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Yeni bir 4-boyutlu tedarik zinciri sisteminde hiperkaos 

Gültekin Çağıl*1, Neslihan Açıkgöz 

ÖZ 

Tedarik zinciri, müşteri ihtiyaçlarını karşılayabilmek için hammadde tedarikinden başlayarak müşteriye 
ürün teslimine kadar devam eden tüm süreçlerdeki birçok faktörün etkisi altında olması bakımından 
karmaşık ve kaotik bir yapıya sahiptir.  Kaotik tedarik zinciri, sistemi oluşturan değişkenlerin beklenmedik 
bazı davranışlar sergilemesi ve bu davranışların uzun süreli tahminlerinin yapılamaması anlamına 
gelmektedir. Literatürde farklı tedarik zinciri sistemlerinin matematiksel modelleri oluşturularak kaotik 
yapılarının incelendiği çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmada ilk kez daha önce sunulan bir tedarik zinciri 
modelinin talep durum denklemine lineer kontrolör eklenmiş ve oluşturulan bu yeni tedarik zinciri 
sisteminin hiperkaotik davranış sergilediği görülmüştür. Elde edilen yeni 4 boyutlu hiperkaotik sistemin 
Matlab-Simulink programı kullanılarak sayısal analizleri yapılmış ve hiperkaotik davranışı faz portreleri 
ile ortaya konmuştur. Faz portresinde krank mili ya da çok katlı kelebek kanadı gibi bir şekle benzeyen 
kaotik bir çekici oluştuğu gözlemlenmiştir. Çalışmanın sonucunda tedarik zinciri sisteminde farklı 
davranışların meydana gelmesine neden olan yeni terimin müşteri sadakati olarak tanımlanabileceği 
vurgulanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zincirinde Kaos, Tedarik Zincirinde Hiperkaos 

Hyperchaos in a new 4d supply chain system 

ABSTRACT 

The supply chain has a complex and chaotic structure in that it is under the influence of many factors in all 
the processes from raw material supply to customer delivery in order to meet customer needs. Chaotic 
supply chain means that the variables that make up the system exhibit some unexpected behaviors and can 
not make long-term predictions of these behaviors. In the literature, there are studies in which chaotic 
structures are examined by creating mathematical models of different supply chain systems. In this study, 
a linear controller was added to the demand state equation of a previously presented supply chain model 
for the first time and it is seen that this new supply chain system exhibited hyperchaotic behavior. Numerical 
analysis of the new 4-dimensional hypechaotic system was examined by using Matlab-Simulink program 
and hyperchaotic behavior was revealed with phase-portraits. It has been observed that there is a chaotic 
attractor similar to a crankshaft or multi-layered butterfly wing in phase portrait. As a result of the study, it 
is emphasized that the new term that leads to different behaviors in the supply chain system can be defined 
as "customer loyalty". 

Keywords: Supply Chain Chaos, Supply Chain Hyperchaos 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

1979 yılında Poincaré tarafından ilk kez ortaya 
atılan hiperkaotik bir sistem, kaos sisteminden 
daha karmaşık ve tahmin edilmesi daha zor 
davranışlar sergilemesi bakımından incelemeye 
değer bulunmuştur [1]. Günümüzde bu alanda 
birçok çalışma mevcut olup kaotik bir sisteme 
eklenen doğrusal ya da doğrusal olmayan bir 
kontrolör ile elde edilen 4 boyutlu sistemin çok 
katmanlı kaotik davranış sergilediği 
gözlemlenmiştir. Çalışmalar içerisinde bu yeni 
hiperkaotik sistemin dinamik davranışları 
çatallanma diyagramları, Lyapunov üstelleri, faz 
diyagramları kullanılarak incelenmiştir. Ayrıca 
hiperkaosu kontrol etmek ve hiperkaotik 
sistemlerde hiperkaos senkronizasyonunu [2-3] 
sağlamak için de yapılmış çalışmalar mevcuttur.  

