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Talep tahmin ¢alismalart hem sektérel hem de akademik anlamda
karar vericiler icin 6nemli kabul edilen stratejik konulardan biridir.
Stirekli degisen politik, kiiltiirel, yasal ve ekonomik gelismeler
isletmeleri belirsizlik altinda tahmin etmeye itmistir. Karmasgik, ¢ok
boyutlu ve belirsizligin yiiksek oldugu ortamlarda klasik yontemlerle
problemleri modellemek oldukca giictiir. Bulanik yaklasimlar daha
esnek yapida oldugu icin daha kolay modelleme imkdni saglamaktadir.
Bu calismada hizli tiiketim sektériinde faaliyet gdsteren bir firmanin
talep tahmin ¢alismasi, bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kurallari
ve bulanik ¢cikarim kavramlarina dayanan kural tabanl bulantk mantik
yaklasimiyla ele alinmigtir. Kural tabanli bulanik yaklasimla elde edilen
sonuclar gerceklesen degerler ile karsilastirilmis ve diisiik mutlak
sapma degerlerine ulasilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar zaman
serileri yaklasimiyla da karsilastirilmis, yéntemlerin lstiinliikleri
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Talep tahmini, Bulanik mantik, Kural tabanh
bulanik yaklasim

Abstract

Demand forecasting studies are one of the strategic issues which are
considered as significant for academicians and decision makers.
Constantly changing political, cultural, legal and economic
developments have pushed the companies to predict under uncertainty.
It is very difficult to model some problems with traditional methods in
complex, multi-dimensional and highly uncertain environment. Fuzzy
approaches provide an easier modelling owing to their flexible nature.
In this study, a demand forecasting study in a FMCG (fast-moving
consumer goods) company has been applied using a rule based fuzzy
logic approach which utilizes fuzzy set theory, fuzzy if-else rules and
fuzzy inference concepts. The obtained results have been compared with
real demands and low MAPE (mean absolute percentage error) values
have been calculated. Also the obtained results have been compared
with time series approach and the superiorities of the methods are
discussed.

Keywords: Demand forecasting, Fuzzy logic, Rule based fuzzy
approach

1 Giris

Kiiresellesmenin getirdigi yikic1 rekabet sartlari, yatirimcilarin
biitiin teknolojik gelismelerden aninda haberdar olmalarini ve
olas1 yenilikleri 6ngériip onceden sezmeleri gerekliligini
zorunlu kilmistir. Piyasada olusabilecek dalgalanmalar eski
donemlerde aylar 6ncesinden Ongoriiliip gerekli 6nlemler
alinabilirken, glinlimiizde ani piyasa degisimlerini 6nceden
tahmin etmek imkansiza yakin hale gelmistir. Bu baglamda,
dogru zamanda dogru talep tahmini, rekabet¢ci ortamda
firmalarin dne ¢ikabilmelerindeki en 6nemli etkenlerden biri
olmustur. Gelecekteki durumu dnceden dogru tahmin ederek
uygun planlamalarin yapilmasi, firmalarin bu yarista rakipleri
arasindan siyrilip 6ne cikmasini ve daha da 6nemlisi zorlu
piyasa sartlarinda ayakta kalmalarini saglamaktadir [1].

Talep tahmin calismalar1 basta enerji, liretim, gida, endiistri,
saglik, tarim ve turizm sektorleri olmak lizere hemen hemen
tiim alanlarda uygulanan bir arastirma ydntemidir. isletmeler
icin talebin dogru tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii
talebin altinda tahmin etmek, miisteri, prestij ve maddi
kayiplara yol acarken, talebin iistiinde tahmin etmek de stok
tutma maliyeti gibi farkli kayiplara yol acacaktir. Enerji sektorii
gibi hassas piyasalarda, gercege yakin tahmin etmenin 6nemi
hem yerel hem de uluslararasi anlamda izlenen politikalar
geregi stratejik 6nem seviyesindedir.

Giiniimiiz piyasalarindaki degisim dinamikleri, karar vermede
kullanilacak talep tahmin ydntemlerini se¢me, modelleme ve

uygulamada hassas c¢alisma yapimasin1 gerekli hale
getirmektedir. Bu sebeple, giinlimiizde isletmeler, tutarh
gelecek ongoriisiinde bulunabilmek igin ¢ok cesitli tahmin
yontemleri kullanmaktadir. Analiz edilecek etki faktorlerinin
artis  gostermesi, gelistirilen  tahmin ydntemlerinin
karmasiklasmasina ve  isletmelerin  kendi  ydnetim
anlayislarina, iriinlerini sundugu piyasaya ve finansal
sistemlerine uygun satis geliri tahmin yontemlerini olusturma
gerekliligine neden olmaktadir. Hizla degisen piyasa sartlari ile
birlikte, hammadde fiyatlarinda ve doéviz kurlarinda olusan
dalgalanmalar gibi ekonomik kriterlerin, tilke ekonomisinde
onemli etkileri bulunan niifus degisimi ve gelir dagilimlar: gibi
sosyo-ekonomik parametrelerin satis verileri {izerinde
olusturduklan etkiler talep tahmini uygulamasinda géz ardi
edilmemelidir. Sadece ge¢mis yillara ait satis verilerini
kullanarak talep tahmini gergeklestiren yontemler yetersiz
kalmakta, ayni zamanda degisim faktorlerini de girdi degiskeni
olarak kullanan yontemler ile daha tutarli sonuglar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Isletmelerin éngéremedigi baz1 risk ve belirsizlikler karar
vermeyi giiclestirmektedir. {lk olarak Zadeh LA [2], tarafindan
1965’de ortaya ¢ikan bulanik mantik teorisi, belirsizligi modele
en iyi uyarlayan bir yaklasimdir. Ger¢ek hayat problemlerinde
modeller genellikle deterministik ve olasiliksal bicimde
matematiksel forma donistiraliir. Ancak, belirsizlik ve
bulaniklik s6z konusu oldugunda bulanik kiime teorisi,
geleneksel yaklagimlardan farkl olarak bagka bir arag¢ 6nerir.
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Bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonlari kullanilarak dilsel
ifadelerin sayisallastirilmasi miimkiin olmaktadir [1]. Talep
tahmin problemleri genellikle dogrusal olmayan yapida
olduklarindan modellenmeleri zordur. Bu yapilarda bulanik
mantik yaklasimlari etkin sonuglar tretebilmektedir. Bulanik
kiime teorisi, insan yargilarinin dilsel degisken ve iiyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla sayisallastirilmasi ile belirsizligin
modellenmesinde dnemli bir karar verme metodu olmustur.

