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OZET
BELIRSIZLIK ORTAMINDA EKONOMIK SIPARIS MiKTARI UZERINE BiR
CALISMA

Ekrem TACYILDIZ
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2021
Danisman: Ogr. Gér. Dr. Banu GUNER

Uretim  siireglerinde karsilasilan birgok belirsizlik karar almada ve siireg
yonetiminde zorluklara sebep olmaktadir. Bu belirsizlikleri géz onilinde bulunduran
¢Oziim yaklasimlari akademik caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda belirsizlik ortami i¢in gelistirilmis bazi tahmin modelleri incelenmis ve
aralikli gri sayilar ile iligskilendirilmis kusurlu iiriin iceren EOQ modeli gelistirilmistir.
EOQ modelinde enkiiclik siparis miktarinin belirlenmesi en énemli noktadir. Enkii¢iik
siparis miktarina etki eden parametrelerden siparis verme maliyeti ve stokta tutma
maliyeti, aralikli gri say1 olarak modele dahil edilmistir. Enkiigiik siparis miktarinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger parametre olan talep miktar1 ise tahminleme sonucu
elde edilmigtir. Talep degerinin tahminlemesi icin, klasik yontemlerden Hareketli
Ortalamalar yontemi, gri sistem teorisi kapsaminda gelistirilmis Rolling GM (1,1) modeli
ve bulanik zaman serileri kapsaminda gelistirilmis Chen (1996), Chen (2002) tahmin
yontemleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Ortalama hata oran1 yiizdesi enkiiciik tahmin
modeli ile EOQ modeli i¢in talep miktar1 bir mobilya firmasi igin belirlenmistir. Toplam
maliyet fonksiyonunu etkileyen parametreler aralikli gri sayilar olarak ele alinmus,
gelecege yonelik maliyet tahmini yapilmistir. Bu ¢aligmada, belirsizlik ortaminda gelecek
icin aliacak kararlarda gri sistem teorisinin uygulanabilirligi gosterilmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Sozciikler: Stok, Talep tahmini, EOQ, Gri sistem teorisi
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ABSTRACT
A STUDY ON THE ECONOMIC ORDER QUANTITY MODEL IN UNCERTAINTY

Ekrem TACYILDIZ
Department of Industrial Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Banu GUNER

Many uncertainties encountered in production processes cause difficulties in
decision making and process management. Solution approaches that take into account
these uncertainties are widely used in academic studies. In this thesis, some prediction
models developed for the uncertainty environment have been examined, and the EOQ
model containing grey numbers and defective products has been developed. Determining
the optimum order quantity is the most important step in the EOQ model. Ordering cost
and holding cost that affect the optimum order quantity are included in the model as an
interval grey numbers. Demand quantity, which is another parameter used in determining
the optimum order quantity, is obtained as a result of estimation. For the forecast of the
demand value, the Moving Averages method which is one of the classical methods, the
Rolling GM (1,1) model developed within the scope of the grey system theory, and the
Chen (1996) and Chen (2002) forecast methods developed within the scope of fuzzy time
series were examined and compared. The amount of demand for the EOQ model was
determined for a furniture company using the forecast method that has an average
percentage of the error rate of the least. The parameters affecting the total cost function
are considered as interval grey numbers, and the future cost is estimated. In this study,
the applicability of the grey system theory is tried to be shown in the decisions to be taken
for the future in case of uncertainty.

Keywords: Stock, Demand forecast, EOQ, Grey system theory

il



TESEKKUR

Lisans ve lisansiistii egitimi boyunca okulumuz Eskisehir Teknik Universitesi
Ogretim elemanlarina, 6grenci arkadaslarima, bana katmis olduklar1 bilgi ve goriisleri i¢in

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bana yardimci olan, yol gosteren, emek harcayan degerli danisman hocam,

Ogr. Uyesi Dr. Banu GUNER ’e sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Ayni sekilde bugiine kadar her animda yanimda olan ve egitimim alaninda sonuna

kadar destek¢im olan ailem ve sevdiklerime tesekkiirlerimi sunarim.

Ekrem TACYILDIZ

v



22/01/2021

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ekrem TACYILDIZ



ICINDEKILER

SAYFA

BASLIK SAYFASI ....eeierrericcnncccnnccssnsesssnsesssssessassessasssssasssssasssssassssssssssasssssassessasssssans i
OZET ii
ABSTRACT iii
TESEKKUR v
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI \Y
ICINDEKILER vi
TABLOLAR DIiZiNi Viii
SEKILLER DIZINI ...cvoveverererererererereresesesesesesesesesssssssssesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssses X
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi X
1. GIRiS 1
2. GRI SISTEM TEORISi 2
2.1. GST’nin Tarihsel Gelisim Siireci .3
2.2. Gri Sistem Teorisinin Temel Kavramlar: 3
2.3. Deterministik Olmayan Sistemlerin Karsilastirilmasi 4
2.4. Disiplinleraras: Bilimler Yelpazesinde GST’nin Yeri 5
2.5.  Gri Sayilar ve Islemler 7

3.  STOK YONETIMi 11
3.1. Stok Maliyetleri 11
3.1.1. Elde bulundurma maliyeti 12
3.1.2. Elde bulundurmama maliyetleri 14
3.1.3. Siparis maliyetleri 14

3.2. Stok Bulundurma Nedenleri 15
3.3. Stok Kontrol Modelleri 17
3.3.1. Deterministik statik stok kontrol modelleri 18
3.3.1.1.  Klasik ekonomik siparis miktart modeli.........................c..cccueue.... 18

3.3.1.2. Klasik ekonomik iiretim miktart MOAeli.................uuueeeeeeeeeeennn.... 21

3.3.2. Deterministik dinamik stok kontrol modelleri 23

vi



4.
MODELI VE MALIYET FONKSIYONU

5.
TAHMINI

6.
7.
KAYNAKCA

EKLER

3.3.3. Stokastik stok kontrol modelleri

KUSURLU URUN ICEREN GRI ILE iLISKILENDIRILMIS EOQ

4.1. Literatiir Arastirmasi

4.2. Salameh ve Jaber (2000) Modeli

4.3. Maddah ve Jaber (2008) Modeli

4.4. Gri ile Iliskilendirilmis Kusurlu Uriin iceren EOQ Modeli ..........oee...

GRi ILE ILISKILENDIRILMiIS EOQ MODELi ICIN TALEP

5.1. Literatiir Arastirmasi

5.2. Siirelerine Gore Tahmin Yontemleri

5.3. Tahmin Yontemlerinin Siniflandirilmasi

5.3.1.  Niteliksel (kalitatif)

5.3.2. Niceliksel (kantitatif)

5.3.2.1. Nedensel MOAEIIEE ...............uuuueueeuuenoeeioeeeeeeeueiseeeeereeernneesssssesseeens

5.3.2.2.  Zaman Serileri ARALIZi . ...........eueuuuueueeeeereeeeenneseeeenreeeensnsssssesseeens

54. GM (1,1) Modeli

5.5. Rolling GM (1,1) Modeli

5.6. Bulanik Zaman Serileri (Chen 1996, Chen 2002)

5.7. Tahmin Modellerinin Karsilastirilmas1 ve Uygun Yontemin

Secilmesi

UYGULAMA VE SONUCLARIN ANALIZi

SONUC

OZGECMIS

vil

24

26

26
27
31
32

34

35
37
38
39
39
39
40
42
48
51

55

59

67

69

73



Tablo 2.1.

Tablo 2. 2.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 6.1.
Tablo 6.2.

Tablo 6.3.
Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Siyah-gri-beyaz sistemlerin karsilastirmasi (Liu ve Lin, 2006, s.5).............. 4
Gri sistem teorisinin diger teorilerle karsilastiriimasi (Liu and Lin,
2000, S.8) ettt sttt ettt sttt sbe et siaens 5
Tahmin modellerinin dogruluk siniflandirmasi (Deng, 1986;
alintilayan Kose, 2010, S.37).uicuiiieiiieeieeeiieeeieeeeitee st evee et svee e 46
Trafik kazas1 verilerine uygulanan tahmin modelleri karsilagtirmali
sonuglari (https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Karayolu-Trafik-
Kaza-Istatistikleri-2018-306040) .........uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 56
Alabama Universitesi 6grenci sayisi verilerine uygulanan tahmin
modelleri karsilagtirmali sonuglari ( Song ve Chissom, 1993).................... 57
Elbise takimi satig verilerine uygulanan tahmin modelleri
karsilastirmalt SONUCLATL .................cccooueeeeeciiieieeiiee e 58
Yillik koltuk takimi satts mMiKEart.......cceeevueeeiiieeiiiecciee e 59
2005-2018 yillart arasindaki koltuk takimi satig adetleri ve bulanik
4 (51053 1S o OSSPSR 61
Ikinci dereceden bulaniklastirmis iliski ruplart ..............ccceeeevevevevercrenennne. 62
Ikinci dereceden, Chen (2002) yéntemine gore hesaplanmig tahmini
tAKIM SAYILATT..ceeiiiiiiiieeieeee e 63
Diizgiin dagilim degerlerine bagh beklenen degerler............ccoceevveninnnne. 65

viil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Bilimsel problemlerin siniflandirmasi (Liu ve Lin, 2006, s.12)..........cccuveu..... 6
Sekil 2.2. Disiplinleraras1 siniflandirma (Liu ve Lin, 2010, 8.14.) c.ccccoviieiieniieieeieennee. 6
Sekil 3.1. Stok MalIYEUETT .....veeiiiiiiiiiiiiie et e 12
Sekil 3. 2. Talep durumuna gore stok kontrol modelleri (Eroglu, 2002a, 5.6 )............. 18
Sekil 3.3. Siparis miktarinin zamana bagli degisimi ( Stevenson, 2005, s.493 )......... 19
Sekil 3.4. Maliyet egrileri (Oztiirk, 2009, 5.597) ....ccvveveveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeennens 20
Sekil 3.5. Klasik ekonomik iiretim miktart modeli (Eroglu, 2002a, s.10).........cccueneen. 22
Sekil 4. 1. Zamanla stok seviyesi davranist (Eroglu, 2002b, $.88)....c.cccoceevverienernicnnnene 29
Sekil 5.1. Gelecegi tahmin gabalar1 ve maliyetler (Tanyas ve Baskak,2015, s.71)........ 34
Sekil 5.2. Planlama periyoduna gore tahmin (Nahmias, 1982, 5.56) .......cccccecvevervuennnnne 38
Sekil 5.3. x0 baslangi¢ veri dizisi grafigi (Liu ve Lin, 2006, $.58) .....cccceeveeviiriiiennens 42
Sekil 5.4. Birikimli x(1) dizisi grafigi (Liu ve Lin, 2006, 5. 59) .....cccooiiiiiiniiiiianeens 43
Sekil 5.5. GM (1, 1) Modelinin genel yapisi (Zhao ve Guo, 2016 ) .......ccccvvevveecviennnnns 47

Sekil 5.6. Yuvarlanma-GM (1,1) modelinin islem adimlari (Zhao ve Guo, 2016)........ 50

X



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

EOQ : Economic Order Quantity (Ekonomik Siparis Miktar1)
GM(1,1) : 1.Dereceden 1 Bilinmeyenli Gri Model

GST : Gri Sistem Teorisi

LAL : Lot For Lot



1. GIRIS

Glinlimiizde rekabet ortaminda isletmelerin yagsamlarini siirdiirebilmeleri oldukga
zordur. Isletmelerin pazarda tutunabilmeleri i¢in bircok konuda 6nlem almasi ve gerekli
diizenlemeleri yapmasi gerekmektedir. Maliyet, isletmelerin Oncelik verdigi ve
isletmelerin varligin1 devam ettirmeleri i¢in finansal a¢idan ¢ok dnemli bir etkendir. Bu
nedenle isletmeler miimkiin oldugunca maliyet kalemlerini enkii¢iiklemeye ¢aligirlar.

Malzeme siparisleri ve stokta bulundurma ya da elde bulundurmama maliyetleri
isletmeler icin olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu maliyetlerin azaltilmasi i¢in isletmeler
bircok farkli calismalar yapmaktadirlar. Maliyetlerin azaltilmasi ve kontrol altinda
tutulmasi i¢in stok kontrol modelleri gelistirilmistir. Tez calismasinda, stok kontrol
modellerinden EOQ modeli dikkate alinarak gri sistem teorisi yaklagimiyla maliyet
tahminlemesi yapilmaktadir.

Gergek sistemlerin igerdigi belirsizlikler, sistemin dogru ve etkin isleyisini
saglayacak kaynak planlamast ve silire¢ planlamasi gibi pek ¢ok faaliyetin
gerceklestirilmesini zorlastirmaktadir. Belirsizlik ortaminda bu gibi faaliyetlerin daha
kolay, daha dogru ve daha giivenilir yapilmasini saglamak i¢in gelistirilmis yontemler
mevcuttur. Gri Sistem Teorisi de son yillarda farkli alanlarda uygulama bulmus, belirsiz
ortamlar1 i¢in gelistirilmis yontemlerden birisidir. Kusurlu {riinleri igceren EOQ
modelinin kurulmasinda kesin olmayan parametre degerleri bulunmaktadir. Tez
caligmasinda, kusurlu {irtinleri igeren EOQ Modeli aralikl1 gri sayilar kullanilarak yeniden
olusturulmus. EOQ modelinde bulunan talep miktar1 (D) i¢in tahminleme g¢aligmasi
yapilmistir. Tahmin ¢alismasi kapsaminda belirsizlik ortaminda kullanilan bulanik zaman
serilerinden Chen (1996), Chen (2002) , Gri Sistem teorisinden Rolling GM (1,1) ve
klasik yontemlerden hareketli ortalamalar yontemleri karsilagtirmali sunulmustur.
Secilen tahmin modeliyle talep miktar1 (D) bulunmus ve stok maliyetini belirlemede

kullanilmistir.



2. GRI SISTEM TEORISIi

Sistemler biliminin yeni teorilerinin hizli olusumu ve gelismesi, modern bilim ve
teknolojinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. 1940'lardan bu yana sistem teorisi, bilgi
teorisi, bulanik matematikler, sibernetik, katastrop (6ngoriilemezlik) teorisi, kaos teorisi,
dinamikler ve bir¢ok sistem teorisi ortaya ¢ikmis durumdadir. Gri sistem teorisi (GST)’de
ilk olarak 1980'lerde ortaya ¢ikan bu tiir sistemlerden birisidir. (Liu ve Lin, 2010)

Sistem miihendisligi teknolojisi ve sistem bilimi arastirmalari; yonetim bilimi,
karar bilimi ve ¢esitli bilim dallar1 gibi bir¢cok geleneksel disiplinlerde uygulandiginda,
tamamen yeni sonuglar ve buluslar elde edilmektedir. Boyle bir tarihsel olusum, son 20
yilda gri sistem teorisini olusturmak ve hizlica gelistirmek icin bir cevre ve alt yap1
saglamistir.

Deng (1982) tarafindan yazilan bir arastirma makalesi "System & Control Letters"
isimli uluslararas1 dergide yayinlaninca, gri sistem kavrami ilk defa duyulmus oldu.
Sistemleri arastirirken, hem i¢ ve dis bozukluklarin varligi hem de algilarimizin siirlar
nedeniyle mevcut bilgi ¢esitli belirsizlik ve bulaniklik igerme egilimindedir.

Teknoloji ve bilim siirekli gelisme gostermektedir. Bu gelismelerle, sistemler de
daha gelismis ve daha karmasik yapilar kazanmaktadir. Biiyliyen sistemlerin kontrol
edilmesi ve anlasilmasi gittikge zorlasmaktadir. Sistemleri anlamak ve kontrol altinda
tutmak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. 1982 yilinda Deng Ju-Long tarafindan gelistirilen
GST’de bu ¢alismalardan bir tanesidir.

GST mevcut bilgiden yararli bilgiyi iiretme yoluyla, kismen bilinen bilgiyi
kullanarak belirsiz sistemlerle ilgilenir. Sistemlerin operasyonel davraniglart ve kendi
yasalar1 dogru bir sekilde tanimlanabilir ve etkin bir sekilde takip edilebilir. Dogal
diinyada, zayif bilgi igeren belirsiz sistemler mevcuttur. Bu gercek, GST’nin

uygulanabilirligini genis 6l¢lide artirmaktadir. (Liu ve Lin 2017, s.12)



2.1. GST’nin Tarihsel Gelisim Siireci

GST oldukg¢a hizli gelismis ve uygulama siireci oldukga kisa bir siire zarfinda
gerceklesmistir. GST’nin bu kadar ¢abuk siirede yayilmasinda etkili olan bazi durumlar

su sekildedir ( Liu ve Lin, 2017, s. 2-5):

e 1982’de Bilim ve Teknoloji Huazhong Universite Dergisi, Cin dilinde GST
tizerine Profesor Deng tarafindan yazilan, ilk makaleyi yayinladi.

e 1989 yilinda, Ingiltere de, Gri Sistem Dergisi yaynlandu.

e 1997 yilinda, Gri Sistem Dergisi Cince olarak Tayvan’da yayinlandi. 2004 yilinda
ise uluslararasi bir dergi haline geldi.

e GriSistemler Teori ve Uygulama adinda yeni bir dergi, Nanjing Universitesi Ugak
ve Uzay Bilimleri Enstitiisii 6gretim tiyeleri tarafindan Gri Sistem c¢alismalari igin
olusturuldu ve 2011 yilinda yayinlandi.

e Her yil gri sistemler iizerine ¢ok sayida teorik ve uygulamali ¢aligma mali agidan

cesitli vakiflar tarafindan desteklenmektedir.

Pek c¢ok iilkede, bilim insanlarinin ¢ok sayida aragtirmasinda, gri sistem teorisinin

uygulamalar1 bulunmaktadir.

2.2. Gri Sistem Teorisinin Temel Kavramlari

Bir ¢ok ekolojik, sosyal, ekonomik, tarim, sanayi, biyolojik, vb. sistemler arastirma
konularmin smf o6zellikleri dikkate alinarak isimlendirilirken, gri sistemlerde ilgili
sistemin rengine dayali bir siniflandirma yapilir. Kontrol teorisinde renklerin koyulugu
genellikle bilginin agiklik derecesini belirtmek i¢in kullanilir.

Siyah bilinmeyen bilgiyi, beyaz tam olarak bilinen bilgiyi ve gri ise kismen bilinen
ya da kismen bilinmeyen bilgiyi temsil etmektedir. Buna gore tamamen bilinen bilgiyle
sistem beyaz sistemler olarak, tamamen bilinmeyen bilgiyle sistem siyah sistemler olarak
ve kismen bilinen ya da kismen bilinmeyen bilgiyle sistem gri sistemler olarak
adlandirilmaktadir.

