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OZET

DOKTORA TEZI

TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE RiSK BILESENLERININ ETKI
ANALIZI ICIN BUTUNLESIK BIR MODEL ONERIiSI

Hasibe Berfu OZTURK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof.Dr. Sule ONSEL EKICI

Kiiresellesme, rekabet kosullarindaki artis, tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki iligkilerin
giiclenmesi, teknolojideki gelismeler gibi cesitli faktorler tedarik zincirlerinin giderek
karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu durum, sirketleri olumsuz etkileyen
artan belirsizlikler ve ortaya c¢ikan yeni riskler ile iligkilendirilmektedir. Bu nedenle, bu
risklerin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetilmesi uzun vadede karli, rekabetci ve
stirdiirtilebilir bir tedarik zinciri kurmak i¢in esastir. Tedarik zinciri risk yonetimi (TZRY),
bu risklerin yonetimi icin kritik bir arastirma ve uygulama alanmidir. Bu tez ¢alismasinin
da Oncelikli hedefi, tedarik zinciri risklerini ongdrmeyi amaclayan bir model olusturmaktir.
Bu baglamda 6ncelikle tedarik zinciri risk yonetimine duyulan gerekliligin ve bu alandaki
ilerlemelerin ortaya g¢ikarilmasi amaclanmistir. Calismada, tedarik zinciri risk yOnetimi
(TZRY) konusundaki egilimler, biitiinsel bir bakis acisiyla ve Bulanik Bilissel Haritalar
ile Bayes Aglarindan yararlanilan biitiinlesik bir yontem ile incelenmistir. Literatiirdeki
benzer calismalar incelendiginde bayes aglar1 yaklagiminin, tedarik zinciri risk yonetimi
modellemesi i¢in kullanildig1 caligmalar mevcuttur fakat bu tez calismasinda dokiiman
kodlama yontemi ile birlikte tedarik zinciri yonetiminde risk bilesenleri etkisinin analizi
icin oncelikle Bulanik Biligsel Haritalar yontemi kullanilmigtir. Sonrasinda ise biligsel
haritadan elde edilen bilgiler doniistiiriilerek kosullu olasilik degerlerine odaklanan Bayes
Ag1 kurulmus ve analiz edilmistir.
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Calisma kapsaminda Onerilen biitiinlesik model ile daha uygun bir ¢6ziim hedeflenmistir.
Elde edilen sonuclarin is uygulamalarina katkisiyla birlikte literatiirdeki 6nemli bir boslugu
dolduracag diisiiniilmektedir.

Eyliil 2024, 160 sayfa.

Anahtar Kkelimeler: Tedarik Zinciri, Tedarik Zinciri Risk YoOnetimi, Dokiiman Kodlama,
Bulanik Biligsel Harita, Bayes Ag1
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

AN INTEGRATED MODEL PROPOSAL FOR IMPACT ANALYSIS OF RISK
COMPONENTS IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

Hasibe Berfu OZTURK

Istanbul University-Cerrahpasa

Institute of Graduate Studies

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Sule ONSEL EKICI

Globalization, increasing competition, strengthening relationships among supply chain
partners, and advancements in technology are among the various factors causing supply
chains to become increasingly complex. This situation is associated with increasing
uncertainties and emerging new risks that negatively affect companies. Therefore,
identifying, assessing, and managing these risks is essential to establishing a profitable,
competitive, and sustainable supply chain in the long term. Supply chain risk management
(SRM) is a critical area of research and practice for managing these risks. The primary goal
of this thesis is to create a model that aims to predict supply chain risks. In this context, it is
primarily aimed to reveal the need for supply chain risk management and the advances in this
field. In the study, trends in supply chain risk management (SCRM) were examined using
a hybrid method that employs a holistic perspective along with fuzzy cognitive maps and
Bayesian networks. When similar studies in the literature are examined, there are studies in
which the Bayesian network approach is used for supply chain risk management modeling.
Still, in this thesis study, an integrated model has been established to analyze the effect of
risk components in supply chain management together with the document coding method.
When similar studies in the literature are examined, it is observed that there are studies using
the Bayesian networks approach for supply chain risk management modeling. However,
in this thesis, the fuzzy cognitive maps method was initially used to analyze the impact
of risk components in supply chain management along with the document coding method.
Subsequently, the information obtained from the cognitive map was transformed, and a
Bayesian Network focusing on conditional probability values was established and analyzed.
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A more suitable solution is aimed at the integrated model proposed within the scope of the
study. The obtained results are thought to fill an important gap in the literature with their
contribution to business applications.

September 2024, 160 pages.

Keywords: Supply Chain, Supply Chain Risk Management (SCRM), Document Coding,
Intuitionistic Fuzzy Cognitive Map (iIFCM), Bayesian Network
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1. GIRIS

1.1. TEZIN AMACI

2019 yilinda baglayan pandemi, tiim sektorler iizerinde dogrudan veya dolayli bir etkiye
sahip olmustur. En cok etkilenen alanlarin basinda ise tedarik zinciri gelmektedir.
Dolayisiyla, tedarik zinciri ve ilgili konularin daha da 6nemli bir durum haline geldigi
oldukca aciktir. Tedarik zincirine olan etkilerin bazilar1 gecicidir fakat yasadigimiz sosyal,
ekonomik ve psikolojik ortam koklii degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
bu degisikliklere hazirlikli olup stratejik adimlar atmayi basarabilen firmalar varliklarini
uzun vadede siirdiirme sansina sahiptir. Bu bakis a¢isindan yola ¢ikilarak, bu tezin temelini
tedarik zinciri risk yonetimi olusturmaktadir. Literatiirde tedarik zinciri risk yonetimi ile ilgili
cesitli calismalar mevcuttur fakat bu ¢alismalarin cogu genel olarak; ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile diisiik riskli tedarikg¢i secimi [10], tedarik zinciri risk yonetimi stratejilerinin
istatistiksel yontemler ile incelenmesi [11], risk kaynaklarinin onceliklendirilmesi [12],
risk faktorlerinin tanimlamas1 ve degerlendirilmesi [13], tedarik zinciri risk faktorleri
ile performans kriterleri arasindaki iligkilerin anlasilmasi1 [14] ve risklerin tedarik zinciri
tizerindeki etkilerin belirlenmesi [15] vb. seklindedir. Bu nedenle bu calismada, tedarik
zinciri risk yonetimi ile ilgili problemlere sistem yaklasimi ile daha fazla odaklanilmig
olup gercek hayata daha uygun bir model kurabilmek i¢in eksik goriilen noktalar tespit
edilerek, Bulanik Biligsel Harita (BBH) ve Bayes Ag1 (BA) ile birlikte biitiinlesik bir model
kurulmustur. Bu amagla, ¢calismada hem uzman goriislerinden hem de senaryo analizlerinden
yararlanilmistir. Bu baglamda bu tezin, tedarik zincirlerinde yer alan risklerin belirlenmesi,

degerlendirilmesi icin ¢esitli senaryo analizleri ile yol gostermesi hedeflenmistir.



1.2. ORIJINAL KATKI

Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde Bayes Ag1 yonteminin tedarik zinciri risk
yonetimi alaninda kullanildigi c¢alismalar mevcuttur ancak bu c¢alismalarin hemen hepsi
sirket Ozelinde anket yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu nedenle bu c¢alismada, 6zgiin
olarak veri olugturma asamasi i¢in dokiiman kodlama yontemi kullamilmistir. Bu agama
icin Oncelikle genis kapsamda literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Calismanin kapsami
ile iligkili oldugu belirlenen makale calismalari detayli sekilde incelenmistir. Inceleme
asamasinda degiskenlerin aralarindaki iliski ve bu iliskinin yonii ayri ayr belirlenmistir.
Dokiiman kodlama yOontemi sonrasinda ise uzman goriisleri alinmistir. Diger bir 6zgiinliik
ise; Bulanik Biligsel Harita yardimiyla Bayes Agiin olusturulmasidir. Bulanik Biligsel
Haritadan elde edilen agirlik degerleri Bayes aginin olusturulmasinda gerekli olan olasilik
degerlerine doniistiiriilmiistiir. Boylece, tedarik zinciri yonetiminde risk bilegen etkisinin
analizi i¢in Bulanik Biligsel Harita ve Bayes Agindan olusan biitiinlesik bir model
olusturulmustur. Tez kapsaminda Onerilen biitiinlesik model ile risk faktorlerinin daha da
genigletilmesi ve tedarik zincirinin biitiiniine bakilmasi hedeflenmigtir. Bu kapsamda, bu

tezin Onemli bir akademik orjinallik saglayacagina inanilmaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. TEDARIK ZINCIRI

Tedarik zinciri; hammadde temininden baglayarak nihai {iriin asamasina kadar olan siirecte,
tiriinlere deger katilarak perakendeciye ve nihayet miisterilere dagittmini saglamak icin bir
dizi is siirecinin uyumlu bir sekilde bir araya gelip etkilesimde bulundugu bir sistemdir [1].
Diger bir tanim ise, kaynaktan miisteriye kadar olan iiriin, hizmet, finans ve bilginin akisinda

dogrudan yer alan birden fazla kurulustan olusan bir dizi oldugu seklindedir [16].

Cesitli tedarik, tiretim ve dagitim tesislerini igeren biiyiik dl¢ekli ve karmagik bir sistem olan
tedarik zinciri [17], temel iiriinlerden nihai {iriiniin son miisteriye ulasmasina ve kullanilmis
iriiniin geri doniistiirlilmesine kadar uzanmaktadir [18]. Sadece iiretici ve tedarikg¢ileri degil
ayn1 zamanda nakliyecileri, depolar1, perakendecileri ve miisterileri de icermektedir [19].
Ayrica bu kavram, iiriin veya hizmetleri son miisterilere ulastirmay1 amaglayan tedarikgiler,
tireticiler, lojistik saglayicilar, toptancilar, distribiitdrler ve perakendecileri igeren ve birbirine

bagl olan organizasyon ag1 olarak tanimlanmaktadir [20].

Daha anlagilir olmasi agisindan tedarik zincirinin unsurlari ve genel akis semast Sekil 2.1°de
belirtilmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, tedarik zincirinin temel yapist tedarikei,
miisteri, tiretici firmalar ve dagitim unsurlarin1 kapsamaktadir. Ayrica, bu asamalar arasindaki

bilgi ve malzeme akisini temsil etmektedir.
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Sekil 2.1: Tedarik Zinciri Akis Semasi [1]; s.18
2.2. TEDARIK ZINCiRi YONETIMI

Son yillarda kiiresellesme ve teknolojik ilerlemelerin hiz kazanmasiyla birlikte giiniimiiz
isletmeleri diinya capinda tiretim siireclerine sahip olmaya baglamigtir. Bu durum neticesinde
cok uluslu iiretim zincirleri, serbestlesen kiiresel pazarda rekabet etmek zorunda kalmaktadir.
Bununla birlikte, isletmeler varliklarini siirdiirmek ve kar elde etmek amaciyla tiretim
zincirlerini sorunsuz ve diisiik maliyet ile yonetmeye calismaktadir. Bu ¢abalarin basarili
olabilmesi i¢in tedarik zinciri siireglerini etkili bir sekilde kullanmaya ve bu karmagik
zincir yapisin etkili bir sekilde yonetmeye odaklanmaktadirlar. Bu baglamda, tedarik zinciri
yoOnetimi’nin temel unsuru 'yonetim’ olarak belirtilmektedir [21]. 1980’1i yillarin sonlarinda
ortaya c¢ikan bu kavram 1990’11 yillarda ise yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir.
Isletmeler bu zaman dilimi 6ncesinde tedarik zinciri yonetimi yerine lojistik veya operasyon
yonetimi gibi terimleri kullanmiglardir [22]. 1998 yilinda ise Lojistik Yonetimi Konseyi bu
iki terimin esanlamli olmadigina karar vermistir ve tedarik zinciri yonetiminin bir alt kiimesi

olarak lojistik tanimini degistirmistir [23].

Tedarik zinciri yonetimi; tedarik, satin alma ve lojistik yonetim faaliyetlerini iceren tiim
etkinliklerin planlanmasi ve yonetilmesidir. Bu siire¢ ayn1 zamanda tedarikg¢iler, aracilar,
liciincli taraf hizmet saglayicilart ve miisteriler gibi kanal ortaklar1 ile koordinasyon ve

isbirligini icermektedir [24] Ayrica TZY; malzeme, bilgi ve finansal akiglar ile birbirine



baglanan iki veya daha fazla organizasyondan olusmaktadir. Bu organizasyonlar; pargalar,
bilesenler, son iiriin iireten firmalar, lojistik hizmet saglayicilar ve nihai miisterinin kendisi
olabilmektedir [25]. Satin alma ve lojistik gibi bir¢ok farkli alandan etkilenen TZY,
siire¢ entegrasyonu perspektifinden daha yeni bir sistemik ve stratejik bakis acisina dogru

evrilmektedir [26].

Tedarik zinciri yonetiminin amaci; yiiksek miisteri hizmeti, diisilk envanter yonetimi ve
diisik birim maliyeti gibi birbiriyle celisen hedefler arasinda denge kurmak amaciyla
miisterinin gereksinimlerini tedarikcilerden gelen malzeme akisi ile senkronize etmektir
[16]. Diger bir amaci ise; nihai tiiketiciye ait olan iiriin veya hizmet biciminde deger iireten

farkl: stire¢ ve faaliyetlere dahil olan organizasyonlarin agini temsil etmektir [25].

2.3. RISK KAVRAMI

Risk teriminin yaygin sozliik tanimi, uygun olmayan bir olayin ya da durumun meydana
gelme olasiligidir [20]. Diger bir tanimi ise, istatistiksel olarak bir sonug ile iligkili olan
maruz kalma anlamima gelmektedir [27]. Risk, gerceklesmesi belirsiz olan gelecekteki
olaylar ve bunlarin bir dizi olas1 degere sahip sonuglari ile ilgilidir. Dolayisiyla hem olaylar
hem de sonuclari ile ilgili belirsizlik icermektedir [20]. Siklikla belirsizlik kavram ile ayn1
anlamda kullanilan bu kavram, olugmasi beklenen durumdan sapma olasiligidir [28]. Tanim
olarak halen belirsiz olmasi ile birlikte cogu zaman kotii bir ifade olarak tanimlanmistir.
Her ne kadar bu terim giinliik dilde siklikla kullanilsa ve kolay anlasilsa da risk kavramini
tanimlamak ve degerlendirmek olduk¢a zordur. Risk icin kullanilan tanimlarinin cesitli

olmasinin nedeni, evrimi ve kullanim amacinin siirekli degismesidir [27].

Literatiirde yer alan temel riskler alt baslik seklinde ifade edilmistir.

Envanter Riski

Giinlimiizde, piyasaya siiriilen yeni iirlinlerin cesitliligi hizla artmaktadir ve iirlin ¢evrim

stireleri azalmaktadir. Bu durum miisteri talebi ile tedarik dengesini her gecen giin daha da



zorlagtirmaktadir. Bu nedenle sirketler talebi karsilayamama, olusan stok fazlaligi, belirsiz
talepten kaynaklanan fazla veya yetersiz kapasite kararlar1 ve yiiksek envanter maliyetleri

gibi olumsuz durumlar ile kargilagmaktadir [29].

Stratejik Risk

Stratejik risk, is hedeflerinin gergeklestirilmesi sirasinda ortaya c¢ikan riskler olarak
tanimlanmaktadir. Pek cok stratejik konu icin hedefler takip edildigi siirece stratejik risklerin

ortaya ¢ikabilecegi belirsizlik durumlar1 olustmaktadir [30].

Arz-Talep Riski

Talep miktarinda ongoriilemeyen degisimler, iiretim miktarlarinda ve teslim zamanlarinda
olusan dalgalanmalar, beklenmedik siparis iptalleri vb.olaylar iiretici ve tedarikci isletmeleri
zor durumda birakmaktadir. Dolayisiyla talep riski hem hacim hem de iiriin karmasindaki
belirsizlikleri igcermektedir [28]. Talep belirsizligi, tedarik zinciri belirsizliklerinin baglica

kaynaklarindan biridir [31].

Uretim Riski

Uretim sirasinda herhangi bir kesintinin meydana gelmesi, malzeme eksikligi, makine
arizas1, makinenin kullanilamazlik durumu, kazayla veya insan kaynakli herhangi bir tiirden

rahatsizlik vb. olaylar iiretim riskine dahil olmaktadir [32].

Uretim riskine ait diger gruplandirma ise; iiretim hiz1 belirsizlikleri, iiretim dongiisiindeki

dalgalanmalar, kapasite riski ve yetersiz liretim seklindedir [33].

Uriin Riski

Uriin tasarimina yonelik ortaya ¢ikan bakis acis1, is diinyasinda stratejik ve rekabetci bir role
sahiptir. Bu 6nemli durum, 6zellikle tiiketici tercihlerinin hizli ve ongoriilemez bir sekilde
degisebildigi, perakendecilerin ve iireticilerin bu degisikliklere zamaninda uyum saglamalari

gerektigi veya pazar basarisizligi riskinin bulundugu hizli hareket eden pazarlarda gecerlidir.



Bu durumda yalmizca miisterinin istegini tanimlayabilen tasarim yeterliligine sahip olmak
yeterli degildir. Ayn1 zamanda tedarikcilerin isteklerini de dogru zamanda, dogru kalitede ve
dogru maliyet ile teslim edebilmelerini saglamak i¢in tedarikciler ile birlikte calisabilme
becerisinin de saglanmasi1 gerekmektedir [34]. Ayni sekilde iiriiniin eskimesi, kisa iiriin
yasam dongiisli, yeni iiriin gelistirme sorunlar1 ve iiriin degisiklikleri de iiriin riski ile

iligkilidir [33].

Dagitim Riski

Dagitim riski, lojistik siireci boyunca firmanin veya ortaklarinin lojistik sistemlerinde
gecikmelere veya kesintilere neden olan bir faktor olarak goriilmektedir [35]. Arizalar,
yol calismasi, grev, sel, deprem vb. dogal afetler nedeniyle ulasim sisteminde meydana
gelebilecek her tiirlii kesinti dagitim riskine aittir [32]. Bilgi akisindaki basarisizliklar
ve farkli ulastirma paydaslar1 arasindaki yanlis iletisim, tedarik zinciri ag1 i¢indeki akisi
etkileyebilmektedir. Ayrica lojistik hizmet saglayicilarinin uygun sekilde secilmemesi
tedarik aginin genel ulastirma akisini olumsuz etkilemektedir [32]. Tasimadaki aksakliklar,
tiim tedarik zincirini etkileyerek operasyonlarin durmasina, satis kayiplarina, ge¢ teslimatlara

ve itibar kaybi gibi sorunlara yol acabilmektedir [36].

Finansal Risk

Finansal risk, para akisi ile iligkili olup 6demeler, nakit akiglari, bor¢lar, yatirirmlar, muhasebe
sistemleri vb. temel konular1 igermektedir. Bu risklerden bazilari; yatirimin diisiik getirisi,

asirt maliyetler, ddenmemis faturalar, nakit sikintis1 ve eksik hesaplar seklindedir [37].

Ekonomik risk olarak da adlandirilan finansal risk, ¢evrimici satin alma sirasinda parasal
kayip olasiligi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile herhangi bir iiriin veya
hizmetin satin alinmasi sonucu olusan para kayiplar1 olarak tanimlanmaktadir [38]. Tedarik
zincirindeki finansal sorunlarin odagi sadece isletmeler ile sinirli olmayip tedarikgileri ve

miisterileri de kapsamaktadir [36].



Calisan Riski

Calisan riski, is giicii kaynakl riskler olarak tanimlanmaktadir. Is giicii devamsizlig1, grevler,
1§ giicii kaynakli hatalar, nitelikli is giicliniin kaybedilmesi veya yetersizligi gibi problemleri

iceren calisan riski yonetilmesi gereken bir risk faktoriidiir [36].

Politik Risk

Politik risk; firmalarin nakit akiginin hiikiimet eylemleri sonucu olumsuz etkilenmesi
nedeniyle ortaya c¢ikan risk olarak ifade edilmektedir [39]. Ayrica, isletmelerin kamu
otoritelerinin etkisizligi veya etkisi sonucu yasayabilecegi ekonomik kayiplarin toplami

olarak ifade edilmektedir [40].

Operasyonel Riski

Operasyonel risk, tedarik zincirlerinde kacimilmaz olarak var olan dogal belirsizlikler
olarak tanimlanmaktadir. Belirsiz maliyet, belirsiz miisteri talebi ve belirsiz arz en temel
operasyonel riskler arasindadir [41]. Diger bir deyisle isletmelerin mal ve hizmet iiretme
kabiliyetini etkileyebilecek risklerdir [42]. Ayrica belirsiz miisteri talebi, belirsiz arz ve
belirsiz maliyet gibi giinliik operasyonlardan kaynaklanan dogal belirsizlikleri de ifade

etmektedir [43].

Bilgi Riski

Bilgi riski; sistem ve bilgi akiglari ile iligkili olan bu risk grubu veri aktarimi, bilgi iglemesi,
pazar istihbarati, sistem arizasi vb. riskleri icermektedir [37]. Ilave olarak; bilgi sistemleri,

iletisim sistemleri, teknoloji ile ilgili gelismeleri kapsamaktadir [28].

Cevresel Risk

Cevresel risk, isletme dis1 faktorlerden kaynaklanan ve kontrol edilemeyen olaylari
icermektedir. Tedarik zincirinden ve ¢evresel etkilesimlerden kaynaklanan belirsizliklerden

olusmaktadir. Dogal afetler, savas veya teror faaliyetleri ¢cevresel risklere verilemebilecek en



temel Ornekler arasindadir [28]. Cevresel risk belirsizlikleri sektorler arasinda genel ticari
baglami etkileyen degiskenlerdir ve etkileme derecesi farkli sektor kollarinda degiskenlik

gosterebilmektedir [42].

Tedarik Riski

Tedarik riski, yeni bir iiriiniin piyasaya siiriilmesini engelleyen veya tiretimini aksatabilecek

olasi1 bir durum olarak tanimlanmaktir [44].

Tedarikgi Riski

Tedarikgiler, birbiriyle celisen gereksinimlere sahip olan tedarik zincirinin pargalaridir ve
bu durum ek maliyet, zaman ve katma degeri olmayan faaliyetler ile sonuglanabilmektedir.
Etkin bir tedarik zinciri i¢in tiim tedarikg¢ilerin iyi sekilde koordine edilmesi gerekmektedir

[45].

2.4. TEDARIK ZINCIRI RiISK YONETIMI

Tedarik zinciri riskinin literatiirde farkli tanimlar1 bulunmaktadir ancak en sik kullanilan
tanim1 "sirketler icin olasi kayip miktarinin tedarik zinciri performans oOl¢iimiindeki
istenmeyen sapmalar veya kesintilerdir" seklindedir [20]. Diger bir tanim ise; olas1 tedarik
zinciri sonuglarinin dagilimindaki, olasiliklarindaki ve 6znel degerlerindeki degisiklikler

olarak tanimlanmaktadir [46].

Rekabet ortaminda tedarik zincirleri, basariya ulagsabilmek i¢in maruz kaldiklar riskleri
etkili ve verimli bir sekilde yonetebilmelidir. Bu ihtiyag, tedarik zincirinde risk yonetimi
(TZRY) kavramim ortaya ¢ikarmustir [37]. Tedarik zinciri risk yonetimi, dinamik ve belirsiz
bir ig ortaminin zorluklarinin asilmasinda onemli bir rol oynamaktadir ve artan sorunlarin
¢cOziimil i¢in sirketler tarafindan yaygin olarak benimsenmektedir [47]. TZRY hedeflerini su

sekilde ifade etmek miimkiindiir:
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* Tedarik zincirinin planlandig1 sekilde caligmasina devam etmesini saglamak

* Tedarik zinciri risk yonetimi i¢in uygun kaynak, sistem, olanak ve altyap1 olusumunu

giivence altina almak
* Siirekli olarak performans izlemek ve kullanilan yontemleri gelistirmek
* Tedarik zincirinin kirilganlig1 azaltmak

* Tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligini gelistirmek

Tedarik zinciri risk yonetiminin yapisi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu yapida ilk adim olarak,
tedarik zinciri agmin haritalandirilmast ve kritik diigiimlerin risk Ol¢iimii yapilmaktadir.
Daha sonra, yiiksek risk tasiyan diigiimler i¢in risk azaltma mekanizmalar1 belirlenmektedir.
Uciincii asamada, kritik diigiimler icin asir1 kaynak saglanmaktadir. Ayrica tedarik zinciri
boyunca is birligi ile planlama siirecleri gelistirilmektedir, goriiniirliik sistemlerine yatirim
yapilmaktadir ve mevcut tedarik zinciri yapist gézden gecirilerek yeniden tasarlanmaktadir.

Bu adimlarin genel amaci, siirekli bilgi akis1 ve risk azaltma ile dayanikli bir tedarik zinciri

olusturmaktir.
3.a. Asin Kaynaklar
1. Tedarik Zinciri o 3.b. Tedarik Zinciri Is
Haritalandirimas: & 2. Yitksek Riskli Birligi & Planlama
L \_ Tedariz Zinciri Ag1 Diigiimler i¢in Risk
fgerisinde Kritik Azaltma
iigiimlerin Risk Olgiimii Mekanizmalarinin 3.c. Goriiniirliik Sistemlerine
el Yatirim Yapilmasi

3.d. Temel Tedarik
Zincirinin Yeniden
Tasarlanmasi

AMAG: Siirekli Bilgi ve
Risk Azaltim ile
Dayamikl1 Tedarik

Zinciri

Sekil 2.2: Tedarik Zinciri Risk Yonetimi Yapisi [2]; s.54
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2.5. LITERATUR OZETIi

Bu béliimde literatiirdeki TZRY ¢alismalarmin ayrintili incelemesi sunulmustur. Ilk olarak
ele alinan ¢alismalarin yontem ve arastirma alanlarina gére dagilimi Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu degerlendirmeye dayanarak tezin kapsami ve yontemine iliskin
ayrintili literatiir taramasi1 yapilmistir. Sonrasinda ise literatiirde yer alan tedarik zinciri
risk yonetimi ¢aligmalarinda kullanilan bulanik kiimelerin adet bazinda degerlendirilmesinin

sonucu Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Tablo 2.1°de goriilecegi tizere 2013-2023 yillar1 arasinda risk tiirleri ve tedarik¢i belirleme
konular ile ilgili olan ¢alismalarda anketin en ¢ok kullanilan yontem oldugu belirlenmistir.

Sonrasinda ise AHP ve FMEA (Hata Modu ve Etkileri Analizi) yontemleri gelmektedir.

Tablo 2.1: Risk Tiirleri ve Tedarik¢i Belirleme Yontemleri (2013-2023 Yillar1 Arasi)

Tablo 2.2°de belirtildigi tizere, 2013-2023 yillar1 arasinda risk degerlendirme konulari ile
ilgili olan ¢aligmalarda en cok kullanilan yontemlerin basinda Bayes aglari, Biligssel haritalar

ve Yapisal Esitlik Modellemesi gelmektedir.
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Tablo 2.2: Risk Tiirleri ve Tedarik¢i Belirleme Yontemleri (2013-2023 Yillar1 Arasi)

Tedarik zinciri risk caligmalarinin uygulama alanlarinin daha uygun sekilde belirlenmesi
acisindan ilgili olan c¢aligmalara ait sektorel ayrimlart Sekil 2.3’te detayli olarak
gosterilmigtir. Buradan goriilecegi iizerine iiretim, gida ve otomotiv sektorleri ilk siralarda

yer almaktadir.

Uretim
Gida 5
Otomotiv B
Saglik
Yesil Tedarik
Miisteri Hizmetleri
Enerji 3
Yakit Sektorii 2
Tarnm
Madencilik
Hizmet
Elektronik
Yemek Endiistrisi '
Havacilik
Gaz Endiistrisi
Deri Endiistrisi
Cevre/Ekoloji
Bilgi Teknolojileri (IT) 1

Askeri Uygulamalar
0

Sekil 2.3: Tedarik Zinciri Risk Caligmalar1 Sektor Dagilimi (2013-2023 Yillart Aras)

Tez caligmasinin bulanik kiime seciminde yol gosterici olmas1 amaciyla 2013-2023 yillar
arasinda risk alaninda yapilan calismalarda kullanilan bulanik kiimeler tiirlerinin yiizde
degerleri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Goriildiigii iizere, bu ¢alismalarin %51°1 tip-2 bulanik

kiimeye aittir. Sezgisel bulanik kiime ise % 37 ile ikinci sirada yer almaktadir.
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m Sezgisel Bulanik Kiime m Tip-2 Bulanik Kiime
® Aralik Degerli Bulanik Kiime Tip-2 Bulanik Kiime ve Sezgisel Bulanik Kiime

Sekil 2.4: Tedarik Zinciri Risk Calismalarina Ait Bulanik Kiime Se¢imi (2013-2023 Yillar
Arasi)

2.5.1. Tedarik Zinciri Risk Yonetimi Literatiir Taramasi

Bu boliimde, tedarik zinciri risk yonetimi alaninda yapilan gesitli calismalar incelenerek

mevcut literatiirdeki 6nemli bulgular ve yontemler 6zetlenmektedir.

Tedarik zinciri risk yonetimi iizerine yapilan ¢alismalar, risk bilesenlerinin farkli yontemlerle
analiz edildigi cesitli yaklasimlar1 icermektedir. Teuteberg [48], tedarik zinciri risk
asamalarin1 vurgulamig ve risk erken onleme sistemlerine dikkat ¢ekmistir. Bu calismanin
temel amaci, tedarik zinciri risk yonetimi konseptini sinir agir yaklasimi kullanarak
gelistirmektir. Faisal [49], tedarik zincirlerinde kurumsal sosyal sorumlulugun oniindeki
engelleri belirlemeyi ve bunlarin karsilikli iligkilerini anlamay1 amaclamis, hiyerarsi tabanl

bir model 6nererek yorumlayici yapisal modelleme (ISM) kullanmustir.

