilerinin kullanimi olmak iizere
tedarik zincirinin bir takim fonksiyonlar1 bulunmaktadir (Gorgiin, 2010). Tedarik
zinciri yonetiminin sahip oldugu bu temel fonksiyonlar operasyonel, taktiksel ve
stratejik olmak {izere {i¢ temel seviyede toplanmistir (Khoo ve Yin, 2003) ve birbiriyle
i¢ icedir (Rusko vd., 2009). Tedarik zinciri yonetiminin fonksiyonlarmin incelendigi

bu {li¢ seviyede hangi tiir faaliyetlerin yapildiginin bilinmesi siniflandirmanin
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anlagilabilirligi agisindan 6nemlidir. Sekil 1. 1’de sunulan bu seviyeler, politikalarin
ayirt edilebildigi ve uygun kontroliin uygulanabildigi islevdeki hiyerarsilerdir (Ballou,
1992).

| Seviye

=4
‘&

J:

# TZ Tasarimi

TZ Modelleme ve Similasyon

= Talep Planlama ve Tahmin

o

= .

k= Kapasite Planlama

o

=

Déniigiim Yonetimi

E Envanter ve Depo Yonetimi

:‘-_'\

% Uretim Cizelgeleme

8 Zaman

Santyeler/Dakikalar  Saatler/Giinler  Haftalav/Aylar  Ceyrekler  Yillar
Sekil 1. 1. Tedarik Zinciri Yo6netiminin Seviyeleri

Kaynak: Khoo ve Yin (2003)

Tedarik zincirlerinde stratejik diizey olgitleri, list diizey yonetim kararlarini etkiler ve
cogunlukla genis tabanl politikalarin, kurumsal mali planlarin, rekabet edebilirligin
ve oOrgiitsel hedeflere baglilik diizeyinin arastirilmasini yansitir (Gunasekaran vd.,
2014). Zaman ufkunun en kisa oldugu (bir dakika, bir saat veya bir giin) TZY seviyesi
operasyonel seviyedir. Bu seviyede envanter yonetimi, ambar yonetimi ve iiretim
cizelgeleme gibi iisler yapilmaktadir. TZY *nde tasarim, modelleme ve simiilasyon gibi
aktivitelerin yer aldig1 seviye olan stratejik seviyede zaman ufku birkag hafta ile yil
arasindadir. TZY 'nin taktiksel seviyesinde ise kapasite planlama ve ulagim yonetimi
yer almaktadir. Talep tahmini ve talep planlamasi ise hem stratejik hem de taktiksel
seviyede ki aktivitelerdir. Talep planlama ve talep tahmini hem stratejik seviyede hem
de taktiksel seviyede yer alan aktivitelerdendir (Khoo ve Yin, 2003).

Tedarik zinciri yonetimine temel olusturan birbiriyle siki bir etkilesim igerisinde

bulunan bu ii¢ boyut strateji, operasyon ve siire¢/sistemler olarak ifade edilmistir. S6z
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konusu ii¢ boyut ve temel gereklilikleri Sekil 1. 2’te gosterilmistir:

Kaynak: Spekman vd., 1999

Operasyon

Siireg /
Sistemler

Sekil 1. 2. Tedarik Zinciri Yo6netiminde Anahtar Boyutlar

Spekman vd. (1999) tarafindan belirtilen anahtar boyutlarin gereklilikleri ise Tablo

1.1°de gosterilmistir:

Tablo 1. 1. Tedarik Zinciri Yonetiminde Anahtar Boyutlar ve Gereklilikler

Tedarik Zinciri Yonetiminde Anahtar Boyutlar

Strateji

Stratejik kaynak yonetimi

Tedarik¢i yonetimi

Tedarik hedefleri ve stratejiler

Uzun vadeli iliskilerin kurulmasi
Uzun vadeli ortakliklarin kullanilmasi

Tedarik piyasasi satin alma stratejileri

Operasyon

Tedarikin organizasyon i¢indeki konumu - yeniden miihendislik
Satin almanin merkezilesme/yerellesme derecesi

Tedarikin capraz islevsel etkinligi

Siire¢/islemler

Diger temel tedarik zinciri siireleriyle islenen entegrasyon tedariki

Satin alma prosediirii, kontroller ve izleme sistemleri

Stratejik seviyede tesis konumlarini, iiretim teknolojilerini ve tesis kapasitelerini

belirleyerek, tedarikg¢iler ve miisteriler ile olan ulagim kanallarina entegre bir tedarik

zinciri ag1 tasarlanmaktadir. Bu seviyede temel isgiicii ve tasima maliyetlerinin yan

sira altyapi, vergiler ve pazarlara yakinlik gibi konular ele alinir. Ayrica demonte
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tiretilen triinlerin farkli miisteri taleplerine gore farkli tesislerde monte edilerek
miisterilere ulagtirmasi da bu seviye kapsaminda gergeklestirilmektedir. Bu bakimdan

tiim ag igerisinde ulagim kanallar1 etkin olarak planlanmakta ve igletilmelidir (Schmidt

ve Wilhelm, 2000).

Stratejik diizeyde planlama, agda kullanilacak tedarik¢ilerin, iiretim tesislerinin ve
distribiitorlerin yerini, boyutunu ve optimal sayisim1 belirleyen tedarik zinciri ag
tasarimini igerir. Bu planlama asamasi, agin diiglimlerinin ve yaylarinin ve bunlarin
iliskilerinin belirlenmesi olarak 6zetlenebilir. Stratejik diizey planlama, uzun vadeli
planlamadir ve genellikle birka¢ yilda bir, firmalarin yeteneklerini genigletmesi
gerektiginde gergeklestirilir. Bircok satici taktiksel ve operasyonel planlama
diizeylerini desteklese de, gdrece az sayida satici stratejik planlama yetenekleri
saglamaktadir. Bunun baglica nedeni, biiylik miktarda veri gereksinimi ve cesitli
niteliksel ve niceliksel faktorlerin dahil edilmesini gerektiren bir tedarik zinciri agi

tasarlamanin icerdigi karmasikliklardir (Talluri, 2000).

Taktik seviye, stratejik diizeyde belirlenen sonuglara ulasmak i¢in ulasilacak hedeflere
kars1 kaynak tahsisi ve performansin Ol¢iilmesi ile ilgilenir. Bu diizeyde performans
Olcimii, orta diizey yoOnetim kararlar1 hakkinda degerli geri bildirim saglar
(Gunasekaran vd., 2014). Taktik diizeyde planlama agsamasi, dncelikle belirli bir ag
lizerinden mal ve hizmet akisinin optimizasyonunu kapsayan planlamalar
icermektedir. Bu seviyedeki kararlar, hangi tirlinlerin hangi tesislerde hangi miktarda
iretilmesi gerektigini ve hangi tedarik¢ilerin hammadde ve alt bilesenleri tedarik
etmesi gerektigini icerir. Taktik dilizey planlama, genellikle aylik bazda
gerceklestirilen orta vadeli planlamadir. Satici se¢imini ve sistem satin alma siirecini
karmasiklastiran, karar vericinin degerlendirmesi i¢in bir dizi alternatif saticinin

mevcut oldugu aciktir (Talluri, 2000).

Operasyonel diizeydeki ol¢iimler ve metrikler, dogru veriler gerektirir ve alt diizey
yoneticilerin kararlarinin sonuglarini degerlendirir. Amirler ve isciler, yerine
getirildigi takdirde taktiksel hedeflere ulasilmasina yol agacak operasyonel hedefler
belirlemelidir (Gunasekaran vd., 2014). Operasyonel seviye, tedarik zincirinin verimli

bir sekilde isletilmesi ile ilgili olan faaliyetleri kapsamaktadir. Bu seviyede ayrintili
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sistemlere ve prosediirlere odaklanilmakta ve uygun kontrollerin ve performans
Ol¢timlerinin yerinde olmasi amaglanmaktadir. Genel olarak, isletmeler envanter
yatirimi, servis seviyesi, hammadde etkinligi, tedarik¢i performansi ve maliyetlere bu

seviye kapsaminda 6l¢mektedir (Stevens, 1990):

Isletmelerin sahip oldugu kendisine has tasarlanan tedarik zincirlerinin ydnetiminde
yer alan siparis yonetimi, talep yonetimi, tiretim, dagitim, planlama ve stok yonetimi
gibi fonksiyonlar bu {i¢ seviyeye bagl olarak islemektedir. S6z konusu ii¢ seviyede
yer alan fonksiyonlar, birbiriyle iligkileri ve igerdikleri faaliyetler Sekil 1.3’te
gosterilmistir (Cizmeci, 2002):

Talep Yonetimi Dagitim Uretim Malzemeler
.. Proses Malzemenin
Strat.ej|k Siparigler > ]E)n\fa:ter » Seviyesinde (—»  Serbest
Seviye agtiimi Planlama Birakilmasi
A A A
y 4
i 5 . Malzemenin
Taktiksel Haftalik .Dfigmm Ana Uretim o
Seviye Tahminler > Ihtiyaclar ®| Cizelgeleme | ) htiyag
Planlamasi & Planlamast
y A .
A A A
Operasyonel Aylik Kurumsal Kgrumsal Kurumsal
i - »  Dagitim »  Uretim Malzeme
Seviye Tahminler
Planlamasi Planlama Planlamasi

Sekil 1. 3. Tedarik Zinciri Yonetiminin Fonksiyonlari

Sekil 1.3’te goriildigii tizere tedarik zinciri yonetimini olusturan ii¢ seviyeye bagli ve
genellikle birbiriyle iligkili toplam on iki tane fonksiyon bulunmaktadir. Tedarik
zinciri yonetimini olusturan bu fonksiyonlar genel bagliklariyla su sekildedir (Croxton
vd., 2001; Gorgiin, 2016).

e Talep ve siparis yonetimi

e Planlama

e Stok yonetimi

e Depo yonetimi

e Sevkiyat

e Tfadeler
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Tedarik zinciri yOnetiminin fonksiyonlar1 yapilan bazi c¢alismalarda bu stratejik
seviyelere bagli olarak iiretim, malzeme ydnetimi ve iade yOonetimi olmak {izere ii¢
temel fonksiyon olarak ifade edilmistir (Fox vd., 1993). Bu dogrultuda zretim
fonksiyonu stratejik seviyede, yapilacak iiretimin miktarmin belirlendigi, taktik
seviyede ise bu iiretime dair girdilerin ¢izelgelendigi, operasyonel olarak ise iiretimin
cizelgelendigi faaliyetleri kapsamaktadir. Malzeme ydnetimi fonksiyonu, stratejik
seviyede liretime dair madde ve malzemelerin tedarik siirecini, taktiksel seviyede
tiretimin her asamasinda hangi madde ve malzemenin kullanilacagi ve operasyonel
seviyede ise gereken bu madde ve malzemelerin temin edilerek alinmasi faaliyetlerini
kapsamaktadir (Fox vd. 1993). Bu siniflandirmaya gore son fonksiyon olan iade
yonetimi fonksiyonu ise, hatali ya da beklentileri kargilamayan iiriinlerin geri bildirim
mekanizmasi ile tekrar alinarak miisteri memnuniyetinin saglandigi, hatalara dair
¢oziim yollarmin arandigr verimliligin arttirilmasinin ve stirekli iyilestirmenin

saglanmasina yonelik faaliyetleri iceren fonksiyondur (Rogers ve Lembke, 2001).

Gliniimiiz is diinyasinda, miisterilerin talep, ihtiyag¢ ve siparislerinin yonetimi oldukca
hizla karsilanmasi gereken bir siirectir. Miisterilerin beklentilerinin hizli bir sekilde
karsilanmasi i¢in, isletmelerin tedarikgileri ile birlikte bir ag igerisinde biitiinlesmis
olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda her asamadaki planlamalarin biitiinlestirilmis bir
yapida olmasi gerekmektedir. Isletmelerin rekabetci bir yapida dinamik ve g¢evik
olarak faaliyet gostermesi gerekmektedir. S6z konusu gerekliligi saglamanin temel
yollarindan birisi etkin isleyen bir satin alma y&netimidir. Isletmelerde etkin olarak
isleyen satin alma faaliyetleri, rakipleri karsisinda bir kaldirag etkisi rolii oynayarak
isletmelere istiinliik saglayacaktir. Bu bakimdan isletmelerin rekabet edebilmek igin
gelistirdigi satin alma stratejileri 6zel olarak tasarlanmasi gereken bir siirectir (Benton,

2018).

Dijitallesme c¢agmi yasadigimiz glinimiizde miisterilerden gelen taleplerin ya da
siparislerin, isletmelerin sahip oldugu tedarik zinciri ag:1 igerisinde olduk¢a hizli ve
dogru bir sekilde paylasilmasit gerekmektedir. Bu yap1 ile miisterilerin degisken

talepleri karsilanabilecek, siparise gore montajlar zamaninda yapilabilecektir.
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Belirtilen nedenlere ek olarak bazen iiretim i¢in gereken bir bileseni satin almak daha

diisiik maliyetle gerceklesecegi icin daha avantajlidir (Feng ve Lu, 2012).

Tedarik zinciri yonetimi agisindan olduk¢a 6nemli olan satin alma fonksiyonu,; tiretim
stirecinden gerekli olan bir bilesenin (hammadde ve yart mamul gibi), isletmelerde
gelistirilen tedarik stratejisine gore disaridan satin alinmasiin kararlastirildigi; bu
nedenle piyasada faaliyet gosteren potansiyel tedarikgilerin arastirildigi, bunlar
icerisinden en ¢ok avantajli olanin belirlendigi ve satin alma eyleminin
gerceklestirilmesi siirecini kapsamaktadir (Oztas ve Ugan, 2002). Ozellikle son
dénemde yasanan Covid-19 pandemisi ile ¢cevrimici aligverislerin ve ticaretin artmasi
isletmelerin pazarlama faaliyetlerinin dijitallesmesine neden olmustur. Bu durum
isletmelerin tedarik zincirlerini farkli bir boyuta getirmistir. Artik oldukga farkli
iriinler iiretmek, bunlar1 hizli ve diisiik maliyetli olarak tiiketicilere sunmak zorunda
kalan igletmelerin bu talebe cevap verebilmesi ag icerisinde etkin bir satin alma siireci
ile girdileri temin etmesine baghdir. Etkin bir sekilde satin alma siirecinin

gelistirilmesi ise bagarili bir satin alma yonetimi siireci gerektirmektedir.

Tedarik zinciri yonetimi igerisinde satin alma faaliyetleri gerceklestirilirken, ag
igerisinde bilgi akisinin etkin olmasi yeni iiriin gelistirme ve {iretiminin planlanmasi
icinde olduk¢a 6nemlidir. Etkin bir sekilde isleyen tedarik zinciri aginin bu bilgiler
15181nda tedarik zincirinin fonksiyonlarini biitiinlestiren bir yapida oldugu agiktir. Bu
yol ile miisterilerden ¢evrimici platformlar araciligiyla alinan siparisler elektronik
baglantilar ile tiim siirece es anli olarak paylasilmaktadir (Eymen, 2007). Tedarik
zinciri ag yapisi ve giniimiiz sartlart incelendiginde siparislerin bu yonde etkin ve

verimli bir sekilde yonetilmesi hayati bir 6neme sahiptir.

Glinlimiizde isletmeler gerceklestirmis olduklar1 pazar arastirmalart ile iirettiklerin
tirlinlerin fiyatlarini, tedarik etmesi gereken bilesenlerin maliyetlerini, iiretebilecekleri
alternatif tirlinleri arastirmaktadir. Bu faaliyetleri yaparken 6zellikle disaridan {iriin ya
da hizmet aldig1 tedarikgileri derin arastirmalar igeren titiz caligmalar sonucunda tespit
etmektedir. Isletmelerin pazarlama fonksiyonunun tam tersi bir siirece sahip olan satin

alma fonksiyonunda, satin alma yapilacak tedarik¢inin belirlenmesinde s6z konusu
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tedarikgilerin performansini, itibarini, gegmisini ve maliyetleri degerlendirmektedir

(Lambert ve Cooper, 2000).

Tedarik zincirinin bir diger ana fonksiyonlarindan olan talep yonetiminde, isletmeler
faaliyet gosterdigi sektorden ve pazarlardan elde ettigi bilgileri en verimli sekilde ag
icerisinde paylagarak bir tiretim dongiisii olusturmaktadir. Etkin bir sekilde islemesi
gereken talep yonetimi sayesinde, miisterilerin ve pazarlarin ihtiya¢ duydugu iiriin ve
hizmetler zamaninda, niceliksel ve niteliksel olarak istenilen seviyede sunulabilecektir
(Juttner vd., 2007). Temel olarak tedarik zinciri yonetimi ile bir fonksiyonu olan talep
yonetimi birbirinden ayr1 yapilar olsa da belirtilen 6nemden dolay1 oldukea i¢ ice ve
birbirinin basarisini etkileyen yapilardir. Bu iliski icerisinde talep fonksiyonu neyin
satilmasi gerektigine dair zaman, fiyat, miktar ve nitelik gibi bilgileri i¢erirken; tedarik
zinciri bu bilgileri kullanarak satin alma eylemine dayanan bir tiretim ag1 olusturmakta
ve boylece talebin karsilanmasini saglamaktadir. Miisterilerden ve pazarlardan elde
edilen bilgilerin ve ihtiyaglarin uygun maliyetli, istenen nitelikte ve zamanda
tiretilmesi ancak bu iki yapmin kusursuz isleyen bir iliskisine baghidir (Mentzer ve
Moon, 2004).

Giliniimiizde artan rekabet sartlari, pazarlara ve tiiketicilere ait devasa veriler, oldukca
cesitli Urilinler, teknolojinin iiretimde uygulanmasi, ¢evrimigi satiglar ile diinyanin
herhangi bir yerine iirlinlerin iretilmesi gibi sartlar altinda isletmeler faaliyet
gostermektedir. Tedarik zinciri acisindan, bu degisikliklere adapte olabilen yapilar
rekabet giiclinii elde edecektir. Ciinkii oldukea cesitli siparisler ve talepler karsisinda
esnek ve cevik olmayan tedarik zincirleri taleplere cevap veremeyecektir. Cevik ve
dinamik yapida bir ag tasarimu ile tedarik zincirleri talep yonetimi ile entegre edilerek
faaliyetler diizenlenmelidir. Aksi takdirde isletmelerin miisterilerin bazen anlik olusan

taleplerine cevap verebilmeleri miimkiin degildir.

Isletmeler, planlama fonksiyonlarinin bir geregi olarak miisterilerinden gelen talepleri
istenen nicelik ve nitelikte sunmak icin etkin bir iretim planlamasi1 yapmak zorundadir
(Guide, 2000) S6z konusu planlama yapilirken mevcut olmayan ve iiretimde gereken
malzemeler siire, miktar ve maliyet bakimindan belirlenerek tedarikgiler ile iletisime

gecilmelidir. Bu yol ile saglanan ve planlanan temin, iiretim ve ulastirma siiregleri
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olusturulan planlama ve akis semalar1 dikkate alinarak takip edilmelidir. Bu yol ile
gerceklestirilecek siireclerin daha basarili sonuglara ulagilmasini saglayacagi bir

gercektir (Lambert ve Stock, 1993).

Tedarik zincirlerinin anahtar fonksiyonlarindan birisi de depo yonetimidir. Giiniimiiz
isletmelerinde genellikle depolar ayni zamanda bir dagiim merkezi rolii
oynamaktadir. Depo yonetiminde hammadde ve malzemelerin {iriinlere
dontstirilmesi i¢in tiretim siireglerine ve ardindan tretilen iriinlerin miisterilere
dagitimi faaliyetleri gerceklestirilmektedir. Depo yonetimi gelen mallar1 koordine
etme, tiretilen ve tedarikgilerden gelen mallarin depolanmasi, izlenmesi ve son olarak
mallarin uygun varis noktalarina dagitilmasi siirecini icermektedir. Depo yonetimi ile
tiretim tesisi, tliketiciler ve tedarikgiler giiniimiizde gelisen iletisim teknolojileri ile
goriinmez (kablosuz ya da sanal) hatlar ile baglidir. Modern rolii ile depolarda, gelen
malzemeler konsolide edilmekte ve bunlari uygun zamanda iretim tesisine
dagitilmaktadir (Harper, 2010).

Depo yonetiminde, mevcut stoklarin diisiik maliyetle, dinamik ve esnek iiretimi
destekleyecek sekilde madde ve malzemelerin saklanmas1 amaglanmaktadir. Bu amag
icin isletmelerde planlama, depolama, satin alma ve depo yonetimleri etkin ve
birbiriyle iletisim halinde isletilmelidir. Ayrica bu siiregcte depolanacak maddelerin,
malzemelerin ve iriinlerin kendilerine yapisal olarak uygun olan ortamlarda,
gerektiginde kullanilacak bir bigimde saklanmasi gerekmektedir. Bu hususlara dikkat
edilerek olusturulacak bir depo yoOnetimi maliyet avantaji saglayacagi gibi hiz ve

esneklik avantaji da saglayacaktir (Eymen, 2007).

Gilinlimiizde artan rekabet ve 6zellikle tiiketici taleplerindeki degisikliklerden kaynakli
cevik ve esnek bir yapida tasarlanan tedarik zincirlerinin basarisinde depo yonetimi
fonksiyonu anahtar bir rol oynamaktadir. Miisterilerden gelen farklilastirilmis
iriinlerin monte edilmesi i¢in diizenli ve etkin bir depo yonetimi gerekmektedir. Bir
diger taraftan hammaddelerin, ara mamullerin ve {iriinlerin stok seviyelerinin etkin bir
sekilde takip edilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda iiretilen iriinlerin dagitim
fonksiyonunu c¢ercevesinde miisterilere ya da pazarlara dagitilmasinda da depo

yonetimi etkin, dinamik ve esnek olmalidir. Diger taraftan gereksiz stoklarin tutulmasi
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da isletmeler i¢in basli basma bir maliyet kalemi oldugu i¢in depo yoOnetimi bu

bakimdan da 6nem arz eden bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Isletmelerin tedarik zincirlerinin etkin ve verimli bir sekilde yonetilerek basariya
ulasilmasi, sahip oldugu fonksiyonlarin basarili bir sekilde yiiriitiilmesine baglidir.
Esnek, dinamik ve c¢evik bir sekilde tasarlanan, ag igerisinde ki birimler arasinda
koordinasyonun ve iletisimin etkin oldugu tedarik zincirleri maliyetlerin diismesinden,
miisteri taleplerinin karsilanmasina kadar isletmelerde anahtar bir rol oynamaktadir.
Temel isletme fonksiyonlarinin basarisi ve igletmelerin pazarlama faaliyetlerinin
performansi, kar elde etmesi ve rekabet giicline kavusmasi tedarik zinciri yonetiminin

bahsedilen fonksiyonlarinin verimliligine ve etkinligine baglidir.

1.1.4. Tedarik Zinciri Yonetiminin Amaclari

Gliniimiizde modern bir yonetim felsefesi olarak ele alinan tedarik zinciri yonetiminde
tim siire¢ boyunca bircok karar alinmaktadir. Alinacak kararlar ve iisletmelerin
gelistirdigi stratejiler karsisinda bazen dis kaynak kullanim1 daha mantikli ve avantajh
olmaktadir. Bu durum faaliyetlerin, siire¢ igerisindeki verimliligi ve akisi etkin kilacak
sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir. Tiim bu faaliyetlerin temel amaci, s6z konusu
isletmenin stirdiirtlebilirligini ve karliliginin arttirilmasinin saglanmasidir. Bir bagka
ifadeyle tedarik zinciri yonetiminin temel amaci (Holten vd., 2002), ayn1 anda miisteri
hizmetlerini en ist diizeye c¢ikararak tiiketici ihtiyaglarmi en verimli sekilde

karsilamak icin entegre deger zincirlerinin tasarimi, isletilmesi ve bakimidir.

Tiiketici ihtiyaglarin1 anlamak ve karsilamak, miisterilere verilen degeri optimize
etmenin ve tedarik zincirindeki tiim paydaslara getiriyi iyilestirmenin bir yolu olarak
TZY'de biiyiik 6nem tasir (Mowat ve Collins, 2000). TZY'nin en temel amac1 miisteri
gereksinimlerine uymaktir ve TZY'nin en 6nemli iki yoniinden biri de zincirin

sonundaki miisterilere odaklanmasidir (Taylor, 1997).

Zsidisin vd. (2000), tedarik zinciri yOnetiminin temel amacini, isletmelerin
tedarikcilerinden {retilen {irlinlerin sunuldugu nihai satis noktasma kadar
malzemelerin ve bilgilerin akisini etkin bir sekilde yonetmek olarak ifade etmistir.

Tedarik zincirinin amaglar1 ag agisindan ele alindiginda; giincel ve dogru bilgilerin ag
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icerisinde iletilmesini saglayarak, miisteri talepleri ile iiretim arasindaki iliskinin
kusursuz hale getirilmesi ve bu yolla iiretilen irilinlerin tiiketicilere iletilmesidir
(Cooper vd., 1997). Ciinkii tedarik zinciri yonetimi aslinda tiiketicilerin istek ve
beklentilerini tam zamaninda iiretim felsefesine gore karsilamak igin gelistirilen bir

stiregtir (Jayaraman ve Ross, 2003).

Tedarik zinciri yonetiminin bir diger amaci, tedarik zinciri yonetimi iginde kalan her
faaliyetin ayn1 amaglara yonelik olarak faaliyet gdstermesi, tiretim ve dagitimin en
etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesidir. Bundan dolayi, tedarik zincirini halkasinda
yer alan igletmeler birbirinden bagimsiz faaliyetler olarak diisliniilemez. Zincirdeki her
bir liyenin performanst hem kendini hem de zincirdeki diger faaliyet gdsteren
isletmeleri etkileyecek sekilde siki bir iligki vardir. Etkin ve verimli isleyen tedarik
zinciri yonetiminin amaglari su sekilde derlenmistir (Kehoe ve Boughton, 2001; Lee
ve Kincade, 2003; Hollmann, 2011; Acar ve Koseoglu, 2014):

e Maliyetlerin azaltilmasi,

e Uriin kalitesinin arttirilmast,

e Kaynak iiretkenligini maksimize etmek,

e Karlilik durumunun yiikseltilmesi,

e Rekabet giiciiniin yiikseltilmesi,

e Standartlastirilmis siirecler olusturmak,

e Isletmenin degerinin yiikseltilmesi,

e Pazardaki degisimlere karsi hassasiyetin olusturulmast,

e Pazar oraninin artirilmasi,

e Uriiniin ¢evrim zamanini kisaltmak,

o Uriindeki hatalari en aza indirmek,

e Miisteri hizmet performansinin arttirilmasi,

e Miisterilere cevap verme siiresinde kisaltilmalar yapilmasi,

e Miisteri memnuniyetini arttirmak,

e Minimum envanter diizeyi saglamak,

e Stoklarin azaltilmasi,

e Stok maliyetlerinin diisiiriilmesidir.
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1.1.5. Tedarik Zinciri Yonetiminin Onemi

Dijital ¢ag1 yasadigimiz bu donemde isletmeler, tiiketici beklenti ve ihtiyaglarinin
siirekli olarak degistigi, oldukca fazla sayida rakibinin oldugu kiiresel piyasalarda,
yiiksek teknolojinin kullanildig1 ve degisen ekonomik kosullar altinda faaliyetlerini
stirdiirmektedir. Bu sartlar altinda faaliyet gosteren isletmeler artik tedarik zincirlerini
etkin kullanmak zorunda kalmistir ve tedarik zincirlerini bash basina bir stire¢ olarak
ele alarak giivenilir, etkilesim igerisinde, etkin ve verimli zincirler olusturmak igin
calismalar yapmaktadir (Halldorsson vd., 2007). Yapilan g¢alismalar neticesinde
isletmelerin tedarik zincirlerinin kendi blinyesinin diginda bir¢ok isletmenin zinciriyle
etkilesim halinde olan bir yapida oldugunu ve geleneksel anlayistan siyrilmis modern
bir yonetim felsefesi gerektirdigi ifade edilmistir (Drucker, 1998). Artik diinya
genelini iilke veya bolge fark etmeksizin etkileyen her sey, dalgalanan gaz

fiyatlarindan, ¢evresel kaygilara ve saglik sorunlarina kadar yasanan her bir gelisme

ya da durum isletmelerin tedarik zinciri yonetimini etkilemektedir (Vergara vd., 2002).

Kiiresellesme, teknolojik ve altyapisal gelismeler, bilgi teknolojilerinin gelismesi ve
dis kaynak kullaniminin daha optimal yapilmaya baslanmasi; ayr1 ayr faaliyetlere
odaklanan isletmelerin bir araya gelerek biitiinlesmis bir sistem olusturmasina neden
olmustur (Nikbakhsh, 2009). Diinya genelinde tagimaciligin gelismesi, teknolojinin
stireglerde kullanilmasi ve tiiketicilerin ulasilabilirliginin artmasi, covid-19 pandemisi
gibi sartlar altinda tedarik zinciri yonetimlerinin kiiresel olmasini, etkin ve kusursuz
calismasini zorunlu kilmistir. Bu zorunluluk altinda basarili faaliyetler gosterebilen
zincirler tiiketicilerin beklentilerini ve isteklerini gereken nicelik ve niteliklerde
saglamaktadir (Chandra ve Tumanyan, 2005). Birbirine entegre olmus sanal bir ag ile
baglanan bir zincire sahip isletmeler maliyetleri diislirme ve rekabet iistiinliigi

saglayarak faaliyet gosterme avantajina sahiptir (Kleab, 2017).

Gilinlimiizde diinya, liretici ve tiiketicilerin birbiriyle iletisim halinde oldugu, verilerin
anlik tiim aktorlerce paylasildigi biiyiik bir tedarik zinciri olarak goriilmektedir. Bu
bakimdan artik isletmelerin sahip olduklari tedarik zinciri yonetimleri, ¢ok uluslu
sirketlerin biiylimesi, ortakliklar, kiiresel marka genislemesi ve dis kaynak kullanimi

gibi 6nemli konularla ilgilenir (Ozal, 2011).
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Tedarik zincirlerinin bu sekilde tasarlanmasi, iiriin ya da hizmet sunan isletmeye
avantajlar sagladigi gibi zincir igerisinde farkli asamalarda yer alan her bir igletmenin
basarisini ve karliligini arttirmaktadir. Bu yap1 sayesinde zincir ag1 i¢inde yer alan her
bir isletme aslinda kendi sektoriinde rekabet tistlinliigii saglamis, rakipleriyle miicadele
edebilen, faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini saplamig, karliligimi maksimize ve
maliyetlerini minimize eden bir yapiya kavusmustur. Ayrica zincirin herhangi bir
asamasinda yapilan pazar analizi sonuglar1 tim zincirle paylasilmakta bu durumda
kaynak planlamasindan, inovasyon igeren iiriinlerin liretilmesine kadar tiim siiregte

kullanilmaktadir (Tutkun, 2007).

Tedarik zinciri yonetiminin son zamanlarda isletme faaliyetlerinin dneminin giin
gectikce artmasinin sebepleri arasinda tasima mesafeleri ve maliyetlerinin yiikselmesi,
tiretim teknolojilerinin bir¢ok alanda en son seviyeye ulagsmasi sonucu maliyeti
diistirmek icin tedarik zinciri yonetimi faaliyetlerine odaklanmasi gerekmektedir
(Kobu, 2010). Bir baska ifade ile isletmeler kendi biinyelerinde bulunan tedarik
kaynaklarini kullanmaktan ¢ok, daha diisiik maliyette kaliteli malzeme tireten ve kendi
alanlarinda daha c¢ok uzmanlasan tedarikgileri tercih etmektedir. (Lummus ve

Vokurka, 1999).

1.1.6. Tedarik Zinciri Yonetiminin Faydalar:
Isletmelerin sanal aglarla birbirine baglandigi, siirekli bilgi ve malzeme akismin
oldugu; temel amacin miisteri beklentilerinin karsilandig: siire¢ olan tedarik zinciri
yonetiminin sagladigi bir takim faydalar bulunmaktadir. Bu faydalar maddeler halinde
su sekildedir (Ross, 1997; Lambert vd., 1998; Lee ve Kincade, 2003; Fawcett vd.,
2008):

e Iki yonlii bilgi akis1 saglanur.

e Isletmeler siire¢ odakl1 bir yapiya déniisiir.

e Uriin gesitliligi saglanir.

e Dis diinyaya daha az bagimli olunur.

e Depolama ve tasima maliyetleri diisiiriiliir.

e Tim maliyet kalemlerinde diisme gergeklesir.

e Isletmeler yalin ¢galigma prensiplerine kavusur.

e Teslimat performansi artar.
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e Stoklar miktar1 minimize edilir.

e Cevrim siireleri diiser.

e Daha dogru tahminler yapilir.

e Zincirin tamaminda verimlilikte artar.

e Siireg icerisinde kapasite kullanim oraninin maksimum seviyeye ulasir.
e Karar destek sistemlerinin islemesine olanak tanir.

e Hammadde temini ve iiriin sevkiyat1 kolaylasir.

e Kiiresel ¢alisma prensiplerine gore faaliyetler gosterilir.

e Tam zamaninda iiretim prensiplerinde bilgi paylasimi saglanir.

e Bilgiler tiim endiistriyle paylasilir.

e Tedarik zincirlerinin performansi, tim boyunca artar.

Gilinlimiizde yasanan dijitallesme ve rakip firmalarin sayisinin artmasi isletmelerin
maliyetlerinden, verimliliklerine ve iirlin fiyatlarina kadar tiim siireci kontrol etmeleri
zorunlulugunu ortaya cikarmustir. Isletmelerin kendi is siireclerinin yaninda bir
diigiimiinii olusturdugu tedarik zincirinde, gerceklestirmesi gereken faaliyetleri de
istenilen zamanda ve oOzelliklerde gerceklestirmesi gerekmektedir. Ciinkii tedarik
zinciri yonetimi iginde yer alan her bir isletme kendi basarisinin yaninda zincirinde
basarisin1 gozetmelidir. Bu bakimdan tedarik zincirleri isletmeler acisindan bir takim
faydalar saglamaktadir (Lambert vd., 1998):

e Ortak fayda,

e Uzmanlasma,

e Uzun vadeli planlama,

e Dabha diisiik seviyeli stok,

e Belirsizliklerin ortadan kalmasi.

Tedarik zinciri yonetiminin bahsedilen faydalarinin bir kismi isletmeler, bir kismi
miisteriler ve bir kismi da tedarikgilere yoneliktir. S6z konusu faydalar bu gruplara
gore miisteriye, isletmeye ve tedarik¢iye sagladigi  faydalar  olarak
siiflandirilmaktadir (Bakoglu ve Yilmaz, 2001):
e Miisterilere Sagladig1 Faydalar;
» Uriin bulmak kolaylasr.
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» Stok yatirimlarina yonelik riskler azalir.

» Maliyetler azalir.
e Isletmeye Sagladig1 Faydalar;

> Isletme karlilig: yiikselir.

> Isletme sermayesine olan ihtiyag azalir.

» Uriin ¢evrim siireleri oldukca azalir.

» Esnek iiretim miimkiin olur.

» Siparisler zamaninda teslim edilebilir.

> ladeler ve bilgi akis1 sayesinde siireg iyilestirmesi ve kalite saglanabilir.

» Minimum stok tutulur ve bu nedenle stok maliyetleri azalabilir.
e Tedarikgilere Sagladig1 Faydalar;,

» Satislar artar.

» Rekabet giicii yiikselir.

» Satiglarin gidisat1 ag icerisinde bilgi akis1 ile saglanarak avantaj saglar.

1.1.7. Tedarik Zinciri Ag Tasarimi

Tedarik zinciri geleneksel anlamda; tedarikgiler, imalatgilar, dagiticilar, toptancilar,
perakendeciler gibi ¢esitli is aktorlerinden olusan bir agdir. Bu agda gereken
hammaddelerin saglanmasindan {irlinlerin pazarlara ve miisterilere iletilmesine kadar
yapilacak tiim faaliyetler bir arada yiiriitilir. Bu sayede tedarik zincirleri,
malzemelerin, bilgilerin ve tirtinlerin aktarildig: biitiinlesmis bir siire¢ olusturmaktadir
(Chopra vd., 2007). Klasik bir zincirde, tedarik¢ilerden elde edilen hammadde ve
malzemeler iiretim alanlarinda mamiillere doniistiiriiliir, doniistiiriilen bu mamiiller
depolanir ve gerektiginde miisterilere iletilir (Simchi-Levi vd. 2009). Dijitallesmenin
etkisiyle tedarik zincirleri, isletmelerin basarisina etkisi ve lriinlere erisimin kolay

olmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Narasimhan ve Narayanan, 2013).

Tedarik zinciri yonetiminde yer alan her bir aktdriin kendisine has gorevleri
bulunmaktadir (Hugos, 2018):

1. Ureticiler: Hammadde ve malzemeleri iiriinlere doniistiiren birimlerdir.

Ureticiler, hammadde temininden mamiil iletilmesine kadar olan siirecteki tiim

faaliyetleri gerceklestirir.
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2. Dagticilar: Ureticilerin iiretim alanlarinda ortaya koymus oldugu mamiilleri
toptanci, perakendeci ya da dogrudan miisteriye ileten birimlerdir. Zaman ve
yer unsurunu barindiran bir faaliyet yelpazesine sahip olan dagiticilar
hammaddeleri ve iirlinleri uygun sartlarda depolayarak ihtiya¢ duyulan aktore
iletmekle sorumludur.

3. Perakendeciler: Uretilen iiriinleri dagiticilar aracihigiyla alan depolayan ve
tiikketicilere kiiclik pargalar halinde satan birimlerdir. Perakendeciler
tiikketicilere en yakin olan aktor oldugu i¢in, pazarlarin ihtiya¢ ve beklentileri
ile pazarlarda yasanan degisimleri ilk tespit eden aktdrdiir. Bu bakimdan
zincirin devam eden siiregte basarisi bir noktada perakendecilere baglhdir.