Literatlirde cok sayida farkli yontemler kullanilarak yapilmis
talep tahmin calismasi mevcuttur. Bulanik ortamda hazirlanan
talep tahmin ¢alismalar1 su sekilde siralanabilir: Abraham ve
Nath [3], Viktorya’'daki elektrik talebini modellemek i¢in ndro-
bulanik yaklasimi kullanmislar ve bu yaklasimda yapay sinir
aglar1  ile  evrimsel noéro-bulanik  yaklasimlarindan
yararlanilmistir. Wang [4], bulanik zaman serisi ve melez gri
teoriyi kullanarak turizm talebini tahmin etmeye calismistir.
Yaptifi bu c¢alisma turizm talebini tahmin etmek i¢in
kullanilabilir iki model sunmaktadir. Her iki model de yapay
zekaya dayanmaktadir. Bu ¢alisma, gri teori ve bulanik zaman
serilerini kullanarak deneysel kanit saglamaktadir. Lau ve
dig.[5], bir imalat sistemindeki enerji tiiketimini tahmin etmek
icin kural tabanli bulanik mantik yaklagimi kullanmislardir. Bu
calismada, iiretim faktorlerinin degisikliklerden kaynaklanan
belirsizlik, rahatsizlik ve verimsizligi azaltmak i¢in bulanik
mantik kullanarak bir enerji tiiketiminin degisimi tahmin
edilmistir. Efendigil ve dig. [6], yapay sinir aglar1 ve
noéro-bulanik modeller ile talep tahmini i¢in bir karar destek
sistemini karsilagtirmali analiz yaparak incelemislerdir. Bu
makalenin amaci eksik bilgi ile bulanik talebi yonetmek igin
yapay sinir aglar1 ve uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
tekniklerinin karsilastirilmasi da dahil olmak tizere yapay zeka
yaklasimlar1 ile modellenen yeni bir tahmin mekanizmasi
o6nermektir. Chang ve dig. [7], agirlikh gelisen bulanik sinir ag1
yaklasimina dayali aylik elektrik talep tahminini
arastirmiglardir. Bu c¢alisma, farkli kurallar arasinda her
faktoriin 6nemini hesaplamak icin agirhikli faktor yaklasimi ile
gelisen bulanik sinir ag1 cergevesini degistirmeye yoneliktir.
[8], istatistiksel talep tahmin tekniklerinden yapay sinir agi
modelini kullanarak, Malatya ili kuru Kkayisi iriiniine ait
yurtdis1 (ihracat) talep tahmini uygulamasi yapmistir. Azadeh
ve dig. [9], konut piyasasi dalgalanmalarinin tahmin ve
optimizasyonu i¢in bir melez bulanik regresyon-bulanik bilissel
harita algoritmasini incelemislerdir. Calismalar: bulanik lineer
regresyon, tahmin ve konut piyasa dalgalanmalar
optimizasyonu sorunu ile basa ¢ikmak i¢in bulanik biligsel
haritaya dayali bir melez algoritma sunmaktadir. Zahedi ve dig.
[10], 1976-2005 yillarindan itibaren Kanada' nin Ontario
eyaletinde elektrik talebini uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemini kullanarak modellemislerdir. Cosgun ve dig. [11],
bulanik kural tabanli talep tahmini yaklasimi kullanarak deniz
tasimaciliginda dinamik fiyat tahminlemesi yapmislardir.
Peng ve dig. [12], n6éro-bulanik modelleme semasi ile zaman
serisi tahmini yapmigslardir. Calismalarinda zaman serisi
tahmini icin néro-bulanik modellemeye dayali bir yaklasim
onermislerdir. Efendi ve dig. [13], Malezya elektrik yiiki
talebinin giinliik tahmini i¢cin bulanik zaman serisinin drneklem
yaklasimini kullanmiglardir. Azadeh ve dig. [14], ekonomik,
cevresel ve bilgi sistemleri gostergelerine dayanan bir sinirsel
bulanik algoritma gelistirmisler ve gaz tiiketimini tahmin
etmislerdir. Osério ve dig. [15], kisa donemli riizgar giici
tahmininde pargacik siirii optimizasyonu ve dalga doniisimi
yaklasimlarini da birlestirerek, uyarlamali sinirsel bulanik
cikarim sistemini kullanmislardir. Cheng ve dig. [16], bulanik

mantik iliskileri ve benzerlik 6nlemlerine dayali bulanik zaman
serisi dngorisi ¢alismast yapmislardir. Bisht ve Kumar [17],
kararsiz (hesitant) bulanik kiime teorisine dayanan bir bulanik
zaman serileri yoéntemi ile Alabama Universitesi 6grenci
kayitlarinin tahmini ve Bombay borsasinda devlet bankasi fiyat
tahmini yapmiglardir. Hassan ve dig. [18], makine 6grenme
kullanilarak aralik tip 2 bulanik mantik ile elektrik yiik talep
tahmini yapmiglar, 6nerdikleri bu ydntemi sinirsel ag ve
uyarlamali  sinirsel ~ bulamik  ¢ikarim  sistemini ile
karsilastirmiglardir. Ye ve dig. [19], finansal analiz
tahminlemesinde bulanik zaman serileri kullanmislardir.
Lou ve Dong [20], elektrik yik tahminlemesindeki
belirsizliklerle basa ¢ikmak icin bulanik sinirsel aglari
kullanmislardir.

Yapilan literatiir taramasinda, talep tahmininde kural tabanlh
bulanik yaklasim kullaniminda mevsimsellik faktoriiniin
incelenmis oldugu bir ¢calismaya rastlanmamustir. Literatiirdeki
bu eksigi tamamlamak icin, bu c¢alismada hizli tiikketim
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin ge¢mis satis verileri
kullanilarak mevsimsel degisimlerin g6z 6niine alindigi kural
tabanli bulanik mantik yaklasimiyla gelecek dénem talep
tahminleri elde edilmistir. Talep tahmin ¢alismasinda, sonuglar
basit mevsimsellik yaklasimi da kullanilarak zaman serileri ile
karsilastirilmistir. Calismanin ikinci kisminda talep tahmini ve
tahmin yéntemleri anlatilmistir. Ugilincii kisminda bulanik
mantik teorisi agiklanmis, kural tabanli bulanik mantik sistemi
asama asama gosterilmistir. Yonetimin hizhh tiketim
sektortinde uygulamasi dérdiinci boliimde yapilmistir. Besinci
kisimda sonuglar zaman serileri ile Kkarsilastirilmis ve
calismanin son boéliimiinde sonuglar o6zetlenmis, gelecek
arastirmalar i¢in 6neriler sunulmustur.

2 Talep tahmini

Tahmin, gelecekte ortaya ¢ikacak olaylarin neticesini 6nceden
hesaplayarak kestirmektedir. Diger bir ifadeyle; tahmin, ge¢mis
doénemlerde meydana gelmis olay/olaylarin sonuglarini
degerlendirerek gelecek donem/dénemlerde meydana
gelebilecek olaylarin sonuglarini 6nceden goérebilmektir.
Tahmin degerleri ile gerceklesen degerler arasinda farklara
“tahmin hatalar1” denilmektedir [21].

Talep tahmini, bir hizmet veya iriin i¢in belirli bir gelecek
zaman icindeki satislarinin en dogru ve hatasiz sekilde
hesaplanmasi islemidir. Talep 6l¢iimii ise talebin niceliksel
tahminlerinin yapilmasina iliskin faaliyetler biitliniidiir. Satis
tahmini, bir endiistri veya bir firmanin bir pazar dilimine
satmayl umdugu mal ve hizmet miktaridir [22].

Talep tahminlerinin yapilmasinda kullanilabilecek c¢esitli
metotlar vardir. Belirli bir yonteme gore yapilacak tahminler,
sezgiye dayali yapilan tahminlerden daha gergekei oldugu gibi,
hicbir tahminden de %100’liik bir dogruluk derecesi
beklenemez. Bu baglamda bilimsel yontemlerin kullanildig:
tahmin etmede uzman kisilerin sezgi ve tecriibelerine ihtiyag
duyulmaktadir [23].

