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OZET

Anahtar kelimeler: Kaotik Tedarik Zinciri, Hiperkaos, Kesirli Uslii Dinamik
Modeller, Poincare Kesiti, Aktif Kontrol, Bozulabilir Uriinler

Tedarik zinciri hammadde tedariginden, iiretime, dagitimdan, son kullaniciya iiriin
teslimine ve hatta satis sonrasi hizmetlere kadar siire¢ igerisindeki her bir elemanin
birbirine baglandig1 bir aglar biitiiniidiir. Tedarik zinciri dinamik ve yasayan bir
sistem oldugundan zamana bagli degisen bircok faktoriin etkisi altindadir ve bu
durum da daha dikkatli yonetilmesini gerekli kilmaktadir. Zinciri olusturan elemanlar
arasinda bir uyum ve bir isbirligi vardir. Zinciri etkileyen, makine hazirlik siireleri,
calisan operatdrlerin is yapma becerileri, ani servis dis1 kalmalari, miisteri talebi gibi
bircok faktordeki Ongoriilemezlik sistemde ani dalgalanmalara ve bir kelebek
etkisiyle bliylik zararlara sebep olabilmektedir. Bu bozucu etkiler ile olusan
sistemdeki karmagiklik; kestirilemeyen, baglangic kosullarina hassas bagimlilik
gosteren kaotik davramiglar ile kendini gostermekte ve kaos kurami ile
aciklanabilmektedir.

Bu c¢alismada ele alman problem, bir Tedarik Zincirinde, sistemi olumsuz
etkileyebilecek veya sistemin ¢okmesine neden olabilecek etkenlerin varligini ortaya
koymak ve sistemin kaotik yapisini incelemek olarak alinmaktadir. Amag ise bir
tedarik zincirinde, sistemi olumsuz etkileyebilecek veya sistemin ¢okmesine neden
olabilecek degiskenleri belirleyerek dinamik davranislarini incelemek ve bir kontrol
teknigi yardimiyla sistemin kaotik durumdan kararli duruma gegmesini saglamak
seklinde ifade edilebilir.

Calisma asagidaki metodolojik adimlar igermektedir: (i) tedarik zinciri dinamik
modellerinin ve durum degiskenlerinin incelenmesi, (ii) tedarik zincirinde kaosun
varhiginin tespiti, (ii1) sistemin kaostan diizenli duruma ge¢mesinin saglanmasi i¢in
bir kontrol yonteminin uygulanmasi, (iv) modele yeni bir degisken ekleyerek
sistemin hiperkaosa gittiginin ispatlanmasi, (v) modelin farkli kesirli iistlerdeki
dinamik davranisinin incelenmesi, (vi) yeni bir tedarik zinciri dinamik denkleminin
tasarlanmas1 ve kaotik analizlerinin yapilmasi, (vii) yeni kaotik tedarik zinciri
modelinin aktif kontrol yontemi kullanilarak kontroliiniin saglanmas.

Calisma ile Kaotik Tedarik Zinciri modeline eklenen bir durum degiskenin sistemi
hiperkaotik duruma sokabildigi ve hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin de bir
kontrol yontemi kullanilarak kararli hale getirilebildigi ortaya konmustur. Ayrica
bozulabilir iirlinler i¢in tedarik zincirinin dinamik denklemli modeli ilk kez
olusturularak kaotik analizleri yapilmis ve aktif kontrol yontemi ile kararli duruma
gecmesi saglanmigtir.
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CHAOTIC STRUCTURE AND CONTROL OF SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT: A MODEL PROPOSED FOR PERISHABLE
PRODUCTS

SUMMARY

Keywords: Chaotic Supply Chain, Hyperchaos, Fractional Ordered Dynamic Models,
Poincare Section, Active Control

The supply chain is a set of networks where each element, from raw material
procurement to production, distribution, product delivery to the end-user, and even
after-sales services, is connected to each other. Since the supply chain is a dynamic
and living system, it is under the influence of many factors that change with time,
requiring more careful management. There are harmony and cooperation between the
elements that form the chain. The unpredictability of many factors affecting the
chain, such as machine preparation times, working skills of the operators, sudden
out-of-service, customer demand, can cause fluctuations in the system and major
damages due to a butterfly effect. The complexity in the system created by these
disruptive effects manifests itself with chaotic behaviors that are unpredictable and
sensitive to initial conditions and can be explained by chaos theory.

The problem addressed in this study is to reveal factors that may negatively affect the
system or cause the system to collapse and examine its chaotic nature. This study
aims to determine the dynamic behavior of a supply chain by identifying variables
that may adversely affect the system or cause the system to crash and ensure that the
system becomes stable from a chaotic state with a control technique.

The study includes the following methodological steps: (1) examining supply chain
dynamic models and state variables, (ii) detecting the presence of chaos in the supply
chain, (ii1) implementing a control method to ensure that the system changeover from
chaos to a regular state, (iv) proving that the system has shifted to hyperchaos by
adding a new variable to the model, (v) examining the dynamic behavior of the
model at different fractional orders, (vi) designing a new supply chain dynamic
equation and analyzing its chaotic behavior, (viii) ensuring the control of the new
chaotic supply chain model using active control method.

In this study, it was revealed that a state variable added to the chaotic supply chain
model could make the system hyperchaotic, and the hyperchaotic supply chain
system could be stabilized using a control method. In addition, the dynamic equation
model of the supply chain for perishable products was created for the first time, a
chaotic analysis was made, and it was ensured that the system became steady with
the active control method.



BOLUM 1. GIRiS

Tedarik zinciri ireticiler, dagiticilar, tedarik¢iler ve perakendeciler gibi ticari
kuruluglarin bir arada entegre sekilde ¢alistiklar: bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Bu birliktelik hammadde temini, {irline doniistirme ve son kullaniciya {iriiniin
ulagtirilmast basta olmak iizere bir¢ok amaca hizmet eder. Bu entegre dinamik
sistemin diizenli ¢alisabilmesi i¢in zincirin her bir elemani hatasiz islemelidir ki bu
da rekabet edilebilirligi artirmaktadir. Tedarik zinciri dinamik ve yasayan bir
sistemdir. Isletme igerisinde calisan operatdrlerin is yapma becerilerinden ani servis
dis1 kalmalarina ve makine hazirlik siirelerine kadar bir¢ok faktdrdeki degiskenlik
sistemi etkileyecektir. Talep, miisteri tatmini, miisteri satin alma karar siirecinde
etkilendigi faktorler, ulusal ya da uluslararasi meydana gelen/gelebilecek olaylar,
doga olaylar1 gibi kesin olarak belirlenemeyen birtakim faktorleri de unutmamak
gerekir. Yukarida sayillan ve sayilmayan tiim bu faktorler sistemin olagan veya
beklenen davraniglar sergilemesini engelleyebilme, hatta sistemin ¢okmesine sebep
olabilme yetenegine sahiplerdir. Boyle i¢ ve dis gevre sartlar1 altindaki bir sistemin
olagan davranislarindaki bozulma durumlarini belirlemek ve bu bozulmalar ile karsi
karsiya gelmeden sistemi kontrol altina almak biiyilk 6nem kazanmaktadir. Kaos
teorisi bozucu etkiler ile olusan sistemdeki karmasikligi agiklayabilmek, sistemin
kaotik, yar1 kaotik veya periyodik durumunu ortaya koymak ve sistemi kontrol altina
almaya yardimci olmaktadir. Boylelikle sistemdeki enerji, para ve zaman kayiplar

Onlenmis olacaktir.

Bu c¢alismada Bolim 1.1 ve Bolim 1.2°de problem ve amag¢ tanimlanmus,
aragtirmanin kapsami ve sinirliliklar1 ortaya konmustur. Boliim 1.3’te ise ¢alismanin

literatiire katkis1 vurgulanmaktadir.



Bolim 2’de tedarik zincirinde kaos konusu iizerine yapilmis caligmalar
Ozetlenmektedir. Bolim 3 ise literatiirdeki kaotik tedarik zinciri modellerinin
incelenmesini ve kaotik analizlerini icermektedir. Bolim 3.3’te bir tedarik zinciri
modeline yeni bir parametre eklenmis ve tedarik zinciri sisteminin kararli duruma
geemesi saglanmistir. Boliim 3.4°te ise Poincare kesiti ile kararli duruma gegildigi
dogrulanmistir. Hiperkaotik ve kesirli tislii tedarik zinciri modelleri yine bu béliimde

incelenmistir.

Bozulabilir iirlinler i¢in yeni bir kaotik tedarik zinciri modeli Boliim 4’te sunulmus,
kaotik analizleri yapilarak aktif kontrol yontemi ile kararli duruma gegebilecegi

ortaya konmustur.

Bolim 5’te yapilan kaotik analizlerin sonuglariin ve uygulanan kontrol yonteminin
tedarik zinciri agisindan O6nemi vurgulanmig ve gelecek ¢alismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.

1.1. Problemin Tanimi ve Amag

Bu calismada ele alinan problem; tedarik zinciri dinamik sisteminde, ongoriilemez
bozucu etkilere sahip faktorler nedeniyle, sistemin kararli hal yapisindan
uzaklasarak, siirekli hal dengesinden c¢ikmasi ve diizensiz yap1 gosteren kaotik
davranislar sergilemesi ve bozulabilir {irlin kategorisi igerisinde yer alan narenciye
trlinlere ait tedarik zincirinin dinamik davraniglarinin daha once incelenmemis
olmasi seklinde tanimanabilir. Bu c¢alismay1 yapmaktaki amaglarimiz ise; (i) Bir
takim Ongoriilemez degiskenlerin olumsuz ve hatta yikima sebep olabilecek etkileri
altindaki bir tedarik zinciri sisteminin dinamik davranislarini incelemek, (i1)
Davranis Degisim Diizeni kontrol teknigi yardimiyla sistemin kaotik durumdan
kararli duruma ge¢mesini saglamak, (iii) Daha hassas bir modelleme yapabilmek i¢in
kesirli dereceden degisimleri incelemek, (iv) Bozulabilir {iriinler i¢in yeni bir tedarik
zincirini dinamik denklem yaklagimiyla analiz etmek, aktif kontrol teknigi ile

senkronizasyonu saglamak.



1.2. Arastirmanin Kapsami ve Sinirlari

Arastirmada modellenen Tedarik Zinciri talep, stok ve iretim miktart durum
degiskenlerinin davraniglarin1 ve iliskilerini kapsamaktadir. Tedarik zinciri modeli
bozulabilir iiriinlerden narenciye iriinleri ile sinirlandirilmistir. Bu kapsamda Tedarik
Zinciri, Kaos teorisinin bakis acist ile ele alinmis ve matematiksel modelin dinamik
davraniglar1 analiz edilmistir ve tedarik zinciri modeli ilk defa aktif kontrol yontemi

ile senkronizasyonu yapilmistir.

1.3. Literatiire Katkisi

Calismanin literatiire katkilar1 asagida siralanmaya calisilmistir:

- Dinamik bir tedarik zinciri modeline eklenen giivenlik stogu parametresi ile
sistem kaotik durumdan diizenli duruma gectigi goriilmiis ve giivenlik
stogunun isletmeler acisindan Onemi, kaos teorisi bakis acist ile

vurgulanmustir.

- Kaotik Tedarik Zinciri modeline talep denklemini artiracak sekilde eklenen
ve edinme egilimi ile talebin ¢arpimina esit olan tiiketicinin alim giicii durum

degiskenin sistemi hiperkaotik duruma sokabildigi ortaya konmustur.

- Kontrol yontemleri kullanilarak kaotik ve hiperkaotik Tedarik Zinciri

sistemlerinin kararli hale gecebildigi ortaya konmustur.

- Kaotik durumdan kararli hale gecerken degiskenlere ait otokorelasyon
grafiklerindeki dalgali yapinin daha istikrarli hale doniligmesi, histogram
grafiklerinde ¢ok modlu yapidan tek modlu yiiksek frekansli bir yapiya gecisi
ve glic spektrum grafiklerindeki pik sayilarinin azalmasi bulgular ile kaotik

zaman serisi analizlerine de katki saglanmistir.



- Bozulabilir iirtinler i¢in tedarik zincirinin dinamik denklemli modeli ilk kez

olusturulmus ve bu modelin kaotik davranislart incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaos, diizensiz ve her an dngdriilemez bir gelecege doniisebilecek (Kurt ve Kasap,
2020) davranmiglar olarak tanimlanabilir. Baslangic kosullarindaki  kii¢iik
degisikliklere biiylik oranda hasasiyet gostermesi (Singh ve Singh, 2002) ve sistemde
biiyiik etkilere neden olmasi kaotik davranislarin onemli ozellikleri arasinda
sayilabilir. Bu durum kaos teorisinde “kelebek etkisi” olarak anilir. Tedarik zincirinde
ise bu olgu bir kame¢1 hareketinde oldugu gibi miisteri talebindeki kiiciik degisimlerin
tedarik¢ide olusturdugu biiyiik dalgalanlamalar ile kendini gosterir. Kamg1 etkisi
olarak tanimlanan bu durum Sekil 2.1.’de net bir sekilde gorsellestirilmistir. Kamg1
etkisinin nedenleri arasinda; talep tahminlerinde yapilan hatalarin (Forrester, 1961)
yant sira, verilen siparislerdeki (Houlihan, 1987), siparis teslim siirelerindeki
(Burbidge, 1991), fiyatlardaki (Lee ve ark., 1997a, 1997b) ve operatoriin is
yapisindaki (Grabinski, 2008) belirsizlikler ve dalgalanmalar sayilabilir.