Speier ve arkadaglari [50], tedarik zinciri siireclerindeki olasi aksamalar i¢in genel bir
cerceve sunarken, Noorai ve Parast [51] ise tedarik zinciri goriiniirligii ve riski arasindaki
iligkiyi inceleyerek tam sayili modeller yardimiyla risk ve maliyet iizerine odaklanmislardir.
Kauppi ve arkadaglar1 [52], gecikme risklerinin birlesik risk yonetimi ve dis tedarik zinciri

entegrasyonu uygulamalariyla olan iligkisini arastirmigs ve bu birlesimlerin operasyonel
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performansa olan etkilerini incelemistir.

Chowdhury ve arkadaslar1 [53] tedarik zinciri risklerinin etkilesimlerini analiz ederek,
sonuclarin risklerin azaltilmasi1 konusunda iyilestirici onlemler alinmast i¢in yol gosterici
olacagini vurgulamiglardir. Benzer sekilde Kara ve arkadaglari [54], tedarik zincirlerinde
farkli risk tiirlerinin veri madenciligi tabanli bir cerceve ile degerlendirilip azaltilmasini

Oonermiglerdir.

Munir ve arkadaglar1 [47], tedarik zinciri entegrasyonu (SCI) ve risk yonetimi arasindaki
iliskiyi degerlendirerek operasyonel performansi iyilestirmeye yonelik hipotezleri kovaryans
tabanl yapisal esitlik modellemesi ile test etmiglerdir. Senthil ve Muthukannan [55], yalin
diisiince sisteminin tedarik zinciri risk yonetimi iizerindeki onemini vurgulamiglardir. Nayal
ve arkadaglar1 [56] ise yapay zekanin tedarik zinciri riskini azaltma iizerindeki etkisini

dogrulamay1 hedeflemistir.

COVID-19 pandemisinin etkileri iizerine yapilan caligsmalardan biri olan Tamtam ve Tourabi
[57], Fas otomotiv ekosistemindeki belirsizlikleri incelemis ve esnek tedarik zincirlerinin
yoOnetilmesi gerektigini savunmustur. Tedarikciler arasindaki iligkilerin analizinde ISM ve
MICMAC yontemleri kullanilmigtir. Manhart ve arkadaglar1 [11] ise tedarik zinciri risk

yonetimi stratejilerini inceleyerek bu risklerin etkilerini belirlemeye ¢alismislardir.

Vankatesh ve arkadaslar1 [58], perakende sektoriinde kontrol edilebilir riskler iizerine
odaklanmis ve Yorumlayict Yapisal Modelleme (ISM) yontemiyle bu riskler arasindaki
iligkileri kurmuglardir. Dai ve Liu [59], ampirik analizle tedarik zinciri risk faktorlerini
siralayarak, uzman degerlendirmelerine dayali yeni bir risk siralamasi 6nermislerdir. Aglan
ve Lam [60] ise risklerin dl¢iilmesi ve azaltilmas1 amaciyla Bow-Tie analizi ve optimizasyon

tekniklerini iceren bir metodoloji gelistirmistir.

Son olarak, Korucuk ve Memis [12], tedarik zincirinde yer alan risk faktorlerini Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile onceliklendirmiglerdir. Yolag ve arkadaglar1 [61] ise

tedarik zinciri risklerinin igletme performans: iizerindeki etkilerini arastirmig ve anket
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verileri 1131nda Istanbul’da cesitli sektorlerdeki isletmelerde bu etkileri incelemistir.

Bu literatiir taramasi, tedarik zinciri risk yonetimi alaninda uygulanan mevcut yontemleri
kapsamli bir sekilde incelemistir. Literatiirdeki mevcut yontemlerin sinirlamalar ve
eksiklikleri dogrultusunda, bu tez calismasinda hangi yonlerin gelistirilmesi gerektigi
belirlenmistir. Ozellikle, bu g¢aligmalarin yetersiz kaldig1 noktalar géz oniine alinarak,
Ozgiin arastirmamizin yontemsel ¢ercevesi ve analiz stratejileri olusturulmustur. Boylece,
literatiirdeki bosluklar1 doldurmay1 ve risk yonetimi siireclerinde daha etkili ¢oziimler

sunmay1 amaglayan bir yol haritas: belirlenmistir.

2.5.2. Bulanik Bilissel Haritalar Literatiir Taramasi

Bu literatiir taramasinda, Bulanik Biligsel Haritanin genis uygulama alaninin ve etkinliginin

gosterilmesi amaglanmustir.

TZRY ile ilgili literatiir taramas1 sonuclarina gore Biligsel harita bu alanda yararlanilan
yontemlerden biridir. Ayrica, zaman icindeki bazi degisimler nedensel iligkiler iizerinden
simiile edebilen Bulanik Biligsel Harita (BBH) yonteminin gelistirilmesine dayanmaktadir.

Literatiirde, BBH nin ¢esitli uygulama alanlarina dair ¢esitli calismalar bulunmaktadr.

Erkan ve arkadaslar1 [62], az sayida kisitlayici varsayima dayanan ve tekrarli Ol¢iim
gerektirmeyen bir dinamik konumlandirma yontemi gelistirerek, zaman icerisindeki
degisimlerin nedensel iligkiler {izerinden simiile edilebilmesi i¢in Bulanik Biligsel Harita
(BBH) yontemini kullanmiglardir. Benzer sekilde, Uygun ve arkadaslar1 [63] yesil tedarik
zinciri yonetimi agisindan igletmeleri degerlendiren bir model 6nermis ve bu modelde
bulanik mantik ve biligsel harita temelli BBH yontemini kullanarak uzman goriiglerine dayali
iliskisel haritalar olusturmuslardir. Ayn1 dogrultuda, Kiraz ve arkadaglar1 [64] firmalarin
Endiistri 4.0 seviyelerini 6ngormek amaciyla IMPULS model kriterleri ve BBH’yi bir araya

getirerek bir model gelistirmislerdir.
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Umut ve Kadaif¢i [65] ise kurumsallasma siirecinde etkili kavramlar1 belirlemek
amaciyla literatiir taramasi ve uzman goriislerine dayali bir model sunmuglardir. Bu
modelde uzmanlardan elde edilen dilsel ifadeler kullanilarak kavramlar arasindaki
iligkiler tanimlanmis, ardindan bu iligkiler bulanik mantik araciligiyla sayisal degerlere
doniistiiriilmiis ve BBH algoritmasi ile ii¢ farkli senaryoya gore analiz edilmistir. Benzer
bir yaklasimla, Chen ve Chiu [66] BBH uygulama adimlarinda faktorler arasindaki etkilesim
agirliklarint belirlemek icin 6grenme algoritmalarini kullanmig ve dilsel degerlendirmeler
yardimiyla dinamik bir BBH modeli gelistirmiglerdir. Bu modeli, Tayvan’daki Nesnelerin
Interneti (IoT) endiistrisinin gelisim olasiligini1 incelemek icin bir vaka calismasiyla

sunmuslardir.

Son olarak, Homenda ve arkadaslar1 [67] BBH’yi zaman serisi modellemeye yonelik yeni
bir yaklagimla ele almis ve {i¢ farkli zaman serisi ilizerinde yapilan analiz sonuclarini

detaylandirarak diger zaman serisi modelleme yaklasimlariyla kargilastirmiglardir.

Bu literatiir taramasi, bulanik biligsel harita yOnetiminin uygulama alaninin kapsamli
bir sekilde incelemistir. Ancak, mevcut calismalar genellikle belirli sektorel baglamlarda
uygulanan yontemlerin etkilerini ve sinirlamalarini ele almistir. Ayrica, mevcut risk yonetimi
stratejileri, dinamik ve hizli degisen risk ortamlarina uyum saglama konusunda sinirlamalar
gostermektedir. Bu baglamda, bu tez caligmasinda, mevcut yontemlerin sinirlamalarini
asmay1 ve yenilikci risk degerlendirme teknikleri gelistirilmesi hedeflenmistir. Ozellikle,
bulanik biligsel harita yontemini kullanarak risk yonetimi siireglerindeki belirsizligin ve

karmasikligin daha etkili bir sekilde modellemesi amag¢lanmustir.

2.5.3. Bayes Ag Literatiir Taramasi

Tedarik zinciri risk yonetimi ve Bayes Agina iligkin literatiirde yer alan calismalar Tablo
2.1°de ayrintili olarak verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere, Bayes aglar cesitli alanlarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu alanlardan baslicalarina risk degerlendirmesi, hidrojen

yakit ikmal istasyonlart modellemesi, dinamik tedarik zinciri risklerinin 6lciilmesi, rafineri
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yangin ve patlama olaylarinin risk analizleri ornekleri verilebilmektedir. Ayrica, COVID-19
pandemisi sirasinda tedarik zinciri risklerini belirleme, yorumlayici yapisal modelleme ve
cevresel risk degerlendirmesi gibi spesifik uygulamalarda da yer almaktadir. Bayes Agi, bu
calisma alanlarinda risk faktorlerini tanimlama ve analiz etme gibi siireclerde 6nemli katki

saglamaktadir.

Bu boliimde Bayes Agi yonetiminin uygulama alaminin kapsamli bir sekilde literiir
taramasi gerceklestirilmistir. Sektor, calisma alan1 ve yontem bazinda farklilik gosteren
bu calismalardan yola cikilmigtir. Tablo 2.3’te goriildiigii iizere, mevcut risk yOnetimi
yontemleri ve stratejileri detayli bir sekilde sunulmustur. Ancak, tabloda biitiinlesik bir
modelin mevcut olmadigi, mevcut yontemlerin genellikle ayr1 ayr ele alindig: ve belirli
alanlarda sinirli uygulama alanlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bu ¢alismada bu
bosluklar1 dolduracak ve daha kapsamli bir yaklasim sunacak sekilde bir biitiinlesik model

gelistirilmistir.
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Tablo 2.3: Bayes Ag1 Literatiir Taramast

REF.

YONTEM

AMAC

[68]

Bayes Ag1, Balik Kil¢i81

Su sistemleri icin Lejyonella Yiiksek Diizeyli Risk
Degerlendirmesi (LHLRA) modeli gelistirmislerdir.
Sonrasinda ise belirsizligi azaltmak icin iki
yinelemeli Bayes Ag1 modeli 6nermislerdir

[69]

Bayes Agi

Hidrojen yakit ikmal istasyonunu Bayes Ag1 ile
modellemenin faydalar1 arastirilmagtir.

[14]

Bayes Ag1i, FMEA

Risk azaltma stratejileri arasindaki karsilikli
bagimlilig1 yakalayan ve risk yoOnetimi siirecinin
tim asamalarim1 entegre eden Bayes aginin teorik
cercevesine dayanan entegre tedarik zinciri risk
yOnetim siirecini tanitmiglardir.

[70]

Bayes Agi, Beklenen

Fayda Teorisi

Ilk olarak performans Olgiitlerini tanimlamiglar
ardindan bu olgiitleri riskler ile iligkilendirmiglerdir.
Birbirine bagl risklerin tamimlanan tiim Olciitler
tizerindeki yayilma etkisini yansitmak icin Bayes
Agini kullanmiglardir.

[71]

Bayes Ag1

Dinamik tedarik zinciri risklerinin yayilimini1 6lgmek
icin risk yayilim ontolojisi tabanli Bayes Ag1 modeli
gelistirmislerdir.

[72]

Bayes Ag1

Calismada, risk profillerini modellemek ve
degerlendirmek icin bir metodoloji sunmuglardir.
Otomotiv sirketine ait olan veriler Bayes Ag1
kullanilarak analiz edilmistir.

[73]

Bayes Ag1

Rafinerilerin yangin ve patlama olaylarina yonelik
risk gostergelerini 6lgmek amaciyla olasiliklt bir
model gelistirmek i¢in Bayes Agini kullanmislardir.

[74]

Bayes A1

Uriin risk degerlendirmesi icin gelismis ve sistematik
bir yOntem saglamak icin Bayes Ag modeli
gelistirmislerdir

[75]

Bayes Ag1, FMEA,

Bulanik Mantik

Bayes A& ile bulanikk mantik yaklagiminin
birlestirilmesi ile birlikte, denizcilik alaninda tedarik
zincirlerinin risk faktorlerini degerlendirmek i¢in yeni
bir modelin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Diinyanin
onde gelen konteyner tagimaciligi firmasinin gercek
bir vakasi incelenmistir.
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Tablo 2.3: Bayes Ag1 Literatiir Taramasi (Devami)

REF. | YONTEM AMAC

[76] Bayes Ag1 Risk olaylar1 arasindaki baglantilar1 betimlemek ve
iligkili kiimiilatif riskleri 6l¢mek i¢in nedensel Bayes
modeli gelistirmislerdir.

[77] Bayes Agi COVID-19 pandemi déneminde tedarik zinciri risk
olaylarin1 belirlemek ve kesintilerin sonuclarini
Olcmek icin kullanilabilecek ¢ok katmanli bir Bayes
Ag1 modeli gelistirmislerdir.

[78] Bayes Agi, Yorumlayict | Yorumlayici yapisal modelleme (YYM) ve Bayes A81

Yapisal Modelleme (BA) yaklagimlarini temel almislardir. Risk faktorleri
veya kaza nedenleri arasindaki iligkileri ve etkilesim
giiclerini analiz etmek i¢in kapsamli bir uygulama
gerceklestirmiglerdir.

[79] Bayes Ag1 Risk faktorleri elde etmek ve nedensel iliskileri
belirlemek i¢in Bayes Agi kullanmislardir.

[80] Bayes Ag1, Noisy-OR | Sezgisel bulanik teoriye dayali Bayes ag yontemi

Gate Modeli onermislerdir. Calismanin ana katkisi; belirsizlik goz
oniinde bulundurularak sezgisel bulanik sayilarin
standartlara gore tanimlanmasidir.

[80] Bayes Ag1 Bayes Ag1 ile cevresel risk degerlendirilmesi
gerceklestirmislerdir.

[81] | Bulanik Bayes Ag: Calisma icin incelenen firmanin iflasina sebep olan
basarisizlik nedenlerini belirlemislerdir. Sonrasinda
ise bu nedenlerin olasiliksal iligkilerini bulanik Bayes
Ag1 yaklasimi ile niteliksel ve niceliksel olarak
gostermislerdir.

[82] Bayes Agi, Bulanik AHP, | Siirecteki risk degerlendirmesi icin kapsamli bir

Hata Agaci cerceve Onermisglerdir. Belirsiz ariza gosterimleri ile
karmasik sistemlerin risk degerlendirmesini saglamak
amaciyla Bayes Ag1 modellemesi kullanmislardir.

[83] Bayes Agi, Makine | COVID-19 pandemi siirecinde firmalar1 etkileyen

Ogrenmesi riskleri belirlemek ve kontrol etmek i¢cin Bayes Ag1
temelli sistematik karar destek modeli sunmuglardir.

[84] Bayes Agi, Kok Neden | Tedarik zinciri risklerini kapsamli bir sekilde

Analizi modellemek ve incelemek icin Bayes Agi

kullanmiglardar.
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2.5.4. Bulanik Bilissel Haritalar ve Bayes Aglarinin Etkilesimli Kullanimim Iceren
Oncii Calismalar

Literatiirde yer alan tedarik zinciri risk yonetimi ile ilgili olan caligmalar incelendiginde
Bulanik Biligsel Harita ve Bayes Agi ile birlikte gerceklestirilen 6ncii ¢alismalarin bes adet

oldugu goriilmektedir.

Nadkarni ve Shenoy [85] ara¢ satin alim agsamasinda degerlendirilen kriterleri ele
almiglardir. Secilen bes adet firma icin Bayes nedensel haritalar ile bilgi islem uygulamasi

gerceklestirmiglerdir.

Sedki ve De Beafort [86] gercek bir problemi ele almig olup balik¢ilik sektorii ile ilgili
on bes adet degiskeni analize dahil etmigslerdir. Calismanin ana katkisi; problem iizerinde

olusturulmus biligsel harita yardimiyla Bayes nedensel ag haritas1 olusturmaktir.

Wee ve dig. [87] calismanin ilk asamasinda, Bayes Ag1 ile kok neden analizi i¢in nedensel
bilgi modeli olusturmuglardir. Yontemin ikinci asamasinda, Onerilen gegis cercevesi
uygulanarak Bayes ag tabanli nedensel bilgi modelinden BBH kullanan sezgisel bir arayiiz
olusturmuglardir. Otomobil start-up program problemi ile vaka calismasinin ardindan
otomobil motorunun ilk ¢alisma aninda meydana gelen temel sorunlar belirlenmigtir. En
onemli faktor ve/veya faktorlerin nedensel olarak belirlenmesi amaclanmigtir. Calismanin
amaci; Bayes Agimin uzman gorlisii olmaksizin nedensel modelin probleme dahil

edilmesidir. Caligmada Bayes Agindan Bulanik Biligsel Haritalara gecis yapilmistir.

Azar ve Dolatabad [88] risk azaltma faaliyetlerini planlamak icin Bayes Ag1 (BA) tercih
etmiglerdir. Caligma, karmagik problemlerin BA ile ¢oziilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica Bulanik Biligsel Haritadan Bayes Agina gecis saglanmistir fakat sadece operasyonler

riskler ele alinmagtir.

Maya ve dig. [89], 2011 ve 2016 yillar1 arasinda meydana gelen 16 adet deniz kazasindan

elde edilen veriler yardimiyla deniz kazalarina etkisi oldugu diisiiniilen dokuz adet insan
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faktorii belirlemislerdir. Bulanik Biligsel Harita ile deniz kazasi 6grenimi (MALFCMs)
yontemi yardimiyla faktorlerin agirliklarini belirlemigler ve Bayes aglar ile bu faktorlerin
meydana gelme olasiliklarim1 hesaplamiglardir. Calismada Bulanik Biligsel Haritalardan

Bayes Aglarina gecis yapilmistir fakat sadece insan faktorleri géz oniine alinmistir.

Bu baglamda bu tez calismasinda, mevcut literatiirdeki bogluklar hedeflenmistir ve Bulanik
Biligsel Haritadan Bayes Agina gecis siireci daha genis bir kapsamda ele alinmistir.
Calismada, hem operasyonel hem de diger riskleri kapsayan kapsamli bir modelin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Boylece, literatiirdeki mevcut yontemlerin smirlamalar
agilarak biitiinlesik ve kapsamli bir tedarik zinciri risk yonetimi yaklagiminin sunulmasi

amaclanmustir.
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3. YONTEM

3.1. BILISSEL HARITALAR

Biligsel haritalar, 1950’li yillarda George Kelly tarafindan gelistirilen Biligsel Kurgu
Teorisi’'ne dayanmaktadir. Bu teoriye gore her birey diinyayr ve olaylar1 anlamaya
calismaktadir. Bu c¢abanin bir {iiriinii olarak ise kendi zihninde diinyay1 yorumladi§1 sirada
cesitli semalar olusturmaktadir. Yontemin mantig1 bu olusan biligsel semalara dayanmaktadir
[90]. Diger bir yaklasim ise Axelrod’un karar yapisi teorisidir. Axelrod, biligsel haritalar:
oncelikle politik karar verme alaninda dokiimanlar1 ve roportajlart incelemek igin
kullanmistir. 'YOntemin amaci, ¢ercevesi belirli olan herhangi bir problem igerisindeki
kavramlari ve bu kavramlar arasindaki neden-sonug iligkilerini grafiksel olarak gostermektir
[91]. Boylece karmagik olan nitel verilerin yapilandirilmasina ve analiz edilmesine
olanak saglanmaktadir [90]. Yontem, karmagik sistemlerin modellenmesinde ve sistemlerin
bilesenleri arasindaki neden-sonug iligkilerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Sekilsel
olarak modellenen problem veya sistem icerisindeki kavramlarin birbirleriyle iliskisinin
yOniinii ve bu kavramlarda meydana gelebilecek olan degisimin sistemi nasil etkiledigini
gostermektedir. Ayrica stratejik karar verme alaninda ¢alisma ile ilgili kigilerin goriiglerini

ifade etmeye yardimci olmaktadir [91].

Anket, dokiiman kodlama ve roportaj olmak iizere bu ii¢ yontemin yardimiyla olusturulan
biligsel haritalar [91]; deneyimler ile ilgili zihinsel siireci tanimlayan, bilgi toplayan ve
biligsel soyutlamalar1 bireysel filtre aracilifiyla tanimlayabilen bir kavram haritas1 olarak

diisiiniilmektedir [92].
Biligsel haritanin olusumuna yardimci olan baglica yontemler su sekildedir:

Dokiiman Kodlama Kodlama, biligsel harita olusturmanin ilk adimidir. Biligsel harita,

karar vericiler tarafindan savunulan fikirlerin analizi i¢in kullanilmaktadir. Kodlama
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terminolojisinde en temel yapi: Nedensel Kavram / Baglanti / Etki Kavrami seklindedir.

Neden ve sonu¢ kavrami degiskenler olarak temsil edilmektedir.

Biligsel harita olusturmanin ilk adimi nedensel kavramlarin tantmlanmasini ve bunlarin etki
kavramlari ile iligkilendirilmesini icermektedir [91]. Dokiiman kodlama bu siirecte kullanilan

ve karar vericilerin savundugu fikirlerin analizine olanak saglayan bir tekniktir [93].

Dokiiman kodlamanin en biiyiik tehlikesi ise, kodlayicinin kendi varsayimlarin1 kodlamaya
dahil etmesidir. Metinde hi¢bir temeli olmayan iligkileri olusturmanin tehlikesi iki yonliidiir.
I1ki, kodlayic1 yanliliginin meydana gelmesidir. Bu yanliliklar, sonuclarin dogrulugunu ve
giivenilirligini etkileyebilmektedir. Ikincisi ise, karsilastirmali kodlayici uyumsuzlugunun

olusmasina yol agmaktir [93].

Tablo 3.1’de o©rnek bir dokiiman kodlama gosterilmistir. Bavarsad ve dig. [41]
calismalarinda, tedarik zinciri riskinin organizasyonel performansi olumsuz ve giiclii bir
sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Makaleden alinan ifade su sekildedir: "Model sonuglari,
tedarik zinciri riskinin organizasyonel performans lizerinde negatif ve anlaml (-0,63) bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir". Bu sekilde belirlenen bilgilerin kodlamasi su sekilde

yapilmisgtir:
Tablo 3.1: Dokiiman Kodlama Ornek Gosterimi
Nedensel Kavram Baglant1 Yonii Baglant1 Derecesi Etki Kavram
Tedarik Zinciri Riski Negatif Giiglii Organizasyonel Performans
Anket Yontemi

Kisilerden sozlii veya yazili bilgi edinmek amaciyla anketler kullanilmaktadir. Bir kisinin
talep ettigi bilgiler, kendisine, ¢evresine veya kurumuna iligkin farkli tiirde niceliksel
ve niteliksel verileri igerebilir. Anket, hem nicel hem de nitel Olciimler ve analizlerin

gerceklestirilmesinde yardimci bir tekniktir [94].
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Uzman Goriisii

Uzmanlar, belirli bir konu, sistem veya alan hakkinda bilgi ve deneyime sahip kisilerdir
[95]. Uzman goriisii, uzmanin egitim ve deneyimine dayal olarak bilgilendirilmis bir goriisii
ifade etmektedir. Uzmanlar genellikle bilgi, kanit ve degerlendirme saglamaktadir [96].
Uzmanlarin belirlenmesi ise, uzman goriisii siirecinin kritik bir parcasidir [95]. Kisileri
uzman olarak secmek icin kullanilan kriterler arasinda yargilama yapma ve karar alma
deneyimi, dereceler, arastirmalar, yayinlar, pozisyonlar ve deneyim, ddiiller gibi uzmanlik
kanitlari, topluluktaki itibar, katilim icin miisaitlik ve isteklilik, tarafsizlik, 6z giiven ve
uyumluluk gibi i¢sel nitelikler yer almaktadir [95]. Farkl risk degerlendirme yaklasimlari
uzman goriisii agisindan farkli ihtiyaclara sahiptir. Ozellikle istatistiksel modellerde, tiim
belirsizlikler parametrelere baglhidir ve 6zellikle uzman goriisiinden gelen kanitlar modeli

giincellemek i¢in kullanilmaktadir [97].

3.2. BULANIK MANTIK

3.2.1. Bulamk Mantigin Tanim

Bulanik mantik teorisi, diisiinme ve akil yiiriitme gibi biligsel siirecler ile ilgili belirsizlikleri
ortaya koymak amaci ile matematiksel etki saglamaktadir. Klasik mantik teorisine gore
daha esnek bir yapiya sahip olmakla beraber olaylar1 [0,1] ve aralifinda belirlemis
oldugu dereceler ile agiklamaktadir [98]. Belirsizlik iceren durumlarin ¢oziimiinde onemli
bir rol oynayan bu teori, Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya koyulmustur.
Bulanik manti§in onciisii olarak kabul edilen Lotfi A. Zadeh, bu alanda bir¢cok kavram ve
ilkeye katkida bulunmusgtur. Bulanik kogullarda karar verme, bulanik kiime, akil yiiriitme
kuramu ile dilbilimsel degiskenler kurami gibi bircok teori ve yaklasim ortaya koymustur
[99]. Bulanik mantik, belirsizlik durumunda derin bir etki olusturmaktadir. Bu durumun
temel nedeni, bulanik mantigin belirsizligi olasilik teorisinden farkli olarak tek temsilci
olarak gormemesidir. Diger bir etki ise olasilik teorisinin temelini klasik ikili manti§in

olusturmasidir.[4]. Bu etkilerin yan1 sira sadece miihendislik ve diger sayisal alanlarda
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degil ayn1 zamanda sosyal bilimler alaninda da kullanilmaktadir. Sosyal bilimlerde yapilan
aragtirmalarda belirsizliklerin varlig1 ve kesin bir dil kullanmanin zorluklar1 bulanik mantigin
Onemini ortaya koymaktadir. Bilginin belirsiz oldugu durumlarda tutarli sonuglar elde etmek
icin bulanik mantik 6nerilmektedir. Bu sayede sosyal bilimlerdeki karmasik ve belirsiz

durumlar daha etkili bir sekilde ele alinabilmektedir. [99].

Bulanik mantik teorisi ile gerceklestirilen uygulamalarin iceridigi bazi avantaj ve

dezavantajlar mevcuttur. Bunlar1 asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir [100]:

Avantajlar:

* Az miktarda deger, kural ve karar gereklidir.

* Gozlemlenen ¢ok miktarda degisken degerlendirilebilmektedir.

* Dilsel degiskenler kullanilmaktadir ve bu degiskenler insan diisiince yapisina

benzemektedir.

* Girdi ile ¢ikt1 arasinda baglant1 kurulabilmektedir ve geleneksel kontrol sistemlerine

gore daha hassas sistemlerin tasarlanmasina olanak saglamaktadir.

* Anlagilir yapisi daha Onceden cozillememis problemlerin ¢6ziimiine olanak

saglamaktadir.

* Bilgi kazanimim ve gosterimini kolaylastirmaktadir.

» Karmagik durumlar i¢in az sayida kural icermektedir.

Dezavantajlar:

* Bulanik sistem ile model gelistirmek zordur.

* Geleneksel sistemler araciligiyla daha kolay ve hizli prototip olusturulmaktadir ancak

bulanik sistemlerin kullanim 6ncesi detay ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir [100].
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3.2.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik teorisi, bulanik kiime iizerine kurulmustur ve klasik kiime teorisinin dogal
bir uzantis1 seklindedir [99]. Kiimeler, klasik kiimeler veya bulanik kiimeler olarak iki
grupta incelenmektedir [4]. Klasik kiime teorisi, bir 68enin bir kiime i¢cinde tam olarak
bulunup bulunmadigini belirten O veya 1 degerlerini kabul eden iki degerli dogruluk islevi ile
tanimlanmaktadir. Bulanik mantik teorisi ise, iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla [0 ,1] arasinda
gercgel degerler alan yaklasim benimsemektedir. Bu iiyelik fonksiyon degerleri bir 6genin bir
bulanik kiime icindeki iiyeligini yani temsil ettigi kavrama ne Ol¢iide ait oldugunu ifade
etmektedir. Bu durum belirsizlik ile basa ¢ikabilme ve karmasik durumlar1 daha hassas bir
sekilde modelleme yetenegi saglamaktadir [99]. O ve 1 u¢ noktalarinin sirayla iiye olmama
ve tam iiyelik ile uyumlu oldugu bu aralik, evrendeki herhangi bir 6ge olan x i¢in kiimedeki
tiyelik derecelerini temsil eden sonsuz sayida deger icerebilmektedir. Bu kiimeler, Zadeh

tarafindan bulanik kiimeler olarak adlandirilmasgtir [4].

Her iiye fonksiyon, klasik evrensel kiimenin elemanlarmin [0,1] aralifindaki bir sayiya
kargilik gelen fonksiyondur. U bos olmayan bir kiime olsun ve U kiimesindeki bulanik A

kiimesi;
VxeU,us: U—1=10,1]

fonksiyonu ile verilmektedir. Bu sekilde tanimlanan bulanik kiime U ile gosterilmektedir. Bu
esitlikte p14 (x), bulanik kiimeye kargsilik gelen iiyelik fonksiyonudur ve bulanik pi4 (x) kiimesi
U’daki her elemanin iiyelik derecesiyle birlikte olusturdugu kiime olarak tanimlanmaktadir.
Burada e8er U evrensel kiime yerine reel sayilar secilecek olur ise elde edilen yeni bulanik

kiimeye bulanik say1 denir [101].

Sekil 3.1°de klasik kiime ve bulanik mantik kiimelerinin venn sematik gdsterimi mevcuttur.
Klasik mantikta evrensel kiime icerisindeki ¢ eleman1 F kiimesinin disinda yer alirken

bulanik mantikta ¢ elemani1 F kiimesinin sinirinda yer almaktadir [3].
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Sekil 3.1: Klasik ve Bulanik Kiimenin Venn Semas1 ve Grafik Olarak Gosterimi [3]; s.104

3.2.3. Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonlar

Literatiirde siklikla kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ve ilgili bulanik sayilari, alt bagliklarda

ayr1 ayri aciklanmugtir.

