Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 799~805, 2018

SAKARYA UNIVERSITESI FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU DERGISi
SAKARYA UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE

e-ISSN: 2147-835X e
Dergi sayfasi: http://www.saujs.sakarya.edu.tr EE*S'TBI%__!IQEER'

DERGISI
Gelis/Received

07.10.2017
Kabul/Accepted Doi
14.03.2018 10.16984/saufenbilder.342278

Yeni bir 4-boyutlu tedarik zinciri sisteminde hiperkaos
Giiltekin Cagil*!, Neslihan A¢ikgoz
oz

Tedarik zinciri, miisteri ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in hammadde tedarikinden baslayarak miisteriye
irlin teslimine kadar devam eden tiim siire¢lerdeki bir¢cok faktoriin etkisi altinda olmasi bakimindan
karmagik ve kaotik bir yapiya sahiptir. Kaotik tedarik zinciri, sistemi olusturan degiskenlerin beklenmedik
bazi davraniglar sergilemesi ve bu davraniglarin uzun siireli tahminlerinin yapilamamasi anlamina
gelmektedir. Literatiirde farkli tedarik zinciri sistemlerinin matematiksel modelleri olusturularak kaotik
yapilariin incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismada ilk kez daha 6nce sunulan bir tedarik zinciri
modelinin talep durum denklemine lineer kontrolér eklenmis ve olusturulan bu yeni tedarik zinciri
sisteminin hiperkaotik davranis sergiledigi goriilmiistiir. Elde edilen yeni 4 boyutlu hiperkaotik sistemin
Matlab-Simulink programi kullanilarak sayisal analizleri yapilmis ve hiperkaotik davranis1 faz portreleri
ile ortaya konmustur. Faz portresinde krank mili ya da ¢ok katli kelebek kanadi gibi bir sekle benzeyen
kaotik bir cekici olustugu goézlemlenmistir. Calismanin sonucunda tedarik zinciri sisteminde farkli
davraniglarin meydana gelmesine neden olan yeni terimin miisteri sadakati olarak tanimlanabilecegi
vurgulanmigtir.

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 studyj, it
is emphasized that the new term that leads to different behaviors in the supply chain system can be defined
as "customer loyalty".
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

1979 yilinda Poincaré tarafindan ilk kez ortaya
atilan hiperkaotik bir sistem, kaos sisteminden
daha karmasik ve tahmin edilmesi daha zor
davraniglar sergilemesi bakimindan incelemeye
deger bulunmustur [1]. Giliniimiizde bu alanda
bircok c¢alisma mevcut olup kaotik bir sisteme
eklenen dogrusal ya da dogrusal olmayan bir
kontrolor ile elde edilen 4 boyutlu sistemin ¢ok

katmanl kaotik davranis sergiledigi
gbzlemlenmistir. Caligmalar igerisinde bu yeni
hiperkaotik  sistemin  dinamik  davranislar