Miktar

Tedarikei [ Imalatg - Toptana | Perakendeci <

v

«df---- Sipariglerin yukan yanli akisi
-  Malzemelarin agad! yonll akigi

Sekil 2.1. Tedarik zincirinde kamg: etkisi



Tablo 2.1. Literatiirde tedarik zincirinde kaotik davraniglara sebep olan parametreler (A¢ikgdz ve Cagil, 2019)

Parametre Referans

Stok Dong,2014; Stapleton ve ark., 2006; Wilding, 1998a; Wu ve Zhang,
2007; Wilding, 1998b; Larsen ve ark. 1998; Ma ve Feng, 2008;
Hwarng ve Xie, 2008

Uretim stratejisi Dong,2014

Talep miktar1 ve talep Stapleton ve ark., 2006; Hwarng ve Yuan, 2014; Wu ve Zhang,

tahmini 2007; Ma ve Pu, 2011; Levy, 1994; Ma ve Feng, 2008; Hwarng ve
Xie, 2008

Uriin tasarimi Stapleton ve ark. 2006

Fiyat Li ve Ma, 2014; Wu ve Zhang, 2007; Ma ve Feng, 2008

Kuyrukta bekleyen Kumara ve ark., 2003

iiriin/malzemeler

Sevkiyat orani Wilding, 1998a

Hizmet diizeyi Wilding, 1998a

Maliyet Wilding, 1998a; Ma ve Pu, 2011

Kar maksimizasyonu Agiza ve Elsadany, 2004

Planlama ve tahminleme Levy, 1994

Siparis ve siparis politikalart ~ Wilding, 1998b; Hwarng ve Xie, 2008

Tedarik siiresi Hwarng ve Xie, 2008

Literatiirde, tedarik zinciri i¢erisindeki belirsizlik nedenleri ile kaos teorisi acisindan
Onemi Tlzerine yapilmis bircok c¢aligma mevcuttur (Ma and Feng, 2008). Bu
calismalardaki temel bulgu belirsizlige sebep olan faktorlerin etkisi ile sistemde
kaotik davraniglar goriinmesi olmustur. Tablo 2.1.’de bu calismalarda ele alinmig

tedarik zincirinde kaotik davranislara sebep olan parametreler verilmistir.

Tablo 2.1.’de verilmis olan parametrelerin sebep oldugu tedarik zincirinde meydana
gelen kaotik davranislari inceleyebilmek i¢in kullanilan grafik ve nicel yontemler
Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir. Bununla birlikte Hilborn ¢aligmasinda (1994) dinamik
davraniglar1 incelemekte; giic spektrumu, catallanma, faz uzayr ve zaman serisi
grafikleri gibi gorsel olarak daha kullanish olan grafik yontem ile birlikte; fraktal ve
kapasite boyutu, entropi, lyapunov iisteli gibi O6rneklenebilecek nicel yontemlerin
bulundugunu da belirtmistir. Tablo 2.2.°ye gore kaotik davraniglarin analizinde
Ozellikle zaman serileri grafikleri, catallanma diyagrami ve Lyapunov {isteli

kullanilmaktadir.



Tablo 2.2. Literatiirdeki ¢aligmalarda kaotik davramislarin incelenmesinde kullanilan yontemler (Agikgéz ve

Cagil, 2019)
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Horns, A., 1989 X
Deshmukh 1993 X X X
Beaumariage, T., Kempf, K., 1994 X
Feichtinger, G., Hommes, C.H., Herold, W., 1994 x
Thiel, D., 1996 x X
Wilding 1997 X
Jayanthi, S., Sinha, K.K., 1998 X X X
Wilding, R.D.a 1998 X X X X X
Wilding, R.D.b 1998 X X X X X
Larsen E.R., Morecroft J.D.W. ve Thomsen 1999 X
1.S.,
Katzorke 1., Pikovsky, A., 2000 X X
Charpentier P., Alfaro, M., 2001 x X X
Reyes 2002 X
JS'(I‘::leltz, J.PM., Beek, D.A. van, Rooda, 2002 X
Kumara, S. R. T., Ranjan, P., Surana, A.,& 2003 x X
Narayanan, V.
Chryssolouris, G., Giannelos, N., 2004 X
Papakostas, N., Mourtzis, D.
Agiza, H.N. ve Elsadany, A.A. 2004 x x X
Bruzzone A.G., Revetria R., Simeoni S., 2004 x
Viazzo S. ve Orsoni A.,
Alfaro, M.D., Sepulveda, J.M. 2006 X X X X
Wu Y. ve Zhang D.Z., 2007 X
Papakostas, N., Mourtzis, D. 2007 x x
Benaissa, K., Diep, D.ve Dolgui, A. 2008 x
Bachlaus, M., Tiwari, M. K. ve Shankar, R., 2008 x x X
Grabinski, M., 2008 x x
Mal. ve Feng Y., 2008 x X
Hwarng H.B. ve Xie N. 2008 X
AnneK. R., Chedjou J.C. ve Kyamakya K., 2009 x X
Bartholdi III, J.J., Eisenstein, D.D. ve Lim, 2009 X X
Y.F
Sun, Y. , Babovic, V., Chan, E.S., 2010 X
J.Mave X. Pu 2011 x X X
Ramirez ve Pefia, 2011 X
Guo Y.ve Mal 2013 x X
Wang G. ve Ma J. 2013 x x X



Tablo 2.2. (Devami)
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Macdonald J.R., Frommer 1.D. ve 2013 x X
Karaesmen [.Z.
Alfaro, M.D., Septlveda, J.M. ve Ulloa, JJA. 2013 X X X
Ma J., Chen B. 2014 x x X
Ma J. ve Wang H. 2014 x x
LiT. ve Ma J. 2014 x
Dong M.A. 2014 x x X X
Hwarng H.B. ve Yuan X. 2014 X
Mal., Li, Q 2014 x X X X
Sajid, M., Almufadi, F. ve Jahanzaib, M., 2015 X
Goksu A., Kocamaz U.E. ve Uyaroglu Y., 2015 X X X
Junhai Ma , Fang Zhang 2015 x x X
Wandong Lou 1, Junhai Ma ve Xueli Zhan 2016 x X X
Junhai Ma and Fengshan Si 2016 x x X X
Zhihui Han 1, Junhai Ma , Fengshan Si ve 2016 x x X X
Wenbo Ren
Junhai Ma , Lei Xie 2017 x X X
Junhai Ma ve Wandong Lou 2017 x X X
Junhai Ma , Hao Ren , Miao Yu ve Meihong 2018 x X X X
Zhu
Hamid Norouzi Nav, Mohammad Reza Jahed 2018 X X X
Motlagh ve Ahmad Makui
Jianwei Changl ve Liuwei Zhao 2018 x x
Giiltekin Cagil ve Neslihan A¢ikgdz 2018 X X

Bir tedarik zinciri sistemindeki karmagik davranislar1 kaos kurami bakis agisi ile ele
alarak incileyen az sayida caligma yapilmis olmakla birlikte Tablo 2.3.’te bu

calismalar igeriklerine gore gruplandirilmistir.

Tedarik zincirinin sahip oldugu karmasik yapi, icerdigi halkalarin sayisi, bu halkalar
arasindaki varlik ve bilginin akist ve bunlarin tamamini etkileyen faktorler nedeni ile
olugmaktadir. Tedarik zincirinin i¢inde barindirdigt dogrusal olmayan ve
ongoriilemeyen faktorler sebebi ile davranislar: tam anlamiyla kestirilemez. Birbirleri

ile etkilesim igerisindeki tiim tedarik zinciri bilesenleri zamana gore degisir ki bu



tedarik zincirinin dinamik bir sistem olmasini saglar. Bununla birlikte kaotik
sistemlerin ortak 0zelligi olan davranislardaki ongoriillemez olma durumuna karsin
cok az sayidaki calisma yalmizca kisa sureli tahminler yapilabilecegi iizerinde

durmaktadir.

Tablo 2.3. Literatiirde bir tedarik zinciri sistemindeki karmasik davranislari kaos kuram bakis agisi ile ele alarak
inceleyen caligmalar (A¢ikgdz ve Cagil, 2019)

Grup Grup ad1 Referans makale ve tezler
no
1 Bir tedarik zinciri yOnetim Bruzzone A.G., Revetria R., Simeoni S., Viazzo S. ve Orsoni

metodolojisi olarak kaos A.,(2004); Reyes (2002)
teorisinin kullanilmasi

2 Talep tahmini, stok yonetimi, Wilding, R. D., (1998b).;Wilding, R.D. (1998a); Grabinski,
irtin  tasarimi  gibi  zincirin  (2008); Stapleton et al., (2006); Levy,( 1994); Hwarng and
tamamini etkileyen  temel Xie, (2008);Guo Y. ve Ma J., (2013); Wang G. and Ma J.,
fonksiyonlardaki karmagsikligin  (2013); Wildings(1997) ; Macdonald J.R., Frommer 1.D. ve
kaos bakis agisl ile Karaesmen 1.Z.,( 2013); Drew, S., Joe, B. H., & Jonathan, R.

yorumlanmasi ve R.(2006)
anlamlandirilmasi

3 Farkli sekilde modellenmis Kumara, S. R. T., Ranjan, P., Surana, A., & Narayanan, V.
tedarik  zinciri  sisteminin  (2003); Wu Y. ve Zhang D.Z., (2007); Ma J. ve Feng Y.,
dinamik davraniglarinin -~ (2008); Dong M.A.,(2014); Larsen E.R., Morecroft J.D.W.
incelenmesi ve Thomsen J.S., (1999); Agiza, H.N., Elsadany, A.A. (2004);

J. Ma, X. Pu (2011); Hwarng H.B. ve Xie N., (2008); Anne
K. R., Chedjou J.C. ve Kyamakya K.,(2009); Ramirez ve
Pefia,(2011); Hwarng H.B. ve Yuan X., (2014); Li T. ve Ma J.,
(2014); Ma J. ve Wang H., (2014)

4 Tedarik zinciri yonetimi sistemi  Tirandaz H., Aminabadi S. S., Tavakoli H., (2017); Goksu A.,
kaos senkronizasyonunun ve Kocamaz U.E. ve Uyaroglu Y., (2015); Kocamaz U.E., Taskin
kontroliiniin arastirtlmasi H. , Uyaroglu Y., Goksu A., (2016); Z. Lei, Y. Li and Y. Xu,

(2006)

Kaosun vazgec¢ilmezi dogrusal olmama durumu ise tedarik zinciri igerisinde de
kendini gostermektedir. Bu konuda Grabinski (2008) maliyet optimizasyonu
denklemleri ile eger-sonra kararlarinin dogrusal olmadigini savunmaktadir. Hwarng
ve Xie (2008) ise sistemde karar vermenin kaotik bir davranmis oldugu konusuna
katilmakla birlikte siparis politikalarinin da kaotik davranislarda etkili oldugunu
vurgulamistir. Wilding’e gore (1998b) 4 asamali bir tedarik zinciri igerisinde
siparisler ve envanter miktarlar1 kaotik 6zelliktedir. Wilding bir baska calismasinda
(1998a) maliyet ile hizmet diizeyi arasinda dogrusal olmayan artan bir egri ile ifade
edilebilecek bir iliski oldugunu belirtmis, envanter seviyesinin sevkiyat oranini

etkileyerek dolayli olarak hizmet diizeyini etkileyecegini gostermistir.
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Firmalar talep tahminindeki degiskenlikle basa c¢ikabilmek ig¢in stratejik derecede
onemli olan planlama fonksiyonu iizerinde 0&zellikle durmaktadirlar. Miisteri
satinalma karar1 verirken kendi agisindan birtakim faktorlerin etkisindedir. Bu
subjektif etkiler talebi belirsiz ve kestirilemez yapar. Karmagsiklik da tam olarak, her
bir miisterinin karar verme siirecinin belirlenmesindeki zorluklarla baglar. Bunu
miisteri sayiniz ile orantili olarak birbirine benzemeyen karar siireglerini ongérmeye
calismak ve talep planlamasi yapmakla karmasiklik daha da artar (Stapleton et al.,
2006). Kaotik sistemler faz protrelerinde gorsellestirildigi gibi ayni noktay: ikinci
kez kesmeyen bir yapidadir. Bu durumda kisa sureli tahminler yapilabilse de uzun
siireli tahminlerden s6z edilemez. Levy (1994) calismasinda talepteki belirsizligin

zamanla kaotik davranis gosterdigini vurgulamistir.

2.1. Kaos Teorisini Bir Tedarik Zinciri Yonetim Metodolojisi Olarak Kullanan

Cahismalar

Bruzzone ve arkadaslarina gore (2004) lojistik ve sanayi iiretiminde yoneticiler,
performanslar1 gelistirmek ve maliyetleri azaltmak icin stokastik olaylarin etkisi ile
ilgilenmek zorundadir. Bu arastirmanin temelinde, kritik sonuglardan kaginmak veya
azaltmak amaciyla, endiistriyel islemlerde kaotik kaynaklari belirlemek i¢in bir
benzetim tabanli metodoloji gelistirilmistir. Metodoloji, problemin ortaya
konmasindan baglayarak ve kaotik davraniglara sebep olan risklerin belirlenmesi ve
bunlarin etkilerini analiz etmeyi igerir. Calismada sistemin kontrol edilemez
durumlarim1 ortaya koymak i¢in kaos kuraminin kullanilabilece§i belirtilmistir.
Problem tanimlama ve risk degerlendirme ile bir acil durum plan1 tahmini
yapilmistir. Bu c¢alismada yazarlar, dagitik kimyasal isleme lojistigi ile ilgili bir

iretim sorunu ele alan gercgek bir sanayi 6rnegi i¢in metodolojiyi gostermektedirler.

Reyes (2002)'in ¢alismasinin temel amaci ise bir kii¢iik marketin tedarik zincirinde
iiriin ¢ogalmas1 ve iirlin ikamesi etkilerini modellemektir. Calismada, tedarik
zincirinde iyilestirmeler i¢in bir metodoloji olarak kaos teorisi tartisilmistir. Calisma

dort asamaya ayrilmaktadir. ilk asamada miisterinin satin alma davranmisindan
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kaynaklanan iiriinii ikamesi ve {irlin ¢ogalmasi etkilerini dikkate alarak teorik elde
edilen talep fonksiyonu gelistirilmistir. Ikinci asamada elde edilen talep
fonksiyonunu igeren bir raf alani tahsisi modeli formiile edilmistir. Ugiincii asama
bakkal perakende magaza envanter kontrol politikalar1 incelenmis ve iirliniin ikamesi
ve Uriin gecis potansiyel etkilerini dahil ederek yeni siparis noktasi modelleri
Onerilmistir. Son olarak, dordiincii asama tedarik zinciri iizerinde stok politikalarinin
etkilerinin kavramsal bir tartismasi sunulmustur. Calismada kii¢iik bir marketteki
tedarik zincirinin baslangi¢ kosullarina kars1 hassasiyet gosterdiginde deterministik

kaos bulunabilecegi tartigiimistir.

