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OZET

Pazar kavrammin daha kiiciik bir hal aldig1 glinlimiiz kosullarinda, gelecege hazir
olabilmek isletmeler acisindan 6nemlidir. Bu hazirlik taleplerin karsilanmasinin yani sira
rakiplerle miicadele etmede de énemli bir aractir. Isletmeler, rol aldiklar1 pazarin durumunu iyi
analiz edip; bu analiz sonucunda ortaya ¢ikan problemleri kendi tecriibe ve kabiliyetleri ile
asabilmek icin ¢ozlimler iiretmeleri gerekmektedir. Bu problemlerden biri gelecekte talebin ne
olacag1 ve uygun stok planlamasinin nasil yapilacagidir. Bu calismada, yay sektoriinde tiretim
yapan bir isletmenin talep tahmini, ekonometrik modeller ve bulanik zaman serisi modelleri
kullanilarak yapilmistir. Cesitli hammaddelerden ¢esitli iirlinler iiretme kabiliyetine sahip
isletmelerin talep tahmini neticesinde elde edilen sonuglara dayanan stok politikalariin
uygulanmasi sonucunda yaratilabilecek maliyet avantajlarini yay sektorii 6zelinde uygulayan
caligmalara rastlanmamistir. Bu sebeple calisma yay sektoriinde yapilmistir. Box-Jenkins
zaman serisi modelleri EViews 13, bulanik zaman serileri ise MS Excel programlari
kullanilarak uygulanmustir. Isletme farkli hammaddelerden farkli gapta yay iiretme kabiliyetine
sahip oldugundan 6nce hammaddeler arasinda, sonra se¢ilen hammaddenin ¢aplari arasinda
ABC Analizi uygulanmistir. Hammadde belirlendikten sonra ¢aligma iki kola ayrilarak ARIMA
modeli ve bulanik zaman serisi modelleriyle talep tahminleri yapilmistir. ARIMA(1,1,8)
modeli, diger modeller arasinda en diisiik ortalama mutlak hata yilizdesine sahip olmustur.
Bulanik zaman serisi modellerinin de uygulanmasinin ardindan ortalama mutlak hata
yiizdelerine gore Chen (2002) tarafindan 6nerilen yontem tahminde en diisiik hataya sahip olan
yontem olarak belirlenmistir. Tahmin, bu model kullanilarak gergeklestirilmis ve sonraki 12
aylik donem i¢in aylik tahminler yapilmistir. Tahminlerden hareketle isletmenin maliyetlerini
minimize edecek ekonomik siparis miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan ekonomik siparis
miktari1 isletmenin uygulamakta oldugu stok politikasina nazaran maliyet avantaji saglamistir.
Anahtar Kelimeler: Talep Tahmini; Stok Planlamasi; Box-Jenkins Modelleri; Bulanik Zaman

Serisi Modelleri
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ABSTRACT
STOCK PLANNING BASED ON TIME SERIES AND FUZZY FORECASTING
METHODS: AN APPLICATION IN THE SPRING INDUSTRY

In today’s environment, where the concept of the market has become more localized
and fragmented, being prepared for the future is of critical importance for businesses. Such
preparedness is not only essential for meeting customer demands but also serves as a vital tool
in competing with rivals. Businesses must analyze the market in which they operate thoroughly
and develop solutions that enable them to overcome emerging problems using their own
experience and capabilities. One of these problems is forecasting future demand and planning
appropriate inventory levels. In this study, demand forecasting for a company operating in the
spring manufacturing sector was conducted using econometric models and fuzzy time series
models. Despite the existence of companies capable of producing a variety of products from
various raw materials, there is a lack of studies in the spring industry that apply stock policies—
based on the results of demand forecasts—to achieve cost advantages. For this reason, the study
was conducted in the spring manufacturing sector. Box-Jenkins time series models were
implemented using the EViews 13 software, while fuzzy time series models were applied via
Microsoft Excel. Since the company has the capability to produce springs of various diameters
from different raw materials, an ABC analysis was first applied among the raw materials and
then among the diameters of the selected material. Once the raw material was identified, the
study proceeded along two paths: demand forecasting was performed using both the ARIMA
model and fuzzy time series models. Among all the models, the ARIMA(1,1,8) model yielded
the lowest Mean Absolute Percentage Error. Following the application of fuzzy time series
models, the method proposed by Chen (2002) was found to have the lowest forecast error based
on MAPE. Forecasting was carried out using this model, and monthly forecasts were made for
the following 12-month period. Based on these forecasts, the Economic Order Quantity that
would minimize the company’s costs was calculated. The calculated Economic Order Quantity
provided a cost advantage compared to the current stock policy implemented by the company.
Key Words: Demand Forecasting; Inventory Planning; Box-Jenkins Models; Fuzzy Time

Series Models
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GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin degisme hizi, ihtiyag ve talepleri -gegmise nazaran- daha hizl
degistirmekte ve sekillendirmektedir. Bu hizli degisim; bireyler, toplumlar ya da devletler
tarafindan talep edilen mal ve hizmetlerde ¢esitliligi beraberinde getirmektedir. Ureticilerin
talep degiskenligi karsisinda hazirlikli olabilmesi iiretim sistemlerinin devamlilig1 agisindan
onem arz etmektedir.

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak bilgiye erisimin kolaylagmasiyla diinya daha
kiictik bir hal almis ve global pazar kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu pazar, isletmelerin rekabet
etmek durumunda oldugu isletme Olgegini globale tagimistir (Alkan, 2021: 190). Ayrica bu
olusan pazar, beraberinde daha karmasik bir yapiy1 getirmis ve dolayisiyla alinan kararlardan
dogacak risk ve belirsizlikleri arttirmistir. Boylesine biiyiik bir pazarda miicadele edebilmek ve
hayatta kalabilmek icin isletmelerin farkli faktorlere odaklanmasi ve ¢ok yonli karar
problemlerine ¢oziim getirmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, 6zenle yiiriitiilmesi gereken
caligmalardan biri de talep tahmini ve stok planlamasidir.

Bu ¢aligmada yay sektoriinde faaliyet gosteren isletmenin gelecek 12 aylik donemi i¢in
talep tahmini; bu tahminden hareketle stok planlamasinin yapilmasi amaglanmistir. Farkli
hammaddelerden ¢esitli iiriinler iiretebilen isletmeler i¢in talep tahmini, stok planlamasi
yapilmas1 literatiirde siklikla c¢alisilan konulardir. Ancak yay sektorii O6zelinde yapilan
calismaya rastlanilmadigindan bu sektorde calisma yiiriitiilmiistiir. Bu dogrultuda once
isletmenin ge¢mis verileri degerlendirilerek hammaddeler arasinda tiikketim odakli ABC analizi
yapilmis ve en ¢ok tiiketilen hammadde saptanmistir. Akabinde, saptanan hammadde icerisinde
farkli ¢aplara gore siniflandirma yapilmis ve bu ¢aplar i¢in tekrar ABC analizi yapilarak
hammadde grubu igerisinde en ¢ok tiiketilen ¢cap belirlenmis ve talep tahmini bu ¢ap hammadde
iizerinden gergeklestirilmistir.

Talep tahmini yapilirken olusturulan veri setinin ham hali, farki alinmis seri ve
logaritmik seriler kullanilmistir. Talep tahmini stireci, ARIMA modeli ve bulanik zaman serisi
yontemleri iizerinden gerceklestirilmistir. Yapilan tahminlerin sonucunda mutlak hata
yiizdelerinin ortalamasi arasinda kiyaslama yapilarak en kiiciik orani veren sonug {lizerinden 12
aylik tahmin yapilmistir. Tahminden elde edilen sonuglar esas alinarak stok planlamasi adimina
gecilmigtir. Stok planlamasi yapilirken deterministik stok kontrol modellerinden ekonomik
siparis modeli kullanilmistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, talep, talep

tahmini, talep tahmin yontemleri, nitel tahmin yontemleri, nicel tahmin yontemleri, bulanik



mantik, bulanik zaman serisi modelleri ve tahmin sonuglarinin kiyaslama parametreleri
anlatilmistir. Ikinci boliimiinde stok kavrami ve tiirleri, stoklarin maliyetleri, stok kontrol
yontemleri ve modelleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde uygulama adimlari anlatilmis, yapilan
tahmin faaliyetinde kullanilan yontemler verilere uygulanmistir. Tahmin sonuglarmin elde
edilmesi akabinde sonuglar karsilastirilarak uygun model belirlenmis; belirlenen model ile
yapilan tahmin ve tahmin sonuglar1 kullanilarak ekonomik siparis miktar1 hesaplanmaistir.

Sonug boliimiinde ise ¢calisma kapsaminda elde edilen bulgular genel olarak degerlendirilmistir.



BIiRINCi BOLUM
TALEP TAHMINi VE TALEP TAHMININDE KULLANILAN YONTEMLER

Isletmelerde devamliligin saglanmasi adina mevcut durum ve gelecek iizerine dnemli
kararlar alinmaktadir. Gelecek hakkindaki kararlarin 6nemli ayaklarindan biri tahminlemedir.

Bu boéliim altinda talep ve talep tahmininde kullanilan yontemler incelenmistir.

1.1. Talep ve Talep Tahmini

Genel bir ifadeyle talep, ihtiyaglarin tatmini amaciyla mallara duyulan satin alma
istegidir (Ulgen, 2012: 58). Daha detayli olarak talep bir miktardir ve bu miktar, belirli bir
zaman zarfinda ve belirli bir pazarda satilan; tiiketicilerin belirli bir fiyat diizeyinde satin
almaya istekli bulunduklari iirlin ve hizmet miktarmi ifade eder (Giilmez ve Dértyol, 2013:
327).

Isletmelerin i¢inde bulunduklar1 ekonomik sistemler bircok belirsizlik ve risk
barindirmaktadir. Piyasalardaki genel kosullar igsletmeler tarafindan degistirilememektedir. Bu
durumda isletmeler riskleri azaltmak ve belirsizlikten kaynaklanabilecek maliyetleri en aza
indirebilmek i¢in mevcut diizen ve durumdan hareketle bazi Ongdrii faaliyetlerinde
bulunmaktadirlar. Bu 6ngorii faaliyetleri kapsaminda talebin tahmin edilmesi isletme agisindan
onemli konularin baginda gelmektedir. Isletmeler talebi karsilayacak arzi yaratabilme
kabiliyetine sahip olsalar bile bu kabiliyetin talebin oldugu donemlerde kullanilabilmesi 6nem
arz etmektedir. Burada zaman faktorii devreye girmekte ve dogru zamanda talebin
karsilanabilmesi tahmin faaliyetinin 6nemini arttirmaktadir.

Tahmin, altinda planlama amaci yatan 6ngorme faaliyetidir (Krajewski vd., 2020: 464).
Buna paralel olarak talep tahminini mal ve hizmetlere olacak talebin miktarinin dngériilmesi
stireci olarak tanimlanmaktadir (Bulut, 2006: 6). Tahmin faaliyeti kurallar1 ve belirli diizeyde
hata barindiran; her bir evresinin 6nemli oldugu bir siirectir (Dogan, 2023: 39). Talebi tahmin
ederken hata oraninin artmasi ve ongoriilerin gerceklikten uzaklagsmasi igletmeler i¢in kritik
sonuglar doguracaktir. Talep tahmin performansinin diisiik olmasi durumunda sorunlu bir
tedarik planlamasi ortaya ¢ikacak ve eksik ya da fazla stok planlamasi ile sirasiyla miisteri kayb1
ya da agir1 indirimler sonucu zararlar ile isletmeler kars1 karsiya kalabilecektir (Souza vd., 2020:
1390).

Kiiresellesme ile artan rekabet kosullar1 tahmin faaliyetlerini zorunlu kilmistir.
Gegmiste piyasa kosullarindaki degisim aylar Oncesinden Ongoriilerek gerekli Onlemler

alinabilirken, giiniimiiz piyasa kosullarinda tahmin faaliyetleri ile ani degisimleri 6ngérmek ¢ok



zor hale gelmistir (Ervural vd., 2018: 83). Giliniimiizde isletmelerin devamliliklarini
saglayabilmelerinde, talep tahmin becerilerinin 6nemli bir yeri vardir (Giiven ve Simsir, 2020:
1). Isletmelerin gelecegini bu denli ilgilendiren talep tahmininin yapilmasinda kullanilacak

farkli yontemler bulunmaktadir.

1.2. Talep Tahmin Yontemleri
Talep tahmin yontemleri ¢alismalarda bir¢ok farkli siniflandirmaya tabi tutulmustur
(Ervural vd., 2018; Dogan, 2023; Bulut, 2006; Capraz vd., 2023; Akgiil 2013). Literatiirde,
caligmanin dogasi ve vurgulanmak istenen konu baglaminda talep tahmin yontemlerinin klasik
siniflandirilmasina ek olarak farkli siniflar ilave edilmistir. Ornegin, Akgiil (2013), yapay sinir
aglarini kullandig1 calismasinda klasik siiflandirmaya ek olarak Destek Vektdr Makineleri ve
Genetik Algoritmalar’; Dogan (2023) ise Yapay Sinir Aglar1 tahmin yontemlerini anlatmistir.
Bu tez ¢aligmasinda talep tahmin yontemleri Ilhan (2015) ve Kuru (2017)’nun ¢alismalarina
paralel olarak asagidaki basliklar altinda incelenecektir;
e Nitel tahmin yontemleri
¢ Nicel tahmin yontemleri
o Nedensel Yontemler
o Zaman Serisi Analizleri

e Bulanik tahmin yontemleri

1.2.1. Nitel Tahmin Yontemleri

Tahmin faaliyeti yapilirken baslangigta sayisal ve/veya istatistiki veri bulunmayabilir
veya istenilen diizeyde olmayabilir. Verinin bulunmadig1 ya da eksik oldugu durumlarda talep
tahmininde subjektif yorumlara ve fikirlere bagvurulabilmektedir. Nitel tahmin yontemleri bu
noktada devreye girmektedir. Nitel tahmin yontemlerinde faydalanilan bilgiler, ¢alisan veya
yoneticilerin daha genis bir ifadeyle konu hakkinda uzmanligi olan kisilerin tecriibelerine,
sezgilerine ve kisisel yargilarina dayanmaktadir (Kobu, 2010: 114; Capraz vd., 2023: 1353;
Yigit, 2016: 211). Gegmis verilere erisimin yetersiz olmasi, mevcut zaman serilerinin
giivenilirlik veya gecerlilik agisindan sorunlu olmasi, makro ¢evredeki hizli degisimler,
cevresel faktorlerin biiyiik belirsizlikler yaratmasi ve uzun vadeli tahmin gereksinimleri gibi
etkenler, nitel yontemlerin kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir (Cuhadar, 2006: 64; Akgiil,
2013: 95). Nitel tahmin yontemleri i¢in literatiirde farkli siniflandirmalar yapildigi goriilmiistiir

(Akgiil, 2013; Bulut, 2006; Kuru, 2017). Bu ¢alismada Cuhadar (2006), Ulucan ve Kizilirmak



(2017) ve Sahin ve Taskesen (2022) calismalarina paralel; Senaryo Analizi, Uzman Panelleri
ve Delphi Teknigi olarak ii¢ baslikta incelenecektir.

1.2.1.1. Senaryo Analizi Yontemi

Senaryo analizinin kdkeni 1950’lerdeki yoneylem arastirmasina dayansa da, tahmin
aract olarak kullanim1 1967°den sonra Herman Kahn’in ¢aligmalariyla yaygilagsmis ve Kahn
yontemi, nedensel siirecler ile kararlara odaklanan varsayimsal olaylar dizisi seklinde
tanimlamigtir (Olgun, 2009: 12). Senaryo analizi, olas1 gelecekleri kesfetmeye yonelik bir
yaklasimdir, ancak tahmin veya 6ngorii degildir. Senaryo analizi karar vericilere belirsizlikle
basa ¢ikmalar i¢in farkli olasiliklar sunar (Dyner vd., 2019: 58). Baska bir ifadeyle senaryo
analizinin odak noktas1 gelecegi tahmin etmek veya belirsizligini tam olarak tanimlamak degil,
belirsizligi sinirlandirmaktir (Schoemaker, 1991: 550).

Senaryo analizi alternatif gelecekleri ele almakta, ekonometrik modellerin disladigi
konular1 ve niteliksel goriisleri de icermektedir. Alternatif gelecekler {izerine olusturulan
senaryolar sayesinde olasi tehditler 6nlenebilmekte; ani degisikliklere uyum kolaylasmakta ve
daha sistematik tepki verilebilmektedir (Sar1, 2016: 9).

Sahin vd. (2002) ¢alismalarinda senaryo analizi yaklagimlarini sezgisel yaklasim,
egilim-etki analizi ve ¢apraz-etki olarak ii¢ baslikta incelemislerdir;

Sezgisel Yaklasim: Esnek ve i¢ tutarlilifa sahip senaryolar ortaya koymaktadir ve

yaklasim 6zenli bir hazirlik siireci sonucunda organizasyonlarin 6zel gereksinimlerine

ve makro ¢evresine uyumlu senaryolar tiretebilmektedir.

Egitim-Etki Analizi: Geleneksel tahmin yontemleri ve nitel faktorler arasi baglanti

kurarak genel egilimleri etki giiciine sahip 6zel olaylarin dikkate alinmasi igin

istatistiksel bir tahmin modeli ve ¢esitli olasiliklart degerlendirmeyi gerektirir.

Capraz-Etki: Senaryolarin olusturulmasinda hesaba katilan olaylarin birbiriyle olan

iligkilerini analize dahil eder.

Schoemaker (1991: 550), senaryo analizinin kullanilma gerekcelerini asagidaki gibi
stralamistir:

e Yiiksek belirsizlik,

¢ Gegmiste yasanan yiiksek maliyetli soklar,

e Algilanan ve iretilen firsatlarin yetersizligi,

e Fazla sayida yapilan stratejik plan sebebiyle olusturulan stratejik planlarin kalitesinin
diismesi,

e Faaliyet gosterilen sektoriin yagadig1 ya da yasayacagi dnemli degisiklik,



e Farkliliklarin dikkate alindig1 ortak bir dil ve ¢erceve olusturma niyeti,
e Her birinin degerli oldugu giiclii fikir ayriliklar:

e Rakiplerin de senaryo analizi kullandiginin bilinmesi.

1.2.1.2. Uzman Panelleri

Arastirma konusu hakkinda bilgi sahibi olan {iyeler tarafindan olusturulan grubun bir
toplant1 ortaminda bulustugu; tiyeler arasi etkilesimi ve fikir aligverisini esas alan; iiyelerin
goriis birligi saglamasi ile sona eren ¢alismalardir (Cuhadar, 2006: 68; Akgiil, 2013: 98).
Literatiirde uzman panellerinin en 6nemli 6zelligi olarak grup tiyelerinin etkilesim halinde

olmalar1 vurgulanmistir (Olgun, 2009: 14; Caglar, 2007: 24).

1.2.1.3. Delphi Teknigi

Delphi teknigi 1960’larda Olaf Helmer ve Norman Dalkey isimli arastirmacilar
tarafindan RAND isimli igletme bilinyesinde gelistirilmistir (Cuhadar, 2006: 64; Caglar, 2007:
18; Olgun, 2009; 11). Helmer ve Dalkey (1962)’in ¢aligsmalarinda bahsettikleri lizere arastirma
askeri bir proje olan RAND projesi kapsaminda desteklenmistir ve aragtirmanin temeli 1951°de
yayimlanan ancak gizlilik sebebiyle 1960’larda agiklanabilen “Bombalama Ihtiyaclarinin
Tahmini i¢cin Uzmanlarin Kullanim1” isimli RAND belgesine dayanmaktadir. Bu ¢alismada
Delphi tekniginin amaci, bir grup uzmanin en giivenilir goriis birligini elde etmektir. Bunu,
kontrollii goriis geri bildirimi igeren bir dizi yogun anketle basarmaya calisir. Buradan
goriilecegi lizere uzman panellerinden farki Delphi tekniginde anketlerin kullanilmasi, uzman
panellerinde ise uzmanlarin bir araya gelmeleridir.

Delphi teknigi fiziksel olarak bir araya gelemeyen c¢ok sayida uzmanin yargilarini
birlestiren, ayn1 zamanda geri bildirim, tartisma ve yorum yapmay1 kolaylastiran bir teknik
olarak tanimlanmistir ve bu teknigin genel amaci, farkli katilimcilardan olusan bir grup arasinda
fikir birligi saglamak olarak belirtilmistir (Czinkota ve Ronkainen, 2005: 113). Delphi
tekniginde arastirmacilar ayni anketi ¢ok sayida katilimciya tekrar tekrar gonderir ve her bir
gonderim Oncesinde bir Onceki anketin sonuglari katilimcilarla paylasilir. Bdylece
katilimcilarin verdikleri yanitlar1 genel goriis egilimi dogrultusunda yeniden degerlendirebilir
ve sonunda bir goriis lizerine mutabakat saglanir (Celiktas ve Kogar, 2010: 1974; Daniel ve
Hernandez, 2024: 4).

Arastirmacilarin nig ya da genel bir konu fark etmeksizin her konuda tam bilgi sahibi
olmalar1 ve dolayisiyla tiim olasiliklar1 gozden gegirme yetilerinin olmasi beklenmemelidir. Bu

durumlarda konunun uzmani kisi ya da kisilere bagvurulmasi siklikla gozlemlenen bir



durumdur. Ancak sistemler canli isleyise sahip oldugundan bir durum &zelinde uzmanlarin
yorum ¢esitliliginden dolay:r farkli dogrular1 savunduklar1 goriilebilir. Iste bu goriis
ayriliklarinin - oldugu durumlarda Delphi teknigi mutabakat saglama aract olarak

kullanilabilmektedir (Sahin, 2001: 215).

1.2.2. Nicel Tahmin Yontemleri
Nicel tahmin yontemlerini, nitel tahmin yontemlerinden ayiran unsur, sayisal verileri

temel alan istatistiksel metotlarin sonuglarina dayanmasidir (Akgiil, 2013: 100). Bagka bir
deyisle, nicel tahmin yoOntemleri tahmine konu olan verinin islenmesi ve sonucunda
matematiksel modellemeyle temellendirilen yontemlerdir (Kocatepe ve Yildiz, 2016: 928).
Nicel tahmin yontemleri, yapilacak olan tahminlerde ge¢cmis verilere dayanmaktadir (Capraz
vd., 2023, 1353). Nicel tahmin yontemlerini uygulayabilmek icin asagidaki ii¢ kosulun
saglanmasi gereklidir (Bahar, 1994: 1):

e Daha 6ncesinde tecriibe edilen, ger¢eklesen durumlar hakkinda bilgi

¢ Gecmiste edinilen bilginin veri haline dontistiiriilebilmesi

¢ Gecmis kosullarin gelecekte de devam edeceginin kabul edilmesi.

1.2.2.1. Nedensel Yontemler

Nedensel yontemler tahmin edilmek istenen ve tahmin i¢in alinan veriler arasinda
iliskiden beslenir (Kuru, 2017:12). Iki degiskenden birinde meydana gelen degisim diger
degiskeni ayni1 ya da zit yonde etkiliyorsa bu iki degisken arasinda neden-sonug iligkisi var
denebilir (ilhan, 2015: 38). Meydan (2007: 24), nedensel yontemlerle yapilan tahmin faaliyetini
iirliinlin gegmis talep verisinin yani sira bu veride etkisi olabilecek degiskenlere ait verilerin
kullanilmasi olarak tanimlamaistir.

Nedensel yontemlerin literatiirde bircok farkli smiflandirmaya tabi tutuldugu
goriilmistir (Sener: 2015; Tirk ve Kiani; 2019: 33). Bu calismada nedensel yontemler

regresyon analizi ve ekonometrik modeller basliklar1 altinda incelenecektir.

1.2.2.1.1. Regresyon Analizi

Degiskenler arasi iligkinin istatistiki verilerinden hareketle tahminler yapilmasinda
kullanilan regresyon analizi ilk olarak 19. ylizyilda Sir F. Galton tarafindan yapilan aileler ve
cocuklarin boylar1 arasindaki iligkiyi konu alan aragtirmada kullanilmistir (Capraz vd., 2023:
1353). Regresyon analizi bagimli degisken ile bagimsiz degisken ya da degiskenler arasinda
bagmtiy1 inceleyen bir yontemdir (Yazicioglu, 2010: 41; Sahin ve Tagkesen, 2022: 150).

Regresyon analizinde amag belirlenen bagimli degiskenin o degiskeni etki giiciine sahip olan



yani bagimsiz degiskenlerden yararlanarak tahminine imkan saglayacak bir fonksiyon ortaya
koymaktir (Firat, 2012: 101).

Degiskenler arasi iliskinin incelenmesi ve tahmini sonucunda bagimli degiskeni
etkileme giiciine sahip olan bagimsiz degiskenler arasinda hangi degisken iizerinde nasil bir yol
izlenecegi konusunda fikir edinilmesine yardimei olmaktadir (Caglar, 2007: 25). Bu durum
organizasyonlara alacagi kararlar sonucunda dolayli etkileme giiciline sahip degiskenlerin tespiti
ve etkilenecek olan degiskenlerin nasil ve ne derecede etkilenecegi hakkinda ongdrii sahibi
olma becerisi saglayacaktir.

Regresyon analizi i¢in yapilan tanimlarda ¢ogunlukla bagimli degisken ve bagimsiz
degisken terimleri kullanilsa da literatiirde farkli isimlendirmeler de bulunmaktadir. Bu durum

Tablo 1.1°de gosterilmistir:

Tablo 1.1 Regresyon Modellerinde Kullanilan Terimsel ifadeler

Y X
Bagimli degisken Bagimsiz degisken
Aciklanan degisken Aciklayici degisken
Tepki degiskeni Kontrol degiskeni
Ongoriilen degisken Ongoren degisken
Baglanan Aciklayici

Kaynak: Wooldridge, 2002: 70.

Y, bagimsiz degisken olan X’in -degisken sayisinin artmasina bagli olarak X’lerin-
alacagi degerlere gore farkli degerler alir. Regresyon analizinde temelde iistel regresyon, egrisel
regresyon, basit dogrusal regresyon, coklu dogrusal regresyon denklemleri bulunmaktadir

(Caglar, 2007: 25; Can, 2023: 16). Denklemlerin matematiksel gosterimleri su sekildedir;

Basit Dogrusal Regresyon Y=a+pX+e¢

Coklu Dogrusal Regresyon Y=a+ B Xq + L Xo+.. . 0. X, + &
Ustel Regresyon Y =a.pf

Egrisel Regresyon Y =a+ B X+ B X+ B X"

Denklemlerdeki notasyon asagidaki gibidir;
Y: Bagiml degisken,
X: Bagimsiz degisken,
a: Tahmin edilecek parametre
f: Tahmin edilecek parametre

&: Hata terimidir.



Burada € modelin stokastik yapida oldugunu ifade eder ve model igerisinde yer almayan
degiskenleri kapsar (Yavuz, 2009: 126).

Basit dogrusal regresyonda iki degisken arasi iliskinin dogrusal oldugu varsayilirsa
denklem Y; = a + fX; olarak gosterilir; denklemdeki a ve  degerlerini bulmak i¢in En Kiigiik
Kareler yontemi kullanilabilir ve sonrasinda bagimsiz degisken degeri hesaplamada
kullanilarak bagimli degiskenin degeri elde edilir (Newbold vd., 2019: 399). En Kii¢iik Kareler
Yontemi’ne gore a ve  degerleri i¢in tahmin edilen degerler sonucunda hata kareler toplami1
en kiigiik olmalidir (Yavuz, 2009: 125).

Basit dogrusal regresyon modelinin hata terimleri (€) i¢in agagidaki varsayimlardan s6z
etmek gerekir (Gamgam ve Altunkaynak, (2021: 25);

e ¢ bir rastgele degiskendir ve hata terimleri ortalamasi 0, varyansi ¢ dir
e Hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur.
e Hata terimlerinin varyanslari arasi fark yoktur.

Coklu dogrusal regresyonda bagimli degiskende meydana gelen ya da gelebilecek
degisiklikleri agiklayacak bir model kurulur ve bu modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin es
zamanli ve degiskenlerin miinferit etkileri 6l¢tilmesi beklenir (Newbold vd., 2019: 457). Coklu
regresyonu agiklayan Y = a + [, X; + B, X, +... +£,X,, + € denkleminde goriilecegi lizere bir
bagimli degisken (Y) ve birden ¢ok bagimsiz degisken (Xi,X;,...X,;) bulunmaktadir.
Denklemdeki & gosterimi burada da hata terimini ifade eder ve Y bagimli degiskenini
etkileyebilecek diger degiskenlerin de varligini kabul eder.

Coklu dogrusal regresyon modelinin bazi varsayimlari bulunmaktadir ve bunlar
asagidaki gibi siralanmistir (Kalayci, 2006’ dan akt. Yavuz, 2009: 126):

e  Dagilimin normal olmasi beklenir

e Dogrusal bir yap1 olmalidir

e Hata terimleri ortalamasinin 0 olmas1 gerekir
e Varyansin sabit olmas1 gerekir

e Otokorelasyon olmamalidir

e Bagimsiz degiskenler arasinda ¢coklu baglant1 olmamalidir.

1.2.2.1.2. Ekonometrik Modeller

Ekonometri, ekonomik teorileri istatistiksel yontemlerle dogrulamak amaciyla
matematiksel terimlerle ifade etmeye ¢alisir ve bir ekonomik degiskenin digerine olan etkisini
Olcerek gelecekteki olaylari tahmin etmek i¢in kullanilir (Pehlivanoglu, 2023: 25). Ekonometrik

modeller igerisinde birden ¢ok bagimsiz degisken iceren dogrusal denklem sistemlerince
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olusturulan modellerdir (Bahar, 1994: 51). Bu modellerde verilerin toplanmasi, hesaplamalarin
yapilmasinda ve denklemlerin kurulmasinda gereken uzmanlik; sistemin olusturulmasinin
olduk¢a karmasik ve yiliksek maliyetli olmasi sebebiyle maliyetli ve zor bir siirectir

(Pehlivanoglu, 2023: 25; Caglar, 2007: 28; Bahar, 1994: 51).