catallanma diyagramlari, Lyapunov iistelleri, faz
diyagramlar1 kullanilarak incelenmistir. Ayrica
hiperkaosu  kontrol etmek ve hiperkaotik
sistemlerde hiperkaos senkronizasyonunu [2-3]
saglamak i¢in de yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Zheng, Dou ve arkadaslari, Di ve arkadaglari, Ding
ve arkadaglar1 hiperkaos kontrolii i¢in geri bildirim
kontrol teknigi (feedback control) 6nermistir [4-7].
Kocamaz ve arkadaglar1 ise kontrol ve
senkronizasyonda zeki yaklagimlar
kullanmiglardir [8]. Wang ve Wang [9], Lorenz
kaotik sistemine dogrusal olmayan bir kontrolor
ekleyerek 4 boyutlu bir hiperkaotik Lorenz sistemi
ortaya koymus ve catallanma diyagramlari,
lyapunov  istelleri ve faz diyagramlarini
incelemistir. Bir bagka ¢calismada yeni dort boyutlu
otonom bir sistemin modeli sunulmug ve sayisal
simiilasyon sonucunda hiperkaos olusumu faz
portreleri ile gosterilmistir [10]. El-sayed ve
arkadaglar1 [11] yeni bir 4-boyutlu hiperkaotik
sistem sunmus ve dinamik davranislarini
incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin digerlerinden en 6nemli farki kaotik
bir yapiya sahip 3 boyutlu (talep, stok ve tiretim
miktar1) bir tedarik zinciri kaotik sistemine bir
dogrusal kontroldr eklenerek olusturulan 4 boyutlu
yeni sistemin hiperkaotik davraniglar
sergilediginin ortaya konmasidir. Tedarik zinciri
sistemi yapisi itibariyle bircok iiyesi ve lyeler
arasinda etkilesimlerin bulundugu karmasik bir
yaptya sahiptir. Bu yapiya eklenen her bir yeni iiye
veya iyeler arasindaki yeni bir iliski, cok katmanli
ve kaostan daha kompleks bir yapt olan
hiperkaotik davraniglar sergilenmesine neden
olabilmektedir.

Bu ¢alismanin 2. ve 3. Boliim linde tedarik zinciri,
kaos ve hiperkaos kavramlari agiklanmistir.
Bolim4'te mevcut bir tedarik zinciri modeli

tanitilmig, eklenen bir kontroldr ile olusturulan
yeni hiperkaotik tedarik zinciri sistemi Boliim5' te
sunulmustur. Bu bdliimde ayrica Matlab
simiilasyonu  kullanilarak  ¢izdirilen  faz
portrelerine de yer verilmistir. Son boliimde ise
calismanin sonucu paylasilmistir.

2. TEDARIK ZINCIRI (SUPPLY CHAIN)

Hammaddeden miisteriye iiriin teslimine kadar
tim stlire¢ elemanlar1 (tedarikgiler, ireticiler,
distribiitorler, perakendeciler, toptancilar,
miisteriler) ile {iriin ve aralarindaki bilgi akist da
dahil olmak iizere tiim bu karmasik siire¢ tedarik
zinciri olarak tanimlanmaktadir.  Literatiirde
tanimlanan tedarik zincirini olusturan siiregler [12]
icerisinde gerceklestirilen tiim faaliyetlerin dogru
planlanmas1 ve birbirleriyle uyum igerisinde
gercgeklestirilmesi slirecin basarisint olumlu yonde
etkilemektedir. Rekabet ortaminda miisteri
ihtiyaglarinin en hizli ve en dogru sekilde
karsilanabilmesinin  6nemi  yadsmamaz. lyi
planlanmis ve iyi yonetilen bir tedarik zinciri
sistemi ile akiglarin hizlanmasi
saglanabilmektedir.

Uriinden iiriine farklihk gosterebilecek tedarik
zincirinin amaglari; tedarik siiresini kisaltmak,
maliyeti azaltmak, miisteri tatmin diizeyini,
rekabet giictinii ve karliligi arttirmak gibi
cesitlenebilmektedir.  Zincir iiyesi isletmelerin
isbirligi ve bilgi paylasimi zincirin biiytik, tek bir
isletme olarak yonetilmesi, zincirin basarisini
arttiracaktir. Ornegin miisteri istek ve ihtiyaglarin
en iyi sekilde gorebilecek olan perakendecilerden
alman bilgiler 1s18inda imalatgilar {irlinlerini
ihtiyaca gore ve ihtiya¢ miktarinca iiretebilecek,
iadelerde ve stok miktarinda  azalmalar
goriilecektir.