2.2. Tedarik Zincirinin Tamammm Etkileyen Temel Fonksiyonlardaki

Karmasikhgi Kaotik Bakis Acisi ile Ele Alan Calismalar

Wilding caligmasinda (Wilding, 1998a) 1950'li yillarin sonundan itibaren tedarik
zincirleri i¢inde dahili olarak kullanilan sistemlerin, siparis sisteme gecerken talep ve
envanterlerde salinimlara yol acabilecegini fark etmis ve belirsiz ge¢ teslimatlarin
siparis iptallerine ve envantere artan bir bagimliliga yol acabilecegini belirtmistir.
Isletmeleri olusturulan dinamikleri stabilize etmekteki cabalarina ragmen, sanayi hala
belirsizligi yiiksek derecede yasamaktadir. Belirsizligi geleneksel yaklasimlarla
azaltmadaki basarisizlik kismen kaos teorisi ile aciklanabilir. Calismada
deterministik kaos tanimlanmistir ve kaotik sistemlerin bazi temel 6zelliklerini
sergileyen tedarik zincirleri agiklanmisti. Bu temel Ozellikler kaos baslangic
kosullarina duyarlilik gdstermesi, “kararlilik adalar1 (Islands of Stability)”’nin varlig
ve desen olusturmasidir. Bu 06zelliklerin yonetim ve tedarik zinciri tasarimi igin
etkileri kisaca tartisilmistir. Kaos kuraminda kesin bir kural vardir; dinamiklerini
diizenleyen rastgele terimleri yoktur, Kaos deterministiktir, i¢lerinde sans unsurunun
bulunmadig: sabit kurallar tarafindan olusturulur. Deterministik kaos terimi buradan
gelir. Teorik olarak, sistem tahmin edilebilirdir fakat pratikte bircok nedenin dogrusal

olmayan etkileri sistemi daha az 6ngoriilebilir hale getirir.

Grabinski (2008), kaosun temel ozelliklerinden kelebegin kanat etkisini, forklift

stiriciistinlin kahvaltiyr bitirme zamanindaki agirliginin tedarik zincirinin tamamina
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etki etmesi seklinde 6rneklendirmistir. Bu nedenle ayni hava tahminlerinde oldugu
gibi, tedarik zinciri yonetiminde de en azindan uzun siireli tahminlerin miimkiin
olmayacagini savunmaktadir. Bundan dolay1 isletmeler tedarik zincirini

yonetebilmeleri i¢in kaos teorisinden faydalanmalar1 gerektigini belirtmektedir.

Wu ve Zhang (2007) ¢alismalarinda {i¢ katmanl tedarik zinciri sisteminde miisteriler
ve tedarik¢iler arasindaki etkilesimin benzetim modeli sunulmustur. Yapilan
calismanin amaci, tedarik¢i ile miisteri arasindaki etkilesimin tedarik zinciri
davranig1 tizerine etkisini gostermektir. Benzetim modeline goére, “miisteriler
tedarikgi tarafindan yapilan fiyat indirimi teklifine cevap verir ve tedarik¢i tutulan
stoga gore fiyat ayar1 yapar” kurali mevcuttur. Calisma, bir perakendeci, imalat¢1 ve
miisterilerden olusan {li¢ asamali bir miisteri-tedarik¢i sistemi iizerine insa edilmistir.
Miisteriler perakendeciden {irlin satin alir, miisterilerinin talebi perakendeci
tarafindan sunulan fiyata baghdir, perakendeci onceki satisa dayali talep tahmini
yapar ve buna bagl olarak iireticiye yeni bir siparis verir, liretici perakendecinin
siparisi kadar {iretir, ancak, tiretici kapasitesini agan miktar ile siparis kabul etmez.
Fiyat indiriminde miisteri ile tedarikg¢i arasindaki etkilesimin bir modeli ile benzetim
sonucunda, sistemin davranisi ve sistemin kisitlart dikkate alinarak hem dogrusal
olmayan hem de dogrusal talepte deterministik kaos sergiledigi goriilmiistiir. Kaotik
davranigin talep-indirim fonksiyonu dogrusal goriiniiyor olsun ya da olmasin var
oldugu bulunmustur ve bdylece smirlamalar veya kisitlarin kaotik davranig
sergilemekte dnemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir. Modelin ¢ekicileri ¢evre

ve baslangi¢ durumlar ile hareket ettigi bulunmustur.

Guo ve Ma (2013) makalelerinde iiretici ve bir perakendeci ile kapali-dongii tedarik
zinciri sistemi igin fiyat tabanli bir oyun modeli kurulmustur. Isletmelerin karar
verme temeli olarak marjinal fayda maksimizasyonunu hedefledigi varsayilmistir.
Sayisal benzetim ile c¢atallanma, kaos ve siirekli gli¢ spektrumu gibi karmagik
dinamik olaylar analiz edilmistir. Son olarak, sistem parametrelerinin etkileri analiz
edilmis ve bununla ekonomi perspektifinden karmasik dogrusal olmayan dinamikler

davranis1 agiklanmistir.
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2.3. Matematiksel Modellenmis Tedarik Zinciri Sistemlerinin Dinamik

Davranislarim inceleyen Cahismalar

Ma ve Wang (2014) ¢alismalarinda, bir liretici ve bir perakendeciden olusan {iriin
geri kazanimi, bir kapali dongii tedarik zincirini ele almislardir. Perakendeci {iriiniin
geri toplanmasindan sorumlu ve iretici {irlin geri kazanimindan sorumludur. Farkli
karar kriterlerine gore oyun modelleri gelistirilmistir. Catallanma, kaos ve baslangic
degerlerine hassasiyeti gibi dinamik olaylar, catallanma diyagramlar1 ve en biyiik

Lyapunov iisteli (LLE) araciligiyla analiz edilmistir.

Li ve Ma (2014) diger ¢alismalarin yaptigindan farkli olarak hem ag kanalinda hem
de gelencksel kanalda fiyat kararmi veren cift kanalli perakendeciyi ele almistir.
Modelde denge noktalarinin yerel kararliligi incelenmis, dinamik davranislar1 ve
ozellikleri tanmimlamak icin sayisal benzetim yapilmistir. Caligsmada, fiyat karari
veren ¢ift kanalli perakendeci dikkate alinarak dinamik sistemin catallanma teorisi
kullanilmistir. Sonucta, kaos ortaya ciktiginda, bu sistemin istikrarinin kirildig
bulunmustur. Boylece diizensiz, anormal ve Ongoriillemez bir pazar olugmaktadir.
Ayrica, fiyat karar1 geleneksel kanal ile sistemi daha istikrarli hale; ag kanalinda
sistemi daha az kararli hale getirmistir. Pazar kaotik durumdayken, gecikme karari
kullanarak geleneksel ya da ag kanallariin herhangi birinde sistem kararlilig

uzerinde bir etkisi olmaktadir.

Dong (2014), calismasinda siparise gore ve stoga iiretim seklinde iki farkli iiretim
stratejisi altinda iki tedarik zinciri modeli olusturmustur. Karmasik bir sistem olarak
tedarik zincirinin belirli kosullar altinda ¢atallanma (bifurcation) ve Kaos gibi
dinamik 6zelligi Lyapunov katsayisi, gii¢ spectrumu (power spectrum) ve korelasyon
boyutu hesaplanarak analiz edilmistir. Tedarik zincirinde kamg1 etkisinin sebepleri
ve Onlemleri Kaos teorisi ve baslangi¢ kosullarina bagimlilik 6zelligi vurgulanarak

tartisilmistir.

Agiza (2004), oyuncular1 farkl stratejilere sahip dogrusal olmayan kesikli zamanl

diiopol oyununun dinamiklerini incelenmis, biri smirlt rasyonel ve digeri
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uyarlanabilir beklenti ile diisiinen farkli beklentilere sahip iki oyuncu diisiintilmiis,
dengenin  kararlilik  kosullart  tartisilmig, oyunun dinamiklerinin  model
parametrelerine nasil bagh oldugu gosterilmis, Kaotik 6zellikler Lyapunov iistleri,

baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik ve fraktal boyut ile gosterilmistir.

Kumara (2003) ise kuyruk modeli ve lojistige etkileri iizerinde durmustur. Ornek bir
Tedarik Zinciri ele alinmis ve davraniglari incelenmistir. Belirli giris degerlerinde

sistemin kaotik davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Ma ve Pu (2011), farkli beklentilere sahip firmalar ile karakterize edilmis ikinci
dereceden talep fonksiyonuna sahip bir pazarin oldugu ve firmanin toplam maliyet
fonksiyonunu kullandigi ii¢ satict ve ¢ok aliciya sahip ii¢ boyutlu dogrusal olmayan
fark denklemleri ile modellemislerdir. Ayrica sayisal benzetim ile {i¢ satict ve ¢ok
alictya sahip (triopol) oyun modelinin parametrelerindeki degisimin kaotik
davrandigini gostermislerdir. Calismada sistemin, Lyapunov {istelleri ¢atallanma

diyagramlari ve fraktal boyutu gosterilmistir.

Hwarng ve Yuan (2014)'in caligmasinin igeriginde bir dagitim modeli kurulmus,
zaman serisine kaos analizinin uygulanmasi durumunu incelenmistir. Lyapunov
iistelleri hesaplanmis ve grafiklendirilmistir. Calismada, Yari-kaos (quasi-chaos)
kavrami iizerinde durulmustur. Yari-kaos, bilinmeyen ya da stokastik girdiden
uretilen zaman serilerinde Lyapunov istelleri tarafindan sergilenen sayisal olarak
kaos benzeri davranislar olarak tanimlanmistir. Benzetim kisminda, sistem
dinamiklerinin kaos karakteristiklerinde talep tiirii, talep siireci ve tedarik zinciri
diizeyinde verimli etkileri aragtirmak ic¢in farkli senaryolar gelistirilmistir. Sonucta
stokastik ve deterministik talep silirecinin iki kategorisi arasindaki kaos
karakterizasyonunda net bir ayrim gosterdigi bulunmustur. Ayn1 zamanda stokastik
talep siiregleri ve dogrusal olmayan dinamikler arasindaki etkilesimin karmagsik

oldugu vurgulanmistir.
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2.4. Tedarik Zinciri Yonetimi Sisteminde Kaotik Senkronizasyon ve Kontrolii ile

flgili Calismalar

Kocamaz ve ark. (2016) calismalarinda Yapay Sinir Ag1 tabanli denetleyicilerle
kaotik tedarik zincirinin denetimini ve Uyarlanabilir Noéro-Bulanik Cikarim Sistemi
tabanli denetleyicilerle farkli baslangic kosullarina sahip iki 6zdes kaotik tedarik
zincirinin senkronizasyonunu gostermislerdir. Dogrusal geri besleme ve aktif kontrol
sinyallerinin sirasiyla kontrol ve senkronizasyon elde etmek i¢in kullanildigi bir
hibrit akilli kontrol modeli tasarlanmistir. Bu iki kontrolor modele gore

egitilmislerdir.

Tirandaz ve ark. (2017), bir finans kaotik sisteminin davranisin1 6zdes veya dzdes
olmayan senkronizasyonla senkronize etmek i¢in dogrusal bir geri bildirim

denetleyicisi tasarlamiglardir.

Goksu ve ark. (2016) caligmalarinda matematiksel modele dayali olarak kaotik bir
tedarik zinciri yonetim sisteminin senkronizasyonunu ve kontroliinii sunmaktadirlar.
Bu amagla, 1ki 6zdes kaotik tedarik zinciri yonetim sisteminin senkronizasyonu i¢in
aktif kontrolorler uygulanmis, sistemin kontroliinii saglamak i¢in ise dogrusal
geribildirim kontrolorleri tasarlanarak dogrusal olmayan tedarik zinciri yonetim

sistemine eklenmistir.



BOLUM 3. TEDARIK ZINCIiR MODELLERINDE KAOTIK
ANALIZ

3.1. Kaotik Tedarik Zinciri Modelleri ve Durum Degiskenlerinin incelenmesi

Tedarik zinciri yonetiminin ana amaci ¢evrim zamanini azaltmak, miisteri tatminini
artirmak, stok ve faaliyet maliyetlerini diislirmektir. Bu amaglar1 gerceklestirmek
icin sistem optimizasyonu ve kontroliiniin saglanmasi gereklidir ki bunun temelinde
oncelikle sistemi modellemek yatar. Tedarik zincirini modellemede cesitli alternatif
metotlar onerilmistir (Sarimveis ve ark., 2008). Ekonomik oyun-teorik model (Agiza,
2004), deterministik dinamik model (Kumara, 2003; Blanchini, 2001; Blanchini,
1997; Das ve Abdel-Malek, 2003; Lin et al., 2004; Simon, 1952; Towill, 1982;
Vassian, 1955 ), stokastik model (Gallego ve van Ryzin, 1994) dogrusal olmayan
dinamik model (Zhang ve ark., 2006; , Anne ve ark., 2009 ; Dong, 2014; Mondal,
2019), benzetim modeli (Wu ve Zhang,2007; Larsen ve ark., 1999) 6rnek olarak
verilebilir. Modelleri olusturan karar degigkenleri talep miktar: ile iiretim miktar
(Dong, 2014) olarak alinabildigi gibi; stok, fiyat ve talep (Wu ve Zhang, 2007) ya da
talep, stok, tiretim miktar1 (Zhang ve ark., 2006; Anne ve ark., 2009; Mondal, 2019)
olarak da alinmistir. Tedarik zinciri modellemede ele alinan bu sistem dinamikleri
iirin tipine gore, incelenen probleme gore, zincirin biiyiikliigiine gore vb. degisiklik

gostermektedir.