1.2.2.2. Zaman Serisi Analizleri

Zaman serileri en genis ifadeyle bir bagimsiz degiskenin —ki bu degisken daima degerler
arasinda esit aralik olan bir zaman Olgiitiidir- aldigi es aralikli ve birbirini takip eden
degerlerinden olusan bir kiime olarak tanimlanabilir (Kobu, 2010: 122). Zaman serisi
analizlerinde belirli ve birbirini takip eden zaman araliklarinda gézlemlenen verilerin siireg
icerisindeki degisimleri arastirilir ve bu degisimleri temsilen bir model ile gelecege yonelik
tahminleme yapilir (Sar1, 2016: 10).

Zaman serilerini olusturan gozlemleri etkileyen faktorler vardir. Bunlar gézlemlerin
olustugu yapinin i¢inde bulundugu sosyal, siyasal, ekonomik, kendiliginden gelisen ve
ongoriilemeyen bazi rastgele olaylarin seriyi etkileme giiciine sahip faktorlerdir. Zaman serileri,
sayilan bu faktorler tarafindan olusturulur ve bu faktorler trend, mevsimsel, konjonktiirel ve
diizensiz (rassal) hareketler olarak siralanabilir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2007: 9).

Trend: Zaman serisinin ortalamasinda gozlemlenen stirekli artis ya da azalisa trend adi

verilir (Mert ve Caglar, 2023: 8).

Mevsimsel Degisim: Zaman serisinde belirli zaman araliklarinda kendini diizenli olarak

tekrar eden dongiilere mevsimsel degisim adi verilmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 8).

Mevsimsel degisimde zaman serisinin gézlem degerleri belirli araliklarda ve kendini

diizenli tekrar eden bir yapida trendin altinda veya iizerinde deger almaktadir

(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007: 10).

Konjonktiirel (Cevrimsel) Dalgalanmalar: Zaman serisinde gozlemlenen degisimlerin,

mevsimsel degisimlere nazaran daha uzun zaman aralifinda meydana gelen

dalgalanmalaridir (Akgiin, 2001: 7; Savci Bastug, 2017: 9). Bu dalgalanmalar genellikle
ekonominin durumuna bagli zaman serisinde goriilen degisimlerdir (Seviiktekin ve

Nargelecekenler, 2007: 10; Ecemis, 2022: 12)

Diizensiz  (Rassal) Hareketler: Trend, mevsimsel degisim ve konjonktiirel

dalgalanmalar diginda kalan (Yesilyayla, 2013: 10); belirli bir yapiya sahip olmayan ve

dolayisiyla 6nceden tahmin edilemeyen hareketlerdir (Seviiktekin ve Nargelegekenler,

2007: 10).
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Zaman serilerinde seriye ait gozlemleri etkileyen unsurlar toplamsal ve ¢arpimsal olarak
ifade edilmektedir (Kurtcu, 1996: 4). Bu ifadeler zaman serisi (Y;) ile zaman serisini etkileyen
ve yukarida acgiklanan trend (T), mevsimsel degisim (M), konjonktiirel dalgalanmalar (K) ve
diizensiz hareketler (R) ile toplamsal model veya ¢arpimsal model olarak gosterilebilen iliski
oldugunu varsaymaktadir (Akgiin, 2001: 9; Yesilyayla, 2013: 12).

Toplamsal Model: Y; =T+ M + K + R

Carpimsal Model: Y, =T XM X K X R

Zaman serilerinde yapilan c¢alismalarda kontrol edilmesi gereken onemli bir husus
serinin duragan olup olmadigidir. Bir serinin duragan olup olmadiginin belirlenmesi ¢calismanin
gidisatini etkilemektedir (Mert ve Caglar, 2023: 103). Hatta c¢alisilan serilerin duragan olmalari
ekonometrik analizler vasitasiyla bulunan sonucun dogrulugu i¢in kritik 6neme sahiptir (Mert
ve Demir, 2014: 12). Duragan olmayan bir zaman serisinde olusturulan regresyon,
regresyondaki degiskenler arasinda sahte iliskiye neden olarak regresyon sonucunu
gercekeilikten uzaklastirmaktadir (Torun, 2015: 48).

Duraganlik analizi genel olarak ti¢ farkli sekilde yapilabilmektedir:

Grafiksel Analiz: Bir zaman serisinin grafiginin gidisat1 kontrol edilerek seri hakkinda 6n
fikir elde edilebilir (Torun, 2015: 52).

Korelogram Testi: Bir zaman serisinin, cari ve dnceki donemleri arasindaki korelasyona
otokorelasyon adi verilmektedir ve korelasyon katsayisi [—1,+1] arasinda degerler alir
(Mert ve Caglar, 2023: 10). Tanimdan hareketle bir zaman serisinin cari ddnemini y; olarak
ve ka¢ donem gecikmeli olarak bakilacagi da k. donem ile tanimlanirsa zaman serisinin k.
gecikmedeki otokorelasyon y, ile y;_, arasindaki korelasyon olacaktir. Kismi
otokorelasyon ise gecikmeli diger degiskenlerin etkisinin sabit olmasi kosuluyla, bugtinkii
degeri x; olarak gosterilen degisken ile bu degiskenin k. gecikmesi ile bulunan x;,
degiskeni arasindaki iliskiyi inceler (Bircan ve Karagoz, 2003: 53; Boliik, 2012: 20) ve
[—1,+1] aras1 deger alarak korelasyon katsayisi gibi yorumlanir (Akgiin, 2001: 25).
Korelogram, 6rneklem otokorelasyonlarin, kismi otokorelasyonlarin ve Q-istatistiklerinin
seri Ozelliklerine bagli yaklasik olarak k sayida gecikmeye gore isaretlenmesi sonucu ¢izilen
grafige denir. Secilen gecikmedeki otokorelasyonun sifira yaklasmasina bagli olarak serinin
temiz dizi (white noise) veya duraganligi artmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler,
2007: 271). Temiz dizi farkl sekillerde incelenebilmektedir. Bir dizinin temiz dizi 6zelligi
gostermesi i¢in; korelogram grafiginin rassal bir dagilim sergilemesi, otokolerasyon (AC)
ve kismi otokolerasyon (PAC) katsayilarmin istatistiksel olarak anlamsiz olmasi

beklenmektedir (Kozakli vd., 2021: 561).
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Birim Kok Testi: Zaman serileri ile yapilan ¢calismalarin ilk agsamasinda serilere uygulanan

birim kok testleri sonucunda serinin duragan olup olmamasi hakkinda yapilan yorum

analizin 6nemli bir parcasidir ve seride birim kokiin olmayisi serinin duragan oldugu

anlamina gelmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 103).

Birim kok testinin dnem atfedilmesinin bazi nedenleri asagida siralanmistir (Teymur

Erdem, 2024: 152);

Bir¢ok zaman serisi modellerinin (VAR, ARIMA gibi) varsayimlarindan biri verilerin
duragan olmasidir. Verilerde duraganlik yok ise model sonuglar1 yanlig; tahminler hatali
olabilir.

Duragan olmayan degiskenler arasi uzun vadeli iliskiyi inceleyen esbiitiinlesme
analizinde birim kok testi 6n kosuldur. Eger birim kok var ise degiskenler esbiitiinlesik
olabilir ve bu durum modelleme ve tahmin amagclar1 dogrultusunda kullanilabilecek
istikrarli bir uzun vadeli iliskiye isaret eder.

Zaman serilerinde birim koklerin olmasi durumunda kurulan regresyonlar sahte
sonuglar iiretebilir. Bu durum degiskenler arasinda olmayan iligkinin varmis gibi
goriinmesine yol agabilir.

Birim kok testlerinde sik¢a bagvurulan yontemler Dickey-Fuller (DF) testi, Augmented

Dickey-Fuller (ADF) testi, Phillips-Perron (PP) testi ve Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin
(KPSS) testidir (Torun, 2015: 54).

Zaman serilerinin duragan olup olmadigi devaminda yapilacak matematiksel islem ve

yontemler i¢in dnem arz etmektedir. Yukarida sayilan analiz ve degerlendirmeler sonucu zaman

serileri duragan degilse, duraganligin saglanmasi i¢in iki tiir iglem yapilir (Seviiktekin ve

Nargelecekenler, 2007: 236):

1) Serinin farkinin/farklarinin alinmast,

2) Deterministik trendin ortadan kaldirilmasi. Bunun iki yolu vardir:

a) Zaman serisine regresyon uygulayip kalintilarla ¢alisilmasi ya da

b) Modele bir zaman trendi ilave edilmesi.

Zaman serileri analizlerinde birgok yontem kullanilmaktadir. Zaman serileri analizleri

bu tez ¢alismasinda; Naive Yontemi, Hareketli Ortalamalar Yoéntemi, Ustel Diizlestirme

Yontemi ve Box-Jenkins Yontemleri olarak siniflandirilmistir.
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1.2.2.2.1. Naive Yontemi

Naive yontemi kullanilarak yapilan tahminlerde, son gozlem degeri ya da gozlem
degerine eklenecek/¢ikarilacak bir yiizdelik oran ile tahmin edilecek donem degerine ulasilir
(Cakir Aydin, 2017: 11; Meydan, 2007: 51).

Bir dénem 6nceki degeri kullanan metot i¢in formiilasyon asagidaki gibidir:

Ye = Vi1

Vi : Tahmin degeri

VY¢—1 : Tahmin degerinden bir 6nceki donem degeri.

1.2.2.2.2. Hareketli Ortalamalar Yontemleri

Bir zaman serisinin i¢inde barindirdigi diizensiz degiskenin etkisi bazen diger
degiskenlerin etkilerinden daha biiyiik olabilir ve zaman serisinin grafiginde asag1 veya yukari
yonlii asir1  salimimlara sebebiyet verebilir. Bu durumda serilerin grafiklerini daha
diizleyebilmek i¢in hareketli ortalamalar yontemi kullanilir (Newbold vd., 2019: 669).
Hareketli ortalamalar yontemi ile yapilan tahminde serideki en eski veri ¢ikarilarak yeni veri
eklenir; boylece belirlenen donem sayisina ait verilerin ortalamasi alinarak tahmin sonuglari
elde edilir. Hareketli ortalamalar verilerdeki dalgalanmalar1 diizeltirken genel veri diizenini
korurlar ve ortalamalar ne kadar uzun stireleri kapsiyorsa o kadar fazla diizeltme etkisi yaparlar

(Monks, 1996: 42).

1.2.2.2.2.1. Basit Aritmetik Hareketli Ortalama Yontemi

Bu yontemde tahmin edilmek istenen verinin gelecek donemdeki degeri ge¢cmisteki
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanir (Caglar, 2007: 34; Bulut, 2006: 42;
Cuhadar, 2006: 76). Basit aritmetik hareketli ortalamalar yontemi asagidaki gibi formiile
edilebilir;

Z§=1 Yi

Yevr ==,

Viyq - t+1. donem i¢in tahmini talep degeri

Vi : tahmin edilmek istenen verinin i. donem degeri
t : Basit aritmetik hareketli ortalamada goz Oniine alinacak donem sayisini ifade
etmektedir.

Yukaridaki formiilde tahmin edilmek istenen deger olarak ifade edilen y,,; degeri
gerceklestiginde y,,, degerinin tahmini i¢in agsagidaki formiilasyon kullanilir;

t+1
i=1 Vi

t+1

Ve+2 =
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Bu model ilgili zaman serisinin, zaman serisi bilesenlerinden trend, konjonktiirel etki ve
mevsimsel dalgalanmalardan etkilenmedigi varsayimi ve daha az uzunlukta bir zaman serisiyle
calisgildiginda iyi sonuglar verirken; veri sayist artmasma bagli olarak bir trend

yakalayamamaktadir (Bulut, 2006: 43).

1.2.2.2.2.2. Hareketli Ortalama Y o6ntemi

Hareketli ortalama ydntemi, basit aritmetik hareketli ortalama yontemindeki gibi tahmin
edilmek istenen degere kendinden once gergeklesen degerlerin ortalamasini alarak ulagir.
Hareketli ortalama yonteminin farki serideki tiim ge¢mis donemlere degil tahmin doneminden
n dénem Oncesine kadar bakmaktadir (Yanik, 2019: 22). Modelde kullanilan ve karar verici
tarafindan modele eklenen n sabitinin bir 6zelligi sayisal bir zaman serisi yontemi olan hareketli
ortalamalar yontemine yargisal bir sabitin eklenmesidir (Soysal ve Omiirgéniilsen, 2010: 131).

Ornegin; karar verici tarafindan n=4 olarak belirlendigi varsayiminda;

t Degerleri tgecmis yilar t, t, ts ty ts te

y Degerleri Ygeemis yillar 1 V2 V3 Va Vs Ve

Karar verici ys’in tahmininde y,, y,, y3 ve y,’ii kullanir. Bu yontemde secilen n degeri
kadar 6ncesine bakilir ve daha ge¢mise bakilmaz. ys gergeklestiginde y, degerini tahmin etmek
icin y;’i denklemden ¢ikarir ve y,, y3, Y4, ¥5’1 kullanir. Bu yontemin formiilasyonu asagidaki
gibidir:

* Z?:Lyt—i
Yy ==1"=—
n

Yy : t. donem i¢in tahmini talep degeri
Ye—i - t.donemden i. donem Oncesinin gergeklesen talep degeri
n : Hareketli ortalamada g6z Oniine alinacak donem sayisini ifade etmektedir.

Hareketli ortalamalar yonteminde bir tahmin denklemi olusmaz ve zaman serilerinin
son donem tahmin degerlerinin elde edilmesini saglamazlar (Monks, 1996: 42). Bu yontemin
amact calisilan zaman serisine etki eden tesadiifi etkenlerce -baska bir deyisle kontrol
edilemeyen degiskenlerce- ortaya c¢ikan degisimleri bir Ol¢iide ayirarak karar vericilerin
kaynag bilinen degisimler iizerinde dikkatlerini toplamasini saglamaktir (Kobu, 2010: 122).
Hareketli ortalamalar yonteminde tahmin edilmek istenen degisken, o degiskenin yakin
donemindeki degerlerden etkileniyorsa iyi sonuglar verebilir ancak bdyle bir etki durumu yok
ise uzak donemi -her yeni deger geldikg¢e- gdz ardi ettiginden bu yontemin kullanilmasi elverigli

olmayacaktir (Yanik, 2019: 23).
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1.2.2.2.2.3. Agirhkh Hareketli Ortalama Y ontemi

Basit aritmetik hareketli ortalama ve hareketli ortalama yontemlerinde gegmis donem
verilerinin tahmin verisine etkilerinin ayn1 oranda oldugu konu igeriklerinde anlatilmigtir.
Ancak agirhikli hareketli ortalama yonteminde gec¢misteki verilere bir agirlik atanarak
tahminleme yapilabilir ve bu agirliklar deneme, yanilma ve tecriibeler ile belirlenir (Kuru, 2017:
11). Agirlikl hareketli ortalamalar yontemi eger ge¢mis bazi veriler, kendinden sonraki veriler
icin kesin bir yargi veriyorsa kullanilabilir (Ervural, 2018: 85). Bu sekilde yontemde ge¢cmis
verilerin tahmine etkisinin siddeti ayr1 olarak derecelendirilebilir.

Y 6ntemin uygulanisinda tahmin degerine en yakin veriye en fazla agirlik verilir (Caglar,
2007: 38; Yanik, 2019: 24; Bulut, 2006: 45). Yontem i¢in kullanilan matematiksel gosterim
asagidaki gibidir:

t
y _ Yicq1 ViWi
t+1 Z?zlwi

Viyq - t+1. donemin tahmin degeri

Vi : 1. donem gerceklesen talep degeri
w; : 1. donem gerceklesen talep katsayis1 (agirlig)
1.2.2.2.3. Ustel Diizlestirme Yoéntemi

Ustel diizlestirme ydntemi tahmin siirecine veri setinde son donemlerde meydana gelen
ani degisimlerin dahil edilerek hesaplamalarin yapilmasini saglayan bir tiir agirlikli ortalama
yontemidir (Bilgin ve Ulusoy, 2021: 1417). Yontem zaman serisi veri setindeki gézlem sayisi
kiigiikse ya da zaman serisinde gozlemlenen trendin stokastik veya deterministik olmasi halinde
kullanilabilmektedir (Bowerman ve O’Connel, 1979’dan akt. Mert ve Caglar, 2023: 79).

Ustel diizlestirme ydnteminde tiim gerceklesen verilerle ya da tahmin dénemine yakin
belirli sayidaki gerceklesen veriyle tahmin yapilabilir (Dogan, 2012: 18). Ustel diizlestirmenin
genel fikri, son gézlemlerin eski gézlemlere gore tahmin i¢in daha uygun oldugu, yani daha
fazla agirliklandirilmasi gerektigidir (Bergmeir vd., 2016: 304).

Ustel diizlestirme yontemleri asagidaki siniflandirmaya tabii tutulabilir (Mert ve Caglar,
2023);

e Basit Ustel Diizlestirme
o Tek Ustel Diizlestirme
o Cift Ustel Diizlestirme
o Holt-Winters Carpimsal Diizlestirme
o Holt-Winters Toplamsal Diizlestirme

o Holt-Winters Mevsimsel Olmayan Diizlestirme
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e  ETS (Error-Trend-Seasonal)(Hata-Trend-Mevsimsel) Ustel Diizlestirme

1.2.2.2.4. Box-Jenkins Yontemi

Box-Jenkins yontemi tek degiskenden olusan bir tahmin yontemidir (Bircan ve Karagoz,
2023: 50; Can, 2023: 18; Caglar, 2007: 46). Bu yontem zaman igerisinde gerceklesen olaylarin
rassal; bu olaylarca olusturulan zaman serilerinin ise stokastik siire¢ler oldugu diisiinceler
gelistirilmistir (Duru, 2007: 16). Y dntemin temel varsayimlari uygulandigi serideki gézlemlerin
esit zaman araliklarinda elde edilmis olmasi (Bircan ve Karagdz, 2023: 50), serinin duragan
olmasi (Yesilyayla, 2013: 14) ve kesikli olmas1 (Duru, 2007: 15) gerektigidir. Gézlemlerin esit
zaman araliklarinda elde edilmis olmasindan kasit zaman serisini olusturan gozlemlerin belirli
periyotlarda elde edilmis olmasidir. Duraganlik kavrami, zaman serilerinde trend ve varyansin
zaman igerisinde sistematik bir degisim goOstermemesi ve diizenli periyodik hareketlerin
bulunmamasi durumunda serinin duragan olarak tanimlanmasini ifade eder (Seviiktekin ve
Nargelecekenler, 2007: 57). Burada dikkate alman duraganlik kovaryans duraganligidir
(Cuhadar, 2006: 85). Bir diger varsayim olan gozlemlerin kesikli olmast gbzlem degerlerinin
ancak sayilabilen degerleri almasidir (Newbold vd., 2019: 127).

Ortalama, varyans, otokovaryans, otokorelasyon, kismi otokorelasyon ve korelogram
gibi istatistiksel araglar, Box-Jenkins tahmin modellerinin temel niteliklerini ortaya koymak
icin kullanilabilmektedir. Bu ydntemler stokastik yapida olmalari sebebiyle ortalama ve
varyanslar1 sabittir. Burada ortalama serinin gosterdigi dalgalanma diizeyi, varyans ise
degerlerin ortalamadan ne kadar saptiginin 6l¢iisii olup asagidaki sekilde formiile edilir (Caglar,

2007: 53);

Ortalama=E(Y;) = E(Y;y) = U
Varyans = o = E(Y; — p)?

Zaman serilerinin duragan olup olmadiginin kontrolli, dolayisiyla birim kok
analizlerinin yapilarak birim kok olup olmadiginin tespit edilmesi Box-Jenkins yontemlerinin
ilk adimint olusturmaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 207). Seride birim kokiin olup olmamasi
karar ve uygulama acisindan kritik 6neme sahiptir. Seride birim kokiin bulunmasi o serinin
duragan olmadigi anlamina gelmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 103). Duragan olmayan bir
serinin ortalama ve/veya varyansi zamanla bagimsiz bir egilim gosterirken; duragan bir serinin
uzun donem analizleri seri ortalamasina yaklasir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2007: 305).
Bir serinin uzun donemde bir¢cok soka maruz kalacagi varsayiminda; eger seri bu soklar
karsisinda direngli ise seri duragan, soklar seride kalic1 etki birakiyorsa seri duragan olmayan

yani birim kok i¢eren seridir yorumu yapilabilmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 103).
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Box-Jenkins yontemlerinin temelinde otoregresyon ve hareketli ortalama yontemlerinin
bir kombinasyonu yatmaktadir (Cuhadar, 2006: 85). Bu ikili kombinasyon sadece duragan
serilerde goriilir ve ARMA (Auto Regressive Moving Averages) olarak gosterilebilir. Seriler
duragan degilse burada entegrasyon (tiimlesme) derecesi denkleme dahil edilecektir.
Entegrasyon (tiimlesme derecesi) I olarak modelde yer alir ve ARIMA (Auto Regressive
Integrated Moving Average) olarak gosterilir. Eger seri diizeyde duragan bir seri ise [=0 olarak
gosterilebilir. Bu durum ARMA modellemesinde gegerli olan durumdur. Ancak seri diizeyde
duragan degil ve d. derecede entegre (tlimlesik) bir seri ise I(d) olarak gosterilir ve ARIMA (p,
d, q) modeli ortaya ¢ikar (Mert ve Caglar, 2023: 211).

Box-Jenkins yontemlerinde yer alan AR, MA, ARMA, ARIMA kombinasyonlarindan
uygun modeli segmek dort basamaktan olusan tekrarli bir dizi yaklagimdan olusur ve bunlar
(Ataseven, 2013: 107):

e Belirleme

e Parametre tahminleri
e Uygunluk testleri

e Ongorii agamalaridr.

Model belirleme asamalar1 asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Model siifinin belirlenmesi

g

'

Gegcici modelin belirlenmesi

/
Gegici modelin
parametrelerinin tahmini

A

Gegici modelin uygunluk
testlerinin yapilmasi

/\

] Model uygun degil Model uygun

) J
Model iizerinden tahminin
yapilmasi

Sekil 1.1 Box-Jenkins Yontemlerinde Model Secimi (Yaman vd., 2001: 27)

Box-Jenkins yontemlerinin dogrusal stokastik modelleri temelinde gelistiginden

yukarida bahsedilmisti. Bu durumda Box-Jenkins yontemlerini genel olarak 2 ana baglik
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halinde ayirabilmek miimkiindiir. Bu, serilerin duragan olup olmamasina bagli yapilan bir
siiflandirmadir ve dogrusal duragan stokastik modeller ve duragan olmayan dogrusal stokastik
modeller olarak basliklandirilabilir (Duru, 2007: 16; Bolik, 2012; Akgiin, 2001: 39). Box-
Jenkins yontemleri, Mevsimsel etkinin gézlemlenmesine bagli olarak Mevsimsel ARIMA
(SARIMA-Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average) olarak modellenebilir. Bu
modele karar verilebilmesi i¢in mevsimsel birim kok kontrolii yapilir (Mert ve Caglar, 2023:
207).
1.2.2.2.4.1. Duragan Stokastik Modeller

Stokastik stirecler kesikli ya da siirekli rastgele degiskenler toplulugudur (Bo6liik, 2012:
23). Stokastik yapidaki bir siirecin duragan olabilmesi, o siirecin ortalama, varyans ve
kovaryansinin zamanla degismedigi anlamina gelmektedir (Polat, 2009: 48). Duragan stokastik
modeller otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA)
modelleridir (Duru, 2017: 16).

Otoregresif (AR) Modeli

Bir serinin otoregresif seri olmasi, kendi gecikmeli degerlerinden etkilenmesi anlamina
gelmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 207). Baska bir ifadeyle otoregresif silire¢ bir zaman
serisindeki herhangi bir gézlem degerini, ayni serinin gézlem degerinden 6nce meydana gelmis
gbzlem degerinin ve hata teriminin dogrusal bir birlesimi olarak ifade eden modeldir (Duru,
2007: 17). AR siireglerinde ne kadarlik gegmise gidildigi isimlendirmede dnemlidir. Duragan
bir zaman serisi gegmis bir donem gecikmesinden etkileniyorsa birinci dereceden otoregresif;
hem bir hem ikinci donem gecikme degerlerinden etkileniyorsa ikinci dereceden otoregresif; p.
donem gecikme degerinden etkileniyorsa p dereceden otoregresif olarak ifade edilir ve sirasiyla
AR(1), AR(2), AR(p) olarak gosterilir (Caglar, 2007: 56; Kurtcu, 1996: 24).

AR(p) siirecinin gdsterimi asagidaki gibidir (Mert ve Caglar, 2023: 208):

Ye =Ctp1Ye-1 T P2Yr—2t... +PpYVep T &

Gosterimdeki notasyon;

Vi : Degiskenin cari donem degeri

Yi-p - Degiskenin p donem Onceki degerleri

c : Sabit terimdir (¢ = u — Z7=1p i olarak gosterilir. u sabit terimdir. AR(1)
modelinde model sabiti olan ¢, u(1 — p1)’ye; AR(2) modelinde u(1 — p; — p,y’ye esittir.)

& : Beyaz giiriilti* 6zelligini gosteren hata terimi (N (0, 02))

p : Gecikme uzunlugu
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*Beyaz giirliltii; ortalamas1 sifir, sabit bir varyansla bagimsiz 6zdes dagilan rassal
degiskenler anlamina gelmektedir.
Modeldeki hata teriminin ortalamasi sifir, sabit varyansli ve korelasyonu olmayan rassal

bir degisken oldugu varsayilir (Polat, 2009: 48).

Hareketli Ortalama (MA) Modeli

Bir zaman serisi AR modelindeki gibi kendi degiskenlerinden degil de rassal soklardan
etkilendigi serilere hareketli ortalama serileri denir (Mert ve Caglar, 2023: 209). Baska bir
ifadeyle hareketli ortalama modeli zaman serisinin herhangi bir t donemindeki degerini, t
donemindeki hata terimi ve daha dnceki belirli sayida hata terimine bagh agiklayan modeldir
(Ersen 2016: 32). Hareketli ortalama modeli, modelde yer alan ge¢mis donem hata terimi
sayisina gore isim alir (Ozdemir, 2008: 11). Bir y, zaman serisi birinci dereceden ise AR(1),
ikinci dereceden ise AR(2) ve q. dereceden ise MA(q) olarak isimlendirilir. MA(q) i¢in genel
gosterim asagidaki gibidir ve formiilasyondaki 6,, g=1,2,3,...q MA katsayilaridir ve (Mert ve
Caglar, 2023: 209);

Ve =U+ 016 1 +06 5+ -+ 06 4+ &

Gosterimdeki notasyon;

Ve : Degiskenin buglinkii degeri

04 : MA(q) katsayis1

U : Sabit terimdir

& : Beyaz giiriilti* 6zelligini gosteren hata terimi (N (0, 62))
q : Gecikme uzunlugu

Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) Modeli

Duragan stokastik modellerden sonuncusu otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA)
modellerinin kombinasyonu olan ARMA modelidir. Bu modeldeki kombinasyonun tanimi bir
zaman serisi hem otoregresif hem de hareketli ortalama yapisinda olabilmesi kaynaklidir (Mert
ve Caglar, 2023: 210). Bu tanimdan ve yukarida anlatilan siire¢lerden anlasilacag iizere zaman
serisindeki gozlem degeri hem kendi ge¢mis degerlerinden (AR) hem de onceki hata
terimlerinden (MA) etkilendiginde kullanilan yontemdir. Gosterimleri de yine yukarida
anlatilan AR ve MA model gdsterimlerinin bir kombinasyonudur. Gsterimdeki p ve q degerleri
zaman serisinin ka¢ donem Onceki gegmis degerlerinden ve hata terimlerinden etkilendigine
gore deger alir. Bir Y zaman serisinin y; gozlemi igin y;_1, Y;_2, ..., Y¢—p gibi p sayida ge¢mis
donem gozlem degerleri ve 6y, 0, ..., 6, gibi q sayida gegmis donem hata terimlerinin

dogrusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa bu model p+q sayida terim igerdiginden (p,q)’uncu
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dereceden ARMA modeli olarak isimlendirilir (Ozdemir, 2008: 12). ARMA(p, q) i¢in gdsterim
asagidaki gibidir (Mert ve Caglar, 2023: 211);

YVe=CH+p1Yeo1+ ot ppYip + 0161+ 048 + &

Gosterimdeki notasyon;

Ve : Degiskenin bugiinkii degeri

Yi-p - Degiskenin gegmis degerleri

c : Sabit terimdir (Matematiksel gosterimi ¢ = pu — 25):1 p;u’dir. u sabit terimdir.
Oregin ARMA(2, 2) i¢in ¢ = u — p;u — p,u olarak gosterilir)

& : Beyaz giiriiltii 6zelligini gosteren hata terimi (N (0, 02))

Pp : AR katsayilar

04 : MA katsayilari
q : Gecikme uzunlugudur.
1.2.2.2.4.2. Duragan Olmayan Stokastik Modeller

Uygulamada karsilasilan zaman serilerinin ¢ogu (Boliik, 2012: 55), 6rnegin ekonomik
zaman serileri -hisse senedi vb.- duragan degildir (Ozdemir, 2008: 13; Seviiktekin ve
Nargelecekenler, 2007: 174). Zaman serilerinin duragan olmadigi durumda ARIMA ve
SARIMA modelleri kullanilmaktadir.

Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) Modeli

Bir zaman serisi duragan degilse seriyi duragan hale getirmek i¢in serinin farki alinir ve
d ile gosterilir (Bircan ve Karagdz, 2003: 51). AR, MA ve ARMA siireglerinin tamaminda
1(0)’d1r yani seriler duragan oldugundan farklar1 alinmamaistir. Ancak seriler duragan degil ve
d. derecede tiimlesik bir seri ise ARIMA modeli kullanilir (Mert ve Caglar, 2023: 211). Baska
bir deyisle zaman serisi diizeyde duragan degilken farki alinarak duraganlasiyorsa bu serilere
ARIMA modeli uygulanir (Bozkurt vd., 2022: 80). Duragan olmayan bir zaman serisinde
duraganligin saglanmasi i¢in d kez farki alindiktan sonra ARMA(p, q) modeli uygulanirsa
ARIMA(p, d, q) modeline ulasilmaktadir (Akgiil, 2013: 112). Dolayisiyla diizeyde duragan bir
zaman serisine uygulanan ARMA(p, q) modelinin ARIMA(p, 0, q) modeline esit oldugu
sOylenebilir.

Zaman serilerinde duraganlik kontroliinde kullanilabilecek olan yontemler Bolim
1.2.2.2.°de anlatildig1 lizere grafiksel analiz, korelogram analizi ve birim kok analizleridir.
Birim kokiin varligi durumunda serilerin duragan olmadigi yorumu yapilabilir. Bu durumda
serinin bir ya da birden fazla (d) farki alinarak duragan olmasi saglanabilir ve bu serilere entegre

siire¢ denilmektedir (Kaya vd., 2015: 405).
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ARIMA(p, d, q) modelinin gosterimi I=1 ve I=2 i¢in sirasiyla agsagidaki gibidir (Mert
ve Caglar, 2023: 212):

Ay, = p1Ye-1+ -+ PpYe—p = P1Vt-2 =~ PpYt-p-1 + 0161 + -+ Oger_g T &

B2y = p1Ye-a + o+ PpYeop = 2P1Ve—z2 = = 2PpYe—p-1 F P1Ye-z 0t

ppyt_p_z + 0181_-_1 + b + qut—q + ‘St

Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (SARIMA) Modeli

SARIMA modelinden 6nce yukarida anlatilan tiim Box-Jenkins modelleri serilerin
duragan oldugu yani birim kdke sahip olmadiklar1 (AR, MA, ARMA) ve duragan olmadiklari
yani birim kok barindirdiklar1 (ARIMA) temelindeydi. Ancak mevsimsel etkilerin goriildigi,
bagka bir ifadeyle mevsimsel birim koke sahip zaman serilerinde yapilacak olan
tahminlemelerde mevsimselligin hesaba katilmasi gerekmektedir ve anlatilan modeller dogru
sonucu vermemektedir. SARIMA modelinin kurulabilmesi i¢in serinin ortalamasi ve
varyansinin duragan olmasi gerekmektedir (Zayat ve Sennaroglu, 2020: 67).

Zaman serilerinde mevsimselligin hangi tiir oldugu 6nemli bir konudur. Mevsimsellik
deterministik veya stokastik bir yapida olabilir ve bu islemler sistematigi i¢in énemli bir
husustur. Bir serideki mevsimsellik deterministik ise mevsimsel etki uzun déonemde gecerli ve
gecici iken; mevsimsellik stokastik bir yapida ise mevsimsel etki kalic1 olup gelecek donemlere
etki gilicii bulunmaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 461; Ayvaz, 2006: 71). Bir zaman serisi
mevsimsel birim koke sahipse ve ayn1 zamanda hem otoregresif hem de hareketli ortalama
yapisinda ise o seride mevsimselligi igerisinde barindiran SARIMA modeli kullanilmasi
uygundur ve SARIMA(p,d, q)(P,D, Q) olarak ifade edilir (Cuhadar, 2006: 102; Mert ve
Caglar, 2023: 481). Gosterimde s periyodu, d tiimlesme derecesini, D mevsimsel tiimlesme
derecesini, p AR gecikme uzunlugunu, ¢ MA gecikme uzunlugunu, P mevsimsel AR (SAR)
gecikme uzunlugunu ve Q ise mevsimsel MA (SMA) gecikme uzunlugunu ifade eder.

AR, MA ve ARMA siireglerinin anlatildigi boliimlerde bu modellerin matematiksel
gosterimlerinden bahsedilmisti. ARMA modeli {izerinden mevsimsel birim kokii oldugu
varsayllan Y zaman serisindeki y, degiskeni icin SARIMA(1,0,1)(1,0,1), modelinin
gosterimi agagidaki gibidir (Mert ve Caglar, 2023: 484):

Ve =a+pYe-1+ DoYea — POsYe-s + 061 + Wigy + 0wy 5+ &

Bir seride mevsimsel etkinin olup olmadigi mevsimsel birim kok testleri ile test
edilebilir. Mevsimsel birim kok testlerinin ¢alisma prensibi yillik bir seriyi aylik frekansina
bolmeyi, sonrasinda her ay icin birim kok analizi yapmay1 gerektirir (Yasar, 2008: 178).

Mevsimsel etkilerin tespiti i¢in ¢eyreklik veriler i¢in Hylleberg, Engle, Granger ve Yoo’ ’nun
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(HEGY) (1990) mevsimsel birim kok testi, HEGY yonteminin aylik verilere kullanilabilir hale
getiren Beaulieu ve Miron (BM) (1993) mevsimsel birim kok testi kullanilabilir (Yildirim vd.,
2015: 95). Bu iki test ¢eyreklik ve aylik ADF (Augmented Dickey-Fuller) tipi testler olup;
ceyreklik, aylik veya diger tiim frekanslardaki mevsimsel serilere uygulanabilen, KPSS
(Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin) birim kdk test mantigiyla ¢alisan Canova-Hansen
(CH) birim kok testi de mevsimselligin tespitinde kullanilabilir (Mert ve Caglar, 2023: 477).
Bu tez ¢alismasinin verileri aylik oldugundan Beaulieu ve Miron (BM) (1993) mevsimsel birim
kok testi kullanilmistir.

Beaulieu ve Miron (BM) (1993) Mevsimsel Birim Kok Testi

BM mevsimsel birim kok testinde alternatif hipotez duraganlik iken sifir hipotezi
mevsimsel birim kokiin varlig1 ve bu varligin sifir ve belirli frekanslarda oldugudur (Yildirim
vd., 2015: 95). BM mevsimsel birim kok testinde kullanilan test denklemi asagidaki gibidir
(Beaulieu ve Miron, 1993: 309):

P(B)y13e = Y21 M Yk,e-1 + Mot +my + Xi, mySpe + &

Modelde @(B) gecikme operatoriindeki polinomiyal olup; deterministik bilesenler
(trend, sabit terim, mevsimsel kukla degiskenler) de model igerisindedir ve 1}, notasyonu k i¢in
I’den 12’ye kadar deger alarak m; Aralik, m, Ocak, ..., m;, Kasim aylar1 birim kok testlerinde
kullanilan katsayilardir (Demir ve Mert, 2015: 421). m;, katsayilari, frekans ve hipotez bilgileri

Tablo 1.2°de yer almaktadir.
Tablo 1.2 m;, Katsayl, Frekans ve Hipotez Tablosu

Hipotezler ), katsayilar Frekans Sifir Hipotezi* Alternatif Hipotez**
1. Hipotez m, 0 (yillik) m, =0 m; <0
2. Hipotez T, 7 (6 aylik) m, =0 m, <0
3. Hipotez T3, T, 7T/2(37T/2) 3 =0 3 =0
m, =0 m, 0
4. Hipotez s, g 27T/3 (47T/3) s =0 s =0
T, =0 e # 0
5. Hipotez T, g T/ (57T/3) T, =0 m, 0
g =0 g # 0
6. Hipotez Tlg, 1o 57T/6 (77T/6) Ty =0 Ty # 0
T =0 Ty # 0
7. Hipotez 11,1y /e (117T/6) T, =0 Ty #0
T, =0 Ty, 0

* [kili gsterim olan hiicre ici esitlikler aras1 “veya” baglaci vardir.

** {kili gdsterim olan hiicre ici esitlikler ve esitsizlikler aras1 “veya” baglac1 vardir.
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Hipotezlerden birinci ve ikinci hipotez t istatistigi, li¢lincii hipotez ise F testi ile test
edilmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 471; Mert ve Demir, 2014: 15). Herhangi bir mevsimsel
frekansta birim kokiin olmadigini sdyleyebilmek i¢in asagidaki iki durumun saglanmasi gerekir
(Beaulieu ve Miron, 1993: 309):

I. my,#0

2. A{m3, m}veya {ns, me} veya {m;, g} veya {mq, m10} veya {my1, w15} # 0
Matematiksel olarak anlatilmak istenen durum,;

1. 2. hipotezde sifir hipotezinin reddedilmesi,

2. 3,4,5,6,ve 7. Hipotezlerden en az birinde sifir hipotezinin reddedilmesi gerektigidir.

Vit degiskenleri mevsimsel filtreler kullanilmasiyla elde edilir (Yasar, 2008: 181; Demir
ve Mert, 2015: 421) ve bu seriler x, analiz edilecek seriyi, L gecikme operatdrii ifade etmek
iizere asagidaki gibi gdsterilmistir (Beaulieu ve Miron, 1993: 308):

Vie=(+L+LP+LEB+L+ L+ L0+ L7+ L8+ L° + 119 + [')x,

Vor=—(A—L+L2—L3+L*—L°+L1°—L"+18—L1°+ L' — [MN)x,

Vs =—(A—-LB+L5-L"+1° -1«

Var = —(1 = L2+ L* — L% + 1B — [10) x,

Yoo = =5 (1 + L =212 + [3 + [* — 205 + L8 + L7 — 218 + L° + [0 — 2[1) x,
_\/E 3 4 6 7 9 10
Yoo =S (A= L+L—L*+15— 17+ 1° — 1) x,
=-(1—L—202— P+ L*+ 205+ 15— L7 — 21 — L° + ['° + 21'") x
Y7t = 3 t
V3 3 4 6 7 9 10
Yo = — (1 +L— - L4+ 10+ 17 —1° - [®)x,
1
)’9t=—E(\/§—L+L3—\/§L4+2L5—\/§L6+L7—L9+\/§L1°—2L11)xt
1
Yioe =5 (1= V3L + 212 = V33 + L* — L8 + V317 = 21° + V3L° — L')x,
1
Ve =5 (V3+ L= L¥ + V3L = 207 — V316 = L7 + L° + V3L + 2L )x,

1
Yize =51+ V3L + 212 + V313 + L* — L8 — V317 — 218 —/3L° — L1%)x,

Yize = (1 — le)

1.2.2.2.5. Zaman Serisi Analizleri ile Tlgili Literatiir Taramasi

Literatiirde zaman serileri yontemlerini kullanilan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir.
Bu ¢aligmalardan Kulkarini vd. (2018) R yazilim programini kullanarak Hindistan’in Nanded

kentinin iki farkli bolgesindeki hava kirlilik seviyesini ARIMA ydntemi ile tahmin etmislerdir.
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Mabharashtra Kirlilik Kontrol Kurulu’ndan 2011-2016 yillar1 arasinda, haftada 2 giin olacak
sekilde elde etmislerdir. Aragtirma sonuglarinda hava kirliliklerinde mevsimsel etkinin oldugu;
iki bolgenin farkli kirlilik seviyesine sahip oldugu ve bu durumun trafik ve ticari hareketlilikten
oldugu; gelecek 5 yil icin elde edilen tahmin sonuglarina gore her iki bolgede de izin verilen
siirt asan kirlilik olasilig1 bundugu gozlemlenmistir.

Fattah vd. (2018) tarafindan, toplam iiretim maliyetini en aza indirecek optimal iiretim
plan1 gelistirmek amaciyla talep tahmini gerceklestirmislerdir. Veri seti Ocak 2010-Aralik 2015
araligindadir. ARIMA(1,0,1) modeli kullanilarak tahminler gerceklestirilmistir.

Karakas (2019), ¢ocuk yogun bakim iinitesinde yaptig1 ¢alismada 2015-2018 yillart
arasi veriyi kullanarak talep tahmini ¢aligmasi yapmistir. Calismada ARIMA(1,0,1), 3 ve 5
aylik hareketli ortalama ve {istel diizeltme yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda
uygulanan yontemler kiyaslanmistir.

Hossain vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli iirlin i¢in tarihsel, ex-post ve
ex-ante olmak iizere {li¢ farkli fiyat tahmini yapilmasi1 amaglanmistir. Bu kapsamda 1978—-1997
donemine ait aylik fiyat verileri kullanilarak ARIMA ve SARIMA modelleri ile talep tahmini
yapilmustir.

Erdem ve Shi (2011) calismalarini riizgar tiirbinlerinin kisa vadeli riizgar hizi ve
yoniinii, tlirbinlerin daha verimli ¢alismasi ve enerji iiretiminin iyilestirilmesi amaciyla
gerceklestirmiglerdir. Calismada ARMA ve (Vektor Otoregresif Model) VAR modelleri
kullanilmistir. Riizgéar hiz1 tahmininde en iyi sonucu ARMA vermistir.

Fan vd. (2010) ¢alismalarinda insaat is yiikii talebini tahmin etmeyi amag¢lamiglardir.
Tahmin, ingaat is yiikiiniin ekonominin durgunluk (Asya ekonomik krizi ve SARS salginini)
doneminde nasil olacagi iizerine yapilmistir. Calismada ingaatlar ii¢ gruba ayrilmistir. Bu
gruplar ticari, endiistriyel depo ve konutlardan olugmaktadir. Calismanin sonucglarinda Box-
Jenkins modelinin ekonominin durgunluk doéneminde toplam ve konut talebi i¢in basarili
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Farimani vd. (2022) otomotiv yedek parca sektoriinde 6 yillik veriyi kullanilmistir.
187-Y ad1 verilen iiriin ailesine ait veriler iizerinden ¢alisma yliriitiilmiistiir. Box—Jenkins
yontemi ile egitilmis Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemlerini karsilastirmistir. Calismada dogrusal
olmayan (YSA) ve dogrusal (Box-Jenkins) yontemlerinin dolayli olarak kiyaslandigina da
vurgu yapilmistir. Caligmanin sonunda 187-Y bilesik {iriin ailesinin talep tahmini i¢in en uygun
model olarak Box—Jenkins yontemi se¢ilmistir. Ayrica ¢alismada dogrusal modelin, dogrusal
olmayan modele gore daha basarili olmasindan dolay1 yapay sinir agmin, kisa vadeli talep

tahmininde daha iyi bir model olarak kullanilamayacagini belirtmislerdir.
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Lam ve Oshodi (2016), 1981 ve 2014 yillar1 arasinda ¢eyrek yillik ingaat verileri
iizerinde calismuslardir. Insaat yapilar1 kamu, 6zel ve digerleri olarak simiflandirilmistir. Bu
verileri kullanilarak ARIMA ve Yapay Sinir Ag1 Otoregresif modellerinin tahmin sonuglarini
kiyaslanmasi amaglanmigtir. Arastirmanin sonuglarinda Yapay Sinir Ag1 Otoregresif modelinin
ozel sektor, diger ve toplam ingaat iiretimini yedi ¢eyrek sonrasina kadar giivenilir sekilde
tahmin edebilecegini saptanmistir. Ancak, Yapay Sinir Ag1 Otoregresif modeli kamu insaat
diretimi i¢in uygun olmadigini; bunun, verilerin asir1 dalgali dogasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Nihan ve Holmesland (1980) tarafindan yapilan ¢calismada 1968 ve 1976 yillar1 arasinda
bir otoyolun bir kesitine ait aylik trafik hacmi verilerini kullanarak bir zaman serisi
olusturmuslardir. Modelin amact 1977 yili i¢in trafik hacmini tahmin etmektir. Caligsma
sonuglari, zaman serisi tekniklerinin olduk¢a dogru ve diigiikk maliyetli kisa vadeli tahminler
iretmekte kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Se¢cmen ve Patir (2024), calismalarinda Tiirkiye’de otomobil {iretimi ve satisi
gerceklestiren onde gelen alti firmanin (OYAK Renault, Tofas, Toyota, Ford, Honda ve
Hyundai) 2014-2024 yillar1 arasindaki aylik satig verileri kullanilarak Coklu Regresyon
Analizi, NARX (Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs) modeli ve yapay sinir ag1
modelleri ile satis tahminleri gergeklestirilmistir. Tahmin modellerinin olusturulmasinda,
otomobil talebini etkileyebilecegi dngoriilen bagimsiz degiskenler olarak Brent petrol fiyati,
doviz kuru, tasit kredisi faiz oranlari, Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE), arag satin alma diizeyi ve
otomobil iiretim miktar1 dikkate alinmistir. Bagimli degisken ise, bu alti firmanin toplam
otomobil satis adedi olarak tanimlanmistir. Model sonuglarina gore en diisiik hataya sahip olan
model yapay sinir aglar1 kullanilarak kurulan model oldugu sonucuna varilmistir.

Coban ve Demir (2021), gida sektdriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin 4 farkli
iriiniine ait 52 aylik verilerini yapay sinir aglar1 ve destek vektdr regresyonu yontemlerinde
kullanarak talep tahmini yapilmasi ve yontemlerden elde edilen sonuglarin ortalama mutlak
hata yiizdeleri kiyaslanarak en diisiik hataya sahip tahmin yontemin belirlenmesi amaglanmaigtir.
Calismada kullanilan yontem sonuglariin saglikli bir sekilde kiyaslanabilmesi ve genelleyici
yorumlar yapilabilmesi i¢in veri sayisinin arttirilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu duruma
ragmen yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin destek vektor regresyonundan elde
edilen sonuclara nazaran daha basarili oldugu yorumu yapilmaistir.

Act ve Dogansoy (2022), yerel bir marketten elde edilen iki yillik e-ticaret verileri ve
{iriin satiglarmni etkileyen; tatil giinleri, TUFE degeri ve issizlik oran1 verileri ile Derin Ogrenme,

Yapay Sinir Aglar1, Gauss Siire¢ Regresyonu, Regresyon Agaci, Destek Vektor Regresyonu ve
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Topluluk Ogrenme olmak iizere 6 farkli yapay zeki algoritmasma ait 24 farkli ydntem
kullanarak talep tahmini yapmayi amaclamislardir. Sonuclar, korelasyon katsayisi, kdok
ortalama kare hata ve ortalama mutlak hata kriterlerine gére degerlerine gore kiyaslanmig ve
Uzun/Kisa Siireli Bellek Aglari kullanilarak alinmistir.

Karaman ve Bektas (2023), calismalarinda Tiirkiye’nin 2020-2040 yillar1 arasi enerji
talebini, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Lineer Regresyon ve Gauss Siire¢ Regresyonu makine
orenmesi algoritmalari ile tahmin etmeyi amaglamislardir. Bu amag dogrultusunda Tiirkiye’ nin
sosyoekonomik kosullar ile gegmis donem enerji tiikketim verileri dikkate alinarak bir temel
senaryo gelistirilmistir. Bu senaryoya dayanarak modelin giris veri setleri olusturulmustur.
Tahminlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla, 1980-2019 yillar1 arasindaki niifus, ihracat,
ithalat ve gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH) verileri giris degiskenleri olarak; ayn1 doneme ait
enerji tiiketimi verisi ise c¢ikis (bagimli) degisken olarak kullanilmistir. Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Lineer Regresyon yontemlerinin hata ol¢iitleri Gauss Siire¢ Regresyonu’na
gore daha dusiiktiir. Bu sebeple Parcacik Siirii Optimizasyonu, Lineer Regresyon yontemlerinin

tahmin performansinin Gauss Siire¢ Regresyonu’ndan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

1.2.3. Bulanik Mantik ve Bulamik Zaman Serisi Tahmin Yontemleri

Bir meyvenin elma veya elma olmamasini sinirlart agik¢a tanimlanabilen olasilik
modeli ile agiklamak miimkiinken; bir elmanin kirmizi olup olmadigi sorusunda kirmizi ve
kirmizims1 renk kiimesi net olarak belirlenemeyecegi icin olasilik kurami bu modellemeyi
aciklamakta giicsiiz kalmaktadir (Paksoy vd., 2013: 1). Bulanik mantik burada devreye
girmektedir. Bulanik mantik ilerleyen boliimlerde detayli olarak ele alinacaktir ancak dncesinde
bulanik mantik disindaki mantik sistemlerine asagida deginilmistir.

Klasik Mantik: Aristotales mantig1 olarak da adlandirilan klasik mantik temelinde
dogru-yanlis karsiligini icermekte ve bunlarin kesin suretle birbirinden ayrildigi; 6zdeslik,
celismezlik ve {giinciiniin olmazlig1 ilkelerine uyan akil yiiriitmelerinin yapildigi mantik
sistemdir (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 1).

Sembolik Mantik: Klasik mantigin matematiksel olarak sekil almis yani 1 ve 0’lardan
olusan halidir (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 2). Sembolik mantikta, klasik mantiktaki sozel
onermelerin yerini p, q, 1, S, ..., z gibi harflendirmeler almistir (Karatas, 2018: 154). Klasik ve
sembolik mantigin temelini belirlilik ilkesi olusturmakta ve belirsizlik gz ardi edilmektedir
(Erdin, 2007: 18).

Cok Degerli Mantik: Cok degerli mantigin temeli klasik ve sembolik mantigin kabul

ettigi ticlincii halin imkansizlig1 ilkesini reddeden J.Lukasiewicz tarafindan “li¢ degerli mantik”
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olarak ortaya atilmis ve bu mantik sisteminde, klasik ve sembolik mantiktaki dogru ve yanlis
durumlarinin arasina “belki” degerini eklenmistir (Kanat, 2016: 56). Buradaki belki degeri 1 ve
0’ arasinda 2 seklinde notr olarak degerlendirilebilir (Karatas, 2018: 150). Ondan hemen
sonra ve bagimsiz olarak E.L.Post m degerli mantik iizerine ¢alismig m > 2 durumu ¢ok degerli
mantik olarak literatiire girmistir (Cetinkaya, 2002: 27). Bulanik mantigin onciisii olarak kabul

edilmektedir (Birgili vd., 2013: 135).

1.2.3.1. Bulanik Mantik

Insanoglu sadece siyah ve beyazlarin oldugu bir sistemi kendi yasantisiyla
kiyasladiginda bu keskin sistemin yetersizliginin farkina varmis ve bu yetersizligin ¢oziimiinii
kendini taklit ettigi bir sistemi olusturarak aramistir (Paksoy vd., 2013:11). Bu tiir sorunlarin
coziimiinde Bulanik Mantik yaklagimi kullanilabilir ve Bulanik Mantik, bilgilerin kesinlik
icermeyen ve eksik olmalar1 durumunda kararlarin tutarli ve dogru olmasin1 amaglayan karar
verme mekanizmasinin modelidir ve bunu yaparken de uzman/uzmanlarin bilgi ve
deneyimlerinden faydalanir (Tiirkbey, 2003: 64).

Bulanik Mantik, Aristotales¢i diisiinceyi temeline alan; degerleri 0, 1; dogru ya da yanlis
olarak kabul eden diisiincenin aksine; degerleri 0 ve 1 araliginda kabul eder ve degerler kismen
dogru ya da kismen yanlis olabilir (Souza vd., 2020). Baska bir deyisle Klasik Mantik bir seyin
var ya da yok olmasi ile ilgilenmekteyken Bulanik Mantik bir seyin var olup olmama
durumundan ziyade ne kadar var olduguna yogunlagsmaktadir (Cevik ve Yildirim, 2010). Bu
durum giinliik yasantimizda aldigimiz karar mekanizmasina daha yakin bir durumdur. Cogu
problem kesinlikle dogru ya da yanlis olmamaktadir. Kismi dogruluk ya da yanlislik durumlari
mevcuttur.

Bulanik Kiime Teorisi’ni 1965 yilinda “Fuzzy Sets” adli makalesinde Lotfi A. Zadeh
ortaya koymustur. Bulanik kiime, elemanlarina kismi tiyelik olanagi -iiyelerin 1 ve 0 arasinda
farkli tiyelik dereceleri alabilmelerini- saglayan kiimeler olarak tanimlanabilmektedir.

Klasik sistemler dis etkilerden arindirilmis ve karmasik olmayan sistemlerde iyi sonug
verirken; daha karmasik, birbiri ile iletisim halinde ve kendine has 6zellikleri olan sistemlerde
karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinde o denli iyi sonuglar vermeyebilirler (Aytag, 2006: 44).
Giinimiizde giderek artan bilgi kaynaklar1 ve bilgilerin alindig1 birimlerin etkilesimi sonucunda
karmagiklik artmakta ve sonucunda ortaya ¢ikan problemlerle miicadele etmek daha zor bir hale
gelmektedir. Sorunlar karmasiklastik¢a ¢coziimlerine giden yolda sadece dogru-yanlis mantigi
yetersiz kalmakta, farkinda olmadan ihmal edilen deger ve durumlarin hesaba katilmasi

gerekmektedir. Zadeh (1965), bu arada kalan ve klasik mantiga gore belirsiz olan ve kesinlik



28

ifade etmeyen durumlarin matematiksel bir sekilde ele alinmasina imkan vermektedir (Keles,
2024: 11). Aslinda bulanik kiime teorisindeki bulaniklik derecelendirme ile iliskilidir. Zadeh,
konu olan varlik ve nesnelerin 6zelliklerin iki deger -ki bunlar 0 ve 1 olarak keskin sekilde
ayrilmistir- ile betimlenmesinin yeterli olmadigini1 ongdrmiistiir (Karatas, 2018: 157).

Asirt karmagiklik karsisinda kesinlikten uzaklasildiginda, dilsel degiskenler olarak
adlandirilabilecek, yani degerleri sayilar yerine dogal veya yapay bir dildeki kelimeler ya da
cimleler olan degiskenlerin kullanimini incelemek dogaldir. Sayilar yerine sozciikler ya da
ciimlelerin tercih edilmesinin nedeni, dilsel nitelendirmelerin genellikle sayisal
nitelendirmelerden daha az spesifik olmasidir (Zadeh, 1975: 201). Boylece spesifikligin
azalmasi ile karmagsik problemlerde aciklama giiciiniin artirilacagi anlagilmaktadir. Bu
karmagikliga 6rnek olarak literatiirde cokg¢a yer alan (Bolayir ve Ergiilen, 2019: 12; Erdin, 2007:
28; Dogan, 2018: 75) yas ve yasa gore siniflandirma verilebilir. Referans yas olarak 40’1n orta
yas oldugu kabuliinde geng, orta yasli, yasl siniflandirmasi sirastyla 30 yas alti, 30-50, 50 yas
istli simiflandirmast yapildiginda klasik mantik 29,5 yasindaki kisiye genc derken 30,5
yasindaki kisiye orta yasli olarak tanimlarken bulanik mantik az, cok, biraz gibi ek
tanimlamalarla keskinligi yumusatir ve daha anlasilir ifade edilmesini saglar. Bu kiyaslamanin

grafiksel anlatim1 Sekil 1.2. ve 1.3.’de yer almaktadir.

»

Hix) 4

Gen Orta
¢ Yasli Yash

v

30 50 Yas

Sekil 1.2 Klasik Mantik Kiime Teorisi (Ozek ve Sinecen, 2004, 354)
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v

10 30 50 70 Yas

Sekil 1.3 Bulanik Kiime Teorisi (Ozek ve Sinecen, 2004, 354)

1.2.3.1.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar1

Klasik kiimeler bir elemanin o kiimeye aitlik durumuyla ilgilenir ve bunun sonucunda
eleman o kiimeye aittir ya da degildir (Dogan, 2012: 31). Yani bir elemanin bir kiimeye ait
olmasinda ne kadarlik bir aidiyet sorusu sorulmaz, biraz aittir gibi bir cevap aranmaz. Bunun
matematiksel gosterimi py(x): X — {0,1} seklindedir ve X evrensel kiimesine ait bir x
elemaninin A kiimesine ait olma derecesini belirtir. 1 ve 0 sirasiyla aitligi ve ait olmama
durumunu belirtir. p4(x) = 1 ise x eleman1 A kiimesine aittir yorumu yapilir.

Gilindelik hayatimiza baktigimizda bircok sorunun cevabi bu kadar net ve belirgin
degildir. Insanlarin olaylar1 anlatimlarinda veya verdigi cevaplarda kullandiklar1 sézel ifadeler,
net bir sekilde anlatilamayan durumlarin  yaklastk veya muhtemel olarak
nitelendirilebilmelerini saglar (Paksoy vd., 2013: 21). Bulanik mantik sisteminin temelinde de
bu durum yatmaktadir. Bulanik kiimelerde bir elemanin ait oldugu kiimeye olan aitlik durumu
stirekli aralik olarak [0,1] seklinde gosterilir ve bu elemanin kiimeye aitliginin karakteristik
degerinin biiylikligii ile agiklanir. Olusturulan fonksiyonlar bulanik kiimelerin islevselligi
hakkinda bilgi verir. Olusturulan fonksiyonlardaki iiyelik dereceleri ne kadar farkli kavrami
kapsiyorsa, bulanik kiime o kadar kullanislidir denilebilir (Aslangiray, 2011: 50).

Bulanik kiimelerde u,(x), x elemanmin iyelik fonksiyonu olarak adlandirilir, bu

fonksiyon [0,1] araliginda deger alabilir; aldig1 deger x elemaninin {iyelik derecesini gosterir

(Ozdagoglu, 2016: 7). A, A bulanik kiimesi, u(x;) x elemanmin iiyelik derecesi olarak
nitelenirse bulanik kiime asagidaki gibi gosterilir (Ozdagoglu, 2016: 7: Paksoy vd., 2013: 25);

A4 = {u(xﬂ ulxz) p(xz) u(xn)}
x1 ) xz ) x3 ) ey xn

Gosterimin sigman bulanik kavrami iizerinden Orneklendirmesi asagidaki gibidir
(Paksoy vd., 2013: 25):

e Dort 6grenciden olusan uzay tanimlanirsa U = {Asel, Duru, Damla, Yasemin}
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e Ogrencilerin agirliklar1 sirastyla 56, 66, 74, 82 kg oldugu varsaymminda sisman
ogrenciler Onermesi icin keyfi bir degerlendirme sonucunda ogrencilerin sigsman

ogrenciler kiimesine aitlik derecesi;

0.2 0.4 0.6 0.8

e B= seklinde ya da,

Asel’ Duru’ bamla’ Yasemin

e B ={(4sel,0.2), (Duru, 0.4), (Damla, 0.6), (Yasemin, 0.8)} seklinde olacaktur.