2.1 Talep tahmin gesitleri

Talep tahminleri igerdikleri periyot uzunluklarina gore {i¢ ayr1
gruba ayrilir:

i. Uzun doénemli talep tahminleri: Yeni tesis kurma,
mevcut tesisi biiylitme ve yeni teknolojileri
kullanmaya yonelik uzun siireli is planlarinda
kullanilir. Ongériilen yatirim siiresi, uzun dénemli
talep tahminleri i¢in yatirim siiresini belirlemede
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temel alinan faktdrdiir. Bu uzun zamandan dolay1 bu
tir tahminler, yiiksek seviyede belirsizlige, diisiik
ayrintiya ve sonug olarak diisiik dogruluk diizeyine
sahiptir [23],

ii. Orta donemli talep tahminleri: Tedarik siiresi belirsiz
veya uzun olan malzeme alimlarinda ve talebi
mevsimsel dalgalanma gdsteren mamul stoklarinin
planlanmasi durumlarinda kullanilir. Alti aydan
baslayarak bes yila kadar uzanan bir siireyi
kapsayabilirler [8],

iii. Kisa dénemli talep tahminleri: Kisa dénemli siparisler
ve malzeme gereksinimleri ile kisa dénemli
planlamalarda  kullanmilir. Kisa doénemli talep
tahminleri i¢cin Ongorilen tahmin siiresi, hazirlik
siiresine en az bir imalat déneminin ilave edilmesi
kadardir [23].

2.2 Talep tahmin yontemleri

Talep tahmin tekniklerini temel olarak; nitel ve sayisal tahmin
teknikleri olarak ikiye ayrilmaktadir [24]. Nitel teknikler,
slibjektif veya yargisal teknikler olarak da isimlendirilmektedir.
Sayisal teknikler teriminde ima edilen ise, matematiksel bir
metot olmasidir. Sayisal teknikler bilgisayar programlarinin
hizla gelismesiyle uygulamalara basarili katkilar saglamakta ve
bu yiizden de gittikce popiiler olmaktadir.

2.2.1 Yapisal olmayan yaklasimlar

Bu yaklasim biitiiniiyle sezgi ve deneyim temellidir. Kisilerin
goriislerini temel alan bu yaklasimda 0znel yargilar o6n
plandadir.

2.2.2 Yapisal-niteliksel teknikler

Gecmis donemlere ait istatistiksel verinin olmadigl, var olan
bilgilerin yetersiz oldugu veya 6znel yargilarin ¢okca yer aldig1
durumlarda uygulanirlar. Bu ydntemde kullanilan yaklasimlar,
Delphi Yonteminin kullanilmasi, rakip firmalarin incelenmesi,
pazar arastirmasi, uzman Kisilerinin gorislerinin toplanmasi,
misteri goriismeleri ve panelleri ile 6miir egrileri olarak
siralanabilir [23].

2.2.3 Yapisal-niceliksel yontemler

Cok etmenli analizler ve zaman serileri gibi istatistiksel
hesaplamaya dayanan yaklasimlardir.

2.2.3.1 Cok etmenli analizler

Cok etmenli analizler ii¢ kategoride incelenebilir: Coklu
regresyon, ekonomik teknikler, girdi-¢ikti modelleridir. Talep
tahmininin salt zaman boyutunda dikkate alinmayip, uygun
istatistik ve matematik teknikler ile ¢ok sayida etmenin etkisi
incelenerek tahmin yapmada yararlanildig: analizlerdir. Genis
kapsamli ve uzun dénemli tahminler yapilabilir. Talebin T,
tiiketici gelir diizeyinin G, fiyatin F ve rakip malin fiyatinin R ile
ifade edildigi bir modelde iliski su sekilde olur (Esitlik 1);

T =f(G,F,R) (1)

Talep tahmininde ekonomik verilerden yararlanirken dikkat
edilmesi gereken iki husus vardir: Talep ile gosterge arasindaki
ikili baglanti, sonraki dénemlerde aynen devam etmeyebilir.
Talebin degisiminde etkili olan diger faktorlerin oranlari
gelecekte farklilik gosterebilir [23].

2.2.3.2 Zaman serisi analizleri

Ge¢cmise ait bilgilerin zamanla degisimini gosteren bir dizi
deger, bir zaman serisi meydana getirir. Zaman serisi analizi
sayesinde bu verilerin degisimi incelenir ve siirecin tepkisine
gore bir model olusturulur. Bu model ile de gelecege yonelik
tahminler yapilir. Zaman serilerinin bilesenleri; Egilim (Trend),
Dongiisellik, Mevsimsellik, Rassallik (Dogal afetler, kazalar vb.)
olarak 6zetlenebilir (Sekil 1).

Egilim (Trend)
bileseni

Mevsimsel zirveler

" Gergek
talep

4 yillik ortalama
deger

Uriin veya Servis Ba:

Rassal Degiskenlik

1 2 3 4

Sekil 1: Zaman serisi bilesenleri [23].

Zaman serileri, ortalama bazli teknikler, egilim trend bazh
teknikler, regresyon analizi ve mevsimlik degisim bazh
teknikler olarak ele alinmaktadir. Ortalama bazli yontemlerde;
son donem talebi yontemi, basit ortalama yontemi, hareketli
ortalama yontemi, agirlikl ortalama yontemi, agirlikl hareketli
ortalama yontemi ve dstel agirhkli hareketli ortalama
yontemleri mevcuttur.

Agirlikh ortalama y6ntemi, su sekilde agiklanabilir: Eger belirli
dénemlerin verileri, gelecek ddnemler icin kesin bir yargi
veriyorsa agirhkli ortalama yontemi kullanilabilir. Bu
yontemdeki temel diisiince ge¢misteki verilerin agirhiklarinin
ayni olmamasidir.

D = i(Wi * Di)/zn: W; (2)
=1 i=1

Esitlik 2’ye goére, D*: tahmini talep degeri
D,:i. donem i¢in gerceklesen talep degeri

W;: i. donemin gergeklesen satis degerinin talep tahminine
etkisi

n: eldeki ge¢mis donem veri sayisidir.

Egilim trend bazh teknikler ve regresyon analizinde, hata
karelerinin toplami en kiigliiklenmektedir. Regresyon analizi
gecmis  verilerin  tiimiini  dikkate alarak  egilim
dogrusunun/egrisinin hesaplanmasina ve bu dogru/egri
araciliglyla tahminde bulunulmasina olanak veren bir
yontemdir.

YVi=a+bx*X;+e¢ 3)
¥i=a+b*Xi (4)
ee=Y,—¥ =Y —(a+b*X) (5)

Burada (Esitlik 3-5), Y ge¢mis talep degerlerini, X dénem
numaralarint ve N ge¢cmis talep doénemi sayisini ifade
etmektedir. En kii¢lik kareler yontemiyle, veriler kullanilarak
(a, b) parametreleri hesaplanir. Parametreler yerlestirildikten
sonra, rastgele bir doénem i¢in tahmini talep bulunur. Bu
yontem; hata terimlerinin kareleri toplamini en kiigiikleyecek
bicimde parametrelerin tahmini degerlerinin hesaplanmasina
olanak saglar.
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Gecmis donemlere iligkin tahmin degerleri toplami da, gegmis
donemlerdeki gerceklesen satislar toplamina esittir.

(¥=a+b*x) dogrusal regresyon fonksiyonu i¢in bu denklemler
(Esitlik 6-9) sunlardir;

Yy=Neathey x ©)
Z(X*Y)=a*ZX+b*ZX2 %

b= [N*Z(X*Y)—ZX*ZY]/[N*—(ZX)Z] (8)
a =ZY/N—b*(ZX/N) 9)

Mevsimlik degisim bazli teknikler, gecmis donemlerin satis
verilerinde mevsimsel dalgalanmalarin  gdézlemlenmesi
durumunda en uygun sonuglari veren yontemdir. Bu yéntemde
sirasiyla su islemler uygulanir:

I. Herhangi bir tahmin yontemi (Regresyon Analizi,
Ustel Diizeltme Yéntemi vb.) ile tahmin degerleri
hesaplanir,

ii. Gecmis donemlere ait mevsimlik diizeltme

indeksleri hesaplanir ve bunlarin mevsimler
bazindaki ortalamalari bulunur. Bu hesaplama
yapilirken en az 3 farkli y1l alinmalidir,

iii. Bu  ortalama  diizeltme  indekslerinden
yararlanarak, tahmin yapilacak déneme iliskin
mevsimler bazinda tahmini satis degerleri
bulunur [23].