Tedarik zinciri, karmasik, dinamik ve dogrusal olmayan bir sistem olarak ifade
edilebilir (Yavuz, 2014). Yapisim1 olusturan farkli elemanlar ve bu elemanlar
arasindaki iligkiler arttikca karmasikligi artmaktadir. Yasayan bir organizma olarak
tanimlanabilirler, davranislarindaki zamana bagli degisim onlarin dinamik yapilarin
ortaya koyar. Sistem icerisindeki talep gibi birtakim parametrelerdeki
ongoriilemezlik onlar1 dogrusal olmayan bir yapiya doniistiiriir. Tiim bu 6zellikler

dikkate alindiginda bir tedarik zincirinin davraniglarint incelemek ic¢in dinamik
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sistemler teorisi kullanilabilir. Dinamik modelleme, belli bir zaman dilimi igerisinde
sistemin davranigint ortaya koyamaya c¢alisan bir modelleme teknigi olarak
aciklanabilir. Sistem matematiksel olarak diferansiyel denklemler yardimiyla

modellenir.

Literatiirde dinamik dogrusal olmayan tedarik zinciri modelleri agagida 6zetlenmistir.

Model 1. Ilk model Zhang ve ark. (2006)’a ait calismada yer almaktadir. Bu

calismada, model 4 varsayim lizerine oturtulmustur.

Varsayim 1: Talep bilgisi tedarik zinciri baglantilar1 boyunca iletildiginden, 1 birim
gecikme olur. Yani, (i+1) donemi ile baglantili bilgi dagiticilar1 ve iireticileri, i’inci
donemde miisterilerin veya distibitorlerin istedigi seydir. Bu arada, zaman gecikmesi

bilgi bozulmasina neden olur.

Varsayim2: Cari donemde iiriinler i¢in talep edilen x; miktari, 6nceki donemde piyasa
talebinin, my;.;-nx;.;, ne kadarinin tatmin edildigi ile etkilenir. myj.;-nx;.; ifadesinde,
yi-1, distribitorlerin bir onceki donemde tedarik edebilecegi miktardir (veya bir
onceki donemin envanteri olarak da alinabilir). m, distribitorlerin teslimat

verimliligidir. n, memnun miisteri talebi oran1 olarak alinmistir.

Varsayim3:  Distribitorler, cari donemdeki stok miktarlarina dirtinlerin talep
miktarlari’ndan (rx;.; bozulmustur) bozulma miktar1 (xi1zy.;) ¢ikarillarak karar

verirler. Burada r, bozulma katsayisidir.
Varsayim 4: Cari donemde iiretilen iirlin miktar1 z; distribitorlerin verdigi siparis (Xi-
1yi-1) ile direticilerin giivenlik stogunun (kz;.;) toplamina baglidir. Burada k, giivenlik

stogu katsayisidir.

Yukaridaki varsayimlar altinda 6nerilen model asagida verilmistir:
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Xi = Mmy;_1 —NXj_q
Vi= TXj—1 — Xj—1Zj— (3.1)

Zi = Xi1Yi—1+ kz;_4

Model 2. Ikinci model M.A. DONG (2014)’un 6nerisidir. Bu modelin dayandig

hipotezler;

Hipotez 1: t+1 durumundaki {irlinliniin satis hacmi, t asamasinda miisterinin sahipligi

ve tiiketim miktarina dayanmaktadir.

Satis hacminin artmasiyla iiriiniin pazar doygunlugu artmaktadir ve bu daha sonraki

satiglar1 yeniden hesaplatir.

Xev1 = kyt (3.2)
k =ky—kyy: (3.3)

X+ t+1 durumundaki talep miktar (Xi;<O ise miisterilerin reddetmesi veya
bikmasi olarak tanimlanir)

yi: t durumunda sahip olma miktari ( t anindaki iiretim miktari)

k: potansiyel miisterilere, miisterilerin elinde bulundurma miktarlarinin etki
derecesini ifade eder

k;:(k;>0) Pazar kapasitesi

k,:(0<k,<1) Pazar doyumu

Hipotez 2: Miisterilerin talep bilgilerinin saticidan iireticiye iletimi sirasinda bir
birimlik bir zaman gecikmesi vardir. Yani, t+1 asamasinda imalat¢1 tarafindan ele
alan talep bilgisi, t. donemdeki bilgidir. Gecikme bilgi bozulmasina neden olur.
Tedarik zincirinin her bir diiglimiindeki karar vericiler genellikle aldig1 talep bilgisini
isler ve bir sonraki gecikme ve bozulma ile sonuglandilar. Bu makul ise,

matematiksel denklemi su sekilde tanimlanabilir.
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Vi1 = Xp — K3x; (3.4)

yir1: t+1 durumunda iiretim miktart (y+1<0, misterileri {iriine duydugu bikkinliktan
kaynaklanan sanal iiretim miktarini yansitir) bilginin gecikmesi nedeniyle ancak t

evresindeki talep miktarina gore tiretilebilir.

ks: Talep bilgisi gecikmesinden kaynaklanan bilgi bozulmasidir. (k3<0 ise iireticiler

i¢in talep miktar1 biliylimiis demektir. k;>=0 ise talep miktar1 kii¢iilmiis demektir.)
Uretim stratejisi olarak iki strateji ele alinmgtir. Stoga Uretim, miisterinin talebine
ve emniyet stoguna gore iiretim planini ve satinalma (tedarik) planinin yapildigi
stratejiyi gostermektedir. Siparise Uretim, dogrudan miisterinin talebine gdre ve
giivenlik stogu dikkate alinmadan {iretim stratejisidir.

Stoga iiretim altindaki tedarik zinciri modeli

Xt41 = kqye + kz)’tz

(3.5)
Yior = (L= ka)xe — kyye
ks=giivenlik stogu katsayis1
Siparige liretim altinda tedarik zinciri modeli
X1 = ke + oy (3.6

Yier = (1 —k3)x;

Model 3. Incelenen iigiincii model Anne ve ark. (2009)’na aittir. Calismada, temel
olarak, bilgi bozulmasini, perakendeci siparis memnuniyetini ve glivenlik stogunu
kapsayan daha fazla karmagsiklik sergileyen dogrusal olmayan bir tedarik zinciri
modeli olusturmaya odaklanilmistir. Calisma varsayimlart asagidaki sekilde

verilmistir:
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Siparis miktar1 sadece ne kadar envanteriniz olduguna degil ayn1 zamanda ne kadar
para vermek istediginize de baglidir. Saticidaki siparis miktari, Onceki siparis
sirasinda talebin karsilanma oranina baglidir. Dagiticinin, digerlerinin yani sira,
almman siparislerde olusabilecek bilgi bozulma oranin1 dikkate almasi gerekir.
Ureticinin, kiiciik iiretim partilerini énlemek icin giivenlik stogu k’y1 belirlemesi
gerekir. Perakendecinin cari zamandaki siparis miktari, distribiitor ile lineer olarak
birlestirilir ve Onceki donemde ne kadar talebin karsilandigindan etkilenir.
Distribiitor, iiretici ve perakendeci arasindaki bagimlilik dogrusal degildir. Aslinda,
distribiitor siparigini vermeden 6nce perakendeci ve lireticinin kombine etkisini, yani
ikinci dereceden etkiyi (quadratic coupling) dikkate almasi gerekir. Bunun disinda
distribiitoriin, saticidan alinan siparis bilgilerinin bozulabilecegini de dikkate almasi
gerekir. Uretici biriminden gelen iiretim miktar1 tipik olarak distribiitdriin
sipariglerine ve glivenlik stokuna baglidir. Bununla birlikte, distribiitoriin siparisleri
yine perakendecinin sipariglerine baglhdir, yani {ireticinin {retim kararlarini
vermeden once perakendeci ve distribiitoriin birlikte etkisini dikkate almasi gerekir.

Bu varsayimlar altinda 6nerilen model asagidaki sekildedir:

x=my—(m+1)x
y=7rx—y—xz 3.7
z=xy+(k—-1)z

Bu modelde; m: perakendecide miisteri talebi memnuniyeti orani, r: perakendeci
tarafindan talep edilen {irlinlerin bilgi bozulma orani, k: ireticinin giivenlik stok
katsayisi, x: perakendecinin cari donemde talep ettigi tirlin miktar, y: dagitimcilarin
cari donemde tedarik edebildigi liriin miktari, z: siparige bagli cari donemde tiretilen

irtin miktarin1 gostermektedir.
Calismada, piyasadaki davranislar dogada dogrusal olmadigindan dis kaynakh
bozulmalarin dogrusal olmadigini diisiindiiklerinden modelini bu bozulmalar1 da

ekleyerek asagidaki sekilde gelistirmistir:

x=o0y—x)+d; (3.8)
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y=rx—y—xz+d,

z=xy+bz+d;

Burada d; (i =1, 2, 3) dis sapmalar1 temsil etmektedir.

Model 4. Dordiincii incelenen model ise Sayantani Mondal (2019)’un Onerisidir.
Mondal, Zhang’in modelindeki bir malin envanterinin talebine bagli oldugu
varsayimina karsilik, bunun tersini yani, bir mal talebinin envanterine bagli oldugunu

varsaymis ve modeli buna gore degistirmistir.

_ My

“1+ay

= — — (3.9)
y=rx T+ ay Xz
z=xy—kz

Burada a: stok artist ile talebin doyma oranini, p: stoklarin talep degisikliklerinin

etkisini gostermektedir.
3.2. Tedariz Zincirinde Kaotik Analiz
3.2.1.Denge noktalari

Bir denge noktasi, zaman icinde sabit olan diferansiyel bir denklem c¢oziimiidiir.

Denklem (3.10) 'un denge noktalar1 asagidaki gibi bulunur:

10.1y-10.1x =0
28.2x—y—xz=0 (3.10)
xy+(-8/3-1.3)z=0
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Denklem (3.10)’ un ¢Oziimii asagidaki gibi {ii¢ denge noktasini1 verir:

E, =(-8.98, —8.98, 27.2)
E, =(8.98, 8.98, 27.2)
E,=(0,0,0)

En az bir 6zdegerin ger¢ek kisminin pozitif olmasi kaosun varliini gosterir.

3.2.2.Jakobian matrisi ve 6zdegerler

Denklem (3.1)’un Jakobian matrisi x, y ve z yerine yukarida buldugumuz denge

noktasi E; = (-8,98, -8,98, 27,2) degerleri konularak asagidaki gibi hesaplanmustir;

282—-z -1 —X
y x —89/30

-10,1 10,1 0
Ji= ]

-10,1 10,1 0
= [28,2 -272 -1 8,98 ]
—8,98 —-8,98 —-89/30

Bu matristen elde edilen 6zdegerler bilgisayar programi yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

A = —14,1665
A, = 0,0499 + 10,7230i

Az = 0,0499 — 10,7230i

Ai'in negatif bir reel sayr oldugu, A, ve As'lin ise pozitif gercek kisimlara sahip

karmasik sayilar oldugu goriilmektedir.

Denklem (3.1)’un Jakobian matrisi x, y ve z yerine yukarida buldugumuz denge

noktas1 E, = (8.98, 8.98, 27.2) degerleri konularak agagidaki gibi hesaplanmaistir;
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J,=1282—-z -1 —X

 —10,1 10,1 0 ]
y x —89/30

J,=1282-272 -1 —8098
8,98 8,98 —89/30

-10,1 10,1 0 ]

~10,1—-2/3 101 0
A3l =| 2827272 —1-0/3 8—98,98
8,98 898 - —) — /3
(30 /

Bu matristen elde edilen 6zdegerler bilgisayar programi yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
A = —14,1665
A, = 0,0499 + 10,7230i

Az = 0,0499 — 10,7230i

Benzer sekilde, A negatif bir gercek sayidir. A, ve A3 pozitif gercek kisimlara sahip

karmasik sayilardir.

Denklem (3.1)’un Jakobian matrisi x, y ve z yerine yukarida buldugumuz denge

noktas1 E; = (0, 0, 0) degerleri konularak asagidaki gibi hesaplanmaistir;

282—z -1 —Xx
y x —89/30

-10,1 10,1 0
Js = ]

-10,1 10,1 0
]3:[28,2—0 -1 0 ]

0 0 —89/30
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Bu matristen elde edilen 6zdegerler bilgisayar programi yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
A = —23,0292
Ay = 11,9292
Az = —2,9667

A1 ve A3'lin negatif, A, ise pozitif bir gercek sayidir.

3.2.3.Catallanma diyagramlari

Genel olarak, dinamik bir sistemde bir parametrenin degismesi diferansiyel sistemi
degistirir. Bir denge kararsiz hale gelebilir ve periyodik bir ¢éziim ortaya ¢ikabilir
veya yeni bir kararli denge goriinebilir ve dnceki dengeyi kararsiz hale getirebilir. Bu
degisikliklerin meydana geldigi parametrenin degeri "catallanma degeri" olarak
bilinir ve degisen parametre "gatallanma parametresi" olarak bilinir. Catallanma
diyagrami da bu parametrenin verilen araliginda aldig1 degerlere karsin sistemin denge

noktalarindaki degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Tedarik zinciri sistemi ¢atallanma grafigi

Sekil 3.1.’deki gatallanma grafigi sigma parametresinin [0-12] araligindaki 0,01 adim

sayist kullanilarak hesaplanan denge noktalarindaki degisimi gostermektedir.

3.2.4.Lyapunov iistelleri

Lyapunov, sistemin kaotik bilesenler icerip icermedigini belirlemek i¢in kullanilan
bir matematiksel analiz yontemidir. U¢ boyutlu dinamik bir sistemde, ii¢ Lyapunov
isteli vardir ve e8er bu tlsteller pozitif, sifir ve negatif degerlere sahipse, sistem

kaotik davranis sergiler (Wolf ve Swift,1985).

Hesaplanan Lyapunov iistelleri ve grafigi asagida verilmistir:

L;=0,9121
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[,=0,003

L3=-14,80

Lyapunov Ustelleri
do

16 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

s parametresi

Sekil 3.2. Lyapunov Ustelleri Grafigi

Sekil 3.2.'de sar1, mavi ve kirmiz1 olarak gosterilen cizgiler Lyapunov iistelleridir.
Buna gore, envanter durum denklemindeki y degiskeninin katsayis1 s [0,5-1,4]

araliginda bir deger aldiginda sistem kaotik davranis sergilemektedir.
Kaplan ve Yorkemin (1979, 1983) arastirmalarimin sonuglari, bilgi boyutunun

Lyapunov iistelleri ile iligkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bilgi boyutuna

Kaplan-Yorke boyutu veya Lyapunov boyutu denir.