Verilen 6rnegin grafiksel gosterimi ise agagidaki gibidir;

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

20 30 40 50 56 66 74 82 90 100

Kilogram

Sekil 1.4 Sisman Ogrenciler Bulamk Kiimesi Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantigin dilsel terimleri gogunlukla Eger-ise kurallar1 gibi mantiksal ¢ikarimlar
seklinde ifade edilir. Bu kurallar, bulanik iiyelik fonksiyonlar1 olarak bilinen bir deger araligi
tamimlar (Akcayol vd., 2004: 127). Uyelik fonksiyonlar1 bulanik kiimelerin temsil edilisine
(Crrrik, 2025: 24) ve giris degiskenlerinin davranigina bagh olarak (Erenler, 2023: 47) iiggen,
yamuk, gauss, sigmoidal, gbell, iki pargali gauss, can egrisi, S sekli, Z sekli gibi iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilabilir (Cigdem, 2022: 42; Cakmak, 2023: 42).

1.2.3.1.2. Bulamk Mantigin Asamalar1

Bulanik mantik, EGER-ISE kurallar1 bigiminde insa edilen, bilgiye ve kurala dayal
sistemlerdir. Bulanik mantik siireci, gézlem serilerinin bulaniklastirilmasi, bulanik ¢ikarim,
bulanik serinin durulastirma ve sayilan ii¢ birimi besleyen veri tabani boliimii olmak tizere dort

kisimdan olusmaktadir (Demirci, 2020: 7).
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Bulamik Cikarim

Kural Tabam

l

ﬁ Bulaniklastirma A Karar Alma Mantig ﬁ Durulastirma ﬁ

W

Veri Tabam

Sekil 1.5 Bulanik Mantik Siireci (Ak¢ayol vd., 2004: 127)

Bulanmiklagstirma

Bulanik mantik sisteminin birinci adimidir. En genis ifadeyle giris gézlemlerini sozel
degiskenlere doniistiirme islemidir (Keles, 2024: 13). Gozlemlenen arag¢ hizlarinin oldugu bir
gozlem kiimesinde bir aracin hizinin 100 km/saat olarak kaydedildigi varsayiminda; bu hizin
bulaniklastirma islemiyle “biraz hizli” ve “gok hizli” gibi ara degerlerle de ifade edilebilmesidir
(Crrrik, 2025: 27).

Her bir giris gézleminin tiyelik derecesi [0, 1] araliginda degerler alir. Bulaniklagtirma
isleminde her eleman kendi tiyelik derecesiyle ifade edilir ve 0, kiimeye dahil olmadigz; 1 ise
kiimeye tam iiyeligi oldugunu belirtir. Bir bulanik kiime, elemanlarin iiyelik derecesini
belirlemek icin tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan {iggen, yamuk, Gauss (¢an egrisi) gibi
fonksiyonlart kullanir (Keles, 2024: 14). Baz1 iiyelik fonksiyonlarinin grafik gosterimleri
sirastyla Sekil 1.6, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de ve matematiksel ifadeleri sekil altlarinda yer

almaktadir.
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Uyelik Derecesi

Sekil 1.6 Ucgen Uyelik Fonksiyonu (Aslangiray, 2011: 51; Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 65-66; Ozdagoglu,
2016: 8)

pa(x) = pa(x;a,b,c)

=
Q

eger a<x<b

o

8

= C; eger b<x<c

)
b

-b
eger x > cveyax < a

Uyelik Derecesi

»
»

(1}
14— p» bae—pc «-—»d
Sinir Dayanak Sinir

) Sekil 1.7 Yamuk Uyelik Fonksiyonu (Aslangiray, 2011: 51; Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 65-66;
Ozdagoglu, 2016: 16)

pa(x) = pa(x;a,b,c)

xX— v
(— eger a<x<bh

Q

b_
1
d; eger c<x<d
\0

X
eger b<x<c
X

=4

c
eger x >dveyax <a

Uyelik Derecesi

m

Sekil 1.8 Gauss Uyelik Fonksiyonu (Aslangiray, 2011: 51; Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 65-66)

pa(x) = e ¢@m* 550 meR
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Bulanik Cikarim

Sisteme ilk adimda dahil edilen bulanik bilgilerin, bir kural sistematigiyle
degerlendirilmesi ve sonucunda bulanik sonuglarin elde edilmesidir (Keles, 2024: 17). Bulanik
cikarim, bulanik mantik kullanilarak isleme sokulan girdilerin sonucu elde edilen ¢iktilarin
eslenmesi yolunu saglamaktadir (Erenler, 2023: 51; Cigdem, 2022: 46).

Bulanik ¢ikarimda onceden tanimlanmis kurallar bulunur ve bulaniklastirma sonucu
elde edilen bilgiler buna gore degerlendirilir. Bulanik Mantigin Asamalar: basliginda deginilen
Eger-ise yapisinm/kurallarinin kullanildig1 ve uygulandigi béliim bulanik ¢ikarim béliimiidiir.
“Eger” boliimiinde belirli durumlara karsin “Ise” boliimiinde olay gerceklesmesi akabinde
sistemin buna nasil tepki verecegi ifade edilmektedir (Cirrik, 2025: 29).

Bulanik ¢ikarim, kiimeleme ve diizen olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir.
Kurallarin “Eger” béliimleri kiimeleme; “Ise” béliimleri diizen bileseninde hesaplanir. “Eger
X=Aise, Y=B” 6rneginde, A ve B sozel kelimelerdir ve bulanik kiimelerde X ve Y degerlerinin,
hangi duruma ait oldugunu gosterirler (Kiyak ve Kahvecioglu: 2003: 67). Giinliik hayattan bir
ornek olarak “Eger araba c¢ok hizli giderse o halde verilecek ceza yiiksek olur” climlesi
verilebilir.

Literatiirde bulanik mantikta kullanilabilecek ¢esitli ¢ikarim metotlart bulunmaktadir
(Ozdagoglu, 2016; Cakmak, 2023; Akcayol vd., 2004). Onemli ¢ikarim ydntemlerinden baslica
ikisi Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang (TSK) metotlaridir (Cigdem, 2022: 46).

Mamdani Cikarim Metodu

Bu yontem, Mamdani (1974) tarafindan buhar makinesinin kontroliinii bulanik mantik
ile modelledigi calismada kullanilmigtir. Mamdani ¢ikarim metodunda gozlemler iyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik kiimelere, sonrasinda bulanik kurallar min-maks yontemi ile
bulaniklastirilan gézlemlere uygulanir ve sonucunda sayisal degerler elde edilir (Mamdani,
1974: 1586). Mamdani ¢ikarim yonteminde “ve” ifadesi -A matematiksel gosterimi-
minimumu; “veya” ifadesi -V matematiksel gosterimi- maksimumu ifade eder (Kanat, 2016:
73). Mamdani yontemi i¢in iki kuralli bir bulanik model 6rnegi asagidaki gibidir (Keles, 2024:
17)
Kural 1: Egerx =Al vey =Bl ise z=C1
Kural 2: Egerx =A42 vey=B2ise z= (2

Mamdani ¢ikarim metodu bulanik mantikta yaygin kullanim alanina sahip olan, farkli
problemlerin ¢éziimiinde kullanima elverisli, uzman goriisii ve bilgisi gerektiren bir ¢ikarim
metodudur (Demirci, 2020: 30). Mamdani ¢ikarim metodu temelindeki bulanik model bes

adimda olusur (Yilmaz ve Arslan, 2005: 516):
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e Girdilerin bulaniklagtirilmasi

e Bulanik mantik iglemleri ile kural agirliklarinin belirlenmesi
e Mantiksal islemciler (ve, veya) uygulanmast

e Sonuglarin toplanmasi

¢ Durulastirma

Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Cikarim Metodu

TSK modeli Mamdani ¢ikarim metodunun bir uyarlamasidir ve iglemler iki modelde de
ayni olmasina ragmen aralarindaki farki olusturan nokta ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlaridir (Cigdem,
2022). Bu metodun sonu¢ kisminda her kural sayisal bir fonksiyon olarak elde edilir (Danish,
2019: 75; Demirci, 2020: 12). Bu mantiga gore, her kuralin ¢iktisi, girdi degiskenlerinin
dogrusal bir birlesimidir ve son ¢ikt1 her kural ¢iktisinin agirlikli ortalamasidir (Souza vd.,
2020: 1398; Akgayol vd., 2004: 129).

TSK ¢ikarim metodunda cikti tiyelik fonksiyonlar: dogrusal ya da sabittir (Yilmaz ve
Arslan, 2005: 516).

Durulastirma

Bulanik mantik sisteminin son asamasidir. Burada ¢ikarim adiminda elde edilen bulanik
degerlerin uygulamada kullanilmasia imkan verecek reel degerlere doniistiiriilmesi islemleri
yapilir. Yani bulaniklastirma igleminin tam tersidir. Cikarim iglemi sonucunda elde edilen
bulanik ¢iktilarin sayilara doniistiiriilme islemidir (Paksoy vd., 2013: 65). Ozetle elde edilen
bulanik bilgilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemine durulastirma denir (Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003: 67).

Sekil 1.9., Sekil 1.10., Sekil 1.11. ve Sekil 1.12.’de uygulamada kullanilan birkag

durulastirma metoduna ait bilgiler mevcuttur.
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Yontem Grafik

Maksimum  Uyelik

n A
Yontemi |
z

Formiilasyon u(z*) = maks{u(z),z € 7}

Aciklama Tepe ¢ikis fonksiyonlart ile sinirlidir. En yiiksek iiyelik derecesine sahip iiye degerini verir.
Sekil 1.9 Maksimum Uyelik Fonksiyonu (Ross, 2010: 98-101; Paksoy vd., 2013: 67-71; Ozdagoglu, 2016:
108-123)

Yontem Grafik
Agirlik Merkezi u A
(Sentroid) Yontemi 1
z

Formiilasyon . Ju(@)zdz

zt =

[ u(2)dz

Aciklama Sugeno tarafindan 1995 yilinda gelistirilen yontemdir. Tiim durulastirma ydntemleri arasinda

en yaygin kullanilan yontemdir.

§_ekil 1.10 Agirhik Merkezi (Sentroid) Fonksiyonu (Ross, 2010: 98-101; Paksoy vd., 2013: 67-71;
Ozdagoglu, 2016: 108-123)

Yontem Grafik
Agirliklt  Ortalama
n A
Yontemi
1
0,9
0,6
z
Formiilasyon . RiliZ;
z¥ =
i i
Aciklama Kullanilabilmesi igin simetrik iiyelik fonksiyonunun bulunmas gerekir.

Ui, i. bulanik kiimenin en biiyiik iiyelik fonksiyonu degerini gosterir.

§_ekil 1.11 Agirhkh Ortalama Yontemi Fonksiyonu (Ross, 2010: 98-101; Paksoy vd., 2013: 67-71;
Ozdagoglu, 2016: 108-123)
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Yontem Grafik
Ortalama En Biiyiik
.. n
Uyelik Yontemi 4

1
a2 b >,
Formiilasyon . a+b
2

Aciklama Birden fazla tepe noktasinin bulunmasi durumunda kullanilabilen yontemdir.

Sekil 1.12 Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi Fonksiyonu (Ross, 2010: 98-101; Paksoy vd., 2013: 67-71;
Ozdagoglu, 2016: 108-123)
1.2.3.2. Bulanik Zaman Serisi Tahmin Yontemleri

Tahmin faaliyeti daha 6nce anlatildigr gibi isletmeler agisindan bir¢ok noktada kritik
oneme sahiptir. Tahmine konu baglik isletmelerde baglantili departmanlar: -kapasite, personel
sayisi, genel maliyetler, stoklar, vb.- etkilediginden domino etkisine sahiptir. Etki giicii
boylesine yiiksek bir konu, dolayli ya da dogrudan fark etmeksizin bir¢ok alanda iyilestirme
yapabilme potansiyeline sahip oldugundan isletmeler i¢in Onemli bir baslik olmasi
degerlendirilmektedir.

Bir olaya ya da duruma ait ¢iktilarin, belirli bir zaman diliminde ve araliklarinda
oOl¢iilmiis sonuglariyla elde edilen zaman serisinin bulanik mantik perspektifiyle yorumlanmasi
ve ele alinmasiyla bulanik zaman serileri kavrami ortaya ¢ikmaktadir (Ertugrul ve Oztas, 2016:
135). Bulanik zaman serisi kavramini ilk kez ortaya atilarak literatiire kazandirilmas1 Song ve
Chissom (1993)’mn Alabama Universitesi’nin kayitlarmi tahmin amaciyla yaptiklar1 ¢alismada
gerceklesmistir. Gegmisteki tahmin ¢aligmalarinda kullanilan metodoloji ve modellerinin dilsel
degerlerle birlestiklerinde basarisiz oldugunu tespit etmisler ve bulanik zaman serileri ile orta
vadeli bir tahmin ¢aligmasi yapmislardir. Bulanik zaman serileri gegmis verilerin dilsel degerler
oldugu tahmin problemleriyle basa ¢ikmak i¢in 6nerilen kavramdir (Song ve Chissom, 1993:
2). Song ve Chissom (1993) iiniversite kayitlar1 {izerinden yaptiklar1 ¢alismada Y; zaman

serisinin bulanik zaman serisi olanF;, F;_;)’den etkileniyorsa bunun birinci dereceden bulanik

zaman serisi oldugunu ifade etmislerdir (Song ve Chissom, 1993: 2). Bu yontemde tahmin

edilen i. y1lin tahmin degeri formiilii asagidaki gibidir:
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Fi = F(i—l) o R(t, t — 1)

Notasyon aciklamalari ise asagidaki gibidir;

F; : 1. yilin tahmin degeri
Fi-1 : (i-1). yilin kayit degeri
R : Bulanik iligkiler kiimesi
° : Max-Min operatorii

R(t,t —1) :F; ve F;_y) arasindaki bulanik iligki
Calismanin adimlari ise su sekildedir;
1. Gegmis degerlerin minimum ve maksimum degerleri araliginda c¢alisma evreninin
tanimlanmast
Tanimlanan evrenin esit araliklara boliinmesi (¢calismada 7’ye boliinmiistiir)
Bulanik kiimelerin tanimlanmasi ve belirlenen dilsel degerlerin belirlenmesi

Gegmis kayitlarin bulaniklastirilmasi ve bulanik iligkilerin belirlenmesi

A L

Bulanik ifadelerin maksimum iiyeliklerine gore tasnif edilmesi ve bulanik iligkilerin
kurulmasi

6. Tahminin yapilmasi

7. Tahminlerin durulastirilmasi ve yorumlanmasi

Bulanik zaman serisinin kavramsal olarak ortaya atilmasi sonrasinda literatiirde farkli

bulanik zaman serisi yontemleri arastirmacilar tarafindan Onerilmistir. Ancak, Chen (1996),
Hwang vd. (1998) ve Chen (2002) tarafindan Onerilen yontemler diger calismalara temel
olusturmustur (Ertugrul ve Oztas, 2016: 141).

1.2.3.2.1. Chen (1996) Tarafindan Onerilen Yontem

Chen (1996), yaptig1 calismada Song ve Crissom (1993)’un ortaya koyduklart modelde
yer alan bulanik iliskilerin hesaplanmasindaki zorluk ve islem fazlaligini elestirerek yeni bir
yontem Onerisinde bulunmustur (Ertugrul ve Oztas, 2016: 137). Sunulan yéntem, Song ve
Crissom (1993)’un 6nerdigi modelin min-maks islemleri yerine basit aritmetik islemler
kullanilmas: temelinde degistirilmis halidir. Caligmada Chen, Song ve Crissom (1993)’un
modelindeki R bulanik iliskiler kiimesi ¢ok biiylik oldugunda min-maks islemlerinin uzun
zaman alacagini belirtmistir. Chen (1996) ¢alismasinda Song ve Crissom (1993)’un kullandig1

Alabama Universitesi kayitlarin1 kullanmistir. Onerilen yéntemin adimlari asagidaki gibidir

(Chen, 1996: 312-317):
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Verilerdeki minimum (D,,,;;,) ve maksimum (D,,,,) degerdeki kayitlarin belirlenmesi
akabinde D; - D, keyfi pozitif sayilartyla U evreninin belirlenmesi. U’nun formiilasyonu
su sekildedir: U = [Dyin — D1, Dynax + D3 ]

Minimum ve maksimum degerleri belirlenen evrenin esit araliklara boliinmesi ve u
araliklarinin olusturulmasi. Calismada U 7 esit pargaya boliinmiis ve uq, U,, Uz, Uy, Us,
Ug ve U, araliklari belirlenmistir.

Kayaitlar dilsel degiskenlerinin bulanik kiimelerinin tanimlanmasi.

Ay = aq1/uq + aqp/uy + o+ ayn /uy (Cok cok az)

Ay, = ay/uq + azy/u, + -+ ary /Uy (Cok az)

A = ap1/uq + agy /uy + -+ g /Uy (Cok cok fazla)
Formiilasyonda A;, , degerleri dilsel degerleri olusturmaktadir. a;; degerleri ise

u;’

;’nin A bulanik kiimesine tiyelik derecesini gosterir.

Yillara goére kayit sayilar1 bulaniklastirilmis degerlere yani A;, , kayitlarna

doniistiiriiliir. Sonrasinda sirasiyla kayit yilindaki deger ve bu degerden bir sonraki yil

kayit degeri esas alnarak bulanik mantik iligkileri gruplari olusturulur. Ornegin i

yilindaki bulanik deger A;, i + 1 yildaki kayit degeri Ay ise Aj = Ay iliskisi yazilir.

Iliskiler yazilirken tekrar eden iliskiler tek sefere mahsus yazilarak tekrarlar goz ardi

edilir. Tiim kayitlar i¢in bu yapildiktan sonra gruplar olusturulur. Gruplar mevcut yil A

degeri temel alinarak olusturulur.

Tahminler gerc¢eklestirilir. Tahmin iglemi yapilirken iki 6nemli detay vardir:

a.  Eger mevcut yil A degeri esas alinarak olusturulan gruplarda sadece tek iligki
varsa, yani i yilinin bulanik kiimesi A;’den sonraki y1l sadece A bulanik kiimesi
geliyorsa (A; = Ay), Ay bulanik kiimesinin en biiyiik tiyelik derecesi aralign u,
uy, araliginin orta noktast my, degeri, i + 1 yili i¢in tahmin edilen deger olacaktir.

b.  Eger mevcut y1l A degeri esas alinarak olusturulan gruplarda sadece tek iliski
yoksa, yani i yilinin bulanik kiimesi A;’den sonraki y1l A, ve 4, geliyorsa (4; —
Ay, Aj — Ap); A ve A; bulanik kiimelerinin en biiyiik tyelik derecesine sahip
araliklarinin (u;, ve u;) orta noktalarinin (m; ve m;) aritmetik ortalamasi i + 1

yil1 i¢in tahmin edilen deger olacaktir.
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1.2.3.2.2. Hwang vd. (1998) Tarafindan Onerilen Yontem

Hwang vd. (1998)’nin 6nerdigi yontemde, mevcut yilin kayitlarindaki degisim, onceki
yillarin kayitlariyla iligkilidir (Hwang vd., 1998: 218). Yani ge¢mis yillarin kayit egilimi
artryorsa, o zaman bu yilki kayit sayisi artabilir tezi {izerine kurulmustur. Bu sebeple t yilinin
kayit degeri x, t — 1 yilinin degeri y oldugu varsayiminda t ve t — 1 yillar aras1 fark x — y
olacaktir. Bu durumda model iki kurali temel alir;

Kural I: Mevcut y1l ve gegmis yillar arasindaki kayit degisimi, mevcut yil ile gegmis yil
arasindaki kayitlarin degisimini etkiler ve mevcut yil ile gegen yil arasindaki kayitlarin iligkisi,
bu yil ile diger ge¢mis yillar arasindaki iliskiden daha yakindir.

Kural 2: Gegmis yillarin kayitlarindaki artig ya da azalis egilimi mevcut yil kayitlarini -
artis ise artis, azalig ise azalis olarak- etkilemektedir.

Y 6ntemin uygulanmasinda ilk olarak tahmin degerlerinin hesaplanmasinda kag yila ait
verilerin (w) kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Secilen w degerinden sonra son
yildaki degisim kriter matrisi, diger yillardaki degisimler operasyon matrisini olusturur. ¢t yil

icin kriter matrisi C (t), operasyon matrisi O" (t) ile gosterilecek olursa;

C(t)=F,_,=[C; C,..Ch,l

Fie—2) O12 -+ O
() = | "¢ ﬂ ‘ O Oom
Froiyr Ows - Opm

29 ¢

Esitliklerin en son matrislerinde siitunlar sirasiyla “cok azalig”, “azalis”, ..., “cok fazla
artis” dilsel ifadelerine kars1 gelmektedir.

C(t) ve 0% (t) matris siitunlarinin karsilikli ¢arpilmasiyla iliski matrisi (R(t)) bulunur:

011xC1 012x62 b Olmem R11 R12 e le
O R e N
Owlxcl 0W2xC2 b meme RWl sz e me

Iliski matrisi olusturulduktan sonra t yiliin tahmin degisimleri asagidaki sekilde

hesaplanir:
ES [Max(Rll, R21, ""RWI) ...Max(Rlz, Rzz, ...,sz) e Max(le, Rzm, ...,me)]

Matrisler hesaplandiktan sonra 6nerilen adimlar sirasiyla agagidaki gibidir (Hwang vd.,
1998: 221-224):
1. Veriler aras1 degisimler hesaplanir ve -diger yontemlere paralel olarak- degisimler arasi

minimum (D,,;,,) ve maksimum (D,,,,) degerdeki kayitlarin belirlenmesi akabinde D; -
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D, keyfi pozitif sayilariyla U evreninin belirlenmesi. U nun formiilasyonu su sekildedir:
U = [Dpin — D1, Dimax + D3 |

2. U evreni esit araliklara boliiniir. Calismada U 6 esit pargaya boliinmiis ve uq, u,, us,
Uy, Us VE Ug araliklar: belirlenmistir.

3. Degisim degerleri dilsel ifadelere doniistiiriilerek bulaniklastirilir. Calismada A; “biiyiik
azalis”, A, “azals”, A; “degisim yok”, A, “artis”, As “biiyiik artis”, Ag “cok bliylik
artis” olarak belirlenmistir.

4. Kayitlar aras1 farklar bulaniklagtirilir.

5. Secilen w degerine gore sirastyla kriter, operasyon ve iliski matrisleri olusturulur. Iligki
matrisinin en bliylik degerleri tahmin degerlerinin evrensel kiime araliklarini verir.
Diger yontemlere paralel olarak orta noktalarin ortalamalari tahmin degeridir. Burada
iki 6nemli husus vardir;

a.  Eger iiyelik derecesi sadece bir kiimeye gidiyorsa ki o da u;; u; nin orta noktast

m; ise tahmin degeri m; olur. Eger u,, u,, ..., u;’ya kadar gidiyorsa ve orta
noktalar sirastyla my, m,, ..., my ise; tahmin degeri (m; + m, + -+ my)/k
olur.

b.  Eger liyelik derecesi higbir kiimeye gitmiyor yani F; i¢in tiim kiimeler 0 geliyorsa
tahmin edilen degisim 0’dr.

Ancak diger yontemlerden farkli olarak, tahmin modeli farklar {izerine kuruldugundan

tahmin edilen deger fark degeridir. Bir onceki yil verisine tahmin edilen farklar eklenerek

bulunur.

1.2.3.2.3. Chen (2002) Tarafindan Onerilen Yiiksek Mertebeli Yontem

Bulanik zaman serilerini temel alan bulanik tahmin yontemlerinin birinci mertebeden
bulanik zaman serilerinin kullanilmasina bagli olarak yapilan tahmin sonuglarinin yeterince iyi
olmadigint vurgulayan Chen, 2002’de 6nerdigi yiiksek mertebeli yontem ile bu dezavantajin
iistesinden gelinebilecegini belirtmistir.

Song ve Chissom (1993) Alabama Universitesi kayitlarmi kullanarak yaptiklari
calismada Y; zaman serisinin bulanik zaman serisi olan F;, F(;_;y’den etkileniyorsa bunun
birinci dereceden bulanik zaman serisi oldugunu ifade etmislerdir (Song ve Chissom, 1993: 2).
Yiiksek mertebeli modelde ise Y; zaman serisinin bulanik zaman serisi olan Fy, Fy_qy, Fit—2),
.-+ F(t—ny’den etkileniyorsa bu zaman serisine n’inci dereceden bulanik zaman serisi ad1 verilir

(Chen, 2002: 3). Yiiksek mertebeli modelin uygulanma adimlar1 asagidaki gibidir:
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1. Verilerdeki minimum (D,,;,) ve maksimum (D,,,,) degerdeki kayitlarin belirlenmesi
akabinde D; - D, keyfi pozitif sayilartyla U evreninin belirlenmesi. U’nun formiilasyonu
su sekildedir: U = [Dyin — D1, Dynax + D3 ]

2. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen evrenin esit araliklara boliinmesi ve u
araliklarinin olusturulmasi. Calismada U 7 esit pargaya boliinmiis ve uq, U,, Uz, Uy, Us,
Ug ve U, araliklari belirlenmistir.

3. Kayaitlar dilsel degiskenlerinin bulanik kiimelerinin tanimlanmasi.

Ap =ag/ug ta/u; + 0+ agy /uy

Ay = a1 /uy + Az /Uy + o+ Ao fUy,

A = Qpa/uq + Az [Uy + -+ Ay /Uy

Formiilasyonda A, , _j degerleri dilsel degerleri olusturmaktadir. a;; degerleri ise u; nin A
bulanik kiimesine tiyelik derecesini gosterir.

4. Verilerin belirlenen araliklara gére bulaniklastirilmasi

5. 2. dereceden bulanik gruplarin belirlenmesi. i yili i¢in k. dereceden bulanik iliski su
sekilde ifade edilir: Ay, Aj(k—1y, -, Ay = A;j. A;’nin maksimum tyeligi u; araligidir ve
tahmin degeri bu araligin orta noktasidir. Ancak zaman serilerinde k. mertebeden

bulanik iliskiler serinin gidisine bagli olarak;

Ajrey Aje=1y, - Ay = Ajy
Ajry Ajie=1y, - Ayt = Ajz

Aty Aiie=1) = At = Ajp

seklinde olabilir. Bu durumda mertebe artirilir. Mertebe arttirilirken tiim serinin bulanik

iligkileri mertebe sayis1 kadar kurulur ve gruplandirilir. Mertebe arttirma islemi eslenik

gruplandirma kalmayana kadar devam eder.

a. Eger yapilan gruplandirmada A;, A;x-1y, ..., Ay = # seklinde bir sonug alinirsa; u
degerlerinin orta noktasi m olarak gosterildiginde i yili i¢cin tahmin degeri su sekilde
hesaplanir:

1x mik+2 X mi(k_1)+"'+k X my;
1+2++k

6. Tiim seri i¢in bulunan bulanik degerler durulastirilir ve sonuglanir.
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1.2.3.2.4. Bulamik Zaman Serisi ile Tlgili Literatiir Taramasi

Literatiirde bulanik mantik temelli yontemler kullanilarak yapilan tahmin ¢alismalarina
siklikla rastlanilmigtir. Bu ¢alismalardan Chen ve Hwang (2000), tahmin i¢in iki faktorlii zaman
degiskenli bulanik zaman serisi modeli dnerilmistir. Calismada Algoritma B ve Algoritma B*
olmak tizere iki algoritma gelistirilmistir. Bu faktorler, giinliik ortalama sicaklik ve giinliik bulut
yogunlugudur. Giinliik ortalama sicaklik ana faktor, glinlik bulut yogunlugu ikinci faktor
olarak belirlenmistir. Onceki calismalarda arastirmacilarin tek faktorlii bulamk zaman serisi
modelini kullandiklarini; yaptigi calismada faktér sayisinin ikiye ¢ikarilmasiyla Onceki
caligmalardan farklilastigini vurgulamistir.

Hwang ve Oh (2010) ¢alismalarinda bulanik borsada KOSPI adli endeksin ge¢mis
degerlerinden yararlanarak bulanik mantik temelinde tahmin modeli gelistirmislerdir. Modelde
hisse senedinin ge¢mis acilis, kapanis, giin i¢ci en yiiksek ve en diisik degerlerini
kullanmiglardir. Ayrica cari donemin de acilis, kapanis, en yliksek ve en diisiik degerleri
calismaya dahil edilmis ve 8 girdi ile ¢alisma yapilmistir. Calismada haftalik ve giinliik
tahminler gerceklestirilmigtir.

Rubio-Leon vd. (2023), bulanik mantigin elektrik enerji talebini tahmin etmede
kullanilacak bir model Onerisinde bulunmuslardir. Avrupa’daki elektrik iletim sistem
operatdrlerini bir araya getiren bir kurulus olan Avrupa Elektrik {letim Sistemi Operatorleri Ag
(ENTSO-E) tarafindan derlenen, 2015-2019 yillar1 arasinda Ispanya’ya ait tiikketim ve {iretim
verilerini kullanmiglardir. Calisma sonucunda olasiliksal agirlikli bulanik zaman serisi
modelinden elde edilen sonuclar iyi olsa da modelin hala gelistirme ve gdzden gegirilme
asamasinda oldugu vurgulanmistir. Yiiksek mertebeli modellerin kullanilmasinda mertebenin
arttirtlmasiyla daha iyi performans verdigi ise diger bir ¢ikarimdir.