4. Misteriler: Musteriler ya da tiiketiciler, zincir igerisinde tiretilen mamiilleri
satin alan, onun 6zelliklerini belirleyen bireylerdir.

5. Hizmet saglayicilar: Zincir igerisinde yer alan diger aktdrlere hizmet sunan
aktorlerdir. Hizmetlerin birbirine kusursuz baglanmasi, akisin saglanmasi ve
zincirin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Hizmet saglayicilara nakliyeciler,

depolama kuruluslar1 ve finans sirketleri 6rnek verilebilir.

Tedarikciler Ureticiler Dagitim Merkezleri Miisteriler

Sekil 1. 4. Genel Tedarik Zinciri Ag Yapisi

Kaynak: Melo vd. (2007)

Bir isletmenin tedarik zinciri, tiriinii kaynaktan nihai tiikketim noktasina tagimasina izin

verir. Biiyiik perakendecilerden ileri teknoloji elektronik iireticilerine kadar diinyanin
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dort bir yanindaki lider firmalar, tedarik zincirlerini stratejik bir silah olarak
kullanmay1 6grendiler. Tedarik zinciri, tedarikgiler, fabrikalar, depolar ve her bir
irlinlin menseinden nihai miisteriye kadar olan iirtin akislar1 tarafindan tanimlanir. Bu
tesislerin sayist ve konumu, herhangi bir tedarik zincirinin basarisinda kritik bir
faktordiir. Aslinda bazi uzmanlar, tedarik zinciri maliyetlerinin %80'inin tesislerin
konumu ve aralarindaki optimum iiriin akiginin belirlenmesi ile baglantili oldugunu
one siirmektedir. En basarili sirketler bunu kabul eder ve en iyi tesis konumlarini ve
irlin akislarini belirleyerek stratejik planlamaya onemli bir 6nem verir. Tesislerin
optimal konumu ve boyutunu ve tesislerdeki akis1 belirlemek igin kullanilan disipline

tedarik zinciri ag tasarimi denir (Eskandarpour vd., 2015).

Bir sirketin temel hedefi, tedarik zincirinden gegen {irtinlere bir deger katmak ve bu
trinlerin; istenilen miktarlarda, uygun nitelikte ve istenilen zamanda nakliyat
stirecinde rekabetci bir maliyet anlayisiyla dagitilmas: siirecidir (Paksoy, 2005). Bir
tedarik zinciri, iki ana is siirecinden olusmaktadir (Min ve Zhou, 2002):

* Malzeme Y06netimi (Gelen Lojistik)

* Fiziksel Dagitim (Giden Lojistik)

Ag kesintileri, miktarini belirlemesi zor olsa da tedarik zincirinin performansi i¢in ¢ok
onemli olan tedarik belirsizligine yol agar. Tiim tedarik zinciri aglar1 ve lojistik
sistemleri, giiniimiizde periyodik olarak bu tiir aksakliklara maruz kalmaktadir.
Bununla birlikte, tesis yeri ve tasarimi, envanter ve lretim planlamasi ve ayrintili
cizelgeleme iizerine yapilan gecmis arastirmalarin ¢ogu, bu tiir aksamalara fazla ilgi
gostermemistir. Melo vd. (2009), tedarik zinciri tasarim literatliriiniin  biiytik
cogunlugunun isletme maliyetini (OC) en aza indirme veya kar1 en iist diizeye ¢ikarma
ile ilgili oldugunu gostermektedir. Kesintilere maruz kalan saglam tedarik zincirleri

tasarlamaya yonelik aragtirmalar, ancak son zamanlarda onemli Olglide ilgi gordii

(Shukla vd. 2011).

Hem talep hem de arz belirsizligi tatminsiz miisterilere yol acar, ancak literatiiriin cogu
talep belirsizliginin tedarik zinciri performans: ilizerindeki etkisine odaklanmistir.
Talep belirsizligi alanindaki ¢alismalarin ¢ogu, sirasiyla beklenen ve en kotii durum

senaryolarm1  planlayan stokastik ve saglam optimizasyon yoOntemlerine

28



odaklanmaktadir. Hendricks ve Singhal (2003), tedarik zinciri aksakliklarinin hissedar
serveti lizerindeki etkisini inceliyor. Tedarik zinciri aksaklik duyurularinin hissedar
degerinde yiizde 10,28'lik anormal bir diisiisle iliskili oldugunu buldular. Ayrica,
yiiksek bliylime potansiyeline sahip kiigiik firmalarin, biiyiik firmalara kiyasla daha
olumsuz bir tepkiyle karsilastiklarin1 ve dolayisiyla tedarik zinciri tasariminda risk

yonetiminin 6neminin altin1 ¢izdiklerini bulmuslardir (Shukla vd. 2011).

Ag tasarim problemi, tiim tedarik zincirinin uzun vadeli verimli ¢aligmasi i¢in optimize
edilmesi gereken en kapsamli stratejik karar problemlerinden biridir. Kullanilacak
fabrika, depo ve dagitim merkezlerinin sayisini, yerini, kapasitesini ve tiiriinii belirler.
Ayn1 zamanda dagitim kanallar1 ve tiiketilecek, {iretilecek ve tedarikcilerden
miisterilere gdnderilecek malzeme ve iirlin miktarlarin1 da kurar. TZY ag tasarim
problemleri, basit tek iiriin tipinden karmasik coklu {iiriin tipine ve dogrusal
deterministik modellerden karmasik dogrusal olmayan stokastik modellere kadar genis

bir formiilasyon yelpazesini kapsar (Altiparmak vd. 2006).

Tedarik zinciri ag tasarimi problemleri ii¢ sekilde ele alinabilir. ileri yonlii, tersine ve
kapal1 dongii ag tasarimlaridir. Bu kapsamda tam bir siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi
icin kapali dongii tedarik zinciri ag tasarim modelleri ilgi gérmektedir (Lundin, 2012).

o Tedarik Zincirinin Ileriye Dogru Yonlendirilmesi: Ileriye dogru TZAT
malzeme, tedarik¢iden tesise akar ve daha sonra miisteriye ulasir. Bu modelde
depo ve dagiticilari igerebilen birgok asama vardir (Arumugham vd., 2017).

e Tedarik Zinciri Agimin Tersi Yonlendirilmesi: “Uriin geri ¢agirma ve garanti
ve satis sonrasi hizmet, yagam siirelerini tamamlamalari, kullanim olanagi
kalmamis ya da kalitesizlik gibi nedenlerle iade edilen iirlinlerin, tiiketim
noktalarindan toplanmasi, test edilmesi ve bu iiriinlere deger katilarak yeniden
ekonomiye kazandirilmasi ¢aligsmalarini igermektedir” (Erol vd., 2006).

o Kapali Dongii Tipi Tedarik Zinciri Agi: Kapali dongii tedarik zincirleri,
geleneksel ileri tiriin akis1 ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine
akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de iceren tedarik zincirleridir.
(Guide vd., 2003)
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Kapali dongii tedarik zinciri, ileri yonli akis ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine
ilaveten tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren tam bir dongiiyii
saglayan tedarik zincirleridir (Krikke vd., 2004). ileri yonlii tedarik zincirlerinin genel
yapist hammaddeden nihai iiriin elde edilmesine ve son tliketiciye ulastirilmasi siireg
ve faaliyetlerini i¢erirken, tersine tedarik zinciri ise tiriinlerin son tiiketiciden toplanip
atik tesislerine iletilmesi ve bu tesislerde ilgili asamalardan gegerek ayristirilip
ekonomiklik, ¢evresel kosullar dikkate alinarak yeniden dongiiye en uygun sekilde
katki saglamasi calismalarin1 igermektedir. Toplanan iirlinler yeniden dongiiye
katilirken hammaddelerine ayrigtirilip liretim tesislerine gonderilebilir, yenilenme
tamir bakim faaliyetleriyle ikinci el piyasa satiglarina verilebilir ya da belli bir maliyete

katlanilarak gevreye en az zarar ile bertaraf islemine tabi tutulur (Kaya ve Alamur,
2017).

Tedarik zinciri ag yapisinin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken boyutlar
Lambert vd. (1998) tarafindan asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Tedarik zincirinin {iyelerinin belirlenmesi:

e Tedarik zinciri ag yapisinin boyutu:

e Uyeler arasindaki baglant: tipi:

1.1.8. IoT Tabanh Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi uygulamada oldukga eski bir disiplindir ancak kavram olarak
ilk kez yirminci ylizyilda ifade edilmistir. Baglarda oldukca basit bir sekilde, tek hatli
olarak diisiiniilen tedarik zincirleri, hammadde saglayicilardan tiiketiciye dogru bir
yapidadir. Tarihsel siire¢ igerisinde teknolojinin, tagimaciligin ve liretim alanlarinin
gelismesi ile beraber tiiketici ihtiyaglarinda yasanan degisimler gibi faktdrlerin
etkisiyle tedarik zincirleri basit bir hat seklinden; birden fazla hammadde saglayicinin,
birden fazla iiretim alaninin ve ¢ok cesitli pazarlara iletilen, farkli dagitim kanallar
igerebilen gelismis bir ag halini almistir. Ancak yasanan bu gelisim ve degisim ile
birlikte yirmi birinci yiizyilda hayatimiza giren dijital doniisiimle beraber artik dijital
tedarik zincirlerinin varligindan bahsedilmektedir. 2011 yilinda son sanayi devriminin
ilan edilmesi ile birlikte resmen hayatimiza giren ve tedarik zinciri alaninda yiiksek
teknoloji igeren bilesenlerin kullanilmasini olanakli kilan bir cag yasamaktayiz. Dijital

cag igerisinde isletmeler i¢in en Onemli faaliyet alanlarindan birisi tedarik zinciri
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yonetimleridir. Artik hayatimizin her alaninda oldugu gibi tedarik zinciri yonetiminde
de internet, yapay zeka ve sensorler kullanilarak faaliyetler planlanmakta, koordine

edilmekte ve gergeklestirilmektedir.

Bu baslik altinda IoT tabanli ya da dijital tedarik zinciri kavrami detayli olarak
aciklanacaktir. Caligmanin uygulama kisminin ve amaciin anlasilabilmesi igin

konunun bilinmesi 6nemlidir.

Son sanayi devriminin getirdigi yeniliklerin tedarik zinciri yonetiminde uygulanmast
ile birlikte tiim ag birer biiylik veri kaynag haline gelmistir. Tedarik zinciri ag1
icerisinde Tlretilen devasa verilerin depolanmasi, saklanmasi, ayristirilmast ve
islenerek analiz edilmesi tedarik zinciri yoneticilerinin ana odak noktast haline
gelmistir. Elde edilen biiyiik veriler {izerinde bu islemlerin yapilabilmesi ise klasik
metotlarin aksine gelismis teknoloji kullanimi gerektiren yapay zeka tabanli sistemler
ile olmaktadir. Bu uygulamalar IoT tabanli tedarik zincirlerini geleneksel yapidan
farklilastirmaktadir. Artik klasik tedarik zincirlerine kiyasla daha diisiik maliyetli,
daha hizli ve belirsizliklerin minimize edildigi aglar tasarlanmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda uygulama metodolojisi olarak belirlenen makine 6grenmesi de tasarlanan
yeni ve dijital ag icerisinde tiretilerek asamalar arasinda paylasilan biiytik veriyi analiz
etmede en yaygin kullanilan teknikleri icermektedir. Makine 6grenmesi teknikleri ile
bilgisayarlar ile yapilan analizlerin giivenilir veriler ile dogru yapilmasi ve sonuglarin
ise yarar hale getirilmesi tedarik zinciri yonetimi i¢in olduk¢a 6nemli bir konu haline

gelmistir.

On sekizinci yiizyilin sonlarinda buharli makinelerin icat edilmesiyle ortaya ¢ikan ilk
sanayi devriminden son sanayi devrimine dogru zaman igerisinde gelindiginde; atolye
tipi liretimden seri liretime gecilmesi, liretimde bantlarin kullanilmasi, otomasyon gibi
gelismeler yasanmistir. Yasanan bu gelismeler son sanayi devrimine kadar genellikle
iretim alaninda olmustur. Ancak giiniimiizde halen etkisini devam ettiren son sanayi
devrimi temel olarak dijital caga girmemize sebep olan gelismeleri ortaya ¢ikarmis ve
yalnizca iiretimi degil bir¢cok alani etkilemistir (Hofmann ve Rusch, 2017). Endiistri
4.0 olarak adlandirilan bu sanayi devrimi ile birlikte aritilmig gerceklik, bulut bilisim,

biiyiik veri, sensorler ve nesnelerin interneti gibi yenilikler gerek iiretim alanlarma
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gerekse de diger alanlarda hizla kullanilmaya baglanmistir (Radivojevi¢c &
Milosavljevi¢, 2019). Dijitallesme, bu anlamda tedarik zincirleri igerisinde
entegrasyonu saglayarak maliyetleri diistiren Onemli bir gelisme olarak alana
yansimistir (Raj vd., 2014). Endistri 4.0 ile birlikte tiretim alanlari, klasik yapidan
cikarak; bahsedilen bilesenlerin entegre edilmesiyle akilli fabrikalar; tedarik
zincirlerine entegre edilmesi ile beraber ise akilli ya da dijital tedarik zincirleri ortaya

cikmustir.

Geleneksel tedarik zinciri yaklagiminin bir takim eksik o6zellikleri bulunmaktadir.
Sahip oldugu bu eksikliklerden dolay1 tedarik zincirleri giiniimiiz sartlarinda yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii gliniimiizde etkin bir yap1 olusturmasi icin tedarik zincirlerinin
hem bu ana hem de gelecek donemlere dair beklenti ve talepleri karsilar bir yapida
olmas1 gerekmektedir (Akben ve Avsar, 2017). Isletmelerde dijitallesmeden bu
anlamda en fazla etkilenen disiplinlerin basinda tedarik zincirleri ve alt bilesenleri olan
lojistik faaliyetleri bulunmaktadir. Dijital tedarik zincirlerinde planlanan faaliyetler
gerceklestirilirken, tedarik zinciri agi icerisindeki hammadde, malzeme, iiriin ve
kullanilan ekipmanlarin siirece ve makinelere entegre edilmis sensorler ile kendi
aralarinda optimum bir sekilde organize edilmis bir sanal baglant1 vardir (Luthra ve
Mangla, 2018). Bu sanal baglanti ile bilgi akisi es zamanli ve hizli bir sekilde
iletilmektedir. Tiiketici tercihlerinde yasanan ani degisiklikler, iiretimde yasanan
problemler gibi hizli gelisen durumlar karsisinda tedarik zincirleri bu yap1 sayesinde
direngli ve esnek bir yapiya kavusmaktadir. Yine bu yap1 sayesinde kontrol

mekanizmalarinin da etkin isleyecegi bir gercektir.

Dijitallesme ve endiistri 4.0 bilesenlerinin siireclere dahil edilmesi isletmeleri tedarik
zinciri konusunda geleneksel yapidan uzaklasarak; sadece malzeme ve iiriinlerin
akisini ve tasinmasini ifade eden klasik bir anlamdan uzaklastirarak yeni bir bakis agisi
gelistirmeye zorunlu kilmaktadir. Tedarik zinciri ag1 icerisinde ki veri akisinin olmasi
ve iletisimin etkisiyle birbirinden ayr1 olarak planlanan depolama ve tasima islemleri
artik bir arada diisiiniilen, karmasik bir ag yapisi ortaya ¢ikarmaktadir (Biiylikdzkan
ve Goger, 2018). Teknolojide meydana gelen gelismeler ve dijitallesmenin tedarik
zinciri yonetimine entegre edilmesiyle, bahsedilen yeni ag yapisini ortaya ¢ikaran

disiplin olarak dijital tedarik zinciri yonetimi karsimiza ¢ikmaktadir.
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Geleneksel tedarik zincirleri dijitallesirken, klasik yapida ayri ayr1 olan adimlar bir

sarmal haline gelerek birbiriyle entegre bir yap1 olusturur (Y1ildiz, 2018):

Yetenek Mobil Bilgi
Tedank Zincin  fletigin ~ Tedank Zincin  Bulut Biliim

it -
s /S J /S /L /L J / /J /| biital Tedarik Zinciri
Tedarik Zincin Py

Fiziksel Analitik Finansal
Sosyal Medya Tedank Zincin  Biyik Ve  Tedank Zincin

Sekil 1. 5. Geleneksel Tedarik Zincirinin IoT Tabanli Tedarik Zincirine Doniisiimii

Kaynak: Yildiz, 2018

Sekil 1.5°te belirtildigi gibi geleneksel tedarik zincirlerinin tiirleri olan yetenek,
fiziksel tedarik, bilgi ve finansal tedarik zinciri dallarinin tamamini; sosyal medya,
mobil iletigim, biiyiik veri ve bulut bilisim ile biitiinlestirerek birbirine entegre tek bir

yapt haline getiren disiplin dijital tedarik zinciri olarak isimlendirilmektedir.

Nesnelerin internetine dayanan ve dijitallesen bir tedarik zincirini olusturan disiplinler

ve igerikleri agagidaki sekilde verilmistir:
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Deneyimi
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Kiltiir
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Hizmetler
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Zinciri
Kolaylastiricilar

Entegrasyon '
. Teknolojik
Tedarik Teknoloji
Uygulamalar
Zinciri Altyapisi Yo
Yonetimi
\/

Insan

Teknoloji

Proje
Yonetim
Sistemi

Yeniden &
Otomasyon
Yapilanma Teknoloji
Tliskisi

Sekil 1. 6. IoT Tabanl Tedarik Zincirini Olusturan Disiplinler ve Bilesenleri

Kaynak: Biiyiikozkan ve Goger (2018)
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Sekil 1.6’dan goriildiigi tizere l0T tabanl tedarik zinciri dijitallesme, tedarik zinciri
yonetimi ve teknolojik uygulamalar olmak iizere ii¢ disiplinin bir araya gelerek
olusturdugu; bu disiplinlerin birbirinden ayr1 olarak sahip oldugu otomasyon, analitik,
entegrasyon, teknolojik altyapi, insan-teknoloji iliskisi, miisteri deneyimi, strateji ve
tirtin ile hizmetler gibi bilesenlerin tamamina tek basina sahip olan; ileri teknolojik

uygulamalara sahip bir disiplindir.

Son sanayi devrimi ile birlikte tedarik zinciri konusunda bir¢ok Snemli gelisme
olmustur. Dijital ¢ag ile beraber zincir i¢i iletisimler gercek ortamlardan sanal
ortamlara taginarak dijital iletisime dontstiir (MclIvor ve Humphreys, 2004). Yasanan
bu gelismeler ile birlikte tedarik zinciri yoneticilerinin sahip oldugu siirece dair bilgi
miktar1 artmistir. Zincir icerisinde kullanilan yeni teknolojiler, tedarik zincirlerinin ag
icerisinde yer alan tiim iiyelere gercek ve es zamanli olarak veriler saglayan esnek bir
yap1 haline gelmesine neden olmustur (Cavalcante vd., 2019). IoT tabanli tedarik
zinciri yonetimi bir baska ifade ile birbirinden ayr1 olan uygulamalarin ve farklh
tesislerin tedarik zinciri a1 boyunca sistematik bir bicimde birbirine sanal aglar ile
baglandig1 yapidir (Abdel-Basset vd., 2018). Esnek bir yap1 haline gelen ve dinamik
forma dontisen tedarik zincirlerinde, ag icerisinde yasanan problemler ve is akislari
oldukca karmasik bir hale gelmistir. Diinya capinda faaliyet gosteren sirketler bile artik
yazilimsal olarak birbirine bagli ve es zamanl bilgi akisinin oldugu, farkli yerler
arasinda {iretilen, satilan ve depolanan iirlinlere dair bilgilerin paylasildig: dijital bir
zincir haline gelmistir (Bhargava vd., 2013). Ileri teknoloji kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte hammaddelerin tasima yollarinin gelismesi, diinyanin herhangi
bir yerine iirlinler gonderilmesi, internet iizerinden satiglar alan1 ulusal bazdan kiiresel
bir yapiya doniistiirmiistlir. Cevrimigi olarak tiiketicilerin iirlinler satin almasi, gelisen
teknolojik araglarin tedarik zinciri agi igerisine entegre edilmesi, siirekli olarak
saglanan biiyiik veri analizi isletmeleri zincirler tizerinde biiyiik veri analitigi yapmaya
zorunlu kilmigtir (Hung ve Hsieh, 2017). Yasanan bu zorunluluk ile beraber geleneksel
tedarik zinciri yonetiminden IoT tabanli tedarik zincirine dogru bir evrim hizli bir
sekilde olmus; bu anlamda yapilacak analizler ve biiylik veri kullanimi isletmeler i¢in
stirdiiriilebilir deger yaratan ve ayni sektorde faaliyet gdsteren isletmelere karsi onemli

bir rekabet avantaj1 saglayan 6nemli bir siire¢ haline gelmistir.
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Klasik tedarik zincirlerinin doniisiime ugramasindan dolay1 yasanan degisim tedarik
zincirinin tagidigl anlam tizerinde de degisime neden olmustur. Artik tedarik zinciri
yerine IoT tabanli ya da dijital tedarik zincirleri olarak ifade edilmeye baslamustir.
Giliniimiizde oldukca sik olarak tartisilan IoT tabanli tedarik zinciri yonetimi ve
optimizasyonu klasik yonetim anlayiglarinin disinda yeni yonetim anlayiglar1 da
gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir (Biiyiikozkan ve Goger, 2018). Bu bakimdan IoT
tabanl tedarik zinciri, siirdiirtilebilir bir performans saglama amaciyla zincir igerisine
gelismis bilgi teknolojilerinin entegre edilerek c¢evik bir yapiya doniistirildigi,
kullanilan yeni teknolojiler (aritilmis gergeklik, biiyiik veri, sensorler gibi) ile birlikte
misteri ihtiyaclarina yonelik faaliyetler gerceklestirilen, maliyetleri diisiirerek daha
fazla katma deger saglayan bir siire¢ olarak ifade edilmektedir (Ageron vd., 2020). 10T
tabanli tedarik zincirleri ile birlikte artik merkezi yonetim anlayisi ortadan kalkmast,
yeni is modellerinin gelistirilmesi, internet tabanli network aglarinin tasarlanmasi ve
bulut bilisim sistemlerinin kullanilmasi zorunlu bir hale gelmistir (Ozar1 ve Arslan,

2018).

IoT tabanli tedarik zincirleri icerisinde baglantilarin kablolar yerine internet tabanli
sistemlerle ¢evrimigi olarak gergeklestirilmesi, tim bilgilerin es zamanh ve diisiik
maliyetle iletilmesini ve depolanmasini saglamaktadir. Bilgilerin teknoloji ile bu
sekilde iletilmesi ve paylagilmasi IoT tabanli tedarik zincirlerini geleneksel anlamdan
ayiran en onemli 6zelliktir. Bu sayede artik tiim siire¢ bir biitiin haline gelmektedir (Oh

ve Jeong, 2019).

Tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi ve dijital tedarik zinciri yonetimi kavramlari
bu kisma kadar agiklanmistir. IoT tabanli tedarik zincirleri icerisinde ki en onemli
unsurlardan birisi biiyiik veridir. Bu nedenle bir sonraki kisimda biiytik veri kavrami

aciklanacaktir.

1.2. BUYUK VERI VE BUYUK VERi ANALIGIi

Dijital ¢agin yasandig giiniimiizde, endiistriye dayal1 bir ekonomiden bilgiye dayali
bir ekonomiye gecis yasanmaktadir. Yasanan gegise baglh olarak, elimizde bulunan

biiyiik veri miktar1 da her gecen giin artararak birikmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
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2025 yilina kadar her giin, 463 exabyte veri iiretilecegi tahmin edilmektedir. Bu s6z
konusu devasa veri, insanogluna bir takim avantajlarin yaninda birgok zorlukta
beraberinde getirmektedir. Cesitli yollarla elde edilen verilerin uygunsuz sekilde
islenmesi; gizlilik ihlallerine, dolandiricilikta artisa, veri kaybina ve ¢ok daha fazlasina
yol agabilmektedir. Buna ragmen s6z konusu veriler dogru bir sekilde islenirse,
teknolojide muazzam bir biiyiime ve gelisme elde edilecegi bir gercektir. Verileri
geleneksel veritabanlarinda depolamak gibi geleneksel isleme ve analiz etme
yontemleri, biiyiik verileri islemede veri miktarin ¢ok biiyiik boyutlarda olmasindan

dolay1 zayif kalmaktadir (Chaudhary ve Alam, 2022).

Biiylik veri ve analizi, modern bilim ve ticaretin merkezinde yer almaktadir. Bu veriler
cevrimigi islemlerden, e-postalardan, videolardan, seslerden, resimlerden, tiklama
akislarindan, giinliiklerden, gonderilerden, arama sorgularindan, saglik kayitlarindan,
sosyal ag etkilesimlerinden, bilim verilerinden, sensorlerden, cep telefonlarindan ve
bunlarin uygulamalarindan tretilmektedir (Eaton vd., 2012; Schneider vd., 2012).
Uretilen bu veriler, veritabanlarinda depolanmakta ve tipik veritabani yazilim araglar
araciligtyla  yakalanmalari, bi¢imlendirilmeleri, saklanmalari, yonetilmeleri,
paylasilmalari, analiz edilmeleri ve gorsellestirilmeleri zorlasmaktadir (Sagiroglu ve

Sinanc, 2013).

Son yillarda, bilim diinyas1 biiyiik veri, is analitigi, akilli yasam ve ¢aligsma ortamlarina
artan bir vurgu yapmaktadir. Bu goriisler agirlikli olarak uygulama odakli olsa da
kuruluglar, bireyler, isletmeler, topluluklar ve hiikiimetler i¢in deger yaratmak ve elde
etmek i¢in bilyiik hacimli verilerin nasil yararli bir sekilde dagitilabilecegini aragtirilan
konularin baginda gelmektedir (McKinsey Global Institute, 2011). Giintimiizde biiyiik
veri, verileri yalnizca belirli kurallara gore analiz etmekle kalmayip ayni zamanda bir
olayin tahmini olasiligin1 da saglayabilen bir ara¢ haline gelmistir. S6z gelimi;
bireylerin kisisel islemlerini, tiiketici se¢imini, arama davranisini, trafik modellerini
veya hastalik salginlarin1 tahmin etmek i¢in makine 6grenimi ve web analitigi olsun

birgok yontem ile biiyiik veriler analiz edilmektedir (George vd., 2014).

Biiyiik veri cagi, esi benzeri goriilmemis bir 6l¢ekte dijital veri liretme, toplama ve

depolama yetenegimizin ve ayni zamanda bu verileri analiz etme ve bu verilerden
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deger ¢ikarma arzumuzun kag¢inilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu

veriler giiniimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda toplanmaktadir (Dong ve Srivastava, 2013).

Teknolojinin hizla gelismesi ile beraber tiretim siireglerinin degismesi, miisteri istek
ve beklentilerinin farklilasmasi, her pazarin farkli 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi ve
diinyanin her yerinden aligveris yapabilme olanaginin gelmesi gibi faktorlerden dolay:
isletmeler biiylik verileri etkin ve verimli bir sekilde analiz etmek zorunda kalmustir.
Isletmeler agisindan bakildiginda seffaflik ve hesap verilebilirlik gibi ilkelerden dolay1
disa acik bir yap1 ortaya ¢ikmis, bu yapi ise dis diinya ile veri akisini siirekli hale
getirmistir. Bu durum karsisinda isletmeler sadece kendi biinyesinde sahip oldugu
verileri degil ayn1 zamanda sektorel verileri de analiz ederek deger yaratma ve

dolayisiyla rekabet etmek zorunda kalmastir.

Uretim siireglerindeki her bir makine ve asamada sensdrlerin olmasi iiretim alanlart
icerisinde veri paylagimini ve bu veri paylasimina gore faaliyet gdstermeyi zorunlu
hale getirmistir. Artik {iretim siireclerindeki bir istasyonda meydana gelen ariza 6nceki
ve sonraki is istasyonlari ile paylasilmakta ve liretim bu sekilde saglanmaktadir. Diger
taraftan bir istasyonda yasanan problemden dolay1 o istasyonda tiretimin durmasi
karsisinda Onceki istasyonlar sensorler araciligi ile bilgilendirilerek iiretim
durmaktadir. Bu ve bunun gibi durumlarda karsisinda da artik biiyiik veriler
tiretilmekte, hangi durumlarda istasyonlar ve makinelerde sorunlar oldugu bilinmekte,
gecikmelerin nedenleri dogrudan sensorlerden elde edilen verilerden tespit
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda stoklar sensorler araciligi ile takip edilmekte, tedarik
zincirleri ilk halkadan son halkaya kadar bilgi akis1 icerisinde bir yapiya
biiriinmektedir. Isletmeler, siirec ve makinelere entegre edilmis biiyiik sensdrler ve
gelistirilmis olan iletisim agi ile biiyiik verileri toplamakta ve analiz etmektedir (Ebner
vd., 2014). Analiz ederken gizli kalmis bilgilere de erismektedirler. Bu durum eldeki
veri miktarin1 ve ¢esidini arttirdigi gibi analizlerinde daha dogru olmasini olanakl
kilmaktadir. Bu veri tiirleri igerisinde dogru ve giivenilir veriler ile yapilan analizler
sonucunda isletmelerin tist yonetimleri stratejik kararlar almaktadir. Cok boyutlu bir
degerlendirme oldugu icin alinacak kararlarin da basaris1 ayn1 oranda artmaktadir
(Dreischmeier vd., 2015). Gelistirilen dinamik veri elde etme ve isleme siireci

isletmelerin gelismis analitik becerilere sahip olmasini gerektirir. Clinkii anlik veriler,
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olagan akisin disinda anlik ortaya g¢ikan durumlar1 da igermekte ve yapilacak
analizlerde bu dogrultuda anlik olarak yapilmalidir (Kitchens vd., 2018). Bu nedenle
biiyiik veri siire¢lerinin dinamik bir yapida olmasi gerekmektedir. Etkin ve verimli
isleyen biiyiik veri analiz etme siireci isletmeler icin 6nemli bir rekabet giicli
saglamaktadir (Karaboga ve Zehir, 2020). Anlik yapilan analizler sonucunda,
isletmeler pazarlara yeni iirlinler {ireterek avantaj saglayabilmekte ve biiyiik veriler

araciligi ile inovasyon faaliyetlerine yon verebilmektedir (Morabito, 2015).

1.2.1. Biiyiik Veri Kavram

Son sanayi devrimi ile birlikte yasanan son on yillik gelismeler dijital araclar1 farkli
bir boyuta getirmistir. Artik karar verme siiregleri degismis, iiretimde teknoloji yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni sanayi devrimi
ile beraber dijital ¢ag baslamistir. Yasanan bu gelismelere bagli olarak dijital araglar
ve teknoloji hayatimizin her alanina girmistir. Ornegin iiretim alanlarinda robotlar
kullanilmaya baslanmis, sensorler araciligiyla makinelerin birbirleri ile etkilesimi
saglanmis bu durumda hatalar1 minimize etmenin yaninda maliyet avantaji getirmistir.
Bir diger yandan tedarik zinciri alaninda dijital uygulamalar farkli bir boyuta
donlismistiir. S6z gelimi artik bir magazadan aligveris yaptigimizda o iirliniin
stoklardan c¢iktig1 tedarikcilere kadar uzanan bir agda paylasilmaktadir. Bu durum
siparis geldiginde de benzer durumdadir. Buna ek olarak tedarik¢iden isletmelerin
siparis ettigi hammadde ya da ara mamul yola ¢iktig1 andan itibaren izlenebilir bir hale
gelmistir. Diger taraftan sensorlerin bu derece etkin kullanimi ve tedarik zincirlerinin
gelisimi biiylik miktarlarda verilerin ortaya ¢ikmasini ve bunlarin islenerek faydali
bilgiler ¢ikarmay1 zorunlu hale gelmistir. Bir diger taraftan insanlar, gdzlerini agtig
andan itibaren her an bir veri lireten varliklara donligsmiistiir. Artik firmalar cep
telefonlarimizda  yaptigimiz  islemlere, gezindigimiz internet sayfalarindaki
davraniglarimiza gore tasarimlar yapmakta ve drnekler sunmaktadir. Buna benzer her
alanda ortaya ¢ikan biiylik miktardaki verilerin kullanilmasi ¢agimizda ayr1 bir meslek
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yeni trende yani biiyiik veri olarak adlandirilan bu yeni
kavrama yon verebilmek icin detaylarmin bilinmesi ve nasil kullanilacaginin

anlasilmas1 6nem arz etmektedir.

39



Biiyiik verinin bir terim olarak olmasa da kavram olarak dogusu, genellikle Doug
Laney tarafindan 2001 yilinda yayinlanan “3-D Data Management: Controlling Data
Volume, Velocity, and Variety” baslikli bir META Group raporuyla
iliskilendirilmektedir (Laney, 2001). Biiyiik veri genellikle yiiksek hacimli, yiiksek
cesitlilikte ve yiliksek hizda veri olarak adlandiriimaktadir (McAfee ve Brynjolfsson
2012). Biiyiik veri, kuruluslar tarafindan akilli telefonlar ve diger multimedya
cihazlari, mobil uygulamalar, jeolojik konum izleme cihazlari, uzaktan algilama ve
radyo dalgas1 okuma cihazlari, kablosuz algilama cihazlar1 ve diger benzer kaynaklar
gibi ¢esitli kaynaklardan toplanan muazzam veri deposu olarak bilinmektedir (Yin ve
Kaynak 2015).

Biiyiik veri kavrami, yoneticilere karar verme siirecinde destek saglayan, siireg
otomasyonu ile birlikte diisitk maliyetli faaliyet gostermeyi olanakli hale getiren,
stirecin her asamasindan hizli bir bigimde elde edilen oldukca yiiksek miktardaki
bilgilerdir. Biiyiik veri, geleneksel veri isleme araglarina uygun olmayan, ancak ondan
elde edilen 6nemli icgoriilerden, isletmeleri stratejik karar almaya yonlendirme
potansiyeline sahip 6nemli ve devasa miktarda veriyi temsil etmektedir (Khan vd.
2017).

Biiytik veri, siirekli miktar olarak artmaya devam eden, veri tabanlarinda saklanan ve
kolaylikla islenemeyecek olan gok sayida veriyi ifade etmektedir. i1k bakista birbiriyle
alakasiz olarak goriinen ama bir siirecin tiim asamalarindan elde edilen devasa boyutta
ki bu verileri, uygun kiimelere ayirmak ve aralarindaki iliskiyi kurarak analizler
yapmak hayati dneme sahiptir. Biilyiik verileri kullanilirken, devasa veri kitlelerinden
kiiclik miktardaki Ornekler alarak analizler yapmak hataya siiriiklemektedir. Bu
nedenle biiylik verilerin tamaminin ele alinmasi, kiimelere ayrilmasi ve doniistiirme
islemlerinin yapilarak analizler yapilmasi basariya gotiirmektedir. Glinlimiizde sadece
bir internet sitesine giris yapan ve islem yapan her bir bireyin her bir hareketi ayr1 bir
veri olusturdugundan dolay: elde edilen bir giinliik verilerin bile ne derece devasa
boyutlarda oldugu anlasilmaktadir. Son sanayi devriminin en dnemli bilesenlerinden
birisi olan nesnelerin interneti (IoT) araciligiyla elde edilen veriler her bir veri iiretici
tarafindan ortaya ¢ikarildigi i¢in oldukga cesitli ve ¢ok miktardadir. Biiyiik veri genel

bir ifade ile elde edilen devasa verilerin analiz edilerek elde edilen sonuglar katma
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degeri olacak sekilde sunulmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bir bagka ifade ile biiyiik
veri, gelistirilen yeni teknolojik araglar ile ¢ok sayida verinin elde edilmesi,
depolanmasi, islenmesi ve analiz edilerek degerli sonuglar elde edilmesidir (Shehab

vd., 2011).

Biiyiik veriler, yapilandirilmis, yapilandirilmamis veya yari yapilandirilmig veri
kiimeleri tiirleri olarak siniflandiriimaktadir (McAfee ve Brynjolfsson 2012).
Yapilandirilmis veriler, iyi organize edilmis ve sistematik verileri ifade etmektedir.
Herhangi bir sistematik diizen veya yap1 olmaksizin ham siiriimde basitce depolanan
veriler, yapilandirilmamig veriler olarak bilinmektedir (Alam 2012). Bu ikisinin
arasinda, verilerin bir kismimin yapilandirilmamis ve bir kisminin yapilandirilmis

oldugu yar1 yapilandirilmis veriler bulunmaktadir.

Biiyiik veri, son sanayi devriminin hayatimiza kattig1 sensorler, internet davranislari,
dijital goriintiiler, kayitlar ve cep telefonlar1 gibi kaynaklardan elde edilen verilerdir.
Baska bir ifade ile ise, sensorlerden clde edilen ciktilar, miisteri davranislarinin
kaydedilerek sayisallastirilmasi, GPS sinyalleri gibi kaynaklardan elde edilen devasa
veri setleridir (Manovich, 2011). Biiyiik verilerin elde edilmesi, saklanmasi, analiz
ediilmesi gibi her asamada gelismis algoritmalar ve bilgisayarlar kullanilmaktadir
(Davenport vd., 2012). Ciinkii biiyiik veriler basit istatistik yontemlerle analiz
edilemeyen siirekli olarak gelisen dinamik yapidaki veri setleridir. Biiyiik veri analizi
ile gerceklestirilen dinamik deneyler, belirli kosullarin etkili olma olasiligin1 tahmin
ederek, rastgeleligi dinamik olarak yeniden agirliklandirmakta ve bu yolla gelecege
dair daha etkili kosullar sunan daha iyi bir 6gretim politikasina olanakli kilmaktadir
(Fischer vd., 2020).