Jj+

j

1 L, + L, 09121 +0
ZLi=2+ = 24— — =2,0616
i=1

=2+
|Lj14] | L] |—14,80]
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Teoride oldugu gibi, Kaplan-Yorke kriterinin 2 ile 3 araliginda elde edilmesi sistemin

kaotik davranis sergiledigini gostermektedir.

3.2.5.Durum degiskenlerinin geometrisi

Bu ¢alismada, bir benzetim programi kullanilarak simiile edilen model sonuglari
aliarak, kaotik davranis sergileyen sistemin X, y ve z durum degiskenlerinin
geometrik yapist histogram, otokorelasyon, spektral grafik ve faz diyagramlar ile

incelenmistir.

Sekil 3.3.'deki histogram grafiklerine gore x, y ve z benzetim degerlerinin farkli
ortalamalarla simetrik dagilimlara sahip oldugu goriilmektedir. Talep degiskeninin
(x) degerlerinin ¢ok modlu bir bigime sahip oldugu Sekil 3.3.a. ile gosterilmistir.
Stok miktar1 (y) degerlerinin normal dagilima uygun bir yapida oldugu, iretim

miktari (z) degerlerinin ise ¢ift modlu oldugu goriilmektedir.

Histogram (x)

Histogram (y)

Histogram (z)

©

Sekil 3.3. Kaos durumundaki (a) x degerlerinin (b) y degerlerinin (c) z degerlerinin histogram grafikleri
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Otokorelasyon, zaman veya uzayda listelenen gézlem dizilerinin birimleri arasindaki

iligskidir. Benzetim modeli ile iiretilen rastgele degiskenler i¢in otokorelasyon degeri

sifir olmalidir.

Sekil 3.4.'de x, y ve z durum degiskenlerinin ardigik degerleri arasinda pozitif bir
otokorelasyon oldugu goriilmektedir. Otokorelasyonun varligi, benzetim verilerinin
ardisik degerleri arasindaki bagimliligi gosterir. Bu nedenle, sistemin bir sonraki
asamasi bir onceki asamaya baghdir. Bu, sonraki envanter seviyesinin, Onceki

donemin envanter seviyesiyle iligkili oldugu anlamina gelir.

u=0icin Otokorelasyon Fonksiyonu [x) D e

B = ]
g § s
u g ﬂ oz
. f
g o4 8 gz
> 8]
n am
1 pir] F- o a0 = = o = k- o0 1o 13 =z

Gecikme 1 I ™ ™ @ W M MW & W W0 Ul &0

Gecikme
(a) ()

u=0icin Otokorelasyon Fonksiyonu [z}

Dtokorelesyon

P T T - = = T = T = T = B = B
L I " T T R R ]
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Sekil 3.4. Kaos durumunda (a) x degerlerinin, (b) y degerlerinin, (c) z degerlerinin otokorelasyon grafikleri

Serilerin baskin frekanslarin1 géstermek i¢in kullanilan grafikler spektral grafikler ya
da periodogramlar olarak isimlendirilir. Sekil 3.5.e gore baskin tepe alan1 "x" i¢in 0
ile 0,025 arasinda olusur, "y" i¢in 0 ile 0,04 arasinda, kaos durumlarinda "z" i¢in 0,01

ile 0,03 arasindadir. Sistem kaosa yaklastik¢a baskin zirve (pik) sayisi artar.
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Sekil 3.5. Kaos durumunda (a) x degerlerinin, (b) y degerlerinin, (c) z degerlerinin spektral grafikleri

3.3. Dogrusal Kontrol Parametresi Kullanilarak Kaotik Tedarik Zincirinin

Kararhlhigimin Saglanmasi

Literatiirde dinamik sistemlerin kontroliinde pasif kontrol, aktif kontrol ve
geribildirim kontrolii gibi birgok farkli yontem kullanilmistir (Kocamaz ve ark.,
2016; Kocamaz ve ark., 2017; Kocamaz ve ark., 2018; Gokge ve Uyaroglu, 2017).
Calismanin bu bolimiinde, Davranis Degisim Diizeni (Forming Mechanism)
seklinde tanimladigimiz dogrusal bir kontrol parametresi yardimiyla sistem kontrol

edilmistir.
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Kontrol parametresi 'u' olarak alinmis olan sistemin matematiksel modeli denklem

(3.11) ile verilmistir.

x=(m+06_)y-(n+t1+3 )x+d,
y=(r+3 )x-y-xz+d, (3.11)
z=xy+(k-1-8,)ztd; + u

Gain2 m p_ .
/|
Sine Wave: Gain1 Add? Scopel
1
B x
x To Works pacel
B Gaind ; Clo ToWaorkspae
Gané () cws(stu(t) [0l :
Cleckt Fen Gaing -
“ o{ v ]
1 : y
5
Addd
¥ E To'Works pace?
_]—| Scope
| ox
L]
Produdt1
]

=] [ =

Gain12

T E———

Sine Wave2 Gaini3 u Scope2

Mojups

Sekil 3.6. u kontrol parametresi eklenmis tedarik zinciri sisteminin benzetim modeli

Sistemin kaotik davranisi, "u" parametresinin farkli degerleri dikkate alinarak etkin
bir sekilde kontrol edilmistir. “Davranis Degisim Diizeni” uygulanmis tedarik
zincirinin benzetim modeli Sekil 3.6.’da gosterilmektedir. Farkli u degerlerine gore
sistemin benzetim programi ile elde edilen ¢o6ziim kiimesi kullanilarak kaostan
kararli duruma gecisi Sekil 3.7.’deki faz portreleri ile gostermektedir. Sekil 3.7.'deki

faz diizlemi araciligiyla, sistemin dinamik davranisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

- 10 <u <42,8 Araliginda kaotik durum



42,8 <u <70 Araliginda asimptotik kararl

70 <u igin sistem sabit noktada kararl

30

25

©

Sekil 3.7. (a) u=10 i¢in (b) u=42,8 i¢in ve (c) u=70 igin y-z faz portleri

"u" kontrol parametresinin verilen degerleri birim basina degisimi gostermektedir.
Bu degerlerdeki degisim ile sistemin kaotik durumdan kararli durumuna gectigi

goriilmektedir. Bu sonuca goére, u kontrol parametresinin kaos kontroliinde etkili
oldugunu gostermistir.

Sekil 3.8.'deki histogram grafikleri, z degiskeni 6rnek alinarak hazirlanmistir ve
sistemin kararli hale geldiginde z degerlerinin birbirine yaklastigin1 gdsterir. Kaotik

durumda ise, u = 10 iken, histogramin bimodal oldugu yani iki moda sahip oldugu
Sekil 3.8.a.’da goriilmektedir. Sekil 3.8.b. ve Sekil 3.8.c.’de verilen histogramlara

31
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gore ise u= 70 ve u= 42,8 icin seri sola c¢arpiktir ve z degerlerinin birbirine

benzemeye baglayarak bu degerlere ait sikligin arttig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 3.8. (a) u=10 igin (b) u=42.8 i¢in ve (c) u=70 i¢in z degiskenine ait histogram grafikleri

Sekil 3.9.'daki otokorelasyon fonksiyonlar1 grafikleri, benzetim sonucunda elde

edilen iiretim miktarlar1 (z) i¢in bir istatsitik programi kullanilarak olusturulmustur.

otokorelasyon fonksiyonlari

grafiklerinde,

kritik  degerler,

otokorelasyonun

istatistiksel onemi a = 0,05 i¢in kirmiz1 ¢izgilerle verilmistir.
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- u =10 i¢in (Sekil 3.9.a.) otokorelasyonun oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak ikinci ¢evrimden sonra genlik azalma egilimine gegmektedir.

- u = 42,8 icin, frekans 30'a yiikselmektedir. Artmis gecikme, diisiik seviyeli bir
periyodunu gosterir.

- u = 70 icin, otokorelasyon iistel azalma ile 20’inci gecikmeden itibaren

otokorelasyoun ortadan kalktig1 goriilmektedir.

u=10 igin Mtokorelasyon Fonksiyonu u=42,8 icin Otokorelasyon Fonksiyonu

o 1o

-] al ;

as :'
" [

= =4 a4

azx =k

as a0

a1 -4z

24 a4

“aa -8

-8 Ll

22 .10

=] 20 » . 0 & " | =]
Geclkme
(a) ()

u=70 icin Otokorelasyon Fonksiyonu
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Sekil 3.9. (a) u=10 i¢in (b) u=42,8 i¢in ve (¢) u=70 i¢in z degiskenine ait otokorelasyon grafikleri

Benzetim sonuglarindan elde edilen z degiskeninin Sekil 3.10.'da gosterilen
periodogram grafiklerinde, periyod katmani arttikca tepe noktalarin frekans ve
sayisiin arttigr goriilmektedir. Gleick (2005) tarafindan da belirtildigi gibi spektrum
grafigi, yeni periyod katmanlari oldukga, bir¢ok tepe noktasi ile dolmaktadir.
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Sekil 3.10. z degiskeninin (a) u=10 i¢in (b) u=42,8 i¢in ve (c) u=70 i¢in gii¢ spektrum grafikleri

"u" kontrol parametresinin farkli degerleri i¢in, iiretim miktar1 degerlerinin zamana
bagl degisimi Sekil 3.11.'de gosterilen bir ¢izgi grafikle sunulmustur. Sistemin kaos
durumundaki z degerleri yesil renkte ve kararli durumdaki z degerleri ise mavi ¢izgi
ile gosterilir. Bu sekle gore u kontrol parametresinin etkisiyle liretim miktarimdaki

diizensiz formun yerini normal bir forma biraktig1 goriilmektedir.



35

z (Uretim Miktari)

50
40
£ 30
©
<
220
[V
10
0
A NN TN ONO0ODDO A AN N ETW ONODODDO A AN MSTS WM ONN
M O O NN AT AT NOMUOVWOAOANLL OOANLWLOO AT ~NOM
AN <t OO A M OO0 O NI NOANS OOOd MWW O MUl O N
T A A AN AN AN ANOOOOOODND T ITTND DD ND N OO
z degerleri
u=0 u=10 u=42.8 u=70

Sekil 3.11. z iiretim miktar1 degiskenine ait benzetim verilerinin 4 farkli durum (u=0, u=10, u=42,8 ve u=70) icin
zaman serileri grafigi

Sistemin kaotik davranisini ortadan kaldirmak ve iiretim miktarini arttirmak igin
kullanilan u kontrol parametresi "emniyet stogu" olarak belirlenmistir. Cilinkii ani
talep artislarinda {iretim miktarini artiran, isletmeler tarafindan kontrol edilmesi
gereken ve sistem esnekligi kabiliyetini biiyiik olgiide etkileyen dogrusal bir
parametredir. Bu bulgulara gore, li¢ kademeli tedarik zinciri ag1 ilave giivenlik stogu

Sekil 3.12.'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Giivenlik stogu eklenmis 3 agsamali bir tedarik zinciri ag1

3.4. Giivenlik Stogu Etkisinin Poincare Kesiti ile Dogrulanmasi

Ug boyutlu durum alan1 igin Poincare kesiti, bir Poincare yiizeyi, yani iki boyutlu bir
diizlem segilerek ve belirli bir yoriingenin ylizeyden gectigi noktalarin
kaydedilmesiyle olusturulur. U¢ boyutlu tedarik zinciri sisteminin dinamik davranist,
iki boyutlu bir Poincare kesiti araciligiyla incelenmistir (Sekil 3.13.g., Sekil 3.13.h.,
Sekil 3.13.1.).

Poincare tarafindan daha yiiksek boyutlu uzaylarda yoriingeleri incelemek icin
onerilen aciklama g: P — P seklindedir, burada x noktas1 g (x) noktasina baglanir. P
diizlemi yoriingeleri gegerse ve x bir yoriingenin diizlemi bir yonde kestigi nokta ise,
diizlemle ikinci kez kesisen bir sonraki nokta, g (x) olarak tanimlanan birincinin

goriintiistidiir. Bu sekilde, tam yoriingeler yerine ugaktaki noktalar izlenir.



Yukaridaki tanimlardan yola ¢ikarak Poincare kesiti,
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sistemde olusan tim

yorlingeleri takip etmek yerine belirli bir noktadan iki boyutlu bir kesit alarak

sistemin davranigini ortaya ¢ikarmada 6neml

Poincare Kesiti

idir.
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Sekil 3.13. (a) u=10 i¢in (b) u=42,8 i¢in ve (c) u=70 i¢in u parametresi eklenmis tedarik zinciri sisteminin

Poincare kesiti grafikleri

Sekil 3.13.,

sistemin dinamik yapist hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Boliim

3.3'te, kaotik tedarik zinciri sistemini izlemek i¢in kontrol parametresinin farkli

degerlerindeki sistem yapisi incelenmistir. Bu asamada, kontrol parametresi u'nun

farkli degerleri i¢in sistemin 3 boyutlu faz portrelerinde iki boyutlu bir Poincare

kesiti alinir (Sekil 3.13.g., Sekil 3.13.h., Sekil 3.13.1.). Sekil 3.12.d., Sekil 3.13.e. ve
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Sekil 3.13.f.'deki yoriingelerin yoniine gore, isareti Poincare kesitine girisi, "+"
isareti ¢ikist gosterir. Sekil 3.13.a., Sekil 3.13.b. ve Sekil 3.13.c.’de ise sistemin
kaotik ve kararli hal davranislar1 zaman serileri ile sunulmustur. Bu grafikler ile

sistemin karmasik bir yapidan diizenli bir yapiya doniistiigii goriilmektedir.

3.5. Yeni Bir Hiperkaotik Tedarik Zinciri Modeli

Hiperkaotik sistemlerin davranisi ve analizi, yalnizca tek bir pozitif Lyapunov iisteli
olan kaotik sistemlerin durumundan ¢ok daha karmasiktir (Barri ve ark., 2015).
Bunun iki sebebi vardir: birincisi hiperkaotik durum i¢in dordiincii boyuta ihtiyag
vardir, ikincisi ise birden fazla yayilma yoniiniin varligi, sistemin daha genis bir
catallanmaya sahip olmasin1 saglar. Aslinda hiperkaos, li¢ boyutlu bir akis
icerisindeki iki boyutun dordiincii boyut yoluyla yeniden farkli yonde (ikinci bir

yonde) genislemesi olarak tanimlanabilir.