Islas vd. (2021), Ingiltere igin saatlik elektrik enerjisi talebini modellemek igin bulanik
mantik temelli bir model &nermislerdir. Calismada, Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii
(ISO)’dan saglanan 2002 ve 2006 yillar1 arasinda veri kullanilmistir. Onerilen model, bir sinir
ag1 modeli ile karsilastirilmis ve 6nerilen yontem gercege daha yakin sonuglar vermistir.

Ali vd. (2016), elektrik endiistrisinde, iki kaynaktan elde edilen verileri kullanarak uzun
vadeli elektrik yiikiiniin tahmin edilebilmesi i¢in bulanik mantik modeli 6nermislerdir. Sicaklik
ve nem gibi hava durumu parametrelerini iiniversitenin meteoroloji merkezinden, tarihsel yiik
verilerini ise Nijerya Elektrik Idaresi'nden almislardir. Calismada, sicaklik ve nem degiskenleri
girdi olarak, elektrik yiikii ise ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir. Onerilen modelin ortalama

mutlak hata yiizdesi 6,9 olarak hesaplanmis ve oldukea giiclii oldugu degerlendirilmistir.
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Frantti ve Mahonen (2021), Nokia Network Systems biinyesinde {iretilen yaklasik 1000
farkli irlin i¢in talep tahmini yaparak 14.000 farkli bilesenin satin alma siirecini desteklemek
amaciyla Fuzzy Logic Advisory Tool -FLAT olarak adlandirilan bulanik mantik tabanli yazilim
gelistirmislerdir. Bu yazilim 8 farkli girdi degerini kullanmaktadir. Girdiler; miisteri tarafindan
tahmin edilen talep, pazar uzmani tarafindan tahmin edilen talep, 6nceki taleplerin agirlikli
ortalama degeri, Onceki taleplerin egilimi, siparislerin agirlikli ortalama degeri, siparislerin
egilimi, dnceki tahminlerin agirlikli ortalama degeri ve onceki tahminlerin egilimidir. Caligma
sonucunda FLAT yazilimindan elde edilen tahmin degerleri, geleneksel miisteri tahminlerinden

daha dogru sonuglar vermistir.

1.3. Tahmin Dogrulugunun Sinanmasi

Tahmin siirecinde kullanilacak wverilere literatiirde yer alan ¢esitli yontemlerin
uygulanmasiyla tahminler elde edilebilmektedir. Uygulanan farkli yontemler neticesinde,
tahmin sonuglarinda farkliliklarin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bu sonuglarin hangisinin daha az
hata ile yapildigmin bilinmesi ya da bununla ilgili ¢ikarimda bulunulmas: ile yapilan
tahminlerin dogrulugu hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Yapilan tahminlerin sonuglari ile gerceklesen veriler arasinda tam uyum saglanmasi pek
beklenen bir durum degildir. Bu durumun kullanilan yontemle bir iliskisi bulunmamakta ve her
yontem icerisinde bir hata orani barindirmaktadir (Can, 2023: 22). Farkli yontemlerin ayn1
veriler lizerine uygulanmasi akabinde ortaya ¢ikan sonuglara yapilacak olan hata analizleri ile
en disiik hatayr veren, dolayisiyla uygulanan ydntemler arasinda uygun yontem
secilebilmektedir (Kobu, 2010: 125). Literatiirde kullanilan bazi hata dlgiitleri agagidaki Tablo

1.3’te yer almaktadir:
Tablo 1.3 Hata Olgiitleri Matematiksel Gosterim Tablosu

Hata Olciitii Matematiksel Gosterim
Kiimiilatif Tahmin Hatalar1 Toplanu 2 (D, —F)
Ortalama Hata (OH) OH= Zt=1(Pe=Fo)
n
Ortalama Mutlak Sapma (OMS) OMS= 2t=al@e=Fo)l
n
Ortalama Mutlak Hata Oran1 (OMHO) 04 OMHO= Zt=tlPe=Fl 4
n
Hata Kareleri Ortalamas1 (HKO) HKO= 2t=a(Pe=Fo)’®
n
. 0 . En: e
Sinyal Izleme Orani1 (Trigg Orani) R — Ben _ t=2C _ Shae
£ omsy T ZPal®eFl TS legl
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY) P %|
OMHY= Tt x 100

Kaynak: Monks, 1996: 52-53; Yenersoy, 2011: 41-44; Krajewski vd., 2020: 477-478
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Formiillerdeki notasyon asagidaki gibidir:

D, : t donemi icin gergeklesen deger

F, : t donemi i¢in tahmin edilen deger

n : Donem sayis1

t : Donem

e. = (D — Fp) : t donemi icin gerceklesen deger ile tahmin edilen deger

arasindaki fark

n
Ee, = % : n donem sayisinda yapilan tahminlerin hata ortalamasi.

Ortalama mutlak hata yiizdesi, kurulan modelin dogrulugunun sinanmasinda onemli
hata dlgiitlerinden birisidir (Karakas, 2019). Sonuglarin yiizde bi¢iminde sunulmasi nedeniyle,
bu hata 6l¢iitiinlin yorumlanabilirliginin yiiksek oldugu ve bu 6zelligi sayesinde diger hata
kriterlerine kiyasla daha anlamli ve karsilagtirilabilir sonuglar sagladigi kabul edilmektedir
(Akgiil (2003)’den akt. Cuhadar vd., (2009): 106). Ortalama mutlak hata ylizdesi, yiizdelerle
hesaplandig1 ve tahmin serisinin biriminden etkilenmedigi i¢in daha objektif bir istatistiksel
gosterge olarak kabul edilmektedir. OMHY degerinin sifira yaklagmasi, tahminlerin
dogrulugunun arttigin1 gostermektedir (Saigal ve Mehrotra, 2012: 65). Bu calismada kurulan
modeller ortalama mutlak hata yiizdesi ile test edilmistir. Lewis (1982), Ortalama mutlak hata
yiizdesi degerleri arasinda asagidaki siniflandirmay1 yapmistir (Karahan, 2015: 170):

¢  %10’un altinda sonug veren modeller “cok iyi”
e %10-%20 arasinda sonug veren modeller “iyi”
e %20-%50 arasinda sonug¢ veren modeller “kabul edilebilir”

e %50 nin iizerinde sonug¢ veren modeller “yanlis ve hatali”.
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IKiNCi BOLUM
STOK YONETIMi VE STOK MODELLERI

Gelisen ve doniisen diinyada bilgiye erisimin kolaylagsmasi, klasik pazar yeri anlayigini
da etkilemis, degistirmis ve kimi noktalarda doniistiirmiistiir. Talep ve arz ge¢misteki fiziki
bulusma noktalarinin yani sira birgok farkli platform ve kanalda bulusma zemini hazirlamistir.
Bu durum, ticari iliskilerin uzaktan ama daha hizli bir sekilde kurulmasina da imkan tanimistir.

Uriin arz edenlerin birgok kanaldan talep ile bulusmas1 ve dolayistyla gelen taleplerin
geri ¢cevrilmemesi adina atilacak adimlarin dogru zamanda atilmasi1 6nemli bir hal almistir. Bu
noktada alinan talebin karsilanmasina hazirlikli olma durumu iyi bir takip ve planlama
gerektirmektedir.

Caligmanin bu boliimiinde stok yonetimine iliskin kavramlar ve uygulamalar

anlatilmigtir.

2.1. Stok Kavram

Stoklar, birgok isletmenin yatirim sermayesinde %50°ye varan oranda kiymet ayrilan,
isletmenin en pahali kaynaklarindandir (Heizer ve Render, 2022: 476). Bu sebeple stoklar
isletmeler ve literatlirdeki ¢aligmalar i¢in 6nemli basliklardan birisidir. Bir¢ok ¢aligmaya konu
olan stok kavraminin nasil ifade edilecegi hususunda yapilan tanimlamalar ¢ok ¢esitlidir. Stok,
talebin karsilanmas1 amaciyla belirli bir donemde isletmelerin ellerinde bulundurdugu fiziki
mallardir (Bilgin ve Ulusoy, 2021: 1418). Stok kavraminin igerisinde isletmenin iirettigi
mamullere dolayli ve dolaysiz fark etmeksizin katilan tiim fiziki varliklar yer alir ve bu fiziki
mallarin kiymeti miktarlar1 veya parasal degerleri ile 6l¢iiliir (Kobu, 2010: 325). Stoklar i¢in
kiymet yoniinden ve genis ifade ile bir tanim yapilirsa, ekonomik degere sahip ve bekleyen
kaynaklar olarak nitelenebilir (Altinbas, 2015: 1).

Literatiirde stoklarin farkli perspektiflerden tanimlandigi gériilmektedir. Uretim ve
ticari isletmeler ayrimi temelinde yapilan yorumda iiretim isletmeleri i¢in stoklar hammadde,
yart mamul, mamul ve yardimci1 malzemeleri nitelerken; ticari isletmeler icin satig amagli elde
bulundurulan iiriinleri nitelemektedir (Kisakiirek ve Erdogan, 2021: 2067). Piyasa ve iiretim
kosullarn1 temel alan bir diger tanimda ise stoklar icin iiretim esnasinda beklenmeyen
durumlar, iiretimi besleyen faaliyetlerdeki gecikmeler, mevsimlik dalgalanmalar ve diger
ongoriilemeyen diizensiz hareketlere karsin isletmeyi giivenli alanda tutabilmek amaciyla atil
durumda olan ancak olasi bir gereklilik aninda kullanilabilecek hammadde, yar1 mamul ve diger

kaynaklar stoklar1 olugturmaktadir (Basara, 1996: 39).
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Isletmelerin fazla ya da eksik stok bulundurmalar1 her iki durumda da isletmeler igin
istenmeyen ve maliyet doguran durumlardir. Bu sebeple stok ile ilgili kararlarda “Ne kadar?”
ve “Ne zaman?” sorularina dogru yanitlarin alinmasi 6nemlidir (Bilgin ve Ulusoy, 2021: 1419).
Bu sorulara verilecek cevaplar isletmelerin stok bulundurma ve bulundurmama gerekgelerini
olusturur. Isletmelerin stok bulundurma ve bulundurmama gerekceleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

Tablo 2.1 Stok Bulundurma ve Bulundurmama Gerekceleri

Stok Bulundurma Gerekgeleri

Stok Bulundurmama Gerekgeleri

Talep dalgalanmalarina yanit verebilmek,
Isletmenin belirli bir zaman arahiginda ne
kadar ihtiyaci oldugunu bilmesi,

Fiyat koruma ve fiyat avantaji saglamak,
Stok tedariginde yasanabilecek sorunlarinin

Oniine gecmek,

Elde bulundurma maliyetleri

Stokta tutulan iirlinlerin zamana ve g¢evresel
kosullara bagli olarak kullanim degerlerini,
ana Ozelliklerini kaybetmeleri,

Kontrol ve diizenleme i¢in istihdam edilecek

personel maliyetleri.

e Siparis maliyetlerini diistirmek,

e  Miktar indirimleri saglamak.

Kaynak: Arat, 2020: 5-6

2.2. Stok Tiirleri

Stoklar1 olusturan fiziki varliklara bakildiginda; varliklarin cinsi, kiymetleri, kullanim
alanlari, elde bulundurma bigimleri gibi faktorler g6z oniine alinarak farkliliklarin bulundugu
sOylenebilir (Kobu, 2010: 326).

Stoklar en genel sekilde hammaddeler, yar1 mamuller ve mamuller olarak ii¢ gruba
ayrilabilir. Bununla birlikte iiretime dogrudan katilmayan ve ayni zamanda nihai mamul
olmayan hazir pargalar ve yardimci malzemeler de stoklarin siniflandirilmasina dahil edilir
(Kobu, 2010: 326; Waters, 1989’dan akt. Sulak, 2008: 6).

Hammaddeler: Uretime dahil edilen ve islendikten sonra isletmeye deger kazandiran
tiim varliklardir (Arat, 2020: 7). Menevse (2016: 9), hammaddeleri, nihai mamulii olusturan ilk
girdi olarak tanimlanmistir. Ancak hammadde her isletme icin ayni varlig1 isaret etmez. Bir
isletmenin tliretiminde hammadde olan varlik, bagka bir isletme i¢in nihai iiriinii temsil edebilir
(Giizeler, 2021: 25; Erk, 2009: 26). Hammadde stoklarin etkileyen faktorler asagidaki gibidir
(Arat, 2020: 7-8):

e Mevsimsel iiretim; Nihai mamuliin igerdigi hammaddelerin mevsimsel sartlara uygun

olarak stokta tutulmasi gerekebilir.
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e Hammadde fiyatlarinda beklenen degisimler; isletmeler tedariklerini minimum fiyat
seviyesinden yapma egilimindedir.

o Stokta bekleme siiresi bazi hammaddeler i¢in kisa olabilir

e Isletmelerin stok hacimleri ve stoklama maliyetleri

e Temin edilebilirligin kolaylik ya da zorlugu.

Yar: Mamuller: Islemleri nihayetlenmemis ve iiretim hattindaki istasyonlarda ara
depolarda bulunan iiriinlerdir (Demirel, 2024: 5). Islemlerin tamamlanmas:1 akabinde mamul
formuna doniisen iiriinlerdir (Kobu, 2010: 326). Yar1 mamul stoklanmasinin amaci faaliyete
devam eden iiretim siire¢lerinde meydana gelebilecek muhtemel bir aksakligin, aksakligin
meydana geldigi istasyon sonrasinda iiretimin devam ettirilmesini saglamaktir (Gtizeler, 2011:
25). Bu durum is akislar arasinda baglilik iligkileri olan ve islemlerin sirali olarak devam ettigi
iretim tesislerinde kritik 6neme sahiptir. Yart mamul stokunu etkileyen bazi durumlar
asagidaki gibidir (Arat, 2020: 8-9):

e  Uretim siiresi ve malzeme 6zellikleri

e  Uretimin siirekliligi ya da kesikli olmas1

e  Uretim miktari

e  Uretim sirasinda olusan katma deger ve fason iiretimin yapilabilmesi

Mamuller: Uretim tesisinde yapilmasi planlanan tiim islemlerin uygulandig1, miisteriye
teslim edilmeyi bekleyen bitmis iiriinlerdir (Kobu, 2010: 326; Ilhan, 2015: 9). Mamullerin
stoklanma sebebi tahmin edilen ya da edilemeyen olas1 pazar talebini saglamak amaciyladir
(Eroglu, 2022: 13).

Hazir Pargalar: Mamulde bulunan ve i¢ liretimde yapilmayan, disardan tedarik edilen
parcalar olup; civata, somun gibi baglanti elemanlar1 bu gruba dahil olabilecegi gibi; disli
kutusu, jenerator gibi komponentler de olabilir (Kobu, 2010: 326).

Yardimci Malzemeler: Mamule dogrudan katilmayan ancak iretim siirecinde sarf
edilen, kesme s1vis1, makine yag1 gibi malzemelerdir (Kobu, 2010: 326; ilhan, 2015: 9).

Bu siiflandirmanin yani sira y1gin stoklari, hazirlik stoklari, emniyet stoklari ve siire¢

stoklar1 siniflandirmasi da literatiirde mevcuttur (Sekreter, 2002: 68; Basara, 1996: 40).

2.3. Stok Maliyetleri

Stoklar isletmelerin yatirim sermayelerinde %50’ye varan oranda kiymet ayrilan,
isletmenin en pahali kaynaklarindandir (Heizer ve Render, 2022: 476). Bu sebeple isletmeler
etkin bir kaynak kullanimi saglayabilmek adina stok yonetimini dogru ve iyi yapmalidirlar.

Nitekim stok yOnetiminin amaci gelen talepleri geri c¢evirmemek; ayni zamanda stok
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maliyetlerini miimkiin olan en diisiik seviyeye ¢ekmektir (Cekig, 2012: 10). Bu maliyetler
siparis maliyeti, stok bulundurma maliyeti ve stok bulundurmama maliyeti olarak {i¢ gruba
ayrilabilir (Gilizeler, 2021: 26; Arat, 2020: 12).

Siparis Maliyeti: Isletme i¢i ya da dis kaynaktan tedarik edilecek yeni bir iiretim
girdisine yapilan masraflardir (Kobu, 2010: 330). Siparis maliyetini olusturan masraf
kalemlerini: siparig diizenleme masraflari, teslim esnasinda ortaya ¢ikan masraflar ve makine-
techizat ile ilgili masraflar olusturur (Kara, 2014: 25). Siparis maliyetleri ve stok bulundurma
maliyetleri arasinda ters iliski vardir. Siparis miktar1 arttikca daha az siparis verilir ve siparis
maliyetleri diiser ancak elde bulundurma maliyeti artar (Menevse, 2016: 20).

Elde Bulundurma Maliyeti: Isletmenin belirli bir dénemde elde bulundurdugu stok
miktar1 karsilig1 katlandig1 maliyettir (Sulak, 2008: 11). Elde bulundurma maliyeti stoklanan
miktarin kiymetinin yani sira; bina maliyetleri, malzeme ellecleme, iscilik, yatirim ve deger
kayb1 gibi maliyetleri de icerir (Heizer ve Render, 2022: 482).

Elde Bulundurmama Maliyeti: Talep edilen varligin stokta bulunmamasi ya da eksik
bulunmasi durumunu igerir (Kobu, 2010: 332). Bahsedilen talep i¢ miisteri yani iiretim hatt1 ya
da dis miisteriden gelen taleptir. Elde bulundurmama maliyeti i¢erisine liretimin aksamasindan
dolay1 mevcut siparisin teslim edilememesi sebebiyle satis sozlesmesinden dogabilecek
tazminat ve diger yaptirimlar, miisteri memnuniyetsizliginden olusacak maliyetler,
karsilanamayan talepler karlilik oranini etkileyeceginden olusacak maliyet ve dolayli olarak

itibar kaybi sebebiyle olusacak maliyetler dahildir (Kisakiirek ve Erdogan, 2021: 2070).

2.4. Stok Kontrolii
Isletmelerde bulunan stok diizeyleri ile isletmenin stoklarini ilgilendiren iiretim,
pazarlama ve finansman siireclerindeki koordinasyonun elverisli halde yiiriitilmesine stok
yonetimi denir (Kisakiirek ve Erdogan, 2021: 2070). Stok yOnetimin amaglar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Caglayan, 2024: 139):
e Stoklar i¢in optimum diizeyleri belirlemek,
e  Gereken stok miktarini bulundurmak,
e Stoklar kapsaminda olugacak maliyetleri en aza indirmek,
e  Gelen talepleri/siparisleri zamaninda karsilayabilmek,
e  Miisteri memnuniyeti saglamak.
Stoklarin dogru yonetilememesi sonucunda karsilagilabilecek olumsuz durumlardan
etkilenmemek ya da olasi olumsuzlugu minimum diizeye indirebilmek i¢in etkin bir stok

kontrol mekanizmasi uygulanmalidir. Bir malin talep edildiginde elde bulunduruyor olmak ve
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bunu yaparken maliyeti minimumda tutmak stok kontroliiniin genel amacidir (Sulak, 2008: 17).
Detayl1 olarak stok kontroliiniin tanimi ise faaliyet konusu kapsamindaki varliklarin tedarik ve
satig siireclerini bir senkronda hareket ettirecek bicimde; satis siiregleri ve ihtiya¢ miktarlarinin
belirlenmesi, tedarik edilen varliklarin isletme biinyesinde kaldig: siirece takibinin yapilmasi
ve uygun muhafaza kosullarinin saglanmas: siirecidir (Caglayan, 2024: 70). Ne eksik ne ¢ok
fazla yani dogru miktarda varligi dogru zamanda elde tutmak; bir¢ok departmandan (liretim,
satis, finans) gelen verileri dogru bir sekilde analiz edip stoklara uygulamak iyi bir stok kontrol
mekanizmasi ile miimkiindiir (Kara, 2014: 31). Onceki béliimlerde vurgulanan isletmelerin
stoklara ayirdig1 sermaye ve arz ve talebin bircok noktadan kesismesi sebebiyle stok kontrolii

onemli bir baslik haline gelmektedir.

2.4.1. Stok Kontrol Yontemleri
Isletmenin biiyiikliigiine, yonetim politikalarina, iiretim yapisina, finansal durumu ve
bircok diger belirleyiciye bagl olarak stok kontrol sistemleri degiskenlik gostermektedir
(Kobu, 2010: 333). isletmeler bu degiskenleri bir arada degerlendirdikten sonra kendilerine
uygun stok kontrol sistemini kendi sistemleri igerisinde uygulayarak stok kontroliinii etkin bir
sekilde uygulamaya c¢alisirlar. Kurulacak olan stok kontrol yonteminin amaci stoklari takip
etmek, gerekliyse siparis vermek, stoksuz kalmamak ve sonucunda alinan talepleri
karsilayabilmektir (Caglayan, 2024: 89).
Baslica stok kontrol yontemleri sunlardir (Kobu, 2010: 333):
e  Gozle kontrol,
e (Cift kutu,
e  Sabit siparig donemi,
e  Sabit siparis miktari,

e ABC ydntemi

2.4.1.1. Gozle Kontrol Yontemi

Gozle kontrol yonteminin temelini stoklarin deneyimli bir gorevli tarafindan, periyodik
bir sekilde kontrol edilip, gereken varliklarin tedarik edilmesi olusturur (Kubat, 2012: 335).
Maliyeti oldukg¢a diisiiktiir ancak kontrol siirecinin gorevlide olmasi sebebiyle hata yapma

ihtimali yiiksektir (Caglayan, 2024: 89).

2.4.1.2. Cift Kutu Yontemi
Bu yontem, birim fiyat: diisiik olan ve az hacim kaplayan varliklarin kontroliinde

kullanilan bir yontemdir (Demirel, 2024: 11). Yontemde ilgili stok kalemi i¢in asil ve yedek
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olacak sekilde iki kutu bulunmaktadir (Eroglu, 2022: 16). Bir kutuda Q*, diger kutuda r
miktarda malzeme bulundurulur. Q* miktar1  miktarindan fazladur. ilgili stok icin gelen siparis
depoya r miktarda kutu doldurularak baslanir ve kalan siparis miktar1 Q* miktar kutuya
aktarilir. Tlgili stok kaleminin kullanilmasina Q* miktar malzeme olan kutudan baslanir ve
tiikkenene kadar devam edilir. Q* miktar malzemenin bitisi siparis verme noktasidir. Bu noktada
ilgili stok kaleminin siparig verilir ve r miktar kutudan kullanilmaya devam eder. Verilen
siparisin gelmesi akabinde yine r miktar kutu oncelikli doldurulur, kalan1 Q* miktar kutuya
aktarilir ve Q* miktar kutudan kullanilmaya devam edilir. Sonrasinda siire¢ bu sekilde birbirini

takip ederek devam eder (Yenersoy, 2011: 144).

2.4.1.3. Sabit Siparis Donemi Yontemi

Bu yontemde belirli periyotlarda stok kontrolii yapilir ve donemlik sarfiyatlar sonrasi
giincel miktara bakilarak gerekli goriilmesi halinde ihtiya¢ miktar1 kadar siparis verilir (Eroglu,
2022: 17). Ancak her stok kaleminin sarfiyat yogunlugu ayni olmadigindan stoklar icin belirli
stireler tespit edilir (Caglayan, 2024: 103). Yontemde kontrol araliklari sabittir ancak her
kontrol donemi sonrasi verilen siparis miktar1 farklilik gosterebilir. Clinkii stok kalemlerinin

titketim miktarlart donemden doneme farkli olabilir (Kobu, 2010: 334).

A
Miktar

\ Maksimum

q4 Stok Diizeyi

q2 qs

q1

v

Zaman

Sekil 2.1 Sabit Siparis Donemi Yontemi Grafigi (Kobu, 2010: 334)

2.4.1.4. Sabit Siparis Miktar1 Yontemi
Sabit siparis miktar1 yonteminde ilgili stok kalemi belirli bir miktar seviyesine
indiginde, toplam stok maliyetini minimum yapacak sekilde onceden hesaplanmis sabit

miktarda stok kalemi siparis edilir (Kobu, 2010: 335). Ayrica her bir stok kalemi i¢in toplam
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stok kontrol maliyetini en aza indiren siparis miktari, siparis seviyesi, emniyet stoku
belirlenmelidir ve siparis siiresi periyodlara gore degiskendir (Yiiksel ve Duman, 2017: 33).
Modelde siparis miktarinin sabit ve siparis doneminin degisken olmasindan kaynakli
bazi tedarik sorunlari goriilebilir. Stok kaleminin tedarik siiresi farkli miktar sipariglere
uyarlanabilir olmalidir. Eger siparis sonras1 beklenecek olan tedarik siiresi, elde bulunan stok
kaleminin tlikenme siiresinden kisa olursa stoklarin tiikenmesi durumu riski olusabilir

(Caglayan, 2024: 105).

A
Miktar

r Siparis Noktasi

_______ AN D N Diizeyi

Siparis Noktas1

Minimum Stok

Dﬁzezi

Zaman

Sekil 2.2 Sabit Siparis Donemi Yontemi Grafigi (Kobu, 2010: 335)

2.4.1.5. ABC Yontemi
ABC yontemi, stok kalemlerini devir hizlari, maliyetleri ve hacimleri gibi
siniflandirmalara tabi tuttugu ve sonucunda stok kalemlerinin minimum maliyet ve uygun
biiytikliikte depolama alani ile izlenebildigi stok kontrol yontemidir (Caglayan, 2024: 92). ABC
yonteminde stok kalemlerinin parasal kiymetleri ve miktarlar1 géz oniine alinmakta ve miktari
hesaplayabilmek icin agagidaki asamalarin uygulanmasi gerekmektedir (Begik vd., 2017: 199):
1. Kullanilan stok kalemleri i¢in yillik sarfiyat miktar1 belirlenmeli,
2. Kullanilan stok kalemlerinin y1llik kullanimlarindaki son birim maliyeti tespit edilmeli,
3. Miktar ve birim maliyet tespitinden sonra yillik tiiketim miktarlar1 esas alinmak {izere;
en ¢cok maliyetli stok kaleminden en az maliyetli olana dogru toplam tutar biiyiikten
kiiglige siralanmali ve kategorize edilmelidir.
Yontemde, stok kalemleri toplam igerisindeki birikimli yiizdelerine gore siniflandirilir
ve siniflandirma sonucu stoklar {i¢ gruba ayrilir;
A Grubu: Toplam stok miktarmin %15-20’sini, toplam parasal kiymetin %75-80’ini;
B Grubu: Toplam stok miktarinin %30-40’1n1, toplam parasal kiymetin %10-15’1ni,
C Grubu: Toplam stok miktarmin %40-50’sini, toplam parasal kiymetin %5-10"unu

olusturur.
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Bu siniflandirmanin ¢iktisi olarak A Grubu, stok miktarinin diger gruplara gore daha az
yiizdesini kapsamasina karsin parasal kiymetin %75-80’ini olusturdugundan en sik kontrol

edilmesi gereken gruptur. A Grubunu sirastyla B ve C gruplar: takip eder (Giizeler, 2021: 30).

2.4.2. Stok Kontrol Modelleri

Stok kontroliiniin amaglar1 stoksuz kalma ve fazla stok arasinda optimum stok
miktarinin belirlenerek talebin karsilanmasi ve {iretim ile siparis arasindaki dongiiniin ne zaman
baslayip ne zaman sonlanacaginin belirlenmesidir. Dolayisiyla ne zaman ve ne kadar sorulari
onemli iki soru oldugu vurgulanabilir. Bu amaclar dogrultusunda gerekli hesaplamalar i¢in
matematiksel modeller uygulanir. Bu modellere Stok Kontrol Modelleri ad1 verilir (Eroglu,
2022: 19).

Stok kontrol modelleri arasindaki ayrim talep degiskeninin durumu olusturur (Sulak,
2008: 22). Talep belirli ise deterministik model, belirli degilse stokastik model adini alir (Arat,
2020: 22). Deterministik modellerde belirli talep tizerinden hesaplamalar yapilirken; stokastik
modellerde talep degisken yapiya sahiptir ve talebin miktar1 gozetilmeksizin belirli seviyede
elde stok bulundurulmasini 6ngoriir (Cokoy, 2013: 78). Ayrica talebin zamanla degisimine gore
deterministik ve stokastik modeller statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Statik modeller
zamana bagli periyotlar aras1 talebin degismemesi (deterministik statik) ya da talebin yogunluk
fonksiyonunun zamana bagli periyotlar aras1 degisiminin olmamasini (stokastik statik) ifade
ederken; dinamik modeller talebin zaman igerisinde degiskenlik gostermesini (deterministik
dinamik) ya da talebin yogunluk fonksiyonunun zaman igerisinde degismesini (stokastik

dinamik) ifade eder (Sulak, 2008: 22).

2.4.2.1. Deterministik Stok Modelleri

Deterministik stok modellerinde stok kalemiyle ilgili tiim degiskenler tam olarak
bilinmektedir ve ama¢ maliyetleri minimum yapan degeri bulmaktir (Arat, 2020: 22).
Deterministik stok modelleri, sabit miktarda ve siirede talebin oldugu, tedarik siiresinin sabit

oldugu, sabit kapasitede stirekli tiretimin oldugu durumlarda kullanilabilir (Erk, 2009: 47).
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Temel Ekonomik Siparis Miktari Modeli
Ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeli, stok maliyetlerini minimize etmek amaciyla

sayisal yontemler kullanarak en uygun siparis miktarini belirlemeye yonelik bir modeldir

(Cokoy, 2013: 28). Model baz1 varsayimlara sahiptir (Ilhan, 2015: 18):

Talep bilinmekte ve degismemektedir,

e Siparis esit araliklarla verilmekte ve siparis miktar sabittir,

e Tedarik edilen stok kaleminin birim alis fiyati sabittir,

e Her sipariste katlanilan maliyet sabittir,

¢ Elde bulundurma maliyeti sabittir,

e Tedarik siiresi bilinmekte ve verilen siparis miktarmin tamami ayni anda gelmektedir

(pargal1 sevkiyat yapilmamaktadir).