Tedarik zinciri yapisi iiriine veya sektdre gore
farkli sekillerde olusturulabilir. Bir {iretim
isletmesi i¢in hammadde tedarikgileri, yart mamiil
tireticileri, nihai {riin dreticileri, toptancilar
dagitim merkezleri, perakendeciler, miisterilerden
olusan 6 asamali bir tedarik zinciri sistemi
olabilecegi gibi; bir otel isletmesi i¢in tedarikei,
isletme ve miisteriler seklinde 3 agamali yap1 da
olabilmektedir. En basit hali olarak tanimlanan 3
asamali bu yapiya yeni, tedarikgilerin tedarikgileri,
miisterilerin  misterileri  gibi  elemanlarin
eklenmesi, gelistirilmis tedarik zinciri sistemi
olarak adlandirilmaktadir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 799~805, 2018 0800



G. Cagil, N. A¢ikgdz /Yeni bir 4-boyutlu tedarik zinciri sisteminde hiperkaos

Tedarik zinciri yonetimi, slire¢ elemanlarmin en
iyl sekilde yonetilebilmesi i¢in tedarik zinciri
siirecinin en iyilenmesi konusu iizerinde durur.
Bunu matematiksel modeller ile gerceklestirmeye
calisan bircok calisma mevcuttur [13].

3. KAOS VE HIPERKAOS (CHAOS AND
HYPERCHAOS)

Kaos, bir sistemden dogan, periyodik olmayan,
davranisin  bilesenleri arasindaki  etkilesimi
kestirilemeyen ve baglangi¢ kosullarina hassas
bagimlilik gosteren davranistir [14]. Kisaca kaos
bir sistem davranisidir ve sistemdeki dogrusal
olmayan, belirsiz davraniglarin sistemi
kestirilemez duruma sokmasi halidir. Baslangi¢
kosullarindaki ©nem verilmeyen degiskenlerin
sonuglar tizerindeki belirlenemeyen etkileridir.
"Kelebek etkisi" olarak tanimlanmis olan ve kaos
teorisinin Oziinlii olusturan bu durumu tedarik
zinciri agisindan ele alan Grabinski [15],
calismasinda agagidaki ifadeyi kullanmistir:

"Kelebek kanat etkisi yerine bir forklift
stirticti  etkisi  bulabilirsiniz:  tedarik
zincirinin ayrintilart belli bir forklift
stiriictistiniin - yemek molasint  bitirme
zamamndaki agirligina bagh olacaktir.”

Literatiirde Levy [16] gibi ¢cok az sayida calisma
kii¢iik bir adim sonrasin1 tahmin etmek iizerine
olsa da uzun siireli tahminlerin miimkiin olmadig1
aciklanmigtir.

Nonlineerlik kaosun vazgegilmezi olsa da tedarik
zinciri igerisinde nadiren bulunur. Nonlinear
dinamiklerin klasik bir {iretim-dagitim sistemi
probleminde nasil uygulandigi Larsen ve digerleri
[17] tarafindan incelenmistir. Onlara gore zincirin
basit yapisina ragmen insan karar vermesindeki
karmasik yap1 nonlineerligin altindaki 6nemli bir
noktadir. Wang ve digerleri [18], tedarik
zincirinde nonlineerligin dinamik davraniglarinin
cesitli durumlara gore yiiksek-diisiik maliyet
kategorizasyonu yapmis ve envanter sisteminde
Ozellikle teslim  siiresindeki  (lead time)
nonlineerlik [19] lizerinde durmustur.

Bir sistemin periyodik, istikrarli, yari-periyodik
veya kaotik olup olmadigini; kisacasi sistemin
dinamik davranislarini inceleyebilmek i¢in, zaman
serisi grafikleri, faz uzay:1 grafikleri, haritalar ve
giic spektrumu, lyapunov iisteli (LE), entropi,
fraktal boyut, kapasite boyut ve korelasyon boyutu
yaygin olarak kullanilan grafik ve nicel
yontemlere Ornek olarak  verilebilir  [20].