Sosyal, ekonomik ve bilimsel arastirma faaliyetleri, stk sik eksik bilgi igeren
durumlarla karsi karsiya kalmaktadir. Incelenen sistemlerdeki bilgi eksikliginin dort

durumu s6z konusudur (Liu ve Lin, 2006, s. 3-4).
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e Elementlerin (ya da parametrelerin) eksikligi
e Yapidaki bilgi eksikligi

e Smuirsal bilgi eksikligi

e Hareketin davranigsal bilgi eksikligi

Tablo 2.1°de Siyah-gri-beyaz sistemlerin karsilagtirmasi sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Siyah-gri-beyaz sistemlerin karsilastirmasi (Liu ve Lin, 2006, s.5)

Siyah Sistem Beyaz Sistem Gri Sistem
Bilgi Tiirii Bilinmiyor Biliniyor Tamamlanmamis
Goriiniis Koyu Parlak Gri
Siirec Yeni Eski Eski yerine yeni
Ozellik Kaos Diizen Karmagiklik
Yontem Olumsuz Olumlu Gegis
Tutum Miisamaha igerir Netlik Tolerans
Cikarim Coziim yok Tek ¢oziim Coklu Coziim

2.3. Deterministik Olmayan Sistemlerin Karsilastirilmasi

Olasilik ve istatistik, bulanik matematik, gri sistem teorisi deterministik olmayan
sistemlerin ¢alismalarinda en sik uygulanan ii¢ kuram ve ydntem olmustur. Farkli
belirsizlikler iceren konularda calisiyor olmalarina ragmen, bu teorilerin ortak noktasi,
belirsizlikler ve eksiklikler oldugu zaman anlamli ve mantikli ¢6ziimler getirme
yetenegidir.

Bulanik matematik, tanimsal belirsizlik iceren problem caligmalarinda oldukca
etkilidir. "Geng¢ adam" kavrami bulanik bir kavramdir. Herkes gen¢ adamla neyin ifade
edilmek istendigini bilir. Fakat kisinin gen¢ araliginda oldugunu ya da olmadigim
sOylemek oldukga zordur. “Geng adam” kavrami i¢in bdyle bir tanim yapmanin zorlugu
kavramin acik olmamasindandir. Boyle belirsizlik tiiri problemlerle karsilagildigi zaman
bulanik matematik teorisi ve metodu kullanilir.

Istatistik ve olasilik; meydana gelebilecek her ¢iktinin ihtimallerini igeren, ge¢mis

verilere uygulanan istatistiksel yontemler lizerine kurulu olan stokastik belirsizliklerle
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calisir. Bu teorilerle ¢calismak ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, ayni dagilima sahip
oldugu varsayilan biiyiik 6rneklere ihtiya¢ duyulur.

GST 'kiigiik 6rnekler ve zayif bilgi' iceren problemlere yonelik gelistirilmistir. GST
tarafindan incelenen bu problemler olasilik veya istatistik kullanilarak basarili bir sekilde
ele alinamaz ( Liu ve Lin, 2006, s. 7-8 ). Bu ti¢ teorinin karsilastirmasi Tablo 2. 2 ‘de

sunulmaktadir.

Tablo 2. 2. Gri sistem teorisinin diger teorilerle karsilastirilmast (Liu and Lin, 2006, s.8)

Kategori Gri Sistem Teorisi Olasihik ve Istatistik Bulamik Matematik

Cahisma Alam

Temel Kiime

Yetersiz bilgi

Gri belirsiz kiimeler

Istatiksel Belirsizlik

Kantor Kiimeler

Dilsel Belirsizlikler

Bulanik Kiimeler

Yontem Bilgi kapsamu Olasilik Dagilimlar Uyelik Fonksiyonlari
Prosediir Gri seriler Frekans Dagilimlar Marjinal Orneklem
Gereksinim Herhangi bir dagilim Belirli Bir Dagilim Deneyim
Onem Kapsam Kapsam Uzant1

Amagc Gergekgi kurallar Istatiksel Kurallar Dilsel Ifadeler
Karakteristik Kiigiik Orneklem Biiyiik Orneklem Deneyim

2.4. Disiplinlerarasi Bilimler Yelpazesinde GST’nin Yeri

Smiflandirma, Oncelikle karmagsiklik ve belirsizlige gore bilimsel problemleri
ayirmakta, daha sonra bilimsel problemlerin metodolojik konularma isaret etmektedir.
Bunu yaparak, gri sistem teorisini tiim disiplinleraras: bilimler yelpazesinde dogru bir
konuma yerlestirebiliriz.

GST’nin diger disiplinlerarasi bilimlerde nerede oldugunu anlamak i¢in Liu ve Lin
( Liu ve Lin, 2006, s. 7-8 ) tarafindan olusturulan Venn Semalar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de bilimsel problemlerin siniflandirmasi ve Sekil 2.2°de disiplinlerarasi

siniflandirma goriilmektedir.
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2.5. Gri Sayilar ve Islemler

Her gri sistem, gri sayilar, gri denklemler, gri matrislerle tanimlanir. Bir gri sayi,
gercek degeri bilinmeyen fakat degeri icinde bulundugu dizideki bir sayidir.
Uygulamalar, da bir gri say1 genel olarak bir aralik ya da genel bir say1 kiimesinden
olusmaktadir. Gri sayilarla yapilan matematiksel islemler ve gosterim bi¢imleri Liu ve

Lin (2006, s. 23-32) tarafindan olusturulmustur.

Sadece alt sinira sahip gri sayilar: Gri sayilar alt sinira sahip olup, {ist sinir i¢in sinir

olmadig1 zamanlarda ifade edilme sekli Denklem (2.1)’de verilmistir.

Q€| a,+o)yada ® (a) 2.1)

Bu gosterimde (a) gri sayr icin sabit bir deger olup gri saymin alt sinirim
gostermektedir. Gri saymim Ust limiti belli olmadigindan (+o0) ile ifade
edilmektedir. [a , +00) ifadesi ise gri saymnin ait oldugu deger aralig1 ya da gri bolge
olarak tanimlanmaktadir.

Ornegin bir canli agacin agirlig, alt smir1 olan gri bir sayidir. Ciinkii agacin
agirlig sifirdan biiyiik olmalidir. Agirligin tam degeri normal yollarla elde edilemez.
Agacin agirlik gosterimi Denklem (2.2)’de oldugu gibi ifade edilecektir.

X € [0, +0) 2.2)

Sadece iist simira sahip gri sayilar: Gri saymin st sinira sahip oldugu, alt sinir i¢in

sinirin belli olmadigi durumlarda ifade edilme sekli Denklem (2.3)’de goriilmektedir.

Q€ (—mw,a] yada ® (@) 2.3)

Bu gosterimde (@) gri sayi i¢in sabit bir deger olup gri sayimmin iist sinirini
gostermektedir. Gri saynin alt limiti belli olmadigindan (—o0) ile ifade edilmektedir.
Aralikh gri sayilar: Alt sinir1 (a) ve st simir1 (@) olan gri sayilardir. Gosterim sekli

Denklem (2.4)’de goriilmektedir.

® €[ a,qa] (2.4)



Siirekli ve Kesikli gri sayilar: Degerleri sonlu sayida ya da bir aralik i¢inde sayilabilir
bir deger alabilen gri sayilar, kesikli gri sayilar olarak adlandirilir. Bir araligin tamamini
kapsayan degerler alabilen sayilar ise siirekli gri sayilar olarak ifade edilmektedir.
Ornegin bir kisinin yas1 eger 30 ve 35 arasinda olursa, kisinin yas1 30, 31, 32, 33,
34, 35 degerlerinden biridir. Bu yiizden yas kesikli gri bir sayidir. Kisinin boy ve kilosuna

gelince bunlar siirekli gri sayilardir.

Siyah-beyaz sayilar: Alt ve st limit yok ise @€ (—o0,+00) ya da alt ve iist limitler gri
sayilar ise @ € (®1,&),) bu tiir sayilara siyah sayilar denilmektedir. Alt ve ist limitleri
belli ve birbirine esit ise bu tiir sayilara da beyaz sayilar denilmektedir. @ € (a,a) ve

a = a oldugu durumdur.

Temel gri sayilar: Temel gri say1, beyaz bir sayiy1 temsil edecek gegici ya da miimkiin
olmayan bir gri sayidir. Ornegin, genel bir tahmin degeri, evrendeki toplam enerji miktari

temel gri sayidir.

Temel olmayan gri sayilar: Temel olmayan gri sayilar, daha dnceden bilinen bilgileri

kullanarak ya da baska diger anlamlar tarafindan beyaz sayilar tanimlanabilen sayilardir.

Gri Sayillarin Beyazlastirilmasi ve Grilik Derecesi: Temel bir deger etrafinda gok
kiiciik degisimler gosteren bir gri say1 kiimesi olsun. Bu gri sayilar kiimesi nispeten
kolayca beyazlastirilabilir. Ciinkii temel degeri, ana beyazlastirma degeri gibi

kullanabiliriz. Temel degeri ile birlikte bir gri say1 Denklem (2.5)’deki gibi gosterilir.

Q@) =a+8, yada ® (a) € (—,a,+) (2.5)

Buradaki &, degeri titresim degerini gostermektedir. Bu gri saymin beyazlastirma
degeri ® (a) = a’dir. Ornegin yerel bir iiniversiteden kiiciik bir grup yillik arastirma

harcamalar1 gri say1 olarak 10,000 civarinda oldugu diisiiniiliiyor.

& (10,000) = 10,000 + &

Burada beyazlastirma degeri 10,000 olur.
Aralikli gri sayilar i¢in genel & € [a,b] beyazlastirma degeri @ Denklem
(2.6)’daki gibi gosterilmistir.



Q=aa+ (1 —a)b ,a €[0,1] (2.6)

Tanim 1
Beyazlastirma bi¢imi Q=aa+(1—-a)b, a € [0,1] esit agirlikli beyazlastirma olarak

adlandirilmaktadir.

Tanim 2

Bir esit agirlikli beyazlagtirmada beyazlastirma degeri a=1/2 alindig1 zaman esit agirlikli
ortalama olarak adlandirilir. Bir aralikli gri saymin dagilim bilgisi ¢ok zor bilindigi
durumlarda genellikle basvurulan yontem esit agirhikli ortalama beyazlastirma

yontemidir.

Tanim 3

Aralikli gri sayilar @€ [ a, b] ve ®,€ [ c,d] oldugunu varsayalim.
Ri=aa+ (1 —a)b, a €[0,1] 2.7)

®,=pc+(1-pd, B €[01] (2.8)

a=fise @, ve Q, sayilari es zamanl gri sayilardir.

a # Pise @, ve Q, sayilari es zamanl gri sayilar degildir.

Aralikh Gri Sayilarin islemleri: Burada aralikli gri sayilarin cesitli matematiksel
islemleri tanitilmaktadir.

Iki gri say1ya sahip oldugumuzu varsayalim.
QR €la,b]l,a<b ve Q,€][cd], c<d
(*) Sembolii ®; ve @, grisayilari arasindaki igslemi gostermek kosulu ile
R3=Q1* Q> (2.9)

&3 sayist da aralikli gri say1 olur.

Rs€ [e,fl, e<f ve ®; ve ®,, ®,*R,€ [e, f] seklinde ifade edilir.



Kural-1 @; ve &, griaralikli sayilar olup,
Q, €la,b]l,a<b ve ,€]cd], c<d seklinde oldugunu varsayalim.
Bu iki gri saymnin toplami ise ®;+&, Denklem (2.10)’daki gibi ifade edilir.

®1+®2€ [a+c b +d] (2.10)
Kural-2 ® € [a, b],a < b bir gri say1 olan Q ‘nin —&) ifadesi Denklem (2.11)’deki
gibidir.
- ®=[-b,—q] 2.11)

Kural-3 ®; ve @, Gri aralikli sayilar olup,
Q. € [a,b],a<b ve ,€][cd], c<d seklinde tanimlanmuis iki gri sayinin farki
Denklem (2.12)’deki gibidir.

QR1—®,=Q1+ (— ®z) €E[a—d,b—c] (2.12)
Kural-4 ® € [a,b],a < b ve ab > 0. Gri sayinin tersi @ ~* seklinde gosterilir.

(2.13)

S| =
SN

®re[-,—]

)

Kural-5 ®Q; ve ®, gri aralikli sayilar olup,
Q. € [a,bl,a<b ve Q,€]c,d],c<d seklinde tammlanmis iki gri saynn
carpimi Denklem (2.14)’deki gibidir.

®1°Q, € [min{ac, ad, bc, bd}, max{ac, ad, bc, bd} ] (2.14)

Kural-6 @, € [a,b],a<b ve @,€][c,d],c<d vecd>0 kosulu saglaniyorsa,

bu gri sayilarin bir birine boliimii Denklem (2.15)’deki gibi tanimlanmaktadir.

&
@12 =®1'®51

(2.15)

®./®, € [min{a/c,a/d,b/c,b/d}, max{a/c,a/d,b/c,b/d} ]

Kural-7 @ € [a,b], a < b, k pozitif gercel bir say1 ise gri saymin k ile skaler ¢arpim1
Denklem (2.16)’daki gibi tanimlanmastir.

k- Q € [ka, kb] (2.16)
GST yaklasiminda gri sayilar iizerinde yapilan islemlerde bu kurallar gecerlilik
gostermektedir. Tez calismasinda, stok maliyetleri belirlenirken gri sayilardan

faydalanilmistir.
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3. STOK YONETIMi

Envanter kelimesinin kitaplarda stok yerine kullanildigi goriilmektedir. Stok;
firmanin sabit degerleri disinda kalan gozle goriiliir aktifleridir. Baska bir ifadeyle fiziksel
olarak mevcut olan her tiirlii malzemeyi igerir. Envanter, stoklara gore daha kapsayicidir.
Stoklar1 i¢inde barindirir. Stoklarin nakit degerinden s6z edilmek isteniyorsa envanter
sOzclgiliniin kullanilmas1 daha dogrudur. Stoklardan s6z ederken, envanter sézciigiiniin
kullanilmas1 yanlis degildir. Ancak parasal degerlerden bahsederken “stok” kelimesini
kullanmak yanlis olur (Yenersoy, 2015, s. 92).

Stok, isletmenin ihtiyaglarin1 karsilamak tlizere hazir bulunan bitmis iirlin veya
cesitli diizeylerden tamamlanmamuis parcalar, yart mamuller ya da hammaddeleri ifade
etmek i¢in kullanilan bir kavramdir ( Kii¢iik, 2009, s. 19).

Bir iiretim sisteminde iiretilen {irtine dolayli veya dolaysiz olarak katilan biitiin
fiziksel varliklar ve mamuliin kendisi, stok kavrami i¢inde diisiiniilebilir. Stoklar s6z
konusu varliklarin miktar1 veya parasal degeri ile 6l¢iiliir. Envanter kelimesi muhasebede,
yilsonlarinda stok miktarlarinin dogrulugunu tespit etmek icin yapilan fiziki stok
sayimlariyla karsilastirma yapilmasidir. (Kobu, 1998, s. 292).

Stok, kurum ya da kuruluslarin ileride kullanmak iizere bulundurduklar
hammadde, yar1 mamul veya diger degerlerdir. Belli bir iiretim sonucu elde edilen veya
satin alma yoluyla temin edilen, iiretim siirecine dahil edilmeyip veya miisteriye sevk

edilmeden belirli bir siire uygun bir yerde tutulan malzeme miktaridir.(MEB, 2011, s. 3).

3.1. Stok Maliyetleri

Stok sistemlerinin islemesi sirasinda ortaya bazi maliyetler ¢ikar. Bu maliyetler {i¢
ana baglikta belirlenmistir (Tanriverdi, 2010, s.57). Bunlar;
» Siparis Maliyeti (Hazirlik Maliyeti)
» Elde Bulundurma Maliyeti (Stok Tutma Maliyeti)
» Elde Bulundurmama Maliyeti (Stok Yoklugu Maliyeti)
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Sekil 3.1. Stok maliyetleri

3.1.1. Elde bulundurma maliyeti

Elde bulundurma maliyeti, piyasaya satisin1 gerceklestirmek veya kendi iiretim
stireclerinde kullanmak i¢in hazirda tutulan mal veya malzemenin mali yiikiinii tanimlar.
Bu maliyet, miktara bagl olan degisken bir maliyettir (Yenersoy, 2015, s. 92). Elde

bulundurma maliyetleri birden fazla bilesenin toplami olarak tanimlanir. Bu bilesenler;
a) Sermaye maliyeti (Finansman Getiri Orani)

Sermayeden kaynakli olusan maliyetler, gider kalemlerinde kayit altina alinmayan,
fakat kurucular tarafindan dikkate alinmasi gereken bir kalemdir. Stok tutma maliyetinin
en Onemli bilesenidir. Bu nedenle bazen diger bilesenlerin degerlendirilmesine gerek
duymadan, tek basina stok tutma maliyeti olarakta kullanilmaktadir (Yenersoy,2015, s.
92).

Stokta tutma maliyetinin zaman ve miktar bakimindan dikkat edilmesi gereken en
onemli unsuru, stoklar i¢in ayrilan paranin degeridir. Nakit paranin stoklara harcanmasi,
olusabilecek firsatlarin degerlendirilememesine yol agabilir. Bu nedenle stokta tutma
maliyeti bir yandan firsat maliyetine neden olmaktadir. Firsat maliyeti, gider kayitlarinda

tutulmayan, bir yatirim sonucu olusan maliyettir. (Kaya, 2004, s. 11-12).
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b) Depolama ve ellecleme maliyeti

Stokta tutulan varliklarin fiziksel olarak korunmasi (kira/amortisman, isitma,
aydinlanma vb.) ve elleglenmesi (malzeme bosaltma, mal kabul, gruplama, paket agma,
paket bolme, istifleme, yerlestirme, eksik tamamlama, toplama, yiikleme vb.) ile ilgili
masraflar igerir.

Malzemenin stokta tutulmasi i¢in kullanilan deponun fabrika iginde olup olmamasi
stokta tutma maliyetini dogrudan etkilemektedir. Stokta tutma islemi isletme iginde
yapildiginda, depolama masraflari sabit olmaktadir. Stoklar i¢in ek bir depo kullaniliyorsa
katlanilan stokta tutma maliyeti stok miktarina ve hareketine gore degiskenlik
gostermektedir. Uriinlerin transfer edilmesi, korunmasi, gerekli personel ihtiyac1 ek
maliyetlere neden olmaktadir. Depo biiylikliigii ihtiyac1t karsilamak i¢in yeterli
biiyiikliikte ise bu ek depo masraflarinin maliyet degerlendirilmesinde bir anlam ifade

etmedigini bilmekte fayda vardir (Tanyas ve Baskak, 2015, s.129).