Bu varsayimlar altinda model Sekil 2.3.’tedir.

A
Miktar

Y
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L Zaman

——>
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Sekil 2.3 Temel Ekonomik Siparis Miktar1 Yontemi Grafigi (Kobu, 2010: 338)

Toplam siparis maliyeti (yilik) = C; X (D/Q)
Elde bulundurma maliyeti (yillik) = C, X (Q/2)
Toplam stok maliyeti = (C; X (D/Q)) + (C, X (Q/2))

D : Talep (adet/y1l)
Q : Siparig Miktar1 (adet)
Cy : Siparis maliyeti (Para Birimi/siparis)

C, : Elde bulundurma maliyeti (Para Birimi/adet/y1l)
: Siparis periyodu (verilen iki siparis arasi gecen siire)
d : Tiketim hiz1 (adet/glin) (glinliik talep)
L : Tedarik siiresi (siparigin verilisi ve siparis verilen {riinlerin stoklara girisi

arasindaki stire)
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Toplam stok maliyetini minimum yapan Q degeri, ekonomik siparis miktaridir. Toplam

siparis maliyeti denkleminde Q ¢oziimlendiginde;

_ |2pc
%= |7

formiiliine ulagilir. Asagidaki grafikte bu durum gosterilmistir (Kobu, 2010: 339):

A

Maliyet
Toplam Stok Maliyeti

\

Elde Bulundurma Maliyeti

Siparis Maliyeti

A 4

Siparig Miktar1

Sekil 2.4 Temel ESM Modelinde Maliyetler Grafigi (Kobu, 2010: 339)
. . J D
Bir y1l i¢indeki siparis sayis1 = N = 0 (adet/y1l)

Iki siparis aras1 siire= t = 3765 (giin)

ROP: Yeniden Siparis Noktasi (Re-Order Point) (adet)

Yeniden siparis noktas1 bulunurken asagidaki formiilasyon kullanilir (Kobu, 2010: 340).

ROP =d X L

Piyasada talebin ve tedarik siiresinin ayr1 zamanlarda ya da ayni anda degiskenlik
gosterdigi durumlarla karsilasmak miimkiin olabilir. Talepte belirsizlik durumu varken talebe
belirli diizeyde yanit verilebilmesi amaciyla isletmeler emniyet stoku bulundurma yoluna
giderler (Parildar ve Akytirek, 2021: 239). Talep ve tedarik siiresinin degisken veya sabit olma
durumlarina gore bazi modeller gelistirilmistir. Bu modellerden tedarik siiresinin sabit; talebin
degisken oldugu durumda kullanilabilen yontem asagida yer almaktadir: (Winston, 2003 ’ten
akt. Parildar ve Akyiirek, 2021: 239)
Emniyet Stoku = Zo VL
ROP = ortalama giinliik talep X tedarik siiresi + emniyet stoku

=(dxL)+Zos\L

V4 : Istenen servis yiizdesinin z tablosu degerini ifade etmektedir.

Oq4 : Talebin standart sapmasin1 ifade etmektedir.
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Emniyet stoku, stokta kalacak olan bir stok miktarini belirttigi i¢in elde bulundurma
maliyeti dogacaktir. Bu durumda toplam maliyet formiilii asagidaki sekilde olusur:

Toplam Stok Maliyeti = (C; X (D/Q)) + (C, X (Q/2) + (C, X Emniyet Stogu)
Stirekli Tedarikte Ekonomik Siparis Miktar: Modeli

Temel ekonomik siparis miktar1 modelindeki “...verilen siparig miktarinin tamami ayni
anda gelmektedir” varsayimina uygulamada bakildiginda -Ozellikle imalat sektoriinde-
siparislerin partiler halinde alindig1 ger¢egi mevcuttur (Giiner, 2010: 41).

A
Miktar

Y B
Q b q
p-q d
Y »
>
o € B Zaman
t
>

A
\ 4

» | <
» | €

t t

Sekil 2.5 Siirekli Tedarikte ESM Modeli Grafigi (Kobu, 2010: 341)

Sekil 2.5.’te stoklar B noktasina dogru artar. (p) tedarik hizini, (d)tiiketim hizini ifade
eder ve farklar1 (OB) dogrusunun egimidir. (t;) tedarik siiresi sonunda stok miktar1 d egimi ile
azalmaya baglar. A noktasi ise tedarik periyodu baslangicidir. Sekil 2.5.’te gosterilen siirekli

tedarikte ekonomik siparis miktart modelinin formiilasyonu asagidaki gibidir (Kobu, 2010:

341):

Siparig Maliyeti (y1llik) = g X Cy
Elde Bulundurma Maliyeti (yillik) = % X ? X C,

. . D Q p—d
Toplam Stok Maliyeti (y1llik) =2 X Cy + o X > x C,

Bu durumda ekonomik siparis miktari;

2DCq x p

ESM=Q0 = C, p—d
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Elde Bulundurmama Halinde Ekonomik Siparis Miktart Modeli

Piyasa kosullarinda taleplerin zamaninda karsilanamamasi, yok satma durumlari ile
karsilagilabilmektedir. Bu durumlarda isletmeler belirli miktarda talepten dolay1 (S), bir siire
(t,) stoksuzluk kaynakli baz1 maliyetlere (C53) katlanmaktadir (Sekreter, 2002: 85). Bu durum
Sekil 2.6.’da su sekilde gosterilmektedir ve formiilii asagidaki gibidir:

A
Miktar

%)

A
A 4

v

o t; Zaman

A
Y

Sekil 2.6 Elde Bulundurmama Halinde ESM Modeli Grafigi (Kobu, 2010: 343)

—~9)2 2
(Q S) XCZ +S_XC3
2Q

Toplam Siparis Maliyeti (y1llik) =g X C; +
Qo ve S, icin kismi tiirev alinirsa;

_[2€1D [(Cy+C3
Qo = \’ Cz ( Cs )

SOZQO( “ )

C2+C3

sonuglari elde edilir.

2.4.2.2. Stokastik Stok Modelleri

Isletmeler gelecek dénem taleplerin ve tedarigi saglanacak iiretim girdilerinin tedarik
stirelerini kesin olarak bilmedigi durumlarda stokastik modelleri kullanir. Tedarik siiresince
stok seviyesi degiskenlik gosterir (Altinbas, 2015:12). Stokastik stok modellerinde net bir
sekilde gortilen belirsizlik durumu talep miktarindadir (Arat, 2020: 26).

Stokastik stok kontrol modellerinde talebin rassal bir degisken oldugu varsayilmakta ve
gecmis talep verileri kullanilarak hangi dagilima uyuyorsa bu sekilde tanimlanmaktadir (Sulak,
2008: 27). Stokastik stok kontrol modelleri, Sabit Siparis Periyodu Sistemi (P Sistemi) ve Sabit
Siparig Miktarli Sistem (Q Sistemi) iki grupta incelenmektedir (Arat, 2020: 27).
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UCUNCU BOLUM
ZAMAN SERISIi VE BULANIK TAHMIN YONTEMLERI TEMELLI STOK
PLANLAMASI: YAY SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

Tez caligmasinin uygulamasi yay lretim sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmede
gerceklestirilmistir. Hammadde kaynaklarinin uzak olmasi, tedarik siiresinin uzun olmasi,
talebin ¢esitliligi nedeniyle talep tahminleri ve buna bagli olarak stok planlamasi sektor
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu bdliimde, vaka konusu isletmeden alinan ve diizenlenen
veriler iizerinden talep tahmini uygulamasi; diisiik hataya sahip tahmin iizerinden yapilan stok

planlamas1 uygulamasi anlatilmistir.

3.1. isletme Hakkinda Genel Bilgi

Yay, vaka konusu isletme icin iirlinii, talep eden isletmeler icin ise ¢cogunlukla hazir
parcay1 ifade etmektedir. Talep alinan sektorlerin ve yay {iriiniiniin kullanim alaninin ¢ok ¢esitli
olmasi isletmenin hitap ettigi sektorleri g¢esitlendirmistir. Enerji sektoriinden tip ve saglik
endiistrisine; otomotivden havaciliga, robotik ve endiistriyel otomasyona birgok farkli sektoriin
ihtiyacini karsilamaktadir.

Talebin sektorler itibariyle farklilasmasi iiretilen yaylarin da g¢esitlenmesine neden
olmustur. Talebin karsilanabilmesi iiretim ve stok planlamasinin etkinligine baghdir. Bu tez
kapsaminda vaka konusu isletmenin ge¢mis verilerinden hareketle belirlenmis stok kalemi i¢in
talep tahminleri yapilmis ve bu tahminler dogrultusunda ekonomik siparis miktar
belirlenmistir.

Istanbul’da faaliyet gdsteren isletme, miisteri talepleri dogrultusunda farkli 6zellikte yay
iiretebilme kabiliyetine sahiptir. Bu baglamda isletme, 35 farkli tiirde ve 110 farkli ¢apta
hammaddeyi isleyerek yay iiretebilmektedir. Uretimi yapilan yaylarin hammaddesi
yurtdisindan (Cin’den) tedarik edilmektedir. Siparisler ayni1 anda ve deniz yoluyla gelmektedir.
Deniz yoluyla ithalatlar ger¢eklestiginden hammaddelerin gelis siireleri uzun olmakta, bu da
stok planlamasin1 zaruri hale getirmektedir.

Genel itibariyla alinan yay siparisinin liretim siireci sirastyla asagidaki gibidir:

e Tel formunda hammaddenin tezgaha baglanmasi,

e Tezgah talep edilen uzunluk ve sarmal sayisina gore ayarlanmasi,

e Deneme liretimin yapilmasi ve 6l¢ii kontrolleri ile uygunluk denetimin yapilmasi,
e Uygunluk onay1 sonrasi planlanan sayida iiretimin ger¢eklesmesi,

e Talep edilmesi halinde taglama, kaplama, boya gibi yiizey islemlerinin yapilmasi,
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e Kalite kontrol,

e  Misteriye teslim.

3.2. Metodolojik Adimlar

Calismada, cesitli hammaddeler ve o hammaddelerin farkli ¢aplarini kullanarak yay
iiretme kabiliyetine sahip bir isletmenin, zaman serisi ve bulanik yontemler kullanilarak elde
edilecek olan talep tahmin sonucglar1 temelinde stok planlamasinin yapilmasi amaglanmaistir.
Literatiirde ¢esitli yontemler kullanilarak yapilan talep tahmin ¢alismalart olmasina karsin yay
sektorii 6zelinde yapilan ¢aligsmaya rastlanilmamastir.

Yukaridaki ama¢ dogrultusunda verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi akabinde siire¢
iki kola ayrilmigtir. Ekonometrik modeller ile bulanik mantik tabanli zaman serisi modellerinin
ayr1 ayr1 uygulanmasiyla ylriitilen siiregte, her iki yontemle elde edilen sonuclar
karsilastirilmis ve en diisiik hata oranina sahip yontemin ¢iktilari esas alinarak nihai tahminler
gerceklestirilmistir. Tahmin sonuglari iizerinden ekonomik siparis miktarinin hesaplanmasi

stireci igletilmistir. Metodolojik adimlar Sekil 3.1.”de verilmistir.
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Verilerin Toplanmasi ve
Diizenlenmesi

Talep Tahmin Yoéntemlerinin
Uygulanmasi
Ekonometrik Zaman Serisi Bulanik Zaman Serisi
Modelinin Uygulanmasi Modellerinin Uygulanmasi

\;/

Talep Tahmin Yoéntemlerinin
Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Talep Tahmini

Ekonomik Siparis Miktariin
Belirlenmesi ve Sonuc¢larin
Yorumlanmasi

Sekil 3.1 Calismanin Metodolojik Siireci

3.2.1. Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Calismada 01.2016-02.2024 tarih araligmmi kapsayan veriler iizerinden analizler
yapilmistir. Veri setinde; tarih, talep eden isletme, yay adi, talep miktari, hammadde capi,
hammadde tiird, iiretilen yayimn agirlig, yiizey islemleri talebi (taslama, kaplama, boya) ve adet
bilgisi bulunmaktadir.

01.2016-02.2024 arasinda 98 gozleme ulasilmistir. Ulasilan bu gozlemler {izerinden
modeller kurulmustur. Kullanilan modelin statik 6zellik gostermesi nedeniyle yeni gézlemler

seriye dahil edilmemistir. Isletme, 35 farkli tiirde ve 110 farkli capta hammaddeyi isleyerek yay
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iiretebilmektedir. Cok ¢esitli tiirde ve capta iiretim, ¢alisilacak hammadde grubunun se¢ilmesini
zaruri kilmstir.

Bir diger ¢ikarim, yaylarin adet ve kilogram olarak farkli iki verisinin tutulmasidir. Ayni
hammadde grubunda iiretilen yaylarn ¢apina bagli olarak birim kilograminda degisiklik
goriilmektedir. Ornegin aym hammaddeden 0.1 cm’den 50 cm’ye kadar 110 farkli capta yay
iretilebilmektedir. Bu durum yayin birim agirligint dogrudan etkilemektedir. Buna paralel
olarak isletmeden hammaddeler tedarik edilirken kilogram iizerinden fiyatlandirildig bilgisi
alimmistir. Bu durum ¢alismanin kilogram iizerinden tasarlanmasi kararinda etkili olmustur.

Calisma kapsaminda tlizerinde ¢aligilacak hammaddenin belirlenmesinde sarfiyatlar esas
alinmis ve hammadde tiirleri arasinda sarfiyatlar esas alinarak ABC analizi yapilmistir. Bununla
amaclanan; isletmenin iiretim yogunlugunu hangi hammaddenin olusturdugunun

belirlenmesidir. Bu dogrultuda Tablo 3.1. hazirlanmastir.

Tablo 3.1 Hammaddelerin Sarfiyatlar: ve Yiizdesel Dagilm Tablosu

Hammadde Tiirii Sarf Miktar1 (KG) Veri Setindeki Agirhg (%)
B 2.290.895,60 41,19
C 1.674.468,50 30,11
CrSi 685.723,00 12,33
PASL 351.172,70 6,31%
DEMIR 176.197,60 3,17%
GALV 99.560,80 1,79%

Sarfiyat miktarlar1 lizerinden yapilan siralamada ilk altt hammadde tiirli isletmenin
yaklagik 8 yillik {iretiminin %94,91ini olusturmaktadir. Isletmenin sarf ettigi hammaddelerden
1. siradaki hammadde, 6. siradaki hammaddenin yaklagik 23 katidir. Aradaki fark kilogram
olarak 2.191.334,80 kg’dir. Bu noktada toplam sarfiyatin %10’unun iizerindeki hammadde
tiirlerine yogunlasilmistir. Isletmeden alman veri seti icerisinde B, C, CrSi tiiriindeki
hammaddelerden iiretim i¢in yapilan sarf miktarlarina bakildiginda B hammaddesinden yapilan
sarfiyat toplam sarfiyatin %41,19’unu olusturmaktadir. Bu ¢ikarim istatistiki olarak igletme ile
paylasilmis ve isletmenin tecriibeleri de bunu dogrulamistir.

Bu adimdan sonra hammaddelerin alt grubu olan hammadde ¢aplar1 degerlendirilmistir.
Hammadde alimlarinin kilogram cinsinden olmasi sebebiyle kilogram sarfiyatlarina
odaklanilarak hammadde tiirleri belirlenmistir. Ilk {ic hammadde tiirii olan B, C, ve CrSi’nin
caplara gore sarfiyatlar1 ¢ikarilmistir. Burada kilogram yerine adet bazli yorum yapilmstir.
Bunun sebebi, hammaddelerin sarf edilmesinde kilogrami etkileyen ana unsurun hammaddenin

¢ap1 olmasidir. Ornegin 10 cm uzunlugunda talep edilen bir yay, 0,2 cm ¢apinda hammaddeden
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iretildiginde toplamda 4 gram hammadde sarf ediliyorsa; 20 cm capinda hammaddeden
tiretildiginde hammadde sarfiyat miktar1 40 kg’a ulasabilmektedir. Buna ek olarak isletme
satiglarinin adet bazinda olmasi sebebiyle de hammadde caplar1 degerlendirilirken iiretim
adetleri dikkate alinmigtir. Buradan hareketle hazirlanan hammadde ¢aplarina gore adetler

Tablo 3.2.’de yer almaktadir.

Tablo 3.2 Hammaddelerin Sarfiyatlar: ve Yiizdesel Dagilm Tablosu

Hammadde Malzeme Capi (cm) Miktar1 (Adet) Tiirii Icerisindeki Agirhig
B 1,20 200.136.200 % 18,27
B 1,25 81.669.577 % 8,76
B 7,00 669.347 % 6,22
B 2,00 9.057.062 % 5,36
B 3,50 2.976.447 % 5,36
B 8,00 407.091 % 4,91
C 7,00 1.943.894 % 23,26
C 4,50 5.383.437 % 21,30
C 8,00 329.554 % 6,19
C 2,80 2.063.522 % 5,40
C 5,50 1.413.042 % 4,26
C 6,00 257.351 % 4,17

CrSi 15,00 29.908 % 19,66
CrSi 13,00 26.270 % 13,79
CrSi 14,00 24.084 % 10,01
CrSi 3,60 1.154.732 % 6,82
CrSi 12,00 20.795 % 6,57
CrSi 10,00 26.665 % 6,14

En fazla sarf edilen hammadde tiirleri igerisinde {iiretim adetlerine gore yapilan
degerlendirmede B hammaddesinin 1,20 cm ¢ap1 hem kendi igerisinde hem de sarf edilen
hammaddeler igerisinde en fazla {iretilen iiriin grubu olarak 6ne ¢ikmistir. Bu analizler talep
tahmini ve stok planlamasinin B hammaddesinin 1,20 cm ¢ap1 i¢in yapilmasina karar
verilmistir.

B 1,20 cm hammaddesi i¢in aylik veri seti grafigi Sekil.3.2.’de gosterilmistir. Grafikten
goriilecegi iizere B 1,20 cm hammaddesinin sarfiyatlarinin zaman igerisinde dalgali bir seyri

bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 B 1,20 Cap Veri Setindeki Sarf Miktarlari

3.2.2. Talep Tahmin Yontemlerinin Uygulanmasi

3.2.2.1. Ekonometrik Zaman Serisi Modelinin Uygulanmasi

Ekonometrik modellerin ¢éziimiinde EViews 13 programi kullanilmigtir. Uygulama
hem ham veri hem de logaritmas: alinmis veriler iizerinden yapilmistir. Ham veriler ve
logaritmas1 alinmis veriler benzer karakteristikler sergilemistir. iki veride de mevsimsellik
bulunmamakta ve diizeyde duragan olmayip birinci farkta duraganlagsmaktadirlar. Ham veriler
iizerinden yapilan uygulamada ham verilerin BM mevsimsel birim kok testi sonuglarinda
duragan olmadig1 goriilmiis, bir sonraki adimda farki alinarak duraganlastirilmasi saglanmaistir.
BM mevsimsel birim kok testinin uygulanma sebebi ¢alismadaki verilerin aylik olmasi ve bu
testin aylik verilere uygun olmasidir. BM mevsimsel birim kdk testinin sonucunda;

e Mevsimsel olmayan birim kokiin analiz edildigi sifir frekans (1. hipotez) icin
-1.087105 olarak elde edilen test istatistigi, n=84 i¢in hesaplanan tiim kritik degerlerden
biiylik oldugundan serinin mevsimsel olmayan birim kok icerdigi sonucuna varilmistir.

e Seride mevsimsel birim kokiin varligina dair ¢ikarim yapabilmek i¢in 2. hipotezin kabul
edilmesi ve bununla birlikte 3., 4., 5., 6. ve 7. hipotezlerden en az birinin kabul edilmesi
gerekmektedir (Mert ve Caglar, 2023: 475). Seride 2. hipotez igin test istatistigi -
3,233810 olarak hesaplanmis ve diger tiim kritik degerlerden kiigiik oldugundan
reddedilmistir. Bununla birlikte 7. hipotez igin test istatistigi 6,123094 olarak
hesaplanmis ve 0.10 yanilma diizeyinde reddedildigi goriilmiistir.

Serilerde logaritma alinmasinin seriyi normal dagilima yaklastiran etkisi oldugu
bilinmektedir (Yantur ve Giirson, 2019: 170). Ayrica veri setinin dogalligin1 koruyarak
varyanstaki degiskenligi gidermek icin logaritma, karekok, kiip kok gibi islemler
uygulanabilmektedir (Korkmaz ve Kacar, 2024: 491). Ayrica literatiirde mevsimselligin

giderilmesi i¢in verinin logaritmasinin alindig1 uygulamalar mevcuttur (Tavus ve Azazi, 2024:



63

792; Altinay, 2010: 14). Uygulama adiminda serinin logaritmast alinarak analiz
gerceklestirilmistir. Uygulama adimlarinin anlatimi logaritmas1 alinmig veriler iizerinden
gergeklestirilmistir. Bunun sebebi; logaritmik seriden elde edilen sonuglarin ham veri ile elde
edilen sonuglara nazaran daha diisiik ortalama mutlak hata yiizdesine sahip olmasidir. Ortalama
mutlak hata yiizdelerinin karsilastirildig: tablo uygulama bdliimii sonunda verilmistir.

1. Serinin logaritmasiin alinmasi.

Serinin logaritmasi alindiktan sonra elde edilen logaritmik serinin grafigi Sekil.3.3.’te

yer almaktadir.
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Sekil 3.3 B 1,20 Logaritmik Sarf Miktar Grafigi

2. Logaritmast alinmis seriye BM mevsimsel birim kék testi uygulanmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi.
Logaritmik seriye uygulanan BM mevsimsel birim kok testi sonucunda;

e Mevsimsel olmayan birim kokiin analiz edildigi sifir frekans (1. hipotez) i¢in -
0,555966 olarak hesaplanan test istatistigi, n=84 i¢in hesaplanan tiim kritik degerlerden
biiylik oldugundan serinin mevsimsel olmayan birim kok icerdigi sonucuna varilmstir.
Bu serinin duragan olmadigin1 gostermektedir.

e Seride 2. hipotez i¢in test istatistigi -3,837585 olarak hesaplanmis ve diger tiim kritik
degerlerden kiiciik oldugundan reddedilmistir. Bununla birlikte 6. hipotez icin test
istatistigi 9,080960 olarak hesaplanmis ve 0.10 yanilma diizeyinde reddedildigi
goriilmiistiir. Bu nedenle seride mevsimsel birim kokiin varligindan bahsedilemeyecegi
sonucuna vartlmistir.

BM mevsimsel birim kok testinin sonucuna gore logaritmik seride mevsim etkisinin
bulunmadigi, ancak serinin diizeyde duragan olmadigi sdylenebilir. Bu tiir durumlarda serinin

farkinin alinmasiyla seri duragan hale getirilebilmektedir (Yaprakli, 2017: 293, Aydin, 2010:
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331). Serinin farkinin alinmasinin matematiksel gosterimi Ay, = y, — y,_; dir. A islemcisi,

fark islemini temsil etmektedir.
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1,00000
0,00000
-1,00000
-2,00000
-3,00000
-4,00000
-5,00000
ceenrrcre2e2228988558888883
B 1.2 Log_Fark

Sekil 3.4 B 1,20 Logaritmik Fark Grafigi

Sekil.3.4.’te grafigi verilen fark serisine uygulanan BM mevsimsel birim kok testi
sonucunda;

e Mevsimsel olmayan birim kokiin analiz edildigi sifir frekans (1. hipotez) i¢in -
2,744222 olarak hesaplanan test istatistigi, n=84 icin hesaplanan tiim kritik degerlerden
kiiciik oldugundan serinin mevsimsel olmayan birim kok icermedigi sonucuna
varilmigtir. Bu serinin artik duragan oldugunu gostermektedir.

e Seride 2. hipotez i¢in test istatistigi -3,869456 olarak hesaplanmis ve diger tiim kritik
degerlerden kiiciik oldugundan reddedilmistir. Bununla birlikte 5. hipotez icin test
istatistigi 4,024121 olarak hesaplanmis ve 0.10 yanilma diizeyinde reddedildigi
gorlilmiistiir. Bu, logaritmik fark serisinde de mevsimsel etki bulunmadigini
gostermektedir.

Seri birinci farkta duraganlastigindan bu seri I (1)’dir. Bu durumda ARIMA modelinde
d=1"dir. Dolayisiyla serinin ARIMA(p, d, q) formunda yazilist ARIMA(p, 1, q) seklindedir. p
ve q ilerleyen siireclerde anlatilmistir.

3. ARIMA (p,d, q) i¢in p ve q 'nun belirlenmesi.

Birinci farki alinmig logaritmik seride mevsimsel etkinin olmadigi ve serinin duragan
oldugu tespit edildikten sonra tahmin ic¢in p ve q degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
EViews 13 programinda model se¢imi icin, seri segildikten sonra “Automatic ARIMA

Forecasting” penceresinde islemler asagidaki gibi gerceklestirilmistir (Sekil.3.5):
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Automatic ARIMA Forecasting X

Specification Options

Transformation ARIMA Specification

(O Auto (None / Log) Max differencing: 0 v

Max. AR: 12 v Max. MA: 12 v

Log

(L) Box-Cox 2 Max. SAR: 2 v Max.SMA: 2 v

Sample specification Periodicity: 12
Estimation sample:

2016m01 2024m02
Regressors
Forecast sample (optional):

c
© Forecast length: 12

() Forecast endpoint

{ Tamam } Iptal
Sekil 3.5 Automatic ARIMA Forecasting (Otomatik ARIMA Tahmin) Penceresi

Burada model se¢iminde “Transformation” kismi belirtilen seride herhangi bir doniisiim
yapilip yapilmayacaginin belirlendigi yerdir. Seri ham veri setinin logaritmik serisi oldugundan
herhangi bir doniisiime gerek yoktur, bu nedenle “None” olarak se¢ilmistir. Log ve Box-Cox
secenekleri seride modeli belirlerken sistem logaritmik ya da Box-Cox doniisiimii uygulayarak
model se¢imi yapilmasini saglamaktadir. BM mevsimsel birim kok testi sonuglarina gore
serinin duraganlagsmas1 i¢in farki alindigindan ve bunun sonucunda duraganlastigindan
herhangi bir fark alma islemine gerek duyulmamis ve “Max differencing” 0 olarak se¢ilmistir.
Max. AR boliimiinde p, Max MA boéliimiinde ise g i¢in maksimum gecikme uzunlugu en fazla
gecikme uzunlugu olan 12; Max. SAR ve Max SMA i¢in 2; modelde sabit terim olarak
Regressors c; veriler aylik oldugundan Periodicity 12 olarak secilmistir. Options sekmesinde

Sekil.3.6’daki se¢imler yapilmustir.
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Automatic ARIMA Forecasting x

Specification Options
ARMA model selection/averaging Output

Output forecast name:

© Model Selection
fark_f

() Forecast Averaging

[:] Forecast comparison graph
ARMA criteria table
MSE specification ARMA criteria graph

() Equation output table

Akaike Info. Criterion ~

Full dynamic forecast
WF equation name

Differencing selection Model comparison
KPSS significance: 5% v [ Jinclude non-converged models

Tamam iptal
Sekil 3.6 Options (Secenekler) Penceresi

Burada modelin belirlenebilmesi icin Model Selection se¢ilmelidir. Model se¢im kriteri
Akaike Info Criterion, Schwarz Info. Criterion, Hannan-Quinn ya da Mean Square Error (MSE)
olarak secilebilir. Calismada Akaike Info Criterion kullanilmistir. Output kisminda ise
gosterilen se¢imler yapilmistir. Sonugta EViews 13 programi, 1521 model igerisinden Akaike
Info Criterion kriterine gore se¢imleri dnermistir.

4. Secilen model sonuglarinin degerlendirilmesi.

1521 model igerisinden Akaike Info Criterion kriterine gore anlamli 200 model
arasindan EViews programi tarafindan secilen ARMA modeli (12,4)(1,1)’dir ve AIC value:
2.6646764058 olarak hesaplanmistir. Burada 12, AR degerini; 4, MA degerini; 1, SAR
degerini; 1 SMA degerini ifade etmektedir. Sonug ¢iktisi asagida gosterildigi gibidir.

Number of estimated ARMA models: 1521
Number of non-converged estimations: 0
Selected ARMA model: (12,4)(1,1)

AIC value: 2.6646764058

Onerilen tiim modeller ve grafik asagida gosterildigi gibidir (Tablo 3.3., Sekil 3.7.).