Lyapunov iisteli, baglangi¢ kosullarina bagliliktaki
hassasiyeti sayisal olarak ifade eder. U¢ boyutlu
bir faz uzayinda en az bir pozitif lyapunov iisteline
sahip sistemin kaotik davranis sergiledigi sOylenir.
Hiperkaotik sistemlerin davranigt ve analizi,
yalnizca tek bir pozitif Lyapunov iissii olan kaotik
sistemlerin durumundan c¢ok daha karmasiktir
[21]. Bunun iki sebebi vardir: birincisi hiperkaotik
durum i¢in dordiincii boyuta ihtiyag vardir, ikincisi
ise birden fazla yayilma yoniiniin varlig, sistemin
daha genis bir catallanmaya sahip olmasini saglar.
Aslinda hiperkaos, ii¢ boyutlu bir akis igerisindeki
iki boyutun dordiincii boyut yoluyla yeniden farkli
yonde (ikinci bir yonde) genislemesi olarak
tanimlanabilir.

Son zamanlarda hiperkaos tliretimi arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir [22]. Rossler sistemi haricinde,
kaotik bir sisteme bir geribildirim denetleyicisi
getirerek olusturulan birgok siirekli hiperkaotik
sistem bulunmustur [23-28].

4. KAOTIK TEDARIK ZINCIRI SISTEMI

Tedarik zinciri yOnetimi silirecini matematiksel
olarak modelleyen Zhang ve arkadaslar1 [29]
caligmalarinda, asagida goriindiigii sekliyle, ii¢
denklemden olusan bir diferansiyel denklem
sistemi ile tedarik zincirinin dinamik bir modelini
sunmusglardir. Modelde ii¢ durum degiskeni
tanimlanmistir: talep (x), stok (y) ve tiretim miktar1
(z). Modelin olusturulmast ile ilgili ayrintil
bilgiler Zhang ve arkadaglari [29]'na ait
calismadan elde edilebilir. Sekil 1'de asagida
verilmis diferansiyel denklem sistemi (1) 'e ait {i¢
asamali tedarik zinciri sistemi verilmistir. Bu
modelin olusturuldugu tedarik zinciri sistemi
imalatci, dagitict ve perakendeciden olusan 3
asamal1 bir yapiya sahiptir.

Uriin ve Bilgi Akig! Uriin ve Bilgi Akigi

| —_—td
== > —
IMALATGI DAGITICI PERAKENDECI
"::= <::= i fm—]
Ry |
Bilgi akigi Bilgi akigi

Sekil 1. 3 Asamali bir tedarik zinciri 6rnegi
X =(m+oém)y-(n+1+dn)x+d,
y=(r+r)x-y-xz+d, )
z=xy+(k-1-0k)z+d3

Zhang ve arkadaglar1 [29] tarafindan, yukarida
verilen sistem (1) in, parametrelerine ve baslangig
sartlarina bagli olarak kaotik davranig sergiledigi
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13

Sekil 2' deki tedarik zincirine ait kaotik ¢ekicinin

(x-y) faz portresi ile ortaya konmustur. Faz e ——————
portresi, faz uzaymin iki boyutlu  bir =
projeksiyonudur [30] ve durum degiskeninin her st
birinin anlik durumunu birbirine temsil eder [31]. nt ==

=

1051 -_——————— —

10} —-—
95¢

gl - = =——

3.5 L L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-30
=20

-10 0 10 20

Sekil 2. x—y faz portresi 13
125} s __
12+
5. HIPERKAOTIK TEDARIK ZINCIRI 1|
SISTEMI 1t _________ =
) 105+ ——————— =
Bu ¢alismada "u" seklinde tanimladigimiz yeni bir 10t
terim birinci denkleme eklenmis ve dort boyutlu 95}
dogrusal olmayan dinamik sistem asagidaki Al _____ =
bi¢imde elde edilmistir: —

I 1 1 I
-30 -20 -10 0 10 20 30

X =(m+oém)y-(n+1+dén)x+d, +u
y=(r+0r)x-y-xz+d, 2)
z=xy+(k-1-6k)z+d3

U=sx
burada "s" yeni bir sabit degerdir.