1.2.2. Biiyiik Verinin Tarihcesi

Biiyiik veri ilk kez yirminci ylizyilin son doneminde Francis Diebold tarafindan sayisal
analiz yapilan alanlarda analiz edilecek verilerin olduk¢a fazla miktarda oldugu
seklinde ifade edilmis; resmi olarak ise 1997 senesinde Cox ve Ellsworth tarafindan
kullanilarak hayatimiza girmistir. Cox ve Ellsworth (1997) yaptig1 ¢alismada, elde
edilen verilerin devasa boyutlarda oldugunu ve depolanmasinda kaynaklarin

yetmediginden bahsederek biiylik veri sorunundan bahsetmistir.
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Sociomantic tarafindan hazirlanan “The Big Data Bang” adli infografik veriler

1s51g¢inda biiyiik verinin gelisimine etki eden olaylar ya da calismalar su sekilde

siralanmaktadir (Burns, 2015):

1969 senesinde ilk bilgisayar aginin ABD’de kurulmas.

1991 yilinda world wide web (www)’in tasarlanarak tiim diinyada
kullanilmaya baglanmasi.

1994 yilinda ilk banner reklaminin yayimlanmasi.

1996°da ilk akill1 telefonun icat edilmesi

1997 yilinda ilk mobil reklamin yapilmasi.

2000°de cep telefonlarinda internet kullaniminin baglamasi.

2005 yilinda diinya genelinde internet kullanan kisi sayisinin bir milyar
rakamini gegmesi.

2007 yilinda facebook’un kisiye 6zel reklamlar sunmaya baglamasi.

2008’de youtube’in videolarda reklam gostermeye baslamasi.

2009’da  kisisellestirilmis reklamlarin  dogru zamanda gosterilmeye
baslanmasi.

2010°da twitter’da reklamlarin yapilmaya baslanmasi.

2011°de Endiistri 4.0’1n ilan edilmesi.

2011°de internet sayfalarinin sayisinin bir trilyonu ge¢mesi.

2012’de facebook Exchange’in uygulanmaya baslanmasi.

2012°de internet lizerinden verilen reklamlar ile televizyon reklamlarindan
daha fazla gelir elde edilmesi.

2014’te pinterest’in reklam pinlerini kullanmaya baslamasi.

1.2.3. Biiyiik Verinin Bilesenleri

Hayatimiza inanilmaz bir hiz ile yon veren etkenlerden birisi olan biiyiik veri kavrami

kendisini olusturan bir takim alt bilesenlerden meydana gelmektedir. Biiyiik veri

kavramu ile ilgili ¢alismalarda biiyiik verinin bilesenleri ilk olarak:

Hacim (volume),

Cesitlilik (variety),
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e Hiz (velocity), olarak belirtilmis ve bu bilesenlerin ilk harflerinin bir araya

getirilmesiyle 3V (Laney, 2001) seklinde ifade edilmistir.

Biiyiik veri kavraminin yeni olmasi ve calismalarin kisitli olmasindan dolay:
baslangicta 3V olarak ifade edilen bu bilesenler sonraki donemlerde ¢esitlenerek 6V
haline gelmistir. Bu dogrultuda belirtilen ii¢ bilesene ¢k olarak:

e 4V: Degiskenlik (variability) (Amanullah vd., 2020),

e 5V: Dogruluk (veracity) (Shu, 2016)

e 6V: Deger (value) (Gupta ve Gupta, 2016) bilesenleri de eklenmistir.

Biiyiik veri kavrami sahip oldugu bu alt1 bilesen ile birlikte ele alindiginda bir¢ok
zorlugu iceren karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Katal vd., 2013).
Biiyiik veri kavramini daha iyi anlamak icin bilesenlerinin bilinmesi ve s6z konusu
bilesenlerinde hangi anlamda kullanildiginin anlasilmas1 gerekmektedir. Farkli
goriislere gore biiyiik veri bilesenleri 3V, 4V, 5V ve 6V olarak adlandirilsa da
anlamlarinda farkliliklar bulunmamaktadir. Sekil 1.8’de gosterilen biiyiik verinin
bilesenleri olarak ifade edilen s6z konusu alt1 degisken sirasiyla aciklandiginda konu
daha iyi anlagilacaktir:

e Volume (Veri Biiyiikliigii): VVolume ya da hacim bileseni, mobil dijital veri
olusturma cihazlar1 ve dijital cihazlar dahil olmak iizere herhangi bir farkl
kaynaktan gelen biiyiikk miktarda her tiirlii veriyi ifade etmektedir. Bu biiyiik
miktarda veriyi toplamanin, islemenin ve analiz etmenin sagladig fayda,
insanlar ve sirketler i¢in degerli bilgiler elde etmede bir takim kolayliklar ve
zorluklar dogurmaktadir (Koseleva ve Ropaite, 2017).

o Velocity (Hiz): Hiz bileseni, veri transferlerinin hizini1 ifade eden biiyiik veri
bilesenidir. Verilerin igerigi, tamamlayici veri koleksiyonlarinin 6ziimsenmesi,
onceki verilerin veya eski koleksiyonlarin tanitilmasi ve birden ¢ok kaynaktan
gelen farkli akish veri bicimleri araciligiyla siirekli olarak degismektedir. Bu
acidan bakildiginda, ¢evrimici ve akis verilerini yeterince islemek ve analiz
etmek i¢in yeni algoritmalara ve yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bakimdan biiylik veri analizini geleneksel istatistik analiz yontemlerinden

ayiran temel faktorlerden birisi hizdir (Bello-Orgaz ve Camacho, 2016).
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o Variety (Cesitlilik): Cesitlilik bileseni; bliyiik verinin igerisinde gerek
yapilandirilmis gerekse de yapilandirilmamis formatta olan ¢ok farkli tiirde
nicel ve nitel degiskenleri barindirdigini ifade etmektedir (Kaur vd., 2018).
Isletmelerde is siireclerine dair cesitlilik cok fazladir. Ornekte klinik veriler,
tibbi goriintiilleme verileri, giyilebilir sensorler, laboratuvar incelemeleri ve
simiilasyon sonuglar1 gibi bir olayda bile oldukca fazla c¢esitte wveri
bulunmaktadir (Viceconti vd., 2015).

e Value (Deger): Elde edilen biiyiik verilerin faydali katma deger saglayan
verilere doniistiiriilmesi gerektigini ifade eden biiyiik veri bilesenidir. Biiyiik
verinin degeri ilk olarak Gantz ve Reinsel (2012) tarafindan tartisilmis ve
biiylik veri teknolojilerinin, veri analizi ve bilgi yetenegi ile biiyiik hacim,
yiiksek hiz ve ¢ok cesitli verilerden ekonomik deger ¢ikarimina dayandigini
ana hatlariyla belirtmislerdir (Cheng vd., 2017).

o Veracity (Giivenilirlik): Bu bilesen biiylik veri kaynaklarindan elde edilen
verilerin ve analizinden elde edilen sonuglarin giivenilir yani dogru olmasini
ifade eder. Bu bilesen cercevesinde elde edilen ham verilerin dogru olmasi,
temizlenme ve yapilandirma islemlerinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Bu
bilesene uygun olarak elde edilmis olan verilerin kullanildig1 analizler daha
dogru kararlar almay1 saglamaktadir. Biiylik veri analizlerinde elde edilen her
verinin dogrulugu ve giivenilirligi garanti altinda olmadig: i¢in kullanilacak
verilerin bu agidan incelenerek degerlendirilmesi gerekmektedir (Lazer vd.,
2014).

o Variability (Degiskenlik): Degiskenlik, verilerin isleme periyodu sirasinda
veya yasam dongiisliniin herhangi bir asamasinda degisebilecegi anlamina
gelir (Charles ve Gherman, 2013). Cesitlilik ve degiskenlik artarsa, biiyiik
veriden beklenmeyen, gizli ve degerli bilgilerin kesfedilme olasiligi vardir
(Gao vd., 2020).
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Variety
(Cesitlilik)

Volume
(Biiyiikliik)

BUYUK VERI

Variability
(Degiskenlik)

Veracity
(Glivenilirlik)

Sekil 1. 7. Biiyilik Verinin Bilesenleri (6V)

Kaynak: Bora, 2019

Biiyiik veriye ait yapilan tanimlar ve bilesenleri incelendiginde biiyiik verinin sadece
cok sayida veri olmadig1 ayn1 zamanda tiim bilesenlerini kapsayan biiyiik bir veri
kiimesi oldugu anlasilmaktadir. Yani biiyiik veri sadece ¢ok miktarda devasa veriler
degildir. Ayn1 zamanda oldukca ¢esitli sayida degiskene ait olan, hizla iiretilen
giivenilir kaynaklardan gelen, hacimsel olarak oldukg¢a biiylik miktarda olan ve
degerlendirilmesi ile faydali sonuglar elde edilebilen veri kiimeleri biiylik veri

anlaminda gelmektedir.

1.2.4. Bityiik Veri Kaynaklar1

Son sanayi devrimi ile beraber teknolojinin her alanda hayatimiza girmesi sonrasinda
akilli cihazlar, sensdrler ve nesnelerin interneti gibi Endiistri 4.0 bilesenlerinin her
animizda karsimiza ¢ikmasi biiyiik veri kavraminin siklikla telaffuz edilmesine neden
olmustur. Biiyiik veri her alanda telaffuz edilirken {i¢ 6nemli soru ortaya ¢ikmistir. Bu
sorular biiylik verilerin nasil elde edilecegi, nerede saklanacagi yani biiylik veri
tabanlar1 ve biiylik verilerin nasil analiz edilecegidir. Tanimlardan ve bahsedilen

ozelliklerden yola ¢ikarak dzetle biiyiik verinin yapay zekalar yardimiyla elde edildigi
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ve saklandig1 sdylenebilir. S6zgelimi cep telefonlarimizda yaptigimiz her tiirlii islem
ve dokunus, internet sayfalarindaki her bir tiklama, giivenlik kameralarindaki her bir
piksel, her bir resim, makinelerin sensorlerinin elde ettigi her veri bir biiyiik veri
kaynagini olusturmaktadir. Yapay zeka yardimu ile iiretilen ve oldukca karmasik
yapidaki ¢cok sayidaki verilerin analizi de ancak yapay zeka algoritmalar1 ve yazilimlar

ile yapilabilmektedir.

Giliniimiizde isletmelerin karar mekanizmasinda onemli bir rol oyanayan biiyiik
veriler, bir¢ok kaynaktan tretilmektedir. Giinliik hayatimizda kullandigimiz cep
telefonlarindan  yaptigimiz  islemler, bilgisayarlarimiz — aracilifiyla internet
gezinmelerimiz, tiklamalarimiz ve sosyal medya platformlar1 basli basina birer biiyiik
veri kaynagidir. Bunlara ek olarak iiretim ortamlarinda kullanilan sensorler ve
nesnelerin interneti araciligryla makinelerin iirettikleri verilerde 6nemli birer biiyiik
veri kaynagidir. Ayrica saglik hizmetlerinin sunumu, operasyon yonetimi, tedarik
zinciri  siiregleri, bankacilik islemleri ve borsalarda Onemli biiyiik veri

kaynaklarindandir (George vd. 2014).

Biiytik veriler sosyal medya, kullanicilarin olusturdugu internet verileri, bireylerin
kisisel bloglari, sensorler, cep telefonu sinyalleri ve kayitlar, fotograflar ve videolar
gibi cok ¢esitli kaynaklardan elde edilmektedir (Demirtas ve Argan, 2015). Tablo 3’te
gosterilen bliylik veri kaynaklari, isletmelerde performansin arttirilmasi amaciyla
biiyiik verilerin kullanilmas: siirecinde bilgi teknolojisinin bir biitin halinde

kullanilmasiyla verilerin elde edildigi ortamlardir (Kung vd., 2015).

Farkli kaynaklar araciligiyla elde edilebilen biiyiik veriler, sosyo-ekonomik politikalar
gelistirmek ve ¢alisma ortamlarinin dijital doniistimiinde kullanilmaktadir (Einav and
Levin, 2014). Elde edilen biiylik veriler kullanilarak isletme yoneticilerinin karar
verme mekanizmasi de gelistirdikleri stratejiler daha etkin olmakta ve bu yolla isletme

performansina etki etmektedir (Varian, 2014).
Isletmeler biiyiik verileri bir degere doniistirmek icin faaliyet gosterdikleri alanda

hangi veri kaynaklarinin mevcut oldugunu, ne tiir veriler sagladiklarini ve bu verilerin

nasil ele alinacagini belirleyerek karar verme siirecine etki etmektedir. Isletmelerin
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kendilerine has ve amacina uygun olarak gelistirdikleri biiyiilk veri mimarisi,
isletmelere stratejik katki saglamaktadir. Gelistirdikleri bu veri mimarisi, verilerin elde
edilmesi, analizi ve depolanmasi da dahil olmak {izere tiim yasam dongiisiine entegre

edilmelidir (Blazquez ve Domenech, 2018).

Tablo 1. 2. Biiyiik Veri Kaynaklari

e Sosyal Medya

e Mobil Cihazlar

e E-Mail / Mesajlar

e i¢ Kontrol
e ¢ Sistemler
e Miisteri Islemleri

e Sektdre Ozgii Trendler * Dijital Ayak lzi
e Robotlar

; e Sensorler
e Internet

e Dronlar

o Giivenlik Kameralari
e Pazar Arastirmalari

o Tedarikgiler

¢ Baglantili Cihazlar
¢ Radyo Frekansi ile Tanimlama Cihazlari
e internet Aramalari

Kaynak: Onay, 2020

Isletmelerde biiyiik veri mimarisinin tasarimi, dlgeklenebilirlik, veri kullanilabilirligi,
veri biitlinliigli, veri doniisiimii, veri kalitesi, veri kaynagi, biiyiik hacimli bilgilerin
yonetimi, veri heterojenligi, farkli kaynaklardan gelen verilerin entegrasyonu, veri
eslestirme, yanlilik, bu tiir verileri uygun sekilde analiz etmek icin araclarin
mevcudiyeti, isleme karmasikligi, mahremiyet ve yasal sorunlar ve veri yonetisimi
gibi icerdigi bircok zorlugu dikkate alacak sekilde yapilmalidir (Fan vd., 2014;
Jagadish vd., 2014; Hashem vd., 2015).

Biiytik veri mimarisi yararlanicilarina arastirma yontemlerini degistirme, disiplinler
aras1 aragtirma yapma, mevcut durum analizi yaparak gelecege yonelik tahminler

gelistirme, siirekli iyilestirme gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir (Jin vd., 2015).

Biiyiik veri mimarisi Karadz (2018) tarafindan su sekilde gorsellestirilmistir:
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VERI KAYNAGI Veri Tipleri VERI KAYNAGI
e Web
Yapusal igerikli veri ° SOSIi/.a| Medya iligkisel veri tabani
kaynaklari * Makine yOnetim sistemleri
e Sensor
— e Mobil Cihazlar
Yapusal igerikli olmayan e loT Veri Y6netim Araglar
veri kaynaklari —
VERI KAYNAGI Uygulama Alanlari
e Isletme Analitigi
| Veri Analitigi | ° Sosy0|oji
| Metin Analitigi | : Z?ig\}::ﬂik
| Isletme Analitigi | o TZY
— — o Bilgi Teknolojileri
| Ag Analitigi l e Bankacilik
| Web Analitigi | P

Sekil 1. 8. Biiyiik Veri Mimarisi

Isletmelerin giiniimiizde kars1 karsiya oldugu degisken sosyo-ekonomik faktorler,
insan davranislariin ve algilariin gesitliligi gibi nedenlerden dolayr biiyiik veri
mimarilerini olugturmakta problemler yasamaktadir. Ancak etkin bir sekilde siireglere
dair verilerin elde edilerek islenmesi rakiplerine karst Onemli bir {istiinlik
saplamaktadir. Yoneticiler biiylik veri analizi neticesinde elde ettikleri sonuglari
kullanarak, pazarlarda olusan firsatlar1 rakiplerinden 6nce tahmin ederek stratejiler
gelistirme avantajina sahiptir. Bu yolla isletmeler daha hizli karar alma mekanizmasina

sahip esnek ve ¢evik bir yapiya kavugsmaktadir (Vicente vd., 2015).

Bireylerin internet tabanli sanal ortamlardaki davranislari, sosyal ve ekonomik
analizler i¢in mevcut veri kaynaklarinin katlanarak artmasina neden olmustur ve bu
durum, anketler ve resmi kayitlar gibi geleneksel veri kaynaklarinin 6tesinde sosyo-
ekonomik arastirmalar yiirlitme olanaklarin1 genisletmistir. Bu yeni verilerin
tiretilmesinin birgok nedeni olmasma ragmen, bunlarin olusturulma big¢imlerinin
onemli etik ve yasal sonuclar1 vardir. Ornegin, bir satin alma siparisindeki kisisel
veriler, Twitter'daki herkese acik bir profildeki verilerle aynm1 amaglar igin
kullanilamaz. Bir dereceye kadar, verilerin kullanimi nasil iiretildikleri ile sinirlidir.

Bu durum yeni dogan geleneksel olmayan sosyal ve ekonomik veri kaynaklarini,

48



verileri iireten kullanicinin amacina gore gozden gegirmeye ve siniflandirmaya mecbur

kilmaktadir (Blazquez ve Domenech, 2018).

1.2.5. Biiyiik Veri Kullanimini Tesvik Eden Nedenler

Bilgi islem teknolojileri ile elde edilen biiyilik verilerin hizla artmasi, analiz edilecek
veri ¢esidi ve miktarini da oldukga hizli bir bigimde arttirarak, karar verme siireglerini,
oldukea karmasik hale getirmektedir. Isletmelerin kendi icerisinde topladig1 verilerin
yani sira faaliyet gosterdigi endiistri igerisinden de veriler elde etmektedir. Isletmelerin
elde ettigi bu verileri dogru bir bigimde islemesi ve analiz etmesi hayatta kalabilmesi
icin bir zorunluluktur. Isletmeler elde ettikleri biiyiik verileri kullanarak, gelismis
teknolojileri takip etmekte, daha ucuz girdiler bulmakta, maliyetleri diisiirmekte,
hatalar1 minimize etmekte ve stratejik kararlarin1 dogru ve zamaninda almaktadir.
Ortaya ¢ikan bu durum temel olarak isletmelerin biiyiik veriyi kullanmasini zorunlu
kilmistir. Geleneksel yonetim anlayisi igerisinden ayrisarak yeni dijital bir ¢aga
dontistiiglimiiz giiniimiizde isletmelerin basarisinin da bu dijital siire¢ ve verilerine
bagli oldugu sdylenebilir. Elde edilen biiyiik verilerin etkin bir sekilde isleterek bir

degere dontistiiriilmesi gerekliligi dogrudan ortaya ¢ikan bir durum olmaktadir.

Biiyiik veriye olan mevcut ilgiye birkag¢ faktor katkida bulunmustur (Eaton vd., 2012;
Pence, 2014):

e Bilgisayar bellegi cok daha ucuz hale geldi ve aranmas1 daha kolay hale geldi.
Bir USB flash siirliciiniin sagladigi gigabayt veri depolama bagina maliyet,
yaklasik 10 y1l dnce ilk kez piyasaya stiriildiiklerinde 8.000 dolardan fazlayken
bugiin 94 sente diismiistiir.

e Sosyal aglar, resmi olarak kisa siireli konusmalar1 toplar. Twitter giinde 7
Terabayttan (TB) fazlasin iiretir; Facebook 10 TB'tan fazla ve bazi isletmeler
zaten petabayt araliginda veri depolamaktadir.

e isletmeler daha kiiresellestikge, birden cok yerde olup bitenleri koordine etmek

daha karmasik ama ayn1 zamanda daha 6nemli hale gelmistir.

Isletmelerde biiyiik veri kullanimini tesvik eden faktdrler bir arada verilecek olursa;

e Verilerin diisiik maliyetli depolanmasi,
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e Teknolojide yasanan gelismeler,

e Anlik analizler ile aksakliklarin minimize edilmesi,

¢ Dijital ikizler olusturarak sanal ortamda faaliyetleri planlayabilme,
e Bulut bilisimin hizla hayatimiza girmesi,

o Gelismis yapay zeka analiz teknikleri,

¢ Biiyiik veri analizinin ayr1 bir meslek olarak ortaya ¢ikmasi.

1.2.6. Biiyiik Verinin Kullanim Alanlari
Giliniimiizde teknolojinin yaygin olarak internet tabanli ortamlar ile birlikte
kullanilmya baslanmasi bir¢ok farkli kaynaktan biiyiik veri elde edilmesini olanakl
hale getirmistir. Biitiin sektorlerde bir¢ok farkli amagla kullanilan biiyiik verilerin
analizleri karar alma mekanizmalari i¢in 6nem arz etmektedir. Artik toplanan verilerin
analiz edilmesiyle birlikte (Toptas, 2021);

¢ Genetik olarak hangi genin hangi hastalig1 doguracagi,

e Hava durumunu dogru tahmin edilmesi,

e Bireylerin kredi geri 6deme kapasitesi,

e Sinemalarda gise hasilat1 tahmini,

e Uriin sepeti tahminleri,

e Satin alma tercihleri,

e Tatil yeri segiminin tahmin edilmesi.

Buradaki en biiyiilk sorun elde edilen, toplanan ve depolanan verilerde nereye
bakilacaginin bilinmemesidir. Anlamsiz veriler anlamlandirilarak ortaya c¢ikan
sonuglar bize gelecekteki davraniglar hakkinda tahminler vermektedir. Bu sayede
biiyiik veri ile kurumlar 6nceden bilinmeyen bilgileri eldeki verilerin analizi ile ortaya
cikararak sirkete artt deger katacak sekilde, karar verme siireclerindeki siireyi

minimize etmeyi hedeflemektedirler.

Biiyiik veri kullanabilecek sektorlere bakilacak olursa: Danigsmanlik, Finansal
Hizmetler, Sigorta Aracilik Hizmetleri, Lojistik, Dis Ticaret, E-Ticaret, Bilisim,
Telekom, Saglik, Sosyal Hizmet, STK, Kamu, Sanat ve Kiiltiir, Turizm ve eglence,

hizmet, perakende, medya ve reklam, iletisim, kimya, malzeme, cevre, kozmetik,
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enerji ve maden, tarim, gida, ingaat, gayrimenkul, emlak, {iretim ve sanayi, otomotiv,
tekstil, mobilya, beyaz esya, hukuk ve finans oldugu goriilmektedir. Biiyiik veri
kullanabilecek sektorlerin yani sira bu sektorlerin departmanlari: mali isler, insan
kaynaklari, pazarlama, miisteri hizmetleri, satis, Ar-Ge, satin alma ve lojistik seklinde

siralanabilir (Toptas, 2021).

1.2.7. Biiyiik Verinin Avantaj ve Dezavantajlari

Biiylik veri, yasadigimiz bu donemin bir biiyiik veri donemi olmasi dolayisiyla,
geleneksel veri analiz platformlarinda koklii degisiklikler yaratiyor. Bu tiir biiyiik
hacimli ve karmagik veriler tizerinde herhangi bir analiz yapmak i¢in, kullanicilarin
gereksinimlerinin makul bir siirede karsilanmasi i¢in dogru donanim ve yazilim
platformlarinin secilmesi ¢cok 6nemli bir karar haline gelmektedir. Aragtirmacilar, daha
once hi¢ olmadig1 kadar biiyiik veriler i¢in yeni veri analizi teknikleri gelistirmek i¢in
caligmaktadirlar ve bu da bir¢ok farkli algoritma ve platformun siirekli gelistirilmesine

yol agmaktadir (Singh ve Reddy, 2015).

Giliniimiizde sermaye ve emegin yaninda, veriler de tiim endiistrilerin vazgecilmez bir
parcasi haline gelmistir. ABD gibi gelismis iilkelerde 200 terabyte’in altinda verisi
olan bir sektor kalmadigi diisiiniilmektedir. Bu anlamda veri bilimi yeni is ve istthdam
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Biiyiik veri kullanimiyla beraber igletmeler; e- ticaret
sitelerini ziyaret eden miisterilerin neler aldigi, nelere baktiklarini gormektedir.
Boylece yoneticiler tiiketici davraniglarini inceleyerek ona goére promosyonlar
sunmakta ve potansiyel miisterilere ulagsabilmeyi basarmaktadir (Demirtas ve Argan,
2015).

Biiytik veri gelisimi ile beraber artik tiiketiciler kendilerine 6zgii ¢ok sayida mal ve
hizmete daha kolay ve daha hizli ulasabilme imkanina kavusmuslardir. Ornegin;
herhangi bir magazaya yakin mesafeden gecen tiiketici, kendisine 6zgiin bir iiriinde
indirim kampanyasi basladigina dair bir mesaj1 cep telefonundan almasi gibi durumlar
bu imkanlara 6rnek olarak sunulabilmektedir (Singh ve Reddy, 2015) Biiyiik veri ile,
sosyal medyada bahsi gecen konularin analizleri yapilarak yeni trend ya da modalarin

neler olabilecegini tahmin etmek artik cok kolay olmustur (Inukollu vd., 2014).
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1.2.8. Biiyiik Veri Analitigi

Veri analizi, elde bulunan veri kiimesinde yer alan degiskenler ve 6zellikler arasindaki
birtakim iliskileri tanimlamak i¢in o veri seti iizerinde analizler yapmay1 gerekli
kilmaktadir. Yapilan bilimsel c¢aligmalar neticesinde gelistirilen hesaplamali
yaklasimlar, veri analizine dayanan veri kiimesinde yer alan gizli baglantilari
¢ikarmaya yaramaktadir. S6z konusu i¢ goriileri ya da gizli baglantilar: tespit etmek
amaciyla makine 6grenmesi ve veri madenciligi teknikleri kullanilmaktadir (Kaliraj
ve Devi, 2022). Isletmeler artik bu yontemleri is siireglerine dahil ederek karar verme
stireglerine entegre etmelidir (Chen vd., 2012). Bu yol ile alinacak kararlarin ve
uygulanacak stratejilerin  belirlenmesi isletmelerin performansinin  arttirilmast,
kalitenin ve siirekli iyilestirmenin siirdiiriilebilirligi acisindan oldukc¢a 6nemlidir.
Ciinkii siirece ait, ¢ok fazla degisken ve verinin teknoloji ile birlikte islenmesiyle elde
edilen sonuclara dayanan kararlarin ve politikalarin, geleneksel yontemlere gére daha

etkin sonuglar verecegi acik bir gergektir.

Biiyiikk veri terimi, ilk olarak 1997 yilinda, bir bilgisayarin ana belleginde
depolanamayacak kadar biiyiik veri kiimelerini goriintiillemenin zorlugunu agiklamaya
calisan NASA’da gorev yapan bilim adamlar tarafindan ortaya atilmistir (Cox ve
Ellsworth, 1997). Biiyiik veri analitigi en temel ve kisa anlamiyla, sahip olunan verileri
mevut bilgi teknolojilerini ve yazilimlar1 kullanarak ileri istatistiksel analiz
yontemleriyle islemektir (Russom, 2011). Biiylik veri analitigi, isletmelerin
faaliyetlerine dair performansin arttirilmasi i¢in oldukga biiyiik miktardaki karmasik
yapida ki verileri analiz ederek bazen tek bir veriye indirgenmesini saglayan ve faydali
sonuglar elde etmek icin gelistirilen teknoloji ve yontemlerdir (Kwon vd., 2014). Bir
baska ifadeyle biiyiik veri analitigi ise, en temel olarak, yapilandirilmamis ya da ham

olan biiyiik verilerde anlamli ¢cikarimlar yapma siirecidir (Chaudhary ve Alam, 2022).

Biiyiik veri analizi, Sekil 1.9°da goriildiigii gibi veri bilimi i¢inde yer alan biiyiik veri,

veri analizi ve gelistirilen yontem ile algoritmalari igeren bir siiregtir.
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Veri
Analizi

Kuralci

Veri
Madenciligi

Biiyiik Veri
Analizi

Yontemler
ve
Algoritmalar

Yazilim
Araglari

Tanimlavici

Deneysel Teorik

Sekil 1. 9. Veri Bilimi Alanlari

Kaynak: Kaliraj ve Devi (2022)

Biiyiik veri analizinin temel amaci, veri tiretiminden sorumlu olan kaynaga iliskin bir
i¢ gorli elde etmektir. Veri kaynagindan elde edilen verilerin analiz edilmesiyle
ulagilan bilgi, isletmelerin miisterilerine ait davranislar1 anlamada ve pazar
performansinin dlgiilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Isletmeler biiyiik veri
analizi ile tiiketici tercihlerini 6lgmekte ve belirledigi saptamalara gore kampanyalar
diizenlemektedir. Bu yol ile alakasi olmayan {iriin gruplariin birlikte alindig: tespit
edilerek kampanyalar yapilmakta ve bu sekilde satislar arttirilmaktadir. Geleneksel
tiriin iliskilendirme teknikleri ile bu kampanyalar tarz kampanyalara dair ¢ikarimlar
yapilamamaktaydi. Ancak biiylik veriler sisteme entegre edilerek yapilacak analizler
ile bahsedildigi gibi iriin iliskilendirmeler yapilabilmektedir. Pazar sepeti analizleri
biiyiik veriler kullanilarak yapildiginda kullanilan biiytik veri analitigi teknikleri; tiriin-
iirlin, miisteri-iirin ve misteri-miisteri eslestirmesini yapmayt olanakli hale
getirmektedir. Ciinkii biiyiik veri analitigi kapsaminda yapilan analizler satig oncesi
tikketici verileri ile satin alim sonrasinda olusan verilerin iliskilendirilmesini
saglamaktadir. Benzer bir bigimde miisteri temsilcileri ile goriismeler, e-postalar ve

iadeler gibi geri donilisiim mekanizmalar1 kullanilarak elde edilen verilerin analiz
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edilmesiyle de siirekli iyilestirme olanakli ve etkin hale gelmektedir (Chaudhary ve

Alam, 2022).

Isletmelerin ¢ok cesitli yollardan elde ettigi biiyiik veriler islenmediginde devasa
boyutlarda, ¢cok fazla ¢esitli degiskenler altinda, yapilandirilmamis ve anlamsiz bilgiler
icermektedir (Ghemawat vd., 2003). Yiiksek teknoloji igeren sistemlerden elde edilen
bu tiir verileri islemek geleneksel analiz yontemleri ile miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle daha 6ncede belirtildigi gibi biiyiik verilerin analizleri de {ireten sistemler gibi
yapay zeka destekli programlar ve gelistirilmis yeni yontemler ile olmaktadir. Makine
O0grenmesi ve derin 6grenme giiniimiizde bu anlamda en ¢ok kullanilan yontemlerin

basinda gelmektedir.

Wamba vd. (2015)’e gore ise biiylik veri analitigi kullanan isletmeler; seffaflik, es anli
ihtiyaclar1 belirleme, siiregte yasanan degisimleri fark edebilme, siirekli iyilestirmeyi
saglama, yeni stratejiler ve liriinler gelistirme avantajlarina sahiptir. Bunlara ek olarak
hastanelerde hastalik tahmini, hasta veri yonetimi ve genetik programlama (Khan vd.,
2012; Shakil vd., 2020); egitim alaninda egitimi gelistirmek, 6grenci basar1 seviyesi
tahmini yapmak (Khanna vd., 2016) gibi biiyiik veri analizinin avantajlar1 ve uygulama
alanlar1 bulunmaktadir. Biiyiik veri analitigi oldukca karmasik bir siire¢ olarak

tanimlansa da genellikle bes temel adimda uygulanmaktadir (Almaslamani vd., 2020):

Problemin
Tanimlanmasi

Veri
Toplama

Veri
Temizleme

Veri
Gorsellestirme

H Veri Analizi 1

Sekil 1. 1. Biiyiik Veri Analitiginin Temel Asamalar1

Kaynak: Almaslamani vd., 2020
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Biiyiik veri analitiginde sensorler, nesnelerin interneti ve diger kaynaklar araciligiyla
elde edilen veriler bir bulut depolama sisteminde depolanmaktadir. Depolanan bu ham
veriler Once ayristirilarak yapilandirilmakta devaminda analiz edilerek faydal
bilgilere doniistiiriilmektedir. Bu akisin bir sema olarak gosterimi su sekildedir (Tsai

vd., 2015):

Kullanic1

Bilgi

Analiz ve Sonu¢larin Elde Edilmesi

Veri Analiz Modiilia

Bulut Platform

Biyiik Veri Analitigi

Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

Ham (Islenmemis) Veriler

Sekil 1. 2. Biiyiik Veri Analitigi Sistemi

Endiistri 4.0’1n is slireglerini dijitallestirdigi bu donemde siiregler igerisinde elde edilen
biiyiik verilerin, biiylik veri analitigi sisteminin gosterildigi sekilde oldugu gibi analiz
edilerek anlamli sonuglar igermesi tedarik zinciri yOnetiminin sahip oldugu
fonksiyonlarin bagarili olarak islemesi i¢in 6nemlidir. Dijital ¢ag olarak adlandirilan
bu donemde biiylik veri analizi tahmine dayali, kuralci, tanimlayici (Lamba ve Dubey,
2015) ve teshis edici (Dai vd., 2020) olmak iizere dort temel kategoride ele

alinmaktadir:
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Biiyiik Veri Analizi Kategorileri

Tahmine Dayali
Analiz
(Predictive)

Kuralc1
Analiz
(Prescriptive)

Tanimlayict
Analiz
(Descriptive)

Teshis Edici
Analiz
(Diagnostic))

Sekil 1. 3. Biiyiik Veri Analitigi Kategorileri

Tahmine dayali analiz, gegmiste gerceklestirilen faaliyetlere dair verileri kullanarak
gelecekteki muhtemel sonuglari tahmin etmek i¢in kullanilan, makine 6grenimi temelli
bir analiz tiridir (Kaliraj ve Devi, 2022). Bir bagka ifade ile isletmelerin elinde
bulunan biiyiik verilerin analiz edilerek, genellikle tarihsel ve islemsel verilerin
kullanilarak risk ve firsatlarin belirlenmesinin amaglandigi, bu yol ile tahminler
yapmay1 olanakli kilan biiylik veri analizi ¢esididir. Tahmine dayali biiyiikk veri
analizleri ile igletmeler, stratejik planlarini saglam bir temele oturtma olanagina sahip
olurlar. Biiyiik verilerin kullanilarak, geleneksel karar verme yontemlerinin yerine
kullanilmast alinacak kararlarin ve yapilan planlarin  basarisini = dogrudan
etkilemektedir. Tahmine dayali biiyiik veri analizi siireci Sekil 1.13’te sunulmustur

(Chaudhary ve Alam, 2022):

Projenin Tanimlanmast

Dagitim @
@ I Veri Toplama

Modelleme h Veri Analizi

@ h istatistikler ’J @

()

Sekil 1. 4. Tahmine Dayal1 (Predictive) Analiz Siireci

Kaynak: Chaudhary ve Alam, 2022

56



Tahmine dayali biiylik veri analitigi, tiikketici davraniglarin1 tahmin etmek gibi basit
problemlere uygulanabilecegi gibi bir bireyin kan tahlili sonucuna gére kanser olma
olasiliginin  hesaplanmas1 gibi karmagsik ve c¢ok boyutlu problemlerde de
uygulanabilmektedir. Teknolojinin kullanimi ve gelisimi ile beraber, yapay zeka
araciligiyla sahip olunan veri miktarinin artmasi tahmine dayali analizlerin ¢ok
degiskenli ve biiylik veriler ile yapilmasini olanakli kilmistir. Bu durumda dogrudan

yapilan analizlerin hizimi, Kalitesini, dogrulugunu ve basarisin1 etkilemektedir

(Chaudhary ve Alam, 2022).

Tahmine dayali biiyiik veri analitigi tiim analitik tiirleri icerisinden isletmelere en fazla
zeka ve deger getirme yetenegine sahip olan, en gelismis analitik tiiriidiir (Sik$nys vd.,

2016).

Kuralc1 analitik, isletme tarafindan belirlenmis bir senaryoya ya da plana gore
gerceklestirilebilecek olast planlar icerisinden en iyisinin belirlenmesini amaglayan
biiyiik veri analitigi tiirlidiir. Bu biiyiik veri analitigi tiiriinde tahmine dayali analitikten
farkli olarak direkt olarak bir sonucu tahmin etme durumu yerine, belirlenmis bir
senaryo i¢in en uygun ya da basarili olacak sonucun planlanmasi igin bir strateji saglar.
Kuralct analitik, herhangi bir sekilde insan miidahalesi gerektirmeden, otonom olarak
makine dgrenmesi ve derin 6grenme gibi yapay zeka tekniklerine dayanan analitik

tiiriidiir (Chaudhary ve Alam, 2022).

Tanimlayic1 ya da betimleyici analitikte, herhangi bir isletmede neler oldugu
sorusunun cevabinin ortaya ¢ikarilmaya calisildigi genellikle tahmine dayali ya da
kuralc1 analitik ile beraber kullanilan en temel analitik bigimlerinden biridir. Bu
analitik tiiriinde, belirli bir donemde ele alinan igletmede neler oldugu ve bir bagka
donemden hangi noktalarda farklilastigin1 belirlemek amaciyla biiylik veri
kullanilmaktadir. Isletme yoneticileri, gegmis bir dénemlere ait verilere dayanarak
tanimlayict analitigi kullanmaktadirlar. Bu yolla temel alabilecekleri bir trende sahip

olarak stratejiler gergeklestirmektedirler (Chaudhary ve Alam, 2022).