Tablo 3.3 EViews Tarafindan Onerilen Modeller Tablosu

(12,4)(1,1) | (12,7)(0,1) | (12,3)(0,1) | (12,5)(0,2) | (11,5)(2,1) (4,11)(0,1) | (12,3)(0,2) | (12,2)(0,1) (7,6)(1,0) (12,5)(2,1)
(12,6)(2,1) | (6,6)(1,1) (6,6)(0,1) (6,9)(0,2) (7,5)(1,2) (4,6)(0,2) (8,6)(2,1) (10,6)(0,2) (12,2)(0,2) (6,6)(0,2)

(4,8)(0,0) (11,5)(0,0) | (4,11)(0,0) | (10,7)(1,0) | (7.5)(2,2) (4,7)(0,0) (9,10)(2,0) | (8,8)(0,0) (12,72,1) (12,3)(0,0)
(12,2)(1,1) | (10,5)(2,0) | (10,7)(0,0) | (6,8)(0,2) (6,5)(1,0) (10,4)(1,1) | (9,7)(2,0) (12,7)(2,2) (7,8)(0,2) (12,8)(2,2)
(12,2)(2,0) | (8,7)(1,2) (9,8)(2,0) (2,7)(0,2) (7,10)(0,0) (10,8)(1,0) | (4,8)(1,0) (8,12)(0,0) (7,10)(0,1) (12,2)(2,2)
(12,2)(1,0) | (7,12)(0,1) | (9,7)(1,1) (7,8)(0,1) (11,8)(2,2) 9,5)(2,2) (9,8)(0,1) (4,9)(0,0) (11,12)(0,0) | (11,5)(0,2)
(9,11)(0,0) | (12,5)(1,2) | (8,10)(0,1) | (12,7)(1,0) | (7,11)(0,1) (10,8)(0,0) | (8,7)(1,0) (3,4)(0,0) (0,8)(0,0) (6,9)(1,2)

(5,3)(2,2) (7,6)(1,2) (11,9)(1,0) | (8,7)(0,0) (9,12)(1,0) (7,12)(2,0) | (9,8)(0,0) (10,12)(0,0) | (8,5)(1,1) (12,7)(0,0)
(1,8)(0,0) (6,10)(0,1) | (11,9)(0,1) | (4,9)(1,2) (2,8)(0,0) (6,5)(0,0) (6,10)(0,0) | (0,7)(0,0) (8,5)(1,0) (8,11)(2,0)
(4,6)(0,1) (6,7)(1,2) (8,11)(1,1) | (0,9)(0,0) (10,11)(0,0) | (2,7)(0,0) (3,5)(0,0) (4,4)(0,0) (9,10)(1,0) (8,12)(1,1)
(3,4)(0,1) (3,4)(1,0) (2,3)(0,0) (0,8)(1,0) (0,8)(0,1) (7,9)(1,2) (11,3)(2,2) | (6,9)(2,2) (3,1)(0,0) 2,7(2,2)
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(1,8)(1,0) (11,7)(0,1) | (1,8)(0,1) (11,6)(2,0) | (11,6)(1,2) (5,3)(0,0) (5,11)(0,0) | (2,8)(1,0) (12,11)(0,0) | (3.8)(0,0)

(2,8)(0,1) (11,6)(0,2) | (2,4)(1,0) (2,4)(0,1) (6,12)(0,0) (1,10)(0,0) | (5,6)(0,0) (1,9)(1,0) (1,9)(0,1)

(12,4)(0,2)

(11,5)(1,2) | (10,7)(0,2) | (0,7)(1,0) (0,7)(0,1) (12,1)(0,0) (0,10)(0,0) | (8,9)(0,0) (12,1)(0,1) (2,10)(0,0) (5,4)(0,0)

(11,7)2,1) | (0,8)(0,2) (11,3)(2,1) | (3,3)(0,0) (2,4)(0,0) (0,9)(1,0) (0,8)(2,0) (0,9)(0,1) (8,3)(0,0)

(10,4)(0,0)

(4,1)(0,0) (2,3)(1,0) (5,8)(2,1) (1,8)(2,0) (11,1)(0,1) (2,3)(0,1) (2,7)(1,0) (2,7)(0,1) (0,11)(0,0) (8,4)(0,0)

(5,7)(0,0) (9,4)(1,1) (3,3)(1,1) (4,5)(1,0) (3,6)(0,0) (12,9)(2,0) | (3,5)(0,1) (3,5)(1,0) (4,4)(0,1) (4,4)(1,0)
(4,5)(0,0) (1,8)(1,1) (1,7)(0,2) (10,3)(2,1) | (0,8)(1,1) (3,2)(0,0) (3,4)(2,0) (3,4)(1,1) (6,6)(0,0) (2,6)(0,0)
(9,4)(1,0) (2,8)(0,2) (1,11)(0,0) | (2,8)(2,0) (8,7)(2,2) (1,7)(2,0) (1,10)(1,0) | (2,5)(0,1) (3,1)(1,0) (9,7)(1,0)
(8,2)(0,0) (3,1)(0,1) (1,9)(1,1) (7,2)(0,0) (0,7)(0,2) (1,10)(0,1) | (9,3)(0,0) (12,4)(0,0) (2,4)(0,2) (8,6)(1,1)

2 l :
| ;
| :
| : :

1 x i ;
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Sekil 3.7 Gerg¢eklesen ve Tahmin Grafigi

5. Uygun modelin belirlenmesi ve tahmin siirecinin yapilmasi.

ARMA (12,4)(1,1) modelinin tahmin siirecinde kullanilabilmesi i¢in EViews

programinda Equation Estimation ekraninda calistirilmast gerekmektedir. “d(log(b12))”

yazimi, ana seri olan “b12” serisinin; “log” logaritmasinin alindigmi, “d” birinci farkinin

alindigini, “c” ise sabiti ifade etmektedir (Sekil.3.8.).
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Equation Estimation X

Specification  Options
Equation specification

Dependent variable followed by list of regressors including ARMA
and PDL terms, OR an explicit equation like Y=c(1)+c(2)*X.

d(log(b12)) c ar(1 to 12) ma(1 to 4) sar(1) sma(1)|

Estimation settings

Method: |S - Least Squares (NLS and ARMA) v

Sample:| 2016mo1 2025m02

Tamam \ Iptal

Sekil 3.8 Equation Estimation (Denklem Tahmini) Penceresi

Analiz sonucunda 6nerilen ARMA (12.,4) (1,1) modelinin ¢alistirildiginda AR ve MA
gecikmelerinin fazlalig1 ve veri setine uygun olmamasini ifade eden “Too many ARMA terms”
hatasiyla karsilasilmistir. Bu nedenle dnerilen 200 modelin her biri, veri setinde denenmis
sonuclar degerlendirilmistir. Denemelerin tamaminda her model ML (Maximum Likelihood),
CLS (Conditional Least Square) ve GLS (General Least Square) metotlari ile sinanmistir. Farkl
metotlar kullanilmasindaki amag tahmindeki hatay1 azaltmaktir (Abdel-Fattah vd., 2021: 904).
CLS metoduyla yapilan denemede AR(1) MA(8) modeli en anlamli sonucu vermistir. Modeller
arasi kiyaslama Akaike bilgi kriterine (AIC-Akaike Information Criterion) gore yapilmistir.
Akaike bilgi kriteri modelin uyumlulugunu modelin terim sayisint dikkate alarak dlgmektedir
(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007: 190). Alinan sonuglar asagidaki ¢ikt1 ekraninda yer

almaktadir.
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Dependent Variable: D(LOG(B12))

Method: ARMA Conditional Least Squares (Gauss-Newton / Marquardt
steps)

Date: 05/13/25 Time: 19:36

Sample (adjusted): 2016M03 2024M02

Included observations: 96 after adjustments

Failure to improve likelihood (non-zero gradients) after 95 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

MA Backcast: 2015M07 2016M02

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
C -0.007234  0.005632 -1.284366  0.2025
AR(1) -0.483556  0.132186 -3.658156  0.0004
MA(1) -0.558617  0.124280 -4.494832  0.0000
MA(2) -0.507969  0.094814 -5357513  0.0000
MA(3) 0431593  0.120537  3.580598 0.0006
MA(4) -0.299261 0.128839 -2.322754  0.0226
MA(5) -0.210453  0.080829 -2.603672  0.0109
MA(B) 0.185156  0.091063  2.033277  0.0451
MA(7) 0352484  0.115805  3.043773  0.0031
MA(8) -0.362904  0.106748 -3.399642  0.0010
R-squared 0.668234 Mean dependent var -0.007604
Adjusted R-squared 0633515 S.D. dependent var 1.433595
S.E. of regression 0.867870 Akaike info criterion 2652783
Sum squared resid 6477505 Schwarz criterion 2.919902
Log likelihood -117.3336  Hannan-Quinn criter. 2.760757
F-statistic 19.24657 Durbin-Watson stat 1.979699
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots -.48
Inverted MA Roots 98 .70-.38i 70+.38i 21+.89i
.21-.89i -62-561  -.62+.56i -1.00

6. Sonuglarin degerlendirilmesi.

ARIMA siirecinde kurulan modelin basarist asagidaki 3 kosulun saglanmasiyla

miimkiin olmaktadir (Mert ve Caglar, 2023: 215);

Tiim modelde kullanilan tim AR ve MA katsayilarmin istatistiksel olarak anlamli
olmasi gerekmektedir.

Durbin-Watson  istatistii 1,7 < Durbin — Watson Degeri < 2,3  araliginda
olmalidir. Bu tahminden elde edilen kalintilarda otokorelasyonun olmadigi anlamina
gelmektedir.

Modelden elde edilen kalintilarin korelogramlarina bakilarak temiz dizi oldugu tespit
edilmelidir.

Sonuglar degerlendirildiginde AR ve MA modellerinin tamamindaki anlamlilik degeri

0.05ten kiiciik oldugu icin AR(1) MA(8) modeli anlamlidir. Bununla birlikte Durbin-Watson

istatistik sonucu 1,979699 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1,7 ve 2,3 araliginda oldugundan

kalintilarda otokorelasyonun olmadigi sonucuna varilabilmektedir. Bir diger sart olan

kalintilarin korelogrami ise asagida gosterilmistir. Kalintilarin korelogramina bakildiginda

kalintilarin temiz dizi oldugu sdylenebilmektedir.
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Date: 05/13/25 Time: 21:11
Sample (adjusted): 2016M03 2024M02
Included observations: 96 after adjustments
Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 -0.009 -0.009 0.0086 0.926
2 -0.050 -0.050 0.2624 0.877
3 0.006 0.005 0.2658 0.966
4 0.007 0.004 0.2702 0.992
5 -0.000 0.001 0.2702 0.998
6 0.047 0.048 0.5047 0.998
7 -0.039 -0.038 0.6626 0.999
8 0.044 0.048 0.8682 0.999
9 0.009 0.005 0.8770 1.000
10 -0.093 -0.080 1.8325 0.997
11 -0.037 -0.038 1.9820 0.999
12 0.011 -0.002 1.9947 0.999
13 0.044 0.045 22105 1.000
14 -0.229 -0.236 82179 0.878
15 0.094 0.108 9.2440 0.864
16 -0.035 -0.057 9.3857 0.897
17 -0.072 -0.069 10.010 0.903
18 -0.165 -0.178 13.308 0.773
19 -0.038 -0.042 13.481 0.813
20 -0.125 -0.142 15410 0.752
21 -0.089 -0.161 16.413 0.746
22 0.021 0.032 16.467 0.792
23 0.040 0.022 16.674 0.825
24 0.001 -0.038 16.675 0.862
25 -0.127 -0.166 18.825 0.805
26 -0.085 -0.080 19.785 0.802
27 -0.002 -0.034 19.785 0.840
28 0.217 0.103 26.292 0.557
29 0.013 0.047 26.317 0.608
30 -0.030 -0.075 26.446 0.652
31 0.093 0.074 27.689 0.637
32 0.008 -0.087 27.698 0.684
33 -0.042 -0.002 27.957 0.716
34 0.029 -0.064 28.084 0.752
35 0.044 -0.015 28.387 0.778
36 0.041 -0.022 28656 0.803

=
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Logaritmik seride tahmin i¢in bu model kullanilmistir. ARIMA(p,d, q) formunda
yazilist ARIMA(1, 1, 8) seklindedir.

3.2.2.2. Bulanik Zaman Serisi Modelleri

Calismada bulanik zaman serisi modelleri baslik 1.2.3.2 altinda verilen sira ile
uygulanmistir. Bulanik modellerin uygulanma adimlarini verinin ham, logaritmik ya da fark
verisi olma durumu etkilememektedir. Bu sebeple modellerin uygulama adimlarinin
orneklendirilmesinde ham veriler kullanilmistir. Béliim sonunda, uygulanan modeller ve elde
edilen sonugclar tablo halinde sunulmustur.

Chen (1996) Tarafindan Onerilen Yontemin Uygulanmast
1. Verilerdeki minimum (D,,;,) ve maksimum (D,,,,) degerlerin belirlenmesi akabinde D;-D,

pozitif sayilari ile U evreninin belirlemesi. (U = [Dyin — D1, Dimax + D2])

Dy 114,40
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Dinax :17.209,80
D, : 14,40
D, 90,20
U =[100,17.300]

2. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen evrenin esit araliklara boliinmesi ve u
araliklarinin olusturulmasi. Calismada U 7 esit parcaya boliinmiis ve uq, u,, Uz, Uy, Us, Ug
ve u, araliklari belirlenmistir.

u, = [100,2.557,14]

u, =[2.557,14,5.014,29]
u; = [5.014,29,7.471,43]
u, = [7.471,43,9.928,57]
us = [9.928,57,12.385,71]
u, = [12.385,71,14.842,86]
u,; = [14.842,86,17.300]

3. Dilsel degiskenlere bulanik kiimelerinin tanimlanmasi.

A, =1/u; +0,5/u, + 0/u; + 0/u, + 0/us + 0/ug + 0/u,

A, =0,5/uy +1/uy, +0,5/u; + 0/uy + 0/us + 0/ug + 0/u,
A; =0/uy +0,5/uy, + 1/uz +0,5/uy + 0/us + 0/ug + 0/u,
A, =0/uy +0/uy, +0,5/uz +1/uy + 0,5/us + 0/ug + 0/u,
As =0/uy +0/uy, + 0/uz; +0,5/uy + 1/us + 0,5/ug + 0/u,
Ag=0/uy +0/uy, + 0/uz; + 0/uy +0,5/us + 1/ug + 0,5/u,
A; =0/uy +0/uy; +0/uz + 0/uy + 0/us + 0,5/ug + 1/u,

4. Aylara gore gerceklesmis talep liretim miktarlar1 bulaniklastinilmis degerlere yani A,
kayitlarina dontistiirtiliir. Bu adimda ilgili ayin degeri hangi araliktaysa (uy, U, us, ..., uy))

o araliga ait dilsel deger (44, 4,, As, ..., A;) yazilarak bulaniklastirilir.

Tablo 3.4 Chen (1996) / Bulaniklastirilmis Degerler Tablosu

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ocak A4 A1 A3 A1 Az A4 Az Az A1

Subat Ay Ay A Aq Aq Az A, A4 A,
Mart Az A Ag A Ay Ay Ay Ay
Nisan Ag Az Az Az Ay A Ay Ay
Mayis Aq A, Aq Aq Az Ay A4 Ay

Haziran A1 A1 A4 Al A5 A5 Al AZ
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Temmuz Ay Ay Az Ay A As A Ay
Agustos Az A, Ay Aq A4 A, Aq Az
Eyliil A, Az Az A, A, A, Ay A,
Ekim A Ay A, Az Az Ay A Ay
Kasim Az A, Ay Ay Ay Az Az Ay
Aralik A, A Ay Ay Az Ay Ay Ay

Sonrasinda sirasiyla aylara gore sarfiyat degeri ve bu degerden bir sonraki yil kayit

degeri esas almarak bulanik mantik iliskileri gruplar olusturulur. Ornegin 2016 Mayis ayindaki

A, degerinden sonra gelen 2016 Haziran ayindaki A; degeri bir grup olurken; 2016 Temmuz

aymdaki A; degeri sonrasinda gelen 2016 Agustos aymdaki A3 degeri ayr1 bir grubu olusturur.

Bu durumda A;’den A, ve A3’e 2 ayr1 grup oldugu soylenebilir. Tiim seri i¢in bu durum analiz

edilir.

Tablo 3.5 Chen (1996) / Bulamklastirilnus liskiler Tablosu

ANA GRUP A, A, A; A, As Aq A,
YON A A A A A, A A
YON A, A, A, A, As A,

YON As As A, As
YON A, A, As A,
YON As Ag Ag

Tablo 3.6 Chen (1996) / Bulamik iliski Gruplan
Grup 1 A - A Ay - A, Ay - As Ay - A, Ay - As
Grup 2 Ay - Ay A, - A, Ay - As A, - A, A, - Ag
Grup 3 As > A4 As > A, As - A, As > As As - Ag
Grup 4 A, - A A, - A, A, > As A, - A,

Grup 5 As - A, As - As
Grup 6 Ag - Ay Ag - A,
Grup 7 A, - A

5. Tahminler gergeklestirilir. Chen (1996) yontemi ile yapilan tahminlerde ilgili ayin degerinin

A; oldugu varsayiminda; olusturulan Grup 1 icerisinde A,’den A4, A,, A3, A, ve As’e giden

seriler gorildiigiinden A; olarak bulaniklastirilan deger i¢in uy, u,, Uz, Uy, Ve Ug

degerlerinin orta noktalarinin ortalamasi yazilarak durulastirilacaktir.
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Tablo 3.7 Chen (1996) / Yontemine Gore Gergeklestirilen Tahmin Sonuclari

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ocak 5.014,29 | 6.242,86 | 7.717,14 | 6.242,86 | 6.734,29 | 5.014,29 | 6.734,29 | 6.734,29 | 6.242,86

Subat 5.014,29 5.014,29 | 6.734,29 | 6.242,86 | 6.242,86 | 7.717,14 | 6.734,29 | 5.014,29 | 6.734,29

Mart 7.717,14 | 6.734,29 | 8.700,00 | 6.734,29 | 6.242,86 | 6.242,86 | 6.242,86 | 6.242,86 -

Nisan 8.700,00 | 7.717,14 | 1.328,57 | 7.717,14 | 6.242,86 | 6.734,29 | 6.242,86 | 6.242,86 -

May1s 6.242,86 | 6.734,29 | 6.242,86 | 6.242,86 | 7.717,14 | 6.242,86 | 5.014,29 | 6.734,29 -

Haziran | 6.242,86 | 6.242,86 | 5.014,29 | 6.242,86 | 7.471,43 | 7.471,43 | 6.242,86 | 6.734,29 -

Temmuz | 6.242,86 | 6.73429 | 7.717,14 | 6.734,29 | 6.734,29 | 7.471,43 | 6.734,29 | 6.242,86 -

Agustos | 7,717.14 | 6,734.29 | 6,242.86 | 6,242.86 | 5,014.29 | 6,734.29 | 6,242.86 | 7,717.14 -

Eyliil 6,734.29 | 7,717.14 | 7,717.14 | 6,734.29 | 6,734.29 | 6,734.29 | 6,242.86 | 6,734.29 -

Ekim 6,734.29 | 6,242.86 | 5,014.29 | 7,717.14 | 7,717.14 | 6,242.86 | 6,734.29 | 6,242.86 -

Kasim 7,717.14 5,01429 | 6,242.86 | 6,242.86 | 6,242.86 | 7,717.14 | 7,717.14 | 6,242.86 -

Aralik 5,014.29 | 6,734.29 | 6,242.86 | 6,242.86 | 7,717.14 | 6,242.86 | 6,242.86 | 6,242.86 -

Hwang vd. (1998) Tarafindan Onerilen Yontemin Uygulanmasi

Hwang vd. (1998) tarafindan Onerilen yontem mevcut yil ve ge¢mis yillar arasindaki
iligkiyi incelemekte, bu incelemeyi de degisimler {izerinden yapmaktadir. Degisimler mevcut
y1l degerinden bir onceki yilin ¢ikarilmasiyla bulunur. Model donemlik farklar {izerine
kuruldugundan bulunan tahmin degerleri fark degerleridir. Yontemde ge¢cmis kag¢ yila ait
verinin (w) kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir.

1. Veriler aras1 degisimler hesaplanir ve degisimler arast minimum (D,,;;,) ve maksimum
(Djnax) belirlenmesi akabinde D;- D, keyfi pozitif sayilariyla U evreninin belirlenir. U =
[Dmin — D1, Dmax + D2

Dpin :-15.977,60
Dinax :11.015,90

D, 222,40

D, : 84,10

U =[-16.000,11.100]

2. U evreni esit araliklara boliintir. Calismada U, 6 esit pargaya boliinmiis ve u,, Uy, Us, Uy, Us
ve Ug araliklari belirlenmistir.

u; = [-16.000,—-11.483,33]
u, = [ —11.483,33,—-6.966,67]
u; = [—6.966,67 ,—2.450]

u, = [—2.450,2.066,67]

us = [2.066,67,6.583,33]

u, = [6.583,33,11.000]
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3. Degisim degerleri dilsel ifadelere doniistiiriilerek bulaniklastirilir. Calismada A; “biiyiik
azals”, A, “azalis”, A; “degisim yok”, A, “artis”, A5 “bliylik artis”, A¢ “cok bliylik artig”
olarak belirlenmistir.

Ay =1/u; +0,5/u, + 0/us; + 0/uy + 0/us + 0/ug

A, =05/uy +1/uy, +0,5/u; + 0/uy + 0/us + 0/ug

A; =0/uy +0,5/u, + 1/uz +0,5/uy + 0/us + 0/ug

A, =0/u; +0/u, +0,5/uz +1/uy + 0,5/us + 0/ug

As =0/uy +0/u, +0/uz; +0,5/uy + 1/us + 0,5/u4

Ag =0/uy +0/uy, + 0/uz; + 0/uy +0,5/us + 1/ug
4. Veriler arasi farklar bulaniklagtirilir.

Tablo 3.8 Hwang vd. (1998) / Bulaniklastirilmis Farklar Tablosu

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ocak - A3 A4 A4 A5 A5 As As A4
Subat Ay Ag Ay Ay Ay Aj Ay As As
Mart A3 A3 Ae A5 A4 A3 A3 Az

Nisan Ab A, As Ay Ay As Ay Ay
Mayis Ay A, Ay Az As Az As A,
Haziran A, A, Ag A, As Ag A Ay
Temmuz A, A, A, A, A Ay As Az
Agustos As A, Az Az As A, A, As
Eyliil Az As As As Az A, A, A,
Ekim A, Az As As As Ay As A3
Kasim As As A Az Az As As Ay
Aralik Ay Az Ay Ay As Az Az Ay

5. Secilen w degerine gore sirastyla kriter, operasyon ve iliski matrisleri olusturulur. Ornegin
w degerinin 5 oldugu varsayilirsa; Temmuz 2016 i¢in kriter matrisi Haziran 2016, operasyon
matrisleri ise Subat 2016, Mart 2016, Nisan 2016, May1s 2016 donemlerinden olugur. Matris
lizerinden 6rnek asagidaki gibidir:

C(t)=F,._;=1[0 0 0,5 1 0,5 0] (Haziran 2016—A4)
Fe-2)] [MAYIS 20161 1411 [1 05 0 0

0
Fe-3y| _ | NISAN 2016 A6 0 0 0 0 05
1

Fe-s| | MART 2016 [~ |4a3[ " [0 05 05 0

SUBAT 2016 A4 0o 0 05 1 05

0°5(t) =

o O = O

Fie-s)
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00 0 0 0 0
00 0 0 025 0
R®O=10 0 05 05 0 o
0 0 025 1 025 0

FO=[0 0 05 1 025 0]

Islemlerin sonunda bulunan F(t) Temmuz 2016 igin tahmin yapilirken u;, u, ve us

(—13.741,67)+(—9.225)+(—4.708,33)
3

sonucu bulunan

araliklariin orta noktalarinin ortalamasi yani [

degisim miktari, Haziran 2016°ya eklenir.

Hwang vd. (1998) tarafindan 6nerilen yontem ham veri ve logaritmik veriler lizerinde
uygulanmigtir. w degeri 3, 4, 5, 6 olarak uygulanmis ve bir noktadan sonra ortalama mutlak
hata yiizdesi artan bir egilim sergilemistir.

Chen (2002) Tarafindan Onerilen Yiiksek Mertebeli Yontemin Uygulanmasi
1. Verilerdeki minimum (D,,;,,) ve maksimum (D,,,,,) degerlerin belirlenmesi akabinde D;-D,

pozitif sayilari ile U evreninin belirlemesi. (U = [Dyin — D1, Dimax + D2])

Dy : 114,40
Dpax : 17.209,80
D, 14,40
D, :90,20

U =[100,17.300]

2. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen evrenin esit araliklara boliinmesi ve u
araliklarinin olusturulmasi. Calismada U 7 esit parcaya boliinmiis ve uq, u,, Uz, Uy, Us, Ug
ve u, araliklari belirlenmistir.

u, = [100,2.557,14]

u, =[2.557,14,5.014,29]
u; = [5.014,29,7.471,43]
u, = [7.471,43,9.928,57]
us = [9.928,57,12.385,71]
u, = [12.385,71,14.842,86]
u,; = [14.842,86,17.300]

3. Dilsel degiskenlere bulanik kiimeler tanimlanmigtir.

A, =1/u; +0,5/uy, + 0/us; + 0/uy + 0/us + 0/ug + 0/u,

A, =0,5/uy +1/uy, +0,5/u; + 0/uy + 0/us + 0/ug + 0/u,
A; =0/uy +0,5/uy, + 1/uz +0,5/uy + 0/us + 0/ug + 0/u,
A, =0/uy +0/uy, +0,5/uz + 1/uy + 0,5/us + 0/ug + 0/u,
As =0/uy +0/uy, +0/uz; +0,5/uy + 1/us + 0,5/ug + 0/u,
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A6 = 0/‘u1 + O/uz + O/u3 + 0/u4 + O,S/us + 1/u6 + 0,5/”7
A7 = 0/‘u1 + O/uz + O/u3 + 0/u4 + O/us + 0,5/u6 + 1/u7

4. Veriler belirlenen araliklara gore bulaniklagtirilmistir.

Tablo 3.9 Chen (2002) / Bulaniklastirilmis Degerler Tablosu

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ocak A, Ay Az Ay A Ay A A Ay
Subat Ay Ay A Aq Aq Az A, A, A,
Mart Az Ay Ag Ay Ay Ay Ay Ay
Nisan Ag Az Az Az Ay A Ay Ay
Mayis Ay A, Aq Aq Az Ay A, A,

Haziran Ay Ay Ay Ay As As Ay A,

Temmuz Ay A Az A A As A Ay

Agustos Az A, Ay Aq A, A, Ay Az
Eyliil A, Az Az A, A, A, Ay A,
Ekim A Ay A, Az Az Ay A Ay
Kasim Az A, Ay Ay Ay Az Az Ay
Aralik A, Ay Ay Ay Az Ay Ay Ay

5. 2. mertebeden bulanik gruplarin belirlenmesi adiminda veri setine gore 24 farkli grup
olusmustur. Bu gruplar Tablo.3.10.’da gosterilmistir. Serideki bulanik degerler sirasiyla
ikiserli kontrol edilmis ve sonrasinda gelen deger yazilarak iliski gruplari olusturulmustur.
Mayis 2016 i¢in A; ve Haziran 2016 i¢in A; degerleri sonrasinda gelen Temmuz 2016
degerlerine bakildiginda A;, A; - A; ile bulanik iliski grubu olusturulmustur. Serinin
devamina bakildiginda 2022 Mart i¢in A; ve 2022 Nisan i¢in A; degerleri sonrasinda gelen
2022 Mayis degerleri ile A;, A; - A, bulanik iliski grubu olusturulmustur. Bu analiz tim

seriye yapilmis ve her mertebe artisinda ayni mantik isletilmistir.

Tablo 3.10 Chen (2002) / 2. Mertebeden Bulanik iliskiler Tablosu

Grup Bulamk Iliski Grup Bulanik iliski Grup Bulanik iliski
Ay Ay - Ay
Al'Al _7A2 Az,A4—>A1
Grup 1 Grup 9 Grup 17 Ay Ay - Asg
Al'Al _7A3 Az,A4 _)AZ
Ay, Ay - Ay
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A, Ay - Aq
Al'AZ d A2 A4'A3 - Al
Grup 2 Grup 10 Ay Ay - Ay Grup 18
Al'AZ d A3 A4-'A2 - A6
A, Ay - Ay
AI,A3 —>A1 A3,A1 _)Al
Al,A3 _)AZ A3,A1 —>A2
Grup 3 Grup 11 Grup 19 Ay, Ay - Ag
Al,A3 _)A4_ A3,A1 —>A3
Al,A3 _)AS A3,A1 —>A4
A, Ay - Aq As Ay > Ay A, A, - A,
Grup 4 A, Ay > Ay | Grup 12 Az, A, - A, Grup 20
As, Ay » Ay
Al,A4 _)A3 A3,A2 _)AG
A3,A4 d Al
Grup 5 A, As > Ay | Grup 13 Grup 21 As, As - A,
A3,A4 - A3
Az Ay - Aq
Az Ay - Ay
Grup 6 Ay Ay A, Grup 14 Az, Az - A, Grup 22 Ag, Ay - Ay
Az Ay - Ag
AZ'AZ i Al
Grup 7 Ay A, > A, Grup 15 Az, Ag - Ay Grup 23 Ag, A7 - Ay
Az,A3 - Al A4,A1 - Al
Grup 8 Az,A3 d AZ Grup 16 A4,A1 d Az Grup 24 A7,A1 d A4
Az,A3 d A4 A4,A1 d A4

2. mertebeden bulanik iligkilerin yer aldig1 Tablo 3.10. incelendiginde Grup 5, Grup 10,
Grup 14, Grup 15, Grupl7, Grup 19, Grup 21, Grup 22, Grup 23 ve Grup 24 disindaki tim
gruplarin solundaki bulanik kiimeler ayni, ancak iliskilerin sagindaki bulanik kiimelerin farkli
olmasi dolayistyla tahmin degerinin ka¢ olacagi belirsizdir. Bu nedenle, belirsizligin
giderilebilmesi adina daha yiiksek dereceden bulanik iliskiler incelenmistir. Bu durum 3.
mertebeden bulanik iliskilerin incelendigi Tablo 3.11°de gosterilmistir. 3. Mertebeden bulanik
iligkiler incelenirken “#” degeri gruplara eklenmistir. Bu ifade bos (null) deger olarak
nitelendirilmektedir (Chen, 2022: 11). Tahminlerde # degeri geldiginde hangi mertebeden
geldigi bulunur ve o mertebedeki degerlerin uzak donemden yakin déneme dogru agirlikli

ortalamasi alinarak tahmin degeri yazilir.