¢) Stok risk maliyetleri

Stokta tutulan tirlinlin, raf dmriinlin ge¢mesi, kaybolmasi, deforme olmasi ya da
bozulmasi sonucu olusan bir maliyettir.( Tanyas ve Baskak, 2015, s.130). Bu maliyetler
ciddi risk etkenidir. Malzemenin geri islenmesi ya da imha siireci ise katlanilan ek
maliyetlere yol agmaktadir.

Raf émrii fazla olmayan iiriin gruplar stok seviyesini simirlamaktadir. Uriinlerin
bozulma riskine karsi uzun siire stokta tutmaktan kaginilmaktadir. Bir bagka {iriin grubu
gelisen teknolojiye bagli olarak gilincelligini kaybedebilir. Deger kaybina neden
olabilecek fiiriinlerin stokta tutulmasi maliyet etkenidir. Uriiniin bozulmasi, deger
kaybetmesi risklerine karsi ciddi bir degerlendirme ve karar verme siirecinin yonetilmesi
gerekmektedir. Belirsizlik artikca maliyet fonksiyonuna etkisini hesaplamak daha zor bir

durum olacaktir (Kobu, 1998, s. 299).
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d) Stok hizmet maliyetleri

Malzemenin korunmasi ve bozulmamasi i¢in yapilan bakim masraflari, sigorta
masraflart bu maliyetlerin i¢inde yer almaktadir. Bazi iilkelerde stok yatirimina gore
alman vergiler vardir. Bu c¢esit vergilerde stok hizmet maliyeti olarak hesaba katilir

(Yenersoy, 2015, s. 96 ).

3.1.2. Elde bulundurmama maliyetleri

Isletmeler, stok maliyetlerine katlanmamak igin iiriiniin stokta kalma siiresini en az
seviyede tutmaya calisir. Az stok bulundurma avantaj saglayabilecegi gibi dezavantaja da
neden olmaktadir. Olusabilecek talep artis1 karsisinda talebi karsilamamak bazi

maliyetleri beraberinde getirmektedir (Bilgin, 2013, s. 12). Bunlar;

» Karsilanmayan talebin maliyeti
» Miisteri goziinde olusan itibarsizlik maliyeti
» Rekabet halindeki rakiplere pazar pay: firsatt verme maliyeti,

» Siklikla olusturulan siparislerin maliyeti,
seklinde siralanmaktadir.

Uretim sirasinda kullanilacak hammadde ve yart mamullerin stokta bulunmamasi
da elde bulundurmama maliyetlerine neden olmaktadir. Uretim siirecini aksatan
hammadde ve yart mamul eksikligi, iiretim kayiplarina neden olmaktadir. Isgiiciiniin
kullanilmamas1 ve artmasi elde bulundurmama maliyeti i¢inde ele alinmaktadir (Sulak,

2008, s. 13).

3.1.3. Siparis maliyetleri

Isletme ici ya da dis1 fark etmeksizin talep edilen yeni bir siparisten dogan maliyeti
igerir. Ornegin, isletme disinda gerekli bir malzeme igin talep formlarinin doldurulmasi,
gerekli boliimlere iletilmesi, onay stiregleri, tedarik¢i firmalar arasinda karsilastirilmalar

yapilmasi, kalite onaylar1 gibi siireclerin yiiriitiilmesinin bir maliyeti vardir.
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Satis ekibi tarafindan alinan siparis iizerine liretim planlama kontroliiniin yapilmasi,
siparigin iiretim programina alinmasi, is emirlerinin olusturulmasi da bir maliyet
olusturur. Benzer sekilde, siparislerin {iiretime alinmasi iiretim hattinda makine
ayaklarmin degistirilmesi, liretimi biten {irtinlere ait kaliplarin indirilip iiretime alinacak
irtinlere ait kalip ve aparatlarin takilmasindan kaynakli katlanilan bazi maliyetler
olugmaktadir. Bu maliyetlerin tamami siparis ve hazirlik maliyetleri kapsaminda
degerlendirilmektedir (Kobu, 2006, s. 308).

Siparis maliyetlerinde, siparis olusturulmasi esnasinda yapilan yazigmalar ve
iletisim maliyetleri ile birlikte kirtasiye malzemelerine yapilan harcamalari igermektedir.
Verilen siparislerin isletmeye ulasmasi siirecinde ortaya ¢ikan maliyetleri karsilayacak
taraf, firmalarin kendi aralarinda yaptiklar1 sézlesmelerle belirlenir. Uriinlerin sevkiyati
esnasinda yapilan ylikleme, bosaltma ve taginmasi sirasinda katlanilan maliyetlerde bu

grupta degerlendirilmektedir (Kiigiik, 2009, s. 38).

3.2. Stok Bulundurma Nedenleri

Gliniimiizde artan rekabet kosullari ile birlikte isletmeler bu rekabet ortaminda
yagamini siirdiirebilmek i¢in iyi bir yonetim politikasina sahip olmalidir. Elde bulunan
fiziksel olan ve olmayan biitiin kaynaklar etkin bir sekilde kullanilmadir. Stoklar ¢ogu
isletmenin sahip oldugu onemli kaynaklarin basinda gelmektedir. Stoklar, maliyet
acisindan isletmeleri finansal anlamda iyi ya da kotii yonde etkileyebilir.

Isletmeler rekabet ortaminda yasamlarim siirdiirebilmek i¢in miisteri taleplerine
tam zamaninda ve en iyl sekilde cevap vermelidir. Miisteri kaybimni onlemek ve
portfoylerine yeni miisteriler eklemek sirketlerin temel politikalarini olusturur. Arz ve
talep miktarimin giiniimiiz kosullarinda birbirine esit olmasini beklemek neredeyse
imkansizdir. Sirketlerin mevcut miisteri ihtiyacin1 karsilamak ve olusabilecek talep
degisikliklerine ya da yeni miisteri isteklerine cevap verebilmek icin belli diizeyde {iriinii
stokta tutmalar1 gerekmektedir. Miisterinin geri ¢evrilmemesi ¢ok onemlidir (Karagéz,
2003, s. 62). Genel itibari ile isletmelerin neden stok bulundurmalar1 gerektigi dort baslik

altinda toplanmustir.
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Olcek Ekonomilerinden Yararlanma

Uretim yapilan isletmelerde farkli tiplerdeki iiriinler igin iiretim hattinin yeniden
yapilandirilmas1 ve makinelerin yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durum
hazirlik maliyetlerine sebep olmaktadir. Uriin basina hazirlik maliyetini azaltmak igin her
degisimde yeterli sayida iliretim yapilmadir. Bagka bir ifadeyle fazla maliyetlerden
kaginmak icin stokta tutup, gelecekte kullanmak i¢in her {iretim hattinda biiyiik partiler
iiretilmelidir. Bu durum iiriin basina diisen hazirlik maliyetlerini azaltip, fazladan stok
elde bulundurulmasina izin verir (Nahmias, 1982, s. 195).

Isletmeler 6lgek ekonomisinden faydalanarak hazirlik maliyetlerini ve her iiriin i¢in
birim iiretim maliyetini miimkiin oldugunca enkiicliklemeye caligmaktadir. Fakat stokta
bulundurma maliyetlerinin de isletmelerin ¢ok fazla istedigi bir durum degildir. Bu

yiizden bu iki durum karsilastiritlmalidir.

Belirsizlikler /Talep Belirsizligi /Arz Belirsizligi

Belirsizlik cogu zaman firmalari stok tutmaya tesvik etmektedir. Talep belirsizligi
en dnemlisidir. Isletmeler miisteri tercihlerine cevap verebilmek i¢in farkli 5geler stoklar.
Miisteriler bir iirline istediginde ulasamadiklarinda bagka bir yere gidebilir. Daha kotiisii
miisteri bir daha donmeyebilir. Stoklar belirsiz talep i¢in bir tampon gorevi goriir
(Nahmias, 2009, s. 195).

Isletmeler iirettikleri mal ya da hizmetleri satmak ve kar elde edebilmek i¢in rekabet
halindedirler. Gelisen bilim ve teknoloji ile birlikte piyasa cok ani tepkiler
gosterebilmektedir. Miisteri kayiplari, yeni miisterilerin bulunmasi, iflaslar veya hizli
biiyiime trendleri gormek miimkiindiir. Belirsizliklerin hakim oldugu ortamda talep
artiglar1 veya azalislar1 yasanabilmektedir. Ani talep artiglarina tepki verememek satis
kayiplarina hatta miisteri kayiplarina neden olabilmektedir (Karagoz, 2003, s. 63).

Stoklar1 isletmeler lizerinde rekabet araci, verimlilik ve sagladig: destege gore iki
baslik altinda toplamak dogru olur. Her isletmenin ¢iktist olan iiriin ya da hizmet farkli
olabildigi gibi girdileri de farklilik gosterebilmektedir. Stoklar firmalari birbirinden ayirt
ettigi gibi tedarik kaynaklarini da bir birinden ayirir. Bir igletmenin ¢iktist bir baska
isletmenin girdisini olusturabilmektedir. Uretim verimliliklerinin artmasi, talep

miktarlarinin karsilanmasini kuvvetlendirmektedir. Miisteri talebinin tam zamaninda
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kargilanmasi isletmelere 6nemli derecede fayda ve prestij saglar. Tam tersi durumla
karsilasildig1 zaman, talep, arz esiginin tlizerine ¢iktiginda yasanacak kayiplar bir o kadar
isletmeyi zarara ugratacaktir. Anlik satis kayiplarinin yaninda uzun soluklu talep
karsilanmamast durumunda miisterilerde olusacak giiven kaybi isletmeler igin

gerilemenin gostergesidir (Filiz, 2003).

Spekiilasyonlar

Bir maddenin veya dogal kaynagin degerinin artmasi bekleniyorsa, suan ki
fiyatlarla biiyiik miktarlar satin almak ve ilerideki tarihte yiiksek fiyatlar1 6demektense
gelecekteki kalemleri depolamak daha ekonomik olabilir. Spekiilasyon, ayn1 zamanda bir
is¢i grevinin miimkiin olabilecegi bir firma i¢in bir faktor olabilir. Ciddi bir emek sikintisi
oldugunda iiretim maliyeti dnemli dl¢iide artabilir (Nahmias, 2009, s. 196).

Bu nedenlerden dolayi isletmeler fazladan stok bulundurarak fiyat artisindan

etkilenmemeyi veya karlarini artirmay1 hedeflerler.

Isletme Faaliyetlerinin Siirekliligini Saglama

Uretim yapan isletmeler, deginilen biitiin olumsuzlarin disinda, mevcut iiretim
siireclerini siirdiirmek i¢in belirli oranda stok elde tutmak zorundadir. Arizalanmalar,
plansiz duruglar, hammadde ve yart mamul stoklarinin tedarikinde yasanacak gecikmeler
g6z onlinde bulundurularak hareket edilmelidir. Malzeme tedariki i¢in yeni tedarik¢i ve
fiyat arastirmasi yapmak, ya da acil ihtiyact gidermek icin yiiksek fiyatlardan stoklar
temin edilmek zorunda kalinacaktir. Stok olmamasi durumunda basvurulan bu yollar

maliyetleri artiran durumlardir (Sulak, 2008, s. 16).

3.3. Stok Kontrol Modelleri

Stok maliyetleri isletmelerin gider kalemlerinin basinda gelmektedir. Bu
maliyetleri kontrol altinda tutmak ve yonetebilmek adina stok kontrol modelleri
olusturulmustur. Stok kontrol modellerinin temel amaci, isletmenin iiretimde kullanmasi
igin yeterli miktarda hazirda stok bulundurulmasidir.  Uretimde kullanilacak

malzemelerin ihtiyag miktar1 ve temin edilme zamaninin belirlenmesine yardimci
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olmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2015, s. 219). Talep durumuna gore stok kontrol modelleri
Sekil 3.2°de goriilmektedir.

En yalin
modeller

Talep

!SQ[EI.AI—JF} JNJIOZ [osyTIRUIR]eU eIy

Sekil 3. 2. Talep durumuna gore stok kontrol modelleri (Eroglu, 2002a, 5.6 )

3.3.1. Deterministik statik stok kontrol modelleri

Talep miktar1 bilinen stok kontrol modelleridir. Talep miktarinin degismedigi her
periyotta sabit oldugu deterministik statik modellerdir. Klasik ekonomik siparis modeli

ve liretim miktar1 modelleri en ¢ok bilinen deterministik statik stok kontrol modelleridir.

3.3.1.1.Klasik ekonomik siparis miktart modeli

Klasik ekonomik siparis miktar1 modelinde siparis miktar1 (Q) sabittir. Siparis
modellerinin en yalin hali ve temellerini olusturur. Bu modelde belli periyotlarda belli
miktarlarda (partiler halinde) siparisler verilmektedir. Siparisler i¢in sabit bir tedarik (lead
time) siiresi g6z oniinde bulunduruluyorsa, stok seviyesi belli bir seviyeye (Reorder point)
diistligii anda siparis verilmekte ve bu tedarik siiresinin sonunda siparisler alinmaktadir.
Bazi durumlarda tedarik siiresi sifir olarak alinmakta ve stok bittigi anda siparisler

verilmektedir.
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Bu modelde elde bulundurma ve siparis maliyetleri géz onilinde bulundurulmakta.
Amag ¢ogu stok kontrol modelinde oldugu gibi toplam maliyeti enkii¢iiklemektedir.

Siparis miktarinin zamanla degisimi Sekil 3.3 de goriildiigi gibidir.

Miktar

PN

Eldeki miktar/
siparis miktary
2N

l Zaman
— T oo T~

Siparis verme Tedarik siiresi Yeniden siparis Siparis alma
verme noktasi

Sekil 3.3. Siparis miktarimin zamana bagh degisimi ( Stevenson, 2005, s. 493 )

Temel model birkag varsayim igermektedir.
e Yalnizca bir iiriin tiirii igermektedir.
e Yillik talep miktar1 bilinmektedir.
e Talep y1l boyunca esit araliklarla, sabit devam etmektedir.
e Tedarik stiresi degisken degildir.
e Her siparis tek bir parti seklinde alinmaktadir.
e Miktar indirimi yoktur, mal fiyatlar1 her donem aynidir (Stevenson, W.J.

2005, s. 493).

19



Maliyet egrilerinden de goriildiigli lizere elde bulundurma maliyeti ile siparis
maliyetinin kesistigi noktada, toplam maliyet degerini enkiiciikleyen bir eniyi siparis
miktar1 bulunmaktadir ve bu deger bulunmalidir. Maliyet egrileri Sekil 3.4°de

verilmektedir.

) . Min. Toplam
Yulik Toplama Malivet Malivet
Malivet Moktasi 1
Elde Bulundurma Malivet
Siparis Maliveti
Satin Alma Optimum Siparis Miktar
Malivet :

-

Q Siparis Miktan

Sekil 3.4. Maliyet egrileri (Oztiirk, 2009, 5.597)

Bu modelde en az stok seviyesi sifir ve en fazla stok seviyesi Q’dur. Elde edilen
ortama stok diizeyi I, = Q/2 olarak belirlenir. Maliyet fonksiyonu denklemi siparis

maliyeti, elde bulundurma ve satin alinan malin maliyetleri toplamindan olugmaktadir.

Toplam Maliyet = Siparis Maliyeti + Elde Bulundurma Maliyeti + Satin Alinan
Malin Maliyeti

Modelde ele alinan parametreler (Acar, 2009, s. 598);
k: Satin alinan malin birim fiyat1

v: Siparis maliyeti (siparis miktar1 géze alinmadan)
c: Elde bulundurma maliyeti

D: Talep (istem miktart)

Q: Siparis miktar1
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k, v, ¢ ve D parametrelerinin degerleri bilinmektedir. Bu degerler degisken

degildirler. Q degeri ise belirlenmesi gereken ekonomik siparis miktaridir.

Doénem basina siparis sayisi (n): (D/Q)
Donem basina siparis maliyeti: v*(D/Q)
Donem basina ortalama stok seviyesi: Q/2)
Doénem basina elde bulundurma maliyeti: c*(Q/2)

Donem basina satin alinan mallarin maliyeti:  k * D

Toplam maliyet = vx(D/Q)+ cx(Q/2)+ kxD

Q degerinin bulunmasi i¢in toplam maliyet fonksiyonunun Q’ya gore birinci tiirevi
aliip sifira esitlenmelidir. Fonksiyonun ikinci tiirevi sifirdan biiyiik ise elde edilen Q

degeri maliyet fonksiyonunu enkii¢lik yapan degerdir.

dTM__@ c_ 3.1
F0 . 02 z- d
_ 2vD (3-2)
=
d*TM _ 2vD 0 3.3)
ar Q¢

3.3.1.2. Klasik ekonomik iiretim miktart modeli

Uretim alaninda  kullamilir ve ekonomik siparis modelinden tiiretildigi
diistiniilmektedir. Bu modelde belli bir siire boyunca hem iiretim hem de talep soz
konusudur. iki asamali olarak karsimiza cikmaktadir. Ilk asamada, (Tkp —Tr-1)
aralifinda belli bir iiretim (P) ile birlikte bir talep (D) s6z konusudur. Ikinci asamada,
Ty — Tkp) araliginda sadece eldeki stoklarla talep karsilanmaktadir. Eldeki stok miktari
(I'n) enkiigiik oldugu anda tekrardan iiretime gegilmektedir. ilk agamada liretim hizi talep
hizindan biiyiik (P>D) olmalidir. Ciinkii ayn1 anda hem talebi karsilamasi hem de bir

sonraki agama icin belli bir stok bulundurma seviyesine ulagmasi gerekir.
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Klasik ekonomik iiretim miktart modeli Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Miktar
ol B
I,
| T;qJ | Zaman
+—— k. periyot —* !

T
k-1 T,

Sekil 3.5. Klasik ekonomik iiretim miktart modeli (Eroglu, 2002a, 5.10)

Uretim modeline iliskin varsayimlar Acar ve Kdseoglu (2014, s.127) tarafindan

asagidaki sekilde listelenmistir.

e Her periyotta talep net olarak bilinmekte ve talep hiz1 sabittir.
e Tedarik siiresi bellidir, sifir olarak kabul edilir.

e Talep edilen mallarin teslimati bir anda gergeklesmektedir.

e Stoksuzluga diisme yoktur.

e Mallarn siparisleri, esit araliklarla verilmektedir.

e Birim maliyet sabittir (fiyat indirimi s6z konusu degildir).

e Planlama dénemi sonsuzdur.

e P>D’dir.