Teshis edici analitik, tanimlayic1 analiti§in ne sorusunun aksine neden sorusunun

sorularak cevap arandigi, genellikle isletmelerde is analitiginin ilk asamasini olusturan
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analitik tliridlir. Bu analitik tiiriinde veriler detayli olarak incelenerek, gizli kalmig
cikarimlar arastirilmaktadir. Bu analitik tiirlinde diger analitiklerden farkli olarak
herhangi bir sonug tiretilmez. Eldeki sonuglar yerine bu analitik tiiriinde o sonuglarin
arkasindaki nedenler arastirilmaktadir. Teshis edici analitik siirecinde veri kesfi, veri
madenciligi ve ayrintili inceleme gibi teknikler kullanilmaktadir. Kullanilan teknikler
ile beraber oldukca karmasik olan veriler, herkesin anlayacagi ve kullanabilecegi
sekilde i¢ goriislere doniistiiriilmekte ve gorsellestirilerek sunulmaktadir (Chaudhary
ve Alam, 2022). Bahsedilen veri analizi kategorileri ve karsilastirilmasi Tablo 1.3’te

sunulmustur.

Tablo 1. 3. Veri Analizi Kategorilerinin Farklar1 ve Karsilagtirmasi

Simiflandirma Tahmine . ..
Kategorisi Dayal Kuralc1 Tanimlayici Teshis Edici
Veri Kaynag Gegmis veriler kullanilir.
Mevcut " Veriler okunmast
r . Degiskenlere . .
. - verilerdeki kolay bir bigimde Tanimlanan
Veri Manipiilasyonu dayali sonuglari .
bosluklar : yeniden Kusurlar.
tahmin eder.
doldurulur. yapilandirilir.
Veri Sonuglar Is operasyonunun . .
Analizin Rolii modelleri hakkinda durumunu Veri trendlerini
. vurgular.
olusturur. Oneriler sunar. aciklar.
Potansiyel Algoritmalar
. U . Altta yatan
Kullanilan Teknik gelecekteki makine Ggrenimi Gegmisten ders sorunlart
sonuglart ve yapay zeka alir. arastir
tahmin eder. kullanr. SUIIL.
Cevaplanan Sorular Ne olabilir? Ne yapmaliy1z? Ne? Nigin?

Gilinitimiizde isletmeler veri biliminin giiciinii kesfederek, biiyiik veri analizi i¢in
departmanlar kurmakta ve biiyiik miktarda kaynak ayirmaktadirlar. Isletmelerin elinde
is siireglerine dair devasa verilerin olmasi ve bu verilerin islenerek anlamli sonuglar
cikarilmasi, isletmelerin teknolojinin sinirlarint zorlamasina neden olmustur. Bu
kapsamda veri analizleri tiim siireclere yansitilmakta ve isletme politikalar1 elde edilen

sonuclar neticesinde olusturulmaktadir.

Biiyiik verilerin elde edilmesi, klasik veri analizlerini basit ve etkinsiz kilmis; daha

hizli ve dogru sonuglar veren algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan bilimsel
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calismalarda bircok biiylikk veri analitigi algoritmasi gelistirilmis ve halen
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu nedenle tiim algoritmalar1 agiklamak miimkiin
olmadig1 i¢in Sekil 1.14°te gdsterilen en yaygin olarak kullanilan bes algoritma bu

kisimda aciklanacaktir.

Biiyiik Veri Algoritmalari
Dogrusal Lojistik _ Siniflandirma K-En Yakin
Rearesvon Rearesvon Naive - Bayes ve Komsu
gresy gresy Karar Agaglar Kiimelemesi

Sekil 1. 5. Biiyiik Veri Analitigi Algoritmalar1

Kaynak: (Chaudhary ve Alam, 2022)

Biiyiik veri analizinde kullanilan algoritmalar makine 6grenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu kisimda s6z konusu algoritmalarin agiklanmasi

makine 6grenmesi basligina birakilmistir.

1.3. MAKINE OGRENMESI

2000’11 yillarda bilgisayarlarin ucuzlagsarak erisilebilir olmasi; akilli telefonlarin ve
tabletlerin hizla geliserek hayatimiza girmesi; internet altyapisinin geliserek internetin
kablolu ve kablosuz bir sekilde evlerimize ve akilli telefonlar araciligiyla cebimize

girmesi teknolojiyi ayr1 bir seviyeye getirmistir.

Geleneksel olarak uygulanmakta olan teknikler, arag ve geregler, iirlinler ve hizmetler
bu gelismelere bagl olarak dijitallesmeye baslamistir. Bugiin iilkemizde 6754 adet
resmi hizmeti e-devlet tizerinden yapiyor olmamiz
(https://www.turkiye.gov.tr/edevlet-istatistikleri?hizmet=Istatistikleri) ~ ve  akilli

elektronik cihazlar buna en giizel 6rnektir.
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Dijital alanda yasanan gelismelerin ana kaynaklarindan biriside teknolojide yasanan
geligsmelerin yaninda veri depolarinin icat edilmesidir. 1960’11 yillarda ortaya ¢ikan
veri depolart; veriyi dijital ortamlarda bulunan bilgileri herhangi bir harici depolama
aleti olmadan ve bilgisayar ya da diger cihazlarimiz kapansa bile saklamamizi

saglayan programlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Alpaydin, 2019).

[lk icat edildiginde yalnizca hesap makineleri olarak goriilen bilgisayarlar, giiniimiizde
veriyi depolamanin yaninda, karmasik problemleri ¢6zebilen ve Ogrenerek
diisiinebilen birer akilli makine haline gelmistir. ilk bilgisayar olan ENIAC (Say,
2018)’tan giiniimiiz gelismis bilgisayarlarina dogru geldikge, bilgisayarlarin
diisiinebilen ve mevcut veri ile yeni bir {iriin, hizmet veya modeller gelistiren aygitlar
oldugunu gormekteyiz. Endiistri 4.0 ile birlikte geri doniilemez ve oldukca hizla
gelisen teknoloji ile beraber hayatimiza giren Endiistri 4.0 bilesenleri ve o6zellikle
internete sahip nesneler (IoT) ve bulut bilisim veri iiretimi ve depolanmasi
hususlarinda veri bilimine ayr1 bir boyut kazandirmistir. Artik internet baglantisina
sahip ve sensor igeren makineler kendi verilerini anlik olarak iiretmekte ve bulut
bilisim sayesinde internet iizerinden depolanmaktadir. Bu durum biiyiik veri kavramini
1§ stireclerinde ve sayisal analizlerde 6nemli bir odak noktas1 haline getirmis ve rekabet
edebilmek ve her tiirlii karar1 etkin bir sekilde alabilmenin yolu bu verileri analiz
etmeye bagl olmustur. Yapay zeka (Al) terimi ise, 1956'da Dartmouth College'daki
bir atdlyede bilgisayar bilimcisi ve yapay zekanin kurucusu sayilan John McCarthy
tarafindan ilk kez ifade edilmistir (Jiang, 2021).

Yapay zeka tabanli bu makinelerin iirettigi ve yine yapay zeka ile arsivlenen bu
verilerin depolanmasi da yine yapay zeka tabanli uygulamalar ile olmaktadir. Bu nokta
da biiyiik verileri analiz etme de kullanilan yontemlerin basinda makine 6grenmesi
gelmektedir. Artik sadece kendi bilgisayarlarimizda degil, internete sahip her bir
bireyin bilgisayarinda olan ve paylastig1 verilere internet {izerinden eriserek analizleri

bu yolla yapmamiz miimkiindiir.
20. yiizyilin sonlarinda teknolojinin gelismesi ile beraber batarya teknolojisinde de

onemli gelismeler yasanmistir (Jayaseelan, 2006). Bu gelismeler bilgisayarlari elektrik

baglantis1 olmasa da bataryalar ile kullanabilmemizi saglayarak teknoloji alaninda
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devrim niteliginde bir gelismeye sebep olmustur. Gelisen yeni bataryalarin taginabilir
bilgisayarlarda ve cep telefonlarimizda kullanilmasi; takip eden siirecte 2005 yilinda
ilk dokunmatik ekranli cep telefonunun icat edilmesiyle beraber (Alpaydin, 2019), geri
doniisii olmayan ve oldukca hizli gelisen dijital caga girmemize sebep olmustur.
Internetin yayginlasmasi, batarya teknolojisinin gelismesi ve bilgisayarlarin geliserek
taginabilir hale gelmesiyle birlikte, i¢erisinde bulundugumuz dijital ¢agda teknoloji ve
bilesenleri 151k hizinda gelismeye devam etmektedir. Artik elimizde olan ve cebimizde
tasidigimiz, dokunmatik ekran ve yiiksek batarya oOzelliklerine sahip akilli cep
telefonlarimiz1 bu teknoloji ¢caginda birer bilgisayar olarak kullanmaya basladigimiz
goriilmektedir. Akilli telefonlarimiz araciligiyla gerek mobil uygulamalar gerekse de
internet lizerinden bircok is ve islemi kolaylikla yapabilmekte, depolaya bilmekte ve

paylasabilmekteyiz.

Teknolojide yasanan gelismeler ile beraber yazilim ve programlama dilinde yasanan
gelismeler yapay zeka tabanli uygulamalari hayatimiza sokmustur. Yapay zeka tabanh
olan ve makine 6grenmesine dayanan siri ve google asistan gibi yardimcilarin cep
telefonlarimiza girmesi, cep telefonlarimizda yaptigimiz islemlerin her birinin
depolanmasi siirekli olarak birer veri kaynagi haline gelmemize neden olmustur. Bir
diger yandan, cep telefonlarimizda yaptigimiz her bir tiklama ve her bir islemin bir
veri olarak islenmesi ve yine yapay zeka iceren bu telefonlarin makine dgrenmesi

yontemleri ile bize oneriler getirmesine neden olmustur.

Yapay zeka, biiyiik veri ve makine 6§renmesinin hayatimiza bu kadar yiiksek bir hizla
girerek farkinda olmasak da entegre olmasi, bu konuyu birgok farkli alanda incelemeyi
zorunlu hale getirmistir. Tedarik zincirleri de Covid-19 pandemisi ile beraber
dijitallesen ve biiyiik veri analitigine sahip bir alandir. Giintimiizde isletmelerin ana
problemlerinden ve en ¢ok zaman harcadigi konulardan birisi tedarik zinciri
yonetimleri haline gelmistir. Yapay zeka uygulamalari, bulut bilisim ve sensdrlerin
yaygin olarak kullanilarak elde edilen biiyiik verilerin analiz edilmesi de yine yapay
zekd destegi ile miimkiin olmaktadir. Bu noktada gelistirilen makine 6grenmesi
algoritmalar1 biiylik verilerin analiz edilmesinde etkin ve verimli bir sekilde kullanilan

algoritmalardir. Bu bakimdan literatiirde olduk¢a kisitli bir yer bulan IoT tabanl
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tedarik zincirlerinin sahip oldugu biiyiik verilere dair analizlerin makine 6grenmesi ile

yapilmasi konusu bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinmaktadir.

Belirtilen neden ile tez ¢alismasinin uygulama metodolojisi olarak belirlenen makine

Ogrenmesi konusu bu baglik altinda detaylariyla ele alinacaktir.

1.3.1. Makine Ogrenmesi Kavram

Giliniimiizde miisteri davraniglari, birgok faktére bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Zaman iginde siirekli olarak demografik, cografi, cinsiyet ve egitim
seviyesi gibi faktorlere bagli olarak degisebilen bu tercihler karsisinda isletmeler
sirekli olarak bu faktorlere dair verileri elde etmek, izlemek, islemek ve
degerlendirerek; {irlin ve hizmet iiretim siireglerine entegre etmektedir. Yani
tilketicilerine dair verileri faydali bilgilere doniistiirmeye ¢aligmaktadir. Bunu
yaparken isletmeler artitk makine O0grenmesi algoritmalarini kullanarak tahminler
yuriitmektedir. Dinamik bir yapiya sahip olarak siirekli degisen bu tahminler,
iretilecek iiriin ve hizmetlerde degisikliklere neden olacagi i¢in tedarik zincirleri
agisindan konunun ele alinmasi ve hem dinamik hem de akill1 zincirlerin tasarlanmasi

gerekmektedir.

Ogrenme yetenegi, zekanin temel 6zelliklerinden biridir (Langley, 2016). Insanoglu,
dogdugumuz giinden itibaren c¢evre ile olan etkilesimleri yoluyla o6grenmeye
programlanmistir. Bu dogrultuda insanoglu, tarih boyunca ihtiyaglarini karsilamanin
zorluklariyla basa ¢ikmak igin gesitli araglar icat etme ve gelistirme miicadelesi
vermistir. Yaratict problem ¢dzme becerileri olarak ifade edilen zekanin {iriinii olan
bazi icatlar, ihtiyaglar1 karsilamanin ¢ok Gtesinde bir etkiye sahip olmus, hatta yasam
bi¢cimimizi etkilemistir. Alaninda 6ncii bir Amerikali bilgisayar bilimcisi olan John
McCarthy'nin "akilli makineler yapmanin bilimi ve miithendisligi" olarak tanimladig:
"yapay zeka" kavrami ilk kez 1956 yilinda "Dartmouth College Yapay Zeka
Konferansi'nda kullanilmistir (Moor 2006).

Yapay Zekanin ilk ornekleri, klasik programlama yaklagimlari ile problem odakli,
spesifik ¢oziimler iiretebilmistir (Brewer, 2000). Diinya genelinde dijitallesmenin

yagsanmasi, bilgi teknolojileri, robotik uygulamalar, iletisim teknolojisi ve yapay
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zekanin gelismesiyle birlikte, dordiincli sanayi devrimi olarak ifade edilen bir ¢ag
yaganmaktadir. Bu dénemde makinelerin, insan gibi diisiinerek karar verme zekasi
kazanmas1 gibi ayirt edici bir 6zelliginin olmas1 tlizerinde calismalar yapilmaktadir
(Gupta vd. 2017). Gergeklestirilen bu ¢alismalar incelendiginde, makinelerin bir¢ok
konuda, insanlardan daha dogru sonuglar verebildigi ortaya konmus ve hatta onlarin

yerini makine 6grenmesi algoritmalariyla almaya baslamistir (Marr, 2016).

Yapay zeka kullanilarak gevresindeki durumlari algilayarak tepki verebilen insan
beyni benzeri c¢alisma prensipleri olan makineler gelistirilmektedir. Ancak insan
beyninin tam olarak nasil ¢alistigini bilmedigimiz, kosullarin degisken oldugu ve net
bir sekilde tanimlanamadigi alanlarda program gelistirmenin oldukc¢a zor oldugu

gercegi ortadadir (Hinton, 2013).

Yapay zeka igeren uygulamalardan elde edilen makine G6grenmesi ise, yirminci
yiizyilin son ¢eyreginde gerceklestirilen oriintii tanima aragtirmalarina dayanmaktadir.
[lk olarak bu yol ile ortaya ¢ikan makine dgrenmesi, teknolojinin yetersiz olmasindan
dolay1 uzun bir siire gelismemistir (Bishop, 2006). Son dénemde ise endiistri 4.0 ile
birlikte teknolojide yasanan hizli gelismeler, makine 6greniminin hizla gelismesine ve
yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. Gelistirilen yeni teknikler ve yiiksek
yetenekli bilgisayarlar ile yazilim miihendislerinin karmasik algoritmalarla ¢aligmasi
mimkiin hale gelmistir. Bu durumda makine 6grenmesini gelistiren nedenlerin
basinda gelmektedir. Bilgisayar programlamada yasanan gelismeler, bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ve internetin yayginlagmasiyla beraber veri madenciliginin

ortaya ¢ikmasi, makine 6grenmesinin gelisimini saglamistir (Hoppe, 2019).

Makine Ogrenmesi literatiirde ilk kez 1959 yilinda Arthur Lee Samuel tarafindan
“Some Studies In Machine Learning Using The Game of Checkers” isimli ¢alismasinda
kullanilmis ve yapay zekanin bir alt alan1 olarak tanimlanmistir. Samuel makine
Ogrenmesini, bilgisayarlarin programcilarin tekrar yazilimda degisiklik yapmasina
gerek olmadan islemlerini yapabilmesini saglayan bilim dali olarak ifade etmistir
(Samuel, 1959). Tjahjono vd. (2017) ise makine Ogrenimini, dogrudan insan
miidahalesi olmadig1 i¢in veri yorumlamanin olumsuz etkisini azaltmaya yardimci

olan bir ara¢ olarak tanimlamistir. Bu tanimdan yola ¢ikarak, makine 6grenmesinin

63



genellikle biiyiik veri setini sisteme girdi olarak dahil ederek, endiistrilerin giincel
taleplerine hizli bir sekilde cevap vermesine olanak tanidig1 anlagilmaktadir (Tjahjono

vd. 2017).

Makine 6grenimi giiniimiizde birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tedarik
zinciri yonetiminde ise i¢erdigi karmasik yapidan dolay1 siirece dair verilerin makine
O0grenmesi yontemleri ile analiz edilerek politikalara doniistiiriilmesi, tedarik
zincirlerinin basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan makine 6grenmesi

tedarik zinciri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gecmisten giiniimiize tedarik zinciri kavraminin gelismesi ve 6zellikle Endiistri 4.0°1n
etkileri ile tedarik¢i segiminde dikkat edilmesi gereken noktalar degismis; geleneksel
yaklasimlarda uygun fiyat, istenen kalite ve yakin mesafe gibi birkag kriter aranirken,
giinimiizde tedarik¢i se¢imi basli basina bir siire¢ haline gelmis ve tedarikgiler i¢in
kriterler artmistir (Paksoy vd., 2021). Bir¢ok faktore sahip bir sistem haline gelen
tedarik zincirlerinde, belirsizlik i¢in karar verme ihtiyact 6nemli bir konu haline
gelmistir (Hult vd., 2010). Tedarik zincirini belirsiz ¢evre kosullarinda ele alirken,
gelecek tahmini ve tahminin giivenilirligi 6nemli bir sorun haline gelmektedir
(Spekman vd., 2002). Giiniimiizde, uzun vadeli perspektifte ele alindiginda tedarik
zincirleri lizerinde daha fazla kontrol sahibi olmak bir zorunluluk haline gelmistir
(Sucky, 2005). Bu noktadan hareketle makine 6grenmesi ile biiyiik veri analizinin,

tedarik zincirleri i¢in 0ldukca 6nemli bir konu oldugu asikardir.

Tedarik zinciri yonetiminin yani sira mal ve hizmet akislarinda karar verme stireci,
bircok karmagik karar verme siirecini ve bilgi engellerini icermektedir. Makine
ogrenmesi ile geleneksel yontemler karsilastirildiginda birtakim istiinltikleri vardir
(Ni vd. 2019):

e Makine Ogrenmesi algoritmalar1 tedarik zincirlerinde, dogrusal olmayan
iligkileri agiklayabilmesi noktasinda geleneksel yaklasimlara gore biiytlik bir
avantaj saglamaktadir.

e Makine Ogrenmesi, geleneksel modellerin basarisiz oldugu durumlarda

yapilandirilmamus veri kiimeleriyle basa cikabilen algoritmalar1 icermektedir.
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e Makine 6grenimi ve temel yapilari, daha iyi bir tedarik zinciri yonetimi i¢in
performans tahmini yapmada dogru ve etkin sonuglar vermektedir.

e Makine o6grenimi, tedarik zinciri performansini en ¢ok belirleyen temel
faktorleri siirekli olarak aramada son derece segici bir yaklagim sunmaktadir.

e Makine 0grenmesi, fiziksel varliklarin bakimi ve fiziksel incelemede bir¢ok

potansiyel uygulamayi kesfedebilmektedir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalar neticesinde gelistirilen makine &grenmesi
algoritmalarindan istenen, sahip olunan veriler arasinda bulunan agik iliskilerin
yaninda Ortiik yani bilinmeyen baglantilar1 ortaya ¢ikarmaktir. Bu yol ile problemin
¢cozlimiine yonelik bir model gelistirerek genelleme yapilmakta, yeni durumlar igin
dogru sonuglar tretilmektir. Makine Ogrenmesi bu dogrultuda kiimeleme,
siiflandirma, regresyon ve tahmin gibi gorevleri yerine getirebilmek amaciyla
hesaplamal1 istatistik, matematiksel optimizasyon, olasilik teorisi ve veri madenciligi

ile yakindan iligkilidir (Kiran vd. 2021).

Makine O6grenmesi terimi agiklanmadan once, O6grenme kavraminin ve makine
O0grenmesi kavraminin tanimlanmasi konunun anlasilmasi bakimindan Onemlidir.
Ogrenme kelimesinin sdzciik anlami; 6grenim, talimat ve deneyim yoluyla beceri,
anlama ve bilgi kazanimi olarak tanimlanmaktadir (Nilson,1996). Makine 6grenmesi,
gelistirilen sistemin Onceki donemlerde elde ettigi tecriibelerine dayanarak
olusturulacak model ile sonraki donemlere dair tahminler yapmasini olanakl kilan,
yapay zeka tabanli yontemlerdir. Bir bagka ifade ile makine 6grenmesi, temel olarak
gecmisteki durum ve olaylardan elde edilen bilgilerden yola ¢ikarak gelecekteki
muhtemel benzer olaylar lizerinde gegmise benzetilerek tahminler yapmay1 olanakli
kilan disiplindir. Kisaca ifade edilecek olursa makine 6grenmesi, deneyimlerden
Ogrenen bilgisayar algoritmalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasiyla ilgilenen bu

tekniklerden biridir (Mitchell, 1997).

Makine 6grenmesi, veri madenciligiyle yakin iliskili olarak gelistirilen, bilgisayarlarin
bireylerin diisiince yapisina benzer bir sekilde 0grenmelerine yonelik yontemleri
iceren bilim alamidir (Kavakiotis vd., 2017). Makine Ogrenmesinin veri

madenciliginden farki, veri madenciliginin daha kapsamli aragtirmalar yapmasidir.
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Sozgelimi, makine Ogrenmesi; veri madenciliginin uygulanmasint olanakli
kilmaktadir. Makine Ogrenmesi biiyiikk veri tabanlarinda uygulandiginda,

gerceklestirilen uygulamalar veri madenciligini olusturmaktadir (Mitchell, 1999).

Bir yapay zeka uygulama alani olan makine 6grenmesinin (Helm vd., 2020) amaci,
daha kesin tahminlerde bulunarak daha olumlu sonuglar elde etmektir. Makine
Ogrenimi teknikleri biiyiik 6l¢iide bilgi islem giicline dayanmaktadir. Bunu yapabilen
algoritmalar olusturmak, bilgisayarlarin ikili evet ve hayrr mantigimi kullanmasi
makine Ogreniminin temelini olusturmaktadir (Jabbar vd., 2018). Mevcut olan
herhangi bir problemi makine 6grenimi algoritmalariyla ¢6zmek igin girdilerin ve
ciktilarm ne oldugunu anlamak énemlidir. Ornegin, bir konusma tanima probleminde,
sistemin girisi bir mikrofon tarafindan yakalanan konusma sinyalleridir ve ¢ikt1 ise,
sinyallere gomiilii olan kelimeler ya da ciimlelerdir. Ingilizce'den Fransizca'ya makine
cevirisi probleminde, girdi Ingilizce metin belgesiyken ¢ikti ise karsilik gelen
Fransizca ¢eviridir (Jiang, 2021).

1.3.2. Makine Ogrenmesi Asamalari

Makine 6grenmesi yonteminin uygulanmasi i¢in kabul edilen bir takim sirali asama
bulunmaktadir. Makine 6grenmesi uygulamalarinda takip edilebilecek asamalar Sekil
16°da 6zetlenmistir. Islemler acisindan makine dgrenmesi verilerin hazirlanmasi ile
baslamaktadir. Bu asamada verilerin dogrulugu, sayisi, se¢imi gibi adimlar
igerebilecegi gibi makine 6grenmesi algoritmalar1 6grenme yontemlerine gore farklilik
gosterebilmektedir. Egitim verisi ana verinin iginden ¢ekilen ornekler araciligi ile
olusturulmaktadir. Genellikle veri setinin %70’1 egitim kalan %30’u ise test igin
kullanilmaktadir. Egitim veri seti, algoritmanin 6grenme sirasinda kullandig1 maliyet
fonksiyonunu minimize etmek i¢in kullanilmaktadir (Zhang vd., 2020). Segilen egitim
teknigi ve parametre ayarlar1 ile secilen model calistirilarak, gerekli goriilen
durumlarda parametreler giincellenerek beklenen sonuglar elde edilene veya daha fazla
iyilesme saglanamadig1 ortaya g¢ikana kadar model tekrar ¢alistirilmaktadir. Nihai
se¢im, belirlenmis performans metriklerine gére en uygun sonucu veren model
olacaktir (Daldir, 2021). Makine 6grenmesi uygulanirken Sekil 1.15°te gosterilen bes
temel asama uygulanmaktadir (Bilgin, 2018):

1. Verilerin Toplanmasi
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. Verilerin Analizlere Hazirlanmasi

2

3. Modelin Egitilmesi

4. Modelin ve Sonuglarin Degerlendirilmesi
5

. Performansin Arttirilmasi

Modelin
Calistirilmasi
Veri Se¢imi [ Veri Temizleme —», I\V/I.O.d el Ayar
Egitim ve Test A
\ Modelin
Giincellenmesi

Sekil 1. 6. Makine Ogrenmesi Asamalari

Makine 6grenmesi uygulamalarinin ilk asamasi olan verilerin toplanmasi asamasinda
ham veriler elde edilir. Gelecege yonelik dogru tahminler yapabilmek i¢in ham
verilerin ¢esitli degiskenlere dair, dogru ve yeterli olmasi makine 6greniminin
gerceklesmesi i¢in Onemlidir. Verilerin analizlere hazirlanmasi asamasinda ise elde
edilen verilerin isleme alinmadan 6nce 6n isleme tabi tutularak temizlenmesi, hatalarin
diizeltilmesi ve siiflandirilmasi gibi islemler yapilir. Modelin egitilmesi asamasinda
ise eldeki veri setine ve amaca uygun algoritmanin belirlenerek, modelin egitilmesi
gerceklestirilir. Bu asamada veriler test verisi ve egitim verisi olarak siiflara
ayrilmaktadir. Modelin ve sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda bir 6nceki adimda
belirlenen model yiiriitiilerek sonuglar elde edilir. Bu asamaya modelin test edilmesi
asamast denmektedir. Son asama olan performansin arttirilmas: asamasinda ise
kullanilan modelden farkli bir model secerek daha fazla ya da farkl veriler ile tekrar
model test edilerek en iyi performansa erisilecek modelin gelistirilmesine g¢alisilir

(Bilgin, 2018).

Makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak 6zellik se¢imi ve ¢ikarim, iliskilerin
belirlenmesi ve veri ayriklastirma gibi islemler yapilmaktadir:
o Ozellik Secimi ve Cikarimi: Elimizdeki verilere ait bircok 6zellikten, verinin
kiimesini/sinifini/degerini  belirleyen  Ozelliklerinin  hangileri  oldugu
bilinmeyebilir. Bu tarz durumlarda elimizdeki veriye ait tiim 6zellik kiimesinin

bir alt kiimesi secilir ya da bu 6zelliklerin birlesimlerinden yeni 6zellikler elde
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edilir (6zellik ¢ikarimi). Bunu yapmanin amaci, hesaplama yiikiinii azaltirken
basar1 oranini ylikseltmektir (Amasyali, 2008).

e lliskiyi Belirleme: iliski belirleme yontemini bir 6rnek iizerinde anlatilacak
olursa; bir siiper markette M iiriiniinii alan miisterilerden %901 N {irlintinii de
aliyorsa, M iirliniinii alip N {riiniinii almayan misteriler, N iiri{iniiniin
potansiyel miisterileridir yorumu yapilabilir. Bu tarz durumlarinda
coziimlenmesinde iliskiler belirlenmesi yontemleri tercih edilmektedir (Bilgili,
2018).

o Veri Ayriklastirma: Veri ayriklastirma (Data Discretization) terimi, elimizdeki
sayisal verilerin kategorik verilere doniistiiriilmesi siirecine verilen isimdir.
Sayisal verileri ayriklastirmak i¢in siklik dagilimlari kullanilmaktadir. Bu
islem ile yapilan gruplamanin artis1 ilgili verideki giiriiltiiniin azaltilmasini ve
modelin kesinligini artirmaktir. Ayriklagtirma ile ayrica eksik olan veya

gecersiz olan degerlerinde elenmesi saglanmaktadir (Kog, 2016).

1.3.3. Makine Ogrenmesi Metotlar

Makine Ogrenmesi flizerine yapilan c¢alismalar sonucunda, makine Ogrenmesi
uygulamalari i¢in gelistirilmis yontemler vardir. Literatiirde danigsmanli, danimansiz,
yart danigmanli ve takviyeli 6grenme yollar1 olarak dort gruplu bir siniflandirma
yaptlmistir. Bu smiflandirmalar ve her siniftaki metotlar derlenerek Sekil 1.16°da

sunulmustur (Kumar vd., 2019):
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Karar Agaglari

Rastgele Orman

Yapay Sinir Aglari
Derin Ogrenme
Bayesyen

Destek Vektor Makineleri
K-En Yakin Komsu

Makine Ogrenmesi

K-Means
Hiyerarsik
Yumusak Kiimeleme

Tekil Deger Ayristirma
Ilke Bilesen Analizi
Bagimsiz Bilesen Analizi

Sekil 1. 7. Makine Ogrenmesi Metotlarmin Smiflandiriimasi
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1.3.3.1. Damsmanh Ogrenme (Supervised Learning)
Gegmis deneyimlerden &grenmek, insanlarin bir 6zelligi iken, bilgisayarlarin bu
yetenegi yoktur. Ancak giinlimiizde makine 6grenmesi algoritmalar1 ile makinelerde

insanlar gibi deneyimleri kullanarak tahminler gelistirebilmektedir.

Danigmanli veya denetimli makine 6greniminde ana hedefimiz, bir sinifin degerlerini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir hedef islevi 6grenmektir. Danismanli makine
O0greniminde ge¢mis donemdeki mevcut veriler ile gelecekteki olas1 durumlar tahmin
edilmeye caligilmaktadir. Denetimli 6grenmede ilk adim veri kiimesiyle ugragmaktir.
Veri seti lizerinde daha iyi bir egitim ya da o6grenmek icin uzman kisilerden
yararlanilmaktadir. Eger uygun bir uzman bulunamadig: takdirde eldeki ham veriler
kabaca secilmektedir. Fakat 6n islemeye tabi tutulmayan veriler, giiriiltiilii ve eksik
veri igerebilecegi igin gerceklestirilecek tahminlerin dogrulugunu diistirmektedir
(Kotsiantis vd., 2007). Veri seti belirlendikten sonra makine Ogrenmesinde
arastirmacinin temel bir islevi olan veri hazirlama ve veri 6n isleme asamasinda veriler
On iglemeye yani ayristirmaya tabi tutulur. Kayip, giiriiltiilii ya da eksik veri varsa bu
asamada gelistirilen teknikler ile giderilmesi saglanarak verilerin 6n iglemesi adimi

tamamlanmaktadir (Hodge ve Austin, 2004).

Danismanli Ogrenme, driintiiniin baz1 gegmis verilere gore tanindig1 ve bu driintiilerin
daha sonra gelecek tahminlerini destekledigi tekniktir. Ge¢mis veriler girdi ve ¢ikti
olarak ciftler halinde bulunur ve gelecekteki degerin tahmin edilmesinde kullanilirlar.
Danismanli 6grenmenin, literatiirde yaygin olarak regresyon ve smiflandirma

problemlerinde kullanildigi ifade edilmektedir (Nasteski, 2017).

Danigmanli  dgrenmede  (Supervised  Learning)  makine  &grenmesinin
gerceklesebilmesi i¢in bir danigman atanmaktadir. Sisteme atanan danigsman ele alinan
probleme yonelik ge¢mis drnekleri iceren girdi ve ¢ikti setlerini sisteme girmektedir.
Danisman tarafindan sisteme girilen bu veriler eslestirilerek sistemin 6grenmesi
saglanmakta ve bu yol ile model olusturulmaktadir (Nilsson, 1996). Modelin
kurulmasinda ¢iktilarin ve girdilerin bilindigi veri setleri kullanilmaktadir. Kullanilan
algoritma, Orneklerin giris vektorii ve cikis vektorii tarafindan tek tek beslenir.

Zamanla, algoritma tiim 6rnekler i¢in beklenen ¢iktiyr iiretebilecek bir ¢oziim uzay1
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tiretir. Yani sisteme girilen egitim drneginde yer alan girdi ve ¢iktilara gére olusturulan

model test edilerek tahmin yapmak {izere kullanilabilir yapiya gelir (Paksoy vd. 2021).

Regresyon modelleri belirli iken siniflandirma problemlerinde kullanilan danigmanli
O0grenme metotlart arasinda en yaygin kullanilanlar1 Naive Bayes smiflandiric
algoritmasi, destek vektdr makinesi algoritmasi, karar agaclari, rastgele ormanlar,
derin 6grenme ve yapay sinir aglaridir (Makkar vd. 2020). Danismanli 6grenme Sekil
1.17’de goriilmektedir.

Ozellik Vektorleri
I |
Egitim i¢in
metin, I:> \5 Makine
dokiimanlar, Ogrenmesi
resim vh. Algoritmasi

|
i e /

Ozellik Vektorii ﬂ
Test i¢in metin,

dokﬁ_manlar, |:> \5 Tahmini Tahmini
resim vb. I::} ik

Model

Sekil 1. 8. Damismanli Ogrenme

Kaynak: Bilgin, 2018

1.3.3.1.1. Regresyon

Regresyon kavrami ilk kez Francis Galton tarafindan, bagimli degiskenin birden fazla
aciklayic1 degiskene bagimli oldugu durumlar igin kullanilan bir kavram olarak;
ebevynlerin boyu ile ¢ocuklarinin boyu arasindaki iliskinin belirlenmeye ¢alisildig:
caligmada ifade edilmistir (Akin, 2013). Regresyon denetimli bir 6grenme yontemidir
ve belirli bir 6zellik grubuna (X) dayali olarak bazi1 degerleri (Y) tahmin edecektir.

Regresyon cok basit bir makine 6grenimi yaklasimidir ve minimum hatayla dogru
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sonuglar1 tahmin eder. Basit dogrusal regresyon (Myers vd., 2012) i¢in matematiksel

formiilasyon su sekildedir:

y=f(x)+te

Y bagimli degisken (¢ikt1), x bagimsiz degiskeni (girdi), f, x ile Y arasindaki iliskiyi
saglayan bir fonksiyon ve & olasi rasgele hatayr temsil eder. Basit bir dogrusal
regresyonun ¢alisma modeli Sekil 19'da gosterilmektedir. Regresyon, Kablosuz sensor
aglarinda yerellestirme (Zhao vd., 2018), baglant1 sorunu (Sun vd., 2018), veri toplama
(Song vd., 2013; Atoui vd., 2016; Gispan vd., 2017) ve enerji hasadi gibi gesitli
sorunlart ¢6zmek igin uygulanir(Sharma vd., 2018; Tan vd., 2017). Sekil 1.18’de

makine 6grenmesinde dogrusal regresyon modeli gosterilmistir.

« Makine

Ozellik Secimi Ogrenmesi —
Modeli
Makine

Egitim
Verisi

A
f(x)
Ogrenmesi
Algoritmasi

—

'L Kalite Olgiitleri

Sekil 1. 9. Makine Ogrenmesinde Dogrusal Regresyon Modeli

Kaynak: Fox, 2018; Kumar vd., 2019

Basit regresyon analizinin bir¢ok uygulama alani olmasina ragmen, gergek hayatta
karsilagilan problemlerin birden fazla faktorii iceren bir yapida olmasindan dolayi
avantajli olmamaktadir. Bu nedenle literatiirde birden fazla bagimsiz degiskenin
bagimli degiskene olan etkilerinin Ol¢iildiigi ¢oklu dogrusal regresyon analizi
gelistirilmistir. Coklu regresyon analizinin, basit regresyon analizinden farki ise

modele birden fazla bagimsiz degiskenin eklenebilmesidir. Gelistirilen coklu
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regresyon analizinin uygulanmasinda bir takim varsayimlar bulunmaktadir (Kalayci,
2009):

e Veriler normal dagilima uygun olmalidir.

e Degiskenler dogrusal olmalidir (iis derecesi bir olmalidir).

e Modeldeki hata terimleri ortalamasi sifir olmalidir.

e Gelistirilen modelde otokorelasyon sorunu olmamalidir.

e Degiskenler arasinda ¢oklu baglant1 problemi olmamalidir.

1.3.3.1.2. Simiflandirma Algoritmalari

Siniflandirma algoritmalar1 en yaygin kullanilan makine 6grenmesi algoritmalaridir.
Bu nedenle makine 6grenmesi, ilk otaya ¢iktig1 donemlerde yapilan bir¢cok calismada
smiflandirict sistemler olarak anilmistir (Booker vd., 1989). Makine 6grenmesi
uygulamalarinda ele alinan probleme bagli olarak smiflandirma problemlerinde
uygulanan yontemlerde degisiklikler olabilmektedir. Bundan dolay1 bu problemlerde
sonuclar tek ya da ¢ok etiketli olabilmektedir. Tek etiketli sonuglarin elde edildigi bir
problemde mevcut veri etiketlerinden birisi atanirken; ¢ok etiketli problemlerde birden
fazla etiket kullanilmaktadir (Sebastiani, 2002).

Siniflandirma problemleri ya da o6riintii tanima; mevcut verilerin etiket adi verilen
smniflandirmalarinin - bulundugu veri kiimelerinde, smiflandirilmamis verilerin
halihazirda belirlenmis olan simiflara atanmast isleminin  gergeklestirildigi
problemlerdir. Bu metot ¢ercevesinde yapilan analizlerde iiretilen her bir ¢ikt1 bir sinif;
uygulanan algoritma ise siniflandirici olarak ifade edilmektedir (Fawcett, 2006). Bir
baska ifade ile gelistirilen bir stniflama modeli, tahmini yapilacak verilerden siniflar
belli olan mevcut verilere dogru bir haritalama islemidir (Camastra ve Vinciarelli,
2008).