3 Bulanik mantik

Giinlik hayatta kesin olarak bilinmeyen, bazen de sanki
kesinmis gibi disiliniilen ancak kesinlik arz etmeyen
durumlarla karsilasilmaktadir. Bu bilinmezlik ve karmasiklik
iceren sorunlara ¢déziim yollar1 ancak birtakim kabul ve
varsayimlarla mimkiin olabilmektedir. Su ana kadar yapilan
mithendislik arastirmalarinda ve modellemelerde varsayim,
kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak icin degisik
calismalar  olusturulmustur. Incelenen bir  sistemin
karmasiklig1 ne kadar fazla ise ve yeterli veri bulunamazsa
bulaniklik o kadar etkili olur. Bu sistemlerin ¢6ziimlerinin
arastirilmasinda, bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile
anlamh ve yararli ¢éziim g¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna
gidilebilmektedir. Sayisal verinin az oldugu ve/veya yalnizca
belirsiz verinin mevcut oldugu karmasik sistemler i¢in, bulanik
mantik, sistem davranisini yaklasik olarak anlayarak bir sonug
c¢ikarmamizi saglar [1]. Bulanik kiimeler hakkinda ilk bilgi,
Lutfi A. Zadeh tarafindan Amerika’da ortaya atilmistir [2].

3.1 Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonu

Zadeh [2] bulanik kiimeyi, siirekli dizi halindeki tyelik
derecelerine sahip nesnelerden olusan bir smif olarak
tanimlamistir. Bu tip bir kiime, bir iyelik fonksiyonu ile
tanimlanmis olup her bir nesneye 0 ile 1 arasinda bir tyelik
derecesi atar. Buradaki, 0 sayisj, ilgili nesnenin kiimeye ait olan
bir liye olmadigini; 1 sayisy, ilgili nesnenin kiimenin tam tyesi
oldugunu ve 0 ile 1 arasindaki herhangi bir say ilgili nesnenin
kiimeye lyelik derecesini veya kismi liyeligini gosterir [1].

Gergek diinyada sinirlar ¢ok keskin degildir. Aksine olaylarin
belli bir esneklikte olmasi istenmektedir. Klasik mantik ikili
mantik sistemi olmasina karsin, bulanik mantik sadece iki

degerli degil cok degerli bir mantik sistemidir. Bir 6nermenin
klasik mantikta karsiligl ya dogrudur ya da yanlstir. Klasik
mantikta siyah ve beyaz diinyalar vardir; gercek asla hem siyah
hem beyaz, yani gri olamaz. Bulanik mantik ise gercegin her
zaman o kadar kesin olmayacagini, dogrunun bir derecesi
oldugunu ifade eder. Bir dnerme az dogru ya da ¢ok dogru
tliriinde ifade edilebilir [25].

3.2 Ucgen sayilar ve islemler

Eger AR € (—, +0)’ da, s6z konusu kiimenin bir elemani ise
U (x) tyelik fonksiyonu R — [0, 1] araliginda olusur. Diger bir
deyisle A kiimesi A = [a,, as] araliginda ise genel olarak py, (x)
iiyelik fonksiyonu (Esitlik 10) formiiliiyle gosterilebilir.

0, X<a
Ua(X) =11, a, <x<a, (10)
0 X>a,

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iicgensel iiyelik fonksiyonlar
(Sekil 2) ve yamuk tiyelik fonksiyonlar1 olmak iizere iki bashk
altinda incelenmektedir. Bu ¢alismada T{iggen {lyelik
fonksiyonlari kullanilmistir.

ua(x) iggensel  tyelik
tanimlanmistir [26].

fonksiyonu,  Esitlik  (11)'de

0, X<a

X—a

—, a<X<a,

a, —q

15 (X) = (11)

a; — X

—, 8, <X<a,

a;—a,

0, X > a,

Esitlik (11)’e gore kiime, A = (a4, a,, a3) olmalidir. Burada a,
normal degerli liyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik bu
noktada bir a katsayisina bagl olarak a,’ye yakin degerlerin,
bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini
varsaymaktadir.

n(x)
r

14

P Pm Pr

Sekil 2: Uggen bulanik say iiyelik fonksiyonu.
Ucgen bulanik sayilarda islemleri su sekilde siralayabiliriz [1]:

Toplama:

M@ N = (m; +n;;mpy, + npymy +1n,) (12)
Cikarma:

MON=m +n;my, —nym, —n) (13)
Carpma:

M > 0,N > 0iken
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M ® N = (myny; mynm; myn,.) (14)
M <0,N > 0iken,
M ® IV = (mln‘r; mmnm;mrnl) (15)
M <0,N < 0iken,
M ® IV = (mrn‘r; MmN, mlnl) (16)
Bolme:
M >0,N > 0iken,
o m; my;, m
M®Nz(—l —m;—r> (17)
Ny Ny Ny
M < 0,N > 0iken,
o m, m, m
M@Ng(i._m;_l> (18)
n. N, n
M < 0,N < 0iken,
o m, m, m
M®Nz(—r —’";—l) (19)
n ny Ny
Ters alma:
— 1 1 1
s (L o)
m,’ my,, m
Skaler sayi ile carpma:
VA > 0,1 € R, A O0m;mpy;m,) = (Amy; Amy,; Am,.) 21
VA< 0,1€eRA @(ml; My, mr) = (Amr;lmm;lml) (22)

3.3

Kural tabanli bulanik yaklasim, temel olarak bulanik kiime
teorisi, bulanik eger-ise kurallar1 ve bulanik g¢ikarim
kavramlarina dayanir. Kural tabanli bulanik yaklasim,
‘Eger... Ise...” ifadelerini ve gerekli karar kurallarini olusturmak
icin ‘veya’ ile ‘ve’ baglaclarini kullanir. Sekil 3’te goriildiigii gibi
kural tabanli bulanik sistem yaklasimi, Eger-ise kuralini iceren
kural tabani, tliyelik fonksiyonunun tanimlandigi veri tabani,
kurallara dayali sonug¢ ¢ikarim islemlerini yapan karar verme
birimi, kesin  verileri dilsel ifadelere  doniistiiren
bulaniklastirma ara yiizli ve bulanik sonuglari1 kesin ¢iktilara
doniistiiren bir durulastirma ara ytiziinden olusmaktadir [27].

Kural tabanli bulanik yaklasim

Bilgi Tabam

Veritabam Kural taban

Cikt1

=

Kesm

Bulaniklastirma Durulasturma

Araytizii Arayiizii

Bulamk Karar Verme Bulamk

Birimi

Sekil 3: Bulanik ¢ikarim sistemi [28].