Klasik ekonomik siparis miktar1 modeli parametreleri ile aymidir. Fakat burada

degisen bir durum s6z konusudur.

(Tkp — Tk—l) : k. donemdeki liretimin devam ettigi zaman aralig1
(Tk - Tkp) : k. doneminde iiretimin olmadig1 zaman aralig1

T : Periyot sayisi/donem sayisi

L, : Bir donemdeki maksimum stok miktari
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Sekil 3.5’teki verilerden faydalanilarak Denklem (3.4)’deki gibi bir oranti elde

edilmektedir.

_ _ In 0 (3.4)
T=h-Te=p"5p
In=(1-D/P)*Q (3.5)
Modeldeki donem bagina ortalama stok miktar1 Denklem (3.6)’daki gibidir.
((1 _ 9) . Q) /2 (3.6)
P
Toplam maliyet Denklem (3.7)’deki gibi ifade edilmektedir.
D
D cxQx(1—=
V*(E)Jr ¥+ k*D (3.7)

Ekonomik siparis modelinde oldugu gibi ekonomik siparis miktarni (Q) bulmak

icin toplam maliyet fonksiyonun Q’ya gore birinci tiirevi alinmalidir.

3.3.2. Deterministik dinamik stok kontrol modelleri

Talep miktarinin degismedigi her periyotta sabit oldugu deterministik modelleri,
statik modeller olarak tanimlamistik. Talep oraninin bir periyottan digerine degistigi
deterministik modeller ise dinamik modelleri olusturmaktadir. Her periyottaki siparis
miktar1 i¢in farkli yaklasimlar Onerilmistir (Acar, ve Koseoglu, 2014, s. 127). Bu

yaklagimlar ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

Klasik ekonomik siparis miktar1 modelini kullanmak: Bu modelin kullanilmasi i¢in
periyotlar arasindaki talep degiskenliginin miimkiin oldugunca diisiik seviyede olmasi
gereklidir. Belirlenen donemlerde meydana gelen talebin ortalamasi kullanilarak her

periyotta sabit siparisler verilmektedir.

Matematiksel modelleri kullanmak: Stok tiikenmesine izin verilmesi ve verilmemesi
durumlar i¢in kesikli-zaman degisken-talep parti biiyiikliigii modellerinin optimal ¢6ziim
yontemleri sirasiyla Wagner-Whitin ve stok tiikenmesi durumunda bazi dinamik

proglama algoritmalaridir (Eroglu, 2012a, s. 21).
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Stok maliyetlerini enazlama konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmis ve cesitli
yontemler ve teknikler gelistirilmistir. Dinamik programlama yontemi bu tekniklerden
bir tanesidir. Dinamik programlama daha cok asamali problemlerin ¢oziimiinde
basvurulan bir teknik olmasina ragmen stoklarin kontroliinde siklikla tercih edilmektedir.
Wagner-Whitin en ¢ok kullanilan dinamik programlama yontemidir. Bu teknikle,
belirlenen periyotlardaki ihtiya¢ miktar1 belirlenmektedir. Ayrica stokta tutma maliyeti
ve siparis maliyetlerinin toplamini eniyilemeye caligsan bir tekniktir (Durucasu, 2004, s.

115-139).

Sezgisel yontemleri kullanmak: Cok fazla karmagsik hesaplamalara girmeyen, talepteki
degisimleri i¢ine alan sezgisel yontemler, karar vericilerin daha kolay kavrayip
uygulayabilecekleri ve daha az siirede sonuca varacaklar1 ¢éziim yontemleridir. Kesin
sonu¢ vermeyip, en iyi ¢oziime yakin sonuglar vermektedir. Bu alanda bilinen sezgisel
yontemler; Silver-Meal sezgiseli, Lot-for-Lot (L4L) ve en diisiik birim maliyet

sezgiselidir (Sulak, 2008, s. 27).

3.3.3. Stokastik stok kontrol modelleri

Bir iirline olan ihtiya¢ zaman icinde degiskenlik gosterebilir. Ciinkii iirline olan
talep artabilir veya azabilir. Boyle bir durumda iirline olan ihtiya¢ degiskenlik
gosterecektir. IThtiyactaki de@isime bagli olarak ta ihtiyacin tedarik siiresinde de
degisimler olacak ve sabit olmayacaktir. Boyle bir durumda stoksuz kalma ihtimali
artacaktir. Stoksuz kalmayr Onlemek yiiksek maliyetlere neden olabilir. Bu gibi
maliyetler, belirsizlikler ve dalgalanmalarin etkisinden korunmak i¢in elde tutulan fazla
stok maliyetleridir. Elde tutulan fazla stoklara “emniyet stoku” denir. Emniyet stoku, stok
tiikenmesini dnlemek amaciyla elde tutulan fazla stoku ifade eder (Oztiirk, 2009, s. 618).

Emniyet stokunun amaci belirsizlik ve dalgalanmalara kars1 bir kalkan olusturmak
ve elde bulundurmama maliyetlerini enkiiciik yapmaya ¢aligmaktir. Emniyet stoklari elde
bulundurmama maliyetlerini azaltirken diger yardan stokta tutma maliyetlerini
artirmaktadir. Ayrica emniyet stoklar1 siparis sayisim1 ve siparisler arasindaki siireyi
degistirmektedir. Donemler arasinda iiriine olan talep, degiskenlik gostermektedir.

Deterministik stok kontrol modellerinde parametre degerleri sabittir. Ayrica
modelde parametre degerleri tam olarak bilinmektedir. Stoklar ile iliskili olarak,

parametrelerden en az bir tanesinde belirsizlik olmast durumunda model degismektedir.
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Belirsizlikten kast edilen parametrelerden en az bir tanesi bir olasilik yogunluk dagilimina
gore davranig gosteriyorsa stok kontrol modeli olasilikli ya da stokastik model olarak
adlandirilir. Stokastik kontrol modellerinde devamli gozden gecirme durumu soz
konusudur. Ayrica periyodik olarakta gézden gecirme yapmak miimkiindiir. Yenileme
teoremine yer verilir. Siparis miktarina gére yenileme karar1 vermek miimkiindiir. Siparis
miktarmin sabit ve degiskenlik gdstermesi yenileme kararmi degistirmemektedir. Iki

durumda da yenileme karar1 verilebilir (Akyurt, 2009,s. 20).
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4. KUSURLU URUN iCEREN GRI ILE ILISKILENDIRILMIS EOQ MODELI
VE MALIYET FONKSIYONU

Geleneksel ekonomik siparis EOQ ve Geleneksel iiretim siparis EPQ modelinin
temel varsayimlarindan birisi iiretilen ya da siparis edilen iiriiniin kusursuz olarak elde
edildigidir. Fakat gercek hayattaki durum bunu destekler nitelikte degildir. Giinliik
yasamda liretim agamasinda birgok nedenden, 6zellikle makine ve insan faktoriine bagl
olarak, liriinler hatal1 olarak iiretilebilmektedir. Ayrica siparis edilen iirlinlerin taginmasi
sirasinda yine aym sekilde iirlinler hasar gérmektedir.

Bir iiretim siirecinde hatal1 ya da kusurlu iiriin olmasi kaginilmazdir. Bir makinenin
stirekli kusursuz bir sekilde ¢alismasi olanaksizdir. Her makinenin bir dmrii, ¢aligma
periyodu vardir. Zamanla bozulmalar sonucu kusurlu iiriin sayis1 artacaktir. Yeniden
isleme alinarak kusurlu {iiriin sayis1 azaltilmaktadir. Fakat bazi durumlarda kusurlu
tiriinler herhangi bir isleme tabi tutulmadan ikinci kalite ya da daha diistik kalitede tirtinler
olarak piyasaya siiriilmektedir. Bu tiriinlerin stok politikalari da maliyet unsuru yonetimi
i¢cin olduk¢a dnemlidir. Kusurlu iiriinleri igeren EOQ modelleri Salameh ve Jaber (2000)

ile Maddah ve Jaber (2008) tarafindan yapilan caligsmalarla ortaya ¢ikmustir.

4.1. Literatiir Arastirmasi

Ekonomik Siparig Miktar1 Modeli stok kontroliinde siklikla uygulamada yer bulan
bir yontemdir. Kusurlu iiriinlerin de maliyet fonksiyonuna déhil edildigi bazi ¢aligmalar
izleyen adimda tanitilmistir.

Salameh ve Jaber (2000) kusurlu iiriin durumunu ele alarak EOQ modelini analiz
etmislerdir. Bu calismada tedarik siiresi sifir olarak kabul edilmistir. Stoksuzluga izin
verilmemektedir. Siparisi verilen her partide belli miktarda kusurlu iiriin oldugu ve bu
kusurlu iirtin miktariin ise bir olasilik yogunluk fonksiyonuna gore degistigi
varsayllmistir. Calismada triinlerin yiizde yliz hatasiz olmadig: iizerine EOQ modeli
genisletilmistir.

Goyal ve Baron (2002), yaptiklar1 caligmada Salameh ve Jaber (2000) modelini ele
almiglardir.  EOQ miktarinin bulunmasinda yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Gelistirilen yontemle Salameh ve Jaber (2000) yontemi karsilastirildiginda, gelistirilen

yontemle sonuca daha kolay ve basit bir sekilde ulagildig1 goriilmiistiir.
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Chang (2004), ¢alismasinda Salameh ve Jaber (2000) modeli tizerinde calismistir.
Bu ¢alismada o6ncelikle kusurlu oran1 bulanik degerler olarak ele alinmistir. Daha sonra
hem kusurlu oran1 hem de yillik talep miktarim1 bulanik degiskenler olarak EOQ
modelinde ele almstir.

Papachristos ve Konstantaras (2006), Salameh ve Jaber (2000) calismasini ele
almiglardir. Ortalama kari maksimize etmeye c¢alismislardir. Elde bulundurmama
durumuna diismemek icin gerekli caligmalar yapilmis, Salameh ve Jaber (2000) modeli
genisletilmistir.

Wee vd. (2007), ¢alismada Salameh ve Jaber (2000) modelini ele almiglardir. Bu
calismada talebin aninda karsilandig1 varsayimina dayanarak model gelistirilmistir. Gelen
siparis ile bir 6nceki donemden karsilanamayan talebin aninda karsilandig1 varsayilmstir.

Eroglu ve Ozdemir (2007) ¢aligmalarinda her siparis edilen partinin hatali bazi
kalemleri igerdigi ve elde bulundurmama durumunu igeren bir EOQ modeli
gelistirilmislerdir. Her siparis %100 incelenip, hurda, kusurlu ve kaliteli iirlinler
ayristirtlmis ve kusurlu iirlinlerin ¢6zlim iizerindeki etkisi bir 6rnekle verilmistir. Gelen
siparis ile bir dnceki donemden karsilanamayan talep, kusurlu iriinler ayristirildiktan
sonra karsilanir.

Maddah ve Jaber (2008), Salameh ve Jaber (2000) modelini tekrar ele almislardir.
Bu modeldeki bazi eksiklikler diizeltilmistir. Ayrica ¢oziime ulasmak i¢in daha basit
denklemler ile modeli desteklemislerdir. Calismalarinda kusurlu iirlinlerin birkag parti
sonunda toplandiktan sonra tek seferde génderilmesi i¢in yeni bir model gelistirmislerdir.

Tez c¢alismasinda, kusurlu f{irtinleri igeren maliyet fonksiyonu ve elde
bulundurmama durumuna izin verilmeyen bir EOQ modeline gri sistem teorisi
yaklagimiyla ¢6ziim arastirilmaktadir.

EOQ modelinde kullanilacak talep degerinin dogru ve giivenilir olmasi ¢ok
onemlidir. Gelecekle ilgili tahminler yapilirken kesin bir bilginin olmamasindan dolay1
gecmis verilerden yararlanilmaktadir. Kesin bir bilginin olmamasi, tahmin siirecinin bir

belirsizlik i¢erdiginin kanitidir.

4.2. Salameh ve Jaber (2000) Modeli

Stok kontrol modellerinin matematiksel zorluk derecelerine gore siniflandirmak

miimkiin. Bu zorluk derecelerinin belirlenmesinde bazi temel varsayimlar dikkate
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alinmaktadir. Klasik EOQ ve EPQ modellerinde dikkat edilmesi gereken varsayimlardan
bir tanesi talep edilen siparis ya da iiretilen her partideki iiriinlerin tamaminin kusursuz
ve kullanima uygun olmasidir. Normal sartlarda bu durumun gecerli olmas1 imkansizdir.
Belirsizliklerin fazla oldugu giinlimiizde hem {iretim siireglerinde hem de sonrasinda
siirekli hatasiz iiriin {iretmek ve sevk etmek miimkiin degildir. Uriinler yiikleme, tasinma
ya da indirme agamasinda zarar gorebilir veya tiretimden hatali {iriin ¢ikabilir (Sulak ve
Eroglu, 2009, s. 383-406).

Salameh ve Jaber (2000) modeli kusurlu {iriin durumunu ele alarak EOQ modelini
analiz etmisglerdir. Bu ¢aligma da tedarik siiresi sifir olarak kabul edilmistir. Stoksuzluga
izin verilmemektedir. Siparisi verilen her partide belli miktarda kusurlu {iriin oldugu ve
bu kusurlu iirlin miktarinin ise bir olasilik yogunluk fonksiyonuna gore degistigi
varsaytlmustir. Uriinler %100 incelenmektedir. Tespit edilen kusurlu iiriinler inceleme
bitimine kadar stokta tutulmaktadir. Inceleme bittikten sonra kusurlu iiriinler tek parti
halinde satilmaktadir. Bu modelde birim karin enbiiyiiklenmesi amaglanmistir. En uygun
siparis maliyeti belirlenmeye calisilmistir. Kullandiklar1 notasyonlar ve denklemler su

sekildedir (Salameh ve Jaber, 2000, s. 59-64).

y Siparis miktar1
c Birim degisken maliyet

K Siparis maliyeti

p Siparis miktari ¢indeki kusurlu {iriin yiizdesi

f(p) : p'nin olasilik yogunlu fonksiyonu

s Iyi kalitedeki iiriinlerin birim satis fiyat:

Voo Kalitesiz tirlinlerin birim satis fiyat1 v <c

Inceleme orani

Birim stokta tutma maliyeti

Kusurlu tirtinleri ayirmak i¢in birim inceleme maliyeti

Periyot siiresi

g 3 & =

Yillik talep miktari
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Zamanla stok seviyesi davranisi Sekil 4.1°de verilmektedir.

STOK SEVIYESI

r

F

A > ZAMAN

Sekil 4. 1. Zamanla stok seviyesi davranisi (Eroglu, 2002b, 5.88)

! kusurlu tirtinlerin ayristirilmasi i¢in gerekli siire olarak ele alinmaktadir.

7. A-P)xy 4.1 ¢ = % (4.2)

> =
Her siparisteki kusursuz iiriinlerin sayist N(y,p) oldugundan;
N@,p)=y—py=>0-ply (4.3)

t siiresi boyunca stoksuzluga diismemesi i¢in kusursuz iiriin sayist , N(y,p), en az

talebe esit olmalidir.
N(y,p) = Dt 4.4)
t = y/x oldugundan denklemde yerine konulursa
p<1—-(D/x) 4.5)

Toplam satig geliri denklemi Denklem (4.6)’da ve toplam maliyet denklemi

Denklem (4.7)’de verilmektedir.

TR =sy(1—p) +vyp (4.6)

- 2 4,
TC(y)=I(+cy+dy+hly(1 p)T_I_ypl *7)

2 X

Elde edilen kar ise toplam satis geliri ile toplam maliyet arasindaki farka esittir.
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TP(y) =TR(y) —TC(y) (4.8)

TP(y) = sy(1—p) +vpy —

K+cy+dy+h[

y(1—p)T yzp” (4.9)
+
2 X

Birim zamanda elde edilen kar (TPU(y)), toplam karin (TP(y)), cevrim siiresine (T)

boliinmesiyle elde edilir.

TPU(y) = £ 4.10)
T
— hy hy Ky 1 4.11)
TPU(y) —D(s—v+7)+D(v———c—d—;>_1_p
_hy(1-p)
2

P, f(p) gibi bilinen bir olasilik yogunluk fonksiyonuna bagli olarak rastgele bir

degisken oldugundan dolay1 birim karin beklenen degerinin hesaplanmasi gerekir.

h h K 1
ETPU(y)=D(s—v+—y)+D(v——y—c—d——)E[—]
X X y 1-p

_hy(1-E[pD
2

(4.12)

Beklenen birim kar fonksiyonunun konkavlik durumu nedeniyle; beklenen birim

kar fonksiyonunun birinci tlirevi alinirsa Denklem (4.13) elde edilir.

ETPU(y)—hTD_h_D [1 p] KD [1 p] b, hEfp] (4.13)

Ikinci tiirev alindiginda;

ETPU"(y) = =2KDE |—]| /y* < 0 y'nin biitiin degerler i¢in negatiftir.

(1-p)

Eniyi y degeri Denklem (4.14)’deki gibi elde edilir.

2KDE[1/(1 —p)]
h [1 — E[p] — 2D (1 —E [ﬁ]) /x] (4.14)
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4.3. Maddah ve Jaber (2008) Modeli

Salameh ve Jaber (2000) modelinde beklenen birim kar degeri Denklem (4.15)’de
verildigi gibi hesaplanmistir (Maddah ve Jaber, 2008 s. 808—815).

TP(y) (4.15)
T

Bu denklemle elde edilen sonug¢ dogru degildir. Ciinkii bu modelde karin beklenen

E[TPU()] = E [

degerini hesaplarken yenileme 6diil teoremi kullanilmamistir.
Yenileme o6dil teoremi icin; Denklem (4.16)’daki gibi bir formiilasyon

olusturulmalidir.

E[TP(y)] (4.16)

EITPUG)] = ~—5r

Beklenen kar degeri Denklem (4.17)’deki gibidir.

E[TP(y)] = sy(1 - E[pD + vyE[p] —K —cy — dy

y?E[(1-p)*] Elply?
_ h( — + = > (4.17)
E[T] = (1 - E[pDy/D (4.18)

E[TPU(y)]

[s(1 —E[p]) + vE[p] — c — d]D — K;}—D — hy (M + E[p]D/x) (4.19)
1-E[p]

E[TPU(y)] konkav ve enbiiyiik beklenen kér i¢in en iyi siparis miktar1 Denklem
(4.20)’deki gibi elde edilir.