Siniflandirma modelleri, ayrik yanitlar lireten sistemler i¢in uygundur. Matematiksel
olarak yogun modeller, hiyerarsik modeller ve katmanli modeller altinda
gruplandirilabilecek birka¢ siniflandirma modeli vardir. Bu modellerden bazilari

destek vektor makinesi (Hearst, 1998), karar agaci (Rokach ve Maimon, 2005),
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rastgele orman (Breiman, 2001), yapay sinir aglari (Chen vd., 2019) ve derin

ogrenmedir (Hinton vd. 2012). Siniflandirmaya ait 6rnek Sekil 1. 19°da goriillmektedir.

Sekil 1. 19. Siniflandirma
Kaynak: Bilgin, 2018

1.3.3.1.2.1. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri, Vapnik tarafindan gelistirilen ve istatistiksel 6grenmeye
dayanan; verileri kategorilere ayirmak i¢in en uygun hiper diizlemi bulan denetimli bir
makine 6grenimi siiflandiricisidir. Destek vektér makinesi, hiperdiizlem kullanarak
en iyi siniflandirmay1 gergeklestirir ve bireysel gézlemi koordine eder (Vapnik, 1999).
Egitim verilerinin ¢ogu, bir sinir olusturuldugunda anlamsiz olmaktadir ve bir sinif
seklinde olmayan noktalar, sinirin belirlenmesine yardimer olmaktadir. Egitim verileri
kullanilarak sinirt bulmak i¢in kullanilan noktalara destek vektorleri denilmektedir.
Destek vektor makinesi, belirli bir veri kiimesinden en iyi siniflandirmay1 saglamaya
yaramaktadir. Bu nedenle, bir destek vektdr makinesinin model karmagikligi, egitim
verilerinde karsilagilan ozelliklerin sayisindan etkilenmeme avantaji saglamaktadir

(Kumar, 2019).

Destek vektor makinesi (Hearst, 1998), bir regresyon modeli ve bir algoritma yerine
bir siniflandirma 6grenme modeli ve bir algoritma saglamaktadir. Destek vektor

makinesi, dogrusal ve dogrusal olmayan modellere ayrilabilmektedir (Hastie vd.
2009).
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Veri alani, orijinal alandaki siniflar1 ayirmak i¢in dogrusal olarak boliinebiliyorsa
dogrusal destek vektér makinesi; dogrusal olarak boliinemiyorsa ve veri alaninin
siniflar1 ayirmak i¢in dogrusal olarak boliinebildigi 6zellik uzayi adi verilen bir uzaya
dontistiiriilebiliyorsa, buna dogrusal olmayan destek vektdr makinesi denmektedir

(Suthaharan, 2016).

Destek vektor makineleri, veriler siniflandirildiginda olusan siniflar1 ayiran bir¢ok
dogru igerisinden marjini maksimum olan dogrunun se¢ilmesi prensibine gore
calismaktadir. Bu yolla olusan marjin dogrulari her siifin dogruya en kisa mesafede
bulunan sinif iiyelerine paralel olarak ¢izilmelidir. Cizilen bu dogrular hiperdiizlem

olarak tanimlanmaktadir (Ben-Hur vd., 2008).

Destek vektor makinesi problemlerinde veriler birbirinden dogrusal olarak ayrilmakta
ve bu yol ile ayristirilan siniflar ¢oklu olarak incelenmektedir. Destek vektor
makineleri ile olusturulan bir siniflar1 ayiran dogru ve ¢ok sinifl1 bir veri kiimesine dair
hiperdiizlem Sekil 1.20 ve Sekil 1.21°de verilmistir. Destek vektor makinesinde eldeki
verilerin siiflandirilmasi ile olusturulan siniflar hiperdiizlemler ile birbirinden
ayrilmaktadir. Olusturulan bu yap1 sonucunda karar marjini en yiiksek olan
hiperdiizlemin se¢ilmesi ile verilir. Sekil 1.20°de goriilen dogrular arasinda bulunan
mesafeye marjin denir. Sekil 1.20°de marjin, destek vektorleri ve hiperdiizlem
goriilmektedir (Bilgin, 2018).

1. Dogru

»
»

Sekil 1. 10. Smuflart Ayiran Dogru
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Destek Vektorleri

W.x+b=1
w.X+b=0

»

W.X+b=-1

Sekil 1. 11. Iki Stmfli Bir Veri Kiimesinde Hiperdiizlemi Marjin ve Destek
Vektorleri

Sekil 1.21°de gosterildigi lizere olusan siniflart ayiran hiperdiizlem w.x.+b=0 ile ifade
edilirken, bu hiperdiizlemler igin olusturulan destek vektorleri w.x+b=+1 ile
ol¢iilmektedir. iki yonlii olusturulan destek vektorleri arasinda bulunan mesafe olan

ve minimize olmasi istenilen marjin ise 2/w ile bulunmaktadir. (Pradhan, 2012).

Destek vektor makinesi uygulamalari ilk olarak iki sinifli problemler {izerine olsa da
cogunlukla odak noktasini ikiden daha fazla siniflar1 olan problemler olusturmaktadir
(Biggio vd., 2012). Bu tanima uyan problemlerin ¢oziilmesinde siniflandiricilar

birlestirilerek ilgili problem ¢6ziilmektedir (Lorena vd., 2009).

Destek vektor makineleri ilk olarak optik karakterlerin taninmasindan kullanilsa da
(Guo vd., 2000) giiniimiizde el yazisinin, resim ve nesnelerin, seslerin taninmasi gibi
alanlarda (Byun ve Lee, 2002) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen bu alanlar
ve diger uygulama alanlarinda destek vektdr makinelerinin sundugu bir takim
avantajlar bulunmaktadir (Jiang vd., 2005; Bilgin, 2018):

e Kompleks yapidaki karar sinirlarinin modellenmesini saglar.

¢ Bircok bagimsiz degisken gelistirilen modelde kullanilabilir.

e Dogrusal ve dogrusal olmayan verilere uygulanabilir.

e Kullanilan diger yontemlere gore asir1 uyum sorunu oldukc¢a azdir.
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1.3.3.1.2.2. Yapay Sinir Aglar

Bir yapay sinir ag1 (YSA), verileri siniflandirmak igin bir insan ndéronu modeline
dayanan denetimli bir makine 6grenimi teknigidir (White, 1989). YSA, bilgiyi isleyen
ve dogru sonuglar iireten ¢ok sayida noronla (islem birimi) baglantilidir. YSA tipik
olarak katmanlar iizerinde ¢alisir, bu katmanlar diigtimlerle baglantilidir ve her diigiim
bir aktif islevle iliskilendirilmistir. Sekil 22 bir YSA'nin temel katman yapisini
gostermektedir. Her YSA, ii¢ katmandan olusmaktadir: girdi, gizli katman ya da
katmanlar ile ¢ikt1 katmani. YSA, karmasik ve dogrusal olmayan veri kiimelerini ¢ok
kolay bir sekilde siiflandirir ve diger siniflandirma yontemlerinde oldugu gibi girdiler
icin herhangi bir kisitlama yoktur. Bir¢ok gercek zamanli kablosuz sensor aglari

uygulamasi, daha yliksek hesaplama gereksinimine sahip olmasina ragmen YSA

kullanmaktadir (Kumar vd., 2019).

Girdi Gizli Cikt1
Seviyesi Seviyeler Seviyesi
X1 1
2
XZ
Yapay
Sinir Ag1
3 Seviyeleri
X n

Sekil 1. 12. Makine Ogrenmesinde Bir Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Derin 6grenme, siniflandirma igin kullanilan denetimli bir makine 6grenimi
yaklagimidir ve YSA'min bir alt kategorisidir. Derin 6grenme yaklasimlari, ¢ok
katmanli temsillerle (giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda) veri 6grenme temsil
yontemleridir. En iyi ¢6zlimii elde etmek icin gosterimi alt katmandan {ist katmana
doniistiiren basit dogrusal olmayan modiiller ile olusturulur (LeCun vd., 2015). Insan

sinir sistemlerindeki 1iletisim kaliplarindan ve bilgi islemeden esinlenmistir
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(Marblestone vd., 2016). Derin 6grenmenin temel faydalari, verilerden iist diizey
ozellikler ¢ikarmak, etiketli veya etiketsiz calismak ve birden ¢ok hedefi yerine
getirmek icin egitilebilmesidir. Biyoinformatik, sosyal ag analizi, is zekasi, tibbi
gorintii isleme, konugma tanima, el yazis1 tanima gibi ¢esitli alanlarda faydali olabilir.

Derin 6grenmenin avantajlari, yapay sinir ag1 aragtirmacilarinin ilgisini ¢ekmistir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin bilgiyi isleme 6zelliginden yola ¢ikarak, 6grenmeye
dayali yeni bilgiler liretebilme ve kesfetme gibi kabiliyetleri taklit etmek amaciyla
tasarlanmis bilgisayar programlaridir (Agatonovic-Kustrin ve Beresford, 2000). Bu
ozelliklerin gerceklestirilmesi geleneksel programlama yontemleriyle oldukg¢a zordur
(Huang ve Zhang, 1994). Yapay sinir aglar1 tanimlanacak olursa, insan beyni dikkate
alinarak gelistirilmis, agirlikli baglantilar sayesinde birbirlerine iliskilendirilen, paralel
calisan ve aralarinda bilgi akist olan bir bilgi isleme sistemidir (Abraham, 2005). Bu
nedenle yapay sinir aglari i¢in biyolojik sinir hiicrelerinden olusan sinir aglarinin

bilgisayar ile taklit edilmesidir denilebilir (Graupe, 2019).

Adindan da anlasilacagi gibi Sinir Aglari, teknikler beynimizdeki néronlarin ¢alisma
seklinden esinlenmistir. Noronlarin bir beyindeki diiglimler bicimindeki baglantilar
araciligiyla baglanmasi gibi, teknik de benzer sekilde calisir; diigiimler (veya
ndronlar), sinyalleri kenarlardan (veya baglantilardan) oldukca karmasik bir agdaki
diger diiglimlere iletir ve dolayisiyla bir ¢oziim iiretir. Cesitli sinir ag1 teknikleri vardir,
ancak en yaygin olani, her bir néronun kendisine bagli noronlarin ¢iktilarinin agirlikli
toplami olarak aldig1 ve girdigi ileri beslemeli hata geri yayilimidir. Teknik, agin girdi
katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti katmanlar1 olarak adlandirilan néron katmanlar
olarak tanimlandigini varsayar. YSA’da giris ve ¢ikis katmani arasindaki gizli katman
devreye girdiginde karmasiklik artar. Gizli katman, yine de hesaplama giiciinii artirir.
Ileri beslemeli ag icin egitim algoritmasi, Rumelhart tarafindan verilen hata geri

yayitlimidir (Makkar vd. 2020).

Yapay sinir aglari, insan beyninin bilgiyi isleme 6zelliginden yola ¢ikarak, 6grenmeye
dayal1 yeni bilgiler tiretebilme ve kesfetme gibi kabiliyetleri taklit etmek amaciyla
tasarlanmis bilgisayar programlaridir (Agatonovic-Kustrin & Beresford, 2000). Bu

ozelliklerin gerceklestirilmesi geleneksel programlama yontemleriyle oldukg¢a zordur
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(Daponte & Grimaldi, 1998). Literatiirde yapay sinir aglari ile ilgili tanimlamalardan
bazilar1 asagidaki gibidir: Yapay sinir aglari, insan beyni dikkate alinarak gelistirilmis,
agirlikli baglantilar sayesinde birbirlerine iliskilendirilen, paralel ¢alisan ve aralarinda
bilgi akis1 olan bir bilgi isleme sistemidir (Gupta, 2013). Bu nedenle yapay sinir aglari
icin biyolojik sinir hiicrelerinden olusan sinir aglarinin bilgisayar ile taklit edilmesidir

denilebilir (Jain vd., 1996).

Yapay sinir aglari, insan beyni dikkate alinarak 6grenme siirecinin taklit edilmesiyle
elde edilen verilerden yeni veri iiretebilme gibi islevlerin matematiksel olarak
modellemesi ile gergeklestirilen veri isleme sistemidir (Kuo, 2016). Yapay sinir
aglarmin en onemli 6zelligi karmasik yapidaki iliskilere sahip sistemlerin ge¢mis
bilgileri dikkate alinarak 6grenme yolu ile tahminleme, siniflandirma, kiimeleme,
modelleme, optimizasyon gibi bir¢ok probleme ¢6ziim bulmasidir. Yapay sinir aglari
kullanicinin yeteneklerine gerek duymadan, 6grenmeyi kendi kendine gergeklestiren

sistemlerdir (Anderson, ve McNeill, 1992).

Yapay sinir aglarinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir fakat bunlardan bazilar1 digerlerine
gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine
benzer sekilde; 6grenme, siniflandirma, modelleme, tahminleme ve optimizasyon gibi
konularda uygulanmaktadir (Staudenmayer vd., 2009). Yapay sinir aginin en 6énemli
gorevi, aga gonderilen bir giris veri setine karsilik gelecek bir ¢ikis veri seti
belirlemektir (Bacour vd., 2006). Bunu gergeklestirebilmek igin ag, ilgili durumun
ornekleri ile egitilerek benzer durumlar i¢in genelleme yapabilme kabiliyetini elde
eder ve boylelikle benzer durumlara karsilik gelen ¢ikis veri setleri belirlenir (Koch ve
Salakhutdinov, 2015).

Yapay sinir ag1 kullanmanin bazi avantajlar1 asagidaki gibidir (Mijwel, 2018):
e Geleneksel yontemlerde bilgiler veri tabaninda saklanirken yapay sinir
aglarindan agin tamaminda depolanabilir.
e Yapay sinir aglar eksik bilgiler olsa bile ¢ikt1 iiretebilir. Ancak performansi
eksik bilgilerin ne derecede 6nemli olduguna baglidir.
e Yapay sinir aglarinda hiicre bozulmasi ¢ikt1 iiretilmesini engellemez. Sinir

aglarinin bu 6zelligi ag1 hatalara kars1 dayanikli hale getirir.
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e Yapay sinir aglar1 egitildikten sonra genelleme yaparak aga daha Once

tamitilmamus verileri tahmin edebilir.

Bu tarz yontemlerin dezavantajlarindan bazilar1 asagidaki gibidir (Tu, 1996; Oztemel,

2006):

Uygun sinir agin1 belirlemek i¢in belirli bir kural yoktur genel olarak deneme
yanilma yontemi ile elde edilir. Eger uygun ag belirlenemezse diisiik
performansh ¢oziimler elde edilir. Sinir aglart kabul edilebilir ¢oziimler
tiretirler yani optimum sonuca ulasamayabilir.

Ag egitiminin bitecegi zamani belirlemek i¢in herhangi bir yontem yoktur.
Hatanin belli bir degerin altina diigmesi egitimin tamamlanmasini saglayabilir
ancak bu en iyi 6grenmenin oldugu anlamina gelmez.

Sinir aginin davranislarinin agiklanamamasi, tiretilen ¢6ziimiin neden ve nasil
tiretildigine yonelik herhangi bir bilgi bulunamamasi agin sonucuna olan

giiveni azaltir.

Makinelerin insan beyni gibi diisiinebilmesine olanak taniyan yapay sinir aglarinin
sahip oldugu bir takim ozellikler bulunmaktadir (Hinton, 1992; Singh vd., 2001,
Yegnanarayana, 2009):

Yapay sinir aglari, bilgisayarin insanlara benzer bir sekilde 6grenmesini saglar.
Yapay sinir aglari aga verilen ornekler aracilifiyla dgrenirler.

Yapay sinir aglarinin en iyi sekilde ¢alisabilmesi i¢in agin ilk dnce egitilmesi
ve performanslarinin test edilmesi gerekmektedir.

Istenilen sonuglar elde edilmedigi takdirde ag tekrar egitilebilir.

Yapay sinir agi verilen 6rneklere benzer olarak bilgi ve tahmin tiretebilirler.
Matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar.

Ag egitildikten sonra eksik bilgi bulunmasi durumunda bile galisabilir.
Sadece niimerik bilgiler ile calisirlar; sembolik ifadelerin sayisal degerlere
dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Kendi kendini organize etme ve 6Zrenebilme yetenekleri vardir.
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Yapay sinir aglarmin tarihsel gelisimine bakildiginda, makinelerin insanlar gibi
diisiinerek islemler yapabilmesine yonelik ¢aligsmalar tarih boyunca hep var olmustur.
Bilimsel alanda ilk caligmalar ise 1890 yilinda James tarafindan yapilan ve temel
kavramlarin tamimlandigi (Mehrotra vd., 1997) calisma ile baslamistir. Takip eden
siiregte bircok calisma yapilmig olsa da ilk esas calisma 1943 yilinda Warren
McCulloch ve Walter Pitts tarafindan “Elektrik Beyin” isimli ¢caligma ile yapilarak ilk
sinir ag1 modeli gelistirilmistir (McCulloch & Pitts, 1943).

McCulloch ve Pitts tarafindan ilk sinir ag1 modelinin tasarlanmasinin ardindan 1949
yilinda Donald Hebb “Hebbian Ogrenme” kuralini ortaya atmistir. 1953 yilinda ise
Rosenblatt tarafindan tek katmanli O6grenme modeli gelistirmistir. 1956 yilina
gelindiginde Dartmouth Yaz Arastirma Projesi kapsaminda yapay zekanin, hem yapay
zeka hem de sinir aglari i¢in bir destek sagladig1 sonucuna varilmigstir. 1958 yilinda ise
Rosenblatt “perceptron” yani algilayici ndron modelini gelistirmistir. {1k sinir ag1
modelinin gelistirilmesi, tek katmanli 6grenme modelinin ortaya konmasi ve
algilayicilarin olusturulmasim takiben 1960 yilinda Bernand Windrow ve Marcian
Hoff ADALINE ile MADALINE modellerini gelistirerek literatiire sunmuslardir
(Windrow ve Marcian, 1960). 1960-1969 yillar1 arasinda yasanan bu gelismelere bagli
olarak donem yapay sinir aglar1 i¢in altin ¢ag olarak ifade edilmektedir. Altin ¢ag
takip eden ve bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasina kadar olan 1969-1986 yillar
arasinda ise arastirmalar teknolojik nedenler ile fazla gelismemis bu sebeple karanlik
cag ya da yapay zeka kis1 (Hendler, 2008) olarak adlandirilmistir. Bilgisayar
sektorlinde ve bilgi teknolojisinde yasanan hizli gelismeler ile beraber yapay sinir
aglarinda da hizli gelismeler olmustur. Tarihsel kronoloji igerisinde bu gelismeler

literatiirden derlenerek 6zgiin bir sekilde olusturulmus ve Tablo 1.4’te sunulmustur:
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Tablo 1. 4. Yapay Sinir Aglarinin Tarihsel Geligimi

Gelismeler
Yil
Calismay1 Yapan Aciklama
1943 | McCulloch & Pitts Elektrik Beyin
1949 | Hebb Sinirsel Ogrenme
1953 | Rosentblatt Tek Katmanlt Ag Yapist
1956 | Dartmouth Yaz Arastirma Projesi Ziaglizg zeka, hem yapay zekd hem de sinir aglar i¢in bir destek
1957 | Neumann Neumapq, telg'raf rélel_er"i veya vakum tiipleri kullanarak basit ndron
islevlerini taklit etmeyi 6nerdi.

1958 | Rosenblatt Algilayict
1960 | Window & Hoff ADALINE ve MADALINE 1960-1969
1969 | Minsky & Papert XOR Sorunu Altin Cag
1974 | Werhost Geri Yayihm
1979 | Fukushima Sinirsel Bilis
1982 Jhon Hopfield Hopfield Ag

ABD-Japonya Ortak Konferansi Isbirlikci/Rekabetci Sinir Aglart

Ackley Boltzmann Makinesi 1969-1986 )
1985 | Rumelhart otomatik kodlayicr ' ’ Karanlik Cag :

Amerikan Fizik Enstitiisii Hesapl;ima i¢in Sinir Aglar1 Toplantisi Yapay Zeka Kis1

yillik diizenlenmeye basladi.

Rumelhart, Hinton & Cok Katmanli Algt
1986 Williams Tekrarlayan Sinir Ag1

Jordan Yenilenen Boltzmann Machine

Smolensky
1995 | Vapnik Destek Vektor Makineleri
1997 | Hochreiter & Scmidhuber Uzun Kisa Siireli Bellek
1998 | LeCun Dokiiman Tanima I¢in Uygulanan Derece Tabanli Ogrenme
2006 | Hinton Derin Sinir Ag1
2009 | Saalakhutdinov & Hinton Derin Boltzmann Makinesi
2012 | Krizhevsky Alex Ag1
2014 | Goodfellow Uretken Diismanlik A1
2015 | Ronneberger U agi
2016 | He Resnet
2017 | Sabour Kapsul Ag1
2018 | David Ha Uretken Sinir Aglari

Kaynak: McCarthy vd., 2006; Puttagunta ve Ravi, 2021; Kruse vd., 2022

Tarihsel gelisimi Tablo 1.4’te sunulan yapay sinir aglari, yapisal olarak bir dizi diiglim
ve baglantilardan olugmaktadir. Yapay sinir aglarinin yap1 igerisinde yer alan
diigiimler islemlerin gerceklestirildigi, baglantilar ise diigimler arasinda bilgi akiginin

gerceklestirildigi noktalardir (Wang vd., 2020). Baglantilarda bilgi akigi tek yonlii
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veya ¢ift yonlii olarak gerceklesebilir. Bu aglarda, birbirleriyle baglantili ndronlarin
bulundugu giris katmani, ara (gizli) katman(lar) ve ¢ikis katmani (Kumar vd., 2002)
olmak iizere katmanlar yer almaktadir. ilk katman olan giris katmaninda girdi verileri
tizerinde herhangi bir islem uygulanmamaktadir. Giris katmaninin da veri setiyle
sisteme verilen bilgilerin aga girisi gergeklestirilir (Lek ve Guégan, 1999). Bu veriler
istatistikte bagimsiz degigkenlere karsilik gelen girdi degiskenlerinden olusur. Bu girdi
verileri, giris katmani ve ara katman arasinda bulunan néronlara ait agirlik degerleri
ile ¢arpilir ve her biri ara katmana iletilir (Machado vd., 2011). Son katman olan ¢ikis
katmaninin gorevi ise bilgilerin dis ortama aktarilmasini saglamaktir. Giris ve ¢ikis
katmanlar1 arasinda yer alan ve sistem dis1 ile baglantis1 olmayan katmanlara ise ara
ya da gizli katmanlar ismi verilmektedir (Liu vd., 2023). Ag yapisindaki diger
katmanlar ise giris katman ile ¢ikis katmani arasinda yer alan ara (gizli) katmanlardir.
Bu katmanin gorevi yalnizca giris katmanindan gelen sinyalleri ¢ikis katmanina
iletmektir (Dongare vd., 2012). Asagida verilen Sekil 1.23’te bahsedilen diigiimler,

baglantilar ve katmanlar gosterilmistir (Misra ve He, 2019).

Egitim Verisi

Fiziksel Model

Girdi Katmani Diizeltilmis Veriler  Gizli Katman Cikt1 Katmani

(Ara ve Gizli Katmanlar)
Sekil 1. 13. Basit Bir Yapay Sinir Ag1 Yapist
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Insan beyninin bilgiyi kavrayarak isleme siirecine benzer bir sekilde gelistirilen yapay
sinir aglar1, programlama yerine insan beyni gibi uygun ornekler ile deneyimleyerek
Ogrenirler bu yiizden Oncelikle biyolojik sinir sisteminin yapisina bir géz atmak
gerekmektedir. Insan beyni, diger ndronlarla baglantili yaklasik 100 milyar ndron
icermektedir. Hiicre govdesi, dendrit, akson ve sinaps olmak lizere dort boliimden
olusan ndronlar Sekil 1.24’te gdsterilmistir. Dentritler ndronlarin u¢ kisminda yer
almaktadir ve gorevi komsu noéronlardan gelen bilgileri hiicre govdesine iletmektedir.
Hiicre govdesine gelen bilgiler aksona iletilmektedir. Bilgiler sinaps yardimiyla komsu
ndronlarin dentritlerine iletilmektedir. Sinaps yardimiyla komsu noronlar arasindaki
bilgi akis1 Sekil 1.24°te gosterilmistir. Elektrik sinyali seklindeki bilgi, hiicre gévdesi
icinde yer alan zara iletilir. Ardindan sinaps boslugunda kimyasallar salgilanir. Burada
komsu ndrona gelen bilgiler belirli bir esik degerine gore yeniden olusturulabilir.
Komsu norona iletilen bilgi miktari, sinaptik giice ve esik degerine baglidir. Bir nérona
birden ¢ok bilgi iletilebilir ¢iinkii bir noéronun yapisinda c¢ok sayida dentrit
bulunmaktadir. Bu bilgi akis1 yapay sinir aglarinin gelismesine katki saglamistir

(Agatonovic ve Beresford, 2000; Cain, 2016).

Dendnt Cekirdek

. Akson

=

.
Hicre fg\i

Govdes: ).

Sinaps
7,?/ \:u

Sekil 1. 14. Basit Bir Biyolojik Sinir Hiicresi Yapisi

Kaynak: https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/192025/mod_resource/content/1/SKYYZ-Hft 10w.pdf
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Yapay sinir aglar1 gelistirilirken insan viicudunda yer alan biyolojik sinir aglarina

benzetim yapilarak matematiksel olarak ifade edilmektedir. Yapay sinir hiicreleri bes

bilesenden olusmaktadir (Stern, 1996):
1. Girdiler
2. Agirliklar
3. Toplama Fonksiyonu
4. Aktivasyon Fonksiyonu

5. Cikt1
Biyolojik Sinir Nérolojik Bilgi Sinaps Dentrit Hiicre Govdesi Akson
Hiicresi
Xy —*
E Net /_) Kl
Benzerlik Girdiler W \_’\Cl 1lar
xn—'l = Zm?:
i=1
x'I"I >
Yapay Sinir -~ - Toplama Aktivasyon
Hiicresi Girdiler Agirhiklar Birimi Fonksionu Ciktilar

Sekil 1. 15. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Kaynak: Yesilkanat vd. (2017).

Sekil 1.25te goriildiigii gibi aga n tane veri girisi yapimaktadir ve X girdi verilerini

temsil etmektedir. Yapay sinir hiicresinde, girdilerin (X1,Xa, ...,Xn) her biri agwiiklar

(Wh) ile toplanir ve ardindan aktivasyon fonksiyonu (f) yardimiyla ¢ikti iiretilir.

Biyolojik sinir sistemi elemanlari ve yapay sinir agindaki karsiliklari ise su sekildedir

(Kog vd., 2004; Oztiirk ve Sahin, 2018):

Tablo 1. 5. Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Ag1 Eslestirmesi

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Ag1
Noron Islem Elemani
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Eleman Cikisi
Sinaps Agirhiklar
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Girdiler: Dis ortamdan yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Hiicreye bilgi
dis ortamdan gelebilecegi gibi baska hiicrelerden veya kendisinden de gelebilir

(Tan ve Mayrovouniotis, 1995).

o Agwrhiklar: Agirliklar yapay sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicreye

nasil bir etkisi olugunu belirler. Sekil 26’da goriildigii gibi agirlik Wi, girdi
Xn’nin sinir hiicresi iizerindeki etkisini gdstermektedir (Oztemel, 2006).
Toplama Fonksiyonu: Hiicreye gelen girdileri (X1, X2, X3, ... ,Xn) Ve agirliklari
(W1, Wa, ... Wp) kullanarak net girdiyi hesaplar. Agin yapisina gére degisen
cesitli toplama fonksiyonlari mevcuttur. En ¢ok tercih edilen agirlikli toplama
fonksiyondur (Geisler vd., 2020).

Aktivasyon Fonksiyonu: Amaci hiicreye gelen net girdiyi isleyerek tiretilecek
ciktiy1 belirleyen ¢ogunlukla dogrusal olmayan fonksiyondur. Hiicrenin ¢ikt1
degerleri genellikle [-1, 1] veya [0, 1] araliginda yer alir. Aktivasyon
fonksiyonu i¢inde birgok formiil mevcuttur (Elliott, 1993).

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan iiretilen ¢ikti degeridir. Uretilen

cikt1 dis ortama, baska bir hiicreye veya kendisine girdi olarak iletilebilir

(Krogh, 2008).

Yapay sinir aglar1 katmanlar aras1 baglanti yapisina ve katman sayisina gore siniflara

ayrilmakta ve modellenmektedir. Sekil 1.26’ya gore baglanti yapisi ve katman sayisina

ve iki yapiya gore ise ileri ve geri beslemeli olarak siniflandirilmaktadir.

Yapay Sinir Ag1 Modelleri

/\

Baglant1 Yapisi Katman Sayis1

N EEN

Ileri Beslemeli Geri Beslemeli Tek Katmanli Cok Katmanli

Sekil 1. 16. Yapay Sinir Ag1 Modelleri ve Siniflandirmasi

Kaynak: Amin ve Murase, 2009; Abiodun vd., 2018
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fleri beslemeli aglar, birka¢ katmandaki baglantilarla baglanan bir dizi ndrondan
olusur. Temel yapilandirma genellikle bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis
katman1 seklindedir (Chiang vd., 2004). ileri beslemeli sinir aglarinda bir katmanin
¢iktisi olan veri takip eden katmanin girdisi olmaktadir (Tamura & Tateishi, 1997).
Veri akiginin ileri yonlii oldugu bu ag yapisinda, girdilerin aga tanitildigi ve verilerin
degistirilmeden bir sonraki asamaya iletildigi giris katmanindan, varsa ara (gizli)
katmanlara ve son olarak ¢iktilarin alindigi ¢ikis katmanma dogru tek yonli
baglantilarla bir dongii olmadan gergeklesmektedir (Elmas, 2003). Sekil 27°de
goriildiigii gibi ara (gizli) katman Wi agirligina baglh olarak girdi verisini (Xj) alir ve
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak bir ¢ikt1 tiretilir. Eger ag ¢ok katmanli ise bu siireg
tim gizli katmanlar i¢in tekrarlanir. Sonug¢ olarak elde edilen ciktilar, baslangicta
mevcut olan ciktilarla kiyaslanarak hata degerleri tespit edilir. Sekil 1.27°te ileri

beslemeli bir agin genel yapisi gosterilmektedir (Yesilkanat vd., 2017):

— fleri Yonlii Agirliklar

o
<
=
>
=
o

Gizli Katmanlar

H: Gizli Katman
{ijkm}ec 7+ W: Agirliklar

I: Girdi Katmani

O: Cikt1 Katmani

Sekil 1. 177. Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglart

Tek katmanli aglar ve ¢ok katmanli aglar olmak {izere iki ¢esit ileri beslemeli ag vardir.

Tek katmanlh ileri beslemeli ag yapisinda bir giris katmani ve bir ¢ikis katmam
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mevcuttur. Cok katmanli ileri beslemeli ag yapisinda ise birinci gizli katmana iletilen
giris verileri mevcuttur (Luo vd., 2016). Ag yapisinda bulunan gizli katmanlarin
sayisinin arttirilmasi, o6zellikle cok sayida ag girisi oldugunda, agin kabiliyetini

arttirdig1 yoniinde etki ettigi gozlemlenmistir (Teoh vd., 2006).

Geri beslemeli aglarin ileri beslemeli aglardan farki bir hiicrenin ¢iktisinin yalnizea bir
sonraki katmana girdi olarak verilmemesidir. Bu tiir aglarda hiicre ¢iktis1 kendisine,
kendinden 6nceki bir katmana veya kendi katmaninda yer alan bir hiicreye girdi olarak
verilir. Bu 6zelliginden dolay1 geri beslemeli aglari, dogrusal olmayan dinamik bir
davranis sergilemektedir. Bu aglarda geri besleme genellikle, gecikme olarak
adlandirilan islemci tizerinden yapilmaktadir (Turkson vd., 2016). Sekil 1.28’de geri

beslemeli yapay sinir ag1 sunulmustur.

X1 ~ﬂ(_2)\ > Yi

Gecikme r

Sekil 1. 188. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli aglarda baglantilar bir dongii iginde oldugu i¢in ¢iktinin olusumu
yavastir. Bundan dolay1 agin egitimi daha uzun siirmektedir. Geri beslemeli aglara

Hopfield, Elman ve Jordan aglari 6rnek olarak sdylenebilir (Szkota vd., 2011).

1.3.3.1.2.3. K-En Yakin Komsu

K-En Yakin Komsu (K-NN), ilk olarak 1950’li yillarda ortaya ¢ikan, danigmanli
o0grenme yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan, kayip veriler ile calismay:
olanakli kilan (Pujianto vd., 2019) basit olarak regresyon ve siiflandirmada 6rnege
dayali parametrik olmayan bir 6grenme yontemidir (Syarif ve Gata, 2017). K-NN
algoritmasi, belirli bir veri kiimesinden kolayca belirli sayida kiime olusturmaktadir
(Kanungo vd., 2002). K-NN, hem siirekli verilerde hem de ayrik verilerde esnek bir

yontemdir (Batista ve Monard, 2002). K-en yakin egitim seti, dzellik uzayindan bir
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girdi olarak kabul edilmektedir. K-NN genellikle belirtilen egitim 6rnekleri ile test
Ornegi arasindaki mesafeye gore siniflandirir. K-NN algoritmasinda sistemin
performansi, sisteme verilen egitim setinde yer alan Orneklerin sayisina ve
kapasitesinden dogrudan etkilenmektedir (Bottou ve Vapnik, 1992). K-NN algoritmasi
Oklid uzakligi, Hamming uzakligi, Canberra uzaklik fonksiyonu, Manhattan uzakligi,
Minkowski uzakligt ve Chebychev wuzaklik fonksiyonu gibi g¢esitli uzaklik
fonksiyonlarint kullanir. K-NN algoritmasimin karmasikligi, girdi veri kiimesinin
boyutuna ve verilerin ayni 6l¢ekte olmasi durumunda optimum performansa baglidir.
Bu yaklasim o6zellik uzaymdan olast kayip degerleri bulur ve ayni zamanda

boyutsalligi azaltir (Peterson, 2009).

K-NN algoritmasi, sisteme dair 6zelliklerin ve olasiliklarin bilinmedigi durumlarda
yani Bayes teoreminin uygulanamadigi durumlarda etkin sonuglar vermektedir

(Hattori ve Takahashi, 1999).

K-NN algoritmasinda etiketlenmemis olan gézlemler, sisteme verilen egitim kiimesi
icerisinde benzer &rneklerle kiyaslanmakta, o ornekler ile arasindaki mesafe Oklid
mesafesine gore belirlenmektedir. Bu yol ile etiketlenmekte; bir diger ifadeyle
siiflandirilmaktadir (Lucey ve Ashrap, 2013). Bu algoritmada bir 6rnegin sinifi
bulunurken benzer komsularinin sayisi K olarak belirlenir. Bu katsayiya gore gozlemin
hangi sinifa ait olacagi belirlenmektedir. Bahsedilen 6rnek ve veri sinifi arasindaki
mesafe, konumlar1 a ve b olarak ifade edildiginde |a — b| tanimlanmisken (Alpaydin,
2011):
dy(x) < d,(x) .. < d,(x)

formiilii ile hesaplanir. Bu yol ile olusturulan 6grenmede sinifa olan uzaklik olarak
tanimlanan X noktasina gore artan bir sekilde 6rnekler siralandiginda, di(x) en yakin
ornege, d2(x) ikinci en yakin drnege uzaklik olarak ifade edildiginde x' ise drnek

verileri gosterdiginde, d, (x) = min,|x — x*| olarak hesaplanmaktadir.

K-NN algoritmas1 6zet olarak su sekilde uygulanmaktadir (Jadhav ve Channe, 2016):
1. k degeri sifirlanir.
2. Girdi 6rnegi ile egitim ornekleri arasindaki mesafe hesaplanir.

3. Mesafeler siralanir.
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4. En yakin komsular belirlenir.
5. Basit ¢cogunluk uygulanir.
6. Girdi 6rnegi i¢in daha fazla komsu igeren sinif etiketini tahmin edilerek sinif

belirlenir.

K-NN algoritmasinda, s6z konusu K degerinin matematiksel olarak diisiik olmasi
yanliligin azaldigimi ve degiskenligin arttigin1 ifade eder. Bu durumda olusturulan
model daha kompleks bir yap1 haline gelmektedir. Tam tersi durumda ise yanlilik

artmakta ve degiskenlik diismektedir (Tomppo ve Halme, 2004).

K-NN algoritmasinin uygulayicilara sundugu bir takim avantajlar bulunmaktadir (Sari,
2020):

e Uygulanmasi basittir.

o Giiriiltiilii veriye kars1 direnglidir.

e Egitim 6rneklerinin sayisinin fazla olmasina karsi etkilidir.

K-NN algoritmasinin avantajlarinin yaninda uygulamada karsilasilan bir takim
dezavantajlar1 vardir (Jadhav ve Channe, 2016; Pujianto vd., 2019):

e k parametresinin belirlenmesi zor bir adimdir.

e Zaman karmasasi vardir.

e Uygulanacak uzaklik 6l¢iim yontemi tanimlanmamustir.

e Kullanilacak 6zellikler belirlenmemistir.

e Uygulama maliyeti fazladir.

1.3.3.1.2.4. Rastgele Ormanlar

Rastgele orman algoritmasi, bir agac¢ koleksiyonuyla denetimli bir makine 6grenimi
teknigidir ve ormandaki her aga¢ bir siniflandirma verir. Rastgele orman algoritmasi
rastgele orman siniflandiricisinin olusturulmasi ve sonuglarin tahmini olmak tizere iki

asamada c¢aligir (Breiman, 2001).