3.2.3.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen bulanik sayilar, ii¢ adet gergek sayi ile tanimlanmug bulanik sayilarin 6zel bir cesidi
olarak tanimlanmaktadur. ifade sekilleri (@, o, 03) seklinde olan parametreleri sirasiyla en
kiiciik olas1 degeri, en olasi degeri ve en biiyiik olasi degeri ifade etmektedir. Tanimlanan

ticgen bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir [4]:

a; <x<ap ise, (x—ay)/(ax—ay)

pa(xia1,a2,a3) = gy < x < a3 ise, (a3 —x) /(a3 —a2) (3.1)

x>azveyax<aj 1ise,0
\
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3.2.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iiyelik fonksiyonu (¢, 0, 03 ve o) parametreleri ile tanimlanmaktadir. Bu iiyelik

fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir [4]:

a; <x<a ise, (x—ay)/(ax—ay)
ar) <x<as ise, 1
Ha (X;al7a27a37a4) — (32)
az <x<ay ise, (ag—x) /(a4 —a3)
x>agveyax<ap 1ise,0
\

3.2.3.3. Can Egrisi (Gauss) Uyelik Fonksiyonu
Gauss liyelik fonksiyonu ¢ ve o parametreleri ile tammmlanmaktadir. Asagidaki sekilde ifade

edilmektedir [102]:

1 (x) = exp [—% (X;C)zl (3.3)

3.2.3.4. Genellestirilmis Can Uyelik Fonksiyon

Genellestirilmis can egrisi iiyelik fonksiyonu ab ve c¢ seklinde iic parametre ile

tanimlanmaktadir [102]:

1
— 3.4)

Q(x;0,b,c) =
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3.2.3.5. Sigmoid Uyelik Fonksiyonu
Sigmoidal iiyelik fonksiyonu o ve B olmak iizere 2 parametreye sahip asimptotik bir egri ile

su sekilde tanimlanmaktadir [4]:

1
[+ exp[—a(r—o)

sig(x;a,c) = (3.5)

3.2.4. Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyon Ozellikleri

Bulanik kiimenin icerdigi tiim bilgiler iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu

fonksiyonun 6zellikleri Sekil 3.2°de gosterilmistir [4].

Uyelik dereceleri 1’e esit olan 6gelerin toplandig1 alt kiime kismina o bulanik kiimenin
ozii (core) denilmektedir. Sembolik olarak bir kavramin iiyelik fonksiyonu p(x) olarak
gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki gibi iiggen bir iiyelik fonksiyonunda bir adet 6genin iiyelik
derecesi 1’e esit oldugundan dolay: iiggen iiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir nokta olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun aksine, bir alt kiimenin tiim 6gelerini iceren aralia o alt
kiimenin dayanagi veya destegi (support) adi verilmektedir. Destek araliginda bulunan
her 6genin O ile 1 arasinda iiyelik dereceleri mevcuttur ve matematiksel olarak u(x) > 0
biciminde gosterilmektedir [103]. Bununla birlikte, bir bulanik A kiimesi, ancak ve ancak,
p;(x) = 1 olmast durumunda normaldir. Ayrica bir A bulamik kiimesi ancak ve ancak Vx € U

i¢in p1;(x) = 0 oldugu durumda bos kiime olarak tanimlanabilmektedir [103].

3.2.5. Bulanik Kiimelerde Durulastirma

Durulastirma islemi, bulanik sayiy1 kesin bir defere veya sayiya doniistiiren bir siireg
olarak tantmlanmaktadir. Bulanik modellemede ve kontrol sistemlerinde kullanilan bu siirec,
sistemlerden gelen bulanik c¢iktilar1 kesin degerlere doniistiirmek icin kullanilmaktadir [104].

Literaturde siklikla kullanilan durulagtirma yontemleri alt basliklarda verildigi gibidir.
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Sekil 3.2: Uyelik Fonksiyon Ozellikleri [4]; 5.85

3.2.5.1. En Biiyiik Uyelik Ilkesi Yontemi

Bu yontem bulanik ¢ikarim kiimesindeki en yiiksek iiyelik derecesine sahip 0ge degerini
vermektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi icin tepe noktalari olan bir bulanik ¢ikarim

kiimesine ihtiya¢c duyulmaktadir. En biiyiik iiyelik ilkesi yontemi matematiksel olarak,

w(z") > maks{u(z),z€Z (3.6)

biciminde ifade edilmektedir [4]. Sekil 3.3’te en biiyiik iiyelik ilkesi yontemi grafiksel olarak

gosterilmigtir.

N Y

Z*

Sekil 3.3: En Biiyiik Uyelik Ilkesi Yontemi ile Durulastirma [4]; 5.95
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3.2.5.2. Sentroid Yontemi (Agwrlik Merkezi Yontemi)
Agirlik merkezi yontemi olarak da adlandirilan sentroid yontemi, Sugeno tarafindan 1985
yilinda gelistirilmistir. Gelistirildigi zamandan giiniimiize kadar en yaygin olarak kullanilan

durulastirma yontemidir. Sentroid yontemi,

« S u(z)-zdz
S e G-D

biciminde ifade edilmektedir [103]. Sekil 3.4’te sentroid yoOntemi grafiksel olarak

gosterilmisgtir.

Ny

Z*

Sekil 3.4: Sentroid Yontemi ile Durulastirma [4]; s.95

3.2.5.3. Agwnkh Ortalama Yontemi

Bulanik ¢ikarim kiimesinden elde edilen c¢iktida her uyelik fonksiyonunun en buyuk uyelik
degeri ile agirliklandirilmasi olarak ifade edilmektedir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin,
simetrik tiyelik fonksiyonunun belirlenmis olmasi gerekmektedir. Yukarida ifade edilen

durum matematiksel olarak,

* Zi HiZi
Z ——

— 3.8
Yl (3:8)

biciminde ifade edilmektedir.
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Burada y;,i. bulanik kiimenin en biiyiik tiyelik fonksiyonu degerini ifade ederken z; degeri
i. bulanik kiimenin yatay eksende olusturdugu araligin orta degeridir [103]. Sekil 3.5°te

agirlikli ortalama yontemi grafiksel olarak gosterilmistir.

05}

[
|
|
|
[
|
or 1 2 3 4 5 6 T 8 z

Sekil 3.5: Agirlikli Ortalama Yontemi ile Durulagtirma [4]; 5.96

3.2.5.4. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi

En biiyiik iiyelik ilkesi yonteminde bulanik ¢ikarim kiimesinin tek bir tepe noktasi oldugu
varsayllmaktadir ve ona gore durulagtirma islemi yapilmaktadir. Ancak bazi durumlarda
durulagtirma islemi yapilacak olan bulanik c¢ikarim kiimesinde tek bir tepe noktasinin
yerine Sekil 3.6’da oldugu gibi birden c¢ok tepe noktasinin yer aldigi diiz bir plato kismi
bulunmaktadir. Bu tarz bulanik ¢ikarim kiimelerinde durulastirma islemi ortalama en biiyiik
tiyelik ilkesi yontemine gore yapilmaktadir. Sekil 3.6’da yer alan a ve b degerleri iiyelik
fonksiyonu degeri 1’e esit olan u¢ degerleri gostermektedir. Ortalama en biiyiik iiyelik

yontemi ile durulastirilmig deger,

_a+b
2

*

Z

3.9

islemi ile bulunmaktadir [103].

Sekil 3.6’da ortalama en biiyiik tiyelik yontemi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi ile Durulastirma [4]; 5.99
3.3. BULANIK KUME UZANTILARI

3.3.1. Bulanik Kiime Uzantilarinin Tarihcesi

Zadeh [5] bulanik kiime kavramimi literatiire tanitmasinin ardindan problemlerin daha
dogru bir sekilde modellenmesi i¢in bulanik kiimeye dayali bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda ortaya cikan ve gelistirilmis bulamik kiime tanimlarina literatiirde
bulanik kiime uzantilar1 denilmektedir. Literatiirde yer aldiklar1 kronolojik sira ile Sekil
3.7’de sunulmustur. Buradan da goriilecegi iizere ilk olarak, Siradan Bulamik Kiimeler
tanmtilmigtir. 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Bu kiimeler, elemanlarin
tiyelik derecelerinin O ile 1 arasinda degistigi kiimelerdir. Bu temel iizerinde bir¢cok uzanti
ve gelistirme yapilmigtir. Bu temelden yola c¢ikarak, Tip-2 Bulanik Kiimeler gelistirilmistir.
Bu kiimeler, iiyelik derecelerinin kendisinin de bulanik oldugu daha karmasik yapilar
sunmaktadir. Daha sonra, Aralik Degerli Bulanik Kiimeler ortaya ¢ikmistir. Bu uzantida,
tiyelik dereceleri kesin bir deger yerine bir aralik olarak tanimlanmaktadir, boylece belirsizlik
daha esnek bir gekilde ifade edilmektedir. Bu gelismelerden sonra, Bulanik Coklu Kiimeler
tamtilmistir. Bu kiimelerde, bir eleman birden fazla iiyelik derecesine sahip olabilir,
boylece belirsizligin farkli yonleri yakalanabilir. Diger yandan, Kararsiz Bulanik Kiimeler
gelistirilmistir. Bu kiimeler, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmama konusunda birden
fazla tiyelik derecesine sahip olabilecegi durumlar1 ifade etmektedir. Kararsiz Bulanik
Kiimelerden sonra, Pisagor Bulanik Kiimeler ortaya c¢cikmistir. Bu kiimelerde, iiyelik

ve lyelik dig1 derecelerinin karelerinin toplami 1’den kiiciik olmalidir. Bunu takiben,
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g-Derece Sezgisel Bulanik Kiimeler gelistirilmistir. Bu uzanti, daha fazla esneklik saglayarak
belirsizligi daha iyi temsil etmektedir. Tip-2 Bulanik Kiimelerden gelisen bir bagka
uzanti, Duragan Olmayan Bulanik Kiimelerdir. Bu kiimeler, iiyelik derecelerinin zamanla
degisebilecegi dinamik sistemlerdir. Bu siirecte, Notrsofik Kiimeler de gelistirilmistir. Bu
kiimeler, dogruluk, yanliglik ve belirsizlik derecelerini birlikte degerlendirir ve karmasik
belirsizlikleri modellemek icin kullanilmaktadir. Sezgisel Bulanik Kiimeler ise, iiyelik ve
tiyelik dis1 derecelerine ek olarak bir belirsizlik derecesi icermektedir. Bu gelismelerden
sonra, Resim Bulamik Kiimeler ortaya c¢cikmistir. Bu kiimeler, tiyelik, tiyelik dis1 ve
belirsizlik derecelerine ek olarak bir de karsit iiyelik derecesi icermektedir. Son olarak,
Kiiresel Bulanik Kiimeler tamitilmistir. Bu kiimeler, 3-boyutlu belirsizligi modellemek
icin gelistirilmis kiiresel bir yapidir. Daha ileri bir uzanti olarak, Dairesel Sezgisel
Bulanik Kiimeler gelistirilmistir. Bu kiimelerde, iiyelik ve iiyelik dis1 dereceler dairesel
olarak tanimlanmaktadir. Son olarak ise, 3. Derece Sezgisel Bulanik Kiimeler ve Dairesel
Sezgisel Bulanik Kiimelergelistirilmistir. Bu uzanti, daha karmagik belirsizlik durumlarini

modellemek i¢in tasarlanmistir [5], [105].

Bu sekilde, bulanik kiimeler teorisi zaman icinde geliserek daha karmagsik ve belirsiz

durumlar1 modellemek icin ¢esitli uzantilar ile zenginlestirilmistir.

Siradan Bulanmk Tip-2 Bulamk Aralik Degerli Bulanik Bulanik Coklu
Kiimeler Kiimeler Kiimeler Kiimeler
—
Karasiz Bulanik Duragan Olmayan Nbtrosofik Kiimeler | Sezgisﬂel Bl ulanik
Kiimeler Bulanik Kiimeler Kimeler
-
—
Pisagor Bulanik q- Derece Sezgisel Resim Bulamk Kiiresel Bulamik
Kiimeler Bulanik Kiimeler Kiimeler Kiimeler
-
Dairesel Sezgisel 3.Derece Sezgisel
Bulanik Kiimeler Bulanik Kiimeler

Sekil 3.7: Bulanik Kiime Uzantilar [5], [6]; s.19

1
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Bu boliimde literatiirde siklikla kullanilan ve risk kavramu ile yakindan iligkili olan sezgisel
bulanik kiime, tip-2 bulanik kiime, kararsiz bulanik kiime ve aralik degerli bulanik kiime ele

alinmistir.

3.3.2. Sezgisel Bulanik Kiime

Sezgisel bulanik kiime, K. Atanassov tarafindan 1986 yilinda ortaya koyulmustur [106].
Sezgisel bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonu ile iiye olmama fonksiyonunun
toplam1 O ile 1 arasinda yer alan bir degerdir [107]. Bu durumda iiyelik derecesi
hesaplamaya dahil edilmektedir ve iiye olmama derecesi, liyelik derecesinin tamamlayicisi
olarak tanmimlanmaktadir. Ancak gercek hayatta olusabilen dilsel olumsuzlama, mantiksal
olumsuzlamanin yerini almamaktadir. Uyelik fonksiyonu tanimlanirken bir takim tereddiitler
olusabilmektedir. Dolayisiyla, tereddiit nedeniyle iiye olmama derecesi, iiyelik derecesinin
timleyeninden kiigiilk veya ona esittir. Boylece farkli iiyelik fonksiyonlar1 ile farkli
sonuclar elde edilebilmektedir [4]. Bu nedenle Atanassov, iiyelik fonksiyonunu tanimlarken
bir tiir tereddiit veya bilgi eksikligini de goz Oniine alarak {iye olmama derecesinin
tiyelik derecesinin tiimleyenine esit olmadig1 sezgisel bir bulanik kiime onermistir.Klasik
bulanik kiime teorisi ile karsilastirildiginda, sezgisel bulanik kiime daha fazla belirsizligi
dikkate almaktadir [4], [108]. Bu durum neticesinde iiyelik fonksiyonu {izerindeki bazi
belirsizliklerin modellenmesine izin veren bir avantaja sahiptir. Diger bir ifade ile bulanik
kiimeler, referans kiimesindeki her bir 68e i¢in liyelik derecesi gerektirirken, sezgisel bulanik

kiime ise bu deger lizerinde bazi tereddiitlerin dahil edilmesine izin vermektedir [109].

Sonlu bir X kiimesindeki sezgisel bulanik kiime olan A kiimesi matematiksel olarak Esitlik

3.10’da ifade edildigi sekilde temsil edilmektedir:

A={x,u(x),v(x)lxeX} (3.10)



36

0< ux)+v(x) <1 (3.11)

Tereddiit derecesinin kosulu ise Esitlik 3.12°de ifade edilmistir.

w(x)+vx) +mx) =1 (3.12)

3.3.3. Kararsiz Bulanik Kiime

Kararsiz bulanik kiimeler, farkli iiyelik fonksiyonlarinin miimkiin oldugu diisiiniilen
durumlar1 temsil etmesine izin veren bulanik kiimenin bir tiiriidiir [106]. Bulanik kiimenin
genellemesi olan bu kiime, iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda olasi birka¢ deger ile
ifade edilmesine olanak saglamaktadir [110]. Birden fazla uzmanin dahil oldugu ve karar
verme zorunlulugunun meydana geldigi durumlarin temsil edilmesine olanak saglayan
bu kiime [111] bazi durumlarda probleme katki saglayan karar vericiler veya uzmanlar
icin bir dizi olas1 deger durumu olugmaktadir. Bu nedenle, birden fazla olas1 de8eri goz
Oniine aldiklar1 icin tercihlerini ve degerlendirmelerini ifade etmek i¢in tek veya aralikli
bir deger kullanimi miimkiin olmamaktadir. Boyle bir durumda, bulanik kiimenin diger
uzantilar1 uygun olmazken kararsiz bulanik kiime bu sorunu uygun sekilde ¢ozebilmektedir
[110]. Bu bulanik kiimenin avantaji, bir 6genin bir kiimeye iiyeligini belirlemenin zorluklar
barindirdigr durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii; bu tiir durumlarda bu zorlugun birkag

farkli deger arasindaki belirsizlikten kaynaklaniyor olmasi gercegi mevcuttur [111].

3.3.4. Tip-2 Bulanik Kiime

Tip-2 bulanik kiime kavram [5] tarafindan Tip 1 veya siradan bulanik kiimenin bir uzantisi
olarak tamtilmistir. Tip-2 bulanik kiime, tip-1 bulanik kiimesindeki iiyelik degerlerindeki
belirsizligi modelleyebilen bulanik kiime cesididir. Bunun sebebi; iiyelik derecelerindeki

belirsizligi modellemeyi miimkiin kilan ek bir serbestlik derecesi saglamasidir. Boylece tam



37

olarak iiyelik fonksiyonu belirlemenin zor oldugu durumlarda kullanimi oldukca uygundur

[5].

Tip-1 bulanik kiime ile karsilagtirildiginda daha 1yi performans gosterme potansiyeline sahip
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun nedeni, tip-1 bulanik kiimelerde yanlig dl¢iim ve
tiyelik degerlerinin, verilerin uygun iiyelik de8erleri ile uyusmazlig1 gibi farkli belirsizlik
kaynaklari mevcuttur [112]. Ayrica Tip-1 bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 iki boyutlu

iken tip-2 bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 ti¢ boyutludur [113].

3.3.5. Aralik Degerli Bulanik Kiimeler

Aralik degerli bulanik kiimelerde iiyelik dereceleri aralik degeri ile temsil edilmektedir
[114]. Baz1 problemde karar vericiler, kesin olarak iiyelik derecesini veya iiye olmama
derecesini belirleme konusunda zorluk yasamaktadir. Bu nedenle karar verme durumlarinda
makul olan aralik degerleri ile ¢oziim saglamak miimkiindiir [115]. Nitel bilgiler ile
calisilmas1 durumunda bilgi kaybin1 6nlemek amaciyla karar verme modellerinin esnekligini

ve uygulanabilirligini artirmak i¢in aralik degerli bulanik kiime kullanilmaktadir [115].

3.4. BULANIK BIiLISSEL HARITALAR

Bulanik Biligsel Haritalar, karmagik sistemlerin tanimlanmasina yardimci olan ve sistemin
farkli yonlerini gosteren kavramlardan olugmaktadir. Birbirleriyle etkilesim i¢inde olan
bu kavramlar sistemin dinamiklerini ifade etmektedir. Ayrica karmagik sistemler hakkinda
birikmis bilgiler yardimiyla sistemin davranisini tanimlamanin basit bir yolu olan BBH,
bilgiyi sembolik bir sekilde temsil etmektedir [116]. Baska bir ifadeyle, bulanik mantik
ve yapay sinir aglarinin birlesimi olan ve diiglimlerin kavramlar1 temsil ettigi bulanik
yonlendirilmig grafiklerdir [117]. Son yillarda Bulanik Biligsel Haritalar sosyal bilimler,
miihendislik, bilgi teknolojisi, uzman sistemler, tip ve egitim gibi Onemli calisma
alanlarinda kullanilmaktadir [118]. Biligsel haritalar, karmagik sistemleri modellemek i¢in

bazi durumlarda kisitlayici olabilmektedir. Buna karsilik Bulanik Biligsel Harita, iliskilerin
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derecesini ve yOniinii belirtmek i¢in bulanik mantig1 kullanmaktadir ve boylece kavramlar
arasindaki baglantilarin daha sekillendirilebilir olmasina olanak saglamaktadir [119]. Kosko
[119] ile Zadeh [120] tarafindan ortaya koyulan ve bulanik mantia dayanan bu ydntem;
modelleme, karar verme, analiz, tahmin, sinifflandirma vb. amaglar dogrultusunda karmasik

sistemleri analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [121].

BBH’de kavramlar arasindaki nedensel etkilesimin ii¢ bigimi mevcuttur. Burada W;; degeri,
Ci kavraminin C; kavramini ne kadar giiglii etkiledifini gostermektedir [7]. Diger bir
ifadeyle, Wj;, C; ve C; arasindaki agirlik iligkisini gostermektedir [117]. Wj; isareti C; ve
C; kavramlan arasindaki iligkinin pozitif mi1 yoksa negatif mi oldugunu gostermektedir.
Kavramsal iligkiler i¢in pozitif nedensellik (Wj; > 0), negatif nedensellik (W < 0) ya da
hig iligki olmamasi1 (W;;=0) olmak iizere li¢ durum mevcuttur [7]. Bulanik Biligsel Haritalar
oklarinin cift yonlii yapisi, degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimleri ifade etmektedir.
Bu yap, geri bildirim dongiilerini ve sistemin dinamik dogasini modellemek icin dnemlidir

[119]. Ornek BBH gosterimi Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8: Bulanik Bilissel Harita Ornegi [7]; s.3

Tim bu iligkilerin ve agirliklarin hesaplamaya dahil edildigi BBH c¢ikarim algoritmasi
mevcuttur. Her kavramsal degisken C; icin A;"nin degeri [119] tarafindan kullanilan
aktivasyon fonksiyonundan tiiretilen denklem olan Esitlik (3.13) ile hesaplanmaktadir.
Bu denklemde f aktivasyon fonksiyonu olmak iizere; A;' kavramsal degisken C;’nin
¢ zamanindaki degerini temsil etmektedir. A;', Cj’yi etkileyen ve Cj'den etkilenen
degiskeninin ¢ zamanindaki degerini yansitmaktadir. iligkili olmayan kavramlar icin

formiilasyondan dolay1 negatif bir iligki ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun icin diger aktivasyon
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fonksiyonlarindan tiiretilmis denklemlerden farkli olarak Esitlik (3.13) tercih edilmistir.
Boylece bu durumun olusumuna engel olunmustur ve modeli en iyi sekilde ifade eden

denklem kullanilmistir.

Al=f <ZA’J.1W]~,-+A”> (3.13)

J

Sistem yapisinin olusturulmasinin ardindan BBH algoritmasiin ¢aligmasi agsagidaki gibidir

[119]:
- Mevcut sistemin durumunu gosteren A® vektorii tanimlanmaktadir.

S A = f ((2 xAl(t) — 1) +YNj—1,j#1 W xAg.t)) ve kullanilacak esik fonksiyon

formiilii yardimiyla A1) tammlanmaktadr.
- Tanimlanan A(t“), bir sonraki adimin yeni AW vektorii olarak tanimlanmaktadir.

Bulanik Biligsel Harita yonteminde kullanilan degerleri belirli bir sayisal araliga
doniistiirmek icin literatiirde yaygin olarak kullanilan dort farkli doniisiim fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar iki degerli (bivalent), ii¢ degerli (trivalent), sigmoid ve tanjant
hiperbolik (tanh) esik fonksiyonlaridir. Bu tez calismasinda Esitlik (3.14)’te yer alan sigmoid

fonksiyonu kullanilmustir.

e — 1

= (3.14)

f(x)

Modelin olusturulmasi ve metriklerin hesaplanmasinin ardindan BBH denklemi denge
durumuna ulagincaya kadar yinelemeli igleme tabi tutulmaktadir. Bes degiskenin yer aldigi

ve yapis1 Sekil 3.8’de verilen iligkilerin agirliklarini iceren 6rnek komguluk matrisi Sekil
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3.9’da gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii tizere; ornegin 1. ve 2. degisken arasindaki iligkinin
agirlhign Wy, seklinde gosterilmistir. Diger degiskenlerin arasindaki agirlik degerleri ayni

sekilde ifade edilmistir.

)
)

S O O O O

(=] S§ (=] -—§

S O O O —-%

(=] u% Ng (=}
- -

o §§ oS o O

Sekil 3.9: Komgsuluk Matrisi [7]; s.11

3.5. BAYES YAKLASIMI VE BAYES AGLARI

3.5.1. Bayes Teoremi

Bayes teoremi, matematiksel istatistikte dnemli bir teoremdir ve bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Bu teorem, evrensel gerceklerle gozlemleri bir araya getirerek her
duruma model olusturmayir amaclar. Temel olarak Bayes teoremi, klasik istatistiksel
yontemlerden farkli olarak kesinlik icermeyen bilgilerin degerlendirilmesinde gozlem
ve goriislerin kullanilmasina odaklanmaktadir [122]. Bu teorem; herhangi bir durumun
modelini olusturmada evrensel dogrular1 ve gozlemleri kullanarak sonuglar iiretmeyi
amaclamaktadir. Kesin olmayan bilginin tahmininde, gozlemleri ve subjektif goriisleri
kullanmasi ise bu yaklagimi, klasik istatistiksel yontemlerden ayirmaktadir [123]. Klasik
mantiktan farkli olarak, Bayes yaklasiminda deger O veya 1 olmak yerine O ile 1 arasinda
degismektedir. Bu durum, bir hipotezin kabul edilmesinin veya reddedilmesinin olasili§ina
gore belirlenmedigi anlamina gelmektedir. Bu esneklik, Bayes teoreminin gercek diinya

problemlerine daha iyi uyum saglamasini saglamaktadir [122].
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3.5.2. Bayes Ag1

Bayes Ag1, diigiimlerin degiskenleri temsil ettigi ve degiskenler arasindaki olasilik
iligkilerinin yon oklariyla gosterildigi tek yonlii, dongiisel olmayan olasiliksal aglardir
[124]. Niteliksel ve niceliksel olmak iizere iki diizeyde temsil edilmektedir. Niteliksel
diizeyde, diigtimlerin degiskenleri temsil ettigi, yonlendirilmis oklarin modele dahil edildigi
ve kosullu bagimsizlik iligkilerinin tanimlandigr yonlendirilmis, dongiisel olmayan bir
grafigi temsil etmektedir [85]. Bu baglamda, yoneticilere ve karar vericilere tavsiyelerde
bulunmak amaciyla belirsizlikler ve karmasikliklar hakkinda daha iyi bir anlayis kazanmak
icin bir sistemi veya problemi modellemeye yarayan yararhi bir aractir [125]. Problemin
modelini olusturmak i¢in kullanilan bir dizi degisken iizerindeki olasilik dagiliminin iist
diizey bir temsilidir [126]. Yonlendirilmis Dongiisel Olmayan Grafik (DAG) ve Kosullu
Olasilik Tablosu (CPT) ile bir dizi degisken arasindaki bagimliliklar agik¢a tanimlayan
bir tiir olasiliksal grafik modelidir [127]. Olasilik teorisi ve ag olusturma tekniklerine
dayanarak gelistirilen bu yontem, bilgiyi temsil etmek icin giiclii bir cerceve sunan
ve matematiksel c¢ikarim hesaplamasi ile birlestirilmig olasilik degerlerinin grafiksel bir
sunumudur. Ayrica rastgeleligi modelleme ve dogrusal olmayan nedensel iligkileri belirleme
konusunda da iyi bir cerceveye sahiptir. Boylece kesin olmayan ve belirsiz bilgilere dayali
cikarimlar yapilabilmektedir [75]. Bayes A§1 yonteminin, degiskenler arasindaki bagimlilik
iligkilerinin gorsel olarak temsil edilmesi, tek bir ¢ikti degiskeninden bagimsiz ¢ikarimlar
yapilmasi ve bu ¢ikarimlarin diger istatistiksel modellere gore giincellenmesi gibi 6zellikleri
nedeniyle bircok farkli alanda kullanimi giderek artmaktadir [128]. Cesitli alanlardaki
mevcut sorunlara potansiyel ¢oziimler sunan bu yontem, karmagik problemler i¢in temsil

araci olarak kullanilabilmektedir [126].

Bayes Agi, diigiimlerden ve oklardan olugsmaktadir. Her dii§iim, modellenecek alandaki
ilgi degiskenlerini temsil etmektedir. Her diigiimiin arkasinda ise o diigiim fonksiyonunun

durumlarina ait olasilik dagilimini temsil eden bir fonksiyon bulunmaktadir. Bu fonksiyon,
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CPT tablolar ile ifade edilmektedir [129]. Bu tablolar, diigiimiin degerlerini belirleyen
kosullar altindaki olasiliklar1 gostermektedir. Bu durumda her bir kogulun altinda diigiimiin
olasilik degeri bulunmaktadir ve her durum i¢in evet/hayir ya da artar/azalir gibi iki durumu
iceren ifadeler mevcuttur [130]. Yonlendirilmis dongiisel grafik, diigtimler ve yonlendirilmis
oklardan olugsmaktadir. Diigiimler degiskenleri temsil ederken oklar ise diigiimleri baglamak
icin kullanilmaktadir. Ayrica oklar ve diigiimler arasinda nedensel bir etki veya istatistiksel

iliski oldugunu varsayilmaktadir [127].

Oklarin yoniine gore degiskenler ebeveyn ve cocuk diigiimleri isimlerini almaktadir [8].

Ebeveyn ve ¢cocuk diigtimii iligkisi Sekil 3.10°da 6rnek bir sema ile ifade edilmistir.

P(X;)

P(X,1X1)

P(X31X2) P(X4]X2)

Sekil 3.10: Bayes Ag Yapisi [8]; 5.25

Burada, P(X; |X; ) ile X; verildiginde X, nin kosullu olasilig1 ifade edilmektedir. Olusturulan
agda, X rasgele degiskeni X, rasgele degiskeninin ebeveyni, X, rasgele degiskeni ise X
rasgele de8iskeninin ¢ocugudur. Ayni sekilde X3 ve X,y rasgele degiskenleri X, rasgele

degiskeninin ¢ocugudur.

Agda yer alan kosullu olasiliklarin carpimi agin ortak olagilik dagumini vermektedir.

Agda yer alan degisken sayis1 n olmak iizere ortak olagilik dagilimi Esitlik (3.14)’te ifade
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edilmektedir.

n
P(X1,Xa,...,X,) = [ | P (Xi | Ebeveyn (X;)) (3.15)
i=1

3.5.3. Bayes Aglarimin Avantajlari ve Simirlamalari

Veri analizi icin bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bunlar arasinda kural tabanlari, karar agaglari
ve yapay sinir aglar1 gibi bircok yontem bulunmaktadir. Bayes aglari, bu yontemlere
kiyasla bir¢ok avantaj sunmaktadir. Nedensellik acisindan, karmasik sistemlerdeki olgularin
nedensel gosteriminde sik¢a kullanilmaktadir ve degiskenler arasindaki nedensel iligkileri
ogrenmeyi kolaylagtirmaktadir. Ayrica, subjektif ve objektif veriyi birlestirme becerisine

sahip olan bu yontem, modelin giivenilirligini artirmaktadir.