Zheng, Dou ve arkadaşları, Di ve arkadaşları, Ding 
ve arkadaşları hiperkaos kontrolü için geri bildirim 
kontrol tekniği (feedback control) önermiştir [4-7]. 
Kocamaz ve arkadaşları ise kontrol ve 
senkronizasyonda zeki yaklaşımlar 
kullanmışlardır [8]. Wang ve Wang [9], Lorenz 
kaotik sistemine doğrusal olmayan bir kontrolör 
ekleyerek 4 boyutlu bir hiperkaotik Lorenz sistemi 
ortaya koymuş ve çatallanma diyagramları, 
lyapunov üstelleri ve faz diyagramlarını 
incelemiştir. Bir başka çalışmada yeni dört boyutlu 
otonom bir sistemin modeli sunulmuş ve sayısal 
simülasyon sonucunda hiperkaos oluşumu faz 
portreleri ile gösterilmiştir [10]. El-sayed ve 
arkadaşları [11] yeni bir 4-boyutlu hiperkaotik 
sistem sunmuş ve dinamik davranışlarını 
incelemişlerdir. 

Bu çalışmanın diğerlerinden en önemli farkı kaotik 
bir yapıya sahip 3 boyutlu (talep, stok ve üretim 
miktarı) bir tedarik zinciri kaotik sistemine bir 
doğrusal kontrolör eklenerek oluşturulan 4 boyutlu 
yeni sistemin hiperkaotik davranışlar 
sergilediğinin ortaya konmasıdır. Tedarik zinciri 
sistemi yapısı itibariyle birçok üyesi ve üyeler 
arasında etkileşimlerin bulunduğu karmaşık bir 
yapıya sahiptir. Bu yapıya eklenen her bir yeni üye 
veya üyeler arasındaki yeni bir ilişki, çok katmanlı 
ve kaostan daha kompleks bir yapı olan 
hiperkaotik davranışlar sergilenmesine neden 
olabilmektedir. 

Bu çalışmanın 2.  ve 3. Bölüm 'ünde tedarik zinciri, 
kaos ve hiperkaos kavramları açıklanmıştır. 
Bölüm4'te mevcut bir tedarik zinciri modeli 

tanıtılmış, eklenen bir kontrolör ile oluşturulan 
yeni hiperkaotik tedarik zinciri sistemi Bölüm5' te 
sunulmuştur. Bu bölümde ayrıca Matlab 
simülasyonu kullanılarak çizdirilen faz 
portrelerine de yer verilmiştir. Son bölümde ise 
çalışmanın sonucu paylaşılmıştır. 

2. TEDARİK ZİNCİRİ (SUPPLY CHAIN) 

Hammaddeden müşteriye ürün teslimine kadar 
tüm süreç elemanları (tedarikçiler, üreticiler, 
distribütörler, perakendeciler, toptancılar, 
müşteriler) ile ürün ve aralarındaki bilgi akışı da 
dahil olmak üzere tüm bu karmaşık süreç tedarik 
zinciri olarak tanımlanmaktadır.  Literatürde 
tanımlanan tedarik zincirini oluşturan süreçler [12] 
içerisinde gerçekleştirilen tüm faaliyetlerin doğru 
planlanması ve birbirleriyle uyum içerisinde 
gerçekleştirilmesi sürecin başarısını olumlu yönde 
etkilemektedir. Rekabet ortamında müşteri 
ihtiyaçlarının en hızlı ve en doğru şekilde 
karşılanabilmesinin önemi yadsınamaz. İyi 
planlanmış ve iyi yönetilen bir tedarik zinciri 
sistemi ile akışların hızlanması 
sağlanabilmektedir.  

Üründen ürüne farklılık gösterebilecek tedarik 
zincirinin amaçları; tedarik süresini kısaltmak, 
maliyeti azaltmak, müşteri tatmin düzeyini, 
rekabet gücünü ve karlılığı arttırmak gibi 
çeşitlenebilmektedir.  Zincir üyesi işletmelerin 
işbirliği ve bilgi paylaşımı zincirin büyük, tek bir 
işletme olarak yönetilmesi, zincirin başarısını 
arttıracaktır. Örneğin müşteri istek ve ihtiyaçlarını 
en iyi şekilde görebilecek olan perakendecilerden 
alınan bilgiler ışığında imalatçılar ürünlerini 
ihtiyaca göre ve ihtiyaç miktarınca üretebilecek, 
iadelerde ve stok miktarında azalmalar 
görülecektir. 