Rastgele orman, daha biiyiik veri kiimeleri ve heterojen veriler i¢in verimli bir sekilde

caligir. Bu yaklasim, eksik degerleri dogru bir sekilde tahmin eder. Egitim 6rneklerinin
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bir alt kiimesini rastgele se¢gmenin ve degiskenleri her aga¢ diiglimiinde izole etmenin
etkisi, cok sayida karar agaci iiretecektir. Bu nedenle, Rastgele orman siniflandiricinin
duyarlilik diizeyi, egitim drneklerinin kalitesi ve asir1 saglam karar agaclari nedeniyle
diger diizene dayali makine 6grenimi siniflandiricilarina gore daha diisiiktiir. Mevcut
siiflandirma metodolojileri, bir boyutluluk sorunu ve yiiksek oranda iligkili veriler
nedeniyle Onemli zorluklarla karsi karsiyadir. Rastgele orman smiflandirici,
hiperspektral verileri siniflandirmak igin en uygun yontem olmaktadir (Belgiu ve

Dragut, 2016).

Karar agaclar1 koleksiyonu olarak ifade edilebilecek rastgele orman algoritmasinda,
bahsedilen asir1 6grenme probleminin 6niine ge¢ilmesi amaglanmaktadir (Al Snousy
vd., 2011). Bu amag dogrultusunda, hem veri setinden hem de 6zniteliklerden rastgele
olacak sekilde alt gruplar segilerek cok sayida karar agact olusturulmaktadir.
Olusturulan bu karar agaglari orman olarak ifade edilen yapida birlestirilmektedir.
Diger bir deyisle, bahse konu karar agaclarinin olusturulmasinda rastgele secilen
Oznitelikler kullanilirken, egitilmesinde orijinal veri setinden yer degistirme yapilarak
elde edilen alt veri setleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla, rastgele orman
algoritmasinda, karar agacinda oldugu gibi biitiin 6zniteliklerin arasindan en iyi dali
kullanarak diigimlerin dallara ayrilmasi ile tek bir agag elde edilmesi yerine rastgele
secilen Oznitelikler arasindan secim yapilarak diiglimlerin dallara ayrilmas: ile

istenilen sayida aga¢ olusturulabilmesi s6z konusudur (Strobl vd., 2009).

Birbirinden farkli aga¢lardan olusan orman igerisindeki bu agaglarda ise karar agaclari
algoritmalarinda oldugu gibi bir budama islemi yapilmamaktadir ki bu durum
algoritmanin dogruluk oranmin artmasina katki saglamaktadir. Budama islemi
yapilmamasinin sebebi ise yukarida belirtilen hususlardan da anlasilabilecegi iizere bu
algoritmada farkli alt grup egitim setleri iizerinden O6grenme gergeklestirilmekte
oldugundan zaten asir1 6grenme probleminin azaltilmakta olmasidir. Diger taraftan, bu
yapinin olumsuz yani ise hesaplama karmagikliginin artmasina ek olarak karar
agaclarinda oldugu gibi olusturulan agaclara iliskin yorumlanabilecek tek bir ¢iktinin

verilememesidir (Kulkarni ve Sinha, 2012).
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1.3.3.1.2.5. Naive Bayes

Naive Bayes, Bayes teoremini kullanarak bir dizi kosul verilen bir sonucun olasiligini
belirleyen giiclii ve egitilmesi kolay bir siniflandirict ailesidir. Bayes teoremine gore,
kosullu olasiliklar tersine cevrilir, bdylece sorgu Olciilebilir biiytlikliiklerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bayes teoremine gore iki olasilikli olay A ve B'de,
marjinal olasiliklar P (A) ve P (B) ile kosullu olasiliklar P (A | B) ve P (B | A) ile
carpim kuralini kullanarak asagidaki gibi bir korelasyon kurulabilir (Kiraz ve Yilmaz,
2022):

{P(A N B) = P(A\B).P(B)
P(B N A) = P(B\A).P(A)

Kesigsimin degismeli oldugu diisiiniiliirse, ilk iiyeler esittir; boylece Bayes teoremi su
sekilde tiiretilebilir (Bonaccorso, 2017):
P(B\A).P(A)

P(A\B) =
Bu formiiliin ¢ok derin felsefi sonuclar1 vardir ve istatistiksel 6grenmenin temel bir

unsurudur.

Naive Bayes algoritmasinin yani sira timevarim ve birliktelik kurallari ile birtakim
veri madenciligi yontemleri calisabilmek i¢in ayriklastirilmis verilere ihtiyag
duymaktadir. Bu sebepten otiirii elimizdeki bulunan verilerin icerisindeki siirekli
ozellikler bir takim aralik degerleri ile alt uzaylara boliinmesi gerekmektedir.
Ayriklastirma islemi bazen gereklilik bazen de 6n isleme i¢in 6nemli bir adimi ifade
etmektedir. Yapilan ayriklastirma islemi ile verinin yorumlanmasi da kolaylagmis
olmaktadir. Bu da hesaplama maliyetinin diigmesine ve hesaplama hizinin artmasina
yol acar. Tiim bu sayilan artilarindan 6tiirii ayriklastirma islemi ¢ok énemli bir siireci

ifade etmektedir (Grzymala-Busse ve Stefanowski, 2001).

1.3.3.1.2.6. Karar Agaclan

Karar agaclar1 (DT), uyarlanabilirligi artirmak i¢in bir dizi eger 6yleyse kuralina dayali
olarak smiflandirmaya yonelik bir denetimli makine 6grenimi yaklagimi sinifidir.
Karar agaglari, sonuglari ifade eden yaprak diigiimler ile alternatifler icerisinden se¢im
yapilmasin1 ifade eden karar diiglimleri olmak iizere iki diigiimden meydana

gelmektedir (Quinlan, 1986).
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Karar agaglar1 algoritmasi, sisteme girilen egitim ve makine 6grenimini saglayan
verilerden elde edilen ve karar vermeyi saglayan modele gore test verisinin sinifini
bulunmasi ve hedefin dogru tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bir karar
agacmin ornek bir grafik gosterimi Sekil 1.29'da gosterilmektedir. Karar agacinin
baslica avantajlar1 seffaf olmasi, belirsizligi azaltmasi ve kapsamli bir analize izin

vermesidir (Olson vd., 2012)

Gortiniim

|

Yagmurlu Giinesli
Bulutlu

Riizgar Ne

m
. Normal Yiiksek
Zayif

Sekil 1. 29. Makine Ogrenmesinde Karar Agac1 Yapisi

Kaynak: Galitsky (2022)

Karar agaglar1 (KA) algoritmasi, sira diizensel boliimleme (hierarchical partitioning)
kategorisinde yer alan bir smiflandirma yontemidir (Marshall, 2001). KA, diagim
olarak tanimlanan farkli boliimleri farkli siniflarla iligskilendirerek verilerin hiyerarsik
bir sekilde boliimlenmesini saglar. Veri kiimesinde her diizeyde gerceklestirilen
hiyerarsik boliimleme islemi, bir bélme kriteri (split criterion) kullanilarak olusturulur.
Bolme kriteri, bir veya birden ¢ok 6znitelik tizerinde kosul olusturabilir (Lee vd.,
2011).

KA yonteminde genel yaklasim, farkli diiglimler tizerindeki farkli siniflar arasindaki
farkliligi en yiiksek diizeye ¢ikarmak icin egitim verilerini 6zyinelemeli olarak
bolmeye calismaktir. Bu sekilde belirli bir diigiimdeki farkli smiflar arasindaki
carpiklik (smiflar arasinda farklilik) diizeyi maksimize edildiginde, farkli siniflar

arasindaki ayrim da maksimize edilir. Bu c¢arpikligi 6lgmek i¢in Gini indeksi veya
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entropi gibi farkl1 &lgiiler kullanilmaktadir. Ornegin, herhangi bir N diigiimiindeki k
farkli smifa ait boliman (py, , ..., px), Gini indeksi G(N) ise denklem su sekilde

tanimlanir (Breiman vd., 1984):

G(N)=1—ip?

L

burada G(N)'nin degeri 0 ile 1-1/k arasindadir ve bu deger ne kadar kiigiiliirse,

carpiklik da o kadar biiyiik olur. Gini indeksine alternatif olarak kullanilabilecek bir
6l¢ii de E(N) entropi degeridir:

k
EN) = =) pilog(pi)

burada entropinin degeri 0 ile log(k) arasindadir. Veri kiimesindeki ornekler farkli
siiflar arasinda en uygun sekilde dengelendiginde bu deger log(k) olur. Bu durum ise,
maksimum entropiye sahip en uygun senaryoya karsilik gelir. Entropi ne kadar
kiiciikse, verilerdeki ¢arpiklik o kadar biiyiik olur (Szarvas vd., 2006). Boylece, Gini
indeksi ve entropi, KA’nin herhangi bir béliitleme seviyesinde yer alan bir diigiimiin
kalitesini farkli siniflar arasindaki ayrim diizeyi acisindan degerlendirmek icin etkili

bir yol saglar (Basak & Krishnapuram, 2005).

1.3.3.1.3. Damismansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenmede, girdilerle iliskilendirilmis bir ¢ikt1 (etiketlenmemis) yoktur;
model bile iligkileri verilerden ¢ikarmaya calisir. Denetimsiz 6grenme yaklagimi,
benzer oOrlintiiler kiimesini kiimelere ayirma, boyut azaltma ve verilerden anormallik

tespiti i¢in kullanilir (Kumar vd., 2019).

Danigmansiz 6grenme, danismanli 0grenmede oldugu gibi sisteme herhangi bir
danisman atanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Makine 6grenmesinin bu tiirlinde,
¢ikt1 katmanina dair herhangi bir bilgi elde yokken sadece girdi katmanina dair veriler
sisteme girilmektedir. Sisteme yalnizca girdi verileri girildikten sonra makine
O0grenmesi uygulanarak verilen 6rnekler ve bilgiler arasinda bulunan iliskiler bir model

gelistirilerek belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Nilsson, 1996).

94



Danismansiz dgrenme, sisteme talimat verecek insan operatdr yoktur. Ogrenme
algoritmasinin kendisi kaliplar1 tanimakta ve buna gore verileri gruplandirmaktadir
(Makkar vd. 2020). Danismansiz 6grenmede, ¢ikt1 katmanina dair herhangi bir bilgi
mevcut olmadigr i¢in damismanli 6grenmede oldugu gibi tanimlama ya da
siiflandirma gibi islemler ama¢ olmamaktadir. Bu nedenle danismansiz 6grenme ile
kiimeleme, olasilik yogunluk tahmini, 6zellikler arasindaki iliskilerin belirlenmesi ve
boyut azaltma gibi islemler yapilabilmektedir (Chao, 2011). Bunlarin yani sira
parcalayici ve hiyerarsik kiimeleme algoritmalari da danismansiz 6grenme modeli
olusturmak tizere kullanilan algoritmalardir (Chakrabarti vd., 2006). Danismansiz

o6grenme modeli Sekil 1.30°da gosterilmistir.

Ozellik Vektorleri
=
Egitim i¢in
metin, ) \5 Makine
dokiimanlar, Ogrenmesi
resim vh. Algoritmasi

Ozellik Vektorii ﬂ
Test i¢in metin,

e ; Olasilik
okiimanlar, ':> \5 Tahmini :> veya
resim vb. ¢

Model Kiimeleme

Sekil 1. 19. Danismansiz Ogrenme
Kaynak: Bilgin (2018)

Danismansiz 6grenme algoritmalar1 makine Ogrenmesinde genellikle kiimeleme
problemlerinde uygulanmaktadir. Mevcut verilere dair herhangi bir sinifin veya
etiketlemenin  olmadigi  durumlar altinda, verilerin benzerliklerine gore
gruplandirilmast islemine kiimeleme denir. Kiimeleme islemi iki Kkurala gore
yapilmaktadir (Bilgin, 2018):

1. Kiime i¢i benzerligi maksimum yapmasi.

2. Kiimeler aras1 benzerligin minimum yapilmasi.
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Elimizdeki veriler kiimelere ayristirilirken birbirlerine olan uzakliklarinin dl¢tilmesi
gerekmektedir. Elimizdeki verinin kesikli-siirekli ya da nominal-ordinal olmasina gore
uzaklig1 olgecegimiz metrigimizde degisiklik gosterecektir. Giinlimiizde kiimeleme
problemlerinde en sik kullanilan élgiitler: Oklid uzaklig1, Pearson uzakligi, Spearman
siralama korelasyonu ve Manhattan uzakligidir. Kiimeleye ait 6rnek 1.31°de

gorilmektedir.

Sekil 1. 20. Kiimeleme
Kaynak: Bilgin (2018)

Kiimeleme problemlerinde genellikle hiyerarsik ve yumusak kiimeleme olmak tizere
iki yaklagim bulunmaktadir (Mojarad vd., 2019). Hiyerarsik kiimeleme teknigi, benzer
nesneleri yukaridan asagiya veya asagidan yukariya dnceden belirlenmis bir diizene
sahip kiimeler halinde gruplandirir. Boliicii kiimeleme olarak da adlandirilan
yukaridan asagiya hiyerarsik kiimeleme; bu kiimelemede, biiyiik bir tek boliim, her
gozlem i¢in bir kiimeye kadar yinelemeli olarak boliiniir. Toplayici kiimeleme olarak
da adlandirilan asagidan yukariya hiyerarsik kiimeleme; bu yaklasimda, her gozlem
kendi kiimesini yogunluk fonksiyonlarina dayali olarak atar. Hiyerarsik kiimeleme
yaklagiminda kiime sayisi hakkinda herhangi bir 6n bilgiye gerek yoktur ve
uygulanmasi kolaydir (Heller ve Ghahramani, 2005).

Hiyerarsik kiimeleme algoritmalarinin c¢alisma ilkesi eldeki veriler arasindaki
uzakliklarin belirlenmesi ve bu bilgiler 1s181inda eldeki verilerin birlestirilmesi ya da
boliinmesi seklinde ¢alisan algoritmalardir. Hiyerarsik yontemler, baslangigta eldeki

verinin her birini ayr1 kiime olarak kabul ederek ise baslar. Ardindan da her adimda bu
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kiimeleri birlestirerek tek bir kiime elde etmeye ¢alisir. Hiyerarsik yontemlerin diger
bir tiiriinde ise, eldeki veriler baslangigta tek bir kiime olarak ele alinarak ve her

adimda alt kiimelere boliinmesi seklinde calisan bir tiirti de vardir (Coban, 2011).

Hiyerarsik yontemlerin, dendogram adi verilen grafiksel gosterim ile daha kolay
anlasilmasi saglanabilir. Dendogram, hiyerarsik kiimeleme yontemleriyle elde edilen

sonuglarin gosterilmesi i¢in gelistirilmis bir tekniktir (Biilbtl vd., 2009).

Hiyerarsik kiimeleme algoritmalar1 ¢alisirken benzerlik ve uzaklik Olgiilerin
kullanirlar (Ip vd., 2010). Kullandiklar1 yontemlerden dolay: farkli veri tiirlerinde de
kolaylikla uygulanabilir. Hiyerarsik kiimeleme algoritmalar1 kiime sayisina ihtiyag
duymadiklart i¢in hizlidir. Birlesme ve ayristirma islemlerinin ardindan kontrol

isleminin uygulanmasina ihtiya¢ yoktur (Dash vd., 2003).

Yumusak kiimeleme olarak da adlandirilan bulanik c-ortalama (FCM) kiimeleme
yontemi ise 1981 yilinda Bezdek tarafindan gelistirilmistir (Bezdek, 1981). Bu
yontemde, gozlemi bir veya daha fazla kiimeye atayan bulanik kiime teorisi
kullanilmaktadir. Bu teknikte kiimeler, yogunluk, mesafe veya baglanabilirlik gibi
benzerlik Olgimlerine dayali olarak tanimlanmaktadir. Uygulamalara veya veri
kiimelerine bagli olarak, algoritmalar bir veya daha fazla benzerlik 6l¢iisii i¢in dikkate
alinmaktadir. Algoritma, en uygun kiime merkezlerini bulmak i¢in kiimeler tizerinde
yinelenir. FCM, ortlisen veri kiimeleri i¢in k-aracina kiyasla en uygun kiimelemeyi
tiretir. K-ortalama kiimeleme gibi, kiime sayisi1 hakkinda da 6n bilgi gerekmektedir.
FCM'nin zaman karmasikligr diger kiimeleme yaklasimlarindan daha yiiksektir ve
temel olarak kiime sayisina, boyutlara, veri noktalarina ve iterasyonlara baghidir. Bu
kiimeleme yaklasimi, Orlintii tanima, goriintii segmentasyonu gibi problemlerde

kullanilmaktadir (Xie vd., 2016).

Danigmansiz 6grenme kiimeleme problemlerinin yaninda deger ayristirma ve bilesen
analizinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Mahesh, 2020). Tekil deger ayristirma
(SVD), boyutsalligi azaltmak i¢in kullanilan bir matris ¢arpanlarina ayirma yontemidir

(Bokde vd., 2015).
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Bir veri seti ¢ok degiskenli bir yap1 ile dagilim olusturuyorsa, bu veri seti ile n adet
degisken arasindaki iligki regresyon modelleriyle arastirilmaktadir. Bu inceleme
yapilmasinda yasanan sorunlar ve degisimlerin agiklanmasi i¢in boyut indirgeme
islemi uygulanmaktadir. Boyut indirgeme islemleri igerisinde kullanilan yontemlerin
basinda temel bilesen analizi gelmektedir (Machlev vd., 2020). Bu dogrultuda temel
bilesen analizi, tahmin degigkenlerinin sayisin1 azaltmak ve coklu dogrusallik
problemini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel ¢ok degiskenli bir

istatistiksel yontemdir (Ma ve Dai, 2011).

Temel bilesen analizi, siirecte ¢ok fazla bilgi kaybetmeden verileri 6zetlemek igin
kullanilabilecek degiskenlerin birkag dogrusal kombinasyonunu arayan bir boyut
indirgeme yontemidir (Rosipal ve Krdmer, 2006). Temel bilesen analizi, boyutlulugun
azaltilmasi i¢in ¢ok degiskenli bir analiz 6zelligi ¢ikarma yontemidir (Ivosev vd.,
2008).

Temel bilesen analizi, boyutsalligi azaltmak i¢in tiim bilgileri birlestirmekte ve dncelik
olarak daha az olan bilgileri 6zellik alanindan ¢ikarmaktadir. Temel bilesen analizinin
ciktisi, gozlemlenen degiskenlerin (temel bilesenler) dogrusal bir kombinasyonudur
(Suhr, 2005). Temel bilesen analizi, bazen regresyonda oldugu gibi verilerdeki
anormallikleri tespit etmek i¢in de kullanilmaktadir (Wold vd., 1987).

Bagimsiz bilesen analizi ise, veri temsili igin yeni bir temel bulur ve ¢ok degiskenli
gozlemleri ek alt bilesenlere ayristirir. Buradaki alt bilesenler Gauss olmayan
gozlemlerdir (Ajami ve Daneshvar, 2012). Bagimsiz bilesen analizi, temel bilesen
analizinden daha giiglii olan, temel bilesen analizinin genisletilmis versiyonu olan bir
tekniktir (Draper vd., 2003). Temel bilesen analizine goére bu noktada bir takim
ustiinliikleri vardir. Bunlarin en 6nemlisi bagimsiz bilesen analizi, temel bilesen
analizi ile giderilemeyen yiiksek dereceli bagimliliklar1 sorununu giderebilmektedir
(Bartlett, 2001). Bagimsiz bilesen analizi giiniimiizde web igerigi, dijital goriintiiler,
psikometrik 6lctimler, is zekas1 ve sosyal ag gibi ¢esitli uygulama alanlarindan verileri

analiz etmekte yaygin olarak kullanilmaktadir (Tyagi ve Chahal, 2022).
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1.3.3.1.4. Yar1 Damsmanh Ogrenme

Denetimli 6grenme algoritmalari, etiketlenmis bilgiler lizerinde verimli bir sekilde
calisirken, denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis veriler {izerinde verimli bir sekilde
caligir. Yar1 denetimli 6grenme, hem etiketli hem de etiketsiz kombinasyonu ile veriler
lizerinde c¢aligmaya basladi. Kismen etiketlenmis veriler iizerinde siniflandirma
yapmak i¢in yar1 denetimli siniflandirmayi, hem etiketlenmis hem de etiketlenmemis
verilerle kiimeleme yapmak i¢in kisitli kiimelemeyi, etiketlenmemis verilerle
regresyonu ve etiketlenmis veriler i¢in boyutluluk azaltmayi kapsar (Zhu ve Goldberg,
2009; Hady ve Schwenker, 2013).

Egitim setindeki etiketlenmemis veriler iizerindeki etiketleri tahmin etmek ve
gelecekteki test veri setlerindeki etiketleri tahmin etmek olan yar1 denetimli
ogrenmenin iki farkli hedefi vardir. Bu hedeflerle ilgili olarak, yar1 denetimli 6grenme
iki kategoriye ayrildi: Yar1 danigsmanli 6grenme, dogal dil isleme, web igerigini
siniflandirma, konusma tanima, istenmeyen e-posta filtreleme, video gozetimi ve

protein dizisi siniflandirmasi gibi gesitli gercek zamanli uygulamalarla uyumludur

(Zhu ve Goldberg, 2009).

Yar1 danigmanli 6grenme uygulanirken, danismansiz 6grenmede oldugu gibi veriler
sisteme siniflandirilmamis olarak girilir. Ancak aradaki fark ¢ok az miktarda verinin
siniflandirilmis yani etiketinin olmasidir. Yani siniflandirilmis ve smiflandirilmamais
verilerin bir arada oldugu 6grenmedir. Bu 6grenme yontemine dair 6zet sema Sekil

1.32’de goriilmektedir (Bilgin, 2018).

Etiketli Veri | D | Etiketsiz Veri
Etiketsiz Test
Verisi \}‘ ¥
Tahmini Etiket | < 1 Model

Sekil 1. 21. Yar1 Damismanli Ogrenme
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1.3.3.1.5. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme algoritmasi, cevre ile etkilesime girerek siirekli olarak 6grenmekte
ve belirli eylemleri gerceklestirmek igin bilgi toplamaktadir. Bu yolla takviyeli
O0grenme, ortamdan en uygun sonucu belirleyerek performansi en iist diizeye

cikarmaktadir (Watkins ve Dayan, 1992).

Takviyeli 6grenme modeli, danismanli 6grenme modeline benzemektedir. Bu
yontemde de sistemde bir danisman yer alir (Zhang vd., 2009). Takviyeli 6grenmede
kullanilan danisman, eldeki mevcut veriler olan girdilerin beklenen ¢iktisini
algoritmanin hesapladigi ciktilarla kiyaslayarak elde edilen sonucun dogrulugunu
doniit olarak iletmektedir. Bu 6grenme algoritmasinda, sistemde atanan danisman
karsilagilan durumlar karsisinda farkli aksiyonlar iiretmektedir (Sutton ve Barto,
2018). Bu aksiyonlar neticesinde, elde edilen sonu¢ dogru ise sistem
odiillendirilmekte, yanlis olarak tespit edildiginde ise cezalandirilmaktadir (Branavan
vd., 2009).

Takviyeli 6grenme, diizenlenmis olan 6grenme siireclerinde uygulanmaktadir. Bu
modelde gelistirilen algoritma, siliregte yer alan isler, parametreler ve mevcut olan
ciktilara gore Ogrenme gergeklestirir (Dhaya vd., 2020). Takviyeli 6grenmede
kullanilan algoritma, belirlenmis olan kurallara gore secenekleri ve olas1 ihtimalleri
tahmin etmeye caligmaktadir. Bu yolla en iyi karar verilmeye calisilmaktadir. Eldeki
verilerden en optimum sonuca ulasilmasi stirecinde deneme yanilma yoluyla tiim olas1
ihtimaller degerlendirilir ve en iyi alternatife gore sistem uyarlanmaktadir (Makkar vd.

2014). Takviyeli 6grenme modeline dair is akigi Sekil 1.33’te gosterilmistir.
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Dinamik Sistem

&

Ogrenen Ajan

Sekil 1. 22. Takviyeli Ogrenme

Literatiirde gelistirilmis bircok takviyeli 6grenme algoritmasi mevcuttur. Hatalarin
tespit edilmesine yonelik bir siireg iyilestirme saglayan (Jang vd., 2019) takviyeli
O6grenmenin en yaygin kullanilan algoritmasi, Watkins (1989) tarafindan gelistirilen
Q-Learning algoritmasidir. Q-Learning algoritmasi bir gesit pekistirmeli algoritmadir.
Q-Learning algoritmasi, rastgele bir ortam igerisinde bulunan bir faktore, en iyi yolu
gostermek amacglanmaktadir (Watkins, 1989). Q-Learning 6grenme algoritmasinin

akisina dair sema Sekil 1.34’te sunulmustur (Candan vd., 2018):

Ajanin Hareketi

[Ik Durumlarin Tespiti [« On Isleme Durum Azaltma

Yiiritme

Q-Degerinin
Giincellenmesi

Sekil 1. 23. Q-Learning Akis Semasi

A

Odiillendirme Cezalandirma
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Sekil 1.35’te akis semas1 goriilen Q-Learning algoritmasinin matematiksel denklemi
en basit haliyle su sekildedir (Kim ve Yang, 2020):

Q(stsr ars) = Q(sp,ar) + a[R(sg, ar) + y max Q(Seq1, Apyr) — Q(Sp, ar)]
Q(sts,ats): Yeni Q Degeri
Q(st, ap): Simdiki Q Degeri

a: Ogrenme Orani

R(s, ap): Odiillendirme

v: Indirim Faktérii

max Q(S41,ar4+1) : Olas1 Tin Eylemler

Yukarida Bellman Denklemi verilen Q-6genme algoritmasi, belirli bir duruma dair
degeri belirlemek ve bu durum karsisinda alinacak kararin basarisini anlamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu algoritma kullanildiginda elde edilen sonug, alternatif hareketler

icerisinden en optimum olani belirlemede yardimei olmaktadir (Singh vd., 1994).

1.4. Literatiir Taramasi

Makine 6grenmesi ile biiyiik veri analizi giinlimiizde oldukg¢a yeni ve popiiler olan bir
caligma alanidir. Yapay zekanin aktif olarak var oldugu her stirecte biiyiik veriler elde
edilmekte ve elde edilen biiyiik verilerin analizi de ancak yapay zeka tabanli
yontemlerle analiz edilmektedir. Bu bakimdan makine 6grenmesinin literatiirde bir¢cok

farkli alanda uygulamasi goriilmektedir.

Makine 6grenimi, deger zinciri boyunca tiim kaynak kullaniminin optimizasyonuna
odaklandig1 i¢in giiniimiiz perspektifindeki en i1yi araglardan biridir (Nagar vd., 2020).
Girdileri tahmin etmek/algilamak i¢in makine 6greniminde tasarlanan algoritma,
tilketici merkezlidir ve makinelerin durumlarla ilgili kararlar i¢in hizli harekete
gegmesini saglar (Wang vd., 2016). Makine 6grenimi, durumu kesin olarak tahmin
ettiginden ve analizde gelistirilen alternatif eylemlerden miimkiin olan en iyi ¢oziimii
bulmaya yardimci oldugundan genellikle giivenilir bilgi saglar (Dey vd., 2016).
Lojistik planlamada makine 6grenimi, pazar tarafindan kritik 6neme sahip girdilerin
(tiiketici geri bildirimi, pazar senaryosu, rakip analizi vb.) derinlemesine bir analizini

yapmak i¢in istatistiksel bir ara¢ olarak hizmet eder (Wuest vd., 2016).
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Carbonneau vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; yapay sinir aglari, tekrarlayan
sinir aglar1 ve destek vektor makineleri dahil olmak iizere gelismis makine 6grenimi
tekniklerinin, bir tedarik zincirinin sonunda (kamg¢i etkisi) ¢arpik talebi tahmin etmek
icin uygulanabilirligini arastirmislardir. Makine 6grenmesi yontemlerini, Kanada
Dokiimhanelerine ait iki veri seti kullanarak siparislerin tahmininde kullanarak; naive
bayes, trend, hareketli ortalama ve dogrusal regresyon dahil olmak {izere diger daha

geleneksel yontemlerle karsilagtirmiglardir.

Karakoyun ve Hacibeyoglu (2014) tarafindan 6 tane makine Ogrenmesi
algoritmalarinin bagarimlar1 9 farkli biyomedikal veri kiimesi {lizerinde test edilerek,
elde edilen sonuglar istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Deneysel ve istatistiksel
sonuglar birlikte incelediginde kiiciik ve orta biiyiikliikteki biyomedikal veri kiimeleri
icin Yapay Sinir Aglar1 algoritmasi siniflandirma basarimi agisindan ve Ken Yakin
Komsu algoritmasinin ise calisma zamani agisindan daha basarili oldugu tespit

edilmistir.

Kaya ve Yildiz (2014) ag giivenliginde etkin saldir1 tespit sistemi gergeklestirilmesine
yonelik yapmis olduklar1 caligmada, saldiri tespit sistemlerinde siklikla kullanilan
makine 6grenme teknikleri arastirilmis, kullandiklar1 siniflandiricilar, veri setleri ve
elde edilen basarilar degerlendirilmistir. Bu amagla 2007-2013 yillar1 arasinda SCI,
SCI Expanded ve EBSCO indekslerince taranan ulusal ve uluslararas1 dergilerde

yayinlanmis 65 makale incelenmis, sonuglar, karsilastirilmali bir sekilde sunulmustur.

Erdal ve Yaprakhi (2016) tarafindan yapilan calismada, Erzurum ilinde 38 yildir
faaliyet gOsteren ingaat malzemeleri toptancist bir firmanin miisterilerinin vadeli
borg¢larin1 6deme/6dememe riskleri firma basarisizligi kapsaminda ele alinmis ve firma
basarisizliginin tahmininde uygun bir makine Ogrenmesi yOntemi arastirilmistir.
Probleme etki eden degiskenler Temel Bilesenler Analizi (TBA) ile ortaya
konulmustur. Son yillarda makine 6grenmesinde oldukg¢a gelismekte olan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM)’nin TBA yoOntemiyle beraber
kullanimiyla olusturulan hibrit modellerin bu tahminde uygulanabilirligi incelenmis
ve tahmin performanslar1 yalin YSA ve DVM’ler ile karsilastirilmistir. TBA ile

biitiinlesik olarak kullanilan hibrit modellerin tahmin bagarisinin yalin YSA ve
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DVM’lere oranla daha tatmin edici sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozellikle TBA-
DVM modelinin firma bagarisizlig1 tahminlemesinde alternatif bir yontem olarak etkin

bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kaynar vd., (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, twitter da film yorumlarinin igerigine
gore Naive Bayes, Merkez Tabanli Siiflayici, Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar
(MLP) ve Destek Vektor Makineleri (SVM) gibi smiflandirma algoritmalar
kullanilarak duygu diislince analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda gerek
egitim gerekse test verilerinde yapay sinir aglar1 ve destek vektor makinalarinin diger

yontemlere oranla daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Atalay ve Celik (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, biiyiik veri analizinde yapay zeka
ve makine 0grenmesi tekniklerinin kullanimi tartisilmistir. Baslica yapay zeka ve
makine 6grenmesi teknikleri hakkinda bilgiler verilerek, bu tekniklerin biiyiik verilerle
yapilan uygulamalarindan o6rnekler verilmistir. Yapilan calismada; kiimeleme,
siiflandirma, yapay sinir aglari, metin ve web madenciligi, fikir madenciligi ve duygu

analizi alanlarinda biiylik verilerle yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Kaynar vd., (2017) tarafindan yapilan galismada; telekomiinikasyon sektoriinde
miisteri kaybini tahmin etmek i¢in, Destek Vektor Makineleri (DVM), Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Naive Bayes (NB) gibi cesitli siniflama yontemleri yardimiyla bir
analiz gerceklestirilmistir. Analiz, acik erisimli bir veri tabanindan elde edilen, 4667
miisteriden olusan ve her miisteri i¢in 21 adet islem kaydma ait ozellikler ile
misterinin terk edip terk etmedigine dair simif bilgisi igeren bir veri seti lizerinde
gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, sadik ya da terk eden miisterileri siniflamada
yapay sinir aglarinin, diger makine 6grenmesi yontemlerine gore daha basarili oldugu

tespit edilmistir.

Murat (2017) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, hazirlanan 24 soruluk bir anket
formu ortadgretim 6, 7 ve 8. sinif 6grencilerine uygulanmistir. Anket sonuglarindan
elde edilen veri {izerinde Tiirkge, Matematik dersleri ve donem sonu genel basari

ortalamalarinin regresyon / ¢ok sinifli makine 6grenmesi modelleri olusturularak puan
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ve notlar1 tahmin edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, makine 6grenmesi

yontemleri ile 6grenci not tahmini bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Baryannis vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, yapay zeka temelli uygulamalar
olan makine 6greniminin tedarik zinciri yonetimi alaninda uygulamasinda genellikle
tahmin performansina odaklandigi ve elde edilen sonuglarin riskleri azaltmada ve
kararlar almada Onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu dogrultuda bir tedarik
zincirinde risk tahminini makine 6grenmesi algoritmalariyla yapmiglardir. Devaminda
tedarik zincirlerinde teslimat gecikmelerini de yine makine 6grenmesi algoritmalariyla
ele almiglar; elde edilen sonuclarla deney sonuclari ile ger¢ek sonuglar

karsilastirmiglardir.

Giltepe (2019) tarafindan yapilan arastirmada; Kastamonu ili ele alinarak, meteoroloji
ve cevre uygulamalarinda olduk¢a yeni ve basarili sonuglar veren cesitli makine
O0grenmesi algoritmalar1 ile hava kirliliginin tahmininde, bazi meteorolojik
parametreler kullanilarak hava kirliligi modellenmesi amaglanmistir. Normalizasyon
tekniklerinin sistem performansina etkisini gozlemleyebilmek igin veri setindeki
degerler Minimum-Maksimum (Min-Max) normalizasyon teknikleri ile normalize
edilmistir. Calismada elde edilen performans degerleri, literatiirdeki benzer
caligmalarla kiyaslanarak problemin ¢6zlimiine iliskin en uygun simiflandirma
algoritmast tespit edilmistir. Yapay Sinir Aglari, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu,
Lojistik Regresyon, Karar Agaci, Lineer Regresyon ve Basit Bayes gibi yontemler
kullanilarak ayr1 ayr1 modeller tasarlanmis ve sonuglar analiz edilmistir. Veri setinin
%70’1 egitim ve %30’si test verisi olarak ayrilmistir. Calisma sonucunda, yapay sinir
aglar beklendigi gibi %91 oraninda basar1 gostererek en dogru tahmini yapan yontem
olarak belirlenirken, siniflandirmalardan en basarisiz sonug Lineer Regresyon ile %30
elde edilirken, en basarili sonuglar Rastgele Orman ve Karar Agaci ile %99 elde
edilmistir. KastamonuDataSet {izerinde kullanilan yontemlerin performans
degerlendirmelerinde kullanilan temel performans gostergeleri olarak Belirlilik
Katsayisi, Ortalama Karesel Hata, Ortalama Hata Kare Kokii ve Ortalama Mutlak Hata

metrikleri bakimindan istatistiksel 6nemli farkliliklarin bulundugu tespit edilmistir.
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Sevli (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, her biri 30 adet 6zellik igeren ve 569
ornekten olusan Wisconsin Universitesi gdgiis kanseri veri seti, bes farkli makine
O0grenmesi teknigi ile siniflandirilmistir. Veriler rastgele olarak egitim ve test setlerine
ayrilmistir. Destek vektor makinesi, Naive Bayes, rastgele orman, K en yakin komsu
ve lojistik regresyon metotlari ile gerceklestirilen egitim siirecinin ardindan confusion
matrisleri ve roc egrileri olusturulmustur. Yapilan analizler ile her bir teknigin basarisi
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, lojistik regresyonun %98.24 dogruluk ile en

basaril1 yontem oldugu ortaya konmustur.

Qu vd., (2019) yaptiklar1 caligmada bir literatiir taramasi yaparak, makine
O0grenmesinin mikrobiyoloji alaninda yer alan Ozellikle siniflandirma orneklerini

belirterek, alandaki uygulamalardan bahsetmislerdir.

Wenzel vd., (2019) yaptiklari calismada, lojistik sektoriinde makine Ogrenmesi
algoritmalarinin kullanilmasia yonelik 2009-2019 yillar1 arasini kapsayan 10 yillik
bir donemde yapilan ¢aligmalar iizerinde bir arastirma yaparak literatiir taramasi

gerceklestirmislerdir.

Abbasi vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, bir hastane agindaki kan {initelerinin
nakline karar vermek igin makine &grenimi algoritmalarint kullanarak verilecek
kararlar1, hastanelerin ticari optimizasyon ¢oziiciilere ve hesaplama giiciine erisimi
varsa elde edilen optimal sonuglarla ve hastane agmin mevcut deneysel bulussal
politikasiyla karsilastirmiglardir. Calismanin sonuglari, egitimli bir yapay sinir agi
modelinin, mevcut politikaya kiyasla ortalama gilinliik maliyeti yaklagik %29 oraninda
azaltirken, tam optimal politika ortalama giinliik maliyeti %37 oraninda azalttig1 tespit

edilmistir.

Shahbazi ve Byun (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, bozulabilir gidalar1 manipiile
etmek i¢in raf Omrii yonetim sistemine dayanan; hafifligi, buharlagmayi, depo
islemlerini ve nakliye siiresini ele almak igin gelistirilen blok zincir makine 6grenimi
tabanl bir gida izlenebilirlik sistemi Onerilmistir. Blockchain veri akisi, makine

Ogrenmesinin, gida izlenebilirligini sagladigini géstermek i¢in tasarlanmigtir.