. 2KD
Y= |REI( = p)?] - 2E[pID/x) (4.20)

1 (kD E[(1-p)?] E[pID
EC(y)——l_E[p]<7+hy< > + . ))
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Bu temelde tez calismasinda, Ekonomik siparis miktar1 denklemi ve toplam maliyet
denklemleri olusturulmustur. Belirsizlik ortaminda kullanilan GST yaklagimiyla,
modeldeki talep tahmin degeri disindaki parametreler aralikli gri sayilar ile ifade edilerek
modele dahil edilmistir. EOQ miktar1 denkleminde yer alan talep degeri (D) igin,
belirsizlik ortaminda kullanilan bazi tahmin modelleri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu modeller, GST’ye ait Rolling GM (1,1) modeli ve bulanik zaman
serilerinden Chen (1996), Chen (2002) modelleridir. Analiz siirecinde bu modellerin
tahmin hata yiizdeleri ile klasik tahmin yontemlerinden biri olan hareketli ortalamalarin
hata yiizdesi karsilagtirllmistir ve sonuglar sunulmustur. Tahmin hata yiizdesi en kii¢iik
olan yontemle talep tahmini yapilmasi ve toplam maliyet fonksiyonunda kullanilmasina

karar verilmistir.
4.4. Gri ile iliskilendirilmis Kusurlu Uriin iceren EOQ Modeli

Calismada siparis verme maliyeti (K), birim inceleme maliyeti (d), stokta tutma
maliyeti (h), birim satin alma maliyeti (c) degerleri aralikli gri sayilar olarak denkleme

dahil edilmistir. Yillik talep miktar1 (D), tahminleme yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Kesin degeri bilinmeyen veriler aralikli gri sayilar olarak ifade edilmistir.

Siparis verme maliyeti @ x € [K , E]

Birim inceleme maliyeti @ ;€ [g, E]

Birim stokta tutma maliyeti Q€ [Q, H]

Birim satin alma maliyeti @ .€ [g, E]

x degeri stoksuzluga dismemek icin oldukca biiylik bir deger olmalidir.

Stoksuzluga diismemesi i¢in ayrica Denklem (4.22)’de belirtilen kosul saglanmalidir.

p<1-2 422) , E[pl<1-D/x (4.23)
o X

Eniyi siparis miktar1 aralikli gri sayilarla Denklem (4.24)’deki gibi yeniden ifade

edilmistir.
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(4.24)

. 2Qk D
Y= | ®n [E[(1 = p)?] + 2E[plD/x]

Aralikli gri sayilarla olusturulan toplam maliyet fonksiyonu Denklem (4.25)’de

gosterilmistir.
TC() :®K+®Cy+®dy+®h<w+y72> (4.25)
TC(y) = [K,K| +[C,Cly + [d,d]y + [h ]] (M“Ly;) (4.26)
Teo) = i+ ey +a( XSET ) R ey ey 4

2 X
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5. GRI ILE ILISKILENDIRILMIiS EOQ MODELI iCIN TALEP TAHMINI

Planlama yapilirken dikkat edilmesi gereken ilk nokta, gelen siparislere gore
hareket edilmesidir. Talebin belirsiz oldugu durumlarda planlama yapmak zordur.
Uretilmesi diisiiniilen mamul igin, hammadde, yar1 mamul, insan giicii, makine ve
donanim tahsis edilmesi gerekmektedir. Ihtiyaclarin karsilanmasi ve planlanmasi igin
temel alinan veri talep miktaridir (Kobu, 2006, s. 87).

Talep tahminleri, planlama faaliyetlerinde kullanilan en 6nemli “girdi” bilgisi ve
bu siirecin ilk adimidir. Talep tahmini yapmadan ne iyi bir plan hazirlanabilir, ne de
envanter sistemlerinin risksiz ve az maliyetle calismas1 saglanabilir. Ozellikle stok igin
iiretimde, satis hedeflerini belirlemek ve buna gore iiretim planlarim1 hazirlamak igin
oncelikle talep degisiminin tahmin edilmesi gerekir (Yenersoy, 2015, s. 35).

Isletmelerde karar verme pozisyonunda bulunan kisiler, gelecekle ilgili tahmine
ihtiyac duyar. Satin alma pozisyonunda bulunan karar vericiler, liretim seviyesini bilmek
ister. Malzeme ihtiyaglari, girdi ve ¢iktt masraflar1 bu pozisyonda bulunan kisiler icin
onemlidir. Dogru zamanda dogru alimlar ve satimlar yapildiginda sirketlere ciddi
faydalar ve kazancglar saglamaktadir. Dogru tahmin yatirimlari sirketlerin biiyiimesini,
gelismesini ve toplam maliyetini olumlu yonde etkileyecektir. Gelecegi tahmin gabalari
ve maliyetler egrisi Sekil 5.1°de verilmektedir. Burada enkiiciik maliyetin bulunmasi

amaglanmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2015, s. 71).

Toplam Maliyet
Gelecegi

Tahmin
Maliyeti

Maliyet

Belirsizlikten
Dogan
Maliyet

G Gelecegi TahminCabasi
enk

Sekil 5.1. Gelecegi tahmin ¢cabalart ve maliyetler (Tanyas ve Baskak,2015, s.71)

34



Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi tahminleme siiresinin artmasindan dolay1
belirsizlikler artmaktadir. Belirsizlik altinda karar vermek daha zordur. Ayrica hata
yapma olasiligi da artmaktadir. Gelecege yonelik tahmin ¢abasinin artmasia bagl
olarak, bu maliyetlerde azalma goriilmektedir. Hem gelecegin tahmin maliyetini hem de

belirsizlikten dogan maliyetleri miimkiin oldugunca enkii¢liklemeye ¢aligsmak gerekir.

5.1.  Literatiir Arastirmasi

Belirsizlikler, gri tahminleme gibi belirsizlik altinda kullanilabilen yontemlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Bilimsel alanda gri tahmin yontemi farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Gri tahmin yontemi iizerine yapilan bazi akademik ¢alismalar izleyen
adimda verilmistir.

Hsu ve Wen (1998) calismasinda, hizla biiyiiyen Asya-Pasifikteki 10 tlke ¢ifti
arasinda gerceklestirmigstir. 10 {ilke arasindaki trafik akisini ve toplam yolcu sayisini
tahmin etmek i¢in gri sistem modelinden GM (1,1) faydalanmislardir.

Hsu (2003) calismasinda, kiiresel entegre devre endiistrisindeki talep ve satiglara
dayali Orneklerin tahminlenmesi i¢in bir calisma yapmistir. Gri tahmin modelinin
hassasiyetini incelemistir.

Chiou vd. (2004) ¢alismalarinda, Tayvan donanmasina ait malzeme ekipmanlarinin
planlanmasi ve yedek parcalarin stok kontrolii i¢in bir calisma yapmustir. Talep miktarin
belirlemek i¢in gri tahminleme modeli kullanmislardir.

Akay ve Atak (2007) gerceklestirdikleri ¢calismada Tiirkiye'nin endiistriyel elektrik
tilketimi ve toplam elektrik tiiketimi talebi {izerine bir ¢alisma yapilmis. Calisma da
yuvarlanma mekanizmasi yaklasimai ile gri tahmin gergeklestirmislerdir.

Wang ve Hsu (2008) Tayvan'daki ileri teknoloji endiistrisinin ¢iktilarini ve
trendlerini tahmin etmek icin gri teori ve genetik algoritmalarin kombine kullanimini
onermislerdir. Tayvan'in entegre devre endiistrisinde tahmin hatalarinin enkii¢iiklenmesi
-ne dayanan, tahmin modelindeki parametreleri tahmin etmek bu yontem kullanilmistir.

Lu vd. (2009) calismada, 2007-2025 yillar1 arasinda Tayvan'da motorlu arag
sayisini, tagitlarin enerji tikketimi ve emisyonlarinin gelisim egilimlerini yakalamak i¢in

bir ¢calisma yapilmistir. Calismada, Gri Tahmin Modeli olan GM (1,1) kullanmislardir.
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Kaya ve Tasci (2015) tarafindan yapilan calisma da bir noktanin koordinat
bilesenlerinin tahmin edilmesi iizerine olmustur. Koordinat bilesenlerini tahmini i¢in Gri
sistem teorisi modeli olan GM (1,1) modelinde faydalanilmistir.

Boran (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada gelecek yillarda Tiirkiye'de dogal gaz
tiketimini tahmin etmek i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Calismada 1987-2012 yillari
arasinda tiiketilen gaz miktarlar1 dikkate alinarak, yuvarlanma (Rolling) GM (1,1)
mekanizmali gri tahminleme ile tahmin yapilmistir.

Yilmaz ve Yilmaz ( 2013) ise Tiirkiye’deki gazi emisyonlarini tahmini iizerine bir
calisma yapmiglardir. Giivenilir bir yontem olan Gri tahmin (GT) yontemi ile 1990 — 2009
yillart arasindaki verileri kullanarak gelecek yillar i¢in tahminleme ¢aligmasi yapilmistir.

Giiner ve Tagyildiz (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, tahmin yontemlerinden
hareketli ortalamalar yontemi ile Rolling GM (1,1) modeli karsilastiriimistir. Rolling GM
(1,1) modelinden elde edilen yiizde hata oran1 hareketli ortalamalar yontemine gore daha
kiiciik bulunmustur. Gelecekle ile ilgili tahminleme ¢aligmasi i¢in Rolling GM (1,1)
modelinden faydalanilmistir. Tiirkiye’de 2002-2015 yillar1 arasinda gergeklesen kaza
sayist dikkate alinarak 2016-2020 yillarindaki kaza sayis1 tahmin ¢aligmasi yapilmistir
(Tez galismasi kapsaminda bu tahmin degerleri gerceklesen degerlerle karsilastirilmis,
sonuglar EK-1’de sunulmustur ).

Bayramoglu ve Oztiirk (2017) ¢alismalarinda enflasyon orani i¢in tahminleme
calismas1 yapmiglardir. Enflasyon oranlari icin GM (1,1) modeli ve ARIMA yonteminden
faydalanilmistir. Calismalarinda TUFE ve UFE’ye ait 12 dénemlik verileri dikkate alarak
hesaplamalar yapilmistir. Calisma sonuglari, TUFE i¢cin ARIMA modelinin, GM (1,1)
modeline gore hata ylizdesi daha diisiik bulunmustur. ARIMA modelindeki hata % 0,5
iken GM (1,1) modelinde hata % 0,8 olarak bulunmustur. UFE i¢in elde edilen sonuglarda
ise, GM (1,1) modeli ARIMAya gore hata yiizdesi daha diisiik olarak bulunmustur.

Omiirberk, vd. (2018) ¢alismalarinda, bankacilik sektdriinde banka karliliklarinin
ileriye dontiik tahminlemesi yapilmistir. Karlilik hesaplamalari icin GM (1,1) modelinde
faydalanilmistir. Bankalar fonksiyonuna gore, mevduat ve kalkinma yatirim olarak iki
farkli tiire uygulanmistir. 2013-2016 yillarina ait veri kiimesi dikkate alinmig, 2020 yilina

kadar olan karlilik tahminleme ¢alismasi yapilmaistir.
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5.2. Siirelerine Gore Tahmin Yontemleri

Tahminleme, periyot siiresi, kullanis amaci, mamiil tiirii, hesaplama sekli gibi farkl
parametlere bagli olarak siniflandirilabilir. Bu siniflamalardan en ¢ok faydalanilan tahmin
grubu, kapsadig siireye gore yapilandir. Tahminleme zaman aralig biiylidiik¢e, sonucu
belirleyen parametrelerin sayisinda bir artis gézlenir. Artigla birlikte faktorler arasinda
olusabilecek baglant1 sayis1 da artar ve karmasiklik yapilar olugsur. Zaman araligindaki
siirenin azalmasi yapilan tahmin sonucunun ger¢ege daha yakin sonuglar elde edilmesine
yol acar. Tahminlerin uygunluk ve giivenirlilik degerleri artar.

Talep tahmini ihtiyaci, isletmelerin bagl bulundugu sektor, iiretim tipi, iiretim arag
ve ekipmanlari, kullanilan hammadde ve yar1 mamul girdileri, hitap ettigi tiiketici grubu,
bulundugu alanda rekabet ettigi kurum ve kuruslar, stok tutma becerisi ve tedarik siireci
agina bagli olarak belirlenmek durumundadir. Bagka bir ifade sekli olarak talep tahmini
ihtiyaci, tiiketiciden gelen istek noktasindan baslayarak, talebin talep noktasina ulasana
kadar ki silirenin tamami olarak diisiiniilebilir. Taleplere hizli cevap verebilme yetenegi
1yi olan igletmeler ¢ogu zaman avantaj sahibidir. Miisteri kayb1 yasanmamasi adina elde
stok bulundurmay:1 tercih eden isletmeler talep tahminlemenin Onemini daha iyi
anlamaktadir. Isletmelerde karma hatlarm bulunmamasi, ayn1 anda birden fazla iiriin
yapilamamasi talebin karsilanmasini geciktirmektedir (Kobu, 1998, s. 80-81).

Cesitli boyutlarda tahmin problemlerini siniflandirabiliriz. Bu boyutlardan birisi
zamandir. Planlama periyoduna gore tahminler Sekil 5.2°de verilmektedir. Planlama

periyodu sematik olarak gosterilmistir (Nahmias, 1982, s.56).
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Kisa-donem satiglar Uriin ailesi satislan
Vardiya cizelgeleri Isci ihtiyaclan
Kaynak gereksinimleri Kaynak gereksinimleri

Kapasite ihtiyaclarn
Uzun- ddnem satiglar
Biiyiime trendleri

Sekil 5.2. Planlama periyoduna gére tahmin (Nahmias, 1982, 5.56)

Kisa-donem tahminleme giinden giine planlama icin 6nemlidir. Kisa doénem
tahminleme, genel olarak giinliik ve haftalik hesaplanan, stok yonetimi, iiretim planlama
icin gereklidir.

Orta—dénem (vadeli) tahminleme haftalik ve aylik hesaplanir. Uriin aileleri i¢in
satis modelleri, gerekli ve mevcut calisan ve kaynak gereksinimleri genellikle orta vadeli
tahminleme problemleridir.

Uzun-donem {iretim ve imalat kararlar1 firmanin genel {iretim stratejisinin bir

parcasidir. Uzun-donem kapasite ihtiyacinin planlamasi bir 6rnek olarak verilebilir.

5.3. Tahmin Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Yapilacak bir arastirma sonucunun giivenirliligi, kullanilan yontemden Once
arastirma ic¢in kullanilacak verinin dogru bir girdi olmasina baglidir. Dogru olmayan
veriyle dogru sonuca gitmek zordur. Dogru olmayan veriyi yanlis yontemle kullanip
sonuca gitmeye c¢aligmak zaman kaybidir. Talep arastirmalarinda kullanilan yontemin
belirlenmesi toplanan bilgilerin ne derece dnemli oldugu belli siniflandirmalar sonucu
anlagilabilir (Kobu, 1998, 5.82-83). Tahmin yontemlerinin baslica siniflandirmasi izleyen

basliklarda incelenmistir.
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5.3.1. Niteliksel (kalitatif)

Gegmis verilerin olmadigi, glivenilecek sayida sonuca etki edecek bilgi olmadigi
ya da daha ¢ok kisiye ait goriislerin dikkate alinarak uygulandigi bir durumda kullanilir.
Pazar arastirmalari, rakip firmalarin incelenmesi, miisteri goriisleri, miisteri panelleri ile
Oznel diisiincelerin toplanmasit ve degerlendirilmesi, uzman goriislerinin alinmasi,
tartisma toplantilarinin  yapilmasi, benzesimlerden (analoji) yararlanilmasi, Delphi
Yonteminin kullanilmasi, bu durumlarda uygulanabilen yaklasimlardir (Tanyas ve
Baskak, 2015, s. 79). Elde hi¢ veri olmadig1 zamanlarda ya da yeteri kadar veri olmadig1

durumlarda deneyimlere ve sezgilere bagl olarak yapilan tahminleme yontemidir.

5.3.2. Niceliksel (kantitatif)

Nitel metotlarin aksine nicel metotlar farkli siire zarflarinda meydana gelen gegmis
veri kiimelerini matematiksel esitsizliklerle yorumlar. Bir diger ifade ile daha 6nce
gerceklesmis veri setleri ile bir denklem kurma yoluna gider. Bu denkleme uygun bir
matematiksel model kurulur. Yapilacak tahmin ¢alismasi i¢in bu tahmin denklemine
basvurulur. Gergege yakin tahminlerde bulunmak olduk¢a 6nemlidir. Tahmin problemine
yonelik bu nicel yaklasim, belirlenen sablonun gelecekte de gegerli olacagi varsayimina
dayanir (Aksoy, 2008, s. 19).

Elde ge¢mis veri bulundugu zamanlarda ya da matematiksel teknikler gerektiginde
niceliksel yontemlerden faydalanilmaktadir. Niceliksel yontemler niteliksel yontemlerin
aksine istatiksel verilere dayanarak yapilan tahminlerdir. Nicel yontemler zaman serileri

modelleri ve nedensel modeller olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.

5.3.2.1. Nedensel modeller

Nedensel modeller; talebin derecesini etkileyen modellerin incelenmesi ve bu
nedenler ile talep arasindaki etkilesim yapisinin modellenmesidir. Simiilasyon, ¢oklu
regresyon ve korelasyon bu amacla kullanilan araglarin bazilaridir (Yenersoy, 2015, s.

37).
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5.3.2.2. Zaman serileri analizi

Zaman serileri analizi, ge¢miste talep degisimlerinde yasanan siire¢ yapisinin,
gelecekte de aymi sekilde siirecegi varsayiminda bulunur. Bu yaklagimla gelecegi
gecmisin bir uzantisi olarak tahmin eder (Tanyas ve Baskak, 2015, s. 79).

Zaman serisi analizinde, belirlenen periyotlarda elde edilen talep bilgileri ile bir
kritere gore talep dogrusu olusturulur. Olusturulan bu dogrunun belirgin bir degisim
gosterip gostermedigi kontrol edilir. Kontrol sonrasinda, talebe iliskin dagilim sekli
belirlenir. Talebin bir egilim gosterip gostermedigi, mevsimsel etkilerin altinda olup
olmadig1 veya bunlardan bir kagini birlikte iceren bir dagilima sahip olup olmadigi
gozlenebilir (Karahan, 2011, s. 48). Trend analizi, iissel diizeltme, Box-Jenkins ve
hareketli ortalamalar yontemi zaman serisi analizlerinde en ¢ok bilinen ve kullanilan

yontemlerin basinda gelmektedir.