Tedarik zinciri yapısı ürüne veya sektöre göre 
farklı şekillerde oluşturulabilir. Bir üretim 
işletmesi için hammadde tedarikçileri, yarı mamül 
üreticileri, nihai ürün üreticileri, toptancılar 
dağıtım merkezleri, perakendeciler, müşterilerden 
oluşan 6 aşamalı bir tedarik zinciri sistemi 
olabileceği gibi; bir otel işletmesi için tedarikçi, 
işletme ve müşteriler şeklinde 3 aşamalı yapı da 
olabilmektedir. En basit hali olarak tanımlanan 3 
aşamalı bu yapıya yeni, tedarikçilerin tedarikçileri, 
müşterilerin müşterileri gibi elemanların 
eklenmesi, geliştirilmiş tedarik zinciri sistemi 
olarak adlandırılmaktadır. 
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Tedarik zinciri yönetimi, süreç elemanlarının en 
iyi şekilde yönetilebilmesi için tedarik zinciri 
sürecinin en iyilenmesi konusu üzerinde durur. 
Bunu matematiksel modeller ile gerçekleştirmeye 
çalışan birçok çalışma mevcuttur [13]. 

3. KAOS VE HIPERKAOS (CHAOS AND 
HYPERCHAOS) 

Kaos, bir sistemden doğan, periyodik olmayan, 
davranışın bileşenleri arasındaki etkileşimi 
kestirilemeyen ve başlangıç koşullarına hassas 
bağımlılık gösteren davranıştır [14]. Kısaca kaos 
bir sistem davranışıdır ve sistemdeki doğrusal 
olmayan, belirsiz davranışların sistemi 
kestirilemez duruma sokması halidir. Başlangıç 
koşullarındaki önem verilmeyen değişkenlerin 
sonuçlar üzerindeki belirlenemeyen etkileridir. 
"Kelebek etkisi" olarak tanımlanmış olan ve kaos 
teorisinin özünü oluşturan bu durumu tedarik 
zinciri açısından ele alan Grabinski [15], 
çalışmasında aşağıdaki ifadeyi kullanmıştır:  

"Kelebek kanat etkisi yerine bir forklift 
sürücü etkisi bulabilirsiniz: tedarik 
zincirinin ayrıntıları belli bir forklift 
sürücüsünün yemek molasını bitirme 
zamanındaki ağırlığına bağlı olacaktır." 

Literatürde Levy [16] gibi çok az sayıda çalışma 
küçük bir adım sonrasını tahmin etmek üzerine 
olsa da uzun süreli tahminlerin mümkün olmadığı 
açıklanmıştır.  

Nonlineerlik kaosun vazgeçilmezi olsa da tedarik 
zinciri içerisinde nadiren bulunur. Nonlinear 
dinamiklerin klasik bir üretim-dağıtım sistemi 
probleminde nasıl uygulandığı Larsen ve diğerleri 
[17] tarafından incelenmiştir. Onlara göre zincirin 
basit yapısına rağmen insan karar vermesindeki 
karmaşık yapı nonlineerliğin altındaki önemli bir 
noktadır. Wang ve diğerleri [18], tedarik 
zincirinde nonlineerliğin dinamik davranışlarının 
çeşitli durumlara göre yüksek-düşük maliyet 
kategorizasyonu yapmış ve envanter sisteminde 
özellikle teslim süresindeki (lead time) 
nonlineerlik [19] üzerinde durmuştur. 

Bir sistemin periyodik, istikrarlı, yarı-periyodik 
veya kaotik olup olmadığını; kısacası sistemin 
dinamik davranışlarını inceleyebilmek için, zaman 
serisi grafikleri, faz uzayı grafikleri, haritalar ve 
güç spektrumu, lyapunov üsteli (LE), entropi, 
fraktal boyut, kapasite boyut ve korelasyon boyutu 
yaygın olarak kullanılan grafik ve nicel 
yöntemlere örnek olarak verilebilir [20]. 