106



Avsar (2021) yapmis oldugu ¢alismada tedarik zinciri ile sayisal ikiz kavramlarin
iceren web of science veri tabaninda 58 yayina ulasarak ayri ayri kiimeleme analizi
yapmustir. Yapilan analizlerde bu iki kavram ile ilgili sozclikler gorsellestirilerek,
hangi sozciikler ile iligkili olduklarim1i gostermek i¢in s6z konusu sozciikler

gorsellestirilmistir.

Baser vd., (2021) gergeklestirdikleri arastirmada; 1999-2008 yillar1 arasinda ABD’de
bulunan 130 hastanedeki 70000 kayda ait saglik vakalarindan elde edilmis veri seti
diizenlenerek, bireylerin diyabet durumuna gore siniflandirilmast hedeflenmistir.
Smiflandirma i¢in veri setine uygun makine Ogrenmesi algoritmalarindan
yararlanilmis ve bu algoritmalarin sonuglart performans Olgiitlerine gore
karsilastirilmistir. Elde edilen sonucglara gore, en iyi performans gosteren bes
siiflandirma algoritmasi (Karar agaglari, k-en yakin komsuluk, Lojistik regresyon,
Naive Bayes ve Rastgele orman) degerlendirmeye alinmis olup en iyi dogru

siiflandirma performansi Rastgele orman algoritmasi ile elde edilmistir.

Celik ve Yelkikalan (2021) tarafindan yapilan calismada, depo siire¢lerinin
tyilestirmesi hedeflenmis ve siireclerde olusan firma verileri bulut teknolojileri
tizerinde yer alan makine 6grenme platformlarindan Azure MLStudio’da islenmesi ele
alinmistir. Gelecege doniik 6ngorii ve talep tahmin uygulamalari, makine 6grenme
yontemleri ve yapay sinir aglar1 gibi modellerde hesaplamis ve kullanilan model

performanslari birbiriyle karsilagtirilmistir.

Nacar ve Erdebilli (2021) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, uctan uca bir makine
Ogrenmesi proje siireci ele alinarak, herhangi bir makine 6grenmesi projesinin adimlari
ve veriye yaklasim boyutu tanitilmistir. Uygulama bdliimiinde makine 6grenmesi
algoritmalarindan dogrusal regresyon, Ridge, Lasso, ElasticNet, K-en yakin komsu ve
Rastgele Orman algoritmalar1 kullanilarak gercek veri seti i¢in bir satis tahmin modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde en diisiik hatay1 veren algoritma Rastgele Orman

algoritmas1 olmustur.

Zhang vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada tedarik zinciri bilgilerinin sirketlerin

kredi notlarin1 tahmin etmedeki roliinii incelemislerdir. Bu ¢alismada firma diizeyinde
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tedarik¢i-miisteri baglantilarint  ve kurumsal kredi derecelendirme verilerini
kullanarak, hangi tedarik zinciri 6zelliklerinin kredi derecelendirmelerinin tahmin
dogrulugunu O6nemli Ol¢lide artirip artiramayacagini; ne tiir tedarik zinciri
baglantilarinin tedarik zinciri 6zelliklerinin 6ngdriilebilirligini olumlu yonde etkileyen
karar agaclarina sahip bir makine 6grenimi cercevesi gelistirmislerdir. Calisma
sonucunda, tedarik zinciri bilgileri mevcut oldugu siirece, kiigiik ve orta olgekli
isletmelerin ve kamu mali bilgileri olmayan 6zel firmalarin kredi risklerini tahmin
etmek i¢in potansiyel olarak uygulanabilecek bir kredi derecelendirme tahmin modeli

gelistirilmistir.

Alazemi vd., (2022) gelismekte olan iilkelerdeki kiiciik ve orta olgekli tedarik
zincirlerinde i¢ faktorlerin roliine bulanik mantik ¢ercevesinde odaklanilarak makine
O0grenmesi uygulamasinin yapildigi ¢aligmada, tirlin tamamlanma stiresi problemini ele
almak icin ii¢ asamali bulanik tabanli bir ¢cer¢ceve onerilmistir. Calisma sonucunda is
akisinin, malzemelerin, bakim ve onarim faaliyetleri ile insan kaynaklar1 faktorlerinin
liriin tamamlanma siiresini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda Onerilen Fuzzy-TOPSIS sezgisel yoOnteminin, {riin tamamlanma

stiresini% 0 1la% 10,3 arasinda bir aralikta azaltabildigini ifade edilmistir.

Ceyhan ve Kasapbasi (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir dokiim fabrikasina ait 6
aylik veri toplayarak makine 6grenmesi algoritmalarindan temel bilesen analizi ve
rastgele orman yontemleri ile kestirimcei bir bakim uygulamasi gergeklestirmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda bakim zamanlarimi %85,17 basar1 oraninda tahmin

etmislerdir.

Feizabadi (2022) tarafindan yapilan ¢alisjmada ARIMAX ve Yapay sinir aglar
kullanilarak hibrit bir talep tahmin modeli gelistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
makine 6grenmesine dayanan algoritmalarin kullanilmasiyla geleneksel yontemlere

gore daha anlamli tahminler yapildig: belirlenmistir.
Tugba ve Giil (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada bir ilacin 36 aylik satis verilerini

kullanarak ARIMA, Holt-Winters {istel diizeltme ve her iki yontemin yapay sinir agi

yontemlerini kullanmislardir. Yapilan analizler sonucunda, {i¢ yontem sonuglarinin da
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diistik hata verdigi tespit edilmis ancak optimum sonucun kullanilan biitiinlesik yapay

sinir aglari ile tespit edildigi ifade edilmistir.

Hu vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada as1 tedarik zinciri konusu ele alinarak
yasanan Ui¢ soruna kars1 karar destegi saglamasi i¢in blok zincir, makine 6grenmesi ve
nesnelerin internetini igeren bir sistem gelistirilmistir. Yapilan analizlerde makine

O0grenmesi ile as1 talebi tahmin edilmistir.

Lei vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada veri 6n isleme, o6zellik secimi, 6zellik
siiflandirmasi ve parametre ayarlari olmak {izere dort agama iceren yapay zeka tabanli
bir kurumsal risk 6nleme modeli gelistirmistir. Bu asamalarda 6z nitelikleri azaltilan
nicel verileri siniflandirmak amaciyla makine 6grenmesi algoritmalarindan destek

vektor makinesini kullanmiglardir.
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IKINCi BOLUM
BUYUK VERI VE MAKINE OGRENMESI YONTEMLERI iLE TEDARIK
ZINCIiRI YONETIiMIi UZERINE BiR UYGULAMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 1s1 yalitim grubu iriinler iireten bir isletmeden bir tiriin
grubu ait hammadde siparis siirecine ve tiretim siirecine dair veriler kullanilmistir. S6z
konusu veriler, makinelere sensorler gibi entegre bilgi teknolojileri ve IoT araciligiyla
elde edilen biiyiik veriler alinarak makine 6grenmesi algoritmalari ile analiz edilmistir.
Bu kapsamda ¢alismanin uygulama boéliimii, bir tedarik zincirinin agamalar1 goz 6niine
alimarak hammadde tedarik siireci, iiretim siireci ve dagitim siireci olmak {izere ii¢
kisim olarak tasarlanmistir. ilk kisimda iiretimde kullanilacak hammaddelerin temin
stirecine dair veriler kullanilarak, hammadde tedarik siirecinde gecikme yasanip
yagsanmadig belirlenmis ve gelecek donemlerde farkli tedarikgilerden talep edilecek
hammaddelerin teslim siireleri makine 6grenmesi algoritmalarindan lineer regresyon
analizi ile tahmin edilmistir. Calismanin ikinci kisminda, firmanin tiretim siirecine dair
degiskenler kullanilarak bir ileri beslemeli ¢cok katmanli yapay sinir ag1 modeli
gelistirilerek, gercek iiretim miktarina en yakin iretim miktarint veren model
belirlenmistir. Son kisimda ise, isletmeden alinan verilerde dagitim siirecine dair bilgi
olmadig i¢in varsayimsal bir dogrusal programlama modeli, dagitim maliyetlerini

minimize edecek sekilde gelistirilerek LINDO paket programu ile ¢dziilmiistiir.

2.1. Uygulama Yapilan Firma Hakkinda Bilgi

Tez ¢alismasi kapsaminda uygulama yapilan isletme kimya sektoriinde 1s1 yalitim
grubu drinleri tretmektedir. Firmada farkli markalar adi altinda {rtinler
tiretilmektedir. Ozellikle 1s1 yalitim levhasi ve kuru harg (siva, yapistirici, mineral

kaplama) {iriin gruplarinda tliretim kapasitesi olarak Avrupa’nin en biiyiik tesislerinden
biridir.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, s6z konusu firmanin {iretim prosesi grubunda yer alan
on sisirme ve blok bolimii ele alinmistir. Bu dogrultuda hammadde temininden,
rtinlerin tretilerek satis noktalarina dagitilmasina kadar olan tiim tedarik zinciri
stireci incelenmistir. Firmanin 6n sisirme ve blok boliimiinde makinelere entegre
sensorler ve IoT aygitlar1 araciligiyla 18 adet degiskene ait 52.866 adet veri elde
edilerek analizlerde kullanilmistir. Firmanin analizlere konu olan 6n sisirme ve blok

boliimiiniin is akis1 Sekil 2.1’de verilmistir:

Hammadde | On Sisirme Boncuk R Blok
Stok | Makinesi Yaslandirma | Makinesi
v
Mamul . Blok
Depo X Kesim Hattr < Yaslandirma

Sekil 2. 1. On Sisirme ve Blok Béliimii Is Akist

On Sisirme ve Blok Béliimiin is akisinda yer alan her bir adim ve igeriginde yer alan
faaliyetler su sekildedir:

e On Sisirme: Hammaddeler su buhar1 yardimiyla belli yogunluklarda sisirilir
ve silolarda belli siirelerde bekletilir. Bekletme siiresine boncuk yaslandirma
denir.

e Blok: bekletilen boncuklar transfer hatlariyla blok makinesine ¢ekilir ve yine
su buhar1 yardimiyla blok haline getirilir.

e Blok Yaslandirma: Blok haline gelen boncuklar yine belli siirelerde stok
alaninda bekletilir buna da blok yaslandirma denir.

e Kesim Hatti ve Mamul Depo: Bekletilen bloklar en son siparisteki dlgiilere
gore kesim hattina alinarak istenilen kalinliklarda kesilir ve paketlenerek

sevke hazir edilir.

Isletmenin iiretim alaninda bulunan 6n sisirme makinesinden elde edilen tarih,
hammadde, ¢evrim sayisi, ¢cevrimlerdeki agirlik, {irinlerin yogunlugu, ¢evrim siiresi
ve soguma siiresi gibi veriler dnemlidir ve makinelerden sensorler ve IoT aygitlar

araciligiyla anlik olarak elde edilmektedir. Uretim siirecinde yer alan her bir dongiide
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Olciilen yogunluklarin ortalamasit blogu ifade etmektedir. Blok yaslandirma
asamasinda elde edilen boncuklar, {i¢ tonluk kapasiteye sahip olan silolarda sekiz saat
dinlendirilmekte ve sonrasinda kesim hattina gelerek istenilen ebat ve agirlikta
kesilerek iirlin depolarina gonderilmektedir. Bu iiretim siirecinde Olgiilen yogunluk
yiiksek olursa fazla hammadde; diisiik olursa ise hedeflenen kaliteden daha diisiik
tiriinlerin tiretildigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle makinelerden elde edilen anlik
iiretim verileri takip edilmektedir. Elde edilen verilerin takip edilmesi ile hedeflenen
kalite disina sapmalar anlik olarak belirlenmekte ve siirekli kontrol ger¢eklesmektedir.

Bu durumda kalitenin siirdiiriilebilir kilinmasini saglamaktadar.

2.2. Arastirmanin Amaci

Bu tez calismasinda tedarik zinciri yonetiminde, biiylik verilerin makine 6grenmesi
yontemleri ile analiz edilerek, yapay zekaya dayali akilli bir tedarik zinciri yonetimi
ornegi sunulmasi ve bu dogrultuda tedarik zinciri siirecinin bir biitiin olarak

degerlendirilmesinin yapilmasi amaglanmistir.

2.3. Arastirmanin Onemi

Tedarik zinciri yonetimi alaninda bilgi teknolojilerinin kullanilarak elde edilen verileri
makine ogrenmesi yontemleri ile analiz edilmesi ve tedarik zinciri yonetiminde bir
biitiin olarak uygulanmasinda yapilan ¢alismalarda bulunan eksiklik ¢alismay1 6nemli

kilmaktadir.

2.4. Arastirmanin Kapsam ve Yontemi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kimya sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin bir
iriin grubuna dair hammadde temini ve iretim verileri kullanilarak tiim siirecin
makine Ogrenmesi algoritmalariyla ayr1 ayri analizleri yapilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen uygulamalarda, tedarik zincirinin her bir asamasinda ayri analizler
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen analizlerde ilk olarak, firmanin ilgili
asamalarinda yer alan biiyiik verilerden hammadde tedarik siirecine dair olanlar
makine 6grenmesi yontemlerinden lineer regresyon analizi ile iglenmistir. Uygulanan
regresyon analizi ile ileriki donemlerde mevcut tedarik¢ilerden talep edilecek
siparislerin teslim edilme siireleri tahmin edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise

tasarlanan yapay sinir ag1 ile gergek iiretim siirecine en yakin tiretim miktarini tahmin
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eden model gelistirilmistir. Calismanin son kisminda ise fiiretilen {irtinlerin
dagitilmasina dair veriler elde edilemedigi i¢in dagitim maliyetlerini minimize edecek
varsayimsal bir dogrusal programlama modeli gelistirilerek, ¢oziilmiistiir. Ug asama
olarak planlanan ve gelistirilen model ile beraber IoT tabanli tedarik zinciri yonetimine

dair biitiinciil bir 6rnek uygulama yapilmistir.

2.5. Uygulama

Bu tez ¢aligmasinin uygulama bdoliimiinde, firmanin tedarik zincirinin {i¢ agamasina
gore smiflandirilan 6n sisirme ve blok boliimiine ait 2020-2022 yillar1 arasi veriler
kullanilmigtir. S6z konusu doneme ait hammadde teminine dair yedi degiskene ait 254
hammadde siparisi verisi ilk kisimda analiz edilmistir. Ikinci kisimda, ele alinan iiriin
grubunun iiretimine dair toplam 52.866 veri biiyiik veri olarak ele alinarak yapay sinir
ag1 modelinde kullanilmistir. Denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasi olarak ele
alinan ve gelistirilen Ileri Beslemeli Cok Katmanli Yapay Sinir A1 modeli ile {iretim
miktarlarinin ortalama standart hatalari, ortalama hata kareleri ve belirlilik katsayilar
(R?) tespit edilmistir. Bu yol ile gercek iiretim miktarma en yakin ¢ikti miktarini veren
model tespit edilmistir. Gergeklestirilen analizlerde yer alan degiskenler ve biiyiik
veriler igerisinde yer alan degiskenlere dair betimleyici istatistikler, s6z konusu
degiskenler arasindaki korelasyon iliskisi, bir fonksiyon halinde ifade edilebilmesi ve
yapay sinir ag1 modeline bir temel olusturmasi i¢in goklu regresyon analizi, s6z konusu
analizlerden Once uygulanarak sunulmustur. Bu kapsamda firmadan elde edilen
degiskenler ve bu degiskenlere ait veriler hammaddeye dair, siirece dair ve ¢iktilara

dair veriler olmak tizere ii¢ baslik altinda derlenerek Tablo 2.1’de gosterilmistir:

Tablo 2. 1. Firma Siirecine Dair Degiskenler ve Siniflandirilmasi

Hammaddeye Dair Veriler Siirece Dair Veriler Ciktilara Dair Veriler
Siparis Miktar1 Cevrim Zamant Uretim Miktar1
Teslim Siiresi Agirlik Istenilen Yogunluk
Hammadde Stok Miktar1 Olgiilen Yogunluk Uriin Stok Miktar1
Siparis Siiresi Buhar Sicaklig
Mesafeler Tasima Mesafesi
Hava Durumu Bekleme Siiresi

Calisan Sayisi
Calisma Siiresi
Vardiya Durumu
Teorik Kapasite
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Tablo 2.1°de sunulan firmadan elde edilen degiskenler ve bu degiskenlere ait veriler,
bir tedarik zincirinin {i¢ asamasinda (hammadde temini, liretim siireci, Uretilen
tirlinlerin dagitim stireci) kullanilmistir. Ancak bu tez calismasi bir IoT tabanli tedarik
zinciri ag1 tlizerine oldugu ve problemin bir iiretim planlama ve ¢izelgeleme
problemine doniismemesi i¢in bazi degiskenler tedarik zincirinde kullanilacak sekilde
diizenlenmis, ¢evrim ve soguma siiresi gibi bazi1 degiskenler kullanilmamistir. Bu
nedenle uygulama boliimiiniin ilk kismi olan hammadde tedarik siirecine dair
tedarik¢ilerin tiretim alanina mesafesi, hava durumu, talep edilen hammadde miktari,
teslim siiresi, ay ve gecikme durumu degiskenleri kullanilmigtir. Calismanin ikinci
kisminda ise iiretim siirecine dair degiskenler ele alinmistir. Bu dogrultuda; tiretimde
vardiya uygulamasinin olup olmamasi, ¢alisan sayisi, o tarihte faaliyet olup olmamasi,
tiretimde kullanilan hammadde miktari, istenilen iiriin yogunlugu ve hacmi, son olarak

ise Uretilen {irtin miktar1 degiskenleri kullanilmistir.

Bu tez calismasinin uygulama kisminda, isletmenin 6n sigirme ve blok boliimiine
yonelik olarak 2020-2022 yillar1 arasinda ii¢ farkli tedarik¢iden (Tedarikei I, Tedarikei
Il ve Tedarikgi III) toplam 254 hammadde siparisi gergeklestirilmistir. S6z konusu 254
siparisin 145’1 Tedarikgi I, 94’1 Tedarik¢i II ve 15’1 ise Tedarik¢i IIT’te bulunan
tedarik¢ilerden temin edilmistir. Isletmeden edinilen bu bilgiye ek olarak sz konusu
tedarikgiler ile arasindaki mesafe tasima siiresine etki ettigi i¢in liretim alanina
uzakliklar1 belirlenmis ve Sekil 37°de sematik olarak sunulmustur. Buna ek olarak,
hava sartlar1 tasima siiresini etkiledigi i¢in kategorik bir degisken olarak siirece dahil
edilmistir. Hammaddelere dair s6z konusu siparislerin tedarikcilere gore dagilimi

Sekil 2.2°de pasta grafiginde sunulmustur.

Siparisler

= Tedarik¢i I = Tedarik¢i II = Tedarikei IIT

Sekil 2. 2. Tedarikgilere Gore Siparis Sayilari
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Isletmenin sdz konusu tedarikgiler ile arasindaki mesafe tasima siiresine dogrudan etki
etmektedir ve bu nedenle mesafe verileri google haritalar {izerinden belirlenerek Sekil

2.3’de verilmistir.

Tedarikciler Uretim Alani

Tedarikei 11
Yoy
P

Sekil 2. 3. Uretim Alan1 ve Tedarikgilerin Gosterimi

Tedarik zinciri asamalarina ait degiskenlerin betimleyici istatistiklerinin belirlenmesi
anlamli sonuclar ortaya koymaktadir. Hammadde tedarik siirecine dair degiskenlerden
hava durumu ve ay kategorik degisken olarak ele alinmistir. Bu kapsamda hava
durumu 254 siparis giinlinlin 204’tinde iy1 (1), 30’unda ise kotii (0) olarak
belirlenmigtir. 28 siparisin temin siirecinde gecikme oldugu ve s6z konusu

gecikmelerin hava durumunun kétii oldugu giinlerde gerceklestigi tespit edilmistir.

Firma stoka tiretim yapan bir isletme oldugu i¢in hammadde siparislerini stoka
yapmustir. Bu kapsamda 254 hammadde siparisi, iretimin yogunlastig1 bahar aylarinda
en ¢ok verilmistir. S6z konusu siparislerin 60’1 Nisan ayinda, 34’ii Mart ayinda, 30°u
ise Mayis ayinda gerceklesmistir. Ug bahar ayinda verilen siparislerin toplam siparisler
icerisindeki oram %49’dur. Uretim siirecinde ise vardiya uygulamasmm olup
olmamasi kategorik bir degisken olarak kullanilmistir ve firma {iretimin yogunlastigi

bahar aylarinda toplam 48 giin vardiya uygulamasina gitmistir.
Bu tez calismasinin ilk kisminda ele alinan isletmenin 2020-2022 dénemine ait teslim

siiresi, gelen hammadde miktar1 ve tedarik¢iler ile mesafe degiskenlerine ait veriler

kullanilmistir. Yapilacak analizlerde mesafeye ve gelen hammadde miktariin teslim
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stiresine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda panel regresyon analizi
uygulanmistir. Yapilan analizlerde Eviews 10 ve Stata 13 paket programlari
kullanilmistir. Analizler uygulanmadan once yinelenen siparis verileri panel veri
analizine uygun olmadigi i¢in verilerin ortalamasi alinarak panel veri analizine uygun
hale getirilmistir. Son olarak panel regresyon analizi uygulamasinda tedarik
zincirlerinde teslim siiresini etkileyen bir faktdr olarak hava durumu degiskeni bir
kukla degisken olarak eklenmistir. Calisma kapsaminda ¢alismanin hipotezi asagidaki

gibi tanimlanmistir:

Ho = Mesafe, miktar ve mevsimin teslim siiresi tizerinde etkisi yoktur.

H1= Mesafe, miktar ve mevsimin teslim siiresi iizerinde etkisi vardir.

Calismada ortaya konulan model agagidaki gibidir:

LNTESLIM;, = By + B LNMESAFE;, + B,MEVSIM;, + BsLNMIKTAR;;, + u;,

Burada g, sabit terimi, g3, f,, [, regresyon katsayilari, U hata terimidir, i=1, 2, 3

vet=1,2,...,84.
Calismaya dair degiskenler Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2. 2. Coklu Regresyon Analizinde Kullanilan Degiskenler

LNTESLIM - i tedarik¢inin t. donemine ait teslim siiresinin dogal logaritmasidir.

LNMESAFE | : i tedarikginin t. donemine ait km cinsinden mesafesinin dogal
logaritmasidir.

LNMIKTAR - i tedarik¢inin t. donemine ait tasidigi hammadde miktarinin dogal
logaritmasidir.

MEVSIM . i. tedarik¢inin t. ddnemine ait hava durumudur.

Calismaya dahil edilen tedarik¢ilerin 2020 — 2022 aylik donemleri i¢in ¢aligmanin
degiskenleri olarak belirlenen TESLIM (Teslim Siiresi), MESAFE ve MIKTAR (Gelen

Hammadde Miktar1) degiskenlerine ait betimletici istatistikler Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2. 3. Degiskenlere Iliskin Betimleyici Istatistikler

Degiskenler Ortalama | Ortanca Standart Sapma Minimum Maksimum
Teslim Siiresi 2,94 3,00 1,39 1 6
Mesafe 1185 875 899,07 280 2400
Gelen Hammadde Miktari 31580,32 25368,50 9714,85 24750 61875
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Tablo 2.3’e gore siparisler 1 ile 6 giin arasinda, ortalama olarak ise 2,94 giinde 1,39
giin standart sapmasiyla teslim alinmaktadir. Tedarik¢ilerin isletmeye mesafesi ise 280
ile 2400 km arasinda, ortalama olarak ise 1185 km olup standart sapmas1 899,07 giin
olarak tespit edilmistir. Isletmeye tedarik¢ilerinden 24750 ile 61875 kg arasinda
hammadde gelmis, ortalama gelen hammadde miktar1 ise 31580 kg olarak belirlenmis,

hammadde miktari i¢in standart sapma degeri 9714,85 kg dur.

Ilgili dénemde isletmenin hammadde stoklar1 incelendiginde 71250 kg ile 600000 kg
arasinda degisen stok miktarlarina sahip oldugu tespit edilmis; bu miktar ortalama
olarak 285138 kg olarak &lgiilmiistiir. Isletmenin hammadde stok kapasitesi 600 ton
oldugu ve iiretimde 1125 kg ile 49500 kg arasinda hammadde isledigi géz Oniine
alindiginda bu miktarlar olumlu kargilanmaktadir. S6z konusu hammaddeler {iretimde
1125 kg ile 49500 kg arasinda degisen miktarlarda islenmis ve ortalama olarak 13714

kg hammadde isleme alinmistir.

Isletmenin iiriin stok kapasitesinin ise 800 adet (5000 m®) oldugu bilinmektedir. Bu
dogrultuda isletme 13.5 kg/m3 yogunlukta ve 6.25 m3 hacminde en fazla 800 adet
iriin stoklayabilmektedir. Nitekim bu miktarin 86 ile 800 {iriin arasinda degisen

miktarlarda oldugu tespit edilmistir.
Panel veri analizinde modelde yer alan degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi
icin korelasyon analizi uygulanmis ve sonuglar Tablo 2.4’te sunulmustur. Korelasyon

analizi i¢in {i¢ ayr1 hipotez kurulmustur.

Ho = Teslim siiresi ile mesafe arasinda iliski yoktur.

H1 = Teslim siiresi ile mesafe arasinda iliski vardir.

Ho= Teslim siiresi ile gelen hammadde miktar1 arasinda iliski yoktur.

H1= Teslim siiresi ile gelen hammadde miktar1 arasinda iliski vardir.

Ho = Mesafe ile gelen hammadde miktar1 arasinda iligki yoktur.

H1 = Mesafe ile gelen hammadde miktar1 arasinda iligki vardir.
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Tablo 2. 4. Korelasyon Analizi Bulgulari

Degiskenler LNTESLIM | LNMESAFE LNMIKTAR VIF
LNTESLIM 1 0,812*** 0,428*** -
LNMESAFE 1 0,269*** 1,078
LNMIKTAR 1 1,078

*** 0,01 diizeyinde anlamlidir.

Calismanin panel regresyon modelinde yer alan bagimli degisken LNTESLIM ile
bagimsiz degiskenler LNMESAFE ve LNMIKTAR arasinda sirasiyla 0,812 ve
0,428’lik pozitif ve 0,01 diizeyinde anlaml iliski bulunmustur. Tablodan bagimsiz
degiskenler arasinda ise 0,269’luk 0,01 diizeyinde anlamli bir iligkinin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore korelasyon analizine dayali kurulan ii¢ hipotez i¢in
de Hi hipotezi kabul edilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baginti sorunu
olmamasi istenmektedir. Bu nedenden dolay1 bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu
bagint1 sorunu olup olmadigini belirlemek amaciyla varyans sisme faktorii (VIF)
degerleri hesaplanmaktadir. VIF<10 olmasi durumunda ¢oklu bagint1 sorunu olmadigi
yorumu yapilir (Gujarati ve Porter, 2009). Calismada VIF degerlerine gore bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu bagint1 sorunu olmadigi tespit edilmistir (1,078<10)

Panel veri analizine uygun hale getirilen veri seti ilk olarak degiskenlerin duragan olup
olmamasinin belirlenmesi i¢in Dickey-Fuller birim kok testine tabi tutulmustur.
Asagida belirtilen hipotezlerin test edildigi birim degiskenlere ait birim kok testi

sonuglar1 Tablo 2.5’te sunulmustur.

Ho: Veri duragan degildir.

Hi: Veri duragandir.

Tablo 2. 5. Dickey-Fuller Birim Kok Testi Sonuglari

Degiskenler Istatistik Olasilik
LNTESLIM -4,0074 0,0002
LNMESAFE -8,2540 0,0000
LNMIKTAR -8,9301 0,0000

Gergeklestirilen Dickey-Fuller birim kok testine dair sonuglar tabloda gosterilmistir.
Tablo 2.5’e gore c¢alismada yer alan degiskenlerin tamaminin duragan oldugu
belirlenmistir Tiim olasilik degerleri 0,01°den kiiglik degerlidir, bundan dolayr Hi
hipotezi kabul edilmistir.
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Panel regresyon analizinde, birim kok testlerinden sonra klasik, sabit etkiler ve
tesadiifi etkiler modellerinden uygun olan modelin belirlenmesi amaciyla model
se¢imi yapilmaktadir. Moulton ve Randolph (1989) tarafindan gelistirilen F testi ile

biitiin birimlerin etkilerinin sifira esit oldugu hipotezi sinanmaktadir.

Ho: Birim etkiler sifira esittir.

Hi: Birim etkiler sifira esit degildir.

Tablo 2. 6. F Testi Istatistik Degerleri
F istatistigi 109,895

Olasilik Degeri 0,0000

Gergeklestirilen F testi sonuglarina gore F istatistigi degeri 109,895 ve olasilik degeri
0,000 olarak hesaplanmuistir. F istatistik degerine gore Ho hipotezi reddedilmistir.

Tesadiifi etkiler modeli ile sabit etkiler modelinin hangisinin secilmesi gerektigine dair
Ki-Kare (x2) dagilimina uygunlugu goére karar vermeyi saglayan Hausman testi
uygulanmaktadir. Hausman testi ile hesaplanan y2 degerlerine gore tesadiifi etkiler
modelinin gegerli olup olmadig: belirlenmekte, gegersiz oldugu durumda sabit etkiler
modelinin kullanilmasina karar verilmektedir. Bu dogrultuda Hausman testi

hipotezleri kurularak test sonuglar1 Tablo 2.7°de sunulmustur.

Ho: Tesadiifi Etkiler Modeli Uygundur.
H1: Sabit Etkiler Modeli Uygundur.

Tablo 2. 7. Hausman Test Istatistigi Sonugclar
Test Ozeti 2 Istatistigi ¥2 s.d. Olasilik

Yatay Kesit Tesadiifi | 0,6973 2 0,0000

Tablo 2.7°de Hausman testi sonuglar1 verilmistir. Analiz sonuglarina gore olasilik
degeri 0,0000 olarak hesaplandigi i¢in Ho hipotezi reddedilmis ve sabit etkiler modeli

uygulanmasina karar verilmistir.
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Panel veri analizlerinde asagidaki durumlardan en az birinin olmasi durumunda klasik,
sabit etkiler veya tesadiifi etkiler modelleri gegerliligini kaybetmekte ve bu modellerle
elde edilen bulgular yaniltict sonuglar vermektedir:

e Degisen varyans (heteroskedasite) olmasi,

e Otokorelasyon olmasi,

e Birimler arasi iliskinin olmasi.

Degisen varyans olup olmadigini tespit etmek i¢in sabit etkiler modelinde Gelistirilmis
Wald testi uygulanmaktadir. Gelistirilmis Wald testi i¢in kurulan hipotezler ve Tablo
2.8’de de analiz sonuglar1 sunulmustur. Gelistirilmis Wald Testi bulgularindan olasilik
degerinin 0.0000 oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilmektedir. Bu sonuca gore varyansin

birimlere gore degistigi tespit edilmistir.

Ho: Kalintilarda degisen varyans yoktur. (Ttim i1 degerleri i¢in o = )

Hi: Kalintilarda degisen varyans vardir. (Tiim i degerleri igin i

Tablo 2. 8. Gelistirilmis Wald Testi Istatistik Sonuglari
Ki-kare istatistigi 181,9405

Olasilik degeri 0,0000

Sabit etkiler modelinde otokorelasyon sorunun olup olmadigini belirlemek igin
Durbin-Watson testi uygulanmistir. Tablo 2.9’da seriler arasinda otokorelasyon olup

olmadigini arastiran test istatistigi sonuglar1 bulunmaktadir.

Ho: Otokorelasyon yoktur. (p=0)
Hi: Otokorelasyon vardir. (p<0)

Tablo 2.9°dan Bhargava, Franzini ve Narendranathan Durbin-Watson testi ve Baltagi-
Wu yerel en i1yi degismez testiyle hesaplanan istatistik degerlerinin 4’ten kiiciik oldugu
gbzlenmektedir. Durbin-Watson sinamasinda hesaplanan degerinin 0 ile 4 arasinda

deger aldiginda ayni yonlii ardisik iligkilerin olmadig ifade edilmektedir (Gujarati ve
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Porter, 2009). Bu nedenle, Ho reddedilerek, sabit etkiler modeli i¢in otokorelasyon

oldugu yorumu yapilmaktadir.

Tablo 2. 9. Otokorelasyon Testi

Bhargava, Franzini ve Narendranathan’in Durbin-Watson test istatistigi degeri | 1,1539

Baltagi-Wu test istatistigi degeri 1,3533

Yatay kesit bagimlilik (birimler arasi korelasyon) incelemesini ger¢eklestirmek iizere
asagidaki hipotezler kurulmustur. Pesaran testi uygulanmistir.
Ho: Birimler aras1 korelasyon yoktur.

Hi: Birimler aras1 korelasyon vardir.

Tablo 2.10’dan Pesaran testi sonucu olasilik degerinin 0,001<0,01 olmasi nedeniyle
Ho hipotezi reddedilmistir. Sonu¢ ¢aligma i¢in kurulacak olan sabit etkiler modeli

analizinde birimler aras1 korelasyon sorunu olacaktir.

Tablo 2. 10. Pesaran Test Istatistigi Sonuglari
Yatay Kesit Pesaran Bagimsizlik Testi -8,462

Olasilik 0,001

Degisen varyans, otokorelasyon ve kesitler arasi korelasyon olmasi durumlarina
direncli olan tahmin edicilerin kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Caligmada sabit
etkiler regresyon modelini tahmin edebilmek i¢in degisen varyans, otokorelasyon ve
kesitler aras1 korelasyon olmasi durumlarina direngli standart hatalar iireten Driscoll
ve Kraay tahmincisi kullanilmasi belirlenmistir. Sonug olarak calisma ic¢in kurulacak

sabit etkiler modeli analizinde birimler arasi korelasyon olmayacaktir.

Bu caligma kapsaminda teslim siiresine etkili bir degisken oldugu i¢in hava durumu
bilgisi mevsim ismiyle bir kukla degisken olarak modele eklenmistir. Bu dogrultuda,
bagimli degiskeni teslim siiresi ve bagimsiz degiskenleri mesafe, mevsim ve gelen
hammadde miktar1 olan calismada panel regresyon analizi uygulanmistir. Panel

regresyon analizi sonuglar1 Tablo 2.11°deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 2.11°deki panel regresyon analizi bulgularina gore olasilik degeri
incelendiginde modelin gegerli oldugu ifade edilmektedir. Bu durumda “Mesafe ve
gelen hammadde miktarinin, teslim siiresi lizerinde etkisi yoktur.” Ho hipotezi
reddedildigi sdylenebilir. R? = 0.1274 olarak belirlenmistir, bu deger modelde
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimin %12,74 {inli agikladigin1 ifade
etmektedir. Regresyon katsayilarina ait t degerlerinin olasilik degerleri incelendiginde

degiskenlerin modele anlamli katkisinin oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. 11. Panel Regresyon Modeli Sonuglari

LNTESLIM  Driscol/Kraay = irtHata t  Olasiik [%95 Giiven Arahi]
Regresyon Katsayisi

LNMESAFE 0,404 0,013 30,820 0,000* 0,378 0,430

MEVSIM -0,291 0,114 -2,560 0,010** -0,514 -0,068

LNMIKTAR 0,292 0,075 3,880 0,000* 0,144 0,439

Sabit -4,510 0,644 -7,00 0,000 -5,774 -3,246

R%=0.242

F(3,72) =5.24

Gozlem sayisi: n=254
**% 001, ** %5, * %10 diizeyinde anlamli oldugunu gostermektedir.

Panel regresyon modelindeki anlamli oldugu belirlenen regresyon katsayilar
LNMESAFE igin 0,404; Mevsim i¢in -0,291 ve LNMIKTAR i¢in 0,292 olmustur.
Buradan, mesafe %] arttifinda teslim siiresi %40 artmaktadir yorumu yapilabilir.
Gelen hammadde miktar1 ise %] arttifinda teslim siiresi yaklasik %29 artmaktadir

yorumu yapilabilir.

Elde edilen sonuglara gore, regresyon esitligi su sekilde belirlenmistir.
Y = Bo+ BrXut BaXot+ BaX3
=-4,510 + 0,404 X, -0,291X>+0,292X3

Y: Teslim stiresi

Xi: Tedarikgiler ile Mesafe
Xz: Hava Durumu

X3! Gelen Hammadde Miktar1
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2.5.1. Makine Ogrenmesi ile Teslim Siiresi Tahmini

Tedarik siirecine dair verilere uygulanan ¢oklu regresyon analizlerinde kullanilan
bagimsiz degiskenler tedarik¢i, mesafe, hava durumu, ay ve gelen hammadde miktari
olarak; bagimli degisken olarak ise teslim stiresi belirlenmistir. Kurulan bu model ile
beraber isletmenin mevcut {i¢ tedarik¢isinden farkli donem ve hava sartlarinda farkl
miktarlarda ka¢ glinde hammadde saglayacagi belirlenmistir. Yine bu yol ile
tedarikgilerin 1yi ve kotli hava durumlarinda (tagima siiresini etkilemektedir) kag
giinde siparis teslim edecegi belirlenmis ve tedarik gecikmesi durumu ile karsilasilip

karsilagilmadig tespit edilmistir.

Isletme 600 ton hammadde stok kapasitesine sahiptir ve stoka iiretim yapildig1 i¢in
diizenli olmayan bu siparislerde sabit siparis miktar1 24750 kg’dir. Isletmenin
tedarik¢ilerinden vermis oldugu siparislerin miktari, ay ve yili, hava durumu, hangi
tedarik¢iden siparis verdigi, tedarik¢ilerin mesafeleri ve teslim siiresine dair bilgilerin

bir kesiti Tablo 14’te sunulmustur.