Lau ve dig. [5], ¢alismasindan yararlanilarak kural tabanli
bulanik yaklasimin asamalari su sekilde agiklanabilir:

i. Durum Analizi: Bulanik yaklagimin ilk asamasi
sorunun arastirilarak durum analizinin yapilmasidir.
Bu silireg, problem analizi, bilgi alan1 gibi amag ve

il.

misyonlarin  belirlenmesini gerektirir. Problem
analizi sorunun ne kadar ciddi olduguyla ilgilenir.
Durum analizi icin tiim veri gerekli olmayip
siiflandirilmis olarak secilen veriler yeterlidir,

Veri Toplama: Verinin  bulamik  sisteme
gonderilmeden o6nce dogru bicimde ve boyutta
doniistliriilmesi gerekir. Bunun nedeni dis diinyadan
alinan verilerin sayisal, iki degerli, dilsel, istatistiksel
ve net deger kiimesi olarak farkli bi¢imlerde
bulunmasidir. Buna ek olarak, veri kiimesinin boyutu
da degerlendirilme icin 6nemli bir faktordiir. Veri
boyutu, giris veri seti dogrulugunu etkileyebilir. Fazla
veri isleme hizin1 yavaslatirken veri yetersizligi
istenilen bir durum degildir,

Bilgi Yakalama: Gerekli bilgi, ilgili veriden alinip
bulanik sistemin bir parcasi ‘eger-sonra’ kurallarina
doniistiiriilmelidir. Uzman bilgilerine dayanarak elde
edilen biitiin bulgular kurallariyla gosterilir.
Olusturulan kurallar blok sisteminin 6nemli bir
pargasi olarak kabul edilir.

Sekil 4’'te bulanik kiimenin girdi ve ¢iktilar1 grafikte
gosterilmektedir.
a b
HAG)L_S H,(x) RS
0 1 s 1 1 1 " o 4 1 = 1 1 -
c d
1) " M0 L
° — e 0 3 1‘5 x
e f
Ha(x) L H(x)|_s RS N RL L
0 ! ! ! 16 2Io x ° 12 2a
Sekil 4: Bulanik kiime girdi ve ¢iktilari.
iv. Bulaniklastirma: Bulaniklastirma kesin sayilarin

bulanik  sayilara donlistiiriilmesi slirecidir.
Bulaniklagtirma siirecini yiriitmek icin, iki temel
faktor belirlenmelidir: kiimenin elemanlari ve iiyelik
fonksiyonu. Amag iiyelik fonksiyonu ile bulanik
kiimelerin genel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Kiime
farkli degerlere gore birkag bolgeye ayrilmaktadir. Bu
bolgeler kisa (S), ¢ok kisa (RS), normal(N), olduk¢a
uzun (RL) ve uzun (L) seklinde isimlendirilir. Bu
gostergeler oOzel sekillere, yliksekliklere ve cizgi
stillerine sahip olup iiyelik derecelerini yansitir.
Bulanik modellemede kullanilan girdi ve ¢iktilar
genellikle kullanimi basit olmasindan dolay: tiggen ve
yamuk tiyelik fonksiyonlar ile bulaniklagtirilir [27].
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Vi.

Bulanik Cikarim Motoru: Bulanik motor bulanik
sistemin ikinci agsamasidir. Cikarim siirecinde girdiyi
ciktiya doniistiiren temel prosestir. Baslica operasyon
girdiyi ciktiya ¢ikarimlar ile doniistiirmektir. Cikarim
slireci asagidaki asamalarda gergeklesir.

Kural Blok Olusumu: Bir takim bulanik kurallardan
olusur ve belirli 6l¢iitlere gore ¢alisir. Kurallarin sayisi
iligkili bulanik sistemin karmasiklig1 dogrultusunda
belirlenmistir. Bulanik kural iki bélimden, yani bir
Eger (IF) parcasi ve bir Ise (THEN) parc¢asindan
olusmaktadir.  Geleneksel kural tabanli  bir
mekanizmanin aksine, bulanik kurallar kesin olmayan
belirsiz ve muglak terimler kullanilmasina izin verir.
Bulanik veri kurallarinin onciilleri ve sonuglari
belirlenir (‘ise’ ibaresinden énce ve sonra). Kurallar
kolayca aranabilen tablo formatinda goriintiilenebilir
hale getirilir. Ornegin, kural dahilinde ‘EGER ortalama
siire oldukca uzun VE ortalama miisteri sayisi oldukc¢a
az VE ortalama miktar normal seviyede ISE sonunda
envanter biraz azalmis olur’ seklinde ‘eger’ kismu tig
girdi bolimi icerir ve bunlardan iki tanesi ‘ve’
baglaciyla baglanir. Satir ve siitunlarin kesisimi olan
hiicre cikti sonuglaridir. Ortalama zaman, ortalama
miisteri sayisi ortalama miktar gibi herhangi ti¢ girdi
‘eger-sonra’ kural blogu temelinde kurulabilir,

Kural Bilesimi: U¢ iiyelik degerinin son kural
girdisine gore hesaplanma siirecidir. Farkli temel
mantik operatorleri farkli hesaplama metotlari igerir.
Ornegin, yukarida belirtilen kurali kullanarak
varsaylilan (0.63,0.71, 0.43 ) girdi bulanik kiimelerden
hesaplanabilir. Kurala goére, operatér ‘VE’ li¢ girdiyi
baglamak i¢in kullanilir, boylece en kiiciik deger 0.43
bilesimin bir sonucudur,

Kural Atesleme: Kural atesleme hangi bulanik
kuralin aktive edileceginin yani uygunlugunun
denetlenmesi islemidir. Aktive edilen kurallar daha
sonraki analizlerde kullanilmak iizere secilir. Bu
aktivasyon siirecine de atesleme denir,

Cikarim: Mamdani, Larsen ve Lukasiewicz
operatorleri gibi farkli gdsterge operatorleri ile
birlesimin sonuglar1 kullamlarak, kurallarin ‘iSE’
kismi isaret edilir. Farkli operatorler cesitli
matematiksel hesaplamalar iceren farkh ¢ikarimlar
uretir. Cikarim operatorleri iki grupta
siniflandirilabilir; birinci grup orantili bir sonug
iretmek icindir, diger grup ise tersine orantili
sonuglar tretir. Her ateslenen kural kendi ¢ikarim
sonuglarina sahiptir,

Birlestirme-Toplama (Aggregation): Bu yontemde
tiim nihai ¢ikarimlar bir sonugta toplanir. Bu bulanik
cikarim motordaki son islemdir. Tim ¢ikarim
sonuglar1 bir toplama isleci tarafindan ¢ikis bulanik
kiimesini olusturmasi i¢in islenir. Farkli ¢ikarim
operatorleri kesisim ve birlesim gibi farkl birlestirme
operatorleriyle eslenirler. Mamdani ve Larsen
operatorleri birlesim islemi yaparken, Lukasiewicz
operatorii kesisim ile kullanilir.

Durulastirma: Bu asama bulanik sistemdeki son
asamadir. Kesin ya da dilsel degerler durulastirma
slirecinde elde edilir. Kesin degerler yalnizca sayisal
degerlere ihtiya¢ duyulan kontrol operasyonlari
boyunca  ¢esitli  endiistrilerde  ve  kontrol

sistemlerinde Kkullanilir. Pek ¢ok durulastirma
yontemi vardir. Bunlardan bazilari sdyledir: En biiyiik
iyelik ilkesi yontemi, agirhlk merkezi ydntemi,
agirlikh ortalama yontemi, ortalama en biiyiik iiyelik
yontemi, toplamlarin merkezi yontemi, en biyiik
alanin merkezi yontemi, en biyiiklerin ilki ya da
sonuncusu yontemi, en biiyiiklerin ortalamasi
yontemi. Agirlik merkezi yontemi, en ¢ok kullanilan
durulastirma yéntemidir. Uyelik fonksiyonunun
altindaki alanin agirlik merkezini veya kitle merkezini
hesaplar.