Son zamanlarda hiperkaos, arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir (Wu ve Chen, 2010).
Rossler sistemi haricinde, kaotik bir sisteme bir geribildirim denetleyicisi getirerek
olusturulan bir¢ok siirekli hiperkaotik sistem bulunmustur (Cafagna ve Grassi, 2003;

Qi ve ark., 2008).

Calismanin bu bolimiinde "h" seklinde tanimladigimiz yeni bir terim birinci
denkleme eklenmis ve dort boyutlu dogrusal olmayan dinamik sistem denklem 3.12

seklinde elde edilmistir:

x=(m+om)y-(n+1+dn)x+d,+h
y=(r+0r)x-y-xz+d,

(3.12)
7z=xy+(k-1-0k)z+d;

h=sx

burada "s" yeni bir sabit degerdir.
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Calismada ele alinan kaotik tedarik zinciri sistemine eklenen h degiskeni ile ortaya
¢ikan yeni modelde x, y ve z’ ye ait baslangi¢c degerleri sirasiyla 0;-0,11 ve 9
seklinde alinmakla birlikte yeni eklenen degiskenin baslangic degeri h(0)=9 ve
s=0,01 alindiginda sistemin hiperkaotik davranis sergilemektedir. Hiperkaotik tedarik
zinciri sistemine ait 2 boyutlu (x-h), (y-h), (z-h) ile 3 boyutlu (x, y, h) faz portresi
Sekil 3.14.'te gosterilmektedir. Sekillerde de gortildigi gibi h degiskeninin

eklenmesiyle tedarik zinciri sistemi ¢ok katmanli kaotik bir davranis sergilemektedir.

(c) (d)

Sekil 3.14. Hiperkaotik tedarik zinciri sistemine ait (a) x—h, (b) y-h, (c) z-h ve (d) x-y-h faz portreleri

Sekil 3.15.°de ise hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin degiskenlerine ait zaman

serileri verilmistir.



40

L L s s L s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

. . . . . . ) . ) ) )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t t
(©) (d)
Sekil 3.15. Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde (a) X, (b) y , (¢) z ve (d) h degiskenlerine ait zaman serisi
grafikleri

s>1.2 degerleri i¢in sistemin hiperkaostan ¢ikarak kararli duruma dogru yaklastigi

Sekil 3.16.’da goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.16. s=1,2 i¢in hiperkaotik tedarik zinciri sistemine ait (a) x-y-u (b) x-y-z 3 boyutlu faz portreleri

Ozet olarak bu béliimde, dordiincii parametre s=0,01 alindiginda, tedarik zinciri
sisteminin hiperkaotik davranis sergiledigi gézlemlenmistir. U¢ boyutlu hiperkaotik

cekicinin faz uzay1 portreleri benzetim programi kullanilarak elde edilistir.
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Tedarik zinciri modelinde talep denklemine bu yeni terimin eklenmesi ile sistemde
cok katmanli kaotik davranis goriilmesi 6nemli bulunmustur. 1. denklemimizde h’ in
denkleme eklenme bi¢imi dikkate alinirsa, yeni eklenen "h" teriminin artisindan
talebin etkilendigi goriilecektir. Zaman serisi grafiginde (Sekil 3.15.d.) de gorildiigii
gibi bu etki talep ile pozitif yonde olmast bakiminda h degiskeni “miisteri sadakati”
olarak tanimlanmistir. Miisteri sadakati, talebi etkileyen onemli bir faktér olmakla
birlikte belirlenemez ve Ongoriilemez o6zelligi bakimindan sistemde kaotik
davraniglarin sergilenmesinde payr olacagi diisiiniilmektedir. Bu diisiinceyi de faz

portresi ile hiperkaotik davranisin gosterildigi Sekil 3.14.d. desteklemektedir.

Artan miisteri sadakatinin bir sonucu olarak kaotik yapi1 yerini kararli hale

birakmaktadir.

3.6. Yeni Hiperkaotik Tedarik Zincirinin Aktif Kontrolii

Bir ana sistem (yOnetici) olarak kabul edilen kaotik bir sistem ve bir bagimlh
(uygusayici) sistem olarak kabul edilen baska bir 6zdes sistem goz Oniine
alindiginda, bunlarin dinamik davranislari, bagimli sistem bir kontrol girisi
tarafindan calistirildiginda, bir gegici olaydan sonra ayni olabilir. Kaotik sistemlerin
senkronizasyon prensibi olarak; aktif kontrol, pasif kontrol, dogrusal olmayan geri
besleme yontemi, uyarlamali kontrol yontemi, anti-senkronizasyon yontemi ve kayan
mod kontrol yontemi gibi bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bolim 3.5’te elde edilen
hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin kaos senkronizasyonu icin (Bai ve Lonngren,
1998)'da tanitilan aktif kontrol yontemi kullanilmigtir. Buna gore yonetici ve

uygulayici sistemi asagida tanitilmistir:

Yonetici sistem:
x%,=10,1y,-10,1x,+0,2 sin(t) + h,
V1=28,2x1-y1-%121+0,1cos(5t)
. (3.13)
Z1=x1Y11(8,9/3)z,+0,3sin(t)

h,;=0,01x,
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Uygulayici system:

x%,=10,1y,-10,1x,+0,2 sin(t) +h, + u,

Y2=28,2x5-y,-x,2,10,1 cos(5t) + u,

Z,=x,V,1(8,9/3)z,+0,3sin(t) + u; (3.14)
h,=0,01x, + u,

Yanit sisteminde bulunan uq, u,, us,u, aktif kontrol fonksiyonlaridir. Kontrol
sinyallerinin birincil amaci, uygulayict sistemin senkronizasyonu saglamak icin

gerekli olan yonetici sistemi takip etmesini saglamaktir.

Durum degiskenleri i¢in hata agsagidaki sekilde tanimlanir:

€1 = X2 — X1

R (3.15)
€3 =7Z) — 71 .
64:1’12—1’11

Aktif kontrol tasarimi prosediirlerini takiben, yonetici ve uygulayict sistem

denklemleri ile hata tanimlar1 kullanarak hata dinamikleri elde edilir.

€,=10,1e,-10,1e;+e,tuy
e:2=28,2€1-€2'(xzzz — X1Z1)tU, (3.16)
€3=(x2Y, — X1¥1)+(8,9/3)es3+u;

é4:0,0 1 eq +U4

Hata dinamiklerine gore kontrol fonksiyonlar1 asagidaki sekilde yeniden
tanimlanmaistir:

U=

Up=(X2Zy — X121)1 0, (3.17)
Uz=—(X2y2 — X1Y1)1V3

U=V,
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Boylece hata dinamigi denklemi (3.16) asagidaki gibi olur:

€,=10,1e,-10,1e,+e,4+v;
é2=28,2el-82+v2

(3.18)
€3=-(8,9/3)e5 5

é4=0,0 1 eq +v4,

Aktif kontrol yonteminde, hata dinamiklerini (3.18) kontrol edecek sabit bir A matrisi

secilir.
12 e
Uy | _ e,
vs | = A * e (3.19)
Vg €4

Kararl1 bir kapali dongii sistemi elde etmek icin denetleyici katsayilar1 Aj; ’ler elde

etmek i¢in bir ¢ok se¢enek vardir.

[ 9,1 -10,1 O —1]
[—282 O 0 0]

A= 5,9 I 3.20
l 0 0 3 0 J (3:20)

-0,01 O 0 -1

Hata dinamik denklemleri ve kontrol fonksiyonlar: asagida verilmistir:

é1=—el

e,=-e

2 (3.21)

63——63

e4__e4

u1=9,161-10,182 — €y

Uy =(X22, — X121)-28,2e, (3.22)

Uz=—(X2y2 — X1Y1)15,9/3e;3

u4=-0,0161 — €y
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Simiiasyon modeli kullanilarak sayisal denemeler yapilmis olup, yonetici ve
uygulayict sistemlerin baglangic kosullar sirasiyla, x;(0)=10, y;(0)=-0,10, z;(0)=9,
h1(0)=9 ve x2(0)=4, y2(0)=4, z5(0)=-3, hy(0)=5 sekilde alinmistir. Onerilen yontemi

dogrulamak i¢in sayisal sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 3.17.’de yonetici ve uygusayict sistemlerin durum degiskenlerinin zaman
yanitlar1 sunulmustur. Sekil 3.17. x; ve X3, y1 ve Y2, Z1 ve Z, h; ve hy’ ile hata
vektorlerinin zamana baglh degisimlerini vermektedir. Sekil 3.18.’de daha detayh
goriildiigli gibi t=0 aninda kontrol sinyalleri etkinlestirilir. Kontrol sinyalleri
etkinlestirildikten sonra, hata vektorleri hizla sifira yakinlagmaktadir. t=4 anindan
itibaren hata 0 olmaktadir. Buna gore aktif kontroloriin yonetici ve uygulayici

sistemlerini senkronize ettigi goriilmektedir.

50 4
X Oy XA(t) j o 2
50— x2(t) 0
0 10 0 5 10
t t
50 4
> 0y Y1() j © 2 k
50— v2(1) 0
0 10 0 5 10
t t
=0 ,"'«.f‘-«'\.-'\.f‘\ FRVAVANILY . - 0 /,—"_
Noor Z1{) o -10
50— z2(t) 20
0 10 0 5 10
t
00— — 0
=t
= E - S1[t}J a -2
— | s2() 4
0 10 0 5 10
t

Sekil 3.17. Yonetici ve uygulayict sistemlerin durum degiskenlerinin ve bu degiskenler arasindaki farklarin
(hatalarin) zamana bagli degisim grafikleri
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Sekil 3.18. Hata vektorlerinin zamana bagli degisimi

Bu calisma, kaotik sistemlerin aktif kontrol araciligiyla senkronizasyonunun
gerceklestigini  gostermektedir. Sayisal sonuclar, genellestirilmis aktif kontrol

yonteminin gecerliligini ve etkililigini dogrulamaktadir.

3.7. Kesirli Uslii Kaotik Tedarik Zinciri

Fiziksel sistemlerde matematiksel modellemenin amaci, bagimsiz degiskenin bagimli
degisken Tlizerindeki etkisini incelemektir. Bagimsiz degiskendeki c¢ok kiigiik
degisikliklere kars1 sistemin tepkisini sergilemek i¢in tiirevlere ihtiya¢ duyulmustur.
Sistemi daha etkin ve gerg¢ek¢i modellemek i¢in kesirli mertebeden diferansiyel
denklemler kullanilmaktadir. Bu, tiirevlerin iislerinin bir tam sayidan farkh

olabilecegi anlamina gelir.

Bu boliimde kesirli iislii diferansiyel denklemler, tedarik zinciri i¢in talep, envanter
ve iiretim miktarlari olan sistemin temel dinamiklerini daha gerg¢ek¢i modellemek

i¢in kullanilmustur.

daix

dti1

=(m+dm)y-(n+1+dn)x+d, (3.23)
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d9zx

70 =(r+0r)x-y-xz+d,
d3x

7 =xy+(k-1-0k)z+d5

qi=1, qz= 1 ile o= 0,98, q,= 0,97428610498 ve q,= 0,8 oldugu durumlarda, sistem
sirastyla kaotik, tek spiralli, asimptotik olarak kararli davranig gosterir. Faz portreleri

Sekil 3.19.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. (a) q; =1, g3 =1, g, =0,98 (b) q; =1, g3 = 1, g, =0,97428610498 ve (c) q; =1, g3 = 1, g, =0,8
durumunda tedarik zinciri faz portreleri

Benzetim sonuglarina gore diferansiyel denklem sisteminde q;, qz, qs 1'e yaklastikca
sistem kaotik davranig sergilemektedir. Herhangi iki denklemin iis degerlerinin 1'e
esit olmasi kosuluyla, {igiincii denklemin iis degeri 1'den kiiciik oldugunda sistem
kararli duruma yaklasmaktadir. Talep, yapist geregi tedarik zincirinin davranisini
tahmin edilemez hale getirir. Isletmeler, talebi kontrol altma almak igin ¢esitli
stratejiler kullansalar da talebi tam olarak tespit edemezler. Bu nedenle, tedarik
zincirinin kaotik davranisi, envanter ve iiretim miktar1 degiskenleri ile kararliliga

doniistiiriilebilir.



47

@ ®)

|

- “f L.'I|'I|;'Iu" "i" Wi il l.i||F_.l'| iy h‘f' ||||| [ ' ['II L Il )ﬂb"., H'I|'|'|| IRl |

|
!

t w104

y{gl=g3=1 g2=0.98)

y {91 = q3=g2=1})

Sekil 3.21.q; =q3=0,=1ve q; =gz = 1, g,= 0.98 i¢gin y stok verilerine ait zaman serisi grafikleri

Sekil 3.20. ve Sekil 3.21. ayn1 denklem sisteminin farkli isler ile faz uzayinda
birbirine benzer gibi goriindiigiinii, fakat zaman serileri grafigi ile aslinda birbirinden
cok farkli degerler iiretildigini agik¢a gostermistir. Bu durum, bir modelde kesirli iis
kullanmanin gercek verilere daha yakin tahminlerin yapilabilmesine olanak

sagladigini kanitlamaktadir.



BOLUM 4. BOZULABILIR URUNLER iCiN YENI BIR KAOTIK
TEDARIK ZINCIRi MODELiI, KAOTIK ANALIiZI
VE KONTROLU

4.1. Yeni Bir Kaotik Tedarik Zinciri Modeli

Gida tedarik zincirleri, iiretim, isleme, dagitim ve hatta elemeyi kapsayan kiiresel
aglardir (Yu and Nagurney, 2013) ve bozulabilir friinlerin tedarik zinciri
digerlerinden daha karmasik ve daha kararsizdir (Wang, 2011). Ayrica tedarik
zincirinin her baglantis1 kendi envanterini yonetmesi ve birbirleri arasindaki iletisim
eksikligi, tedarik¢inin bozulma ve talep bilgilerinin gecikmesine, dolayisiyla tiiketici

ihtiyaglarinin hizli ve dogru bir sekilde karsilanamamasina neden olur (Wang, 2011).