Trend analizi

Uzun donemde talep verilerinde, yillara gore artan ya da azalan egilim
gozlendiginde, talep tahmininde trend analizi uygun bir teknik olarak diisiiniilebilir.
Trend analiziyle tahmin olusturma siireci, regresyon yontemi ile biiylik benzerlik tasir.
Aralarindaki tek fark, regresyonda herhangi bir degiskenin bagimsiz degisken olarak
kabul edilmesine karsilik, trend analizinde talebin yillara gore degiskenlik gdsterdiginin
varsayilmasi, yani tahminin olusturulmasinda, bagimsiz degisken olarak zaman (yillar)

kullanilmasidir (Ureten, 2005 s. 144).

Hareketli ortalamalar yontemi

Hareketli ortalama yonteminde yeni veriler geldikge eski veriler denklemden
cikarilarak devam edilir. Belirlenen ge¢mis veri kiimesinden her defasindan belirli
sayidaki gergeklesen verilerin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilir. Elde edilen her
bir veri bir sonraki periyot i¢in tahmin verisi gérevi Ustlenir. Tepki hiz1, hareketli ortalama
i¢in belirlenen periyot sayisi ve her periyoda verilen katsay1 ile analiz edilir (Ureten, 2015,

s. 146-147).
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Ussel diizeltme yontemi

Ussel diizeltme ydntemi, basit hareketli ortalamalar yontemine benzemektedir. Bu
yontemden farki gegmis donem verilerinde esit agirliklandirma yerine farklh
agirliklandirmalar kullanildigi yontemler kiimesidir. Mevcut zamandan uzaklastikca
kullanilan eski verilere verilen agirliklarin da {istel olarak azalmasi gibi bir durum s6z
konusudur. Diger bir ifade ile agirliklarin gecmis verilere dogru {istel olarak bir azalisi
s0z konusudur. Bu yontemin diisiik maliyetle, kolay uygulanabilmesi, tercih edilme

sebebidir (Caglar, 2007, s. 37).

Bu yontemde bir diizeltme katsay1 kullanilmaktadir. Bu katsay1 0 ve 1 arasinda bir
deger olarak degisebilmektedir. Diizeltme katsayisi tahmin i¢in gerekli veri saymin
azaltilmasinda onemlidir. Hareketli ortalamalar yonteminden farkli olarak birden fazla
donem verisine ihtiyag duyulmamaktadir. Tahmin yapilacak donem i¢in, sadece bir
onceki donemin gerceklesen ve tahmini talep rakamlarmin elde bulunmasi yeterli

olmaktadir (Ureten, 2015, s. 150).

Box-Jenkins yontemi

Box-Jenkins metodu tek degiskenli bir modeldir. Kisa donem tahmininde oldukca
basarili olan bu metodun uygulandigi serinin, esit zaman araliklariyla elde edilen gozlem
degerlerinden olusan kesikli ve duragan bir seri olmasi bu metodun Onemli bir
varsayimidir. Teknigin amaci en az sayida parametre igeren uygun modeller elde
etmektir. Box-Jenkins’ten Once kullanilmakta olan Hareketli Ortalama ve Ustel
Diizlestirme Tekniklerinde tahmin degerleri, otomatik olarak bilgisayar programina
miidahale edilmeden elde edilir. Bu yonden Box- Jenkins teknigi tamamiyla otomatik
degildir ve diger tekniklere nazaran oldukca karisik ve anlasilmasi giictiir. Box-Jenkins
teknigi incelenen serilerin duragan olup olmamasima, mevsimsellik etki icerip
icermemesine gore farkli sekillerde tahmin modelleri gelistirmeye uygun bir yapidadir

(Caglar, 2017, s. 46).
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5.4. GM (1,1) Modeli

GST’nin yoneldigi temel konulardan bir tanesi, sosyal, ekonomik, ekolojik vb.
sistemlerin davranmigsal verilerine dayali faktorler arasinda matematiksel bir iliski
aramasidir. GM (1,1) modeli yaygin bir sekilde GST nin pratik uygulamalarinda, ¢esitli
alanlarda uygulanmistir (Liu ve Lin, 2006, s. 57).

Tek degiskene sahip birinci dereceden tiirevlenebilir esitliklerin yer aldigit GM
(1,1) gri modelini ifade eden matematiksel islem adimlar1 izleyen adimlarda aciklanmistir

(Liu ve Lin, 2006, s. 197-205).

G M (1, 1)
0 1 1 1

Gri Model 1.dereceden 1 degiskenli

Adim-1

Baslangig veri seti kullamilarak, x(®) orijinal veri seti olusturulur. Baslangi¢ veri

dizisi grafigi Sekil 5.3’de verilmektedir.

2@ = (x® (1),x® (2),x® (3),...,x@ (n)) .1
X
r 3
N
2T x=x©
1 4

1 2 3 4

Sekil 5.3. x(© baslangi¢ veri dizisi grafigi (Liu ve Lin, 20006, s.58)
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Adim-2
x(© serisi monoton olarak artan xPserisine doniistiiriiliir. x(* serisi Denklem

(5.2)’de belirtildigi gibi elde edilir. Birikimli x® dizisi grafigi Sekil 5.4’de

verilmektedir.
x® = ® (1), x® (2),x® (3),...,xD (n)) (5.2)
k
xW(k) = Z(x(o) @), (=12 ..m) (5.3)
i=1
X
F 3
6_—
a4
2 -4
1 2 3 4 x
Sekil 5.4. Birikimli xV dizisi grafigi (Liu ve Lin, 2006, s. 59)
Adim-3

GM (1,1) modelini bi¢imlendirmek ve katsayilar1 bulmak amaciyla birinci

dereceden gri diferansiyel denklemi olusturulur.

xOk)+azVk)=b (k=2,..,n) (5.4)
zO() = ax®P (k) + (1 — a)xD(k — 1) (5.5)
z® = (zW(2),z20(3), ..., 2V (n)) (5.6)

Esit agirlikli durulastirma yontemi kullanildigindan a degeri 0,5 alinmastir.

zW ) =1/2xD (k) + 1/2xD(k — 1) (5.7)
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Adim-4
Esitlikte yer alan gelisme katsayisi (a) ve siiriicii katsayisi (b) parametre degerleri
tahmin edilir.
Parametre degerlerini en kiigiik kareler yontemi ile tahmin etmek i¢in x© (k) +
aZW (k) = b esitligi veri setindeki tim degerler yeniden kullamilarak yazilir.

a,B veY degerlerinin matris gosterimindeki karsiliklar1 asagida gosterilmistir.

—20@) 1 —x©(2)
p=|7"® 1 53 yz[—x(f)@l 5.9 a=[)] 10
—z®m) 1 |—x© (n)]

GM (1,1)’in parametre degerlerine karsilik gelen a vektoriinii elde edebilmek igin

sirastyla tanimlanan matris islemleri gergeklestirilmelidir.

Y = Ba (5.11)
BTY = BTBa (5.12)

4 a il
a= [b] = (B"B)"'BTY (5.13)

Adim-5

dX(l)(k) €)) . .. . e . -
T+ ax'"(k) =b seklinde gosterilen birinci dereceden tiirevlenebilir

esitligin ¢oziilmesi ve a ile b parametrelerinin tahmin edilen degerleri kullanilarak (k+1)

deki tahmin denklemi elde edilir.

2Ok +1) = (x@(1)) e~ + D1 ey (5.14)
a
2Ok +1) = (x(°>(1) — 9) e~k +9 (5.15)
a a

Baslangic deger sarti x(V(1) = x(@(1) alinarak £ (k + 1) iizerinden tersine
kiimiilatif operator kullanilarak £@ (k) = 2@ (k) — 2W (k — 1) elde edilir.
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Adim-6
Gri tahmin (GT) modelinin elde edilmesi Denklem (5.16)’da verilmektedir.

2Ok +1) =1 —-e)[xO1) - g]e—ak (5.16)

Yuvarlanma-GM (1,1) modeline ait dogruluk ve hata oranin belirlemek i¢in yapilan
iki hesaplama sekli belirlenmistir. Mevcut veri setine ait bir k eleman1 i¢in tahmin hatasi

ve hata oran1 Onerilmistir (Deng, 1986; alintilayan Kose, 2010, s.35).

eO®) =XO®k) -XO®k) ,k=1,2,..,n (5.17)
XO (k) — XO (k) (5.18)
Q) = —
6V (k) = ( X0 (k) > x100% , k=23,.n

Tahmin hatast €@ (k) ve hata oran1 8(® (k) seklinde ifade edilmektedir.

Tahmin modelinin dogrulugu Denklem (5.19)’da tanimlanan p parametresi ile belirlenir.
k=2(1—18°(K)) (5.19)
Pg n—1

Tahmin edilen verinin hata ortalamasi1 ve hata kareleri ortalamasi sirasiyla

¢ ve Sysimgeleriyle gosterilir.

N o (5.20)
n

vy
Il

Yr_ (9(k) — §)2 (5.21)

n

51:

Gozlemlenen verinin ortalamasi ve hata kareleri ortalamasi sirasiyla m ve

S, simgeleriyle gosterilir.

SR X°(0) 522
m=— -
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52:

k=1 (X° (k) —m)?

n

(5.23)

Tahmin modelinin hata oranini veren parametre degeri C ile gosterilir ve Denklem

(5.24)’de belirtilen formiil yardimryla hesaplanir.

=3,

(5.24)

Modelin uygunluk kontroliinde hata oranlarina bakilmaktadir. Hata oranlarinin

diisiik ¢ikmasi tahmin edilen degerlerin mevcut degerlere yakin degerler olarak

bulundugunun bir gostergesidir. Hata oran1 ne kadar kii¢iik olursa modelin uygunlugu bir

o kadar iyi demektir. Modelin dogrulugunu ifade eden p ve hata oranim ifade eden C

parametrelerinin aldiklar1 degere gore tahmin modelleri siniflandirilir (Kose, 2010. s. 35-

37).

Tahmin modellerinin dogruluk siniflandirilmasi Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Tahmin modellerinin dogruluk siniflandirmasi (Deng, 1986, alintilayan Kése, 2010, 5.37)

PARAMETRELER
SINIFLANDIRMA
P C
iyl >0.95 <0.35
YETERLI >0.8 <0.5
SINIRDA >(0.7 <0.65
YETERSIZ <=0.7 >=0.65
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GM (1,1) modeli ve adimlarinin daha kolay anlasilabilmesi icin islem adimlar1

olusturulmustur. GM (1, 1) Modelinin genel yapis1 Sekil 5.5°de verilmektedir.

Negatif Olmayan Orjinal Veri Dizisi
x9(1),x°(2),...,x° ()

@ Kiimiilatif Ureten Operatér

Monoton Artan Dizi
x1(1),x1(2),...,x* (n)

@ G(1,1) Olustur
G(1,1) Temel Yapisi
x%(k) +azt(k)=b
z (k) = 0,5(x (k) + x*(k — 1))

ﬂ Enkiiciik Kareler Tahmin Modeli

Parametre Vektorii \
a= [‘;]=(B<T)B)*1B<TJY

—x%(2) —z1(2) 1
v —x°® Be{—2'(3) 1
\ —JCC:'(TL) —z! (n) 1 /

Differansiyel Denklem
dx
dk

@ Coz

(k+1 )'deki Coziim

+axW (k) =b

N _ b . . b
Bk +1) = (x°Q) = De  +—

@ Tersine Kiimiilatif Uretim Operatorii

Tahminleme Dizisi

£°(1) =x°(1)

b
29(k) = (1 — e®)(x(1) —E)e*a(kfﬂ k=23,..n

Sekil 5.5. GM (1, 1) Modelinin genel yapisi (Zhao ve Guo, 2016 )
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5.5. Rolling GM (1,1) Modeli

GM (1,1) modeli, verilerdeki detayli dalgalanmay1 dikkate almadigindan tahmin
degerleri bazen daha az dogru olabilmektedir. Veri elde etme siireci i¢in alternatif bir
yaklasim olan Yuvarlanma-GM (1,1) modeli kullanilabilir. Daha iyi tahmin yapmak i¢in
gecmise yonelik verilerden en az dordiine ihtiya¢ duyulur (Giliner, Tagyildiz, 2017, s. 59-
71).

Bir tahmin c¢alismasinda her yeni ardisik tahmin degerini bulmak i¢in tahmin
modeli yeniden olusturulur, dizi de gecmis gozlemleri ileriye dogru verilerle yeniden
diizenlemek kritik bir adimdir. Yeni bir veri girisi oldugu zaman, eski veri model
dizisindeki veri sayisint korumak ve yeni bir sayisal dizi olusturmak i¢in glincellenmelidir
(Yin ve Tang, 2013, s. 357-365)

Bir sistemin gelisim siireci tahmin edilirken yeni bilgi siirekli ikmal edilmelidir.
Eski bilgilerin etkisi, sistem modelleme dizisinin mevcut 6zelliklere daha iyi cevap
vermesi i¢in asamali bir sekilde azaltilmalidir. Bu seklide, eski degerlerin birikimini
onlemek amaglanmaktadir. Model yapist icin son veriler benimsenmektedir.
Yuvarlanma-GM (1,1) modeli, geleneksel GM (1,1) modelini iyilestirmek i¢in ortaya
¢ikmigtir. GM (1,1) ve Yuvarlanma-GM (1,1) modeli arasindaki temel fark, Yuvarlanma-
GM (1,1) modelinin eski bilgiyi atip son verileri dikkate almasidir. Ornegin, orijinal veri

setinin Denklem (5.25)’deki gibi varsayalim (Hsu, 2011, s. 13879—13885).
x©@ = (x© (1),x@ (2),x@ (3),...,x@ (k)) (5.25)

Yeni bir bilgi £ (k 4+ 1) eklendikten sonra eski bilgi, x(®)(1) ¢ikarilir. Yeni bir

dizi olusturulur.
x©@ = (x©@ (2),x@ (3),x@ (4),...,x© (k + 1)) (5.26)

GM (1,1) tahmin siireci uygulanir ve () (k + 2)’nin tahmin degeri elde edilir. Bu
sekilde isleyen model Yuvarlanma-GM (1,1) modeli olarak adlandirilir.
GM (1,1) modelinde, biitiin veriler tahminleme de kullanilir. Gri tahmin yuvarlanma
modelinde, k <n oldugu siirece tahminleme yapilir.k =1, [ +1,...,n—1 oldugu
zaman anlik k + 1 i¢in GM (1,1) ylizde hata ortalamasinin mutlak degeri Denklem (5.27)
kullanilarak hesaplanir (Yilmaz ve Yilmaz, 2013, s. 141-148).
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XOUk+1) - XO%k + 1)

X 100% 5.27
XO(k + 1) ° 627

e(k+1)=‘

k+1<n kosulu ile GM (1,1)’in ortalama yuvarlanma hatas1 ise Denklem (5.28)

araciligi ile hesaplanir.

n-1

1
e=—— > e(k+1)x 100% (5.28)
k=l
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Yuvarlanma-GM (1,1) tahmin modeline ait islem adimlar1 belirlenmistir.

Yuvarlanma-GM (1,1) modelinin iglem adimlar1 Sekil 5.6’de goriilmektedir.

Gergek Veri Tahmin Edilen Veri
| ]
[ \ \
Adim1
|t 1t [ 2 [..] p ,| pt | p2 | . |t ™ 1 Viunrlanma
' ‘ (Rolling)
GM(1,1) Olustur
| _
T GergekVeri Tahmin Edilenveri =
m . I : )
Adim 2
e \q\ | g2 [ g ,q+p+1\q+p+2| . [py] | fuvadanms
\_/ | (Rolling)
Yeniden GM(1,1) Olugtur
|
Gercek Veri Tahmin Edilen Veri h
Cikar ‘ | . | 1
Adim 3
[ P N T 3 P R e
| (Rolling)
Yeniden GM(1,1) Olugtur
"""""""" GercekVeri  TahminEdienvei  — |
| . \M l ) ¢
(el et)r2] . [ty || . [y Admn
L Y J ~ n.Yuvarlanma
Yeniden G|M(1,1) Olustur I (Rolling)

Sekil 5.6. Yuvarlanma-GM (1,1) modelinin islem adimlart (Zhao ve Guo, 2016)
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5.6. Bulanmik Zaman Serileri (Chen 1996, Chen 2002)

Bulanik zaman serisi tanimi ilk olarak, Song ve Chissom tarafindan yapilmistir.
Bazi temel bulanik zaman serisi tanimlar izleyen adimlarda verilmektedir. (Song ve

Chissom, 1993a, s. 1-9).

U = {uy,uy,us,..,u,} evrensel kiime ve evrensel kiimenin belirlenen bir sabit
aralik uzunluguna gore parcalanmasi ile elde edilen u;’ler alt araliklar ve b alt aralik
sayis1 olmak iizere bulanik kiimeler,

_ fai(uq) 4 fai(uz) bt fai(up) (5.29)

A;
Uy Uz Up

seklinde tanimlanir. Burada, f,; , A; bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonunu gdsterir ve
f4i:U—= [0,1] olacaktir., f;(u,) i ise u, alt araliginin A; bulanik kiimesine ait olmasinin

tiyelik derecesidir ve 1 < a < b olmak tizere fy; (u,) € [0,1] olacaktir.

Tanmm 1. Y(¢) (t=..,0,1,2,..) reel degerli zaman serisine uygun evrensel kiime
tanim1 belirlenip, alt araliklarin da olusturulmasindan sonra elde edilen A; bulanik
kiimelerinden yeni bir zaman serisi olusturulur. Bu bulanik zaman serisi F(t) olarak

adlandirilir.