Klasik istatistikte kullanilan tahmin modelleri genellikle yetersiz veri veya nedensel
aciklama konusunda smirli kalmaktadir. Bayes aglarinda geriye dogru cikarsama
miimkiindiir, bu da degiskenler arasindaki iligkilerin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.
Ayrica hesaplama maliyetini azaltmakta ve modelin boyutunu kontrol etmede etkili
olmaktadir. Diger bir avantaji ise veri sinirlamalarimi asarak belirsizlikleri gidermeye ve
gozlemleri, model simiilasyonunu ve uzman bilgisini birlestirmeye olanak tanimaktadir
[131]. Bayes aglari; eksik verilerin iistesinden gelmek ve degiskenler arasindaki nedensel

iligkileri 6grenmek icin basariyla uygulanabilecek bir yontemdir [132].

Bayes aglarinin sinirlamalart ise uzmanlik gereksinimi, veri toplama zorluklari, hesaplama
karmasikligi, siirekli degiskenler ile basa ¢ikma zorlugu, modelin hesaplama karmagikligi

gibi faktorleri icermektedir [133].
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3.6. KOSULLU OLASILIKLARIN CIKARIMI

U adl bir kiimede deger alan X degiskeninin olasilik dagilimi, U’dan [0, 1]’e kadar olan ve
7. (u) ile gosterilen bir fonksiyondur. Eger X = u biliniyor ise, o0 zaman X = u verildiginde
Y’ nin kosullu olasilik dagilimi 7, (v | u) seklindedir. Burada 7(y | x) neden-sonug iligkisinin
giicii ile neden degiskeninin deger carpimi olarak tanimlanmaktadir. Kogullu olasilik
dagilimi, etki degiskeninin her durumunu ve neden degiskeninin ise belirli bir durumu ile

iligkilendirilmistir.

Klasik olasilik ¢ikarimindan farkli olarak nedensel iligkilerin giiciinii ve her degiskenin
farklt durumlarmm belirlemek igin iiggen bulanik sayilar kullamlmaktadir. Eger M = (m,a, b)
ticgensel bulanik say1, X ve Y arasindaki nedensel iliskinin giiclinii temsil ediyor ise X =
§; burada §; = (n,d’,b’) verildiginde 7 (y |x=35;) Esitlik (3.15)’te ifade edildigi sekilde
hesaplanmaktadir [88].

(

1_n~721;1~ya’ m'”—(”‘a+m'a')§y§m~n
T =5) Q1 - 22 mnny<m-n+(n-btm-b) (3.16)
0 Diger durum

\

3.6.1. Olabilirlikten Olasihga Gecis (Possibility to Probability)

Bu iki kavramin dogru bir sekilde anlagilmasi ve karsilastirilmasi icin literatiirde ornek
olarak sunulan yumurta 6rnegi mevcuttur . Ornegin, bir kisi sabah kahvaltis1 icin yumurta
yemeyi diisiinmektedir. ’Possibility’ (olasilik) kavrami, bu kisinin yumurta yeme isteme
olasiligini ifade etmektedir. Kisi genellikle yumurta sever ise, yumurta yeme olasilig1 yiiksek
olacaktir. Ancak bu bir kesinlik degildir, ¢iinkil kisi belki o giin farkli bir kahvalt1 tercih
edebilmektedir. Diger yandan, ’probability’ (olasilik) kavrami, yumurta yeme olasilifinin
sayisal bir ifadesidir. Ornegin, kisinin son bir haftada her giin yumurta yedigi bir durum ele
alinsin. Bu durumda, yumurta yeme olasilig1 ¢ok yiiksek bir sayisal degere sahip olacaktir,

ciinkii bu olasilik gegmis deneyimlere dayanarak hesaplanabilmektedir [9].
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Bu Ornekte, "possibility’ genel bir diisiince veya istek seviyesini ifade ederken, *probability’
sayisal bir olasilig1 ifade etmektedir. *Possibility’ daha subjektif ve genel bir kavram iken,
‘probability’ daha spesifik ve sayisal bir deger ile temsil etmektedir. Sekil 3.11°de bu iki

kavramin olasilik dagilimlar1 gosterilmistir [9].
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Sekil 3.11: Olasilik Dagilimi [9]; s.507

Tiim bu bakis acisindan yararlanilarak Bayes Agina ait tablolarin olusturulmasi icin
olasilik doniisiimiine ihtiya¢ vardir. Ik olarak [134] tarafindan ortaya atilan olasilik
derecesini doniistiirmek icin [135], olabilirlik-olasilik (possibility-probabilty) tutarliligi
ilkesini Onermistir ve bu prensibe ilave olarak bazi varsayimlarda bulunmugtur [88].

Oncelikle;

w(x)-m ()< px)-p) (3.17)

olmak iizere p(x) hesab1 Esitlik (3.17) ile hesaplanmaktadir.

m(x)
Vx € [a,b], p(x) = /0 da/|Aq (3.18)

Bu denklemde yer alan |A| alfa kesim genigligidir ve |Ay| = My — mq ile hesaplanmaktadir.
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Bulanik kiime teorisinde bulanik kiimelerin netlestirilmesi ve kesinlestirilmesinde rol
oynayan alfa kesim fonksiyonu, olasilik fonksiyon ile aralik degerleri hesaplanirken
kullanilmaktadir. Tanim olarak ise alfa kesim, bulanik kiimenin bir elemanin iiyelik
derecesini 0 veya 1 arasinda belirli bir degerde kesen fonksiyondur. Belirli bir kesim seviyesi,
bulanik kiimenin net bir siniflandirmaya tabi tutulmasi i¢in belirleyici olabilmektedir. Bu
durum, bulanik mantik sisteminin daha kesin ve anlasilir ¢ikarimlar yapmasina olanak
tammaktadir [130]. M = (m,a,b) ise X ve Y arasindaki nedensel iligkinin giiciinii temsil

etmektedir ve Esitlik (3.18) ve Esitlik (3.19) ile hesaplanmaktadir.

my = (m-n—m-a'—n-a)+(m-a'+n-a)oc
Mg=(m-n+m-b'+n-b)—(m-b'+n-b)o (3.19)

Ag|=(m-d' +n-a+m-b'+n-b)(1-a)

;

-2 m-n—(n-at+m-d)<y<m-n
T(y|x=s;) 1—% mn <y<m-n+(n-b+m-b') (3.20)
0 Diger durumlar

\

Daha sonra ise 7(y | x = §) ve p(y | x = §) doniisiimii Esitlik (3.20) ile saglanmaktadur.

. 7(ylx) do
PU‘X—S’)‘/O (m-d' +n-a+m-b'+n-b)(1-a) (3:21)

i=1,2,....k

Sag ve sol taraf fonksiyonlari, her bir kosullu olasilik fonksiyonunun dahil edilmesi

sonucunda olugsmaktadr.
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. 1 m-n—y
(m-a’+n-a+m-b'+n-b) log ‘ n-a+m-da

N m-n—(n-a+m-a’) <y<m-n
ply |x =%) = 1 62
~ (m-d+n-atm-b'+nb) log ‘ n-b+m-b' |

\ m-n<y<m-n+(n-a+m-a’)

Burada 5; = (n,d’,b’) verildiginde nihai olasilik hesabi Esitlik (3.22) ve Esitlik (3.23)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

p=51x=5)= [ 1 log| - | (3.03)
p y_ J 0 r—3 (m.a/_i_n.a_i_m‘b/—'—n-b) g n‘a+m'a/ .
ve/veya
r+d 1 y—m-n
_ AW . _ 1 3.24
P(y sJ|x Sl) /r_c (m-d+n-a+m-b' +n-b) 08 n-b+m-b ( )

3.6.2. Durum Olasilik Tablolarimin Olusturulmasi

Her bir diiglimiiniin genellikle birden fazla ebeveyni bulunmaktadir. Bundan dolay1 tiim
ebeveynlere bagl olma olasiliginin ayri ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Ornek ile ifade
edilecek olursa; A diiglimiiniin iki ebeveyni B ve C oldugunu varsayalim, B ve C’ye bagh
olastliginin hesaplanmasi p(A | B,C) = atp(A | B)p(A | C) seklindedir. Formiilde yer alan o
ise normalizasyon faktorii olup en 6nemli nokta ise Y ,c4 p(a | B,C) = 1 olmasidir. Verilen
m durum ve n ebeveyn icin belirli bir y degiskeninin x; = §1;,xp = §;,...,x, = §,; kosuluna

bagl y = §; hesabi Egsitlik (3.24)’te belirtilmigtir [88],[130].

(3.25)
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Sonraki adim ise @ = 1/k i¢in Esitlik (3.25)’te gosterildigi sekilde her bir diigiimiin tiim
durumlar1 hesaba dahil edilmektedir [88],[130].

k= Z P(y=5jxi=5u)-p(y=5j|x2=54)...p(y =5 | %0 = 5i) | (3.26)

J=1

Tiim degiskenler i¢in ayr1 ayr1 normalizasyon faktor hesaplar1 Esitlik (3.26), Esitlik (3.27)
ve Esitlik (3.28) ile hesaplanmaktadir [88],[130] .

LA |
k ' (3.27)

1
k ’ (3.28)

1
k ' (3.29)

Bir degiskenin farkli durumlarina iliskin olasiliklarin, tiim ebeveynlerinin belirli bir

kombinasyonuna bagl olarak toplami Esitlik (3.29) ile hesaplanmaktadir [88],[130].

__11’()’:51' | X1 =810, %2 = 82y -+, X = i)
J -
= X lp=5la=5)ph=5lxn=5).p0=5x="5] G330
j=1
1
:%.kzl
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4. BULGULAR

Bu boliimde, calismanin ana bulgulari ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Bulgular boliimd,
calismanin veri analizi siirecini detayli bir sekilde icermekte olup her bir alt boliimde farkli
analiz adimlar1 ve sonuglar agiklanmigtir. Caligmanin akis semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere, Oncelikle literatiir taramasi yardimiyla belirlenen referans
makalelerin detayli incelenmesi saglanmustir. Inceleme sonrasi tez calismasi ile iligkili
olan temel riskler ve degiskenler belirlenmistir. Ardindan Boliim 3.1°de yer alan dokiiman
kodlama yontemi ile birlikte belirlenen degiskenlerin nihai hali elde edilmigtir. SCOR modeli
ve uzman goriisleri ile birlikte bu degiskenler siniflandirilmistir. Bulanik Biligsel Harita ve
Bayes Agmin sirayla uygulanmasinin ardindan duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen

sonuglarin senaryo analizleri ile birlikte calismanin adimlar1 tamamlanmustir.

Uzman Kosul Olasilik
Literatiiriin Goriisleri Senaryo Tablolarin Duyarliik
Incelemesi Alinmasi Analizleri Olusturulmast Analizi

Risklerin Belirlenmesi ve Bulanik Olasilik Déniigiimlerinin GeNle ile Sonuglarin
Degerlendirilmesi Biligsel Harita Gergeklestirilmesi Bayes Ag1 Yorumlanmast
Yonteminin Uygulamast
Uygulanmast

Sekil 4.1: Calismanin Akis Semasi

4.1. DOKUMAN KODLAMA iLE DEGiISKENLERIN BELIRLENMESI

Tez caligmas1 kapsaminda tedarik zinciri riski ile iligkili seksen bes adet makale calismasi
incelenmigtir. Her bir makale ayr1 ayr1 ele alinmis ve dokiiman kodlama kurallari
ile degerlendirilmistir. Kodlamanin tamamlanmasi ile birlikte altmis dort adet degisken
oldugu gozlenmistir. Bu durumun Bulanik Biligsel Haritanin olusturulmasii karmasik hale

getirecegi Ongoriilmiistiir. Bu karmagikligin giderilmesi i¢in degiskenlerin siniflandirilmasi
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gerceklestirilmigtir.  Siniflandirma  siirecinde, alt risk gruplari ve gostergeler, makale
caligmalarinin detayli incelenmesiyle belirlenmis; 6rnegin, iiriin riskinin alt gruplar1 olarak
kalite, servis ve bozulma riskleri tantmlanmis, bozulma riski i¢in de iiriin akis engeli ve iriin
cesitliligini saglayamama gostergeleri yine bu incelemeler sonucunda kararlagtirilmigtir. Bu
baglamda konu kapsaminda tecriibeli iki uzmanin goriisii alinmistir. Uzmanlar 6ncelikle
kodlamanin dogrulugunu incelemistir ve degiskenlerin siniflandirilmasi i¢in konu hakkinda
goriislerini paylagmistir. Degerlendirme sonrasi elde edilen risk gruplarinin SCOR Modeli
(Supply Chain Operations Reference Model) yardimiyla nihai olarak temel ve alt
siniflandirma ayrimi gerceklestirilmistir. Daha sonra ise ortak degiskenlere (nedensel veya
etki degiskenleri ayni olan) sahip olan makaleler belirlenmistir. Ornegin; nedensel degiskeni
kalite riski; etki degiskeni ise kesinti riski olarak kodlanan bir makale elde edilmistir. Bu
makaleye ait iki degiskenin siniflandirma neticesinde hem nedensel hem etki degiskenlerinin
tiretim riski grubuna ait oldugu goriilmiistir. Bu nedenle bu makale calismaya dahil
edilmemigtir. Bu bakis acis1 yardimiyla tiim makale calismalari ayr1 ayri incelenmistir.
Smiflandirma sonucunda 30 adet degisken belirlenmigtir. Degiskenlerin nihai hali alt risk

grubu ve gostergeler de dahil olmak iizere Tablo 4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1: Degiskenlerin Siniflandirilmasi

Ana Degiskenler

Alt Risk Grubu

Gisterge(ler)

Envanter riski

Talep riski

*

Miisteri riski

Miisteri memnuniyetsizligi & miigteri deger eksikligi & miigteri tatminsizligi
Miisteri kaynakli tedarik siire sorunu

Miisteri ve tedarik¢i entegrasyonu eksikligi

Miisteri aksakliklari

Beklenmeyen miigteri talebi

Arz eksikligi
Arz kesintisi
Strateji riski * *
Tedarik riski Tedarik piyasasindaki kapasite farkliliklari ve/veya darbogazlar

Tedarik siire sorunu ve/veya siire kesintisi

Tedarikg¢i konumunun yanlig se¢imi
Tedarikginin kisa siireli {iretim duruslan

Arzriski Tedarikei riski | Tedarik¢ilerin azaltilmas1
Tedarikginin istikrarsizlig1
Yanlis tedarikgi se¢imi
Malzeme riski |*
Teknolojik risk | *
Kesinti riski *
Tahmin riski | *
Dretim riski Kapasite riski |*
Gecikme riski | *
Cevrim siiresindeki olumsuz etki
Ekipman riski |Kisa siireli iiretim duruglar
Makine arizas1
Kalite riski *
Tiriin riski Servis riski *

Bozulma Riski

Uriin akis engeli
Uriin ¢esitliliklerini saglayamama

Finansal risk

Is riski

Borsa & Fiyat dalgalanmasi
Diigiik pazar pay1 & pazar riski
Diigiik kar marjlar

Azalan gelir

Fiyatlandirma hatalan
Maliyet

Fiyat riski

Finansal performans
Ekonomik etkiler

Satin alma silireg ve anlagmalarindaki eksiklikler

*: Altrisk grubu ve/veya gosterge mevcut degildir.
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Tablo 4.1: Degiskenlerin Siniflandirilmasi (Devami)

Ana Degiskenler Alt Risk Grubu Gisterge(ler)

Bilgi riski * Bilgi paylagim riski

Hiikiimet degigiklikleri ve/veya tutarsizliklan

Politik risk - — -
* Devlet poltikas: degigiklikleri ve/veya tutarsizliklan

Diisiik operasyonel performans

Operasyonel risk

* Operasyonel risk
Kiiresellesme
Cevresel risk * Sosyal faktor etkileri _
Kiiresel kaynak bulma riski
* fklim faktor etkileri
Tedarik zinciri riski * Tedarik zincirinde yaganan kesinti
Aksama riski *
Teslimat gecikmesi
Dagitimdaki kayiplar

Ulagim ekipman kapasite eksikligi

Nakliye ekipman kapasite eksikligi

Dagitim riski Lojistik riski Tasimacilik operasyonlar hatalar

Diisiik lojistik performans:

Aksama siiresi

Akis kesintileri

Dig kaynak kullanim
Tesis riski Tesis arza riski
ic entegrasyon * *
Miisteri entegrasyonu * *
Tedarikei entegrasyonu * *
Tedarik esnekligi * *
Uretim esnekligi * *
Tedarik zinciri dagitim kabiliyeti | * *
Tedarik performansi * *
Lojistik performansi * *
Tedarik zinciri performansi * *
Finansal performans * *
Tedarikgi performansi * *
Miisteri performansi * *
* *

Organizasyonel performans

*: Altrisk grubu ve/veya gosterge mevcut degildir.
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4.2. BULANIK UYELIK FONKSIYONUNUN BELIRLENMESI

Birgok risk degerlendirme yaklasimi sayisal deger yerine dilsel degerlendirmelerin
kullanilmasina dayanmaktadir. Bulanik kiimeler teorisi [136] ile veriler; diisiik olasilik, ciddi
etki veya yiiksek risk gibi dilbilimsel terimler ile tanimlanabilmektedir. Boylece bu terimlerin

matematiksel mantikta resmi olarak tanimlanabilecegi araclar saglanmaktadir [137].

Bu tez calismasi icin dilsel degiskenlerin iicgensel bulanik sayilar ile ifadesi Tablo 4.2’de
gosterildigi gibi yapilmistir. Bu degiskenlere ilave olarak uzmanlara yoneltilen giivenilirlik
diizeylerine ait tiggensel sezgisel bulanik sayilar ise Tablo 4.3’te sunulmustur. Giiven
diizeyini belirleme asamasinda Ornegin; arz riski ve finansal riski arasinda pozitif ve ¢ok
giiclii iliski oldugu bilgisi dokiiman kodlama ve uzman goriisii sonrasinda belirlenmis
olsun. Secilen uzmanlara, bu iligkiye Tablo 4.3’te belirtilmis olan dilsel degiskene ne
derece giivendigi sorulmustur. Bu sekilde tiim degiskenler arasi iligkilerin tereddiit dereceleri

belirlenmis olup durulagtirmaya dahil edilmistir.

Tablo 4.2: Ucgensel Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler | Ucgensel Bulamk Sayilar
Cok Giiglii <0,7;0,8;0,9>
Giiclii <0,6;0,7;0,8>
Orta Derece Giiclii <0,5:;0,6;0,7>
Zayif <0,4:0,5:;0,6>
Cok Zayif <0,3;0,4;0,5>

Tablo 4.3: Uggensel Sezgisel Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler I"Jggensel Sezgisel Bulamik Sayilar
Kesinlikle Yiiksek Giivenilirlik <0,95;0,025>

Cok Yiiksek Giivenilirlik <0,9;0,05>

Yiiksek Giivenilirlik <0,85:0,1>

Giiclii Giivenilirlik <0,8;0,1>

Normal Giivenilirlik <0,75;0,15>
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Degiskenler arasindaki iligkilerin bulanik sayilar ile belirlenmesinin ardindan bu bulanik
iligkiler kullanilarak bir Bulanik Biligsel Harita olusturulmustur. Bulanik Biligsel Harita,
degiskenler arasindaki etkilesimleri ve bu etkilesimlerin yonlerini ve agirliklarinm1 bulanik
sayilarla ifade eden bir modeldir. Bu asamada, degiskenlerin aktivasyon diizeylerini
belirlemek i¢in Sigmoid esik deger fonksiyonu kullanilmigtir. Sigmoid fonksiyonu, herhangi
bir girdiyi O ile 1 arasinda yer alan olasilik degerlerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu
fonksiyonun kullanilmasinin ana nedeni, ¢iktinin olasilik olarak ifade edildigi durumlar
icin uygun olmasidir. Sigmoid fonksiyonu, oOzellikle dogrusal olmayan ve karmagik
iligkileri modellemek i¢in ideal bir aractir, ¢linkii her tiirlii girdi degerini alarak bu degeri
0 ile 1 arasindaki bir olasiliga doniistiirmektedir [63],[138]. Bu da, Bulamik Bilissel
Haritalarin belirsizlik ve bulaniklik iceren sistemleri modellemede daha etkili kullanilmasini

saglamaktadir.

Bulanik Biligsel Haritanin olusturulmasindan sonra, degiskenlerin analiz edilmesi ve
yorumlanabilmesi icin FCMapper yazilimi kullanilmigtir [139] . FCMapper, Bulanik
Biligsel Haritalarin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi icin gelistirilmis bir aragtir. Bu
yazilim, haritadaki tiim degiskenlere ait giris, cikis ve merkeziyet derecelerini hesaplayarak,
degiskenlerin sistem igerisindeki Onemini ve etkilerini belirlemeye yardimci olur. Giris
derecesi, bir degiskenin diger degiskenler tarafindan ne kadar etkilendigini gosterirken, ¢ikis
derecesi, bir degiskenin diger degiskenleri ne kadar etkiledigini gosterir. Boylece, Bulanik
Biligsel Harita ve FCMapper kullanilarak, sistemdeki tiim degiskenlerin dinamikleri ve

birbirleriyle olan iligkileri ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

4.3. BULANIK AGIRLIKLI ORTALAMA YONTEMININ UYGULANMASI

Risklerin modellenmesi ve degerlendirilmesi icin amaglanan bulanik c¢ikarim sisteminin
bagarili bir sekilde isleyisini saglamak i¢in ortaya ¢ikan bulanik kiimenin durulastirilmasi
tiyelik fonksiyonunun degerlerine baghdir. Bu nedenle, oncelikle ayni etki ve nedensel

degiskenlere sahip olan dokiimanlar icin bulamik agirlikli ortalama operatorii yardimiyla
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nihai agirlik belirlenmistir. Sonrasinda ise Esitlik 4.1°de ifade edilen formiilde yer alan @
uzman goriis agirhig ile birlikte [140] islemlere devam edilmistir. Uzman goriis adeti n
olmak iizere goriis agirlg1 w, 1/n seklinde hesaplanmaktadir. Calismada ise uzman goriisii
yerine ayni etki ve nedensel degiskenlere sahip olan dokiiman sayisinin hesaplamaya
sagladigr agirlig1 ifade etmektedir. Boylece daha objektif bir degerlendirme yapilmasi
hedeflenmistir. Hesaplama agsamasinda dokiimanlardan elde edilen iligkilerden yola ¢ikilarak
uzman goriisleri agirlik bazinda hesaplamaya dahil edilmistir ve tereddiit dereceleri
de formiilde yer almaktadir. Uyelik fonksiyon degeri @ = ([a,b,c]; Ua,vz) olmak iizere
birden fazla dokiimandan gelen degiskenler icin Oncelikle Esitlik 4.1 yardimiyla bulanik
agirlikli ortalama degeri hesaplanmistir. Her bir de8isken i¢in nihai ug4,v; degerleri elde
edildikten sonra Esitlik 4.2°de verilen beklenen deger yardimiyla durulagtirma yapilmistir.
Tiim degiskenler icin nihai dilsel degisken agirliklar1 yardimiyla hesaplanmistir. Ayrintili

hesaplama sonuclar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

N
3

n n n n
([Zf’fwﬁ.Zg”fwf’;cfwj’zldfwj =TT (- pa)™ ] (Vaj)wj> 0
j= Jj= Jj= Jj=

1a) = % < [(a+2b+¢) x (14 g —va) .2)
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Tablo 4.4: Uzman Goriisleri ile Bulanik Agirlikli Ortalama Hesabi

[ ool Dosision ikl Dediskenl P PSS P S S S c : : : z c
1a T
Arz riski Finansal fic T 10A 10510610731 013 04 05 0.6 0.806 01225 0.4 05 0.6 0.506 012235
Suzman | g4 o |
L
1. 5 7
Bilgi riski Tedarik zinciri ve dayaniklily 2“""“ 0o O 08 1005 s 07 0.8 0.929 0,0353 0.6 0.7 0.8 0,929 0,0353
Sazman 1Y
1.
Bilgi riski Tedarik zinciri perf SR 106107 L0RL 08 005 ps 67 0,8 09 0,05 0.6 a7 0.8 09 005
2.uzman “los
Calisan riski Operasyonel riski Luzman foslorlosl 091005 f ;0 55 g 0.9 0,05 0.6 07 0.8 0.9 .05
2.uzman “1os
Cevresel risk Tedarikgi riski Lumman fo7loslos} 091005 f 5 g4 g9 0.9 0,05 0.7 0.8 0.9 0.9 0,05
Zuzman | 07 | o8
Lommen L07 108109 109510035 f 7 g5 g9 0,92 0,0353
2auzman | g6 fo7 |os]| 09 | 005
1. T
Cevresel risk Tedarik zinciri ve dayaniklily T 10708 1091095100351 g7 08 0.9 0,92 0,0353 | 0666666667 0,766666667 0,866666667 0,920629947 0,039685026
Juzman |07 fog|os ] oo | 005
1. 3
uzman | 06 |07 08| 09 | 005 06 0.7 0.8 0.9 0.05
Zauzman | 06 07 los
1. 7
Cevresel risk Envanter riski neman oo Q0T fORL 08 1005 ) s g7 608 0,9 0,05 06 07 0.8 0.9 005
2.uzman “1os
Cevresel risk Tedarik zinciri riski Luzman foslorlosl 091005 f ;0 55 g 0.9 0,05 0.6 07 0.8 0.9 .05
2 uzman ~1os
1. T
Dagitim riski Operasyonel riski z“'"“ OT1uslosl 081085 fpg 05 09 09 0,05 07 08 0,9 0,92 0,039
azman | 97 |03
1a T
Dafitim riski Tedarik riski 2“""“ 07 0f 109109310023 57 08 0,9 0,9 0,05 0,7 0,8 0,9 0,92 0,039
e Lo oy
1.
Dagitim riski Tedarik zinciri riski 2“"“” 06107105 1095 L0035 o6 0.7 0.8 0.95 0,025 05 07 0.8 095 0,025
azman 1o
1.
Dagitim riski Tedarikgi entegrasyonu 2“""“" 064074081 001005 s 07 0.8 0.9 0.05 0.6 07 0.8 0.9 005
wzman Tos
1. 7
Dagitim riski Tedarik zinciri entegrasyonu z‘"'““ 061078081 091 005 g g7 08 09 0,05 05 07 08 0,92 0,039
sz Tos
1. 7
Dafitim riski Migteri entegr poms fopfor Losl s L0l ys a7 a8 09 .05 06 07 08 09 0oy
2 uzman ~1os
iﬂﬂ'"“' 06 0T J08) 09 | 005 06 0.7 0.8 09 005
Finansal Risk Tedarikgi riski 1‘“""“ 06107108 091 003 0.6 07 0.8 0.9 .05
rn joejon ol oa 100 o6 07 08 0.9 0.05
2 uzman T los
1.
Envanter riski Tedarik riski CiulN WER (R R MER MRS 05 06 07 75 0,15 0.5 08 [ X 0.75 0,15
2.uzman Cary: |
luzman o7 Jog)osfooes |oo2s 07 08 09 0.95 0.025
2uzman | o7 Jos Jos o095 |op2s
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Tablo 4.4: Uzman Goriisleri ile Bulanik Agirlikli Ortalama Hesabi (Devami)
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Tablo 4.4: Uzman Goriisleri ile Bulanik Agirlikli Ortalama Hesabi (Devami)
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44. SEZGISEL BULANIK KUME ILE BULANIK BILISSEL HARITANIN
OLUSTURULMASI

Uzman goriisleri ve bulamik agirlikli ortalama hesaplamalari sonucu elde edilen nihai
agirliklar ile olusturulan etkilesim matrisi sonrasinda elde edilen agirliklar, FCMapper
yardimiyla yorumlanmigstir. iFCM’deki her degiskenin giris, ¢ikis ve merkezilik dereceleri

Tablo 4.5’te ifade edilmistir. Etkilesim matrisinin nihai hali ise Tablo 4.6’de gOsterilmistir.

Merkezilik derecesi, bir de8isken ile sistemin geri kalani arasindaki tiim baglantilar
biinyesinde barindirmaktadir, bu nedenle kavramin sisteme katkisim gostermektedir [91].
Tablo 4.6 incelendiginde; merkezilik puam yiiksek olan degisken, modelde en Onemli
(merkezi) degiskeni isaret etmektedir. Bu durumda tedarik zinciri riski toplam derecesi
ile en kritik degiskendir (8,72). Daha sonra ise sirayla; dagitim riski, tedarik¢i riski ve
tiretim riski degigkenleri gelmistir. Calismanin temel amaci; risklerin tedarik zincirine
olan etkisinin degerlendirilmesi oldugundan modelin alici degisken bakimindan ciktisi
caligma icin olduk¢a anlamlidir. Verici (transmitter) degiskenler, sistemi kontrol eden ancak

sistemden etkilenmeyen degiskenler olarak kabul edilebilirler. Bu nedenle nedensel iligkileri
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1yl islenmig bir bilissel haritada verici degisken sayisinin az olmasi beklenmektedir [141].
Gelistirilen modelde diger degiskenleri etkileyen on adet verici de8isken vardir ve bu
degiskenler herhangi bir degiskenden etkilenmemektedir. Bu degiskenler; arz riski, bilgi
riski, ¢alisan riski, i¢ entegrasyon, miisteri performansi, politik risk, strateji riski, tedarik
zinciri belirsizligi, tedarik¢i performansi ve iiretim esnekligi seklindedir. Bu degiskenlerin
sistemi etkileyen ve dolayisiyla iizerlerinde yapilacak degisikliklerin tiim diger degiskenleri

etkileyecegi temel politika degiskenleri oldugu sdylenebilir.