Lyapunov üsteli, başlangıç koşullarına bağlılıktaki 
hassasiyeti sayısal olarak ifade eder. Üç boyutlu 
bir faz uzayında en az bir pozitif lyapunov üsteline 
sahip sistemin kaotik davranış sergilediği söylenir. 
Hiperkaotik sistemlerin davranışı ve analizi, 
yalnızca tek bir pozitif Lyapunov üssü olan kaotik 
sistemlerin durumundan çok daha karmaşıktır 
[21]. Bunun iki sebebi vardır: birincisi hiperkaotik 
durum için dördüncü boyuta ihtiyaç vardır, ikincisi 
ise birden fazla yayılma yönünün varlığı, sistemin 
daha geniş bir çatallanmaya sahip olmasını sağlar. 
Aslında hiperkaos, üç boyutlu bir akış içerisindeki 
iki boyutun dördüncü boyut yoluyla yeniden farklı 
yönde (ikinci bir yönde) genişlemesi olarak 
tanımlanabilir.   

Son zamanlarda hiperkaos üretimi araştırmacıların 
dikkatini çekmiştir [22]. Rössler sistemi haricinde, 
kaotik bir sisteme bir geribildirim denetleyicisi 
getirerek oluşturulan birçok sürekli hiperkaotik 
sistem bulunmuştur [23-28]. 

4. KAOTIK TEDARIK ZINCIRI SISTEMI 

Tedarik zinciri yönetimi sürecini matematiksel 
olarak modelleyen Zhang ve arkadaşları [29] 
çalışmalarında, aşağıda göründüğü şekliyle, üç 
denklemden oluşan bir diferansiyel denklem 
sistemi ile tedarik zincirinin dinamik bir modelini 
sunmuşlardır. Modelde üç durum değişkeni 
tanımlanmıştır: talep (x), stok (y) ve üretim miktarı 
(z). Modelin oluşturulması ile ilgili ayrıntılı 
bilgiler Zhang ve arkadaşları [29]'na ait 
çalışmadan elde edilebilir.  Şekil 1'de aşağıda 
verilmiş diferansiyel denklem sistemi (1) 'e ait üç 
aşamalı tedarik zinciri sistemi verilmiştir. Bu 
modelin oluşturulduğu tedarik zinciri sistemi 
imalatçı, dağıtıcı ve perakendeciden oluşan 3 
aşamalı bir yapıya sahiptir.  

 

 
Şekil 1. 3 Aşamalı bir tedarik zinciri örneği 

	     	ሶൌሺm൅δmሻy‐ሺn൅1൅δnሻx൅݀ଵݔ

	    (1)	ሶൌሺr൅δrሻx‐y‐xz൅݀ଶݕ

 												ሶൌxy൅ሺk‐1‐δkሻz൅݀ଷݖ

 
Zhang ve arkadaşları [29] tarafından, yukarıda 
verilen sistem (1) in, parametrelerine ve başlangıç 
şartlarına bağlı olarak kaotik davranış sergilediği 
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Şekil 2' deki tedarik zincirine ait kaotik çekicinin 
(x-y) faz portresi ile ortaya konmuştur. Faz 
portresi, faz uzayının iki boyutlu bir 
projeksiyonudur [30] ve durum değişkeninin her 
birinin anlık durumunu birbirine temsil eder [31]. 

 
Şekil 2.  x–y faz portresi 

 

5. HIPERKAOTIK TEDARIK ZINCIRI 
SISTEMI 

Bu çalışmada "u" şeklinde tanımladığımız yeni bir 
terim birinci denkleme eklenmiş ve dört boyutlu 
doğrusal olmayan dinamik sistem aşağıdaki 
biçimde elde edilmiştir:  

	ሶൌሺm൅δmሻy‐ሺn൅1൅δnሻx൅݀ଵ൅uݔ

		ሶൌሺr൅δrሻx‐y‐xz൅݀ଶݕ 	 	 	 (2)	

	ሶൌxy൅ሺk‐1‐δkሻz൅݀ଷݖ

		ሶൌsxݑ

burada "s" yeni bir sabit değerdir.  