Calismanin bu boéliimiinde, sistem dinamiklerinin, ilgili proseslere bagli olarak her
bir {irlin tipi, drnegin gida, yag, tiiketici iirlinleri vb. i¢in degisir (Anne et al., 2009)
varsayimindan hareketle bozulabilir iirlinlere ait tedarik zinciri modeli {lizerinde

odaklanilmistir.

Onerilen tedarik zinciri modeli asagidaki varsayimlar ve gdsterimlerle

gelistirilmisgtir:
4.1.1. Varsayimlar

- Tedarik zinciri, yetistirici (tedarikgi), gida isleyici (iiretici) ve miisteriden olusan
cok asamali bir yapidadir.

- Hammaddenin bitmis {irtin oran1 1:1°dir.

- Rastgele omiirlii bozulabilen {iriinler, depolama ortami dahil gesitli faktorlere
bagli olarak Onceden bilinmeyen ve degisken olan bir raf Omriine sahiptir

(Nagare ve Dutta, 2012). Calismada iirtinlerin belirli ve sabit bir yasam siiresine
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sahip oldugu varsayilmaktadir (Khorasani ve Almasifard, 2017). Bu nedenle
bozulma hizlar1 parametreleri kullanilmisgtir.

- Omrii dolan iiriinler sistemden cekilmekte yani atilmakta olup bozulma siiresi
belirsizdir [Raafat,1991]. Modelde stok bozulma hizi olarak tanimlanarak
sistemden ¢ikarilmast saglanmistir. Ayrica miisteriye ulastiginda bozulacak
triinler, Gida isleyici tarafindan misteriye gonderilmemektedir. Bunlar da
iiretimde bozulma hizi olarak sistemden ¢ikarilmaktadir.

- Yasam siiresi boyunca iiriinlerin degerinde herhangi bir azalma meydana
gelmedigi varsayillmaktadir. Bu nedenle modelde degerin degisimiyle ilgili
herhangi bir parametre verilmemistir.

- Talep belirsizdir. Bu belirsizlik miisterilerin memnuniyet orani ve miisteri
doyumu parametrelerinden kaynaklanir.

- Gida isleyici, sonsuz kaynaga sahip bir tedarik¢iden (liretici) siparislerini
kargilamaktadir.

- Model bozulabilir iirlinlerden narenciye kategorisi ile sinirlandirilarak tedarik
zinciri modeli olusturulmustur.

- Fiyat tedarik zincirinde bozulabilir tiriinlerin satilmasinda 6nemli bir faktordiir.
Ancak, alan kisitlamalar1 nedeniyle, bu calisma tedarik zincirinde fiyat
degisikliklerini dikkate almamaktadir. Bu nedenle fiyatin talebi etkilemedigi

varsayilmigtir.

Bozulma hizi deterministik ve sabittir. Yasam c¢evrimi sirasinda bozulan

tiriinlerin onarimi yoktur.

4.1.2. Notasyonlar

Modelde kullanilan notasyonlar Tablo 4.1.” de verilmistir.

Tablo 4.1. modeli tanimlamak i¢in kullanilan notasyonlar

Sembol Anlam

x(t) tanindaki talep miktar
y() tanindaki stok miktari (bitmis paketleme yapilmus iiriin stogu)
z(t)  tanindaki liretim miktar

k  bozulma miktar

m  stoktaki tirliniin bozulma hizi

n  uretimdeki Uriiniin bozulma hizi
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Tablo 4.2. (Devam)

Sembol Anlam

S miisteri memnuniyet orani
miisteri doyumu (0<d<l1). (Miisteri talebinin tamami karsilanmis olsa dahi istedigi kalitede ihtiyaci olan

sekilde talebinin karsilanmis olmasi da miisteri memnuniyetini etkileyecektir.)

x,y,Z durum degiskenlerini; m,n,d parametreleri temsil etmektedir. Talep, stok miktar1

ve liretim miktar1 fonksiyonlar1 agagida tanimlanmaistir:

Talep (x) = f (liretim miktari(z), stok miktari(y), miisteri memnuniyet orani(s))
Stok miktar1 (y) = f (talep(x), tiretim miktari(z), bozulma hizi(m,n), stok miltari(y))
Uretim miktar1 (z) = f (talep(x), stok(y))

4.1.3. Talep miktari

(t+1). Doneme ait talep bir Onceki donemdeki iiretim miktarimiza ve miisteri

memnuniyet orani ¢arpimina baghidir.

Xer1 = (2 +ye) xs 4.1)

Miisteri memnuniyet orani, miisterinin talebinin firma tarafindan karsilanma oranina
bagli olmaktadir. Yani firmanin {iretim kapasitesinin talebin ne kadarini karsiladigina
bagli olarak miisteri memnuniyeti saglanmis olur. Miisteri talebinin tamami
karsilanmis olsa dahi istedigi kalitede ihtiyaci olan sekilde talebinin kargilanmis
olmast da miisteri memnuniyetini etkileyecektir. Buna gore, miisteri memnuniyeti

talep karsilama orani ile miisteri doyumunun birlikte etkisi olarak alinmigtir.

<= <Zt + Yt) . d
T\ x (4.2)

Boylece denklem asagidaki sekli alacaktir:

Ze +y
xt+1=(zt+yt)*5=(zt+yt)*(tx t)*d 4.3)
t
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Buna gore yukarida talep miktarini veren fark denklemine ait siirekli form asagidaki

sekilde gosterilebilir:

5c=—x+(z+y)*[(Z:y)*d] (4.4)

4.1.4. Envanter seviyesinin belirlenmesi

Literatiiriindeki stok yonetimi ile ilgili modellerde talep, sinirsiz dmre sahip iirtiniin
yasindan bagimsiz kabul edilmektedir. Ancak, bozulabilir {irtinler kisa dmiirlidiir ve
bu varsayim gegerli olmamakla birlikte, iirlin yasi1 ile talep dogrudan iliskilidir
(Kaya,2016). Ozellikle yas sebze-meyve iiretim ve islenmesinde iiriiniin toplanmasi,
iletilmesi, islenmesi veya bekletilmesi gibi siire¢ adimlart sirasinda iiriinde
bozulmalar olabilmektedir. Bu bozulmalar 6zellikle envanter seviyesi i¢in dnem arz

etmektedir.

Denklem (4.5)’te mevcut envanter seviyesi, liretim miktarindan talep miktar ile

bozulma miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Verr = Ze + Ve — X — k¢ 4.5)

Bozulma miktar1 (k) ise asagida verildigi gibi, iiretimdeki bozulma miktar1 ile
stoktaki bozulma miktarinin toplamina esittir. Farkli bozulabilir yiyeceklerde
bozulma hiz1 énemli 6l¢iide degisir. Ornegin, konserve yiyeceklerin kalitesi yavas
yavas azalirken, taze balik ve sarkiiteri Uiriinleri birkac¢ saat i¢inde bozulabilir. Bu
nedenle, bozulma hiz1 yenileme politikasin1 ve fiyatlandirma stratejisini biiyiik

ol¢iide etkileyebilir (Yang et al., 2017).
kt =m. yt + n. Zt (46)
Buna gore yukarida envanter seviyesini veren fark denklemi

Vesr = Zt + Ve — X — (MY, +n.2;) 4.7)
Veirr = (1 —n)z, + (1 —m)y, — x; (4.8)
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seklindedir ve bu fark denkleminin siirekli formu asagidaki sekilde gosterilebilir:
y=0-n)z—-my—x (4.9)
4.1.5. Uretim miktarinin belirlenmesi

Uretim miktar1 talep seviyesi ile stok miktar1 farkindan elde edilir.

Ziy1 = Xt41 — Ye41 TM* Yy (4.10)

Buna gore yukarida iiretim miktarin1 veren fark denklemi (4.10)’a ait siirekli form
asagidaki sekilde gosterilebilir:
z=x—(1-m)xy—z (4.11)

4.1.6. Bozulabilir iiriinler icin genel tedarik zinciri modeli

x=—x+(z+y)x [(Z:y)*d]

y=—x —mx*xy +(1—n)*z (4.12)

z=x—-(1-m)y—z

Burada;

x¢+1<0, arzin 6nceki donemde miisteri talebinden daha az oldugunu gostermektedir.

y+1<0, pazar talebinin {iretim ve stok miktarindan fazla oldugunu, kapasitenin

artmas1 gerektigini ifade etmektedir.

7:+1<0, olmasi1 asir1 stok veya geri doniis durumlarimi ifade etmekte ve dolayisiyla

yeni iiretimin olmadigin1 gostermektedir.

Ele alinan tedarik zinciri; yetistirici, gida isleyici ve miisteriden olusan {i¢ agamal1 bir

yapidadir. Yas sebze-meyve iiretim ve islenmesinde iirliniin toplanmasi, iletilmesi,
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islenmesi veya bekletilmesi gibi siire¢ adimlar1 sirasinda {iriinde bozulmalar
olabilmektedir. Yukarida bahsi gegen diger tedarik zinciri dinamik modellerinden en
onemli farki bu bozulma hizlarinin stok miktarinit ve dolayisiyla iiretim miktart ile

talep miktarlarini etkilemesi nedeniyle modele eklenmis olmasidir.

4.2. Yeni Onerilen Tedarik Zinciri Modelinin Kaotik Analizi

0.02 un2
I TS
-0.02 .02
005 0.02 e 0.5
0 0.01 .0 00
¥ 005 0 - - .05 0,005 .
(@) (b) (©

Sekil 4.1. (a) d=0,302; (b) d=0,323;(c) d=0,33202 i¢in yeni tedarik zinciri modeline ait 3 boyutlu faz portreleri

Benzetim sonuglarinda; x (talep), y (stok miktart), z (liretim miktar1) durum
degiskenlerinin baslangi¢c degerleri x(0)=0,013, y(0)=-0,01, z(0)=0,01 ve model
parametreleri d=0,302, m=-1,04, n=-10,4005 degerlerinde iken sistemin kaotik
durum sergiledigi , d degeri arttik¢a kaotik yapidan uzaklastigi Sekil 4.1.'deki faz

portreleri ile goriilmektedir.

0
0008 0009 001 0011 0012 0013 0014 0015

(@) (b) (©
Sekil 4.2. d=(0,302; 0,323; 0,33202) i¢in yeni tedarik zinciri modeli x degiskenine ait histogram grafikleri

Sekil 4.2.°de de goriildiigii gibi sistem kaostan kararli duruma gegerken x talep

degiskenine ait degerlerin belli araliklarda daha yiiksek frekanslarla degerler aldig
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goriilmektedir. Sekil 4.3. ise diizenli duruma gegen sistemdeki pik sayilarinin azalmis

oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.3. d=(0.302; 0.323; 0.33202) i¢in yeni tedarik zinciri modeli x degiskenine ait gii¢ spektrumlar1 grafikleri
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Sekil 4.4. d=(0,302; 0,323; 0,33202) i¢in yeni tedarik zinciri modeli x degiskenine ait otokorelasyon grafikleri

Ymax

Sekil 4.5. m stoktaki bozulma orani parametresinin [-2;0,5] araligindaki ¢atallanma grafigi

m parametresi

0 0s
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Sekil 4.5.’deki catallanma grafigi m parametresinin [-2;0,5] araligindaki 0,01 adim

sayist kullanilarak hesaplanan denge noktalarindaki degisimi vermektedir.

4r " A1=4,9084

Lyapunov Exponents
=
T

_ Ae=-2,6742
2 ]
4 A3=-5,0986 .
_ﬁ i i i | i i i i i

-0 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 a

Parameter m

Sekil 4.6. m stoktaki bozulma oran1 parametresinin [-5:5] araligindaki Lyapunov Ustelleri Grafigi

Bir dinamik modelin davranisim1 faz uzayinda incelendiginde izledigi yola yoriinge
denir. Bir yoriingenin en yakinindaki konsu ydriingeden ne derece uzaklastiginin bir
olgiitii olarak Lyapunov Usteli kullanilmaktadir. Eger Lyapunov iisteli pozitif ise
yoriingelerin once birbirine ¢ok yakin oldugu ve gittik¢e uzaklastigi anlasilir. Bu
pozitif deger nicel olarak arttikga yoriingelerin uzaklagsma oranmi da artmis olur.
Lyapunov iistelinin negatif deger almasi uzak olan yoriingelerin zamanla birbirlerine
yaklastigin1 gosterir. Ustel degerindeki artis karmasiklik derecesini yani dngériilemez
oldugunu gosterir. U¢ boyutlu bir faz uzayinda en az bir pozitif Lyapunov iisteline
sahip sistemin kaotik davranis sergiledigi sdylenir (Shin ve Hammond, 1998). Sekil
4.6.’da da goriildiigii gibi A,=4,9084, A= -2,6742 ve A3=-5,0986 ile bir Lyapunov
iistelinin pozitif oldugu goriilmekte ve yeni tedarik zinciri sisteminin verilen

baslangi¢ sartlar1 ve parametre degerleri ile kaotik yapida oldugunu kanitlamaktadir.
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4.3. Yeni Kaotik Tedarik Zinciri Modelinin Aktif Kontrol Yontemi ile

Senkronizasyonu

Buna gore yonetici ve uygulayici sistem asagida tanitilmastir:

Y Onetici sistem

zZy +
X1 =—x1+ (23 +y1) * [( - " yl) * 0,302]
1
Y1 =—x1 + 1,04 xy; + 11,4005 * z; (4.13)
21 =x1—2,04*y1 _Zl
Uygulayici sistem
Z; +
Xy = =X+ (25 +y) [( Zx yz) *0,302] +uy
2
(4.14)

Y, = —x, + 2,04y, + 11,4005 * z, + u,

22=x2—2,04*y2—Z2+U3
Yanit sisteminde bulunan wu,;, u,, u; aktif kontrol fonksiyonlaridir. Kontrol
sinyallerinin birincil amaci, uygulayict sistemin senkronizasyonu saglamak i¢in

gerekli olan yonetici sistemi takip etmesini saglamaktir.