Sistemdeki alict degiskenler ise, sistemin amacim ifade etmektedir. Diger degiskenler
alict degiskeni etkilemektedir, ancak alici degisken hicbir degiskeni etkilememektedir.
Alict degiskenler sistemin stratejik kavramlaridir [141]. Gelistirilen modelde, finansal
performans, lojistik performansi, inovasyon performansi, organizasyonel performans,
tedarik zinciri performans: ve tedarik zinciri dayanikliligi degiskenleri olmak lizere alti
alic1 degisken bulunmaktadir. Degiskenlerin geri kalanlari ise siradan degiskenler olarak
siniflandirilmaktadir. Bu degiskenler sistemdeki diger tiim degiskenlerden etkilenmektedir

ve onlar etkilemektedir.

Son olarak, bir biligsel yapmnin ne derece karmagsik oldugunu o6lgmeye yardimci bir
deger olan karmasiklik puani (alict degiskenlerin verici degiskenlere orani) 0,6 olarak
hesaplanmigtir. Daha yiiksek bir karmagiklik puani, genellikle daha karmagik bir biligsel
yapiy1 temsil etmektedir. Bu, daha fazla alt bilesene, daha karmasik iligkilere ve daha
derin bir anlayis gerektiren bir yapiya isaret etmektedir. Ote yandan, daha diisiik bir
karmasiklik puani, bilgi yapisimin daha anlasilir ve daha az derinlemesine oldugunu
gostermektedir. Bu bakis agis1 yardimiyla, elde edilen biligsel haritanin anlagilir oldugu
yorumu Yyapilabilmektedir. Sekil 4.2, [142] bakis acist ile yorumlanacak olursa; tiim
degiskenlerin etkileri birbirine ¢ok yakindir. Degiskenlerin birbirine yakin olmasinin nedeni,
tim bu faktorlerin digerleri iizerinde pozitif nedenselligi olmasidir. Sekil 4.2 detayl
incelendiginde ise; ¢evresel risk, tedarik zinciri performansi, tedarik riski ve tedarik zinciri
riski degiskenlerin yakinlik derecesi en fazla olarak belirlenmistir. Degiskenlerden politik

riskinin olduk¢a ayr1 oldugu gozlenmistir. Operasyonel ve bilgi riskleri de ikili olarak



60

en yakin iligkide degiskenlerdir. Eger bu degiskenlerden biri veya bircogu bagka bir
yonde artig veya azalis gostermesi durumunda bu digerlerinin degisiminden duyarsiz olarak
yorumlanmaktadir. Tiim deg8iskenlere ait nihai agirlik hesaplandiktan sonra Mental Modeler
yardimiyla Bulanik Biligsel Harita olusturulmustur. Bulanik Biligsel Haritanin nihai hali
Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.5: Giris, Cikis ve Merkeziyet Dereceleri

Degiskenler Cikt1 Degerleri Girdi Degerleri Merkezilik Verici Degisl Al Degiskenler Siradan Degisl
Arzriski 1,07 0 1,07 1
Bilgi riski 131 0 131 1
Calisan riski 0,65 0 0,65 1
Cevresel risk 2,76 1,96 472 1
Dagitim riski 4,13 2,66 6,79 1
Envanter riski 343 1,06 449 1
Finansal performans 0 107 1,07 1
Finansal risk 2,69 1,93 4,62 1
i¢ entegrasyon 0,65 0 0,65 1
inovasyon performansi 0 1,3 13 1
Lojistik performansi 0 2,07 2,07 1
Miigteri entegrasyonu 1,94 0,65 259 1
Miisteri performansi 0,65 0 0,65 1
Operasyonel risk 1,13 141 2,54 1
Organizasyonel performans 0 3,28 3,28 1
Politik risk 129 0 129 1
Strateji riski 0,66 0 0,66 1
Tedarik riski 2,66 2,66 532 1
Tedarik zinciri ve dayamklilig: 0 5,69 5,69 1
Tedarik zinciri belirsizligi 0,76 0 0,76 1
Tedarik zinciri entegrasyonu 1,42 0,65 2,07 1
Tedarik zinciri performans: 0 2,62 2,62 1
Tedarik zinciri riski 131 741 8,72 1
Tedarik zinciri yeniligi 0,66 0,72 1,38 1
Tedarikgi entegrasyonu 1,96 0,65 2,61 1
Tedarikg¢i performansi 0,65 0 0,65 1
Tedarikgi riski 35 29 6,4 1
Uretim esnekligi 0,66 0 0,66 1
Uretim riski 461 133 593 1
Uriin riski 2,87 142 429 1
o /o
e
2R/

Sekil 4.2: FCM Expert Program Ciktis1
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Tablo 4.6: Etkilesim Matrisi

alala c4 cs c6 c1 c8 © c1o ci1 c2 3 cl4 cs |ce|ar| cs c19 €20 c1 [o}) 3 (o] c25 26 ar |as| c30
C1 |Arz riski -0.42 -0,648
| c2 |Bilgi riski -0.66 -0,648
| c3 |Cahsan riski 0.65
c4_|Cevresel risk 0,647 0,648 -0,721 0,74
| cs |Dagitim riski -0,648 0,76 0,76 -0,6475 0.674 -0,648
| c6 |Envanter riski -0,66 0,48 -0,77 0,758 0,758
| 7 |Finansal performans
| cs |Finansal risk 0,662 0,662 -0.721 0,648
© |i¢ entegrasyon 0,64
ﬂ Inovas!on Erfurmanm
| c11 | Lojistik performansi
| c12 |Miisteri entegrasyonu 0,6475 0,6475
| c13 |Miisteri per formansi -0.648
| c14|Operasyonel risk 041 0,721
c15 |Organizasyonel performans
| c16 | Politik risk 0.6475 -0,65
c17 [Strateji riski -0,66
ci18 | Tedarik riski 0,673 -0,662 -0.674 0,648
c19 | Tedarik zinciri ve dayamkhhg
| c20 | Tedarik zinciri belirsizligi 0,758
<21 |Tedarik zinciri entegrasyonu 0,77
c22 | Tedarik zinciri performansi
| c23 | Tedarik zinciri riski 0,648 -0,663
24 |Tedarik zinciri yeniligi -0,663
<25 | Tedarikei entegrasyonu 0,64 0,6475
| 26 | Tedarikei performansi -0,648
27| Tedarikei riski 0,659 0,64 -076 | -0.77 0,648 0,66
c28|Uretim esnekligi -0,66
<29 |Uretim riski 0,652 0,663 0,632 -0,632 -0,663 -0.70 0.66
c30|Uriin riski 0,66 -0.76 0,6938 0,758
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Sekil 4.3: BBH Ag Diyagrami

4.5. SENARYO ANALIZLERI

Senaryo analizi, Bulanik Biligsel Haritalarin en onemli 6zelliklerinden biridir. Senaryolar,
birbirini etkileyen faktorlerden olusan karmasik bir ag temelinde, gelecekteki olasi bir
durumun kapsamli bir tantmim vermektedir. Ayn1 zamanda senaryolar daha iyi kararlar
almak ve olast durumlar hakkinda diisiinmeyi tesvik etmek icin faydalidir [143]. Senaryo
analizlerinin, biligsel haritalarin sagladig1 olanaklar arasinda Onemli bir yer tuttugunu
belirtmek gerekmektedir. Bu analizler, BBH sonuglarinin dogrulanmast ve modelin dogru
kurulmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, hangi 6nlemlerin riskleri azaltacagi
konusunda bilgi vermesi acisindan da olduk¢a 6nemlidir. Bu amacla bu model i¢in de
senaryo analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarinin dokiiman kodlamada elde edilen
bilgiler ve BBH ile ne derece uyumlu oldugunun belirlenmesi de amaglanmaktadir. Bu

baglamda modelin denge halinde elde edilen sonuglar1 Tablo 4.7°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.7: Denge Durumu i¢in Senaryo Analiz Sonuclari

Degiskenler Sonuglar
Arz riski 0,6590461
Bilgi riski 0,659046068
Cahgan riski 0,659046068
Cevresel risk 0,919151585
Dagitim riski 0,96620778
Envanter riski 0,860809859
Finansal performans 0,664606216
Finansal risk 0,932519
I¢ entegrasyon 0,659046
fnavasyon performansi 0,801357
Lojistik performansi 0,420248
Miisteri entegrasyonu 0,458257
Miisteri performansi 0,659046
Operasyonel risk 0,885345
Organizasyonel performans 0,356489
Politik risk 0,659046
Strateji riski 0,659046
Tedarik riski 0,968791
Tedarik zinciri ve dayanikliligi 0,010513
Tedarik zinciri belirsizligi 0,659046
Tedarik zinciri entegrasyonu 0,458257
Tedarik zinciri performansi 0,283806
Tedarik zinciri riski 0,943570
Tedarik zinciri yeniligi 0,446036
Tedarikgi entegrasyonu 0,458257
Tedarikgi performansi 0,659046
Tedarikgi riski 0,972796
Uretim esnekligi 0,659046
Uretim riski 0,715814
Uriin riski 0,881665

4.5.1. Senaryo 1

Ik senaryo degiskenler arasindaki merkezilik derecesi en yiiksek degisken yani tedarik
zinciri riski degiskenine 1,00 degeri atanarak analiz gerceklestirilmistir. Bu durumdan en
cok etkilenen degiskenler Sekil 4.4°te verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere, tedarik
zinciri riskinde degiskenindeki artis en giiclii ve negatif sekilde organizasyonel performansi
etkilemistir. Ayn1 sekilde tedarik zinciri riski; finansal risk, ¢cevresel risk ve dagitim riskinde

giiclii ve pozitif degisime neden olmustur.

Bu bulgulara paralel olarak [144] tedarik zinciri riski ve finansal risk arasinda pozitif ve
cok giiclii bir iligkinin var oldugunu ifade etmislerdir. Bavarsad ve dig. [41] ise, operasyonel
performans ve tedarik zinciri arasinda ¢ok negatif ve giiclii iliski oldugunu vurgulamiglardir.
Bu baglamda, giiclii bir organizasyon performansina sahip, dayanikli bir tedarik zincirine,

tedarik zinciri riskini en aza indirerek ulagsmanin miimkiin olacagi agiktir.
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Cevresel risk i

Dagitim riski I

Sekil 4.4: Senaryo 1 Sonuclari

4.5.2. Senaryo 2

Senaryo 2, calismanin merkezi odagma yani tedarik zinciri kavramina dayali olarak
yiiriitiilmiistiir. Senaryo analizi tedarik zinciri performansi degiskenine 1,00 degeri atanarak
gerceklestirilmistir. Tedarik zinciri performansi degiskenindeki bir artig, tedarik zinciri ve
dayanikliliginda giiclii ve pozitif degisime neden olmustur. Bu bulgulara paralel olarak [145]
tedarik zinciri performansi ve tedarik zinciri dayaniklilig1 arasinda pozitif ve giiglii bir iligki

oldugunu vurgulamustir. Sekil 4.5’te degisim etkileri gosterilmistir.

Sekil 4.5: Senaryo 2 Sonuclari
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4.5.3. Senaryo 3

Uciincii  senaryo kotiimser senaryo olarak gergeklestirilmis olup verici degiskenler
temel alinmistir. Arz riski, bilgi riski, caligsan riski, politik risk, strateji riski, tedarik
zinciri belirsizligi degiskenlerinin degerinin artmasi ile birlikte i¢c entegrasyon, miisteri
performansi, tedarik¢i performansi ve iiretim esnekligi degiskenlerinin degerinin azalmasi
gerceklestirilmistir. Burada meydana gelen artisin ve azalisin etkileri Sekil 4.6’ da
gosterilmigtir. Bu degisimin negatif ve en giiclii etkisi tedarik zinciri performansinda

meydana gelmektedir.

Uriin ris i
Finansal risku
Lojistik performans |

Organizasyonel performans |

Sekil 4.6: Senaryo 3 Sonuclari

Bu bulgulara paralel olarak [61] bilgi riski ve tedarik zinciri performansi arasinda negatif
bir iliski oldugunu vurgulamislardir. Ayrica [146] arz riski ve finansal performans arasinda
negatif bir iligki oldugunu ifade etmistir. Diger bir ¢calisma olan [147] ise i¢ entegrasyon ve

operasyonel perormans arasinda pozitif ve giiclii iligki oldugunu vurgulamugtir.

4.6. OLASILIK YOGUNLUK TABLOLARININ OLUSTURULMASI

4.6.1. Olasiik Yogunluk Ornek Tablo Olusturulmasi

Daha 6nce ifade edildigi iizere bir olayin gerceklesme durumu evet ya da hayir seklindedir.
Bu baglamda ilk olarak, her bir degisken i¢cin meydana gelme ya da gelmeme durumlari

icin hesaplama yapilmistir. Ornek olarak ele alinan C3, C4, C5, C6 ve C7 degiskenleri
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icin ilk olarak ayr1 ayr1 daha sonra ise bu degiskenlerin birbirleri ile iligkili olduklar
durumlarin olasilik degerleri hesaplanmustir. Ornek olmasi agisindan C6-C7 degiskenleri
icin olasilik hesaplamalari yapilmistir. Ayr1 iki durum i¢in de8iskenler arasi belirlenen
bulanik iiggensel sayilar yardimiyla iki tarafli olasilik fonksiyonu hesaplanmistir. Boylece
bulanik sayilardan olasilik degerlerine doniisiim gerceklestirilmistir. Bu doniisiimde [135]
calismasinda bahsedilen ilkelere dayali doniisiim kurali temel alinmistir. Buradaki amag
olabilirlikten olasiliga gecis mantigim uygulamaktir. Oncelikle, C6 degiskenin evet olmasi
yani gerceklesmesi durumunda C7 degiskeni icin iki tarafli fonksiyon ile birlikte fonksiyon
araliklar1 hesaplanmistir. Bu siirec, aralik degerli olasiliktan nokta degerli olasiliga gegisi

saglamaktadir ve bu doniisiimii bulanik sayilar geceklestirmektedir.

Formiilde yer alan integral iceren denklemler i¢in hesaplama dogrulugu ve kolayligi
nedeniyle etkilesimli, tamamen bulut tabanli, kullanim1 kolay ve ortak calismaya dayali
programlama ortam1 olan Colaboratory kullanilmistir. Integral hesabi icin Tablo 4.3’te yer
alan tiggensel sezgisel dilsel degiskenler kullanilmistir. Nihai sonuglar1 asagida belirtilmistir.

Bu hesaplamalar alfa-kesim 0,6 olmak iizere gerceklestirilmigtir.

f—mlog Cc6—-0,7

47 0,9
100 0,7-C6
J =7 log 132

I1(C1 | C6 = Artar) =
100 C6
[ =23 log |53

1001, |0.7-C6
|/~ log

Dort durum icin belirlenen aralik degerleri ise su sekildedir:

0<C6<0,7
0,7<C6< 1
0<C6<0,6

0<C6<0,6
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Dort durumu iceren nihai olasilik fonksiyonlar: ve sonuclar1 asagida belirtilmistir.
06100
/ _ % 108((C6)/0,9]dC6 = 0,055
04 47

0.7 100 1100
/ ——log](C6—0,7)/O,9\dC6+/ ———1log|(0,7—C6)/1,32|dC6 = 0,647
04 47 07 47

(C6/0,9 | dC6 = 0,916

06 100
/ — 5 10g[0,7 - C6/0,42}dC6 = 0,233
0

Iligkili olasilik degerlerinin hesaplanabilmesi igin tiim durumlar g6z 6niine almmalidir.
Bu nedenle her bir degiskenin normalizasyon faktorii tim durumlar i¢in ayri ayri
hesaplanmalidir. Normalizasyon faktorii, verilerin bir araliga 6l¢eklendirilmesine yardimci
olan bir matematiksel katsayidir [148]. Bu asamada olasilik fonksiyonlar1 ve alfa kesim
degeri yardimiyla her bir de8iskene ait dort durum icin hesaplama yapilmistir. C6 ve
C7 degiskenleri icin normalizasyon sonucu elde edilen olasilik degerleri Tablo 4.8’de

belirtilmistir.

Tablo 4.8: C6-C7 Degiskenleri i¢cin Durum Olasilik Tablosu

C7 Azalir | Artar
C6 | Azalir | 0,9166 | 0,233
Artar | 0,0556 | 0,647

Ayn1 hesaplamalar ayr1 ayr1 olmak iizere C3, C4 ve C5 degiskenleri icin gergeklestirilmis
olup elde edilen olasilik degerleri Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de sirayla

gosterilmisgtir.

Tablo 4.9: C6-C3 Degiskenleri i¢in Durum Olasilik Tablosu

C3 Azalir Artar
C6 | Azalir | 1,07143 | 0,5341
Artar | 0,0449 | 0,5838

Ornek tegkil etmesi agisindan C6 degiskenin ve diger tiim degiskenlerin hayir oldugu durum
i¢cin normalizasyon faktor hesab1 yapilmistir. Burada "k" faktor degeri olmakla beraber tiim

durumlarin gerceklesme olasig1 Esitlik 3.29 yardimiyla hesaplanmustir.
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Tablo 4.10: C6-C4 Degiskenleri i¢in Durum Olasilik Tablosu

C4 Azalir | Artar
C6 | Azalir 0,6 0,34
Artar | 0,0425 | 0,314

Tablo 4.11: C6-C5 Degiskenleri i¢in Durum Olasilik Tablosu

C5 Azalir | Artar
C6 | Azalir | 0,9166 | 0,233
Artar | 0,0556 | 0,647

k=(1,07143 * 0,6 * 0,916 * 0,916)+(0,049 * 0,0425 * 0,0556 * 0,0556)
k=0,540

a=1/k

a=1/0,540

a=1,85

Elde edilen normalizasyon faktorii ile birlikte;

p (C6=Azalir C3 = Azalir, C4= Azalir, C5= Azalir, C7= Azalir ) = ot - p(C6 = Azalir C3=Azalir )
*p (Azalir) * p(C6=Azalir C5=Azalir)* p(C6=Azalir C7=Azalr)

p (C6= Azalir C3= Azalir, C4= Azalir, C5= Azalir, C7= Azalr)

=1,85%0,0449 x0,0425 % 0,0556 +0,0556

=0,000010956

p (C6=Azalir | C3= Azalir, C4= Azalir, C5= Azalir, C7= Azalir)
=1,85%1,07143%0,6%0,916%0,916

=0,99890

olarak belirlenmistir. Normalizasyon faktorii bes degisken icin ayri ayr1 olmak {iizere
hesaplanmigtir. Sonrasinda ise her durum i¢in degiskenlerin azalir ve artar durumuna gore
satir bazinda hesaplama yapilmistir. C6 degiskeni i¢in nihai durum olasilik tablosu Tablo

4.12°de gosterilmistir.
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C3 | C4 | C5 | C7 EVET HAYIR
E E E E |0,19376126 | 0,806238737
E E E H | 0,88931067 | 0,110689327
E E H E | 0,88931067 | 0,110689327
E E H H | 0,99629068 | 0,003709316
E H E E | 0,75813733 | 0,241862672
E H E H | 0,99054739 | 0,00945261
E H H E | 0,99054739 | 0,00945261
E H H H | 0,99971463 | 0,00028537
H E E E | 0,38504665 | 0,614953352
H E E H | 0,95440501 | 0,045594985
H E H E | 0,95440501 | 0,045594985
H E H H | 0,99857301 | 0,001426986
H H E E | 0,99635061 | 0,003649395
H H E H | 0,99635061 | 0,003649395
H H H E | 099635061 | 0,003649395
H H H H ] 0,99890450 | 0,00109551

47. TUM DEGISKENLER
OLUSTURULMASI

ICIN DURUM OLASILIK TABLOLARIN

Bu boliimde degiskenlerin birbirleri ile iligkileri baz alinarak hesaplanan olasilik yogunluk
tablolar1 sunulmustur. Ilk olarak, operasyonel risk degiskeninin ¢alisan riski ve dagitim riski
ile birlikte olusturulan nihai durum olasilik tablosu Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 yardimiyla

Tablo 4.15’te ifade edilmistir.

Tablo 4.13: Calisan Riski ve Operasyonel Risk Olasilik Durum Tablosu

Calisan Riski | Azalir | Artar
Operasyonel Risk Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.14: Dagitim Riski ve Operasyonel Risk Olasilik Durum Tablosu

Dagitim Riski | Artar | Artar
Operasyonel Risk Artar 0,9166 | 2,0857
Artar 0,0556 | 0,3051

Finansal performans degiskeni i¢in ise ayr1 ayr arz riski ve tedarik zinciri entegrasyonu ile

iligkisine dair olasilik hesaplamasi yapilmistir. Finansal performans i¢in Tablo 4.18’de nihai
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Tablo 4.15: Operasyonel Risk Olasilik Durum Tablosu

Calisan Riski Hayir Artar

Dagitim Riski | Azalir Artar Azalir | Artar
Operasyonel Risk Azalir 0,99574 | 0,98978 | 0,98166 | 0,9569
Artar 0,00426 | 0,01022 | 0,01834 | 0,0431

durum olasilik tablosu gosterilmistir.

Tablo 4.16: Finansal Performans ve Arz Risk Olasilik Durum Tablosu

Arz Riski | Azalir | Artar
Finansal Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.17: Finansal Performans ve Tedarik Zinciri Entegrasyonu Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Entegrasyonu | Azalir | Artar
Finansal Performans Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,0556 | 0,3051

Tablo 4.18: Finansal Performans Olasilik Durum Tablosu

Arz Riski Azalir Artar
TZ Entegrasyonu | Azalir Artar Azalir Artar
Finansal Performans Azalir 0,99574 | 0,98978 | 0,98166 | 0,95690
Artar 0,00426 | 0,01022 | 0,01834 | 0,0431

Tedarik zinciri entegrasyonu ve tedarik¢i entegrasyonunun ayri ayrit olmak iizere sadece
dagitim riski ile baglantis1 vardir bu nedenler ayr tablolar olacak sekilde durum olasilik

tablolalar1 Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de gosterilmistir.

Tablo 4.19: Tedarik Zinciri Entegrasyonu ve Dagitim Riski Olasilik Durum Tablosu

Dagitim riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Entegrasyonu Azalir 0,9340 | 0,7646
Artar 0,0569 | 0,2353
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Dagitim Riski | Azalir | Artar
Tedarik¢i Entegrasyonu Azalir 0,9340 | 0,7646
Artar 0,0569 | 0,2353

Finansal risk ve politik risk ile iligkili olan ¢evresel riskin nihai durum olasilik tablosu Tablo

4.21°de ve Tablo 4.22’de yer alan olasilik de8erleri yardimu ile Tablo 4.23’te sunulmustur.

Tablo 4.21: Cevresel Riski ve Finansal Risk Olasilik Durum Tablosu

Finansal Risk | Azalir | Artar
Cevresel Risk Hayir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Politik Risk | Azalir | Artar
Cevresel Risk Azalir 0,9340 | 0,2353
Artar 0,0659 | 0,2353

Tablo 4.23: Cevresel Risk Olasilik Durum Tablosu

Tablo 4.22: Cevresel Risk ve Politik Risk Olasilik Durum Tablosu

Finansal risk Hayir Artar
Politik risk Azalir Artar Azalir Artar
Cevresel Risk Hayir 0,99505 | 0,97874 | 0,97874 | 0,91345
Artar 0,00495 | 0,02126 | 0,02126 | 0,08655

Dagitim riski, iiriin riski, envanter riski ve tedarikci riski ile iligkili olan tedarik riskinin nihai
durum olasilik degerleri Tablo 4.24, Tablo 4.25, Tablo 4.26 ve Tablo 4.27°de yer alan olasilik

degerleri yardimi ile Tablo 4.28’de sunulmustur.

Tablo 4.24: Tedarik Riski ve Dagitim Riski Olasilik Durum Tablosu

Dagitim Riski | Azalir | Artar
Tedarik Riski Azalir 0,7234 | 2,144
Artar 0,05107 | 0,6600
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Tablo 4.25: Tedarik Riski ve Uriin Riski Olasilik Durum Tablosu

Uriin Risk | Azalir Artar
Tedarik Riski Azalir 0,7234 | 2,144
Artar 0,05107 | 0,6600

Tablo 4.26: Tedarik Riski ve Envanter Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski | Azalir | Artar
Tedarik Riski Azalir 0,6 0,34
Artar 0,0425 | 0,3141

Tablo 4.27: Tedarik¢ Riski ve Tedarikgi Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarikgi riski | Azalir | Artar
Tedarik Riski Azalir 0,916 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,3051

Tablo 4.28: Tedarik Riski Nihai Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Riski
Dagitim Riski Azalir Artar
Envanter Riski Azalir Azalir
Tedarik¢i Riski Azalir Artar Azalir Artar
Uriin Riski Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar
Hayir 0,999979 | 0,999906 | 0,999906 0,99708 | 0,99708 | 0,9874
Evet 0,000021 | 0,0000934 | 0,0000934 0,00292 | 0,00292 | 0,0126

Inovasyon performansi ve tedarik¢i entegrasyonu olasilik durum tablosu Tablo 4.29°da;

miisteri entegrasyonu ve dagitim riski olasilik durum tablosu ise Tablo 4.30°da belirtilmistir.

Tablo 4.29: Inovasyon Performansi ve Tedarik¢i Entegrasyonu Olasilik Durum Tablosu

Tedarik¢i Entegrasyonu | Azalir | Artar
Inovasyon Performansi Azalir 0,9340 | 0,7646
Artar 0,06595 | 0,2353

Tablo 4.30: Miisteri Entegrasyonu ve Dagitim Riski Olasilik Durum Tablosu

Dagitim Riski | Azalir | Artar
Miisteri Entegrasyonu Azalir 0,9340 | 0,7646
Artar 0,06595 | 0,2353
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Cevresel risk ve operasyonel risk ile iligkili olan envanter riskinin nihai durum olasilik
tablosu, Tablo 4.31°de ve Tablo 4.32’de yer alan olasilik degerleri yardimi ile Tablo 4.33’te

sunulmustur.

Tablo 4.31: Envanter Riski ve Cevresel Riski Olasilik Durum Tablosu

Cevresel Risk | Azalir | Artar
Envanter Risk Hayir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Operasyonel risk | Azalir | Artar
Envanter Risk Hayir 1,2395 | 2,4558
Artar 0,0282 | 0,4402

Tablo 4.33: Envanter Risk Olasilik Durum Tablosu

Tablo 4.32: Envanter Riski ve Operasyonel Risk Olasilik Durum Tablosu

Cevresel risk Azalir Artar
Operasyonel Risk | Hayir Artar Azalir Artar
Envanter Risk Hayir 0,9983 0,9875 | 0,9903 | 0,9477
Artar 0,001604 | 0,01248 | 0,00695 | 0,05224

Tedarik¢i riski ve tiretim esnekligi ile iligkili olan iiretim riskinin nihai olasilik durum
tablosu Tablo 4.34’te ve Tablo 4.35’te yer alan olasilik degerleri yardimi ile Tablo 4.36’da

sunulmustur.

Tablo 4.34: Uretim Riski ve Tedarikgi Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik¢i Riski | Azalir | Artar
Uretim Risk Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.35: Uretim Riski ve Uretim Esnekligi Olasilik Durum Tablosu

Uretim Esnekligi | Azalir | Artar
Uretim Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Uretim riski ve envanter riski ile iliskili olan iiriin riskinin nihai olasilik durum tablosu Tablo

4.37°de ve Tablo 4.38’de yer alan olasilik degerleri yardimu ile Tablo 4.39°da sunulmustur.
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Tablo 4.36: Uretim Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik¢i Riski Azalir Artar
Uretim Esnekligi | Azalir Artar Azalir Artar
Uretim Risk Azalir 0,99504 | 0,97873 | 0,97873 | 0,913459
Artar 0,00495 | 0,02126 | 0,02126 | 0,0430969

Tablo 4.37: Uriin Riski ve Uretim Riski Olasilik Durum Tablosu

Uretim Riski | Azalir | Artar
Uriin Riski Hayir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.38: Uriin Riski ve Envanter Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski | Azalir Artar
Uriin Riski Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.39: Uriin Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski Hayir Artar
Uretim Riski Azalir Artar Azalir Artar
Uriin Riski Azalir 0,99573 | 0,9816 | 0,9897 | 0,9569
Artar 0,00426 | 0,01834 | 0,01022 | 0,04309

Arz riski, bilgi riski, miisteri entegrasyonu ve tedarik riski ile iligkili olan iiriin riskinin nihai
olasilik durum tablosu Tablo 4.40, Tablo 4.41, Tablo 4.42 ve Tablo 4.43’te yer alan olasilik

degerleri yardimi ile Tablo 4.44’te sunulmustur.

Tablo 4.40: Tedarik Zinciri Performansi ve Arz Riski Olasilik Durum Tablosu

Arz Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.41: Tedarik Zinciri Performansi ve Bilgi Riski Olasilik Durum Tablosu

Bilgi Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600
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Tablo 4.42: Tedarik Zinciri Performansi ve Miisteri Entegrasyonu Olasilik Durum Tablosu

Miisteri Entegrasyonu | Hayir | Artar
Tedarik Zinciri Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.43: Tedarik Zinciri Performansi ve Tedarik Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.44: Tedarik Zinciri Performansi Nihai Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Performansi
Arz Riski Azalir Artar
Bilgi Riski Azalir Azalir
Miisteri Enteg. Azalir Artar Azalir Artar
Tedarik Riski Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar
Hayir 0,9999752 | 0,999892 | 0,999892 0,99795 | 0,99795 | 0,991104
Evet 0,0000248 | 0,000108 | 0,000108 0,00205 | 0,00205 | 0,008896

Finansal risk, envanter risk ve cevresel risk ile iligkili olan tedarik¢i riskinin nihai olasilik

durum tablosu Tablo 4.45, Tablo 4.46 ve Tablo 4.47°de yer alan olasilik degerleri yardimu ile

Tablo 4.48°de sunulmustur.