4 Uygulama

Talebin 6nceden tahmin edilmesi birgok sektérde oldugu gibi
hizli tiiketim sektoriinde de ayakta kalabilmek ve miisteri
memnuniyetini saglamak icin gerekli bir pazarlama
politikasidir. Satis kosullarinin, pazarlama politikalarinin
stirekli degistigi ve bunlara bagh olarak karar almanin
zorlastigl bu sektorde degisikliklere, yeniliklere her an acik
olmak gerekmektedir. Organizasyonun siirdiirebilirliginin
saglanabilmesi icin gelecek satislar1 tahmin edebilmek dnemli
bir faktér olmustur. Bu calismada Istanbul’da faaliyet gésteren
bir hizli tiiketim firmasinin ge¢mis satis bilgilerinden
faydalanilarak gelecek aylar i¢in talep tahmin calismasi kural
tabanli bulanik mantik yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Bu
uygulamanin amaci, isletmenin iiretim karari vermesine
yardimci olacak bir tahmin modelinin olusturulmasidir. Elde
edilen sonuglar zaman serileri yaklasimi da kullanilarak
karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek
ileriye yonelik tahminlerde kural tabanli bulanik mantigin
etkinligi gosterilmistir. Uygulama asamalar1 asagidaki sirayla
gerceklestirilmistir:

isletmeye ait son ii¢ y1lin, on iki aylik satis verileri TL cinsinden
Tablo 1'de verilmistir. Bu verilerden yararlanilarak kural
tabanli talep tahmini yontemi kullanilarak gelecek donem
tahmini yapilacaktir.

Tablo 1: Aylik veriler.

Ay Satis (TL) Ay Satis (TL) Ay Satig (TL)
Nis.13 10849387 Nis.14 10689519 Nis.15 11288183
May.13 12787945 May.14 11656634 May.15 13273755
Haz.13 13812653 Haz.14 12122847 Haz.15 12317405
Tem.13 11473323 Tem.14 11412261 Tem.15 10388846
Agu.13 14349552 Agu.l4 14324659 Agu.l5 11099299
Eyl13 11989307 Eyl14 14649335 Eyl15 10816864
Eki.13 9967781 Eki14 10715925  Eki.15 12908227
Kas.13 11690528 Kas.14 10421279 Kas.15 9408491
Ara13 12143664 Ara.l4 11379607 Ara.l5 10496534
Oca.14 9470238  Oca.l5 9215585 Oca.l6 7680230
Sub.14 11533917 $ub.15 9439757  Sub.16 9995908
Mar.14 11288445 Mar.15 12976662 Mar.16 10301895

Talep degisimleri basit mevsimsel zaman serisi analizi
kullanilarak hesaplanmistir. Sirkete ait ii¢ yillik verilerden
yararlanilarak ayni y1l bir 6nceki aya gore degisim oranlari ve
gecmis yi1l ayni aya ait satislardaki degisim oranlari
hesaplanmistir. Buna gore girdi degiskenler aylik degisim orani
ve yillik degisim orani olarak belirlenmistir. Cikt1 ise yapilan
satis degisim oranidir. Degiskenler oransal yapiya doniistiigii

88


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/say%C4%B1lla%C5%9Ft%C4%B1r%C4%B1lm%C4%B1%C5%9F%20sonu%C3%A7lar%C4%B1%20bulan%C4%B1k%20mant%C4%B1k%20formunda%20%C3%BCreten%20s%C3%BCre%C3%A7

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(1), 83-93, 2018
B. Cayir-Ervural, I Ucal-Sari, B. Kogyigit

icin -1 ile 1 arasindadir. Talep degisimine bu degiskenler etki
ettigi icin secilmistir.

Verilerin 15181nda iki girdi icinden maksimum ve minimum
degerler bulunmustur. Bu degerler, aya gore yapilan
hesaplamalarda en diisiik -0.271, en yiiksek 0.375 olarak elde
edilmistir. Yil baz alinip yapilan hesaplamalarda ise en
diisiik -0.262, en yiiksek 0.222 olarak ¢ikmistir. Bu minimum
maksimum verilerini kullanarak tiim degerleri icerecek bir
iiyelik fonksiyon grafigi cikarilmistir. Bulanik kiimelerin genel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in minimum ve maksimum
degerler dikkate alinarak bulaniklastirma islemi yapilmistir. Ay
ve yila gore degisim miktarlarindaki ortalama degerler
Tablo 2’'de gosterilmistir. Ortalama degerler bulanik kiime
yaklasiminda {yelik derecesinin belirlenmesinde yardimci
olmaktadir. Mevcut kiime ait oldugu farkli degerlere gore
birka¢ bélgeye ayrilmistir. Bu bélgeler ¢ok azalis (LD), azalis
(D), az azalis (SD) sabit (ST), az artis (SI), artis (I) ve ¢ok artis
(LI) seklinde isimlendirilmistir.

Tablo 2: Ay ve yila gore degisim miktarlari.

Bir Onceki Aya Gore Degisim Bir Onceki Yila Gore Degisim

-0.053 -0.015 0.056

0.179 0.09 0.176 -0.088 0.139
0.08 0.04 -0.072 -0.122 0.016

-0.169 -0.059 -0.157 -0.005 -0.09
0.251 0.255 0.068 -0.002 -0.225
-0.164 0.023 -0.025 0.222 -0.262
-0.169 -0.269 0.193 0.075 0.205
0.173 -0.027 -0.271 -0.109 -0.097
0.039 0.092 0.116 -0.063 -0.078
-0.22 -0.19 -0.268 -0.027 -0.167
0.218 0.024 0.302 -0.182 0.059
-0.021 0.375 0.031 0.15 -0.206

Ort: 0.013 Ort: -0.033

Bolgelere gore belirlenen kural tablosu Tablo 3’teki gibidir.
Tablodan da goriildiigi gibi yedi farklh duruma karsilik kirk
dokuz farkli kural vardir. Bu kurallar ¢ergevesinde degerlerin
kaldig1 bolgelere gore atamalar yapilmaktadir.

Tablo 3: Ele alinan problem i¢in bulanik sistem kural tablosu.

LD D SD ST SI I LI

LD LD LD D D SD SD ST

D LD D D SD SD ST SI

SD D D SD SD ST SI SI

ST D SD SD ST SI SI SI
SI SD SD ST SI SI SI I
I SD ST SI SI SI I I

LI ST SI SI SI I I LI

Cikt1 sonuclar1 belirlenirken giivende kalabilmek i¢in diisiis
tarafina oncelik verilmistir. Yani azalis (D) ve az artis (SI)
durumlarinin sonucu olarak az azalis (SD) durumu segilmistir.
Sekil 5 ve Sekil 6’dan aylik, yillik degisim verilerine ait kiime ve
bolgelere yer verilmistir.

Aylik bazda tyelik fonksiyonlar ug;(a), usr(a) ve yillik bazda
tiyelik fonksiyonlar pusp(y), #sr(y) matematiksel forma
asagidaki gibi dontstirilmistiir (Esitlik 23-26):

a

E 0<a<01
usi(@) = 0.2 _ a) (23)

a+0.1
01 —-01<a<0
#ST(a) = 0_1. —a < <ol (24)
0.1 =a=
y+0.16
Hso) =9 o~ y (25)
it —-008<y<
0.08 008=<y=<0
y+0.08
#ST(y) = 0.08 — y 0< <008 (26)
0.08 =y=5
Fe
ID D SD ST SI I LI
03 02 01 0 01 02 03
Fony

LD D 5D ST 5l

L

024 016 008 0 008 016 024

Sekil 5: Aylik ve yillik degisim verilerine ait kiime
girdi-ciktilari.

p(X)

ID D SD ST SI I LI

03 -02 01 0, 01 02 03
0.013

M)

s

LD D SD ST SI I LI

|
i
1
T

-0.24 -0.16 -0.08 | 0  0.08 0.16 0.24
-0.033

Sekil 6: Aylik ve yillik veri ortalamasinin bulundugu bélge.
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Ortalama degerler olan 0.013 ve -0.033 ifadelerini yukaridaki
tiyelik fonksiyonu denklemlerinde yerlerine konuldugu zaman
asagidaki tablolar olusur.