32 32)

Tanim 2. herhangi bir operatdrii ve R bulanik iligki matrisini gostermek iizere, eger

F(f) bulanik zaman serisi yalnizca F(z -1) bulanik zaman serisini dikkate aliyorsa, F(f) ve

F(t -1) bulanik zaman serisi arasindaki bulanik iligki,
F(t)=F(t—-1)*R(t,t—1) (5.30)

Denklem (5.30)’daki gibi ifade edilir ve 1. seviyeden bulanik zaman serisi modeli olarak

adlandirilir. Bu iliski Song ve Chissom tarafindan tanimlanmistir. (Song vd. , 1993) .
F(t) > F(t—1) (5.31)

Sonug olarak F(t — 1) = A; ve F(t) = A; oldugunda F(t) ile F(t — 1) bulamk

zaman serisi arasindaki bulanik iligkinin ifade sekli Denklem (5.32)’de belirtildigi gibidir.
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Tamim 3. F(t) bulanik zaman serisi olsun. Eger F(t), F(t —1),F(t — 2),...,F(t — n)
gecikmeli bulanik zaman serilerinden etkileniyor ise bulanik mantik iligki Denklem
(5.33)’deki gibi ifade edilebilir ve n'nci dereceden bulanik zaman serisi ongérii modeli

olarak adlandirilir.

F(t—n),..,F(t—2),F(t—1) - F(t) (5.33)
Chen (1996) ve Chen (2002) modellerinde gegerli adimlar su sekildedir;
ADIM 1I: Evrensel kiime ve alt araliklar tanimlanir. Veri setindeki en biiyiik ve en kiiciik

deger sirasiyla D,,in Ve Dyay ayrica Dy ve D, keyfi pozitif say1 olmak {izere evrensel
kiime belirlenir.

U = [Dpmin — D1, Djpax + D-] (5.34)

Zaman serisinin mutlak ilk farklarina bagli olarak ¢6ziimlemesi yapilan yontemler

subjektif olarak belirlenmektedir.

ADIM 2: Evrensel kiime ve parcalanmalara bagli olarak bulanik kiimeler tanimlanir.

Aj = aji1/uy + ajp/up + o+ ajp /up (5.35)
1 k=j (5.36)
ap =105 ,k=j-1j+1, j=1,.b
0 ,aksi halde

ADIM 3: Veriler bulaniklastirilir. Mevcut verilerin i¢inde bulundugu aralik belirlenir.
Verilerin i¢inde bulundugu araliklar en yiiksek tiyelik derecesine sahip bulanik kiimeler

ile eslestirilir. Verilere ait zaman serisi bulaniklastirilir.

A =ag/ug + apfuy; + ot Ay fu,

Ay = azi/ug + ax/u; + ot Ay fu,

(5.37)

A = Qg /us + aya/up; + 0+ Qg [Uy
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ADIM 4: Bulanik iligkiler belirlenir. Birinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngorii
modelinde, bulanik iliskiler A; = A,, A; = Ay, A; = A3 seklinde iken, bulanik mantik
grup iliski A; = A,, Az, A; seklinde olmaktadir (Chen, 1996, s. 311-319).

Yiiksek dereceli bulanik zaman serisi 6ngorii modelinde bulanik mantik iligki ve grup

iligkiler sirastyla verilmektedir (Chen, 2002, s. 1-16).

Ain, Ain—1y, -, 4in & Ajy

Ain, Aijn-1y, =, Ain = 4 (5.38)

Ain,Ai(n_l)’ JAil - Ajl’AjZ’ 'Ajp (539)

ADIM 5: Bulanik 6ngoriiler elde edilir. Chen (1996) birinci derece modelinde ti¢ farkli

durum so6z konusudur;

Durum-1. Bulanik grup iligki tablosundan sadece A; — 4; iligkisi var ise bulanik 6ngdrii

Aj *dir.

Durum-2. Bulanik grup iligki tablosunda A; - A;, A4j, ..., Ay  ise bulanik Ongori
Ai,A]’, "'!Ak *dir

Durum-3. Bulanik grup iliski tablosunda A; — Bos ise bulanik 6ngorii 4; ’dir.

Chen (2002) yiiksek dereceden modellerinde de ii¢c durum vardir.

Durum -1. N’nci dereceden bulanik mantik grup iliski tablosunda,

Ain, Ain-1), - »Aix = A; iliskisi var ise bulanik 6ngérii 4; “dir.

Durum-2. N 'nci dereceden bulanik mantik grup iligki,

Ainy Aijtn=1y, - » Aix = Aj1, Ajz, ..., Ajp ise bulanik 6ngorii Ajy, ... , Ajp olur.

Durum-3. N’nci dereceden bulanik mantik grup iligki tablosunda, A, Ajn—1y, -+ ,Aj1 =
Bos iliskisi mevcut ise reel ongori, A;p, Ajn—1y, - , Ajx bulanik kiimelerine bagli olarak,

Uin, Ui(n-1), ---» U1 araliklarmin orta noktalari, m;,, m;,_q), ..., m;; olmak tizere,
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1x Mmin + 2 X mi(n_1)+, e, X m;q (540)
1+2++n

ADIM 6: Durulastirma.
Merkezilestirme yontemi kullanilir. Bulanik 6ngorii A; ise, durulastirilmis 6ngort,
Aj bulanik kiimesinde en ytiksek tiyelik degerine sahip u; araliginin orta noktasi olacaktir.

Bulanik 6ngorii Ajy, 4j3, ... , Ajp ise duru 6ngorii bu bulanik kiimelerde en ytiksek tliyelik

degerine sahip araliklarin orta noktalarinin ortalamasi olacaktir.
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5.7. Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi ve Uygun Yontemin Sec¢ilmesi

Isletmeler devamliliklarini siirdiirebilmek ve rekabet ortaminda giiglii kalabilmek
i¢in dogru kararlar almahidir. Ozellikle gelecek planlamasi isletmeler i¢in ¢ok 6nemli bir
konu haline gelmistir. Gelecek planlamasinin ana girdilerinden biri talep miktaridir. Talep
tahmini yapmak isletmelerin ihtiyaclarini dogru belirlemek i¢in bagvurduklar1 bir yoldur.
Talep tahmini i¢in ciddi maliyetlere katlanilmakta ve bunun ig¢in birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Talep tahmini i¢in akademik anlamda bir¢ok ¢alisma ve metot
bulunmaktadir.

Tez kapsaminda talep tahmini i¢in belirsizlik ortaminda kullanilan Chen (1996),
Chen (2002), Rolling GM (1,1) modelleri ve klasik yontemlerden hareketli ortalamalar
yontemi analiz edilmistir. Belirsizlik ortaminda kullanilan bu dort yontemin analiz edilme
nedeni, toplam maliyet fonksiyonunda kullanacagimiz talep degerindeki hata oranini
enkiiciiklemeyi amagladigimiz i¢indir.

Tahmin yontemleri, farkli alanlardan elde edilmis ge¢mis veriler {izerinde
uygulanmis, hata yiizdeleri hesaplanmistir. En kiiciik hata yiizdesine sahip tahmin modeli
talep (D) tahmininde kullanilmistir.

Tahmin modelleriyle yapilan tahmin ¢aligmalar1 ve hata yiizdeleri, Tablo 5.2, Tablo
5.3 ve Tablo 5.4°de goriilmektedir. [lave tahmin testleri de EK-2, EK-3 ve EK-4’de
sunulmustur.

Yapilan Tahmin analizleri sonucunda, Gri ile iligskilendirilmis EOQ modelinde ve
toplam maliyet fonksiyonunda yer alan talep degerini tahmin i¢in en kii¢lik tahmin hata

yiizdesine sahip Chen (2002) modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Tiirkiye’deki 2002-2018 yillar1 arasinda gerceklesen trafik kazasi verilerine

uygulanan tahmin modelleri sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Trafik kazasi verilerine uygulanan tahmin modelleri karsilagtirmali  sonuclari
(https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index ?p=Karayolu-Trafik-Kaza-Istatistikleri-2018-30640)

YARALI HAREKETLI ROLLING
YIL |SAYISI ORTALAMA GM (1,1) CHEN (1996) CHEN (2002)
Hata
2002 116 412 n=l %
2003 118 214 130 000 10
=5 Hata 5 Hata =5 Hata

2004 136 437 a % - % 130 000 5 = %
2005 154 086 140 000 9

2006 169 080 150 000 11

2007 189 057 138 846 | 26,6 191 659 1.4 170 000 10 190 000 0,5

2008 184 468 153 375 16,9 | 209 986 13,8 190 000 3 180 000 2.4

2009 201 380 166 626 17,3 202 999 0,8 180 000 11 200 000 0,7

2010 211 496 179 614 15,1 210 108 0,7 200000 | 05 210 000 0,7

2011 238 074 191 096 19,7 218 865 8.1 210 000 12 240 000 0,8

2012 268 079 204 895 23,6 | 255424 4,7 240 000 10 | 270 000 0,7

2013 274 829 220 699 19,7 292 945 6,6 280000 | 02 270 000 1,8

2014 285 059 238772 16,2 | 306872 1,7 280000 | 02 290 000 1,7

2015 304 421 255 507 16,1 304 842 0,1 290 000 05 300 000 1,5

2016 303 812 274 092 9,8 314 410 3,5 305000 | 00 | 300000 1,3

2017 300 383 287 240 4.4 319336 6,3 305000 | 02 300 000 0,1

2018 307 071 293701 4.4 309 751 0,9 305000 | O1 310 000 1,0

ORT. 1581 4,54 6,09 1,09
Tahmin modelleri smamasinda sik¢a kullanilan Alabama Universitesi 1971-1992

yillarinda kayit yaptiran 6grenci sayist verilerine uygulanan tahmin modelleri sonuglari

Tablo 5.3’de verilmektedir.
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Tablo 5.3. Alabama Universitesi 6grenci sayisi verilerine uygulanan tahmin modelleri karsilastirmali
sonuglart ( Song ve Chissom, 1993)

GERGEK CHEN ROLLING | HAREKETLI CHEN (2002)

YILLAR | DEGERLER |  (1996) GM (1,1) ORT
Hata
1971 13055 %
1972 13563 | 14000 | 3,22 n=3 Hata %
=5 Hata =5 Hata
1973 13867 | 14000 | 0,96 % %
1974 14696 | 14000 | 4,74 14500 133
1975 15460 | 15500 0,26 15500 0,26
1976 15311 | 16000 | 4,50 | 1610904 |5.21|1412820] 7,73 | 15500 123
1977 15603 | 16000 | 2,54 | 1613241 |3:39|14579.40| 6,56 | 15500 0,66
1978 15861 | 16000 | 0,88 | 1591695 | 0,35 |14987.40 5,51 15500 2.8
1979 16807 | 16000 | 4,80 | 1593796 |5,17|15386,20| 845 | 16500 1,83
1980 16919 | 16833 0,51 | 1712655 | 1,23 |1580840| 6,56 | 16500 248
1981 16388 | 16833 |2,72| 1755426 |7,12|1610020| 1,76 | 16500 0.68
1982 15433 | 16833 9,07 | 1691361 |9,59|1631560| 5,72 | 15500 0.43
1983 15497 | 16000325 | 1526975 | 1.47|16281,60| 506 | 15500 0,02
1984 15145 | 16000 5,65 | 1478573 |2.37|1620880| 7,02 | 15500 234
1985 15163 | 16000 5,52 | 1471335 |2,97|1587640| 4,70 | 15500 222
1986 15984 | 16000 0,10 | 1502131 |6,02|1552520| 287 | 15500 3,03
1987 16859 | 16000 5,10 | 15826,18 | 6,13 |15444.40| 839 | 16500 2,13
1988 18150 | 16833 7,26 | 17350,11 |441|15729.60|1334| 18500 1,03
1989 18970 | 19000 0,16 | 19154,89 | 0,97 |16260.20|14,28| 18500 248
1990 19328 | 19000 1,70 | 2019658 | 449 |1702520|11.91| 19500 0,89
1991 19337 | 19000 | 1,74 | 2045090 |5,76 |1785820| 7.65 | 19500 0,84
1992 18876 | 19000 | 0,66 | 1993704 |5,62|18528,80| 1,84 | 18500 1,99
ORT. 3,11 4,25 7,02 1,53
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Bir tekstil firmasinin 2008-2016 yillar1 arasinda gergeklesen elbise takimi satig

verilerine uygulanan tahmin modelleri sonuglar1 Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.4. Elbise takimi satig verilerine uygulanan tahmin modelleri karsilastirmalr sonuglar

GERCEK ROLLING HAREKETLI
YILLAR | DEGELER | CHEN (1996) CHEN (2002) GM (1,1) ORTALAMA.
Hata
2008 1904 n=1 %
Hata
2009 1502 1500 0,13 n=2 %
k=5 Hata n=5 Hata
2010 1351 1300 3,77 1300 3,77 Tahmin % Tahmin | %
2011 1643 1366,7 | 16,82 1700 3,47
2012 1348 1300 3,56 1300 3,56
2013 1285 1366,7 6,36 1300 1,17 1419,81 |10,49 | 1549,60 | 20,59
2014 1035 1366,7 | 32,05 1100 6,28 1293,43 | 24,97 | 1425,80 | 37,76
2015 887 900 1,47 900 1,47 916,66 |3,34 |1332,40 |50,21
2016 849 900 6,01 1100 29,56 790,81 6,85 [1239,60 | 46,01
ORT. 8,77 7,04 1141 38,64

Uygulamalar sonucunda en kii¢iik tahmin hata yiizdesine sahip olan model, Chen
(2002) modelidir. Bu da Chen (2002) modelini kullanarak daha az hata ile tahmin

yapabilecegimizi gostermektedir.
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6. UYGULAMA VE SONUCLARIN ANALIZi

EOQ modelinde de kullanilan parametrelerden biri olan talep degerinin (D) tahmini
icin Chen (2002) metodundan faydalanilmistir. Gri ile iliskilendirilmis EOQ modeli
caligmasinda, bir mobilya fabrikasinda uygulama yapilmistir. Talep tahmini i¢in gegmis
yillara ait satilan koltuk takimi sayilarina Chen (2002) modeli uygulanmistir. Kullanilan

veriler Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Tablo 6.1. Yillik koltuk takimi satis miktari

Yil Adet
2005 5002
2006 5122
2007 5280
2008 5554
2009 5410
2010 5639
2011 6068
2012 6039
2013 6336
2014 5968
2015 6208
2016 6330
2017 6542
2018 6599
2019

59



Chen (2002) yontem adimlar1 uygulanarak 2019 yilina ait talep tahmini yapilmstir.
Evrensel araligi (U) tanimlamak i¢in oncelikli olarak, koltuk takimi satis miktarina ait

veri setindeki enkiigiik ve enbiiyiik degerler belirlenir.
Dipax = 6599 Dpin = 5002

D, ve D, Istege bagl degerler

Evrensel aralik U=[ Dppint D15 Dpax £ D5
D,=2,D, =1, U=[ 5000; 6600]

Ikinci olarak uygun aralik belirleme islemi yapilmistir. Burada farkli yontemler

kullanilmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucu uygun aralik 100 olarak belirlenmistir.

Evrensel aralik esit on alt1 aralik olacak sekilde yeniden diizenlenmistir.

uq= [5000, 5100], uy,= [5100, 5200], uz= [5200, 5300], us= [5300, 5400] , us=
[5400, 5500] yug=[5500, 5600], u,=[5600, 5700] , ug=[5700, 5800], ug= [5800, 5900]
, U10= [5900, 6000], u,1=[6000, 6100], u1,=[6100, 6200] , uq3= [6200, 6300], u14=
[6300, 6400], u45= [6400, 65001, u46= [6500, 6600].

Evrensel aralik iizerinde bulanik kiimeler tanimlanir. Bulanik kiimeler dilsel olarak
ifade edilecektir. Bulanik kiimelere karsilik gelen dilsel ifadeler tanimlanmistir.

A1, A5, A5, ..., A1 Bulanik kiimeler olmak {izere, evrensel aralik {izerinde bulanik

kimeler tanimlanir.

1 05 O 0 0 0
Aj=—+—+—+, .., +—+—+—
U Uy Us U1gs U5 Uge
0,5 1 0,5 0 0 0
Ay =—+—+—+, ..., +—+—+—
U Uz Us U4 U5 Uge
0 0 0 0,5 1 0,5
Ajg=—+—+—+, ..., + +—+
U Uz Uz U4 U5 Uge
0 0 0 0 0,5 1
Aig=—+—+—+, ..., +—+—+—
U Uy Uj Uigs Uy Uge

ai]' € [0, 1], 1<i<k, ve 1<j<m.
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a;; Degiskeni A; bulanik kiimesinde u; araliginimin tyelik derecesini temsil

etmektedir. 2005-2018 yillar1 arasindaki koltuk takimi satis adetleri ve bulanik degerleri
Tablo 6.2°de verilmektedir.

Tablo 6.2. 2005-2018 yular: arasindaki koltuk takimi satig adetleri ve bulanik degerleri

Yil Takim Sayis1 Bulanik Degerler
2005 5002 Ay
2006 5122 A,
2007 5280 A
2008 5554 Ag
2009 5410 As
2010 5639 A,
2011 6068 Aqq
2012 6039 Aqq
2013 6336 Ay
2014 5968 Aqp
2015 6208 Aqs
2016 6330 Ay
2017 6542 Ase
2018 6599 A
2019

Tablo 6.2 dikkate alinarak ikinci dereceden bulanik iligski gruplar1 olusturulmustur.
Karar vericiler istenilen seviyeden 1 veya daha fazlasi i¢in bulanik iliski gruplar

olusturabilir ve tahminleme yapabilir.
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Ikinci dereceden bulaniklastirilmus iliski gruplar1 Tablo 6.3’de verilmektedir.