Tablo 4.45: Tedarikc¢i Riski ve Finansal Risk Olasilik Durum Tablosu

Finansal Risk | Azalir | Artar
Tedarike¢i Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.46: Tedarikci Riski ve Envanter Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski | Azalir Artar
Tedarik¢i Riski Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518
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Tablo 4.47: Tedarikci Risk ve Cevresel Riski Olasilik Durum Tablosu

Cevresel Risk | Azalir Artar
Tedarikei Riski Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.48: Tedarik¢i Riski Nihai Olasilik Durum Tablosu

Tedarikci Riski
Cevresel Riski Azalir Azalir
Envanter Riski Azalir Artar Azalir Artar
Finansal Risk Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar
Hayir 0,9974 | 0,999372 | 0,998867 0,998491 | 0,99728 | 0,99346
Evet 0,00026 | 0,000628 | 0,001133 0,001509 | 0,00272 | 0,00654

Tedarik zinciri entegrasyonu, tedarik riski ve iiretim riski ile iligkili olan lojistik

performansinin nihai durum olasilik tablosu Tablo 4.49, Tablo 4.50 ve Tablo 4.51°de yer

alan olasilik degerleri yardimu ile Tablo 4.52’de sunulmustur.

Tablo 4.49: Lojistik Performansi ve Tedarik Zinciri Entegrasyonu Olasilik Durum Tablosu

TZ Entegrasyonu | Azalir Artar
Lojistik Performansi Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.50: Lojistik Performansi ve Tedarik Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Riski | Azalir | Artar
Lojistik Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.51: Lojistik Performansi ve Uretim Riski Olasilik Durum Tablosu

Uretim Riski | Azalir | Artar
Lojistik Performansi Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Envanter riski, i¢ entegrasyon, miisteri entegrasyonu, tedarik zinciri riski ve iiretim riski ile

iligkili olan organizasyonel performansin nihai durum olasilik tablosu Tablo 4.53, Tablo 4.54,

Tablo 4.55, Tablo 4.56 ve Tablo 4.57°de yer alan olasilik degerleri yardimi ile Tablo 4.58’de

sunulmustur.
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Tablo 4.52: Lojistik Performansi Nihai Olasilik Durum Tablosu

Lojistik Performansi
Tedarik Riski Azalir Azalir
TZ Enteg. Azalir Artar Azalir Artar
Uretim Risk Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar
Hayir 0,99698 | 0,998668 0,99868 0,996831 | 0,996831 | 0,98633
Evet 0,000302 | 0,0013177 | 0,0013177 0,00316 | 0,00316 | 0,001367

Tablo 4.53: Organizasyonel Performans ve Envanter Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski | Azalir | Artar
Organizasyonel Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.54: Organizasyonel Performans ve I¢ Entergrasyon Olasilik Durum Tablosu

Ic Entergrasyon | Azalir | Artar
Organizasyonel Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.55: Organizasyonel Performans ve Miisteri Entergrasyonu Olasilik Durum Tablosu

Miisteri Entergrasyonu | Azalir | Artar
Organizasyonel Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.56: Organizasyonel Performans ve Tedarik Zinciri Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Riski | Azalir | Artar
Organizasyonel Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.57: Organizasyonel Performans ve Uretim Riski Olasilik Durum Tablosu

Uretim Riski | Azalir | Artar
Organizasyonel Performans Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Bilgi risk, envanter riski, finansal risk, politik risk, strateji riski, tedarikgi riski, tiretim risk ve

tirtin riski ile ile iligkili olan tedarik zinciri ve dayaniklili§1 degiskeninin nihai durum olasilik

tablosu Tablo 4.59, Tablo 4.60, Tablo 4.61, Tablo 4.62, Tablo 4.63, Tablo 4.64, Tablo 4.65 ve
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Tablo 4.58: Organizasyonel Performans Nihai Olasilik Durum Tablosu

Organizasyonel Performans

Envanter Riski Azalir Artar

Ic Entegrasyon Azalir Artar

Miisteri Entegrasyonu Azalir Artar

Tedarik Zinciri Riski Azalir Artar

Uretim Riski Azalir Artar | o | e | e [ e Azalir Artar
Azalir 0,99725 | 0,99937 | oo | v | veeee | e 0,9999924 | 0,9999983
Artar 0,00275 | 0,00063 | ... | oo | veeee | e 0,0000076 | 0,0000017

Tablo 4.66°da yer alan olasilik degerleri yardimi ile Tablo 4.67°de sunulmustur.

Tablo 4.59: Tedarik Zinciri ve Dayaniklili§1 ve Bilgi Riski Olasilik Durum Tablosu

Bilgi Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.60: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Finansal Risk Olasilik Durum Tablosu

Finansal Risk | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.61: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Strateji Riski Olasilik Durum Tablosu

Strateji Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.62: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Politik Risk Olasilik Durum Tablosu

Politik Risk | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tedarik riski, tedarikei riski, cevresel risk, dagitim riski, operasyonel risk, tedarik zinciri

yeniligi, tedarik¢i performansi ve {iriin riski ile ile iligkili olan tedarik zinciri riski

degiskeninin nihai durum olasilik tablosu Tablo 4.68, Tablo 4.69,Tablo 4.70, Tablo 4.71,

Tablo 4.72, Tablo 4.73, Tablo 4.74, Tablo 4.75, Tablo 4.76, Tablo 4.77 ve Tablo 4.78’de yer

alan olasilik degerleri yardimi ile Tablo 4.79’da sunulmustur.
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Tablo 4.63: Tedarik Zinciri ve Dayaniklili1 ve Envanter Riski Olasilik Durum Tablosu

Envanter Riski | Azalir Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.64: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Tedarik¢i Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik¢i Riski | Azalir Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.65: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Uretim Riski Olasilik Durum Tablosu

Uretim Riski | Azalir Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.66: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 ve Uriin Riski Olasilik Durum Tablosu

Uriin Riski | Azalir Artar
Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.67: Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig1 Nihai Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri ve Dayaniklilig

Bilgi Riski Azalir Artar

Envanter Riski Azalir Artar

Finansal Risk Azalir Artar

Politik Risk Azalir Artar

Strateji Riski Azalir Artar

Tedarike¢i Riski Azalir Artar

Uretim Riski Azalir Artar Azalir Artar

Uriin riski Azalir Artar | oo | e | | s Azalir Artar
Azalir 0,99725 | 0,99937 | cecco. | i | e | e 0,9999924 | 0,9999983
Artar 0,00275 | 0,00063 | oo | evvei | eeee | e 0,0000076 | 0,0000017
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Operasyonel risk | Azalir Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.69: Tedarik Zinciri Riski ve Tedarikci Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarikei riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.70: Tedarik Zinciri Riski ve Tedarik Zinciri Belirsizligi Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Belirsizligi | Azalir Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,9166 | 2,0857
Artar 0,05566 | 0,30518

Tablo 4.71: Tedarik Zinciri Riski ve Cevresel Risk Olasilik Durum Tablosu

Cevresel Risk | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.72: Tedarik Zinciri Riski ve Dagitim Riski Olasilik Durum Tablosu

Dagitim Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.73: Tedarik Zinciri Riski ve Miisteri Performansi Olasilik Durum Tablosu

Miisteri Performans1 | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600
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Tablo 4.74: Tedarik Zinciri Riski ve Tedarik Riski Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Riski | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.75: Tedarik Zinciri Riski ve Tedarik Zinciri Yeniligi Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Yeniligi | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.76: Tedarik Zinciri Riski ve Tedarik¢i Performansi Olasilik Durum Tablosu

Tedarik¢i Performans: | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.77: Tedarik Zinciri Riski ve Miisteri Performansi Olasilik Durum Tablosu

Miisteri Performans: | Azalir | Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,7234 | 2,1444
Artar 0,0510 | 0,6600

Tablo 4.78: Tedarik Zinciri Riski ve Uriin Riski Olasilik Durum Tablosu

Uriin Riski | Azalir Artar
Tedarik Zinciri Riski Azalir 0,8991 | 0,0942
Artar 0,06089 | 0,6600

Tablo 4.79: Tedarik Zinciri Riski Nihai Olasilik Durum Tablosu

Tedarik Zinciri Riski
Tedarik Riski Azalir Artar
Tedarike¢i Riski Azalir Artar
Miisteri Performansi Azalir Artar
Cevresel Risk Azalir Artar
Dagitim Riski Azalir Artar
Operasyonel Risk Azalir Artar
TZ Yeniligi Azalir Artar
Tedarik¢i Performansi Azalir Artar
Uriin Riski Azalir Artar Azalir Artar
Azalir 0,999960762 | 0,999991 0,999999995710 | 0,999999999016
Artar 3,924E-5 9E-6 4,3E-9 1E-9
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4.8. BAYES AGI VE MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Boliim 3.5’te detayl sekilde anlatildig1 {izere ¢ocuk ve ebeveyn diigtimleri, aralarindaki
kosullu olasilik baglarindan olugsmaktadir. Bu ¢alismada Bayes A1 yontemi kullanilarak
gerceklestirilen ag yapisimin  ¢ikarilmasi siirecinden sonra, kosullu olasiliklarin
hesaplanmasiyla degigkenlere ait nihai olasilik degerleri elde edilmistir ve bu degerlerle
birlikte olasilik doniisiimii gerceklestirilmistir. Bu siire¢, modeldeki her degiskenin dnemini
ve olasilik dagilimlarint belirlemeyi amaclamistir. Bayes aglari, modeldeki degiskenler
arasindaki olasiliksal iligkileri temsil ederek, olasi senaryolarin ve belirsizliklerin daha
1yl yonetilmesine olanak tamimaktadir. Boylece modelin tam anlamiyla calisabilmesi i¢in

gerekli olan verilerin sisteme dogru bir sekilde yiiklenmesini saglamistir.

Bu bolimde, Bayes Agimnin yapisal ve olasilik temelli ciktilar1 detayli bir gsekilde
incelenmistir. Tablo 4.80’de modele dahil olan degiskenlerin ebeveyn ve ¢ocuk diigiimleri
gosterilmigtir. Bu tablo, modelde yer alan degiskenlerin hangi diigiimlerin ebeveyni ve hangi
diigtimlerin ¢ocugu oldugunu belirtmistir ve Bayes Aginin yapisal iliskilerini anlamak i¢in
kritik bir 6neme sahiptir. Tablo 4.80°de belirtilen bilgiler dogrultusunda, grafik modelinin
digtimleri ve diigiimler arasindaki iligkileri gosteren oklar GeNle’ye aktarilmigtir. Bu siirec,
Bayes Aginin gorsel olarak temsil edilmesini ve modelin daha anlagilir hale gelmesini
saglamistir. GeNle’ye aktarilan olasilik degerleri yardimiyla degiskenlerin gorsel olarak

ifade edilmesi saglanmistir.

Ornek olarak gostermek amaciyla; modelde yer alan ii¢ degiskenin ebeveyn ve cocuk diigiim

iliskisi ornek olmasi agisindan Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Tablo 4.80: Bayes Ag1 Ebeveyn ve Cocuk Diigiimleri

\,
(O Finansal Performans

ETER

lArtar 1% v

Diigiim Adx Kisaltma Ebeveyn Diigiimii Cocuk Diigiimii
Arz riski AR FP, TZP
Bilgi riski BR TZP, TZD
Calisan riski CR OR
Cevresel risk CVR PR ER, TZR, TZY
Dagitim riski DR ME, OR, TR, TZE, TZR, TE
Envanter riski ER CR,OR, OP, TR, TZD, TCR, URR
Finansal performans FP AR, TZE
Finansal risk FR CVR, DR, TZD, TZB
i¢ entegrasyon iE OP
innvasynn performansi ip TE
Lojistik performansi LP TZE, TR, UR
Miigteri entegrasyonu ME DR OP, TZP
Miisteri performansi MP TZR
Operasyonel risk OR CR ER, TZR
Organizasyonel performans OP iE, ME, MP, UR, ER
Politik risk PR CVR, OP
Strateji riski SR TZD
Tedarik riski TR DR DR, LP, TZP, TZR
Tedarik zinciri ve dayamkhhig: TZD BR, PR, SR
Tedarik zinciri belirsizligi TZB TZR
Tedarik zinciri entegrasyonu TZE DE, DR LP
Tedarik zinciri performansi TZP AR
Tedarik zinciri riski TZR TR, TZE, OR, DR, CR, MP, TP, TZY, TZB, UR FR, OP
Tedarik zinciri yeniligi TZY TZR
Tedarikgi entegrasyonu TE DR LP
Tedarikgi performansi TP TZR
Tedarikgi riski TCR TZB DR, FR, SR, TZD,TZR, UR
Uretim esnekligi UE UR
Uretim riski UR UE, TR CVR, DR, FR, LP, OP, TZD, URR
Uriin riski URR UR, ER TR, TZD, TZR, TCR
O Arz Riski (O Tedarik Zinciri Entegrasyonu
Artar 50% lArtar ga%li
Azalir 50% Azalir 7% 7

Sekil 4.7: Bayes Ag1 Diigumleri Ornek Gosterimi

Bu degiskenlere ait girilen olasilik degerlerinin GeNle’deki arayiizii ise Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Degigken sayisina bagli olmakla beraber tablolarin icerdigi olasilik degerlerin
sayist artmaktadir. Sekil 4.8’de yer alan Grnekte ii¢ iliski icin 23 yani sekiz deger
mevcuttur. Sekil 4.8, tedarik zinciri entegrasyonunun arz riskine olan etkilerini ve

bu etkilerin olasiliklarim1 gostermektedir. Tedarik zinciri entegrasyonu azaldiginda, arz
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riskinin artma olasilif1 %0,0016041, azalmas1 olasilig1 ise %0,99839587 dir. Ote yandan,
tedarik zinciri entegrasyonu arttifinda, arz riskinin artma olasiligr %0,0069561, azalmasi
olasilig1 ise %0,99304381°dir. Tedarik zinciri entegrasyonunun azalmasi durumunda arz
riskinin artma olasilig1 %0,012486694, azalmasi olasilig1 ise %0,98751331°dir. Benzer
sekilde, entegrasyonun artmasi durumunda arz riskinin artma olasilifi %0,052247543,
azalmasi olasilig1 ise %0,94775246 olarak hesaplanmistir. Tiim degiskenler i¢in bu olasilik
hesaplamalar1 ayr1 ayr1 yapilmig ve sonuglar tablo halinde GeNle’ye aktarilmistir. Bu sayede,

tiim degiskenlerin etkileri gorsel olarak da analiz edilebilmistir.

Az Riski Adtar Azalr
Tedarik Zinciri Entegrasyonu Atar [ Azalr Atar [ Azalr
» | Azalr 1 0.99839587} 0.99304381: 0.98751331: 0.94775246
Atar 0.0016041... :0.0069561... ' 0.012436694 0.052247543:

Sekil 4.8: Ornek Olasilik Dagilimi

Sekil 4.9°da goriilecegi iizere, Bayes Ag Modelinin GeNle Programinda olusturulmus
gorseli yer almaktadir. Bu gorselde, tedarik zinciri riskinin cesitli diger degiskenlerle
olan iligkileri gosterilmektedir. Grafikte her bir diigiim, modeldeki bir degiskeni temsil
ederken, diigtimler arasindaki oklar bu de8iskenler arasindaki kosullu olasilik iligkilerini
ifade etmektedir. "Tedarik Zinciri Riski" diigiimii, grafigin merkezinde yer almakta ve bir¢cok
farkli degisken ile dogrudan iligkilidir. Bu iligkiler, tedarik zinciri riskinin ¢ok boyutlu ve
cesitli faktorler tarafindan etkilenen bir yapr oldugunu gostermektedir. Grafikteki oklar,
hangi degiskenlerin tedarik zinciri riskini artirdig1 veya azalttig1 hakkinda bilgi vermektedir.
Ornegin, finansal performansin diisiik olmasi, tedarik zinciri riskini artirabilirken, yiiksek
operasyonel performansin riski azaltabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica, lojistik performans,
tretim esnekligi ve organizasyonel performans gibi faktorler de tedarik zinciri riskini
dogrudan veya dolayl olarak etkileyen onemli de8iskenlerdir. Bu grafik, tedarik zinciri
riskinin nasil olustugunu ve hangi faktorler tarafindan etkilendigini gorsellestirmektedir.
Boylece, tedarik zinciri yonetiminde risklerin yonetimi i¢in hangi alanlara odaklanilmasi
gerektigi konusunda stratejik kararlar alinmasina yardimci olur. Model, karmasik iligkileri
basit bir gorsellestirme ile sunarak performans iyilestirme siireclerinde etkili bir arag

saglamaktadir.
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(") Tedariki Entegrasyonu
|Azakr
|Artar i
IO  Uretim Riski
|Artar
{Azakr
(O Misteri Entegrasyo
|Artar
|Azake A
K©) Tedarik Zinciri Entegrasyonu ‘-—-”"'"ﬂ_# O Envanter Riski
re— |Artar
lezahe 7 o Iy
Y

(O Finansal Risk

Sekil 4.9: Bayes Ag Modelinin GeNle Programinda Olusturulmus Gorseli
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Olusturulan agda mevcut durum olasilik degerleri ise Tablo 4.81°de ifade edilmistir. Buradan
yola c¢ikarak modelin nihai durumunda, 6rnegin arz riskinin %51 olasilikla artig yoniinde,
%49 olasilikla azalis yoniinde olacagi ongoriilmektedir. Bu sekilde tiim degiskenler icin

yorumlama yapmak miimkiindiir.

Tablo 4.81: Mevcut Durumun i1k Olasilik Degerleri

Degisken Durumu

Degisken Artar Azalir
Arz riski 51% 49%
Bilgi riski 57% 43%
Calisan riski 51% 49%
Cevresel risk 91% 9%
Dagitim riski 83% 17%
Envanter riski 99% 1%
Finansal performans 96% 4%
Finansal risk 50% 50%
I¢ entegrasyon 50% 50%
Inovasyon performansi 93% 7%
Lojistik performansi 99% 1%
Miisteri entegrasyonu 89% 11%
Miisteri performansi 57% 43%
Operasyonel risk 97% 3%
Organizasyonel performans 99% 1%
Politik risk 55% 45%
Strateji riski 48% 52%
Tedarik riski 99% 1%
Tedarik zinciri ve dayanikliligi | 99% 1%
Tedarik zinciri belirsizligi 53% 447%
Tedarik zinciri entegrasyonu 91% 9%
Tedarik zinciri performansi 99% 1%
Tedarik zinciri riski 71% 29%
Tedarik zinciri yeniligi 59% 41%
Tedarik¢i entegrasyonu 91% 9%
Tedarik¢i performansi 49% 51%
Tedarikei riski 98% 2%
Uretim esnekligi 55% 45%
Uretim riski 98% 2%
Uriin riski 99% 1%
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4.8.1. Model Sonuclarinin Yorumlanmasi

Bu boliimde model sonuglarindan elde edilen veriler yorumlanmistir. Ik olarak modelin

dogrulugu i¢in k-katmanh ¢apraz dogrulama gergeklestirilmistir.

Capraz dogrulama, bir modelin saglamlik derecesini, yani yeni durumlara uygulandiginda
dogrulugunu ve simiflandirma basarisini ortaya ¢ikarmaya yardimci olmaktadir. Aym
zamanda bir modelin ne kadar uyum sagladigini belirlemenin de anahtaridir [149].
Capraz dogrulama tipi yontemleri ise, model tahminini kolaylastirmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir ve varyans tahminlerini onemli Olciide azaltmaktadir [150]. Bu bakis
acisindan yola cikilarak kontrol edilebilir hatalar iki bilesenden olugmaktadir. Bunlar;
"yanlilik" ve "varyans" seklindedir. Tahmin hatasinin yanlilik bileseni, modelin gozlemlerini
yoneten sistematik modelleri temsil etme konusundaki yetersizligini yansitmaktadir. Tahmin
hatasinin varyans bileseni, modelin farkli veri setlerinde tahminlerinin ne kadar degistigini
gostermektedir [151]. Bu yOntemlerden biri olan k-katmanli capraz dogrulama, veri
setini e8itim seti ve test seti olarak ayirmaktir. Test seti, egitim seti iizerine olusturulan
modeli test etmek icin kullanilmaktadir. Bu, verilerin biiyiik bir kismi1 i¢in tekrar tekrar
yapilmaktadir. Test prosediirlerinin sonuclar1 ise uygun sekilde birlestirilmektedir [152].
Bu yaklasimda ilk olarak, her bir yanit de8iskenlerinin degerlerine sahip n adet vakadan
olusan bir veri dosyasi derlenmektedir. Vaka dosyasi genellikle rastgele siralanmakta ve
k esit parcaya boliinmektedir. Ik k segmenti, n/k vakadan olusan bir kistm olup belirli
bir yerde tutulmaktadir ve modelin geriye kalan (n - n/k) vakalar1 ise parametreler
yardimiyla tanimlanmaktadir. Ardindan, model sonuglar1 her vakadaki bilinen sonuglar
ile kargilagtirillarak ilk segment i¢in siniflandirma hatasi oranlarina gore test edilmektedir.
Sonraki adimda, vaka dosyasindan ikinci k£ segmenti ayrilmaktadir ve model kalan vakalar
ile parametrize edilerek ikinci segment i¢in test edilmektedir. Bu siire¢ tiim k segmentleri
icin tekrarlanmaktadir. Her bir segment i¢in yapilan bu islem, modelin genel performansini

daha dogru bir sekilde degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Mevcut k degerleri [2, n -
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1] aralifinda degisebilmektedir. Burada, k=2, vaka dosyasinin veri setinin ikiye boliinmesini
ifade ederken, k=n-1 ise birinin disarida kalma yaklagimini (leave-one-out cross-validation)
ifade etmektedir. Bu yontem, modelin her bir veri noktasini test etmesine olanak taniyarak

daha giivenilir ve genellenebilir sonuclar elde edilmesini saglamaktadir [149].

K-katmanli ¢apraz dogrulama yontemi, modelin her bir segment i¢in egitilip test edilmesini

icermekte olup bu siire¢ asagidaki adimlari izlemektedir [149]:

Veri Setinin Béliinmesi: 11k olarak, veri seti rastgele siralanir ve k esit paraya boliiniir. Her

bir parga, yaklasik olarak esit sayida vakadan olugsmaktadir.

Model Egitimi ve Testi: Ik segment (n/k) test verisi olarak ayrilirken, geri kalan (n - n/k)
veriler e8itim i¢in kullanilir. Model, egitim verileri ile egitilir ve ardindan test segmenti

tizerinde test edilmektedir.

Hata Oranlarimin Hesaplanmasi: Her bir segment icin modelin hata oranlar1 hesaplanir.

Bu, modelin performansinin degerlendirilmesi acisindan kritiktir.

Tekrar Asamast: Ikinci segment test verisi olarak ayrilir ve kalan vakalar ile model egitilir.

Bu adim, tiim k segmentleri i¢in tekrarlanmaktadir.

Performans Degerlendirmesi: Tiim segmentlerin sonuglari birlestirilerek modelin genel

performansi degerlendirilmektedir.

Boylece modelin egitim ve test asamalarinda daha dengeli ve kapsamli bir degerlendirme
saglanmaktadir. Bu yontem, ozellikle kiiciik veri setlerinde modelin performansini daha

giivenilir bir sekilde 6lgmek i¢in idealdir [152].

4.8.2. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, modelin girdilerindeki degisikliklerin modelin ¢iktilarini nasil etkiledigi

ile ilgilidir [153]. Ayrica model ¢iktilarindaki genel belirsizlige katkida bulunan
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onemli parametreleri ve siirecleri tanimlamak icin sayisal modellemede Onemli bir arag

olarak kullanilmaktadir [154]. Matematiksel bir modelin duyarlilik analizi, modelin

parametrelerindeki degisimin ¢ikt1 tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu

amacla modelin parametre degerleri sistemli bir sekilde degistirilebilmektedir [155].

Bayes Agi icin duyarlilik analizi ise, agin niceliksel kisminin bir veya daha fazla

kosullu olasiliklar1 i¢in degerlendirilmesi ve olasilik {izerindeki etkilerinin arastirilmasi

ile gergeklestirilmektedir [155]. Boylece modelin Onsel ayarlarinin, sonuglar tizerindeki

etkisinin degerlendirilmesi amag¢lamaktadir. Bu analizin agsamalari su sekildedir [156], [157]:

Modelin Belirlenmesi: Incelenen probleme uygun Bayes A modeli secim

asamasidir.

Onsel Ayarlarin  Belirlenmesi: Model icin kullamlacak onsel ayarlar
belirlenmektedir. Bu Onsel ayarlar, degiskenlerin dagilimlart veya degiskenler

arasindaki iliskiler hakkindaki onciil bilgileri temsil etmektedir.

Alternatif Onsellerin Secilmesi: Duyarlilik analizi icin alternatif onsel ayarlar
belirlenmektedir. Bu ayarlar, dnceden belirlenen Onsel ayarlardan farkli olabilir ve

farkli onciil bilgileri temsil edebilmektedir.

Modelin Uygulanmasi ve Sonuclarin Yorumlanmasi: Modelin ¢alistirilmasi ve
sonuglarin elde edilmesi asamasidir. Bu sonuglar, 6nciil bilgilerin degismesinin model
tahminlerine nasil etki ettifini gostermektedir. Sonrasinda ise duyarlilik analizinin
sonuglart yorumlanmaktadir. Bu asama, onsel ayarlarinin belirli sonuglari nasil

etkiledigini ve modelin ne kadar duyarli oldugunu belirlemeyi icermektedir.

Modelin c¢alistirtlmasinin ardindan duyarlilik analizi kapsaminda calismaya ait olan ana

degisken baz alinmistir ve bu nedenle “tedarik zinciri riski” final diiglimii sabit tutulmustur.

Modelin final diigiimiiniin duyarlilik analizi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Hedef diigiimiin
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secilmis bir durumu i¢in en duyarli parametreler, en hassastan en aza dogru siralanmig
sekilde gosterilmektedir. Ciktis1 olarak incelendiginde; kirmizi renkli diigiimler, hedef
olarak isaretlenen diigiimlerdeki sonsal olasilik dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in 6nemli olan

parametreleri icermektedir.
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Sekil 4.10: Model Final Diigiimii Duyarhlik Analizi
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Sekil 4.11°de ise modeli daha ayrintili incelemek amaciyla “tedarik zinciri risk” diigtimiinii
dogrudan olarak etkileyen temel risk degiskenleri gosterilmistir. Bu degiskenler; tedarik¢i
riski, operasyonel risk, tedarik riski, cevresel risk, iirlin riski ve dagitim riskidir. Boylece

modelin degisimindeki en etkili degiskenlere odaklanilmasi hedeflenmistir.

Tedarik¢i Riski
1 Risk
Dagitim Riski Operasyonel Ris
Tedarik Zinciri
Riski
Crin R Tedarik Riski
Cevresel Risk

Sekil 4.11: Tedarik Zinciri Riskini Etkileyen Temel Degiskenler

Sekil 4.11°den elde edilen bilgi dogrultusunda Sekil 4.10°da “tedarik zinciri risk” digiimii
hedef diigiim olarak secilmistir ve duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Buna iligkin

duyarlilik analizinde degisimlerin 6nem siras1 asagidaki gibidir:

* Dagitim riski, cevresel risk, iiriin riski, operasyonel risk, tedarik riski ve tedarikci
riski en 6nemli degiskenlerdir. Bu degiskenlerin belirli bir organizasyon iizerindeki
etkisinin analizi, risk yOnetimi siirecinde hangi alanlara odaklanilmasi gerektigini

belirlemeye yardimci olabilmektedir.

* Tedarik zinciri yenilii ikinci sirada bulunmaktadir. Bu durum, tedarik zinciri
yonetimindeki yeniliklerin organizasyon {iizerindeki etkisinin 6énemli oldugunu ve
diger risk faktorleriyle birlikte degerlendirildiginde, risk yOnetimi stratejisinin bir

parcasi olarak onemli bir rol oynadigin1 gdstermektedir.
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* Aym sekilde modele katki saglayan tedarikc¢i performansi, miisteri performansi ve
tedarik zinciri belirsizligi degiskenleri ise li¢iincii sirada bulunmaktadir. Tedarik zinciri

performansi ve envanter riski ise son siradadir.

En onemli degiskenler arasinda ise GeNle programinda ayri ayr1 olmak iizere hedef olay
secilmistir ve %100 azalma durumlarinda tedarik zinciri risk degiskeninde meydana gelen %
degerince azalma oranlar1 belirlenmistir ve Tablo 4.82’de gosterilmistir. Tablodan goriilecegi

lizere yiizde bazinda en etkili degiskenin ¢evresel risk oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.82: Etkili Diigiimlerin Azalig Etkisi

= Etki Yiizdesi
Diigiim Adi (Azalir)
Cevresel risk 33%
Uriin riski 31%
Tedarik riski 31%
Tedarikei riski 31%
Operasyonel risk 31%
Dagitim riski 30%

4.8.2.1. Duyarlihk Analizi ve Tiirev Iligkisi

Bir fonksiyonun tiirevi, fonksiyonun herhangi bir degiskenindeki degisikligin ¢ikt1 iizerinde
ne kadar etkiye neden oldugunu gostermektedir. Duyarlilik analizi, tiirev kullanilmasini
icermektedir dolayisiyla bir fonksiyonun tiirevi, fonksiyonun herhangi bir degiskenin
cikt1 iizerinde ne kadar etkiye neden oldugunu gostermektedir. Bir fonksiyonun tiirevi,
bu fonksiyonun belirli bir degiskenindeki degisikliklerin sonug¢ iizerindeki etkisini
gostermektedir. Dolayisiyla, duyarlilik analizi yaparken, tiirevler genellikle bir sistemin

cesitli girdi veya parametrelerine olan duyarliligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir [158].

Ornek ile aciklamak gerekirse, tedarik zincirindeki bir bilesenin maliyeti, tedarikci
fiyatlarindan, iiretim siirecinden ve lojistik maliyetlerden etkilenebilmektedir. Duyarlilik
analizi, bu faktorlerin her birinin degisimlerinin tedarik zinciri maliyetlerine nasil yansidigini
belirlemeye yardimci olabilmektedir. Kisacasi, tiirev ve duyarlilik analizi, bir sistemdeki

degiskenlerin ve parametrelerin sonuclar iizerindeki etkisini anlamak i¢in temel araglardir
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ve birbirleriyle yakindan iligkilidirler. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse duyarlilik
analizi algoritmasi dort sabit ile hesaplanmaktadir. Bu ifade, duyarlilik analizi algoritmasinin

dort sabit kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmektedir.
Bu dort sabit su sekildedir [159]:

a: Ana etki katsayis1 olarak tamimlanir ve hedef degiskenin mevcut de8erinin temelini

olusturmaktadir. Bu katsay1, hedef degiskenin baslangic durumunu belirleyen bir katsayidir.

b: Bu sabit, degiskenin artis veya azalisinin hedef degisken iizerindeki dogrudan etkisini

gostermektedir.

c: Degiskenler arasindaki etkilesimlerin etkisini tanimlamaktadir. Farkli degiskenlerin

birlikte bir etkisinin hedef degisken iizerinde nasil bir etki yarattigin1 gésteren bir katsayidir.

d: Sabit terim olarak adlandirilmaktadir. Bu terim, diger tim deg8iskenlerin etkisi sifir
oldugunda hedef degiskenin beklenen degerini temsil etmektedir. Tiim diger degiskenler

sabit oldugunda hedef degiskenin alacag: varsayilan degeri ifade etmektedir.