Tedarik siirecine dair veriler kullanilarak Microsoft Azure Machine Learning Studio
(AMLS) araciligiyla tedarikgilerden temin edilen hammaddelerde bir gecikme olup
olmadigi dogrusal regresyon analizi ile verilen sekildeki yap1 araciligiyla hesaplanarak
gecikme durumu siitunu altinda; kategorik bir degisken olarak eklenmistir. Devaminda
isletmenin ii¢ tedarikciden de talep edecegi siparisleri ne kadar siirede teslim alacag,
yapay zeka algoritmasi ile tahmin edilerek tablonun altinda regresyon analizi sonuglari

ile beraber sunulmustur.
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Sekil 2. 4. Tedarik Gecikmesine Dair Regresyon Modeli Akisi
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Sekil 2.4’te goriilen dogrusal regresyon modeli akisinda tedarik siirecine dair 2020-
2022 yillar1 arasi siparis verileri kullanilarak Tablo 2.12’de gésterilen gecikme durumu
elde edilmis ve gelecek siparislere yonelik olarak hava durumunun iyi ve kotii olmasi
sartlar1 altinda ¢ tedarik¢i igin temin siireleri denetimli makine Ogrenmesi
algoritmalarindan regresyon analizi hesaplanmistir. Hava durumu tasima siiresini
etkiledigi i¢in bu degiskene ait bilgiler siparis verilen giinler i¢in hava durumlari ve
yol yapim c¢alismasi bilgileri dikkate alinarak kategorik bir degisken olarak

tanimlanmustir.

Tablo 2. 12. Tedarik Siirecine Dair Bilgiler ve Tedarik Gecikmesi

Mesafe Hava Gelen Teslim | Gecikme
Tanim Tedarikei (km) Durumu | Hammadde Ay Yil Siiresi | Durumu
(KM (Kg) Gin) | (YIV)
Tedarikei I 280 1 12375 Nisan 2021 1 0
Tedarikei I 280 1 1125 Nisan 2021 1 0
Tedarikgi [ 280 1 24750 Nisan 2021 2 1
Tedarikei II 875 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei II 875 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei Il 875 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei I 280 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei [ 280 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei |1 875 1 24750 Nisan 2021 3 1
Tedarikei Il 875 1 24750 Nisan 2021 2 0
Tedarikei I 280 1 24750 Nisan 2021 1 0
Tedarikei I 280 1 24750 Nisan 2021 1 0
i) Tedarikei [ 280 1 24750 Nisan 2021 2 0
B Tedarikei II 875 1 24750 Nisan 2021 2 0
g Tedarikgi [ 280 1 24750 Nisan 2021 2 1
£ Tedarikei Il 875 1 24750 Nisan 2021 3 1
X Tedarik¢i I11 | 2400 1 24750 Nisan 2021 3 0
Tedarikei [ 280 1 24750 Nisan 2021 1 0
Tedarikei II 875 1 24750 Nisan 2022 3 1
Tedarikgi [ 280 1 24750 Nisan 2022 2 1
Tedarikei II 875 1 24750 Mayis 2022 3 0
Tedarikgi [ 280 1 24750 Haziran 2022 1 0
Tedarikei [ 280 1 24750 Temmuz 2022 3 1
Tedarikei [ 280 1 24750 Ocak 2023 15
Tedarikei I 280 0 24750 Ocak 2023 3.1
Tahmin Tedarikg% Il 875 1 24750 Ocak 2023 2.75
Tedarikei Il 875 0 24750 Ocak 2023 4.25
Tedarik¢i I11 | 2400 1 24750 Ocak 2023 3.84
Tedarik¢i I11 | 2400 0 24750 Ocak 2023 5.34
Mean Absolute Error: 0.39
Regresyon | Root Mean Squared Error: 0.66
Analizi | Relative Absolute Error: 0.93
Sonuglan | Relative Squared Error: 0.62
Coefficient of Determination (R?): 0.78

125



Kullanilan miktara bagli olarak isletme stok takibi yapmakta ve ihtiya¢ duyuldugunda
sabit siparis biyiikligiine gore (24.75 ton) hammadde siparis etmektedir. Bu
siparislerin ortalama teslim siiresi 2.19=2 giindiir ve Tablo 9’da goriildiigii lizere
1.07=1 giin standart sapmaya sahiptir. Ancak bazi aylarda mevsimsel kosullara ve
tedarik¢i yapisina bagli olmak iizere 1 ile 6 giin arasinda degismektedir. Bu nedenle
kullanilan miktar, siparis miktar1 ve teslim siiresi degiskenlerine ay degiskeni de
eklenerek model olusturulmustur. Bu kisimda degiskenlere ait betimleyici
istatistiklerinin ve degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesinden sonra hava
durumunun iyi ve kotii olmasi varsayimlari altinda gelecek donemlere dair hammadde

temin siiresi tahmini yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tedarik zincirinin ikinci asamasini olusturan iiretim
stirecine dair ileri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir agi yapisi gelistirilerek
uygulanmistir. Bu analiz uygulanarak, gercek tiretim degerleri ile gelistirilen modelin

tahmin ettigi iiretim verilerinin karsilastirmasi yapilacaktir.

2.5.2. Makine Ogrenmesi ile Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Bu tez caligmasinda ileri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli Microsoft
Azure Machine Learning Studio (AMLYS) ile firmanin 2020-2022 yillar1 aras1 52866
adet liretim verisi lizerine uygulanmistir. Bu verilere ek olarak bir 6nceki asamada
hesaplanan gecikme durumu degiskeni yapay sinir ag1 modeline bagimsiz bir degisken

olarak eklenmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ag modelinde degiskenler hammaddeye, {iretim
siirecine ve ¢iktilara dair degiskenler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmistir. Uretimde
kullanilan hammadde miktari, ¢alisan sayisi, vardiya olup olmamasi, hammadde stoku,
faaliyet ay:1 siirece dair veriler olarak, tedarik gecikmesi durumu da hammadde
tedarigine dair degisken olarak ele alinmistir. Cikti olarak ise tretim miktari
kullamilmistir. On sisirme ve blok béliimiine ait 18 adet degisken ve 52.866 adet
veriden olusan bu veri setinin %70’1 yapay sinir aginin egitiminde, %30’u ise yapay
sinir agmin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen ileri beslemeli

cok katmanli yapay sinir ag1 yapist Sekil 2.5°te gdsterilmistir:
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Girdiler Gizli Katmanlar Cikt1
Seviyesi &

Seviyesi
Imalat Siireci
Uretime Giren 1
Hammadde
Miktar1
Calisan Sayist 2
Vardiya
Durumu
3
Hammadde I
Stogu !
1
V. 1
) S i
. - 2sg;, 1
Faaliyet Ay1 L 1
n
A
- - Uriin stok miktari
Tedarik 800 birimin altma
Gecikmesi diistiigiinde
- imalathaneye sinyal
LR i
: gider.

Hammadde stok miktari (4*24750)
99 tonun altma diistiigiinde siparis
¢ekilmektedir.

Ortalama temin siiresi 3,46 giindiir.

Sekil 2. 5. Gelistirilen Ileri Beslemeli Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Sekil 2.5°te gosterilen yapay sinir ag1 modeli Microsoft Azure Machine Learning

Studio Platformunda makine 6grenmesi algoritmasi ile ¢oziiliirken modelin egitilmesi

ve test edilmesine dair siirece ait adimlar Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Microsoft Azure Machine Learning Studio Yapay Sinir Ag1 Akist

Veriler 6n isleme kisminda incelenmis, eksik veri ve aykiri veriler olmadig: tespit
edilmistir. Devaminda stok miktari, liretimde kullanilan hammadde miktar1 ve {iriin
miktar1 gibi degiskenler yiiksek degerler oldugu i¢cin normalize edilmistir. Veriler
egitim (%70) ve test verisi (%30) olarak iki gruba ayrilarak yapay sinir ag1 modeli
uygulanmistir. Makine 6grenmesi uygulamasi olarak ele alinan ileri beslemeli ¢ok

katmanli yapay sinir ag1 uygulamasinda kullanilan adimlar Sekil 2.7°de sunulmustur:
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Sekil 2. 7. Calismanin Uygulama Adimlari

Uygulama gergeklestirilirken ilk olarak degiskenlere dair verilerin diizenlenmesi,
donistiiriilmesi, eksik ve aykiri verilerin diizenlenmesi islemleri yani veri on isleme
adimi gercgeklestirilmistir. Bu asamada hazirlanan veriler microsoft excel iizerinde
virglille ayrilarak cvs formatina doniistliriilmiistiir. Ardindan Microsoft Azure
Machine Learning Studio platformuna dataset -> new dataset adimlart ile yiikklenmistir.
Yiiklenen verilerin %70 u sistemin 6gretilmesi i¢in egitim verisi, %30’u ise test verisi
olarak ayarlanmastir. Isletmenin 800 birim iiriin depolayabildigi bilgisi bulunmaktadur.
Isletme stoga iiretim yaptig1 i¢in bazi giinler {iretim olmamis bu durum bir kategorik
degisken olarak modele eklenmistir. Calisan sayisinin 16 c¢alisandan fazla oldugu
durumda vardiyali iiretim yapilmaktadir. Bu nedenle vardiya durumu bir kategorik
degisken olarak modele eklenmistir. Isletmenin iiretim ve hammadde hareketlerine
dair 2021 ve 2022 yillar1 arasindaki degisken ve bu degiskenlere ait verilerin bir kesiti
Tablo 2.13’te sunulmustur.
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Tablo 2. 13. Uretim Siirecine Dair Verilerin Bir Kesiti ve Yapay Sinir Ag1 Modelinde Yer Alanlar

. Uretimde Uretilen . Gelen Hammadde Ister}en Ul:ﬁn Is"teljen
Hammadde V(eg/(il/))/a Csi;l;’sl::l Kullanilan Ay Uriin Geci-ll;?r(lj(?srilz(Y ) Hammadde Stok Miktari Y‘(’E;‘/‘:Tl]‘g;g“ |_I|J ;(:lnl:i Tarih Yil
Miktar (Kg) Miktar1 (Kg) (Kg) (md)
X 0 16 3375 Ocak 260 0 0 349.125 13 6.25 5.01.2021 | 2021
X 0 16 1125 Ocak 87 0 0 348.000 13 6.25 6.01.2021 | 2021
X 0 0 0 Nisan 0 1 13.500 361.500 13 6.25 8.04.2021 | 2021
X 0 16 10125 Nisan 779 1 0 351.375 13 6.25 12.04.2021 | 2021
X 0 0 Nisan 0 1 24.750 376.125 13 6.25 15.04.2021 | 2021
X 0 0 Nisan 0 1 99.000 475.125 13 6.25 16.04.2021 | 2021
X 0 0 Nisan 0 1 74.250 549.375 13 6.25 17.04.2021 | 2021
X 0 0 Nisan 0 1 49.500 598.875 13 6.25 19.04.2021 | 2021
X 1 24 24750 Nisan 1.904 1 0 574.125 13 6.25 22.04.2021 | 2021
X 0 16 18000 Nisan 1.385 0 0 556.125 13 6.25 23.04.2021 | 2021
X 0 16 22500 Nisan 1.731 0 0 533.625 13 6.25 24.04.2021 | 2021
X 1 24 36000 Nisan 2.769 0 0 497.625 13 6.25 25.04.2021 | 2021
X 0 0 0 Nisan 0 1 74.250 571.875 13 6.25 26.04.2021 | 2021
X 0 16 21375 Nisan 1.644 0 49500 600.000 13 6.25 27.04.2021 | 2021
X 0 16 23625 Nisan 1.817 1 0 576.375 13 6.25 28.04.2021 | 2021
X 0 16 12375 Nisan 952 1 24.750 588.750 13 6.25 29.04.2021 | 2021
X 1 24 27000 Nisan 2.077 0 24.750 586.500 13 6.25 30.04.2021 | 2021
X 0 16 16875 Mayis | 1.298 0 0 569.625 13 6.25 4.05.2021 | 2021
X 0 16 18000 Mayis | 1.385 1 0 551.625 13 6.25 5.05.2021 | 2021
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Sisteme veriler yiiklendikten sonra yapay sinir ag1 modeli kurulmustur. En iyi sonucu
elde etmek i¢in farkli 6grenme seviyeleri, iterasyon sayisi, gizli katman degerleri ve
momentum degerleri denenmistir. Yapilan denemelerde kullanilan s6z konusu

degerler ve sonuglar1 Tablo 2.14’te gosterilmistir:

Tablo 2. 14. Denenen Yapay Sinir Ag1 Modellerinden Bir Kesit
Ogrenme iterasyon Gizli Katman Momentum
Seviyesi Sayisi Sayisi Degeri

Model Sonug

MAE=0,005
Model | 0.005 5000 150 0.81 MSE=2886,73
R?=0,9999
MAE=0,009
Model I 0.005 6000 200 0.85 MSE=1635,87
R?=0,9998
MAE=0,006
Model 111 0.010 4000 100 0.75 MSE=583,37
R?=0,9991
MAE=0,004
Model 1V 0.005 6000 100 0.85 MSE=1319,68
R?=0,9999
MAE=0.007
Model V 0.010 5000 150 0.84 MSE=508,54
R?=0,9989
MAE=0,009
Model VI 0.010 6000 200 0.80 MSE=512,19
R?=0,9997
MAE=0,005
0.005 6000 150 0.81 MSE=2886,73
R?=0,9997
MAE=0,015
0.010 6000 150 0.82 MSE=510,63
R?=0,9967

Model
VIl

Model
VIl

Denetimli makine 6grenmesi algoritmasi olarak gelistirilen ileri beslemeli yapay sinir
ag1 modeli kapsaminda farkli 6zellikte sekiz ayr1 model denenmistir. Denenen her bir
modele ait ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata kareleri (MSE) ve

belirlilik katsayis1 (R?) degerleri hesaplanmustir.

MAE degerlerine gore degerlendirildiginde optimum modelin Model IV
(MAE=0.004) oldugu goriilmektedir. Diger modeller ise gercek iiretim degerine en
yakin sonucu verenden en uzak sonucu verene dogru Model I (0,005) ve Model VII
(0,005), Model 111 (0,006), Model V (0,007), Model 11 (0,009) ve Model V1 (0,009) ve
en son olarak Model VIII (0,015) seklinde siralanmastir.
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MSE degerlerine gore gelistirilen modeller siralandiginda optimum modelin Model V
(MSE=508,54) oldugu goriilmektedir. Diger modeller ise gergek iiretim degerine en
yakin sonucu verenden en uzak sonucu verene dogru Model VIII (510,63), Model VI
(512,19), Model 111 (583,37), Model 1V (1319,68), Model Il (1635,87) ve Model |
(2886,73) ile Model V11 (2886,73) seklinde siralanmistir.

R2 degerlerine gore modeller siralanacak olursa gergek tiretim degerlerine en yakin
sonucu verenden en uzak sonucu veren modele dogru Model I ve Model IV (0,9999),
Model 11 (0,9998), Model V11 (0,9997), Model 1V (0,9994), Model 111 (0,9991), Model
I (0,9991), Model V (0,9989) ve son olarak ise Model VIII (0,9967) olarak

belirlenmistir.

Sisteme tanitilan veri seti ile yapilan denemeler sonucunda MAE degerlerine gore
optimum degeri veren modelde 6grenme seviyesi 0.010, iterasyon sayist 5000, gizli
katman sayist 150 ve momentum degeri 0.84 olarak belirlenmistir. Bu uygulama
sonucunda ortalama mutlak hata (MAE) 0.004 ve belirleme katsayis1 (R?) ise 0.9994
olarak bulunmustur. MAE degerinin gelistirilen modeller igerisinde minimum olmasi
ve R? degerinin bire olduk¢a yakin olmasindan dolay1 optimum model olarak Model
IV belirlenmistir. Model IV te yapilan analizler neticesinde isletmenin gerceklestirmis

oldugu tretim seviyesi ve modelin tahmin ettigi liretim seviyesi Tablo 2.15°te

sunulmustur:
Tablo 2. 15. Yapay Sinir Ag1 Uygulama Sonuglart
. o Tahmin Edilen Ortalama Mutlak

Tarih Gergceklesen Uretim Uretim Hata
Nisan 2021 1817 1816.99 0.01
Mayis 2021 2076 2076.00 0.00
Ekim 2021 519 519.00 0.00
Haziran 2021 951 951.00 0.00
Subat 2022 1211 1210.99 0.01
Mayis 2022 1038 1037.99 0.01
Haziran 2022 951 950.99 0.01
Temmuz 2022 2336 2335.99 0.01
Agustos 2022 346 345.99 0.01

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda gelistirilen yapay sinir ag1 modeli ile elde edilen iiretim
miktar1 tahminleri karsilasildiginda 0.004 ortalama mutlak hata ve 0.9994 degerinde

belirlilik katsayis1 degerine ulasilmasi gelistirilen modelin basarisin1 gostermektedir.
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Gergege oldukca yakin degerler elde edilmesinden dolay1 egitilen yapay sinir ag1

modeli uygulanabilir bir basar1 ortaya koymustur.

2.5.3. Uriin Dagitim icin Varsayimsal Bir Dogrusal Programlama Modeli

Bu tez ¢alismasinin buraya kadar olan kisminda gergek veriler kullanilmis; bir tedarik
zincirinin bir biitlin olarak ele alinabilmesi i¢in bundan sonraki kisim ger¢ek diinya
sartlarina dayandirilarak varsayimsal olarak tasarlanmistir. Bu dogrultuda isletmenin
trettigi triinleri bes farkli ilde yer alan depolara dagitmak i¢in toplam 800 birim
kapasiteli iki imalat yerinde deposunun oldugu varsayillmistir. S6z konusu depolar ve

dagitim merkezlerini gosteren sema Sekil 2.8’de gosterilmistir:

%Q\&\ Adana
200 ¥
Kayseri 44 k
1){2 344 km > Ankara
c?)/

0/00/0(0

Sekil 2. 8. Depolar ve Dagitim Merkezleri

Isletme stoga iiretim yaptig1 igin iiriin stok miktar1 sabit olarak 5000 m® ve 10.400 kg
toplam hacim ve agirliga sahiptir. Adet olarak ise yapilan hesaplamalar sonucunda 800
birim stok tuttugu belirlenmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda isletmenin
rettigi iriinleri depolara dagitmasina dair bir dogrusal programlama modeli

gelistirilmistir. Modele dair diger bilgiler Tablo 2.16°da verilmistir:
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Tablo 2. 16. Tasima Maliyetleri, Kapasiteler ve Ihtiyaclar

Imalathaneler Depolar Kapasite
Kayseri Nevsehir | Adana | Ankara | istanbul [zmir
Kayseri 1 4 10 11 18 20 500
Kayseri 2 5 9 12 17 21 300
Ihtiyaclar 80 110 160 240 210 800

Isletmenin verilen bilgiler esliginde tasima maliyetlerini minimum yaparak depolarin
taleplerini karsilamasi istenmektedir. Bu dogrultuda amaca yonelik su model

gelistirilmistir:

Xij: i. Imalathaneden j. depoya tasima maliyeti (i=1,2; j=1,2,3,4,5)
MinC = 4Xq1 + 10X, + 11X;3 + 18X, + 20X,5 + 5X51 + 9X,, + 12X 53
+17X,4 + 21X,5

Xi1 + X1 + X135 + Xq4 + X415 < 500

Xy + Xop + X3 + Xog + X35 <300
X11+X,, =80
X2 + X5, 2110
X3 + X553 =160
Xi4 + Xo4 = 240
Xi5 + Xp5 = 210

Xij=0

Ulastirma maliyetlerini minimize etmek amaciyla kurulan dogrusal programlama
modeli LINDO paket programi ile ¢oziilmiis ve 7 iterasyonda elde edilen optimum

sonuclar su sekilde elde edilmistir:

MinC=11400 TL (X11=80, X13=160, X14=50, X15=210, X22=110, X24=190)

Elde edilen optimum sonuca gore liretilen lirlinlerin bes ile dagitimina dair tablo su

sekilde olusmustur:
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Tablo 2. 17

. Elde Edilen Sonuglar ve Dagitim Miktarlari

Imalathaneler Depolar _
Kapasite
Kayseri Nevsehir | Adana | Ankara | Istanbul | Izmir
Kayseri 1 80 - 160 50 210 500
Kayseri 2 - 110 - 190 - 300
Intiyaclar 80 110 160 240 210 800

Gelistirilen dogrusal programlama modeli sonucunda isletmenin bes farkli ilde
bulunan dagitim noktalarina tasimast minimum 11400 TL ile olmakta; Nevsehir,
Adana ve Ankara illerinin talepleri birinci depodan karsilanmaktadir. izmir ilinin talep
miktar1 ise ikinci depodan karsilanirken Istanbul ilinin talep miktar1 birinci ve ikinci

depodan karsilanmaktadir.

2.6. SONUC

Tedarik zinciri yonetimi, 2011°de ilan edilen son sanayi devrimi ile birlikte
dijitallesmenin etkisinin en fazla goriildiigii sektorlerin basinda gelmektedir. Bu
dogrultuda isletmeler tiim zincir ag1 boyunca dijital teknolojileri igceren unsurlar
yogun olarak kullanmaktadir. Tiim siire¢ icerisinde yer alan verileri dogru ve etkili
analiz ederek faydali sonuglar ¢ikarmak tiim zincirin basarisinin yaninda tedarik zinciri

agi1 icerisinde yer alan tiim isletmelerin basarisin1 da ayr1 ayri etkilemektedir.

Gilinlimiiz tedarik zincirleri artik iiretilen bir iirlin zincirin son halkasinda tiiketiciyle
bulustugu andan itibaren hammadde tedarik¢isine kadar bilgi akisi igeren bir siireg
haline gelmistir. Bir magazada ilgili {irtin, tiiketiciye satildiginda 6nce {iretici firmaya
saticinin elindeki stogun azaldig bilgisi gidecek ve liretim planlamasi bu bilgiye gore
gerceklesecektir. Yine aymi sekilde iiretim alanlarinda faaliyetlerin baslamasi
sonucunda ireticinin sahip oldugu hammadde miktar1 azalacak bu durumda
hammadde tedarik¢isinin olas1 siparise karst hammadde hazirligina baglamasina neden
olacaktir. Yine tiiketicilerden geri doniisler cergevesinde iiriin niteligindeki geri
doniitlerin tiim zincir boyunca iletilmesi zincirin basarisini1 dogrudan etkilemektedir.

Tiim bu ac¢iklamalardan yola ¢ikarak siirecte kullanilan sensorler araciligiyla bilgilerin
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toplanmasi, dagitilmasi ve islenmesi nesnelerin internetini tedarik zincirlerine dahil
etmektedir. Bu durumda dijital tedarik zincirleri ya da IoT tabanli tedarik zincirlerini
ortaya cikarmakta ve klasik tedarik zincirlerinden giinlimiiz tedarik zincirlerini

farklilastirmaktadir.

Dijital tedarik zinciri yonetimi, birbirinden ayri olan uygulamalarin ve farkl: tesislerin
tedarik zinciri ag1 boyunca sistematik bir bicimde birbirine sanal aglar ile baglandig
yapidir. Esnek bir yap1 haline gelen ve dinamik forma dontisen tedarik zincirlerinde,
ag icerisinde yasanan problemler ve is akislar1 oldukc¢a karmasik bir hale gelmistir.
Diinya c¢apinda faaliyet gosteren sirketler bile artik yazilimsal olarak birbirine bagli ve
es zamanl bilgi akisinin oldugu, farkli yerler arasinda iiretilen, satilan ve depolanan
liriinlere dair bilgilerin paylasildig: dijital bir zincir haline gelmistir. Ileri teknoloji
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte hammaddelerin tasima yollarinin gelismesi,
diinyanin herhangi bir yerine iirlinler gonderilmesi, internet lizerinden satiglar alani
ulusal bazdan kiiresel bir yapiya doniistiirmiistiir. Cevrimici olarak tiiketicilerin
tiriinler satin almasi, gelisen teknolojik araglarin tedarik zinciri ag1 igerisine entegre
edilmesi, stirekli olarak saglanan biiyiikk veri analizi igletmeleri zincirler {izerinde
bliylik veri analitigi yapmaya zorunlu kilmistir. Yasanan bu zorunluluk ile beraber
geleneksel tedarik zinciri yonetiminden IoT tabanli tedarik zincirine dogru bir evrim
hizli bir sekilde olmus; bu anlamda yapilacak analizler ve biiyiik veri kullanimi
isletmeler icin siirdiiriilebilir deger yaratan ve ayni sektdrde faaliyet gosteren
isletmelere kars1 6nemli bir rekabet avantaj1 saglayan 6nemli bir siire¢ haline gelmistir.
Bu noktada elde edilen biiytik verilerin analiz edilmesi klasik yontemler ile miimkiin

halden ¢ikmis ve yapay zeka tabanli makine dgrenmesi algoritmalar gelistirilmistir.

Makine 6grenmesi, veri madenciligiyle yakin iligkili olarak gelistirilen, bilgisayarlarin
bireylerin diisiince yapisina benzer bir sekilde 6grenmelerine yonelik yontemleri
iceren bilim alanidir. Bir yapay zeka uygulama alani olan makine 6grenmesinin amaci,
daha kesin tahminlerde bulunarak daha olumlu sonuglar elde etmektir. Bu dogrultuda
verilerin etiketlenmis olmasina baglh olarak denetimli, denetimsiz, yar1 denetimli ve
takviyeli makine 6grenmesi algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda
kullanilan veriler etiketli veriler oldugu i¢in uygulama metodolojisinde yer alan

yontemler birer denetimli makine 6grenmesi algoritmasidir.
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Bu tez galigmasi kapsaminda 1s1 yalitim grubu {iriinler {ireten bir firmadan 6n sisirme
ve blok boliimiinde iiretilen bir {iriin grubuna dair hammadde siparis slirecine ve iiretim
siirecine dair biiyiik veriler alimarak makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile analiz
edilmistir. Bu kapsamda ¢aligmanin uygulama boliimii, bir tedarik zincirinin agamalari
g0z Oniine alinarak hammadde tedarik siireci, iiretim stireci ve dagitim siireci olmak
lizere li¢ kisim olarak tasarlanmistir. Bu sekilde hammadde temininden, iiriinlerin
uretilerek satis noktalarina dagitilmasina kadar olan tiim tedarik zinciri siireci
incelenmistir. Firmanin 6n sisirme ve blok bdliimiinde makinelere entegre sensorler
ve loT aygitlar1 araciligiyla 18 adet degiskene ait 52.866 adet veri elde edilerek

analizlerde kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda; IoT Tabanli tedarik zinciri yonetiminde, biiyiik verilerin makine
Ogrenmesi yontemleri ile analiz edilerek, yapay zekaya dayali akilli bir tedarik zinciri
ag tasarimi yapilmasi ve bu dogrultuda tiim tedarik zinciri siirecinin bir biitiin olarak
degerlendirilmesinin yapilmasi amaclanmistir. Tedarik zinciri yonetimi alaninda
sensorler ve teknolojinin kullanilarak IoT tabanli tedarik zinciri yonetimi iizerine
calismalarin az olmasi ve literatiirde makine 6grenmesi yontemleri ile tedarik zinciri
aglarinin bir biitiin olarak incelenmesi probleminin ele alinmamis olmasi ¢alismay1

onemli kilmaktadir.

Tedarik ve {iretim siireclerine dair analizler uygulanmadan 6nce degiskenler arasinda
anlamhiligin ve iligkilern belirlenmesi amaciyla betimleyici istatistikler, korelasyon
iligkileri ve regresyon analizi uygulanmistir. Bu dogrultuda Hi ve H> hipotezleri test
edilmistir. Uygulanan korelasyon analizi sonuglarina gore bagimli degisken olan
teslim stiresi degiskeni lizerinde etki biiyiikliigiine gore bagimsiz degiskenler gelen
hammadde miktar1 (0,657) ve mesafe (0,106) olarak belirlenmistir. S6z konusu
degiskenler arasindaki iliskiler %1 diizeyinde anlamli olarak tespit edilmistir ve bu
dogrultuda “H1: Gelen hammadde miktar1 ve tasima mesafesi ile teslim siiresi arasinda
pozitif yonlii bir iliski vardir.” Hipotezi kabul edilmistir. Devaminda uygulanan
regresyon analizi sonucunda ise “H2: Tedarik siirecine dair 6zellikler, teslim siiresi
tizerinde etkilidir.” kabul edilmistir. Yani, hammadde temininde rol oynayan tedarikgi

se¢imini;, mesafe, gelen hammadde miktari, hava durumu ve faaliyet ayindan olusan
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tedarik siirecine dair o6zellikler teslim siiresi lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica, regresyon modelinde kullanilan tedarik¢i, mesafe, hava durumu, gelen
hammadde miktar1 ve ay degiskenlerinden olusan bagimsiz degiskenlerin, teslim
siiresi olarak belirlenen bagimli degiskenin %77’sini agikladig1 tespit edilmistir

(R?=0,770).

Degiskenlere dair betimleyici istatistiklerin sunulmasi ve birbirleri ile iligkilerinin
belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Devam eden kisim makine dgrenmesi
uygulamasinin ilk kismi olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda tedarikgilerden istenen
hammaddelerin gelis siireleri belirlenmis ve yapilan analizler neticesinde makine
Ogrenmesi ile siparisler girilerek teslim siireleri tahmin edilmistir. Bu verileri elde
etmek isletmelerin ani talepler ve ani gelisen durumlar karsisinda planlama
yapabilmesine olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda isletmenin tedarik¢ilerinin
hammaddeleri teslim etme siiresi ortalama 2,19 giin olarak belirlenmistir. Tedarik¢i
baglaminda ise Tedarik¢i I’den iyi hava ve yol kosullarinda 1,5 giinde, kotli hava
sartlarinda ise 3,1 giinde teslimat ger¢eklesmektedir. Tedarik¢i II’den ise iyi hava ve
yol kosullarinda 2,75 giinde, kotii hava sartlarinda ise 4,25 giinde teslimat
gerceklesmektedir. Bu rakamlar Tedarikgi III’den talep edilen hammaddelerde ise
sirastyla 3,84 ve 5,34’diir. Makine O0grenmesi uygulamasi sonucunda elde edilen
sonuglara gére hammadde tedarik¢ilerinden gelen siparislerin teslim siiresi dogru bir

planlama neticesinde yaklagik olarak 1 giin daha erken olacagi tespit edilmistir.

Bu tez calismasinin ikinci kisminda ise gelistirilen yapay sinir agi modeli ile
gerceklesen liretim seviyesi ile makine 6grenmesi uygulamasinin tahmin ettigi tiretim
seviyesi karsilagtirilarak ortalama standart hata (MAE), Ortalama hata kareleri (MSE)
ve belirlilik katsayis1 (R?) degerleri belirlenmistir. Denetimli makine &grenmesi
algoritmasi olarak gelistirilen ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli kapsaminda farkl
ozellikte sekiz ayr1 model denenmistir. Kullanilan veriler ile gelistirilen modele gore
yapilan analizler neticesinde isletmenin gergek iiretim verileri ile egitilen yapay sinir
ag1 modelinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Denenen her bir modele ait
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata kareleri (MSE) ve belirlilik

katsayis1 (R?) degerleri hesaplanarak su sonuglar elde edilmistir:
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e MAE degerlerine gore degerlendirildiginde en optimum modelin Model IV
(MAE=0.004) oldugu goriilmektedir. Diger modeller ise gercek iiretim
degerine en yakin sonucu verenden en uzak sonucu verene dogru Model I
(0,005) ve Model VII (0,005), Model 111 (0,006), Model V (0,007), Model 11
(0,009) ve Model VI (0,009) ve en son olarakta Model VIII (0,015) seklinde
siralanmustir.

o MSE degerlerine gore gelistirilen modeller siralandiginda en optimum modelin
Model V (MSE=508,54) oldugu goriilmektedir. Diger modeller ise gercek
tiretim degerine en yakin sonucu verenden en uzak sonucu verene dogru Model
VIII (510,63), Model VI (512,19), Model 111 (583,37), Model IV (1319,68),
Model II (1635,87) ve Model 1 (2886,73) ile Model VII (2886,73) seklinde
siralanmustir.

e R? degerlerine gore modeller siralanacak olursa gergek iiretim degerlerine en
yakin sonucu verenden en uzak sonucu veren modele dogru Model I ve Model
IV (0,9999), Model Il (0,9998), Model VII (0,9997), Model 1V (0,9994),
Model 111 (0,9991), Model 111 (0,9991), Model V (0,9989) ve son olarak ise
Model VIII (0,9967) olarak belirlenmistir.

Son kisimda ise igletmenin iiriin stok kapasitesinin 800 birim oldugundan yola ¢ikarak;
iki farkli depodan bes farkli dagitim merkezine talepler dogrultusunda dagitim
yapildig1 varsayilarak gelistirilen model LINDO paket programi ile ¢dziilmiistiir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda isletmenin bes farkli ilde bulunan dagitim
noktalarina tasimast minimum 11400 TL ile olmakta; Ankara, Izmir ve Nevsehir
illerinin taleplerinin tamami birinci depodan karsilanmayken Istanbul ilinin talebinin
50 birimi bu depodan karsilanmaktadir. Adana ilinin talebinin tamamu ile Istanbul

ilinin talebinin 190 birimi ise ikinci depodan karsilanmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminde makine 6grenmesi uygulamalar1 oldukga giincel bir konu
olmakla birlikte gittikce yaygimlasan bir literatiire sahiptir. Ilgili literatiir
incelendiginde talep tahmini (Carbonneau vd., 2008; Azadi vd., 2023; Hu vd., 2023),
tiretim miktar1 tahmini (Cao vd., 2016; Li ve Han, 2017; Zhan vd., 2019; Wang vd.,
2023) ve tedarik gecikmesi (Barros, 2023; Steinberg vd., 2023) konular1 agirlikli

olarak ele alinmistir. Bu c¢aligma kapsaminda ise bir iirlin grubuna yonelik tedarik
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zinciri yapist biitiinciil olarak ele alinmig, hammadde tedarigi siirecinde yasanan
gecikmeler belirlenmis ve bu durum bir degisken olarak iiretim miktarinin
belirlenmesinde kullanilcak yapay sinir ag1 modeline eklenmistir. Devaminda ise
varsayimsal bir model gelistirilerek iiretilen {iriinlerin satisina yonelik bir dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Bahsedilen bu yol ile tedarik zincirinde makine
O0grenmesi uygulamasi i¢in biitlinciil bir yap1 olusturularak literatiire katki saglanmasi

amagclanmustir.

Bu ¢alismanin tedarik zinciri yonetimini bir biitiin olarak ele almasi ve makine
dgrenmesi algoritmalar1 kullanmasinin yaninda bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Ornegin
isletmeden yalnizca bir {iriin grubuna dair kisith veriler elde edilmistir. Tiim siirecleri
kapsayan veriler ile bu analizlerin yapilmasi ve hatta sensorler kullanilarak tagimacilik
faaliyetlerinin takip edilerek analizler yapilmasi alanin gelisimine 6nemli katki
saglayacaktir. Buna ek olarak her bir siirece dair daha uzun donemli veriler
kullanilarak siire¢ optimizasyonu yapilabilir. Gergeklestirilecek analizler ile gelecege
doniik tahminler ile optimum bir tedarik zinciri yapisi, tliretim planlama ve satis
tahminleri yapilarak yoneticilere karar verme siirecinde katkida bulunulabilir. Bir
diger yandan igletmelerin yeni iiriin gelistirme ve pazar arastirmasi siirecinde makine
O0grenmesi algoritmalar1 gelistirmesi ve kullanmasi isletmelerin yeni polikalar
gelistirmesinde onemli rol oynamaktadir. Yeni iiriin gelistirme siirecinde miisteri
beklentilerinin belirlenmesi ve pazar konumlandirmasi i¢in makine Ogrenmesi
tahminlerinin  kullanilmasi, pazarlarin ihtiyac1 olan driinlerin = 6zelliklerinin
belirlenmesi ve dogru konumlandirilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Belirtilen

konularda makine 6grenmesi ile uygulamalar yapilabilir.
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hazirlanan “Biiyiik Veri ve Makine Ogrenmesi Yontemleriyle IOT Tabanl Tedarik Zinciri Yonetimi
Uzerine Bir Uygulama” isimli doktora tezi ve ilgili belgeler aragtirmanin gerekce, amag, yaklagim ve
yontemleri dikkate almarak incelenmis olup, projenin gergeklestirilmesinde etik sakinca bulunmadigina
kurulumuz tiyeleri tarafindan oy birligi ile karar verilmistir.

YURUTUCU ARASTIRMACI/UZMAN
Prof. Dr. Nuri Ozgiir DOGAN Ars. Gor. Serkan DERICI
Prof. Dr. Mutluhan AKIN Prof. Dr. Fatih OZDEMIR Prof. Dr. Merter Rahmi
Kurul Baskani Kurul Uyesi TELKENAROGLU
Kurul Uyesi
Prof. Dr. Liitfi BUYRUK Prof. Dr. Ensar CETIN Prof. Dr. Ziibeyde
Kurul Uyesi Kurul Uyesi KUMBICAK
Kurul Uyesi
Prof. Dr. Sezer SORGUN Prof. Dr. Muhammet Sevki Prof. Dr. Suzan COBAN
Kurul Uyesi AYDIN Kurul Uyesi
Kurul Uyesi

Bu belge, giivenli clektronik imza ile imzalannugtir,
Belge Dogrulama Kodu: TTAPAFF Belge Takip Adresi:
https://ubys.nevsehir.edu.t/ERMS/Record/ConfirmationPage/Index

Adres: 2000 Evler Mah. Ziibeyde Hamm Cad. 50300 / Nevgehir Bilgi igin : Leyla Karagedik
Sekreterya

Telefon No: Faks No: =

e-Posta: Internet Adresi: Telefon No: (0 384) 2281000 - 10064

Kep Adresi: nevsehiruniversitesi@ghs0 | kep.tr