Durum degiskenleri i¢in hata asagidaki sekilde tanimlanir:

€1 = X2~ X1
©2=Y27Y1 (4.15)
€3 =7Z) — 71

Aktif kontrol tasarimi prosediirlerini takiben, yonetici ve uygulayici sistem

denklemleri ile hata tanimlar1 kullanarak hata dinamikleri elde edilir.

+
fr=—er+ (s e+ [(B2) < 0,302] 4y

1

(4.16)
ézz — €1 + 2,04‘ * €y + 11,4‘005 * €3 + U,
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e'3: e — 2,04*32 — €3 +u3

Hata dinamiklerine gore kontrol fonksiyonlart asagidaki sekilde yeniden
tanimlanmustir:

uy=— ((93 e, * [(e3 : ez) ' 0,302]) + v,

1

(4.17)
U= Vo

U3= V3

Boylece hata dinamigi denklemi (4.16) asagidaki gibi olur:

é1=—el+vl

€,=—e; + 2,04 xe, + 11,4005 * z +v, (4.18)

é3:el — 2,04 * ey — e3+v3

Aktif kontrol yonteminde, hata dinamiklerini (4.18) kontrol edecek sabit bir A matrisi

secilir.
U1
U,
VU3

Kararli bir kapal1 dongii sistemi elde etmek i¢in denetleyici katsayilar1 Aj; ’ler elde

€1
=A=* 92] (4.19)

es3

etmek i¢in bir ¢ok secenek vardir. Burada, senkronize durumun kararliligi igin

Routh-Hurwtiz kriterlerini karsilayan asagidaki matris isleme alinmistir:

0 0 0
A=|1 =304 -11,4005 (4.20)
—1 2,04 0

Ozdegerlerin (A1, A2, A3) negatif olmas: kosuluyla hesap kolaylig1 igin (A1, A2, A3) =
(-1, -1, —1) secilmistir.

Hata dinamik denklemleri ve kontrol fonksiyonlar1 asagida verilmistir:
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elz'el
€=-€; 4.21)
e;=—e;3

U= — <(63 +e,) * [(e3 :1 ez) x 0,302])

(4.22)
U= €1 — 3,04‘ * ey — 11,4‘005 * €3

Uz= —eq + 2,04 * €y

Benzetim programi kullanilarak sayisal denemeler yapilmis olup, yonetici ve
uygulayict sistemlerin baglangic¢ kosullart sirasiyla, x;(0)=0,12, y;(0)=-0,01, z;(0)=-
0,01 ve x3(0)=-5, y2(0)=-0,3 z(0)=-1 sekilde almmustir. Onerilen ydntemi

dogrulamak icin sayisal sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.7.’de yonetici ve uygulayict sistemlerinin durum degiskenlerinin zaman
yanitlart gosterilmistir. Yine Sekil 4.7., x; ve X, y1 ve Y2, z; ve z, ile hata
vektorlerinin zamana bagli degisimlerini vermektedir. Sekil 4.8.’de daha detayl
goriildiigli gibi t=0 aninda kontrol sinyalleri etkinlestirilir. Kontrol sinyalleri
etkinlestirildikten sonra, t=50 anindan itibaren hata vektorleri hizla sifira
yakinlasmaktadir. Buna gore aktif kontroloriin yonetici ve uygulayici sistemlerini

senkronize ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Yonetici ve uygulayict sistemlerin durum degiskenlerinin ve bu degiskenler arasindaki farklarin
(hatalarin) zamana bagl degisim grafikleri
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Sekil 4.8. Hata vektorlerinin zamana bagli degisimi
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Bu calisma, kaotik sistemlerin aktif kontrol araciligiyla senkronizasyonunun
gerceklestigini  gostermektedir. Sayisal sonuglar, genellestirilmis aktif kontrol

yonteminin gegerliligini ve etkililigini dogrulamaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Dinamik ve karmagik bir yapiya sahip Tedarik Zinciri sistemi, belirsizlik
kaynaklarinin neden oldugu kaotik davranislar sergilemektedir. Yasayan bir Tedarik
Zinciri i¢in bu karmasik davranislar, pazarda rekabet giiciinii azaltir, maliyetleri
artirir ve hatta sistemin c¢ok kisa silirede ¢okmesine bile neden olabilir. Yalnizca
“insan faktori” bile c¢alisan rolii ile isletme igerisinden, miisteri rolii ile isletme
disindan sistemin dengeli yapisini aniden bozabilmektedir. Bunun gibi bir¢ok faktor
sayilabilir. Iste bu gibi bozucularin Tedarik Zinciri sisteminin kararliligina etkilerini,
Kaos Teorisi bakis agis1 ile sistemin dinamik davraniglarini inceleyerek ortaya
koymak miimkiindiir. Gelistirilen kontrol yontemleri sayesinde kontrol parametresi
eklenmis sistemin degisen sartlar altindaki davranislarinin tespiti saglanmakta ve
sistem belirsizlige karsi korunabilmektedir. Boylelikle sistemdeki enerji, para ve

zaman kayiplar1 6nlenmesi saglanabilmektedir.

Tedarik Zinciri sistemlerinde kaotik yapilar1 inceleyen alan aragtirmasi (A¢ikgdz ve
Cagil, 2019), kaosun ortaya konmasinda en ¢ok zaman serileri, catallanma
diyagramlari, ve Lypunov istelinin kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica bu
calismalarin; 1) Tedarik Zincirinde Kaos Teorisinin bir metodoloji olarak
kullanilmasi, 2) Tedarik Zinciri fonksiyonlarindaki karmasikligin kaos teorisi ile
aciklanmasi, 3) Degisik sekillerde tasarlanmis Tedarik Zinciri modellerinin dinamik
davraniglarinin  incelenmesi, 4) Tedarik Zincirinin kaos kontrolii ve
senkronizasyonunun arastirilmasi seklinde dort farkli baslik altinda toplandig
goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinin 2’inci, 3’lincli ve 4’lincii kategoriyi de kapsamasi

bakimindan literatiire 6nemli katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Calismada ele alinan genel ii¢c boyutlu Tedarik Zinciri modelinin L;=0,9121,

[,=0,003, Ls= -14,8 seklinde hesaplanan Lyapunov iistelleri, sistemin faz uzayindaki
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yoriingelerin birbirinden uzaklasip yakinlasma miktarlarini géstermekte olup en az
bir “+” {istel kaosun varligini kanitlamaktadir. Ayrica Lyapunov {stelleri arasindaki
Kaplan-Yorke Lyapunov boyutu 2,0616 olarak hesaplanmistir. Kaplan-Yorke
kriterinin 2 ile 3 araliginda elde edilmesi de sistemin kaotik davranis sergiledigini

ayrica gostermektedir.

Tedarik Zinciri modelinin benzetim sonuglarina gore, kaotik davranis sergileyen
sistemin x (talep), y (stok) ve z (liretim miktar1) durum degiskenlerinin geometrik
yapisi histogram, otokorelasyon, spektral grafik ve faz diyagramlari ile incelenmistir.
Sistemin kaotik davranigi, “Davranig Degisim Diizeni” seklide tanimlanan bir
dogrusal kontrol parametresi yardimiyla kararli hale getirilmistir. Kullanilan u
kontrol parametresi tiretim miktar1 denkleminde liretim miktarini artiran nitelikte
pozitif etkisi olup "emniyet stogu" olarak belirlenmistir. Bu parametre; ani talep
artiglarinda iretim miktarini artiran, isletmeler tarafindan kontrol edilebilen ve
sistemin esneklik kabiliyetini biiylik Olclide etkileyen dogrusal bir parametredir.
Sisteme eklenen emniyet stogu parametresi [10-42,8] aralifinda iken sistem c¢ift
periyod, [42,8-70] araliginda asimptotik kararli, [70-90] araliginda ise sistemin
yoriingelerinin sabit bir noktaya yakinsadigr goriilmektedir. Sabit {iretim miktari
modeli sistem kararlilig1 i¢in bir ihtiya¢ oldugundan, kaotik durumda (u=10 igin)
tiretim miktar1 degiskeninin histogram grafigi frekanst 300 olan iki modlu bir yap1
olustururken, kararli duruma gecen sistem (u=70 i¢in) frekans1 1250 olan tek modlu

yaptya doniismiistiir.

Kaotik durumda iiretim miktarlarinda gortilen ve 1 ile -0,8 araliginda degisen yiiksek
otokorelasyon, kararli durumda azalarak 30’uncu gecikme ile ortadan kalkmustir.
Sistem kararli hale gelirken, spektral grafiklerdeki tepe degerlerinin sirasiyla 8000,
450, 50 seklinde azalmasi artik faz uzayindaki periyod sayisinin azalmis oldugunu

kanaitlar niteliktedir.

Calismada ayrica ii¢ boyutlu Tedarik Zinciri sisteminde gilivenlik stogu etkisi, iki
boyutlu bir Poincare kesiti araciligiyla incelenmistir. Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi

Poincare yiizeyi ile kesisen yoriinge sayist kaotik durumda 150'dir ve sistem kararli
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durumda oldugunda bu say1 1’e diismektedir. Ayrica verilen zaman serilerinde
sistemin ¢esitli zaman araliklarinda kaotik siireclerle kesintiye ugramis periyodik
davraniglardan, tahmin edilebilir diizgiin harekete gectigi ve kisa bir silire sonunda

(t=10 anindan itibaren) sabit bir noktaya geldigi goriilmektedir.

Miisteri sadakati, talebi etkileyen énemli bir faktor olmakla birlikte belirlenemez ve
ongoriilemez  Ozelligi bakimindan sistemin kaotik  yapisim1  etkileyecegi
diisliniilmiistiir ve bu nedenle ele aliman modele yeni bir durum degiskeni olarak
eklenmistir. Onerilen yeni 4 boyutlu Tedarik Zinciri sisteminin dinamik davranislari
incelendiginde, Tedarik Zinciri sistemine yeni eklenen “miisteri sadakati” durum
degiskeninin sistemde ¢ok katmanl kaotik (hiperkaotik) davranig goriilmesine neden
oldugu ortaya ¢ikmistir. Miisteri sadakatinin artmasinin, sistemin kaotik yapidan

kararli duruma doniismesine neden oldugu faz portreleri ile gosterilmistir.

Yeni Onerilen hiperkaotik Tedarik Zinciri sisteminin kaos senkronizasyonu i¢in aktif
kontrol yontemi kullanilmistir. t=0 aninda kontrol sinyali etkinlestirilmistir ve
bundan sonra hata vektorlerinin hizla sifira yakinlastigi, t=4 anindan itibaren ise
hatanin sifir oldugu goriilmiistlir. Buna gore aktif kontroloriin yonetici ve uygulayici

sistemlerini senkronize ettigi ortaya konulmustur.

Bu calismada ele alinan Tedarik Zinciri Sistemi, daha etkin ve gercekei
modellenebilmesi icin tlirevlerin islerinin bir tamsayidan farkli olarak, kesirli
mertebeden diferansiyel denklemler seklinde yeniden tasarlanmistir. q; =1, q3 =1 ile
g2 = 0,98, q» = 0,97428610498 ve q» = 0,8 oldugu durumlarda, sistem sirasiyla
kaotik, tek spiralli, asimptotik olarak kararli davranmig gostermistir. Benzetim
sonuclarina gore diferansiyel denklem sisteminde q;, q2, q3 1'e yaklastik¢a sistem
kaotik davranis sergilemektedir. Herhangi iki denklemin iis degerlerinin 1'e esit
olmas1 kosuluyla, ti¢lincli denklemin iis degeri 1'den kiigiik oldugunda sistem kararli
duruma yaklagsmaktadir. Talep, yapis1 geregi tedarik zincirinin davranigin1 tahmin
edilemez hale getirir. Isletmeler, talebi kontrol altma almak icin cesitli stratejiler

kullansalar da talebi tam olarak tespit edemezler. Bu nedenle, "Tedarik Zincirinin
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Kaotik davranigi, envanter ve iretim miktar1 degiskenleri ile kararliliga

dondstiirtilebilir" sonucu, bu ¢aligmanin 6nemli ¢iktilarindan birisidir.

Yapilan calismalarda Tedarik Zinciri sistemi genel bir model olarak ele alinmig
olmasina ragmen sistem dinamikleri, ilgili proseslere bagli olarak her bir {iriin tipi;
Ornegin gida, yag, tiiketici iirlinleri vb. i¢in degismektedir. Buna gore ¢alismanin son
boliimiinde bozulabilir {iriinlere ait bir Tedarik Zinciri modeli Onerilmis, kaotik
davraniglar1 incelenmis ve aktif kontrol yontemi ile senkronizasyonu saglanmistir.
Onerilen yeni Tedarik Zinciri modelinde miisteri doyumu d=0,302 oldugu durumda
sistemin kaotik davranis sergiledigi gorilmiistiir. d=(0,302; 0,323; 0,33202) i¢in
sistem incelenmis d degerindeki kiiciik bir artigin sistemi kararli duruma yaklastigi
ortaya konulmustur. Boylelikle bozulabilir iiriinlere ait bir dinamik sistemin miisteri

doyumuna hassas bagimli oldugu goriilmiistiir.

Yeni oOnerilen modelde kaos senkronizasyonu i¢in aktif kontrol yontemi
kullanilmistir. Baglangic aninda kontrol sinyalleri etkinlestirilmis olup t=50 anindan
itibaren hata vektorleri hizla sifira yakinlagsmaktadir. Buna gore t=70 ile birlikte aktif

kontroldriin yonetici ve uygulayict sistemlerini senkronize ettigi goriilmektedir.

Ozetle ¢alisma dinamik bir tedarik zinciri sistemi modellenmesinden baslayarak
kaotik davraniglarin ortaya konmasima ve kontrol yontemleri uygulamalarina kadar
cesitli konular1 icermesi bakimindan tedarik zinciri sistemlerinin kaotik yapisini

inceleyen arastirmacilar i¢in bir 6rnek olusturmaktadir.

Bu caligmanin devami niteligindeki gelecek g¢alismalarda, bozulabilir iirlinler i¢in
modellenen yeni tedarik zinciri sistemi senkronizasyonunda farkli kontrol teknikleri
kullanilabilecegi gibi farkli sektorler veya farkli iirlin tiplerine ait dinamik tedarik

zinciri modelleri gelistirilebilir ve kaotik davranislari analiz edilebilir.
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