Verilen sabitlerin tiirev ve duyarlilik analizi bakis acisindan incelenmesi, modelin hangi
degiskenlerin ¢iktiy1 nasil etkiledigini anlamamiza yardimci olabilmektedir [160]. Burada
a, b ve c sabitleri, modeldeki katsayilar1 veya olgek faktorlerini temsil ederken, d kiigiik
bir deger olup matematiksel hesaplamalar1 dengelemek icin kullanilmaktadir. Bu sabitlerin
degerleri ve analizleri, modelin belirli parametrelerine ve 6zelliklerine olan hassasiyetini ve
etkisini belirleyerek, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmemize yardimci
olmaktadir. Ozellikle, olasilik degerlerindeki farklar, modelin giiclii veya zayif yonlerin
belirlenmesine yardimci olmaktadir, bdylece modelin iyilestirilmesi ve daha giivenilir hale

getirilmesi i¢in gereken adimlar atilabilmektedir [161].

Bu dort sabit, duyarlilik analizi algoritmasinin temelini olusturmaktadir ve degiskenler
arasindaki iligkileri aciklamak icin kullanilmaktadir. Bu sabitler hesaplandiktan sonra

degiskenin tiirevi alinmaktadir ve hedef sonsal olasilik hesaplanmaktadir. Bu tiirev hesabi
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Esitlik 4.3 ile gerceklestirilmektedir [162].

H:axp+b
cxXp+d

4.3)
Tiirev, hedef hiicrenin sonsal olasilik H’1n senaryodaki p parametresine olan ilk tiirevinin

aldig1 degerdir. Sonsal olasilik ise, Esitlik 4.4 ile ifade edilmektedir [162].

_axd—bxc
- (cx p+d)?

(4.4)
a, b, ¢ ve d katsayilarina bagh olarak hesaplanan tiirev, gelistirilen agin numerik
parametrelerinin ne kadar net oldugu konusunda bilgi vermektedir. Parametre p‘nin tiirevi
biiyiik ise p tutarindaki minik degisimler dahi hedef hiicrenin sonsalinda biiyiik degisimlere
neden olmaktadir [162]. Olasilik hesab1 6ncesi model tamamlanmistir ve daha sonra hedef
(H) hiicre olarak “tedarik ziniciri risk” degiskeni sec¢ilmistir ve model i¢in duyarlilik testi

GeNle tarafindan sunulan test 6zelligi ile gerceklestirilmistir.

Senaryo analizleri neticesinde olugan durumlari yorumlamadan Once senaryolarin tiirev
acisindan duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 4.83’te sunulmustur. Bu yorumlama, her
senaryonun I.durumlarindan yola cikilarak yapilmistir. Bunun nedeni ise; bu temel
durumlarin model iizerindeki etkisinin fazla olmasidir. Tablodan da anlasilacagi iizere,
Senaryo 1’e ait durum 1’de "b" katsayisinin 0,926272 olarak hesaplanmasi, tiim senaryolar
arasinda en yiiksek degere sahip oldugunu gostermektedir. Bu, tedarik zinciri risk
degiskeniyle iligkili senaryonun, hedef degisken ve verilen modelin 6nemi iizerinde en biiyiik
dogrudan etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Senaryo 1’den sonraki ikinci yiiksek deger
ise Senaryo 6°da yer alan cevresel risk degiskenine ait olup "b" katsayis1 0,76302’dir. Tablo

4.83 sonuclan dikkate alindiginda, tedarik zinciri riski degiskeni lizerinde en biiytik yiizde
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etkiye sahip olan degiskenin cevresel risk oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.83: Senaryolarin Duyarlilik Analiz Sabitleri

Katsayilar

a b C
Senaryo 1 | 0,0073723 | 0,926272 8,44E — 13
Senaryo 2 | 0,467028 0,52922 8,33E—11
Senaryo 3 | 0,492993 | 0,506663 | —1,87E —13
Senaryo 4 0,5 0,382322 0
Senaryo 5 | 0,8443567 | 0,156424 | 4,28E — 131
Senaryo 6 0,225 0,76302 1,11IE—16
Senaryo 7 | 0,82977 | 0,0167528 | 1,12E—16

Modele ait olan tiirev sabitlerinin incelenmesinin ardindan hedeflenen degiskenler {izerinden

senaryo analizleri gerceklestirilmistir.

4.8.3. Senaryolarin Model Uygulamasi

Bu boliimde, gerceklestirilen duyarlilik analiz sonuclarindan yola ¢ikilarak senaryo analizleri
ele alimmustir. Sonuclarin ifade edilmesinden Once anlasilabilirlik agisindan senaryo

analizinin agiklanmasinin daha dogru olacagi diistiniilmiistiir.

Senaryo analizi, karar vericilerin gelecekteki olasi durumlar hakkinda daha biling¢li kararlar
almalarina yardimci olan disiplinli bir yontem olarak tanmimlanmaktadir [163]. Farkli
belirsizlikler ve beklenmedik olaylarin olasiliklar1 g6z Oniine alindiginda gelecekteki
potansiyel ¢oziimleri iceren cesitli senaryolarin olusturulmasini saglayarak, sirketlerin
riskleri yonetmelerine yardimci olacak kararlar almalarina olanak tanimaktadir [132]. Ayrica
belirsizlik ile basa ¢cikma, uzun vadeli planlama, risk yonetimi ve yaraticilig1 tesvik etme gibi

bir dizi avantaj sunmaktadir [163].

Sekil 4.10°da hedef hiicre olarak belirlenen tedarik zinciri riskine etki eden hiicrelerin
duyarhilik derecesi gosterilmistir. Buradan yola cikilarak duyarlilik testleri sonucunda
elde edilen tornado diyagramlari sunulmugstur. Hassasiyet seviyeleri gorsel olarak
goriintiilenebilmesinin yaninda simge diigiimlerin iizerinde hareket ettirildiginde 6nem

derecesi de dijital olarak goriintiilenebilmektedir. Boylece renkleri birbirine ¢cok yakin olan
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iki diigiimiin siniflandirilmast ve duyarhliklarimin karsilagtirnlmast miimkiin olmaktadir.
Parametreler kendi aralifinda degistikce hedef durumdaki degisikliklerin araligi da
degismektedir. Cubugun rengi hedef durumdaki degisimin yoniinii gostermektedir. Kirmizi
negatif degisimi, yesil ise pozitif degisimi ifade etmektedir. Boylelikle hedef olarak
belirlenen degisken sabit tutuldugunda bu degiskene etki eden degiskenlerin 6nem siralamasi
yapilabilmektedir. Ayrica grafikte en uzun ¢ubuk, sonug iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan
degiskeni gostermektedir. Cubuklar genellikle grafigin iist kisminda siralanmaktadir ve etkisi

azalan degigkenler alt siralarda yer almaktadir [159].

Oncelikle tedarik zinciri riskinin arttig1 durum icin inceleme saglanmistir. Ardindan Sekil
4.11°de gosterildigi iizere tedarik zinciri riskini en fazla etkileyen degiskenler icin ayr ayri

olmak iizere duyarlilik analizleri gerceklestirilmisgtir.
Senaryo-1: Tedarik Zinciri Risk Degisken Etkisi

Bu analiz, tedarik zinciri risk yonetiminde hangi risklerin ve performans gostergelerinin
daha kritik oldugunu belirlemek icin gerceklestirilmistir. Senaryo 1’de tedarik zinciri
riskinin arttigr durum temel alinmistir. Bu amacla on risklerin gerceklesme olasiliklari
gozlemlenmistir ve bu olasiliklarin 6nem diizeyleri ile kendi aralarindaki siralamalar elde

edilmistir. Sekil 4.12°de Senaryo 1 i¢in sonuglar gosterilmistir.

Bu senaryoda C4 (Cevresel Risk), C5 (Dagitim Riski), C14 (Operasyonel Risk), C18
(Tedarik Riski), C20 (Tedarik Zinciri Belirsizligi), C24 (Tedarik Zinciri Yeniligi), C26
(Tedarik¢i Performansi), C30 (Uriin Riski) ve C27 (Tedarik¢i Riski) degiskenlerinin
degerinin artmas1 durumunda ve C13 (Miisteri Performansi) degiskenin degerinin azalmasi
durumunda toplam sonuc¢ iizerinde en biiyiikk degisiklik gerceklesmektedir. Belirtilen
degiskenlerin degerinin artmasi veya azalmasi tedarik zinciri riski iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Ifade edilen degiskenlerin degerinin artmasi tedarik zinciri riskini onemli 6lciide
artirirken, C13 degiskenindeki deger azalis1 bu riski daha da arttirmaktadir. C13 degiskenin

degerinin azalmasi, bu degiskenin negatif etkisini gdstermektedir.
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Sensitivity for C23=Artar
Current value: 0.999995 Reachable range: [0.993748 .. 0.999958]

0.994 0.995 0.9%6 0.997 0.998 0.999
1: C23=Artar | C4=Artar, C5=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Artar, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr

2: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Azalr, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr

3: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Azalr, C26=Azalr, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr

4: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Artar, C26=Azalr, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr

§: C23=Artar | C4=Artar, C5=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Azalr, C24=Azalr, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr|

6: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Azalr, C24=Artar, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr|

7: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Azalr, C24=Azalr, C26=Azalr, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr|

8: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Azalr, C24=Artar, C26=Azalr, C30=Artar, C27=Artar, C13=Azalr

9: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Azalr, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Artar|

10: C23=Artar | C4=Artar, CS=Artar, C14=Artar, C18=Artar, C20=Artar, C24=Artar, C26=Artar, C30=Artar, C27=Artar, C13=Artar

Sekil 4.12: Tedarik Zinciri Riski Degiskeni Duyarlilik Analizi

Bu senaryoya ait olan olasilik degeri ise 0,999995 olarak hesaplanmistir ki, bu yiiksek
deger, bu kombinasyonun model iizerinde c¢ok giiclii bir etkiye sahip oldugunu dogrulamakta
ve modelin giiclii ve giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu, modelin tedarik zinciri riski

tizerinde tahmin yaparken yiiksek dogruluga sahip oldugunu belirtmektedir.

Diger durumlarda ise meydana gelen cesitli degisimler mevcuttur. Ancak, bu degiskenlerin
degerinin artmasinin yada azalmasinin toplam sonug iizerinde birinci duruma gore daha
az etkili oldugu belirlenmigstir. G6zlemlenebilir sekilde farkli olarak iiciincii ve dordiincii
durumlarda; bir onceki durumlardan farkli olarak degeri azalan degiskenler arasinda C26
yer almaktadir. Tedarik¢i performansindaki azalig tedarik zinciri riskinde olusan negatif
etkiyl azaltmistir. Ancak bu degisim diger degiskenlerin etkisi ile birlesince 0,999991’°lik
bir etkiye yol agcmistir. C26 degiskeninin degerinin azalmasi, depolama veya operasyonel
risklerdeki bir diisiisii ifade etmektedir. Diger degiskenlerin degerinin artmasi tedarik zinciri

riskini artirsa da, C26 degiskeninin degerinin azalmasi bu artigt bir miktar dengelemektedir.

Tedarik zinciri risk degigskeni icin aym zamanda Netica yazilim ile uygulama
gerceklestirilmistir. Buradaki amag¢ varyans degisiminin hesaplanmasidir. Netica duyarlilik

analizi ¢iktisi, ylizde varyans azaltimi ile Olgiilen her bir diigimiin goreli 6nemini Bayes
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Ag1 icin gostermektedir. Daha yiiksek bir azaltim yiizdesi, ilgili degiskenin daha 6nemli
oldugunu belirtmektedir [164]. Varyans azalim degerleri, bir girdi degiskeninin sahip
oldugu degere bagh olarak secilen ¢ikti degiskeninin varyansinda beklenen azalma olarak
tanimlanmaktadir. Duyarlilik analizinde bir hedef degisken belirlenir ve bu degisken
tizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda en yiiksek varyans azalim degerine sahip
oldugu tespit edilen girdi degiskeninin, hedef degiskenin durumlari iizerindeki etkilerinin
en yliksek derecede degismesini saglamasi beklenmektedir [165]. Bu bakis acisindan yola
cikilarak Tablo 4.84’te, agda yer alan otuz degisken lizerinde Netica yazilimi ile yapilmis
duyarlilik analizi sonuclarina gore belirlenen en yiiksek dokuz varyans azalim de8erine sahip
girdi degiskenleri listelenmistir. Tabloda sadece tedarik zinciri riski iizerinde en belirleyici
degiskenlere yer verilmistir. Bunlar; operasyonel riski, ¢evresel risk, dagitim riski, tedarik
zinciri entegrasyonu, tedarik¢i entegrasyonu, tedarik¢i performansi, tedarik zinciri yeniligi,

tedarik zinciri belirsizligi ve miisteri performans: degiskenleridir.

Tablo 4.84: Tedarik Zinciri Degiskeni Duyarlilik Analizi Varyans Azalim Sonucu

Degisken Varyans Azalim (%)
Operasyonel Risk 9,49
Cevresel Risk 8,17

Dagtim Riski 6,77

Tedarik Zinciri Entegrasyonu 541
Tedarik¢i Entegrasyonu 2,36
Tedarik¢i Performansi 0,502
Tedarik Zinciri Yeniligi 0,214
Tedarik Zinciri Belirsizligi 0,133
Miisteri Performansi 0,0781
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Bu degiskenlerin tedarik zinciri riskine olasilik olarak etkisi ise Sekil 4.13,’te gosterilmistir.
Bu sekilde, tedarik zinciri riskinin ¢esitli faktorlere baglh olarak nasil degistigi gosterilmistir.
Ornegin; tedarik zinciri riski azaldiginda, tedarikci entegrasyonu %90,9 oraninda artmakta,
artis durumunda ise %9,06 oraninda artmaktadir. Diger degiskenler i¢in de aym sekilde
yorum yapmak miimkiindiir. Bu analiz, tedarik zincirindeki risklere hangi alanlarin daha

duyarl oldugunu ve hangi alanlarda iyilestirme yapilmasi gerektigini gdstermektedir.

Tedarik Zinciri Riski

Azalir 0
Artar 100

Tedarik¢i Entegrasyonu

Tedarik Zinciri Entegrasyonu

Tedarik Zinciri Yeniligi

Azalir 90.9 Azalir 90.9 Azalir 82.1

Artar 9.06 Artar 9.06 Artar 1774e
Operasyonel Risk GCevresel Risk Dagitim Riski

Artar  98.8 Artar  97.5 Artar 958 pmm—

Azalir  1.19 Azalir 2.52 Azalir  4.24

Tedarikgi Performansi

Miisteri Performansi

Tedarik Zinciri Belirsizligi

Azalir 842
Artar 15.8

Artar 79.5
Azalir 20.5

Azalir 76.6
Artar 234

Sekil 4.13: Tedarik Zinciri Riski Degiskeni Duyarlilik Analizi-Netica Uygulamasi

Genel bir ifadeyle; her bir durum farkl tedarik zinciri risk degiskeninin ve bu degiskenlerin
deger artis veya azalis durumlarinin toplam sonug iizerindeki etkisini temsil etmektedir. Bu
analizlerin, sirketin tedarik zinciri stratejilerini belirleme ve maliyetlerini optimize etme
siirecinde faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kritik degiskenlerin belirlenmesi,
kaynaklarin daha verimli dagitilmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle, kritik ve etkili olan
degisklerin kontrolii i¢in daha fazla kaynak ayirmak uygun olacaktir ¢iinkii bu degiskenlerin

degisimi sonuca biiyiik etki yapmaktadir.

Senaryo-2: Operasyonel Risk Degisken Etkisi

Bu analiz, operasyonel risk degisiminin etkisini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Senaryo
2’de operasyonel riskin artti§1 durum temel alinmistir. Bu amacla 6n risklerin gerceklesme

olasiliklart gozlemlenmistir. Bu olasiliklarin 6nem diizeyleri ile kendi aralarindaki
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siralamalari elde edilmistir. Duyarlilik analiz sonuclart Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sensitmity for C14=Artar
Current value: 0.986379 Reachable range: [0.944093 .. 0.994171]

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

1: C14=Artar | C3=Azalr, C5=Artar

2. C14=Artar | C3=Artar, CS=Artar

3: C14=Artar | C3=Azalfr, C5=Azalr

4: C14=Artar | C3=Artar, Cp=Azalr

6: CS=Artar | CB=Artar

7: C5=Arta| C8=Azalr

&: CBArtar

Sekil 4.14: Operasyonel Risk Degiskeni Duyarlilik Analizi

Bu senaryoda, C5 (Dagitim Riski) degiskeninin degerinin artmast ve C3 (Calisan
Riski) degiskenin degerinin azalmasi durumunda, toplam sonug¢ {iizerinde en biiyiik
degisiklik gerceklesmektedir. Burada, C5 degiskenin degerinin artmasi tedarik zincirinde
aksamalara yol acarak iiriin teslimatlarinda gecikmelere, maliyet artiglarina ve miisteri
memnuniyetsizligine neden olabilmektedir [166]. Bu durumda stok yonetimini 1yilestirmek,
tedarik zinciri esnekligini artirmak ve risk yonetim planlar1 gelistirmek seklinde bazi
stratejiler uygulanmalidir. Bu duruma ait olasilik degeri ise 0,98768 olarak hesaplanmustir.
Bu deger yiiksek bir olasilik degeri olup modelin sonucunun olduk¢a giivenilir oldugunu
ve tahmin edilen sonucun yiiksek bir dogruluk ile gerceklesecegine isaret etmektedir. Diger
durumlar arasinda belirgin olarak ikinci durumda bir 6nceki duruma gore negatif yonde artis

daha fazla meydana gelmistir bunun nedeni C3 degiskenin degerinin artmasidir.

Sonug olarak, bu risklerin minimize edilmesi i¢in mevcut stratejilerin gozden gecirilmesini
ve optimize edilmesini gerekmektedir. Genel bir ifadeyle; kritik degiskenlerin belirlenmesi,

kaynaklarin daha verimli kullanilmasina ve dogru stratejilerin belirlenmesine olanak
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saglamaktadir. Bu nedenle operasyonel risklerin yonetilmesi hususunda calisan ve dagitim

risklerine daha fazla kaynak ayirmak uygun olacaktir.

Senaryo-3: Tedarikci Riski Degisken Etkisi

Bu analiz, tedarikei risk degisiminin etkisini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Bu amacla
on risklerin gerceklesme olasiliklar1 gézlemlenmistir ve bu olasiliklarin 6nem diizeyleri
ile kendi aralarindaki siralamalar1 elde edilmistir. Sekil 4.15°te Senaryo 3 i¢in sonuglar

gosterilmisgtir.

Sensitivity for C27=Artar
Current value: 0.999528 Reachable range: [0.950242 _. 0.999825]

0.96 0.97 0.98 0.93
1. C27=Artar | C4=Artar, CB=Artar, C8=Artar

2. C27=Artar | C4=Artar, C6=Artar, CB=Azalr

3. C27=Artar | C4=Azalr, C6=Artar, C8=Azal

4: C27=Artar | C4=Azalr, CE=Artar, CE=Ara

5. Co=Artar | C4=Artar, C14=Artal

6: C27=Artar | C4=Artar, C6=Azalr, C8=Arta

7. C27=Artar | C4=Artar, C6=Azalr, C8=Azall|

8: C8=Arta

9: C4=Artar | CB=Azalr, C16=Azalf

10: C4=Artar | CB=Azalr, C16=Arta

Sekil 4.15: Tedarik¢i Riski Degiskeni Duyarlilik Analizi

Bu senaryoda, C4 (Cevresel Risk), C6 (Envanter Riski) ve C8 (Finansal Risk)
degiskenlerinin degerinin artmasi durumunda toplam sonug iizerinde en biiyiik degisiklik

gerceklesmektedir.

Tedarikg¢i riskinde meydana gelen bu artis durumu 6zellikle; tedarik zincirinde kesintilere,
maliyet artiglarina, kalite sorunlarina, miisteri memnuniyetsizligine ve finansal risklere yol
acabilmektedir [167]. Bu temel durum i¢in olasilik degeri 0,999738 olup bu kombinasyonun

model tizerinde cok giiclii bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.15’ten goriilecegi iizere ikinci duruma kiyasla ti¢iincii durumda, C27 degiskeni i¢in
olasilik olarak ¢ok fazla bir azalig meydana gelmistir. Bunun temel nedeni C4 degiskeninde
meydana gelen de8isimdir. Buradan yola c¢ikarak, cevresel riskin tedarikci riski tizerindeki

etkisinin, finansal riskle iligkisine kiyasla daha fazla oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Dordiincii durumda ise; C4 degiskeninin degerinin azalmasi ve C6 ile C8 degiskenlerinin
degerinin artmasi ile birlikte toplam sonug {izerindeki dérdiincii en biiyiik etki goriilmektedir.
Buradaki en 6nemli gosterge sadece C4 degiskeninin degerinin azalmasidir boylece etki daha

net ortaya ¢cikmigtir. Bu durum, dikkatle izlenmesi gereken bir durum olusturmaktadir.

Senaryo-4: Dagitim Risk Degisken Etkisi

Bu analiz, dagitim risk degisiminin etkisini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Senaryo
4’te dagitim riskinin arttig1 durum temel alinmistir. Bu amagla 6n risklerin gerceklesme
olasiliklart gozlemlenmistir ve bu olasiliklarin 6nem diizeyleri ile kendi aralarindaki

siralamalari elde edilmistir. Duyarlilik analiz sonuclar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sensitivity for C5=Artar
Current value: 0.849351 Reachable range: [0.802648 .. 0.887583]

0.81 0.82 0.83 0.54 uﬂz‘as 0.86 0.87 0.88

1: CS=Artar | C8=Artar|

2: CS=Artan | C8=Azalr

Sekil 4.16: Dagitim Riski Degiskeni Duyarlilik Analizi
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Bu senaryoda, C8 (Finansal Risk) degiskenin degerinin artmasi durumunda toplam sonug
tizerindeki en biiyiikk etki goriilmektedir. Burada C8 degiskeninin degerinin artisi, C5
degiskenin degerinin artisina neden olmaktadir ve toplam sonug iizerinde 6nemli bir pozitif
etki yaratmaktadir. Bu duruma ait olasilik degeri ise 0,849351 olarak hesaplanmistir.
Bu olasilik degerinin diger senaryo sonuclar ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Fakat bu deger modelin sonucunun giivenilir oldugunu ve tahmin edilen
sonucun yiiksek bir dogruluk ile gerceklesecegine isaret etmektedir. Genel bir ifade ile;
dagitim riski ve finansal risk arasindaki iligkiyi iyilestirmek i¢in stok yonetimi, tedarik zinciri
cesitlendirmesi, finansal risk yonetimi stratejileri, etkili risk yonetim sistemleri kurulumu ve

ig siirekliligi planlamasi gibi konular kritik 6nem tagimaktadir.
Senaryo-5: Tedarik Riski Degisken Etkisi

Bu analiz, tedarik risk degisiminin etkisini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Bu senaryoda
tedarik riskinin arttigt durum temel alinmistir. Bu amagla On risklerin gerceklesme
olasiliklart gozlemlenmistir ve bu olasiliklarin 6nem diizeyleri ile kendi aralarindaki

siralamalart elde edilmistir. Duyarlilik analiz sonuclar1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Bu senaryoda, C5 (Dagitim Riski), C6 (Envanter Riski), C27 (Tedarik¢i Riski) ve C30
(Uriin Riski) degiskenlerinin degerlerinin artmasi ile toplam sonug iizerindeki en biiyiik
etki goriilmektedir. Bu temel durum i¢in olasilik degeri 0,999973 seklinde hesaplanmuistir.
Bu olasilik degeri model agisindan yiiksek bir giivenilirligi ifade etmektedir. Belirtilen

degiskenlerin degerinin artmasi tedarik riski tizerinde oldukga fazla bir etkiye sahiptir.

Sekil 4.17°de goriildiigii iizere, ikinci durumda C18 degiskeninin degerinin artmasi, C6, C27
ve C30 degiskenlerinin degerlerinin artmasina, ancak C5 degiskeninin degerinin azalmasina
neden olmaktadir. Bu degisiklikler, toplam sonug¢ iizerindeki ikinci en biiyiik etkiyi
olusturmaktadir. Bu kombinasyonun etkisi, birinci ¢ubuktan cok daha azdir ancak negatif
yonde degisimi oldukg¢a azaltmistir bu nedenle 6nemli bir etkiye sahiptir. Birinci durumdan
ikinci duruma geciste C5 degiskeninin degerinde meydana gelen artis yerine azalma

gozlemlenmistir. Diger degiskenlerin (C6, C27, C30) ayni sekilde de8erinin artmasina
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Sensitivity for C18=Artar
Current value: 0.995973 Reachable range: [0.915616 .. 0.995591)

0.2 0.93 0.94 0.85 0.96 0.97 0.98 0.99
1: C18=Artar | C5=Artar, C6=Artar, C27=Artar, C30=Arar

2: C18=Artar | C5=Azalr, C8=Artar, C27=Artar, C30=Artar

3: C18=Artar | C5=Artar, C6=Artar, C27=Artar, C30=Azalr|

4: C18=Artar | CS=Artar, C6=Azalr, C27=Artar, C30=Artar

5: C18=Artar | CS=Azalr, C6=Artar, C27=Artar, C30=Azalr

6: C18=Artar | CS5=Artar, C6=Artar, C27=Azalr, C30=Artar

7: C18=Artar | C5=Azalr, C6=Azalr, C27=Artar, C30=Artar

8: CB=Artar | C4=Artar, C14=Artar

9: C30=Artar | Co=Artar, C29=Artar|

10: C18=Artar | C5=Azalr, C6=Artar, C27=Azalr, C30=Artar

Sekil 4.17: Tedarik Riski Degigskeni Duyarlilik Analizi

kiyasla C5 degiskeninin degerinin azalmasi genel sonucu negatif yonde etkilemektedir. Bu

nedenle, C5’in durumu kritik bir faktor olarak degerlendirilebilir.
Senaryo-6: Cevresel Risk Degisken Etkisi

Bu analiz cevresel riskin arttig1 durum temel alinmistir. Bu amagla 6n risklerin gerceklesme
olasiliklart gbzlemlenmigstir bu olasiliklarin onem diizeyleri ile kendi aralarindaki

siralamalari elde edilmistir. Duyarlilik analiz sonuclart Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Bu senaryoda, C8 (Finansal Risk) ile C16 (Politik Risk) degiskenlerinin degerinin azalmasi
durumunda toplam sonug tizerindeki en biiylik degisiklik gerceklesmektedir. Degiskenlerden
C8 ve C16 risk faktorlerinin degerinin azalmasinin C4 degiskeni iizerinde pozitif yonde
etkisi oldugu gozlemlenmigtir. Bu temel durum i¢in olasilik degeri 0,968531 olup bu

kombinasyonun model {izerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Ikinci durumda ise, C4 degiskeninin degerinin artmasi durumunda C8 degiskeninin degerinin

azalmasi ve C16 degiskeninin degerinin artmasi ile toplam sonug iizerindeki ikinci en biiyiik
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Sensitivity for C4=Artar
Current value: 0.968531 Reachable range: [0.941167 .. 0.982002]

095 0.96 0.57 098
1 L = 1 L

1: C4=Artar | C8=Afalr, C16=Azalr

2. C4=Artar | CB=Azalr, C16=Artar

3: Cd=Artar | C8=Artar, C16=Artar

4: C4=Artar | CE=Artar, C16=Azalr

Sekil 4.18: Cevresel Risk Degiskeni Duyarlilik Analizi

etki goriilmektedir. Burada, birinci durumdan farkli olarak C16 degiskenin artar durumda
olmasidir. Buradan yola cikilarak politik riskin finansal riske oranla ¢evresel riski daha
fazla negatif yonde etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu dogrular nitelikte olan [168]
calismalarinda, sirketlerin karbon yonetimi stratejilerinin maliyet azaltma gibi yontemlerle

hem ekonomik avantajlar hem de cevresel siirdiiriilebilirlik saglayabilece8i vurgulanmustir.
Senaryo-7: Uriin Riski Degisken Etkisi

Bu analiz, iiriin risk degisiminin etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilmistir. Bu senaryoda
operasyonel riskin arttigi durum temel alinmistir. Bu amacla on risklerin gerceklesme
olasiliklart gozlemlenmistir bu olasiliklarin onem diizeyleri ile kendi aralarindaki

siralamalari elde edilmistir. Duyarlilik analiz sonuclar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Bu senaryoda, C6 (Envanter Riski) ve C29 (Uretim Riski) degiskenlerinin degerinin artmasi
ile toplam sonug iizerindeki en biiyiik etki goriilmektedir. Bu duruma ait olasilik degeri
0,995535 seklinde hesaplanmigtir. Bu deger modelin cok giiclii ve giivenilir oldugunu

gostermektedir. Burada diger durumlara kiyasla de8isim bazinda en fazla etkinin mevcut
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Sensitivity for C30=Artar
Current value: 0.995535 Reachable range: [0.897459 .. 0999729

08 0.95

1: C30=Artar | C6=Artar, C29=Artar

2: C30=Artar | CE=Artar, C29=pzalr

3: C29=Artar | C27=Artar, C28=pzalir]

4: C29=Artar | C27=Artar, C285Artar

5: CB=Artar | C4=Artar, C145Artar|

6: C30=Artar | C6=Azalr, C293Artar

7: C27=Artar | C4=Artar, C6=Artar, C84Artar]

8: C27=Artar | C4=Artar, C6=Artar, CB=pzalr

9: C28Artar]

10: CB=Artar | C4=Azalr, C145Artar

Sekil 4.19: Uriin Risk Degiskeni Duyarlilik Analizi

oldugu durum yer almaktadir. Bunun nedeni iiretim riski ve envanter riskinin artiginin iiriin
riskinin artisinda ¢ok etkili olmasidir. Paul ve dig. [169] iiretim-envanter ve tedarik zinciri
sistemlerinde risk yonetimi iizerine gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada bu iligkinin 6nemine
deginmistir. Ikinci durumda, C6 degiskeninin degerinin artmasi ve C29 degiskeninin
degerinin azalmasi ile toplam sonug¢ iizerindeki ikinci en biiyiik etki goriilmektedir. Bu
kombinasyonun etkisi, birinci ¢gubuktan ¢ok daha azdir. Meydana gelen negatif yonde artisin
fazlaca diigmesinin nedeni tiretim riskinin azalmasidir. Genel bir ifade ile; 6zellikle C6 ve
C29 degiskenlerinin durumlari, C30 degiskeninin degerinin artiginda kritik rol oynamaktadir.
Bu nedenle bu degiskenlerin degisimlerinin gozlemlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.
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5. TARTISMA

Son yillarda, tedarik zinciri riski konusu risk yonetimi alaninda giderek artan bir 5neme sahip
olmustur. Uluslararas: organizasyonlar ve sirketler arasindaki etkilesimlerin karmasikligi,
tedarik zinciri riskleri ile iligkilendirilen zorluklari daha da artirmaktadir, bundan dolay1
bu riskleri etkili bir sekilde anlamak ve yonetmek olduk¢a onemlidir. Tedarik zincirleri
daha karmasik hale geldikce mal ve hizmetlerin teslimatini engelleyebilecek ¢ok sayida risk
ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, organizasyonlarin tedarik zinciri risklerini belirlemeleri,
degerlendirmeleri ve bu riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak icin uygun Onlemleri
almalart esastir. Bu baglamda, tedarik zinciri risk faktorlerini anlamak ve bu faktorler

arasindaki iligkileri yorumlamak 6nemlidir.