Kaotik sistem (1) den farklı olarak geliştirilen yeni 
modelde x,y ve z e ait başlangıç değerleri sırasıyla 
0,-0.11 ve 9 şeklinde alınmakla birlikte yeni 
eklenen değişkenin başlangıç değeri u(0)=9  ve 
s=0.01 alındığında sistemin hiperkaotik davranış 
sergilediği; diğer bir deyişle çok katmanlı bir 
kaotik yapıya sahip olduğu gözlemlenmiştir. 
Hiperkaotik tedarik zinciri sistemine ait 2 boyutlu 
(x-u), (y-u), (z-u) ile 3 boyutlu (x,y,u) faz portresi 
sırasıyla Şekil 3'te gösterilmektedir. Şekillerde de 
görüldüğü gibi u değişkeninin eklenmesiyle 
tedarik zinciri sistemi çok katmanlı kaotik bir 
davranış sergilemektedir. 

Şekil 4’de ise hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin 
değişkenlerine ait zaman serileri verilmiştir. Yeni 
eklenen terim “u” ya (müşteri sadakatine) ait 
zaman serisi grafiği (Şekil 4-d), denklemin 
doğrusal bir denklem özelliğinde olması sebebi 
artış eğiliminde olduğu görülmektedir. 

 

 
Şekil 3(a).  Sistem (2) ye ait (x–u) faz portresi 

 

 
Şekil 3(b).  Sistem (2) ye ait (y–u) faz portresi 

 
Şekil 3(c).  Sistem (2) ye ait (z–u) faz portresi 
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Şekil 3(d).  3 boyutlu (x,y,u) hiperkaotik faz portresi. 
 

  
Şekil 4(a).  Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde x 

değişkenine ait zaman serisi 
 

 
Şekil 4(b).  Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde y 

değişkenine ait zaman serisi 

 
Şekil 4(c).  Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde z 

değişkenine ait zaman serisi 
 

 
Şekil 4(d).  Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde u 

değişkenine ait zaman serisi 
 

s>1.2 değerleri için sistemin hiperkaostan çıkarak 
kararlı duruma doğru yaklaştığı Şekil 5’te 
görülmektedir. 
 

 
Şekil 5(a).  S=1.2 için 3 boyutlu (x,y,u) faz portresi 

 

 
Şekil 5(b).  S=1.2 için 3 boyutlu (x,y,z) faz portresi 

6. SONUÇ (RESULTS) 

Bu makale, hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin 
ilk çalışmalarından biri olmakla birlikte, dördüncü 
parametre s=0.01 alındığında, tedarik zinciri 
sisteminin hiperkaotik davranış sergilediği 
gözlemlenmiştir. Üç boyutlu hiperkaotik çekicinin 
faz uzayı portreleri Matlab simülasyonu 
kullanılarak elde ediliştir. 

Tedarik zinciri sisteminde özellikle talep 
denklemine eklenen bu yeni terim, sisteme çok 
katmanlı kaotik davranış sergiletmesi bakımından 
önemli görülmüştür. 1. denklemimizde u’nun 
denkleme eklenme biçimi dikkate alınırsa, yeni 
eklenen "u" teriminin artışından talebin etkilendiği 
görülecektir. Zaman serisi grafiğinde (şekil 4(d)) 
de görülgüğü gibi bu etki talep ile pozitif yönde 
olması bakımında u değişkeni “müşteri sadakati” 
olarak tanımlanmıştır.  Müşteri sadakati, talebi 
etkileyen önemli bir faktör olmakla birlikte 
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belirlenemez ve öngörülemez özelliği bakımından 
sistemde kaotik davranışların sergilenmesinde 
payı olacağı düşünülmektedir. Bu düşünceyi de 
faz portresi ile hiperkaotik davranışın gösterildiği 
Şekil 3(d) desteklemektedir. 

Müşteri sadakatinin artması, kaotik yapının 
azalmasını ve sistemin kararlı duruma 
yaklaşmasını sağlamaktadır. 
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