Kaotik sistem (1) den farkli olarak gelistirilen yeni
modelde x,y ve z e ait baslangi¢ degerleri sirasiyla
0,-0.11 ve 9 seklinde alinmakla birlikte yeni
eklenen degiskenin baslangic degeri u(0)=9 ve
s=0.01 alindiginda sistemin hiperkaotik davranis
sergiledigi; diger bir deyisle ¢ok katmanli bir
kaotik yapiya sahip oldugu goézlemlenmistir.
Hiperkaotik tedarik zinciri sistemine ait 2 boyutlu
(x-u), (y-u), (z-u) ile 3 boyutlu (x,y,u) faz portresi
sirastyla Sekil 3'te gosterilmektedir. Sekillerde de
goriildiigli gibi u degiskeninin eklenmesiyle
tedarik zinciri sistemi ¢ok katmanli kaotik bir
davranis sergilemektedir.

Sekil 4’de ise hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin
degiskenlerine ait zaman serileri verilmistir. Yeni
eklenen terim “u” ya (miisteri sadakatine) ait
zaman serisi grafigi (Sekil 4-d), denklemin
dogrusal bir denklem o6zelliginde olmasi sebebi

artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3(d). 3 boyutlu (x,y,u) hiperkaotik faz portresi.

20

-20 Il 1 1 1 Il Il 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
1

Sekil 4(a). Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde x

degiskenine ait zaman serisi

1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 Sb Ep‘[] T‘U Sb 9‘0 100
[
Sekil 4(b). Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde y
degiskenine ait zaman serisi
50 T T T T T T

0 L | L | L | L | L
] 10 20 30 40 50 60 T 80 90 100

t

Sekil 4(c). Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde z
degiskenine ait zaman serisi

85
0

1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 56 8‘0 7‘0 BIU 9‘0 100
t

Sekil 4(d). Hiperkaotik tedarik zinciri sisteminde u

degiskenine ait zaman serisi

s>1.2 degerleri i¢in sistemin hiperkaostan ¢ikarak
kararli duruma dogru yaklastigi Sekil 5’te
goriilmektedir.

x 10

Sekil 5(b). S=1.2 i¢in 3 boyutlu (x,y,z) faz portresi

6. SONUC (RESULTS)

Bu makale, hiperkaotik tedarik zinciri sisteminin
ilk ¢aligmalarindan biri olmakla birlikte, dordiincii
parametre s=0.01 alindiginda, tedarik zinciri
sisteminin  hiperkaotik  davranis  sergiledigi
gozlemlenmistir. Ug boyutlu hiperkaotik ¢ekicinin
faz uzay1 portreleri Matlab simiilasyonu
kullanilarak elde edilistir.

Tedarik zinciri sisteminde Ozellikle talep
denklemine eklenen bu yeni terim, sisteme ¢ok
katmanli kaotik davranig sergiletmesi bakimimdan
onemli gortilmiistiir. 1. denklemimizde u’nun
denkleme eklenme bi¢imi dikkate alinirsa, yeni
eklenen "u" teriminin artigindan talebin etkilendigi
goriilecektir. Zaman serisi grafiginde (sekil 4(d))
de goriilgiigii gibi bu etki talep ile pozitif yonde
olmasi bakiminda u degiskeni “miisteri sadakati”
olarak tanimlanmustir. Miisteri sadakati, talebi
etkileyen onemli bir faktér olmakla birlikte
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belirlenemez ve dngoriilemez 6zelligi bakimimdan
sistemde kaotik davramiglarin sergilenmesinde
pay1 olacagi diislinlilmektedir. Bu diisiinceyi de
faz portresi ile hiperkaotik davranisin gosterildigi
Sekil 3(d) desteklemektedir.

Miisteri sadakatinin artmasi, kaotik yapinin
azalmasin1  ve  sistemin  kararli  duruma
yaklagsmasini saglamaktadir.
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