Literatiirde, genellikle tedarik zinciri riskini tanimlama ve olgme {iizerine odaklanmig
calismalar mevcut olsa da [29], bu calisma tedarik zinciri riski ile diger etkileyici faktorler
arasindaki iligkileri bir sistem yaklagimi perspektifiyle ve biitiinlesik bir yontem ile analiz
etmeye odaklanmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, tedarik zincirindeki risklerine dair
kapsamli bir calisma yapilmistir. Bu baglamda literatiirdeki bosluk iyi bir sekilde analiz

edilerek, bu boglugun doldurulmas: i¢in yeni katkilara yer verilmistir.

Risk degerlendirme c¢alismalar1 genellikle Bayes Aglari, Yapisal Esitlik Modelleme,
Biligsel Haritalar vb. yontemleri icermektedir ve bu yontemler, karmagsik sistemlerdeki
belirsizliklerin modellenmesi ve analiz edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bayes Aglari,
degiskenler arasindaki olasilik temelli iligkileri ve nedensellikleri anlamada etkili bir yontem
sunarken [70], Bulanik Biligsel Haritalar ise degiskenler arasindaki etkilesimleri bulanik
mantik yaklagimi ile ortaya koyarak belirsizliklerin analizini miimkiin kilmaktadir [4]. Ancak
bu yontemler cogunlukla tek baglarina kullanildiginda tedarik zinciri dinamiklerini yeterince
kapsamli ve biitiinsel bir perspektiften degerlendiremeyebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada

Bayes Aglar1 ve Bulanik Biligsel Haritalar1 entegre eden biitiinlesik bir model gelistirilmistir.



109

Biitiinlesik modelin tercih edilmesinin temel nedeni, tedarik zinciri risklerinin ¢ok boyutlu
yapisini daha dogru bir sekilde anlamak ve belirsizliklerin etkili bir bicimde yonetilmesini
saglamaktir. Bayes Aglari’nin olasilik temelli analiz giicii ve Bulanik Biligsel Haritalar’in
belirsizlikleri ve karmasgik iligkileri temsil etme kapasitesini birlestiren bu yaklagim, tedarik
zinciri risklerini daha derinlemesine ve kapsamli bir sekilde degerlendirmeye olanak
taniyarak literatiire 6nemli bir katki sunmustur. Buradan yola ¢ikilarak bu calismanin temel
amaci, tedarik zinciri riskini etkileyen faktorlerin modelleme ve analizi i¢in dokiiman

kodlama yonteminin Sezgisel Bulanik Biligsel Harita ve Bayes Ag1 ile entegre edilmesidir.

Tez caligmasinin ilk boliimiinde, son on yilda tedarik zinciri risk yonetimi iizerine detayl
bir literatiir taramasi sunulmustur. Bu inceleme sonucunda, tedarik zinciri risk faktorlerinin
belirlenebilmesi i¢in daha kapsamli modellere ihtiya¢c oldugu sonucuna varilmigtir. Bu
nedenle, TZRY i¢in biitiinlesik bir modelin kurulmasinin daha uygun olacag1 diistiniilmiistiir.
Daha once de ifade edildigi iizere, literatiirde tedarik zinciri risk yonetimiyle ilgili yapilan
calismalar incelendiginde, Bulanik Biligsel Harita ve Bayes Ag1 kullanilarak gerceklestirilen
oncii caligmalarin bes adet oldugu belirlenmistir. Bu caligmalarin giiclii ve zayif yonleri
incelenmis ve bu calismalardan hareketle problemin ¢oziimii i¢in uygulanacak modelde
dikkat edilmesi gereken noktalar belirlenmistir. Sonrasinda bu farkliliklar1 karsilayacak
cOziim Onerileri lizerinde durularak biitiinsel bir yaklasim ortaya konulmustur. Model,
belirsizliklerin ve karmagik iligkilerin daha etkili bir sekilde yonetilmesini ve analiz
edilmesini miimkiin kilmigtir. Ilk olarak calismanin da o6zgiinliigiine destek saglayan
dokiiman kodlama teknigi kullanilarak belirlenen seksen bes makale calismasi yardimiyla
degiskenler belirlenmistir ve sonrasinda bu degskenlerin aralarindaki nedensel iligkiler
tespit edilmistir. Sonrasinda, altmis dort adet degisken belirlenmistir ve bu durumun analizi
karmagsik hale getireceg8i diisiiniilerek, konu hakkinda tecriibeli iki uzmanin yardimiyla
siniflandirma yapilmistir. Elde edilen nihai otuz adet degisken ile birlikte kavramlar
arasindaki nedensel iligkilerin daha dogru sekilde belirlenmesi icin tekrar uzman goriisii
alinmigtir. Bu dogrultuda, kavramlar arasindaki nedenselligi dogru bir sekilde ifade etmek

icin liggen bulanik sayilar ile temsil edilen dilsel degiskenler tasarlanmistir ve uzmanlardan
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bu degiskenler arasi iligkiler icin giivenilirlik diizeyi talep edilmistir. Bu yaklagim, belirsizlik
0gesinin hem matematiksel hem de analitik olarak sistematik bir sekilde ele alinmasini

kolaylastirmastir.

Bu siirecin ardindan etkilesim matrisini olusturmak amaciyla beklenen deger yontemi
ile birlikte durulastirma islemi gerceklestirilmistir. Bu durulastirma islemi, Kahraman
ve dig. [170] calismalarinda yer vermis oldugu matematiksel esitlikler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Durulastirma iglemi sonucunda elde edilen nihai agirhik degerleriyle
Bulanik Bilissel Harita formiile edilmistir. Gelistirilen model simiile edilmis ve esik
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyon kullanilmistir. Tiim degiskenler duragan duruma
ulagana kadar simiilasyon siireci yirmi iterasyonun ardindan sonlandirilmigtir. Daha sonra
Bulanik Biligsel Harita indeksleri hesaplanmis ve model parametreleri degerlendirilmistir.
Son olarak, modelin dinamik davranigin1 gézlemlemek ve diger degiskenlerin degerlerinin
artmast veya azalmasina nasil tepki verdiklerini anlamak i¢in senaryo analizleri
gerceklestirilmistir. Bu baglamda {i¢ alternatif senaryo olusturulmustur ve elde edilen
sonuglar ile literatiirde yer alan ilgili calismalar ile karsilastirma yapilmistir. Ik senaryoda,
tedarik zinciri riski arttikca organizasyonel performansin, finansal performansin, inovasyon
performansinin ve lojistik performansinin olumsuz etkilendigi gozlenmistir, bu da risk
yonetiminin 6nemini vurgulamaktadir. Ikinci senaryoda, tedarik zinciri performansinin
artmastyla tedarik zinciri dayaniklilig1 giigclenmistir, bu da risklere kars1 daha direncli bir yap1
olusturulabilecegini gostermektedir. Ugiincii senaryoda ise talep riski ve bilgi riskinin tedarik
zinciri performansi olumsuz etkiledigi, ancak i¢ entegrasyonun operasyonel performansi
artirdig1 belirlenmistir. Bu bulgular, tedarik zinciri risk yonetiminin, dzellikle bilgi riskinin
azaltilmasi ve i¢ entegrasyonun saglanmasi yoluyla, genel performansi ve dayanikliligi
artirmak i¢in kritik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu senaryo analizlerinin temel amaci bir
tiir "dogrulama" yapmaktir. Literatiire bakildiginda bu bilgileri dogrular nitelikte [144], [41],
[145], [61], [146], [147] olmak lizere baz1 caligmalar mevcuttur. Bu nedenle biligsel haritanin
tirettigi sonuclar ile literatiir bulgular1 kapsaminda degerlendirilmis ve BBH nin diizgiin

calistif1 sonucuna varilmistir.
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Daha sonra, calismanin Ozgiinligiinii ortaya cikaran bir diger asama olarak BBH
yaklasimindan Bayes Agina gecis yapilmisti. BBH’den elde edilen agirlik degerleri
olasilik degerlerine doniistiiriilmiistiir. Her de8isken icin ayri ayri olmak iizere iki tarafli
olasilik fonksiyonlari hesaplanmigtir. Boylece bulanik sayilardan olasilik degerlerine
doniisiim gergeklestirilmistir. Her degisken icin ayr1 ayr1 hesaplanan olasilik degerleri
ile birlikte durum olasilik tablolar1 olusturulmustur. Literatiirii inceledigimizde; Azar
ve dig. [88] calismasinda olasilik doniisiimleri asamasinda dogrudan sezgisel bulanik
sayilar kullanmigtir. Bu tez calismasinda ise giiven diizeylerini de iceren sezgisel bulanik
sayilardan yararlanilmistir. Diger bir farklilik, degisken kapsaminda ortaya c¢ikmaktadir.
Bu kapsamda, [89] calismasiyla kiyaslandiginda, bu tez calismasi tiim tedarik zinciri
risk yoOnetimi cercevesinde gerceklestirilmistir. Sonrasinda, tablolardaki degerlerin ve
degiskenlerin iligkileri GeNle programina aktarilmistir. GeNle programina aktarilan olasilik
degerleri sayesinde degiskenlerin gorsel olarak gosterimi gergeklestirilmistir. Ardindan,
model calistirllmis ve calismanin duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu bdliimiinde,
model hedeflerinin ve model kararlarinin c¢esitli katsayilarin degisimine kars1 duyarliligi
analiz edilmigtir. Calismada GeNIE programina ilave olarak Netica programina da yer
verilmistir. Boylece modelin dogrulanmasi saglanmistir. Bu modelde; lojistik performanst,
tedarik zinciri entegrasyonu, calisan riski, cevresel risk, arz riski, strateji riski, bilgi
risk, tedarik¢i entegrasyonu, inovasyon performansi, iretim esnekligi, i¢ entegrasyon,
miisteri entegrasyonu, envanter riski, politik risk, finansal risk, tedarik zinciri yeniligi,
tirtin riski, tedarik riski, miisteri performansi, tedarik¢i performans: ve tedarik zinciri
belirsizligi degiskenleri model icin en duyarli de8iskenler olarak belirlenmistir. Tedarik
zinciri performansi, tedarik zinciri ve dayamkliligi, operasyonel performans ve finansal

performans ise diger degiskenlere gore daha az hassas olarak gézlemlenmistir.

Calismanin son asamasi ise duyarlilik analizlerinden olugmaktadir. Uygulanan yedi
duyarhilik analizinin sonuglari, tedarik zinciri risk degiskeni basta olmak iizere diger
temel degiskenler icin Onemli degerlendirmeler yapilmasina olanak saglamistir. Bu

degerlendirmeler su sekildedir:
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Ik degerlendirmede; calisan riskinin artmasinin, operasyonel riski dagitim riskine oranla
daha fazla artirdig1 goriilmiistiir. Literatiirde de bu bilgiyi dogrulayan ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin, Sanford ve Moosa’min [171] ¢alismalari, operasyonel risk ve calisan riski arasinda

pozitif yonde ve gii¢lii bir iligki oldugunu vurgulamaktadir.

Miisteri performansindaki diisiisiin, miisteri memnuniyeti ve sadakatini azaltarak tedarik
zinciri riskini artirdig1 ve genel performansi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle,

miisteri odakli stratejilerin gézden gecirilip optimize edilmesi kritik 5neme sahiptir [167].

Bir diger degerlendirme, tedarik¢i riski ve cevresel riski arasindaki iliskiye dairdir.
Cevresel risk degiskeninin azalmasinin, tedarikgi riski iizerinde meydana gelen artig1 onemli
Olciide azalttigi gozlemlenmistir. Bu durumu dogrulayan literatiirdeki ¢alismalar arasinda
Banerjee ve arkadaslarinin [172] calismasi dikkat cekmektedir; bu calisma, istiin cevresel
performansa sahip tedarik¢i firmalarin cevresel standartlari belirlemede ve endiistrinin
gelecekteki cevresel diizenlemelerine yon vermede etkili oldugunu belirtmistir. Ayn1 sekilde
Vachon ve Klassen [173], tedarikg¢i risklerinin azaltilmasinda ¢evre yonetimi uygulamalari

kapsaminda tedarikgilerle isbirliginin 6nemini vurgulamislardir.

Chopra ve arkadaglar1 [174] calismalarinda, tedarik zincirinin genelinden yola ¢ikarak
dagitim riski ile tedarik riski arasindaki iligkinin 6nemine ve bu iligkinin tedarik siireclerine

olan etkisine dikkat ¢ekmiglerdir.

Son olarak, sonuglardan elde edilen bir diger degerlendirme, iiriin riski ve iiretim riski
arasinda ¢ok giiclii bir iliski oldugudur. Lin ve Zhou [175], balik kil¢ig1 yontemi ile iiriin
riski ve tedarik¢i risklerinin yani sira iiriin tasariminin dolayli olarak iiretimi etkileyen
degiskenlerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, iiriin tasariminda meydana gelebilecek risklerin
oncelikle iiretim siireclerindeki etkisine dikkat cekmekte ve ardindan genel etkileri bazinda

tedarik zinciri riskine olan etkisini incelemektedir.

Bu tez ¢alismasinin 6ncii caligmalar ile kiyaslamasi ise; Nadkarni ve Shenoy (2004), arag

satin alim siirecinde degerlendirilen kriterler icin Bayes nedensel haritalar kullanarak beg
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firma tizerinde bir bilgi islem uygulamasi gerceklestirmiglerdir. Sedki ve De Beafort (2012),
balik¢ilik sektoriine iligkin on beg degiskeni analiz ederek, biligsel haritadan Bayes nedensel
ag haritasina gecis yapmiglardir. Wee ve dig. (2015), kok neden analizi i¢in Bayes Ag1
tabanli bir model olusturmus, ardindan Bulanik Bilissel Haritalara (BBH) gecis yaparak
otomobil start-up programini incelemiglerdir. Azar ve Dolatabad (2019), Bayes A8 ile
operasyonel riskleri ele almig, ancak bu calismada BBH’den BA’ya sadece operasyonel
riskler baglaminda gecis yapilmistir. Maya ve dig. (2020) ise deniz kazalarina etki eden insan
faktorlerini analiz ederek Bulanik Biligsel Haritalardan Bayes Aglarina gecis saglamislardir,

ancak calismada yalnizca insan faktorlerine odaklanilmistir seklindedir.

Bu ¢alismalardan farkl olarak, mevcut tez ¢alismasinda, Bulanik Biligsel Haritalardan Bayes

Aglarina gecis yapilmis olup, risk degiskenleri daha kapsamli bir sekilde ele alinmustir.

Modelin genel kapsamda incelenen bulgularindan elde edilen genel sonuclar ise asagida

sunulmustur:

* Modelin dogruluk oran1 %80,72 (0,8072) olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek dogruluk
orani, modelin belirsizlik ve karmasiklik iceren verilerle etkili bir sekilde basa
cikabildigini ve giivenilir sonuclar iiretebildigini gostermektedir. Modelin uygulama
alanina gore farklilik gosteren dogruluk oranlari, %80’lik bir dogrulugun oldukca iyi

performans gosterebilecegini gostermektedir [176].

* Modeli en fazla etkileyen de8iskenler arasinda tedarik zinciri riski, ¢evresel risk,
dagitim riski, operasyonel risk, tedarik risk ve tedarik¢i riski one c¢ikmaktadir. Bu
degiskenlerin artis1 toplam sonug iizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. Ozellikle
tedarik zinciri riski ve g¢evresel risk degiskenlerinin kontrolii, sonuglar tizerindeki

biiytik etkileri nedeniyle kritik onem tagimaktadir.

* Tedarik zinciri riskine ise etki eden en temel riskler; cevresel risk, iiriin riski, tedarik

riski, tedarikei riski, operasyonel risk ve dagitim riski seklindedir. Tiim bu degiskenler
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arasinda ise model kapsaminda cevresel riskin tedarik zinciri riskinin artigi tizerinde

en fazla etkisi olan faktor oldugu tespit edilmistir.

» Farkl risk senaryolarinda, belirli degiskenlerin artis1 veya azalmasi1 modele onemli
etkilerde bulunmaktadir. Operasyonel risk, tedarik riski, cevresel risk ve iiriin riskinin

durumu risk senaryolarinda toplam sonucu biiyiik 6l¢iide etkilemistir.

* Yapilan senaryo analizleri, stratejik planlama siireclerinde cesitli senaryolarin

etkilerini 5ngérmeyi ve bu senaryolara yonelik hazirlik yapmayi kolaylastirmistir.

* Modelin dinamik yapisi, risk degerlendirmesinin ve senaryo analizinin siirekli olarak

giincellenebilmesini ve degisen kosullara uyum saglayabilmesini miimkiin kilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Geligtirilen tedarik zinciri risk yonetimi modeli, hem literatire hem de endiistriye
cesitli katkilarda bulunabilmektedir. Literatiirde, model yeni yaklagimlar ve metodolojiler
sunarak mevcut teorilere farkli bir bakis acist kazandirabilmektedir. Ayrica, tedarik
zinciri risk yonetimi alanindaki mevcut bogluklar1 doldurarak, teorik bilgiler ile pratik
uygulamalar arasinda koprii kurabilir ve gelecekteki arastirmalar i¢in yeni konular 6nerecegi
ongoriilmektedir. Endiistride ise model, risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine yardimci
olarak karar destek araglar1 saglayabilmektedir. Sirketler, bu model sayesinde riskleri daha

1yi analiz edebilir, operasyonel verimliliklerini artirabilir ve rekabet avantaj1 elde edebilir.

Bulanik biligsel harita ve Bayes agi kullamilarak olusturulan model, tedarik zinciri
risk yonetiminde karar destek siireclerini gii¢lendiren yenilik¢i bir yaklagimdir. Model,
risk faktorleri arasindaki karmagik iligkileri bulanik biligsel harita ile gorsellestirirken,
Bayes aglar1 aracilifiyla olasilik hesaplamalar1 yaparak belirsizlikleri daha etkin bir
sekilde yonetmeyi saglamaktadir. Bu iki yOntemin entegrasyonu, risklerin daha dogru

ongoriilmesine ve karar siireclerinde giivenilirliin artirilmasina imkan tanimaktadir.

Model, 2013-2023 yillar1 arasindaki tedarik zinciri riskleri ile iligkili degiskenleri ele alarak,
her birinin tedarik zinciri performansina etkisini analiz etmistir. Boylece firmalarin daha
proaktif ve etkili risk yonetimi stratejileri gelistirmelerine olanak saglamistir. Dinamik ve
belirsiz ortamlara uyarlanabilir bir ¢6ziim sunarak hem akademik literatiire hem de pratik
uygulamalara 6nemli katkilar saglamaktadir. Bulgular, modelin teorik ve pratik anlamda
daha dogru risk analizlerine ve daha etkili risk yonetim siireclerine katki sagladigini

gostermektedir.
Gelecekteki aragtirmalar i¢in Onerilen adimlar ise sunlardir:

1. Degiskenlerin Sayisinin Artirtlmasi: Tedarik zinciri kapsamindaki degiskenlerin sayisinin
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artirilmast ve veri setinin genisletilmesi, calismanin kapsamini daha da genisleterek farkli
risk faktorlerini ve etkilesimlerini daha kapsamli bir gekilde degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Boylece, daha fazla degisken ile risklerin yonetimi iizerine daha derinlemesine

analizler yapilabilme olanagi saglanmaktadir.

2. Uzman Grubunun Genisletilmesi: Arastirmanin kapsamini artirmak amaciyla daha
genis bir uzman grubunun projeye dahil edilmesi onerilmektedir. Farkli alanlardan gelen
uzmanlar, ¢alismanin sonuclarina cesitli bakis acgilar1 kazandirarak, elde edilen verilerin

yorumlanmasini zenginlestirebilir ve potansiyel Onyargilart minimize edebilir.

3. Farkli Endiistri Sektorlerine Uygulama: Kullanilan metodolojik ¢ercevenin cesitli endiistri
sektorlerine uygulanabilirliginin arastirilmasi, ¢calismanin gecerliligini giiclendirecektir. Bu
yaklagim, metodolojinin farkli sektorlerde nasil isledigini ve sektdre Ozgii risk yonetim
stratejilerinin nasil uyarlanabilecegini incelemeyi icermektedir. Boylece, ¢alismanin elde

ettigi bulgular, sektorel bazda daha genis bir uygulama alanmi1 bulabilmektedir.

4. Tedarik Zinciri Risk Yonetimi Icin Uyarlanabilir Coziimler: Calismada gelistirilen
yontemlerin sektorel bazda uyarlanabilir ¢oziimler sunmasi, farkli endiistrilere yonelik
spesifik risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine olanak taniyabilmektedir. Bu, 6zellikle
tedarik zinciri yonetiminin sektore 0zgii zorluklarina cevap verecek coziimlerin ortaya

koyulmasin saglayabilmektedir.

5. Her firma i¢in tedarik zinciri risk yonetimi (TZRY) siireci, firmanin tedarik zincirine
Ozgii riskler goz oniinde bulundurularak spesifik bir sekilde ele alinabilir. Bu baglamda, her
firmanin sektorii, operasyonel yapisi, tedarik¢i iligkileri ve cografi konumu gibi faktorler,
risk yonetimi stratejilerinin belirlenmesinde kritik rol oynar. Firma bazinda gerceklestirilen
bu analizlerde, risk faktorlerinin tanimlanmasi ve yonetilmesi, firmanin ihtiyaglarina uygun

ozellestirilmig yontemler ve stratejiler kullanilarak yapilabilir.

6. Bu calisma, tedarik zinciri risk yonetimi konusunda sundugu siniflandirma ve metodolojik

yaklasim sayesinde, farkli sektorlerdeki benzer risk yonetimi uygulamalarina uyarlanabilir.
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Ozellikle, Bayes aglar1 gibi olasilik temelli modellerin kullanimi, cesitli endiistrilerdeki

belirsizliklerin ve risk faktorlerinin daha etkin bir sekilde yonetilmesine katki saglayabilir.

Sonug olarak, bu calismanin tedarik zinciri risk yonetimi literatiiriine katkida bulunmasi ve
elde edilen sonuclarin birgok sirkete tedarik zinciri riski ile basa ¢ikma konusunda yardimci

olmasi1 beklenmektedir.
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Neden-Sonu¢ Kavramlarimin Nihai Listesi

Referans Nedensel Kavram Baglant1 | Baglanti Agirhg Etki Kavram
[176] Muisteri riski Pozitif Giigli Envanter riski
[176] Uriin riski Pozitif Giiclii Tedarik riski
[176] Politik risk Pozitif Giiclii Cevresel risk
[176] Finansal risk Pozitif Giicli Cevresel risk
[176] Tedarikgi riski Pozitif Gigli Finansal risk
[176] Tedarikgi riski Pozitif Giiclu Tesis riski

[88] Dagitim riski Pozitif Cok Giiglu Operasyonel riski
[177] Tedarik zinciri entegrasyonu Pozitif Cok Giiglii Lojistik performans
[41] Tedarik zinciri riski Negatif Giicli Organizasyonel performans
[15] Uretim riski Pozitif Giiclii Finansal risk
[15] Uretim riski Pozitif Giiclii Dagitim riski
[15] Uretim riski Pozitif Giiclii Kalite riski
[15] Uretim riski Pozitif Giicli Dagitim riski
[15] Uretim riski Pozitif Gliclii Cevresel riski
[178] Cevresel risk Pozitif Cok Giiglu Tedarikgi riski
[178] Cevresel risk Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[31] Tedarik riski Pozitif Gicli Dagitim riski
[179] Tedarikgi riski Negatif Cok Giiglii Tedarik riski
[179] Miisteri riski Pozitif Cok Giiglii Uriin riski
[179] Dagitim riski Pozitif Cok Giiglu Tedarik riski
[179] Tedarikgi riski Pozitif Giiclii Dagitim riski
[179] Tedarikgi riski Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[179] Muisteri riski Pozitif Cok Giiglu Tedarikgi riski
[179] Tedarikgi riski Negatif Giclu Dagitim riski
[180] Tedarik zinciri riski Pozitif Giigli Finansal risk
[771 Envanter riski Pozitif Orta Derece Tedarik riski
[181] Kalite riski Pozitif Cok Giiglii Tedarikgi riski
[181] Uriin riski Pozitif Cok Giiglu Tedarikgi riski
[12] Kalite riski Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[12] Finansal risk Negatif Zayif Tedarik zinciri
[182] Operasyonel risk Pozitif Cok Giiglu Tedarik zinciri riski
[183] Tedarik zinciri yeniligi Negatif Gligli Tedarik zinciri riski
[184] Ekonomik risk Pozitif Giicli Tedarikgi riski
[185] Tedarikgi riski Pozitif Giclii Uretim riski
[186] Cevresel risk Pozitif Giclii Envanter riski
[47] Tedarikgi entegrasyonu Negatif Giicli Tedarik zinciri riski
[47] Miisteri entegrasyonu Negatif Gicli Tedarik zinciri riski
[187] Uretim riski Negatif Giiclii Lojistik performans
[187] Tedarik riski Negatif Giiglii Lojistik performans



FreeText
133


EKLER

EK 1.

134

Neden-Sonu¢ Kavramlarimin Nihai Listesi (Devam)

Referans Nedensel Kavram Baglant1 | Baglant1 Agirhg Etki Kavram
[188] Tedarik zinciri riski Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri dayaniklilig
[189] Talep riski Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri
[189] Uretim riski Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[189] Envanter riski Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[128] Operasyonel risk Pozitif Cok Giiglu Tedarik zinciri riski
[128] Calisan riski Pozitif Giiglu Operasyonel riski
[190] Cevresel risk Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri
[190] Finansal risk Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri
[190] Strateji riski Negatif Giiclii Tedarik zinciri
[190] Bilgi riski Negatif Giiclii Tedarik zinciri
[190] Uretim riski Negatif Giiglu Tedarik zinciri
[48] Malzeme riski Negatif Giiclii Tedarik zinciri riski
[191] Tedarikei riski Pozitif Giiglu Tedarik zinciri riski
[191] Cevresel risk Pozitif Giiglii Tedarik zinciri riski
[191] Dagitim riski Pozitif Giiclii Tedarik zinciri riski
[191] Tedarik riski Pozitif Giiclii Tedarik zinciri riski
[191] Uriin riski Pozitif Giicli Tedarik zinciri riski
[58] Finansal risk Negatif Cok Giiglu Tedarik zinciri
[75] Finansal risk Pozitif Giiglu Dagitim riski
[75] Uriin riski Pozitif Cok Giiclii Tedarik zinciri riski
[192] Miisteri entegrasyonu Pozitif Giiclii Finansal performans
[192] Tedarikgi entegrasyonu Pozitif Giiclii Finansal performans
[61] Tedarik riski Negatif Giiclii Tedarik zinciri performansi
[61] Bilgi riski Negatif Giiclii Tedarik zinciri performansi
[61] Uretim riski Negatif Giiglii Organizasyonel performans
[61] Talep riski Negatif Giiclii Organizasyonel performans
[61] Miisteri entegrasyonu Pozitif Giiclii Organizasyonel performans
[61] I¢ entegrasyon Pozitif Giiglu Organizasyonel performans
[193] Tedarik¢i performansi Negatif Giiclii Tedarik zinciri riski
[193] Miisteri performansi Pozitif Giiglii Tedarik zinciri riski
[194] Cevresel risk Negatif Giiclii Tedarik zinciri
[195] Envanter riski Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri
[39] Politik risk Negatif Giiclii Tedarik zinciri
[196] Tedarik esnekligi Pozitif Giiclii Tedarik riski
[10] Operasyonel risk Pozitif Zay1f Talep riski
[10] Arz riski Negatif Zay1f Finansal performans
[197] Dagitim riski Negatif Giiglu Tedarikgi entegrasyonu
[197] Dagitim riski Negatif Giiglu Miisteri entegrasyonu
[197] Dagitim riski Negatif Giiglu Tedarik zinciri entegrasyonu
[198] Tedarikei riski Negatif Cok Giiglii Tedarik zinciri
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