Aylik bazda iiyelik fonksiyonlari incelendiginde, tiyelik derecesi
0 ile 0.2 arasinda bir deger aldiginda asagidaki esitlik kullanilir:

a

— <a<

01 0<a<01
tsi(a) = (02 —q)

Diger taraftan iiyelik derecesi -0.1 ile 0.1 arasinda deger
aldiginda takip eden esitlik dikkate alinir.

a+0.1 0l<a<0
—U. a
0.1 -
:uST(a)z 0.1—
<a<01
01 0<ac<o0

Ornegin, a=0.013 igin Esitlik (23) ve (24)'te yerine

konuldugunda elde edilen iiyelik degerleri
Ho.013=Hs7(@)|a=0.013=0.87
Ho.013=Hs1(@)]a=0013=0.13

seklinde olmaktadir.

Yillik bazda tyelik fonksiyonlari incelendiginde, tiyelik derecesi
-0.016 ile 0 arasinda bir deger aldiginda asagidaki esitlik
kullanilir:

v +0.16
T2 016 <y < —0.08
_J) 008
“SD(y) - 0— y
_— —0. < <
0.08 008<y=<0

Diger taraftan iiyelik derecesi -0.08 ile 0.08 arasinda bir deger
aldiginda asagidaki esitlik kullanilir:

y 4 0.08
T —008<y<0
usr(y) =4 %08
008y ooy <008
0.08 -7

Ornegin, y=-0.033 icin esitlik (25) ve (26)'da yerine
konuldugunda elde edilen iiyelik degerleri

H-0.033=MsT (V) |y=-0.033=0. 588
H—0.033=Msp (@)|y=—0.033=0. 412 seklindedir.

Bulanik kiimeye ve tiyelik degerlerine karar verildikten sonra
kural blogundan farkl kurallara karar verilir. Sekil 7'de tiyelik
degerlerine yer verilmektedir.

)

LD D sSD ST SI I LI

03 02 01 0 01 02 03

-0.24 -0.16 008 0 0.08 0.16 0.24
Sekil 7: pg ve py icin iyelik degeri.

Mevcut grafiklerde ortalama degerlerinin denk geldigi araliklar

ilk grafikte ST ve SI alanlar1 iken ikinci grafikte ise ST ve SI

alanlaridir. Bu sebeple kural tablosundan alinacak kurallar bu

ikiser alanin birbiriyle iligkilerinden dogacak olan kurallardir.
Tablo 4’te bolgelere gore dort farkl kural yer almaktadir.

Tablo 4: Bolgelere gore kurallarin segilmesi.

Kural 1  Eger bir 6nceki aya gore degisim ST ve bir dnceki
yila gore degisim SD ise degisim SD olur.

Kural 2 Eger bir 6nceki aya gore degisim ST ve bir dnceki
yila gore degisim ST ise degisim olmaz.

Kural 3  Eger bir 6nceki aya gore degisim SI ve bir dnceki
yila gore degisim SD ise degisim olmaz.

Kural4  Eger bir 6nceki aya gore degisim SI ve bir 6nceki
yila gore degisim ST ise degisim SI olur.

Tablo 5’e gore birlesim kurallar1 hesaplanir. Buna gore
birlesimde en kii¢lik deger alinmaktadir. * fonksiyon kesisimini
ifade etmektedir.

Tablo 5: EGER kisminda kural birlesimi sonuglari.

Kural Birlesim Kurali
Kural 1 (0.87 ~ 0.412) =0.412
Kural 2 (0.87 ~ 0.588) = 0.588
Kural 3 (0.13 2 0.412) = 0.13
Kural 4 (0.13 7~ 0.588) =0.13

Bulanik kiime ¢iktisina karar vermek icin elde edilen dért sonug
cikarim siirecine dahil edilir. Kural sonuglarinin uygulanmasi
icin Mamdani operatori secilmistir. Mamdani operatorii Esitlik
(27)’ye dayanmaktadir.

Hxy)= 0 [ua®), upO)]=pa() A ps) (27)

Buna gore ¢ikarim operatorii @ ile, girdi liyelik fonksiyonu
14 (x) ile, cikt1 tiyelik fonksiyonu pg(y) ve kesisim fonksiyonu
A ile gosterilmektedir. Belirlenen dért kurala gore grafikler
¢izilir, hangi bolgede kalindiysa o bélgenin alan hesabi yapilir.
Sekil 8’deki grafikler, belirtilen dort kural icin hazirlanmis olup
ilk grafik SD bélgesinde kalan alani verir.

Sekil 8: Kural bolgeleri (¢ikarim sonuglari).
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Buradaki taral alanin yiikseklik degeri 0.412’dir. Tepe noktasi
1 olan iiggensel boélgenin icinde kalan taban uzunlugu ise 50
olan bir yamuktur. ikinci grafik kural 2 bélgesinin grafigi ise
yiiksekligi 0.588 olan bir yamuktur. Ugiincii grafik kural 3’e ait
olup taban uzunlugu 50, yiiksekligi 0.13 olan bir yamuktur (NC:
sabit). Kural 4 ic¢in olusturulan grafik kural 3 ile aynidir.
Sekil 9’da yigina ait grafikte alanlarin yiikseklikleri cizgilerle
belirtilmistir. Yiizde degerleri alan tabanlarinin aldig
degerlerdir.

-100% -50%| 0 50% 100%
0412 0588 013
Sekil 9: Kurallarin bilesimi olan y1gin grafigi.

Kesin degerleri elde etmek i¢in durulastirma islemi
gerekmektedir. Durulastirma islemi i¢cin agirlk merkezi
yontemi secilmistir. Genel esitlik (28)'de verildigi gibidir.
Sirasiyla w, C, A degerleri agirlik, yer cekim merkezi ve alani
temsil etmektedir. Her c¢okgen icin hesaplanan sonuglar
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Durulastirma islemi i¢in veriler.

Yer ¢ekim Asirhk
Cokgen Alan (A) merkezi & A*C*w A*w
©) w)
Kural 1 16.3564 -25 1 -408.91 16.3564
Kural 2 20.7564 0 1 0 20.7564
Kural 3 6.0775 0 1 0 6.0775
Kural 4 6.0775 +25 1 151.94 6.0775
. -
_Zj=1w G4y
~ —
X1 wid,
Kural 4
wCA = —256.97 (28)
Kural 1
Kural 4
WA = 107.74
Kural 1
Boylece durulastirma sonucu
¥ w;CA:  —256.97
=7 7T = 5215

N wiA, 492678
olarak bulunur.

Bulanik mantik islemlerinde, agirhk merkezi yontemi ile
bulunan -%5.215 sonucu, satis degerinin nisan ayinda, mart
aymna gore %5.215’lik bir diislis yasanacagini géstermektedir.
Buna gore; 10301895’lik satis yapilan mart ayindan sonra
(10301895)*(1-0.05215)=9764651 talep degerinin
gerceklesmesi beklenmektedir. Buna goére karar vericinin bir
sonraki ay i¢in talepte yasanacak diisiise gore liretim plani ve
satis politikasi olusturmasi gerekmektedir.