Tablo 6.3. Ikinci dereceden bulaniklastirms iliski gruplar

Grup-1 Ay, Ay — A3
Grup-2 Ay Az — A
Grup-3 Az Ag — As
Grup-4 Ag, As — A7
Grup-5 As, A7 — Agq
Grup-6 A7, Ay — Aqq
Grup-7 A1, A1 — Ay
Grup-8 Ayy, A1, — Ago
Grup-9 A1gAro — Ags
Grup-10 Ay, A3 — Aqs
Grup-11 Aq3, A1 — Ags
Grup-12 A4, A16 — Ass

Tahmini takim satis miktarlarini bulmak i¢in, bulaniklagtirilmis degerlerden
faydalanilmistir. Bulanik zaman serisi yontem adimlart sirayla uygulanmistir. 2009
yilinda gerceklesmis satis degeri 5410. Bu deger As olarak bulaniklastirilmis. Ikinci
dereceden bulanik iliski gruplarina bakildiginda A3 A¢-As’e seklinde olup buna karsilik
gelen 1 tane bulanik deger oldugu goriilmektedir. Bu deger, A3 A¢-As seklindedir. Bagka
bir deger olmadigi i¢in ug kiimesinin ortalamasi alinir. 2009 yilina ait takim tahminlemesi

5450 olarak hesaplanir.
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Ikince dereceden, Chen (2002) yéntemine gore hesaplanmis tahmini takim sayilart

Tablo 6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.4. ikinci dereceden, Chen (2002) yontemine gore hesaplanmis tahmini takim say1lart

Yil Takim Sayis1 | Bulanik Degerler | Tahmin Degerleri Hata %

2005 5002 Aq

2006 5122 A,

2007 5280 Az 5250 0,57
2008 5554 Ag 5550 0,07
2009 5410 As 5450 0,74
2010 5639 A, 5650 0,2
2011 6068 Ay 6050 0,3
2012 6039 Aiq 6050 0,18
2013 6336 Aqy 6350 0,22
2014 5968 Aqo 5950 0,3
2015 6208 Aiz 6250 0,68
2016 6330 Aqy 6350 0,32
2017 6542 Aqg 6550 0,12
2018 6599 Aqg 6550 0,74
2019 6550 4,44

Bu yontem kullanilarak 2019°da fretilecek toplam koltuk takim sayisi
belirlenmistir. 2019 yilinda {iretilecek toplam takim sayis1 6550 adet olarak

hesaplanmistir. Bu deger EOQ denkleminde Q degerinin bulunmasi i¢in kullanilacaktir.
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Maliyet hesaplamada kullanilan parametreler, ortalama degerler temel alinarak
hesaplanmistir. Burada gri verilerin kullanilma nedeni, her sipariste maliyetlerin
degiskenlik gostermesindendir. Mobilya firmasinda K degeri, siparis verme maliyeti, 80
ile 100 dolar arasinda degisebilmektedir.

K=[80-100]

Bir koltuk takimi i¢in ortalama 0,9-1 metrekiip siinger kullanilmaktadir. Yapilan
teklif analizleri sonucu bir koltuk takimin birim maliyeti 300 ile 400 dolar arasinda
degisebilmektedir.

C=[300-400]

Bir tirin hacmi 80 metrekiip olup bir sevkiyatta tedarik¢iden ortalama 70-75
takimlik siinger tedarik edilmektedir. Gelen iiriiniin depo alaninda bosaltilmasi ve kontrol
edilmesi kaynakli bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Kusurlu iirlin i¢in kontrol maliyeti
degeri d ile gosterilmistir. Bu deger 0,5-1$ arasinda degiskenlik gostermektedir.

d=[0,5-1]

Isletme, fakli modellerde iiretim yapmaktadir. 200 model koltuk takimi
bulunmaktadir. Bu takimlarin baz1 modellerinden siparis adetleri fazla oldugundan, bu
modellerin slingerlerinden birkag takim stokta tutulmaktadir. Stoksuzluga diismemek i¢in
stokta en ¢ok satisi yapilan 30 takim bulunmaktadir. Her modelden 3-5 takim araliginda
stok tutulmaktadir. Stokta tutma maliyeti, belirsizlik nedeniyle aralikli gri say1 olarak
tanimlanmistir. Bu aralikta 2§ ile 4§ arasinda ger¢eklesmektedir.

h= [2-4]

Gelen siparis adetlerinde istenmeyen kalitede ve hatali slingerler bulunmaktadir.
Bazi1 siparislerde biitiin siingerler istenilen kalitede olurken, bazi siparislerde bir ya da
birkag¢ takimin farkli oturumlarinda istenmeyen kalitede ve hatali {liriin olabilmektedir. Bu
nedenle bu kapsamda, kusurlu ya da kalitesiz {irlinlerin bir diizglin dagilima bagli olarak
miktar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Salameh ve Jaber (2000) ¢alismalarinda, giinde 8 saat, yilda 365 giin olacak sekilde,
inceleme oranini1 x=1*60*8*365= 175200 birim/y1l olarak almislardir. Bu ¢alismada x
degeri i¢in bu varsayimdan faydalanilmistir.

Kusurlu iirtinlerin dagilimi i¢in f(p), (a, b) arasinda diizglin dagilmaktadir varsayimi
yapilmistir. 0<a<b<I. Farkli a ve b degerlerine gbre c¢oziimler yapilabilir. Denklem

(6.1)’de belirtildigi gibi bir ¢dzlim araligina sahiptir.
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1 (6.1)
_— <n»n<
f(P)={b—a' asps=b
0, d.d.
Optimal siparis miktart aralikli gri sayilarla Denklem (6.2)’deki gibi yeniden ifade

edilmistir.

. 2Q D
Y= | ®n[EI(1 = p)?] + 2E[plD/x] 6.2)

Eniyi siparis miktarinda beklenen deger ¢oztimleri belirtilmistir.

b a+b (6.3)

E=lpl= | pf@ddp="5~
1 (b 2 2 6.4
F=(-p =y [ Q-piap ="t 1-a-b oy

Farkli a ve b degerlerine bagli olarak beklenen degerler hesaplanmistir. Diizgiin

dagilim degerlerine bagl beklenen degerler Tablo 6.5°de verilmektedir.

Tablo 6.5. Diizgiin dagilim degerlerine bagli beklenen degerler

a b E [p] E[(1-p)?]
0 0,01 0,005 0,990033
0 0,02 0,01 0,980133
0 0,03 0,015 0,9703

0 0,04 0,02 0,960533
0 0,05 0,025 0,950833

Eniyi siparis miktarinin belirlenmesinde a=0 ve b=0,05 olarak alinarak islem

yapilmistir.
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Belirlenen degerler yerine yazildiginda elde edilen formiil Denklem (6.5)’deki

gibidir.

(6.5)

. 2x[80,100]x6550
Y= |2 = 4]x[0,950833 + 2x0,025x6550/175200]

y=[524,411 - 829,167] ekonomik siparis miktari, aralikli gri sayilar olarak bulunmustur.
Siparis say1s1=D/y =6550/[524,41-829,167]
=[7-13].
Denklem (4.27) kullanilarak, toplam maliyet gri aralikli olarak hesaplanmuistir.

E[TC(y)] = [157.702,2$ ; 332.809,2$ 1.

Toplam maliyet degeri belirsizlik ortaminda yapilan ¢alisma sonucunda gri aralikl

bir say1 olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alisma sonucunda Toplam maliyet degeri 157.702,2 ile 332.809,2 dolar

arasinda bulunmustur.
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7.  SONUC

Karar verme siire¢lerinde, belirsizlik ortaminda etkin bir karar vermenin ¢ok zor
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada, kesin verilerin olmadigi durumlarda, GST
yaklasimiyla aralikli gri sayilarin kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica planlama girdisi
olarak kullanilabilecek tahmin degerlerinin belirsizlik ortami igin gelistirilmis
yontemlerle daha az tahmin hata oraniyla elde edilebilecegi kanitlanmaya caligilmistir.
Belirsizlik ortaminda kullanilan Rolling GM (1,1 ), Chen ( 1996 ) ve Chen (2002) tahmin
modellerinin metodolojileri sunulmustur.

Talep tahmin c¢alismasinda, dort farkli tahmin metodu karsilastirilmistir. Tahmin
degerlerine ait hata yiizdesi oran1 en diisiik tahmin modeli, Gri ile iliskilendirilmis EOQ
modelinde kullanilmak {izere se¢ilmistir. Tahminleme i¢in hareketli ortalamalar yontemi,
GST kapsaminda gelistirilmis Rolling GM (1,1) modeli ve bulanik zaman serileri
kapsaminda gelistirilmis Chen (1996) ve Chen (2002) modellerinden faydalanilmistir.

Talep tahmini i¢in {i¢ farkli veri seti ve ayni kategoriden alinan {i¢ veri seti dikkate
alinarak tahmin c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Veri setlerine uygulanan tahmin modelleriyle

elde edilmis ortalama hata yiizdeleri sonuglari agagida 6zet olarak sunulmaktadir.

VERI GRUBU Rolling  Hareketli Chen Chen
GM (1,1) Ortalamalar  (1996) (2002)
Trafik Kazas1 Verileri 4,50 15,81 6,01 1,09
Alabama Universitesi Ogrenci Sayis1 Verileri 4,25 7,02 3,11 1.53
Takim Elbise Satis Verileri 11,41 38,64 8,77 7.04
Yillik Elma Uretim Miktar1 Verileri 13,21 11,50 8,30 1,90
Yillik Portakal Uretim Miktar1 Verileri 7,26 7,65 2,11 0,32
Yilhk Uziim Uretim Miktar1 Verileri 6,39 5,69 5,24 0.94

Verilen 6zet ortalama tahmin hata yilizdelerine bakildiginda, ele alinan dort tahmin
modeli arasinda en kiigiik sonucun bulanik zaman serisi modeli olan Chen (2002)’den

elde edildigi goriilmektedir.
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Talep tahmin c¢alismasi tamamlandiktan sonra, GST ile iligskilendirilmis kusurlu
iriin modeli ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Elde edilen tahmin degeri ve siparis edilen her
partide hatali liriinlerin oldugu g6z 6niinde bulundurularak EOQ modeli olusturulmustur.
Zamana baglh olarak gerceklesen hatali iirlin sayis1 i¢in diizgiin dagilimdan
faydalanilmistir.

Araliklt gri sayilar kullanilarak aralikli gri maliyet fonksiyonu yazilmistir.

Bir mobilya firmasindan elde edilen verilerle uygulama ¢alismasi yiiriitiilmistiir.
Tez ¢alismasi sonucunda aralikli bir deger olarak, belirsizliklerin oldugu ortamlarda GST
yaklasimiyla maliyet degerlerinin bulunabilecegi gosterilmistir. GST, Klasik EOQ
modeline uygulandig1 gibi daha karmasik dinamik modellere de uygulanabilir bir
yaklagimdir.

Calismada EOQ modellerinde yer alan parametreler daha dnceki modellerden farkl
olarak aralikli gri sayilar olarak modele dahil edilmistir. Gri aralikli parametreler i¢eren
EOQ modeliyle eniyi siparig miktar1 belirlenmistir.

Beklenen degerin hesaplanmasinda kullanilan farkli a ve b degerleri icinde EOQ
modeli test edilebilir.

Ayrica farkli dagilimlar kullanilarak en uygun siparis miktari tizerine bir ¢aligma
yapilabilir. Belirsiz ortamlarda talep tahmini (D) igin farkli tahmin modelleri (Ussel
diizeltme, Box-Jenkins, Agirlikli Hareketli Ortalamalar, yapay zeka yaklagimlari vb.)
kullanilarak talep tahmin ¢alismasi genisletilebilir.

Gri sistem teorisi belirsizligin oldugu birgok problem tiiriinde uygulanabilecek bir
yaklasimdir. Planlama ihtiyaci duyulan ortamlarda belirsiz durumlari kismen belirli

duruma getirmek i¢in tercih edilme sebebidir.
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EKLER
EK-1. Veriler ve Hata Yiizdeleri ( Gliner ve Tagyildiz, 2017)

Number of kaza sayisl accidents accidents Ol sayisi aral sayisi
Vehicles Total involvingl ~ tahmin] imvohing]  tahmin Number of persans filled Numberoff ~ tahmin
Ni mgistered numberol deathol  olimi| mateia|  madd| Topamuzayerinde  Kazasomras’ persons| yaral
gl toafic accidemts | yaralanmal| lossomy|  hasad|  Tota dentscene Accidentfolowup”  imured|  saps
2009 4HET00 1053346 11112 042 225 432 43U - 201380
2010 15095603 1106201 116804 069 307 4045 4045 - 21149
2011 16089528 1228928 131845 1007083 383 383 - 23074
2012 7033413 1296634 153592 1143082 I50 3740 - 268079
2013 17939447 1207354 161306 1046048 J685 3685 - 21482
2014 18828721 1199010 168912 1030498 i54 15U - 285059
2015 19004472 1313359 183011 1130348 1530 38) 3699 304421
2016 20000424 1182491 185128 192030{ 997363 1073625 7300 3403 3807 303812 34410
2017 2218045 1202716 182G60] 204503 1020047) 1116168 7427  35M 3803 300383 330766
2018 22865921 1220364 186532(  217060] 10428320 1138087 6675 3368 3307 07T0M| 347065
10,845% 3,045% 8,876%
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EK-2. Uziim iiretim miktarina uygulanan tahmin modelleri karsilastirmali sonuglar
(https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Tarim-111)

L Rolling-GM (1,1) Hareketli Ortalama CHEN (1996 ) CHEN (2002 )
YIL |UZUM
Hata

2001 | 3250000 n=1 %
2002 | 3500000 3450000 | 14
2003 3600 000 =5 Hata % |n=5 Hata % 3625 000 0.7 n=5 Hata %
2004 | 3500000 3 450 000 1,4
2005 | 3850000 3 625000 5,8
2006 | 4000 063 3 859 506 35 3 540 000 11,5 4 050 000 1,2 4 050 000 1,2
2007 | 3612781 4146 023 14,8 3690013 2,1 3650 000 1,0 3 650 000 1,0
2008 | 3918442 3858773 1,5 3712569 53 3950 000 0,8 3950 000 0.8
2009 | 4264720 3799 284 10,9 3776257 11,5 4250 000 0,3 4 250 000 0,3
2010 | 4255000 4242 239 0,3 3929201 7,7 4200 000 1,3 4 250 000 0,1
2011 | 4296351 4603 021 7,1 4010201 6,7 4200 000 22 4 250 000 1,1
2012 | 4234305 4 467 747 55 4 069 459 3.9 4200 000 0,8 4250 000 0,4
2013 | 4011409 4250 165 6,0 4193764 4,5 4200 000 4,7 4 150 000 35
2014 | 4175356 4007 077 4,0 4212357 0,9 3916 667 6,2 4 150 000 0,6
2015 | 3650000 4033311 10,5 4194 484 14,9 3916 667 7,3 3 650 000 0,0
2016 | 4 000 000 3641 166 9,0 4073484 1,8 3950 000 1,3 3950 000 1,3
2017 | 4200000 3819935 9,0 4014214 4,4 2277500 | 45,8 | 4150000 1,2
2018 | 3933000 4117 391 4,7 4007 353 1,9 3916 667 0,4 3950 000 0,4
2019 | 4100000 4206418 2,6 3991671 2,6 4100000 | 0,0 4 050 000 1,2

ORT. 6,4 5,7 5,2 0,9

74




EK-3. Elma tiretim miktarina uygulanan tahmin modelleri karsilastirmali sonuglari
(https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Tarim-111)

Hareketli Ortalama

VIL ELMA Rolling-GM (1,1) Tahmin CHEN (1996 ) CHEN (2002 )
2001 | 2450000 =1 Hata %

2002 | 2200000 2 500 000 13,6

2003 | 2600000 =5 Hata % n=5 Hata % 2500 000 3.8 n=5 hata %
2004 | 2100000 2 500 000 19,0

2005 | 2570000 2 500 000 2,7

2006 | 2002033 2524757 26,1 2384 000 19,1 2 500 000 249 2 100 000 49
2007 | 2457 845 2 006 784 18,4 2294 407 6,6 2 500 000 1,7 2 500 000 1,7
2008 | 2504494 2411408 3,7 2345976 6,3 2 500 000 0,2 2 500 000 0,2
2009 | 2782365 2 452 595 11,9 2326 874 16,4 2 500 000 10,1 2 700 000 3,0
2010 | 2600000 3080 950 18,5 2 463 347 5,3 2 700 000 3,8 2 500 000 3,8
2011 | 2680075 2763 675 03,1 2 469 347 7,9 2 500 000 6,7 2 700 000 0,7
2012 2 888 985 2727617 5,6 2 604 956 9.8 2 700 000 6,5 2900 000 0,4
2013 3128 450 2 842 227 9,1 2691 184 14,0 3100 000 0,9 3100 000 0,9
2014 2 480 444 3306 054 33,3 2815975 13,5 3100 000 25,0 2 500 000 0,8
2015 2569 759 2710934 05,5 2755591 7,2 2 500 000 2,7 2 500 000 2,7
2016 2 925 828 2392 127 18,2 2749 543 6,0 2 500 000 14,6 2900 000 0,9
2017 3032 164 2 639 227 13,0 2798 693 7,7 3100 000 2,2 3100 000 2,2
2018 3625960 3290 985 9,2 2 827 329 22,0 3100 000 14,5 3700 000 2,0
2019 3618752 3957 685 9,4 2926 831 19,1 3700 000 2,2 3700 000 2,2

ORT. 13,2 11,5 83 1,9
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EK-4. Portakal iiretim miktarina uygulanan tahmin modelleri karsilagtirmali sonuglari
(https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Tarim-111)

it | portagar | ROMnEGM (LD Harek;g;gﬁalama CHEN (1996 ) CHEN (2002 )
Hata
2001 | 1250000 n=1 %
2002 | 1250000 1280000 | 02,4
2003 | 1250000 => Hata % n=> Hata % | os0000 | 24 n=>3 H%ta
2004 | 1300000 1280000 | 1,5
2005 | 1445000 1460000 | 1,0
2006 | 1535806 | 1481249 | 03,6 | 1299000 15.4 1540000 | 03 | 1540000 | 03
2007 | 1426965 | 1652489 158 | 1356161 05,0 1540000 | 7.9 | 1420000 | 0,5
2008 | 1427156 | 1544356 8,2 1391 554 02,5 1560000 | 93 | 1420000 | 0,5
2009 | 1689921 | 1419070 16,0 | 1426985 15.6 1560000 | 7,7 | 1700000 | 0.6
2010 | 1710500 | 1645107 3.8 1504 970 12,0 1720000 | 0,6 | 1700000 | 0.6
2011 | 1730146 | 1861821 7.6 1558 070 09,9 1720000 | 0,6 | 1740000 | 0.6
2012 | 1661111 | 1877370 130 | 1596938 03.9 1660000 | 0,1 | 1660000 | 0,1
2013 | 1781258 | 1681461 56 1 643767 07,7 1780000 | 0,1 | 1780000 | 0,1
2014 | 1779675 | 1757279 1,3 1714 587 03,7 1800000 | 1,1 | 1780000 | 0,0
2015 | 1816798 | 1806767 0,6 1732538 04,6 1800000 | 0,9 | 1820000 | 0.2
2016 | 1850000 | 1877934 1.5 1753 798 05,2 1860000 | 0,5 | 1860000 | 0,5
2017 | 1950000 | 1868802 42 1777768 08.8 1940000 | 0,5 | 1940000 | 0,5
2018 | 1900000 | 1990009 4,7 1 835 546 03,4 1900000 | 0,0 | 1900000 | 0,0
2019 | 1700000 | 1967381 15,7 | 1859295 09,4 1700000 | 0,0 | 1700000 | 0,0
ORT. 773 7,6 2,1 0,3
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