Tablo 3.11 Chen (2002) / 3. Mertebeden Bulanik iliskiler Tablosu
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Grup Bulanik Iliski Grup Bulanik iliski Grup Bulamk Tliski
AZ'AI'AZ i AZ A3,A4,A1 d Al
Grup 1 #,A44,A4 - A3 Grup 19 Grup 37
AZ'AI'AZ i A3 A3,A4,A1 - A4_
A, AL AL - A
1 1 1 1 AZ’Al’A3 _)Al
Grup 2 Al'Al‘Al - AZ Grup 20 Grup 38 A3,A4,A3 d Al
Az, A, A3 - Ay
Ay, A1, Ay > Az
Al'Al'AZ - #
Al'Al‘AZ d A1
Grup 3 Grup 21 Ay, Ay, A - A | Grup 39 Az, As, Ay, - Ay
Al'Al'AZ i A2
Ay, A1, Ay > Az
A, A, A3 - A Ay A A - A
Grup 4 YN ? Grup 22 y 4B ! Grup 40 Az, Ag, AL - Ay
Al'Al'A3 _>A5 AZIAZ'AI _)A3
Ay Ay, A3 - A AL ALA - A
Grup 5 Ay, A, Ay > Ay | Grup 23 " 4 > Grup 41 o !
Az,Az,A3 _>A4_ A4,A1,A1 —>A2
A, A3,4; - A
Al‘AZ’Al —)Al 2 3 1 1
Az,Ag,Al i AZ
Grup 6 Al'AZIAl i A2 Grup 24 Grup 42 A4,A1,A2 d Al
AZ'AS'AI i A3
Al'AZ'Al i AS
AZ'AS'AI i A4
A, A4, - A A, A3, A, 5 A
Grup 7 vrm ! Grup 25 . ! Grup 43 Ay, AL Ay - A,
AI’AZ‘AZ _7A3 Az,A3,A2 _)Aﬁ
A4,A2,A3 - Al
Grup 8 Al'A2'A3 - Al Grup 26 Az,AS,A4 d A1 Grup 44
A4,A2,A3 d AZ
Ay Az A1 - Ay
Grup 9 Al'A2'A4- - Al Grup 27 Az,A4,A1 i Al Grup 45
Ay Az Ay - A
Grup 10 Al,A3,A1 i A2 Grup 28 Az,A4,A2 i A3 Grup 46 A4,A3,A6 - Al
Ay, Az Ay > Ay
Grup 11 Grup 29 Az,A6,A7 d A1 Grup 47 A4,A4,A3 g A6
Ay, A3, 4; > A
Al,A3,A4 - Al
Grup 12 Grup30 | Az, A1, A; - A, | Grup48 As, Ay Ay > Ay
AIIAS'A‘I— d A3
A3,A1,A2 i Al
Grup 13 AIIAS'AS _7A2 Grup 31 A3,A1,A2 _7A2 Grup49 A5,A2,A4 —>A2

A3, A, Ay - Ay
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Grup 14 | A, Ay A A, |Grup32 | A Ay As — Ay | Grup 50 A, Ag, Ay — Ay
Grup 15 | AyAuA, »As | Grup33 | Ag Ay Ay — A, | Grup 51 Ao AL AL — A,
Grup16 | Ay, Ay As > A; | Grup 34 A Az Ay = Ay Grup 52 Ag Al Ay - A,
As Ay Ay > A,
Grup 17 | AyAg As— A, | Grup3s | A Ay Ay — As | Grup 53 A, AL A, — As
A, AL AL — A,
Grup18 | Ay ALAL— A, |Grup36 | As Ay Ag — A,
Ay AL AL - A,

Tablo 3.11. incelendiginde 3. mertebeden bulanik iligkilerde de gruplar arasinda

belirsizligin devam ettigi goriilmektedir. Belirsizligi giderebilmek adina daha yiiksek

mertebeden bulanik iligkiler incelenmistir.

Sonugta 8. mertebeden bulanik iligkiler

incelendiginde belirsizligin ortadan kalktig1 goriilmiistiir. 8. mertebede kurulan bulanik iliskiler

90 grup olusturmustur ve bunlar Tablo 3.12.’de gosterilmistir. Caligmada, 8. mertebedeki

bulanik iliskiler esas alinarak tahmin serisi olusturulmustur.

Tablo 3.12 Chen (2002) / 8. Mertebeden Bulanik iliskiler Tablosu

Grup Bulanik iliski Grup Bulanik iliski

Grup 1 #,A4,As Az, Ag Ay AL Ay = Ay Grup 46 Ay Ay Az, Ay, Ay Ay, Ag, Ay = Ag
Grup 2 Ay, AL AL AL Ay AL ALAL > A, Grup 47 Ay Ay Az, Ay Ay Ay, Ay Ay > A,
Grup 3 Ay, Ay AL Ay As Ay AL A, — Ay Grup 48 Ay Ag, Ay A Ay Ay Ay Ay — Ay
Grup 4 Ay, Ay AL Ag Ay Ay Ag Ay = Ay Grup 49 Ay Az Ay Ay Ay Ay Ay Ay > Ay
Grup 5 Ay, Ay A Ag, Ag Ay Ay Ay > Asg Grup 50 Ay Az Ay Ay Ay AL AL Ay = Ay
Grup 6 A, Ay Ay AL AL AL As As > A, Grup 51 Ay Az Ay Az, Ay Ag, Ay Ay = Ay
Grup 7 A, Ay Ay AL Ay Ag, Ay A > A, Grup 52 Ay Az Ay, Ay Ay As, Ag, Ag = A,
Grup 8 Ay, Ay Ay Ay AL Ay, Ay Ay > Ay Grup 53 Ay Az, Ay A, Ay Ay As Ay — A,
Grup 9 A, Ay Ay A AL AL Ay AL > A, Grup 54 Ay As, Ay Ag, Ar Ay Ay As = Ay
Grup 10 Ay, Ay Ay A AL Ay Ay Ay > Ay Grup 55 Ay Ag, Ay Ay Ay, Ay Ag Ay = Ay
Grup 11 Ay, Ay As Ay Ay Ay Ay Ay > Ay Grup 56 Ay Ay Ay AL Ay Ay Ay As > Ay
Grup 12 Ay, Ay Az, Ag, Ay Ay Ay Ay > Ay Grup 57 Ay Ay Ay As, Ar, Ay Ay As = Ay
Grup 13 A, Ay Ay AL Ay Ay AL A, > Ay Grup 58 Ay Ag Ay Ay Ay Ag Ay As > Ay
Grup 14 Ay, Ay Ay AL AL A A, Ay > Ay Grup 59 Az Ay, Ay Ay Ay Ay Ar Ay — Ag
Grup 15 Ay, Ay Ay AL Ay Ag AL Ay > Ay Grup 60 A3 Ay, Ay Ay Ay Ay As Ay — Ay
Grup 16 A, Ay Ay Ay A AL AL Ay - Ay Grup 61 A3, Ay, Ay Ar Ag, Ag, Ay Ay = Ay
Grup 17 Ay, Ay Ay, Ag, Ag, Ay, Ay Ay > Asg Grup 62 A3 Ay, Ay Ay AL AL Ay Ay > Ay
Grup 18 A, Ay Ay Ay AL Ay AL Ay > Ay Grup 63 A3 Ay, Ay Ay AL AL Ay Ay — Ay
Grup 19 Ap, Ay Ay Ay As Ay Ay Ay > Ay Grup 64 A3, Ay, As, Ay AL AL ALAL > A,
Grup 20 Ap, Ay Ay A, A Ay Ay Ay > Ay Grup 65 A3, Ay, A, Ay As, Ay Ay Ay > Ag
Grup 21 Ay, Ay As AL Ay Ay AL A — Ay Grup 66 A3 Ay, Ay Ay As Ay Ag Ay = Ay
Grup 22 Ay, Ay Ag Ay Ay Ay Ay Ay > Ay Grup 67 Az, Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay > Ay
Grup 23 A, Ay As, AL Ay Ay Ay AL > A, Grup 68 Az, Ay Ay Ag, Ay A Ay, Ay = Ay
Grup 24 Ay, Ay Ay Ay A Ay Ay Ay — Ay Grup 69 Az, Ay Ag, Ay Ar, Ay Ag Ay > A
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Grup 25 Ay, A Ay Ay Ay Ay Ay A, — Ay Grup 70 Ag Ay Ay Ay Ay AL Ay Ay - A
Grup 26 Ay, As Ay Ay Ay Ay AL A, - # Grup 71 Az Ay Ay Ay Ay Ag Ay Ay — A,
Grup 27 Ay, As Ay Ay Ag Ay Ay Ay — A, Grup 72 As, Ay As, Ay, Ay, Ay, A, As — A,
Grup 28 Ay, Az Ay AL Ay Ay Ay Ay - Ay Grup 73 As, Ag, Az Ay Ay Ag Ay As — A,
Grup 29 Ay, As Ay As Ay, Ay Ay As — Ag Grup 74 As, A Ay, Ay Ay, Ag, Ay Ay — Ag
Grup 30 Ay, Az Ag, Ay, Ay Ay, Ag Ay — Ag Grup 75 Ay Ay Ay AL Ay Ay Ag Ay > A
Grup 31 Ay, Ay Ay Ay AL Ay Ay As — Ay Grup 76 Ay AL Ay, Ay Ay Ay Ay Ay — Ay
Grup 32 Ay, Ay Ay As Ay Ay, Ay Ay — Ay Grup 77 Ay AL Ay AL AL Ay, Ay Ay — A,
Grup 33 Ay, Ay Ay As Ay Ag As Ay — A, Grup 78 Ay Ay, Ay Ay As, Ay AL Ay — A,
Grup 34 Ay, Ay As, Ay As Ay Ay Ay — Ay Grup 79 Ay Ay Ag Ay Ag, Ay Ag, Ay — A,
Grup 35 Ay, Ag, As, Ay, Ay, Ay, Ay, Ay — A, Grup 80 Ay Ay As, Ay Ay, Ay Ay As — Ay
Grup 36 Ay, Ay, Ay Ay Ag Ag, Ay Ay — A, Grup 81 Ay Ay As Ay Ag Ay Ay Ay — Ag
Grup 37 Ay Ay, Ay Ay As, Ay Ay Ay — Ay Grup 82 Ay As Ay Ay Ay Ag, Ag, Ay — A,
Grup 38 Ay AL Ay Ay AL Ay AL AL - A Grup 83 Ay A Ay As, Ay AL AL AL - A
Grup 39 Ay Ay, Ay Ay Ag Ay Ay Ay — Ay Grup 84 Ay Az, A Ay Ay Ay, As, Ay — A,
Grup 40 Ay Ay, Ay Ag Ay Ay Ay Ay — Ay Grup 85 Ay Ay s Ag Ay Ay, Ay As — A,
Grup 41 Ay Ay, Ag Ay, Ay Ay AL Ay > Ay Grup 86 As, Az, Ay Ay As, Ay Ay Ay — Ay
Grup 42 Ay, Ay, As, Ay Ay, Ay Ay Ay > Ay Grup 87 As, Ay, Ay Ay Ag, Ay Ag Ay — Ag
Grup 43 Ay, Ay, A, As, Ay, Ay, Ay, As — A, Grup 88 As, Ag, Ay Ay Ay, Ag Ay Ay — A,
Grup 44 Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay — Ay Grup 89 Ag Ay, Ay Ay Ag Ay Ay Ay — A,
Grup 45 Ay Ay, Ay, As, Ay, Ay Ay Ay — Ay Grup 90 Ag Az Ay, Ay As, Ay Ag Ay — Ay

3.2.3. Talep Tahmin Yontemlerinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ekonometrik zaman serisi modelleri ve bulanik mantik modelleri kullanilarak yapilan

tahminlerde daha once de deginildigi gibi temelde 3 farkli veri ile ¢alisilmistir. Bunlar; ham

veri, logaritmik veri ve logaritmik fark verileridir. Ayrica; basit ortalama, hareketli ortalama ve

iistel diizgiinlestirme yontemleri ile de tahminler yapilmistir. Tahmin yontemlerinin se¢iminde

belirleyici olarak ortalama mutlak hata yiizdesi kullanilmigtir. Yontemler ve veriler itibartyla

hesaplanan ortalama mutlak hata yiizdeleri Tablo 3.13.’de verilmistir.

Tablo 3.13 Uygulanan Tahmin Yontemlerinin Karsilastirma Tablosu

Basit
Hareketli Hareketli Ortalama Ustel Diizlestirme
Ortalama
Ham Veri 221.887 n=2 n=3 n=4 n=5 o=0.05 0=0.1 o=0.03 0=0.5
OMHY ’ 221,887 | 191,352 | 192,5 | 204,506 | 236,854 | 213,879 | 204,277 | 214,495
Chen
Hwang vd. (1998) Chen (2002) ARIMA(1,1,8)
(1996)
Ham Veri 306,986 - 45,532
Ham Veri
- 385,520 - 192,529
Fark Verisi
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Logaritmik
150,929 - 21,116
Veri
Logaritmik
1.444,751 545,504 28,824 94,186
Fark Verisi

Tabloda Hwang vd. (1998) tarafindan 6nerilen modelde ham veri ve logaritmik veri
sonuglarinin olmasinin sebebi, yontemde donemler arasi farklarin esas alinarak islemlerin
yapilmasidir. Yontemde “Ham Veri Fark Verisi” satir1 i¢in yazan deger yine ham verinin
farklar1 iizerinde yapilan iglemler sonucu bulunmustur. Ayrica Hwang vd. (1998) tarafindan
onerilen modelin uygulanmasi sonucu elde edilen degerler ham veri fark serisi i¢cin w=3;
logaritmik fark verisi i¢in w=4 degerleri kullanilarak hesaplanmistir. w arttikca degerin
yiikselme egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde ARIMA y6ntemi i¢in ham veri ve
logaritmik verideki duraganligin saglanmasi adina farklar alinarak islemler yapildigindan ham

veri ve logaritmik veri sonuglarina ulasilamamaistir.

3.2.4. Talep Tahmini

Ortalama mutlak hata yiizdeleri itibartyla en kii¢lik deger Chen (2002)’in 6nerdigi yontemin
logaritmik veride kullanilmasi ile elde edilmis; talep tahmini de bu yontem ve logaritmik veri
seti kullanilarak yapilmistir. 03.2024-02.2025 tarihleri aras1 i¢in yapilan tahmin sonuglar1 Tablo
3.14’te yer almaktadir. Tahminler eksik stok olmamasi adina yukar1 yuvarlanmistir. 12 aylik
tahmin dénemi i¢in B 1,20 cm ¢ap hammadde toplam talebinin 46.529 kilogram olacagi tahmin

edilmistir.

Tablo 3.14 Belirlenen Chen (2002) Modelinin Tahmin Sonuc¢lari

Donem Logaritmik Tahmin Doniistiirilmiis Tahmin | Yukar1 Yuvarlanmig Veriler

Mart 2024 7,629 2.056,1 2.057
Nisan 2024 7,857 2.584,1 2.585
Mayis 2024 8,714 6.089,3 6.090
Haziran 2024 8,714 6.089,3 6.090
Temmuz 2024 7,000 1.096,6 1.097
Agustos 2024 8,714 6.089,3 6.090
Eyliil 2024 8,714 6.089,3 6.090
Ekim 2024 8,714 6.089,3 6.090
Kasim 2024 7,857 2.584,1 2.585
Aralik 2024 7,857 2.584,1 2.585
Ocak 2025 7,857 2.584,1 2.585
Subat 2025 7,857 2.584,1 2.585
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3.2.5. Ekonomik Siparis Miktarinin Hesaplanmasi

Talep tahmini sonucunda elde edilen tahmin verisi tizerinden, tahmin donemi i¢in
gerekli ekonomik siparis miktar1 (ESM) hesaplanmistir. Hesaplamalar isletme ile yapilan
goriismede alinan ek bilgilerle yapilmistir. Bu bilgiler agagida yer almaktadir;

e Malzeme Cin’den tedarik edilmekte ve verilen siparis miktarinin tamami ayni anda
gelmektedir. Uriinlerin gelis siiresi 60 giindiir.

e Isletmenin elinde bulundurdugu hammaddeler i¢in depolama gideri bulunmamaktadir.
Bu durumda Yatirim maliyetini hesaplamak i¢in isletmeden alinan elde bulundurma
maliyeti (EBM) olarak aylik %4 USD/Birim orani kullanilmistir. Bu oran yillik bazda
%48’e tekabiil etmektedir.

e Birim hammadde maliyeti 1,45 USD/kg’dur.

e  Siparis maliyeti, hammadde maliyetinin %40’1dur.

Bu bilgiler 151¢inda tahmin edilen stok kalemi olan B 1,2 ¢cap hammadde i¢in stok
maliyetleri hesaplanmigtir.
Birim Siparig Maliyeti = Birim Hammadde Maliyeti X 0,40
= 1,45 x 0,40
= 0,58 USD/kg
Birim Yillik EBM =Birim Yillik EBM Yiizdesi X Birim Hammadde Maliyeti
= (0,48 x 1,45)
= 0,696 USD/Birim/Y1l
Ekonomik siparis miktar1 hesaplamasinda kullanilan siparis maliyeti, vaka konusu
isletmede siparigin agirligina bagli olarak degiskenlik gosterdiginden formiilde ortalama siparis
maliyeti (OSM) elde edilmistir. Ortalama siparis maliyeti, y1llik ortalama talep degeri (Tahmini
yapilan yilin ortalama talep degeri) ile birim siparis maliyetinin c¢arpimi sonucunda

hesaplanmuistir.

OSM = Ortalama Yillik Talep X Siparis Maliyeti
= 3877,41667 x 0,58
= 2248,9 USD

2DC,

Ekonomik siparis miktarinin hesaplanmasi i¢in formiili kullanilmigtir. Formiilde

2
tahmin edilen yillik toplam talep ve hesaplanan maliyetler kullanilarak ekonomik siparis
miktar1 hesaplanmistir.

D = 46.529 kg
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C, = 2.248,9 USD
C, = 0,696 USD/kg

2DCy _ \/2><46.529><2.248,9 — 17.340,33 = 17.340,5 kg

C, 0,696
Ekonomik siparis miktar1 yapilan hesaplamalar sonucunda 17.340,33 kg olarak saptanmaistir.
Eksik stok olmamasi i¢in yukar1 yuvarlanarak 17.340,5 kg olarak revize edilmistir. Buna gore
yillik siparis maliyeti (YSM) ve yillik elde bulundurma maliyeti (YEBM) hesaplandiginda;
YSM = OSM X (Toplam Talep/ ESM)
= 22489 X (46.529/17.340,5 )
= 6.034,38 = 6.035 USD
YEBM = Birim Yillik Elde Bulundurma Maliyeti X (ESM /2)
= 0,6699 x (17.340,5/2)
= 6.034,494 = 6.035 USD
Emniyet stoku hesaplanabilmesi i¢in Zo,vL formiilii kullanilmistir. Hizmet diizeyi olarak
Parildar ve Akylirek (2021) ¢alismalarina paralel olarak 0.90-0,95-0,99 kullanilmistir. Hizmet
diizeyi formiildeki z degerini belirlediginden 6nem arz etmektedir. Farkli hizmet diizeyleri i¢in

hesaplanan emniyet stoku degerleri Tablo 3.15.’te yer almaktadir.

Tablo 3.15 Hizmet Diizeylerine Gére Emniyet Stoku Miktarlar1 ve Maliyetleri

Emniyet Stoku Emniyet Stoku
Hizmet Diizeyi Z Degeri Formiil
Miktar1 (KG) Maliyeti (USD)
0,90 1,29 1,29 x 3.387,71494+/60 | 33.851,05395 23.560,33355
30.135,31035
0,95 1,65 1,65 x 3.387,71494/60 | 43.297,8597
(=30.135,5)
0,99 2,33 2,33 % 3.387,71494+/60 | 61.141,82612 42.554,71098

%095 hizmet diizeyi esas alindiginda;

Toplam Siparis Maliyeti = YSM + YEBM + Emniyet Stoku Maliyeti
= 6.035 + 6.035 + 30.135,5
= 42.205,5 USD

olarak hesaplanmigtir.
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Talep tahmini igletmelerin tiretim stok planlamasi kaynak tahsisi gibi birgok siirecinde
onemli bir anahtar veridir. Giiniimiiz rekabet ortaminda planlamanin 6nemi de dikkate
alindiginda talep tahmininin buradaki yeri yadsinamaz. Isletmelerin rol aldiklar1 pazarin mevcut
durumunu, pazarin gelecegini, pazarda olusacak talebin ve bu talep igerisinde kendi
konumlarmin iyi analiz etmeleri ve buna uygun aksiyon almalari gerekmektedir. Bu
aksiyonlarin stok planlamasi iizerinde de yansimalarinin olacagi beklenen bir durumdur.
Pratikte, isletmelerin siparis miktarlarin1 belirmede c¢ogunlukla sezgisel davrandiklari
gozlenmektedir. Stoksuz kalma, fazla stok vb. nedenlerle olusabilecek maliyetlerden kaginma
adimna; isletmelerin, bilimsel temelli yaklasimlart ve/veya yazilim teknolojileri ile sunulan
araclar1 kullanmasi faydali olacaktir.

Bu c¢aligmada, vaka konusu igletmenin talep tahmininin yapilmasi akabinde tahmin
sonucundan hareketle uygun ekonomik siparis miktarinin hesaplanmasi amaclanmstir.
Belirlenen amag kapsaminda yay sektoriinde faaliyet gosteren; ¢esitli uzunluk ve capta yaylar
iireten isletmeden elde edilen veriler talep tahmini yapilmak iizere analize tabi tutulmustur.
Yapilan analizler kapsaminda oncelikle hammadde gruplari sarf miktarlarina gore tasnif
edilmigtir. Sarf miktarlarina ABC analizi uygulanarak en fazla hangi hammadde grubundan
iiretimlerin yapildig1 tespit edilmistir. Bunun sonucunda toplam sarfiyatin %41,19’unu
2.290.895,60 kg ile isletme tarafindan B olarak adlandirilan hammaddenin en fazla sarf edilen
hammadde oldugu tespit edilmistir.

Isletme farkli gaplarda hammadde isleyerek yay iiretme kabiliyetine sahip oldugundan,
hammaddelerin ¢aplart iizerine ikinci bir tasnif yapma geregi dogmustur. En fazla sarf edilen B
hammaddenin, kendi igerisinde ¢aplarina gore sarf miktarlar1 analiz edilmistir. Bu analizde yine
ABC yo6ntemi kullanilmistir. Ancak hammadde belirleme sathasindan farkli olarak, ¢aplarin
degerlendirilmesinde adet birimleri baz alinmistir. Bunun sebeplerinden biri iiretimde
kullanilirken kilogrami etkileyen ana unsurun hammadde ¢apinin olmasidir. Farkli ¢aplarda
ancak ayni sayida iretilen iki yay i¢in toplam agirlik farklilasmaktadir. Bir diger sebep ise,
isletmenin satiglarini adet lizerinden yapmasidir. Caplar icerisinde sarf adetlerine gore yapilan
analiz sonucunda B hammaddesinden en fazla sarf edilen hammadde ¢apinin, %18,27’sini
200.136.200 adet ile olusturan 1,20 cm c¢ap hammadde oldugu tespit edilmistir. Analizler
sonucunda B hammaddesinin 1,20 cm c¢ap {izerinden c¢aligmanin yiiriitiilmesine karar

verilmistir.



85

B 1,20 cm ¢ap hammaddenin 98 aylik veri seti kullanilarak tahmin modeli belirlenmis
ve bu model kullanilarak 12 aylik talep tahminin yapilmistir. Tahmin modelini belirleme siireci
ekonometrik modeller ve bulanik zaman serisi modelleri olmak tizere iki koldan ytirtitiilmiistiir.
Tahminlerde, ham veri ve logaritmik veriler kullanilmigtir. Ekonometrik modeller ile yapilan
tahmin sonucuna gore, denenen modeller igerisinden ARIMA(1, 1, 8) modeli en uygun model
olarak belirlenmis ve tahmin bu model lizerinden gerceklestirilmistir. Bulanik zaman serisi ile
yapilan tahminlemelerde ise Chen (1996), Hwang vd. (1998) ve Chen (2002) tarafindan
onerilen modeller kullanilmistir.

Ekonometrik modeller ve bulanik zaman serileri ile yapilan tahminler sonucunda, her
bir yontem i¢in ortalama mutlak hata ytlizdeleri hesaplanmistir. En diisiik ortalama mutlak hata
yiizdesi 21,116 ile logaritmik verilere Chen (2002) tarafindan Onerilen yontemin
uygulanmasindan elde edilmistir. Stok planlamasi bu modelden elde edilen tahmin sonuglari
tizerinden yapilmistir. Yapilan tahminlerde, tahmin edilen 12 aylik donem i¢in B 1,20 cm ¢ap
hammadde toplam talebinin 46.529 kilogram olacagi tahmin edilmistir.

Calismanin ikinci sathasini olusturan stok planlamasi adiminda ilk olarak ekonomik
siparis miktart hesaplanmigtir. Hesaplama sonucunda ekonomik siparis miktar1 yaklagik
17.340,5 kg olarak elde edilmistir. Akabinde yillik siparis maliyeti, yillik elde bulundurma
maliyeti ve emniyet stoku maliyeti hesaplanmigtir. Hesaplamalar neticesinde %95 hizmet
diizeyi seviyesinde yillik siparis maliyeti yaklagik 6.035 USD/yil, yillik elde bulundurma
maliyeti yaklagik 6.035 USD/y1l ve Emniyet stoku maliyeti yaklagik 30.135,5 USD/y1l olarak
elde edilmistir. Bu veriler 1518inda toplam stok maliyeti (satin alma maliyeti hari¢) yaklagik
42.205,5 USD/y1l olarak hesaplanmustir.

Vaka konusu isletme, gelecek her donem icin Ongoriisiinii, Ongoriisii yapilacak
donemden 6nceki 4 y1lin ayni1 ayinda gerceklesen taleplerin ortalamasini alarak belirlemekte ve
ongoriilen yilda hammadde siparislerini 3’er aylik donemlerde yilda 4 kez vermektedir. Bu
durum g6z Oniline alinarak isletmenin mevcut durumda katlandigi stok maliyetleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda 12 aylik dngoriilen talep yaklasik 45.259 kg, ekonomik
siparis miktar1 yaklasik 29.214,5 kg olarak elde edilmistir. %95 hizmet diizeyi seviyesinde
yillik siparis maliyeti yaklasik 10.167 USD/y1l, yillik elde bulundurma maliyeti 10.167 USD/y1l
ve Emniyet stoku maliyeti 30.135,5 USD/y1l olarak elde edilmistir. Bu veriler 1s1g1nda toplam
stok maliyeti (satin alma maliyeti hari¢) 50.469,5 USD/y1l olarak hesaplanmustir.

Talep tahmin c¢alismasinda kullanilan yontem sonucu ve bu sonugtan hareketle elde
edilen stok maliyetleri ile isletmenin mevcut politikasindan elde edilen veriler kiyaslandiginda;

yillik talebin ¢aligmada isletmenin 6ngoriisiine gore daha fazla tahmin edildigi, bunun da
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yaklagik 1.270 kg’lik farka tekabiil ettigi goriilmektedir. Bu durum isletmenin mevcut
politikada eksik stokla kargilagsma ihtimaline isaret etmektedir. Diger taraftan, ekonomik siparig
miktarlart hesaplandiginda, isletmenin mevcut politikasi ile calismada elde edilen miktar
arasinda farklilik oldugu belirlenmistir. Dogal olarak bu farklilik yillik toplam stok
maliyetlerine de yansimig, calismada Onerilen ekonomik siparis miktarinin uygulanmasi
durumunda 8.264 USD/y1l maliyet avantaji saglanacagi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen
sonug 35 farkl tiirde ve 110 farkli ¢apta hammadde ile iiretim yapabilen isletmenin yalniz B
1,20 cm hammaddesi i¢in elde edildiginden, diger tiir ve ¢ap hammaddeler i¢in benzer sonuglar
alinmasi halinde isletmeye 6nemli bir miktar kazang saglanmasi miimkiindiir.

Calismanin uygulamasi, yalnizca bir hammadde ve o hammaddenin en fazla kullanilan
tirti icin gerceklestirilmistir. Diger hammadde ve tiirler i¢in de benzer analizler yapilip,
isletmenin tiim stoklarini kapsayan bir planlama yiiriitiilebilir. Kullanilan deterministik ESM
modelinde degisken degerlerinin tek ve kesin bir say1 olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
degiskenlerin farkli degerleri i¢in olasi sonuglarin analiz eden bir duyarlilik analizi yapilabilir.
Bu analizde kullanilan temel ESM i¢in farkli talep degerleri sonucunda olusacak siparis
miktarlart; farkli hizmet diizeyleri i¢in emniyet stogu ve maliyete yansimalar1 incelenebilir.
Diger taraftan, bu rijit yapiy1 esneten ve/veya yeni degiskenleri ekleyen kaynak kisitli modeller,
cok triinli ESM modelleri, gevresel faktorleri igeren modeller, bulanik ESM modelleri,
simiilasyon, yapay zeka uygulamalari, makine 6grenmesi vb. uygulamalar kullanilabilir. S6z
konusu analiz ve modeller bu tez ¢alismasinin kapsami disinda tutulmustur. Diger taraftan,
caligma kapsaminda yapilan talep tahmininde tahminlerde zaman serisi ve bulanik zaman serisi
modelleri kullanilmistir. Yapay zeka, makine 6grenmesi, yapay sinir aglar1 gibi farkli model ve
yontemler kullanilarak da tahminler yapmak ve sonuglari kiyaslamak miimkiindiir. Bu tez
caligmas1 bahsedilen bu kisitlar1 biinyesinde barindirmaktadir. S6z konusu kisitlar ayni

zamanda ¢aligmanin gelistirilebilir yonlerini de gostermektedir.
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