5 Zaman serileri ile karsilastirma

Isletmenin gecmis 36 aylk satis bilgisinden faydalanilarak
gelecek donemin talep tahmini, zaman serileri yontemiyle
yapildiginda basit mevsimsellik (simple seasonal) yaklasimina

gore nisan ayinda talep degeri 10545382.51 olarak elde
edilmistir.

Basit mevsimsellik yontemi en yiiksek agirligi son donemlere
vererek iistel diizeltme katsayisini kullanan bir yontemdir. Bu
yontem veri olarak bir 6nceki doneme ait talep tahmini ve
gerceklesen satis degerlerini kullanir. Yontem bu iki deger
arasindaki farki bir katsay1 ile tahmine yansitmaktadir [23]. Bu
yontemde son doneme iliskin gerceklesen talebe agirlik
verilmesini saglar, diizeltme azalir. Boylece son donemlerdeki
verilerin tahmin etkisi yiiksek olur. Ele alinan ¢alismadaki
verilerin yapisina en uygun yontem bu tahmin araci oldugu i¢in
tercih edilmistir. Calismada da son donemlere agirlik verilerek
bir sonraki donemin satis tahmini yapilmaktadir.

Sekil 10’da SPSS 20 yazilimi kullanilarak zaman serileri
yaklasimiyla bulunan tahmin modeli gosterilmektedir.

4l
14000000 00-] S |1 Py
i I \ =
I {1 A 1
(TH! | | A |', -
[ U1 | AV | =
1200000000 [ {1 A M| AT F3
| ! \/ '| ™~ "'( v | A | Y \ | \ ;
I [\ hY J | /\ | \ A~ 2
\V |/ N A =
V |/ 1 | \A -
1000000000 \ \ | AN -4
1 J L ]
| L3
| [
i/ -
\/
B000000,00 !
T T T T T T T T T T T
= B (!) d "[| » » d 6 "l| » » é) eJ "1| » (:I)
9?59%39?5&%8—9?5&%'&2?5&
BEgENEBEpE 8y nEyE
A i -

Sekil 10: Zaman serileri ile talep tahmin modeli.

Kural tabanli bulanik mantik yaklasimi ve zaman serileri
karsilastirildiginda, elde edilen tahmin sonuglar birbirine
olduk¢a yakindir. + %7’lik sapma s6z konusudur. Bu farklilik
tahmin modellerinin kabul ettigi varsayim ve calistirildig
algoritmik yapidan kaynaklanmaktadir. Ornegin zaman
serilerinde trend, mevsimsellik, sezonsallik etkileri so6z
konusudur. Bu c¢alismada bulanik modelleme ile yapilan
tahminde elde edilen sonuglar zaman serileri tahminiyle
karsilastirildiginda, bulanik modelin  basarii  oldugu
gorillmektedir.

Kural tabanli bulantkk mantigin  basarisini,  lyelik
fonksiyonlarinin ve kural tabaninin dogru bicimde belirlenmesi
etkilemektedir. Ornegin, Kural 1 “Eger bir 6nceki aya gore
degisim ST ve bir 6nceki yila gére degisim SD ise degisim ST
olur” seklinde degistirildiginde talep tahmini artis egilimi
gostermektedir. Buna gore isletme i¢in alt1 aylik talep tahmin
modelleri Tablo 7’deki gibi elde edilmektedir:

Tablo 7: Tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi.

Gergeklesen

Kural Tabanli Bulanik o .
Satis Degerleri

Basit Mevsimsellik

Mantik Yaklagimi
Nis.16 10620557.1 10545382.5 10413495.1
May.16 10866138.1 12175801.2 10917975.2
Haz.16 11079370.1 12353995.2 11505854.0
Tem.16 11411905.6 10694507.3 11610612.3
Agu.16 11613691.1 12860871.0 11047084.4
Eyl.16 11943142.0 12088206.9 11805789.2

Gergek verilerle elde edilen sonuglar, kural tabanli bulanik
yaklasimla elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda ortalama
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mutlak sapma oran1 (MAPE) 0. 0236 c¢ikmaktadir. Bulanik
tabanli tahmin modelinin basarili oldugu kabul edilebilir.

Geceklesen degerler ve tahmin degerlerini karsilastiran grafik
Sekil 11’de gosterilmektedir.

—8—K. tabanl bulanik mantik Zzaman serileri  —fi—Gergeklesen

Satis (*100.000 TL.)

Zaman

Sekil 11: Gergeklesen degerler ile tahmin degerlerinin
karsilastirmasi.

6 Sonug

Rekabet sartlarinin  kizistign  giinlimiizde, talep tahmin
calismalart isletmelerin varlklarini siirdiirebilmesi igin
stratejik dneme sahiptir. Birgok bilinmeyen parametreyi iceren
talep tahminlerinin gercegi en iyi sekilde yansitmasi icin
belirsizligin etkilerini en aza indiren bulanik mantik araglarinin
kullanim1  yayginlagmistir. Bulanik yaklasimlar, klasik
yontemlerle modellemenin zor oldugu karmasik yapilar icin
biyiik kolaylik saglamaktadir. Ozellikle gecmis verilere
ulasilamadiginda ve/veya degisen sartlar nedeniyle ge¢mis
verilerin mevcut durumu iyi ifade ettiginden emin olunmadig
durumlarda bulanik mantik kullanimi ile daha gerc¢ekei tahmin
degerleri elde edilebilmektedir.

Bu calismada meyve suyu isletmesinin satis verilerinden yola
¢ikilip bulanik ortamda kural tabanli yoéntemle talep tahmini
yapimistir. Tahmin yapilirken farkli uzmanlardan goriis
alinmistir, gorlis ayriliklar1 birlikte incelenerek gelecek
durumu ifade edebilecek biitiin verilerden faydalanilmistir.

Literatiirde mevsimsellik faktoriinii dahil ederek kural tabanl
bulanik yaklasim ile hizli tiiketim sektoriinde talep tahmin
calismasina rastlanmamistir. Bu anlamda c¢alismanin hem
uygulama alani hem de uygulama yontemi agisindan literatiire
katki sagladig1 soylenebilir. Ayrica onerilen tahmin ydntemi
zaman serileri ile Kkarsilastirilarak tutarhlik agisindan
sinanmistir.

Tahmin yonteminin kesinligi elde edilen MAPE degeri ile
anlasilmaktadir. Diisiik hata pay: gii¢lii bir tahmin modelinin
sunuldugu anlamina gelmektedir. Lewis [29] ve Witt [30]’e
gore %10’a kadar tahmin hatasina sahip modeller “cok iyi ”
veya “yiliksek dogruluk derecesine” sahip tahmin ydntemleri
olarak ifade edilmektedir. Buna gore elde dilen %2 hata pay1 ile
gelistirilen tahmin yénteminin gii¢li oldugu sdylenebilir.

Calismanin devami olarak kullanilan model ge¢mis verilerdeki
dénemsel degisikliklerden elde edilen bilgileri de igerecek
sekilde gelistirilebilir. Donemsel bazl gergeklesen alisilmamis
durumlarin géz ardi edilerek daha saf verilerle calisiimasi,
calismanin gerceklikten sapma payini minimuma indirecektir.
Ayrica elde edilen bulgular yapay sinir aglar1 gibi yontemlerle
de kiyaslanabilir. Gelecek arastirmalar igin yapay zeka
yontemleriyle entegre edilmis bulanik mantik sisteminin daha
gliclii ve agiklanabilir sonuglar verebilecegi dngoriilmektedir.
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